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摘要:再生岩体受扰动后易松散、破碎,但在支护作用下再生岩体仍具有一定的承载能力,
尤其是峰后承载能力有明显的改善。 为研究再生岩体承载特性及巷道支护对再生岩体承载能

力的影响,设计了再生岩体单轴加载的四因素混水平正交试验,分析再生岩体承载机理,并基

于正交方差分析,检验了锚杆间距、杆径、锚固长度及金属网对再生岩体峰后弱化趋势及承载

能力的显著性。 结果表明:无支护和部分锚杆支护条件下再生岩体在单轴加载出现压剪破坏,
部分锚杆支护再生岩体呈劈裂破坏,金属网约束再生岩体试件呈塑形滑移破坏;再生岩体破裂

后的峰后残余强度具有波动性特征,峰后承载阶段稳定性取决于多裂隙面的摩擦效应,支护强

化摩擦效应抵抗破碎块体在外载荷作用下的滑移、错动;金属网对再生岩体峰后承载能力影响

显著,锚杆参数的变化仅对再生岩体的强度弱化趋势产生影响。
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Abstract:

 

After
 

being
 

disturbed,
 

the
 

regenerated
 

rock
 

mass
 

is
 

prone
 

to
 

looseness
 

and
 

fragmentation,
 

but
 

under
 

the
 

support
 

effect,
 

the
 

regenerated
 

rock
 

mass
 

still
 

has
 

a
 

certain
 

bearing
 

capacity,
 

especially
 

with
 

significant
 

improvement
 

in
 

post
 

peak
 

bearing
 

capacity,
 

which
 

is
 

the
 

foundation
 

for
 

controlling
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

regenerated
 

rock
 

mass
 

roadway.
 

To
 

study
 

the
 

bearing
 

characteristics
 

of
 

recycled
 

rock
 

mass
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

support
 

on
 

the
 

bearing
 

capacity
 

of
 

recycled
 

rock
 

mass,
 

a
 

four-factor
 

mixed
 

level
 

orthogonal
 

test
 

was
 

designed
 

for
 

uniaxial
 

loading
 

of
 

recycled
 

rock
 

mass.
 

The
 

bearing
 

mechanism
 

of
 

recycled
 

rock
 

mass
 

is
 

analyzed.
 

The
 

significance
 

of
 

anchor
 

spacing,
 

rod
 

diameter,
 

anchor
 

length,
 

and
 

metal
 

mesh
 

on
 

the
 

post
 

peak
 

weakening
 

trend
 

and
 

bearing
 

capacity
 

of
 

recycled
 

rock
 

mass
 

is
 

tested
 

based
 

on
 

orthogonal
 

analysis
 

of
 

variance.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

Under
 

the
 

conditions
 

of
 

no
 

support
 

and
 

partial
 

anchor
 

support,
 

the
 

regenerated
 

rock
 

mass
 

undergoes
 

compression
 

shear
 

failure
 

under
 

uniaxial
 

loading,
 

while
 

some
 

anchor
 

support
 

regenerated
 

rock
 

mass
 

undergoes
 

splitting
 

failure,
 

and
 

the
 

metal
 

mesh
 

constrained
 

regenerated
 

rock
 

mass
 

specimen
 

undergoes
 

plastic
 

sliding
 

failure.
 

The
 

residual
 

strength
 

of
 

the
 

regenerated
 

rock
 

mass
 

after
 

fracture
 

exhibits
 

fluctuating
 

characteristics.
 

The
 

stability
 

of
 

the
 

post
 

peak
 

bearing
 

stage
 

depends
 

on
 

the
 

friction
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effect
 

of
 

multiple
 

fracture
 

surfaces,
 

and
 

the
 

support
 

reinforcement
 

friction
 

effect
 

resists
 

the
 

sliding
 

and
 

dislocation
 

of
 

the
 

broken
 

block
 

under
 

external
 

loads.
 

