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摘要:利用节理面间无摩擦的双剪试验装置,对锚索和新型管索组合结构(ACC)进行了剪切试验研究,分析了预紧力对两种

结构抗剪性能的影响.试验结果表明,预紧力对锚索的负面作用效果要大于 ACC,随着预紧力由 １ ００ kN 提升至 ３００ kN,锚索

的抗剪承载能力最大降低 １ ４．８２％,而 ACC 仅降低 ６．５３％.利用有限元模拟深化研究 ACC 剪切变形特性,结果表明:预紧力

越高,ACC 峰值剪切荷载与破断位移越低,结构具有更高的抗弯刚度,试块强度被更早调动且试块局部更快失效;低预紧力条

件下 ACC 破断位移大,其原因为相同剪切位移下,预紧力较低会使得结构剪切面位置拉伸变形更小,同时也会导致剪切面位

置结构弯曲角度更大.
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Research on the Shear Mechanical Properties of Anchor Cable with C-Shaped Tube Under Different Preloads
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Abstract:A double shear test device without friction between joint surfaces was used to conduct shear tests on anchor cables and
the new type of anchor cable with C-shaped tube(ACC),and the effect of preload on the shear properties of the two structures
was analyzed．The test results show that the negative effect of preload on the anchor cable is greater than that of the ACC．As
the preload is increased from １００ kN to ３００ kN,the shear load capacity of the anchor cable is reduced by a maximum of
１４．８２％,while the ACC is reduced by only ６．５３％．Meanwhile,finite element simulation was utilized to further study the shear
deformation properties of the ACC．The results show that the higher the preload,the lower the peak shear load and breaking
displacement of the ACC,the higher the flexural stiffness of the structure,the earlier the strength of the specimen is mobilized
and the faster the specimen fails locally．Under low preload conditions,the breaking displacement of the ACC is greater,which
is due to the fact that for the same shear displacement,a lower preload will result in less tensile deformation at the shear plane
location of the structure,and will also result in a larger bending angle of the structure at the shear plane location．
Key words:Anchor cable with C-shaped tube,Preload,Shear mechanical property,Double shear test,Numerical simulation

０　引言

锚索结构是煤矿地下巷道工程支护设计中常用

的支护构件[１-３].随着煤炭开采逐渐向深部发展,锚
索结构所面临的应力环境也更为复杂,常受到拉伸

与剪切的复合作用[４-６].在深部应力这种复杂环境

中,锚索更容易发生破坏,进而可能导致灾难性的后

果.为了更好地了解锚索在轴力与剪力共同作用下

的变形破坏机理,学者们对其进行了大量的试验研

究.AZIZ 等[７]通过单剪试验研究了锚索类型、预
紧力、表面轮廓类型、剪切荷载施加速率以及锚索脱

粘对全长锚固锚索抗剪力学性能的影响.杨仁树

等[８]通过双剪试验,研究了围岩强度、预紧力、锚固

方式对锚索抗剪能力的影响,并指出试块强度、预紧
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力大小对锚索剪切初期刚度影响较大.陈文强等[９]

基于最小势能变分原理,建立了加锚节理面的抗剪

强度计算公式.WANG 等[１０]通过大型试验台进行

了全长锚固锚索单剪试验,并通过数值模拟分析得

到了单根钢绞线拉剪破坏机理.研究成果为提升锚

索结构的抗剪性能提供了参考与借鉴.
依托以往研究成果,以锚索结构为核心部件,开

发了一种新型管索组合结构[１ １-１ ３],该结构是一种能

够承担较高横向剪切作用的新型支护结构,能够有

效应对深部地下工程中复杂的应力环境,相比于锚

索结构表现出更好的支护性能.
本文以新型管索组合结构为研究对象,重点研

究其在不同预紧力条件下,与锚索相比抗剪承载能

力的差异,并利用有限元数值模拟的方法,模拟分析

了管索组合结构的剪切变形特性.

１　双节理面剪切试验

１．１　管索组合结构简介

在巷道工程中,锚固在岩体中的锚索分为锚固

段和自由段.管索组合结构(简称 ACC)是一种自

由段能够承担高横向剪切力的锚索[１ ３],由锚索、锚
固剂、锁具、托盘等常规锚索零件和 C 形管组成,如
图 １ 所示.锚索从 C 形管中穿过,锚固在围岩中.

C 形管的结构类似管缝式锚杆,沿纵向开全缝,包裹

锚索自由段.

图 １　管索组合结构

Fig．１　Anchor cable with C-shaped tube

C 形管长度略小于锚索自由端,确保锚索预应

力可以充分扩散到围岩中.在巷道围岩变形后,管
索组合结构受到横向剪切力,C 形管逐渐压缩和变

形,直到完全包裹锚索自由端,和锚索一起抵抗围岩

中的剪切力,如图 ２ 所示.ACC 中锚索部分可以施

加较高的预紧力,锚索的预紧力可以等效增加锚索

拉应力,增大反作用于岩体的作用力,进而提高岩体

的节理面抗剪强度.

图 ２　管索组合结构受剪切变形图

Fig．２　Shear deformation diagram of ACC

１．２　双剪试验材料和试验过程

本次试验研究锚索及 ACC 自由段抗剪性能,
所有支护构件和孔壁之间未填充.试验时,采用 ３
个相同尺寸的混凝土试块对支护构件进行双剪试

验,试块中间有约 ４ mm 的间隙,节理面间无摩擦.
试块尺寸为 ３００ mm×３００ mm×３００ mm,试块强

度为 ４０ MPa,主要组成成分为水、水泥、细沙、石子,
按 １∶２∶４∶４ 混合搅拌而成,并在养护 ２８ d 后进

行试验.首先,将混凝土试块装入剪切盒中,剪切盒

包裹试块两侧及上下面.支护构件的预紧力由距离