The
 

metal
 

mesh
 

has
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

post
 

peak
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

recycled
 

rock
 

mass,
 

while
 

the
 

change
 

in
 

anchor
 

rod
 

parameters
 

only
 

affects
 

the
 

weakening
 

trend
 

of
 

the
 

strength
 

of
 

the
 

recycled
 

rock
 

mass.
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0　 引言

据统计数据表明,我国井工开采遗留煤炭资源

高达 582. 7 亿吨[1] 。 为进行遗煤回收,工作面往往

布置在原采空区再生岩体中,由此出现了大量再生

岩体巷道。 如何控制再生岩体巷道的稳定是安全

回收遗煤的关键问题。 再生岩体受应力扰动后易

松散、破碎[2-3] ,但在支护结构作用下有可能在再

生岩体中形成支护结构与破碎再生岩体的组合承

载结构, 有助于控制再生岩体巷道围岩的稳

定性[4-6] 。
众多学者就再生岩体工程失稳机制及稳定性

控制方面进行了研究。 在再生岩体的失稳机制方

面,池小楼等[7] 认为再生顶板破断由其破断岩块

滑移、低中位悬臂梁和高位铰接岩梁断裂组成,双
梁破断是引起下分层支架失稳的关键所在;王同旭

等[8]通过 UDEC 模拟了随机节理再生顶板巷道失

稳破坏过程,发现关键块体沿节理面滑移是再生顶

板失稳引起顶板冒落的原因;鲁健等[9] 通过 3DEC
研究了不同尺寸、形状块体对再生顶板稳定性的影

响,发现再生顶板失稳的原因是两帮块体失稳导

致,冒落区呈等腰梯形且块体的纵向尺寸对再生顶

板的稳定性大于横向尺寸。 再生岩体的承载机制

方面,赵和松等都发现再生顶板围岩在变形后有形

成“类拱”结构的特点[10-11] 。 再生岩体围岩控制方

面,马文强等[12] 提出双承载拱再生顶板巷道控制

原理,利用锚喷支护及巷道拱顶组合第二承载拱控

制再生顶板的变形破坏; 王平等[13] 、 孙广京等

等[14]提出了“强化整体约束、优化棚架支护和架间

协同控制”的支护原则,形成了“双金属网+预支撑

型棚架+可缩性纵向连接器”组合支护技术及“三

支一体”支护体系。 李建忠等[15] 针对破碎岩体锚

固提出其锚杆受力呈现逐渐衰减演化特征,锚杆支

护对破碎岩体支护作用仅体现为施加预紧力产生

的主动支护效应。 在支护结构性能以及稳定性方

面,侯朝炯、康红普等均对锚杆以及锚索不同组合

下的力学性能以及支护效果进行了研究,已经形成

了较为完善的支护结构性能及其适用条件分析

体系[16-18] 。

以上学者的研究相对集中于工程尺度的失稳

与控制,对于再生岩体的基础的承载特性与支护敏

感性分析还相对较少,因此,本文选用同一级配煤

矸石为骨料,水泥浆为胶结材料制备再生岩体,设
计了再生岩体单轴加载的四因素混水平正交试验,
研究并分析锚杆参数与金属网支护结构对再生岩

体承载能力的提升效果及作用机理,对于揭示再生

岩体的承载机制与稳定性控制具有重要的理论与

实际意义。

1　 正交试验设计

1. 1　 试验方案

针对再生岩体通常采用锚杆和金属网进行支

护,研究锚杆锚固参数以及有无金属网对再生岩体

的承载能力的影响具有重要的实际意义。 因此,将
锚杆间距、杆径、锚固长度及金属网作为正交试验

的 4 个因素,结合相似理论及常见矿用锚-网规格,
确定各因素分别设置 3、4、3、2 个水平(见表 1),通
过拟水平法选用四因素、四水平 L16(44 )正交试验

表安排试验,试验总计进行 16 组,每组试验支护参

数配置如表 2 所示。 在考虑相似相关准则及试样

边界效应的前提下,确定各因素对应的水平范围,
设计正交试验因素 水平表见表 1。

表 1　 正交试验因素水平

Table
 

1　 Factor
 

levels
 

of
 

orthogonal
 

test

锚杆间距

/ mm
锚杆直径

/ mm
嵌入深度

/ mm
金属网

水平 1 150 6 50 无

水平 2 50 8 100 有

水平 3 37. 5 10 150 —

水平 4 — 12 — —

第一组试验为无支护作用时再生岩体的单轴

压缩实验,得到再生岩体的残余强度 σrec。 第二组

试验为支护作用下再生岩体正交压缩试验。 按照

表 1 的正交试验设计方案对锚固体的残余强度

σrec 进行测定。 对比无支护时单轴强度 σrec 及残

余强度 σrec,计算得到再生岩体残余强度强化系
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数 Kc。
表 2　 试验组支护参数

Table
 

2　 Support
 

parameters
 

of
 

the
 

experimental
 

group

编

号

因素水平

锚杆间距 / mm 锚杆直径 / mm 锚固长度 / mm 金属网

1 1 1 1 1

2 1 2 2 2

3 1 3 3 1

4 1 4 3 2

5 2 1 2 1

6 2 2 1 2

7 2 3 2 1

8 2 4 3 2

9 3 1 3 2

10 3 2 1 1

11 3 3 1 2

12 3 4 2 1

13 1 1 3 2

14 2 2 3 1

15 3 3 2 2

16 1 4 1 1

1. 2　 试样制备

再生岩体的粒径、水灰比、胶结材料的选取均

会对再生岩体力学特性产生较大的影响。 为确保

试验的可靠性,统一选用某综采工作面矸石为

原料。
(1)试样原料:通过锤式破碎机破碎后筛选出

5 ~ 8
 

mm 粒径的破碎煤矸石充当作为骨料,以

P. S. A32. 5 矿渣硅酸盐水泥、河沙、自来水按质量

比为 3. 42 ∶1. 62 ∶1. 08 制备胶结介质。 将 2. 28
 

kg
的煤矸石颗粒与配备好的胶结介质中充分搅拌、
混合。

(2) 试样制备:在尺寸为 150
 

mm × 150
 

mm ×
150

 

mm 的模具内壁刷上一层矿物油便于脱模,并
根据正交方案预埋锚杆和金属网。 均匀倒入模具

中,多次捣实,静置一个自然日后至试件成型脱模。
(3)试样养护:将成型的试件在恒温、恒湿条

件下养护 4 个自然周。 根据国际标准[19] 立方体试

件横截面尺寸至少是试样内最大颗粒粒径 3 倍以

上,因此按正交方案制备 16 组的立方体试件,另制

备 1 组不添加任何支护的立方体试件,共 17 组,每
组 3 个试件,总计 51 个试件。

(4)试件加载:加载装置选用 RMT-150C 岩石

力学加载机, 采用行程加载, 加载速率设置为

0. 01
 

mm / s。 为了得到峰后承载阶段,行程终点设

置为 20
 

mm。 加载时用相机对试验过程进行全程

录像,观察试样受载后变形破坏特征。 试件及制备

及其加载如图 1 所示。

图 1　 再生岩体试件及其加载

Fig. 1　 Regenerated
 

rock
 

specimen
 

and
 

loading

2　 再生岩体单轴压缩特性分析

2. 1　 破坏模式分析

再生岩体由破碎岩块、胶结介质组成,在受压

破坏过程中存在岩块的破坏、胶结面的破坏以及胶

结介质的破坏 3 种情况,具体由哪一种破坏为主与

岩块的强度、尺寸以及胶结介质的强度和含量等诸

多因素有关[20] 。 但是再生岩体作为一个整体结

构,在单轴加载条件下,整体上表现出不同的破坏

模式,如图 2 所示。
根据再生岩体试件单轴加载破坏情况可划分

为劈裂破坏、压剪破坏和塑形流动破坏 3 种破坏模

式,不同支护条件下的再生岩体试件的破坏模式有

所不同。
(1)压剪破坏模式:无任何支护的再生岩体在

单轴加载条件下呈现出向四周剥离状破坏,产生了

类似“共轭”状的破裂面,属于压剪破坏模式。 产

生该类型破坏的试件的残余承载强度由剩余核心

岩柱的承载能力以及压剪破裂面的摩擦强度决定。
由于缺乏支护约束,压剪破裂面上的摩擦强度

很低。
(2)劈裂破坏模式:锚杆支护的再生岩体试件

在单轴加载条件下受到锚杆约束作用呈劈裂破坏,
破裂面平行于加载方向。

(3)塑形流动破坏模式:金属网支护以及金属
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图 2　 再生岩体试件破坏模式

Fig. 2　 Failure
 

mode
 

of
 

regenerated
 

rock
 

mass

网+锚杆支护的再生岩体试件均属于塑形流动破

坏模式。 金属网支护的再生岩体在单轴加载至破

坏时试件中部向四周鼓出,四周的鼓出量大致相

同,鼓出量较大。 金属网+锚杆支护试件单轴加载

至破坏时同样表现出向四周鼓出,受锚杆约束的两

侧面鼓出量相对较小,无锚杆约束的两侧面鼓出量

较大。
2. 2　 强度特征分析

根据试验方案,为保证试验结果的可靠性,表
2 中不同支护参数水平的试件每组均制作了 3 个。
试验所得 16 组试件的应力应变曲线如图 3 所示。

各个小组试件的应力应变曲线的变化趋势

基本一致。 再生岩体试件单轴加载表现出如下

特征:
特征一:再生岩体试件单轴加载应力应变曲线

表现为 4 个阶段的变化:
①孔隙裂隙压密阶段:在此阶段再生岩体试件

内部孔隙裂隙被压密,应力应变曲线呈上凹形,再
生岩体试件横向扩容变形很小而轴向压缩量较大,
试件体积整体随应力的增加而减小。

②弹性变形至微弹性裂隙稳定发展阶段:在此

阶段内试件应力增长与应变增长几乎呈线性变化,
表示再生岩体内部孔隙裂隙被已压实到逐渐产生

微裂隙这一过程。
③非稳定发展阶段:在此阶段内再生岩体应力

应变曲线变为下凹形,是当再生岩体内微裂隙逐渐

累积到贯穿性主控裂隙 ( 即破裂) 形成之前的

阶段。
④破裂后阶段:在此阶段再生岩体应力应变曲

线出现下降,表示再生岩体主控破裂面形成,再生

岩体试件失去逐渐失去承载能力,进入峰后强度

阶段。
特征二:不同支护条件下的再生岩体试件在单

轴加载峰后阶段的残余强度不同,其中,试验组 2、
4、6、8、9、11、13、15 的残余强度明显高于试验组 1、
3、5、7、10、12、14、16,说明金属约束可以明显提高

再生岩体试件峰后残余强度。 同时,根据各试验组

的强度统计可以发现金属网对于再生岩体的峰值

强度影响较小。
特征三:再生岩体试件应力应变曲线在峰前的

整体变化趋势上同典型岩石类似,但是峰值强度之

后的应力变化与原岩试件有所不同,表现出较为明
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图 3　 再生岩体应力应变曲线

Fig. 3　 Stress-strain
 

curves
 

of
 

regenerated
 

rock
 

mass

显的波动性。 任选一组残余强度较高和残余强度

较低的应力应变曲线进行分析(如图 4 所示),发
现再生岩体残余强度波动性表现出不同的两类

特征:
①较低残余强度实验组:残余强度阶段的强度

曲线呈现出有规律的锯齿状波动。 再生岩体受压

破裂形成主控破裂面,主控破裂面上岩块的摩擦效

应来抵抗压剪作用力。 所谓摩擦效应是指岩体主

控破裂面形成后,依靠破裂面的滑动摩擦力、滚动

摩擦力等抵抗岩体变形破坏的阻抗力的总和。 随

着破裂面上的岩块逐渐被剪坏,应力应变曲线也呈

现出“锯齿状”的波动变化。 此类波动出现在无金

属网约束且能够形成主控破裂面的再生岩体压缩

过程中。
②较高残余强度实验组:残余强度阶段的强度

曲线呈现出无规律的上下起伏变化。 表明此类试

件在受压过程中不断出现岩块被压坏或者胶结介

质被压坏的情况,试件整体的残余强度始终维持在

一个较高的水平。 此类波动出现在有金属网约束

的试验组压缩过程中。
特征四:从再生岩体应力应变曲线特征可以发

现锚杆支护参数对于再生岩体承载能力的影响有

限。 说明再生岩体强度对不同支护形式和参数的

敏感性有所不同。

3　 再生岩体支护敏感性分析

3. 1　 再生岩体残余强度分析

根据前文的分析可知,再生岩体的承载能力可

以从峰值强度和残余强度两个指标来体现。 将各

实验组的峰值强度和残余强度统计如图 5 所示。
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图 4　 再生岩体应力波动特性

Fig. 4　 Stress
 

fluctuation
 

characteristics
 

of
 

regenerated
 

rock
 

mass

图 5　 再生岩体强度统计

Fig. 5　 Strength
 

statistics
 

of
 

reclaimed
 

rock
 

mass

试验结果表明,不同支护条件下的再生岩体的

峰值强度分布在 9. 32 ~ 23. 44
 

MPa 之间,金属网和

锚杆参数对于再生岩体的峰值强度影响难以区分。
但是,在残余强度阶段无金属网时再生岩体峰后残

余强度分布在 0. 5 ~ 2. 5
 

MPa 之间,整体在 1
 

MPa
上下浮动,离散性较小。 有金属网时再生岩体峰后

残余强度分布在 5. 5 ~ 11
 

MPa 之间,较无金属网时

有明显提升。 说明金属网能够较大的提升破碎再

生岩体峰后残余强度,锚杆参数的对于再生岩体的

残余强度影响相对较小。
通过分析各组实验的残余强度 σrec 并计算残

余强度强化系数 Kc 这 2 个参数,进一步分析再生

岩体在支护作用下峰后残余强度及其强化特征,并
以此为指标,展开方差主效应分析。 根据正交试验

并整理、计算后结果如表 3 所示。
表 3　 试验统计结果

Table
 

3　 Statistics
 

of
 

experimental
 

results

编

号

因素

锚杆间

距 / mm
锚杆直

径 / mm
锚固长

度 / mm
金属

网

试验指标

σp

/ MPa
σresz

/ MPa
Kc

/ %

1 1 1 1 1 11. 08 1. 01 1. 38

2 1 2 2 2 12. 85 5. 48 7. 49

3 1 3 3 1 9. 32 0. 98 1. 34

4 1 4 3 2 19. 10 8. 41 11. 50

5 2 1 2 1 22. 03 1. 51 8. 54

6 2 2 1 2 22. 78 9. 98 13. 66

7 2 3 2 1 19. 62 0. 97 1. 32

8 2 4 3 2 23. 44 6. 64 9. 09

9 3 1 3 2 19. 30 8. 67 11. 86

10 3 2 1 1 17. 33 2. 06 2. 81

11 3 3 1 2 19. 20 7. 07 9. 67

12 3 4 2 1 20. 25 0. 94 1. 28

13 1 1 3 2 19. 29 7. 36 10. 08

14 2 2 3 1 19. 22 2. 60 3. 55

15 3 3 2 2 22. 95 10. 98 15. 03

16 1 4 1 1 17. 32 0. 95 1. 29

结合表 3 及图 3 可知,再生岩体的,σresz 分布

在 0. 94 ~ 10. 98
 

MPa,再生岩体残余强度强化系数

Kc 分布在 1. 28 ~ 15. 03。 从结果上看,试验指标覆

盖范围较大,基本满足分析的要求。 说明试验因素

水平的改变对再生岩体峰后残余强度的影响较大,
在再生岩体巷道支护设计存在最优的支护参数组

合,使得再生岩体在采、掘扰动影响下破坏后仍然

具备一定的承载能力,保持巷道围岩的稳定。
3. 2　 方差主效应分析

将正交试验结果导入 SPSS 软件进行方差分

析,显著水平 α = 0. 05,分别建立不同支护作用下

再生岩体峰后残余强度方差主效应分析结果见
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表 4。
表 4　 方差分析

Table
 

4　 Extreme
 

difference
 

analysis

试验

指标

方差

来源

离差

平方和

自由

度

均方

差
F

显著

性

残余

强度

锚杆间距 11. 039 2 5. 519 1. 985 0. 208

锚杆杆径 1. 098 3 0. 366 0. 132 0. 938

锚固长度 20. 572 2 10. 286 3. 699 0. 080

金属网 152. 935 1 152. 935 55. 002 0. 000

试验误差 19. 464 7 2. 781

总计 205. 109 15

R2 = 0. 905

根据表 4 对不同支护参数作用下再生岩体的

峰后残余强度试验结果分析如下:
根据锚杆间距的 F 值 1. 985、自由度(2、15)及

显著水平 α = 0. 05 确定锚杆间距分布临界值为

4. 74,锚杆间距的 F 值小于分布临界值且 p 值为

0. 208 大于 0. 05,故锚杆间距对再生岩体峰后残余

强度无显著影响。
锚杆杆径的 F 值为 0. 132、自由度(3、15)、显

著水平 α = 0. 05,确定锚杆杆径分布临界水平为

3. 29 大于 F 统计值,说明锚杆杆径对峰后残余强

度无显著影响。
锚固长度的 F 值为 3. 699 大于 1 且 p 值为

0. 080 大于 0. 05,说明锚固长度对峰后残余强度的

影响接近试验误差。 金属网的 F 值为 55. 002 大于

分布临界值 4. 54,说明金属网对峰后残余强度存

在显著影响。 由此可知金属网是影响再生岩体峰

后残余强度的主要因素,其余则为次要因素。 为了

更直观的分析各因素 水平的变化对残余强度的影

响,以各因素水平为横坐标,同水平试验指标累加

和的平均值为纵坐标绘制因素水平趋势图,如图 6

所示。

图 6　 峰后承载能力敏感性因素分析

Fig. 6　 Sensitivity
 

factor
 

analysis
 

of
 

post
 

peak
 

carrying
 

capacity

可以看出,再生岩体的承载能力随着锚杆间距

的减小而逐渐增大,随着锚固长度的增加而逐渐增

大,随着锚杆杆径的增加而减小。 同时,有金属网

的试件残余强度远远大于无金属网时间的残余强

度。 同时,根据 F 值大小确定各因素对再生岩体

残余强度影响强弱依次为:金属网>锚固长度>锚

杆间距>锚杆杆径。
3. 3　 支护参数影响分析

(1)锚固长度的影响:再生岩体的峰后残余强

度随锚杆锚固度增加而增大。 当锚固长度低于试

件 1 / 3 时,锚杆处于潜在滑移部分,随着共轭剪切

面的形成锚固部分脱离承载主体,对再生岩体峰后

残余强度影响较小,如图 7(a)所示。 当锚固长度

处于试件 1 / 3 ~ 2 / 3 时,锚杆贯穿共轭剪切面的一

侧,限制一侧破碎岩体脱离承载主体,对再生岩体

峰后残余强度有一定的提升作用,如图 7(b)所示。
当锚固长度超过试件 2 / 3 时,锚杆能够限制两侧破

碎岩体脱离承载主体,形成稳定的锚固串,较大的

提升再生岩体的摩擦面积,从而提升再生岩体的峰

后残余强度,如图 7(c)所示。

图 7　 锚固长度的影响

Fig. 7　 The
 

influence
 

of
 

anchor
 

length
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　 　 (2)锚杆杆径的影响:在锚杆材质不变的前提

下,杆径直接决定了锚杆杆体的强度,进而提升锚

固体的变形模量,从而强化锚固体的整体强度。 由

于锚杆的强度远远大于再生岩体的强度。 因此,在
本试验尺度条件下增大锚杆直径对于再生岩体并

不能提高再生岩体的整体强度,增大锚杆的直径会

造成再生岩体与锚杆强度差异进一步加大,造成再

生岩体峰后残余强度弱化。
(3)锚杆间距的影响:再生岩体的峰后残余强

度随锚杆间距增大而减小。 只有在锚杆锚固范围

内的再生岩体,才能一定程度上提高再生岩体的承

载能力。 随着锚杆间距的减小,锚杆的有效锚固范

围能够合为一体,锚固体体积增大,进而增大再生

岩体的在破坏后的摩擦抗力,从而增大再生岩体的

峰后残余强度。
(4)金属网的影响:再生岩体峰后残余强度与

金属网正相关。 金属网是一种被动的柔性支护,在
峰后阶段,一方面作用于再生岩体试件表面,与再

生岩体协同变形约束再生岩体鼓出破坏,防止边界

破碎岩块脱离承载主体;另一方面提供一定的围压

环境,抑制破碎再生岩体间的相互错动、滑移,增大

破碎岩块间的摩擦效应。
3. 4　 再生岩体支护承载机理

锚杆支护承载机理:在无金属网作用下锚杆的

主要作用是抑制锚固区内破碎岩体的滑移、错动,
但是对于再生岩体而言锚杆的锚固范围有限,其约

束作用范围较小,因此对于再生岩体残余强度的影

响有限。 锚杆的间距、杆径及锚固深度决定了锚固

区的范围,在一定程度上改变了破碎再生岩体的弱

化路径。 但随着再生岩体峰后持续变形,破裂再生

岩体相互错动,出现锚固体整体脱落、锚杆错动、脱
锚等现象,难以稳定。

金属网支护承载机理:在有金属网作用下,金
属网能够抑制再生岩体试件破碎岩块向自由空间

的鼓出变形,起到一定的侧向约束作用,给破碎岩

体提供一定的围压,大大增强了再生岩体峰后再生

岩体滑移破坏的阻抗力。 再生岩体峰后形成破碎

再生岩体+金属网+锚杆支护承载协同体,最大残

余强度达到 10. 9813
 

MPa,达到该支护状况下单轴

强度的 49. 4%,达到无支护作用时再生岩体的单

轴强度的 99. 6%。
因此,再生顶板形成峰后再承载结构的关键是

通过整体约束控制破碎岩块向自由空间累计位移。
再生岩体峰后残余强度是破碎岩块在外载荷作用

下相互挤压、咬合形成的摩擦效应,且整体约束是

再生岩体峰后承载结构形成的基础。 金属网对提

高再生岩体残余强度具有显著的提升。

4　 结论

(1)不同支护条件下的再生岩体试件具有劈

裂破坏、压剪破坏和塑性滑移破坏三种破坏模式。
无金属网和部分锚杆支护试件呈现压剪破坏模式,
部分无金属网加锚试件表现出劈裂破坏,有金属网

的所有再生岩体试件均表现出塑性滑移破坏。
(2)通过对不同支护作用下再生岩体残余强

度进行显著性检验,发现金属网对残余强度存在显

著影响,而锚杆间距、杆径及金属网对再生岩体峰

后弱化趋势存在影响。 柔性整体约束是再生岩体

峰后承载结构形成的基础。 因此,在对破碎再生岩

体进行支护时,应首先考虑采用高强度金属网进行

支护,其次增大锚杆长度,从而增加再生岩体与支

护结构的组合承载结构的承载能力。
(3)对于破碎再生岩体,采用金属网+锚杆支

护承载协时,再生岩体与支护结构的组合承载结构

最大残余强度达到 10. 981
 

3
 

MPa,达到该支护状

况下单轴强度的 49. 4%,达到无支护作用时岩体

的单轴强度的 99. 6%。
(4)再生岩体峰后承载阶段的强度曲线出现

波动性,是再生岩体破裂后的应力积聚与应变滑

移,是在再生岩体多裂隙面上产生的阻碍岩块破

裂、滑移、错动形成的。 而残余强度的提升是支护

作用强化了破裂岩块间的摩擦效应。 因此,提高破

碎岩体整体约束,提升破碎岩体表面支护力可以有

效提高破碎岩体的稳定性。
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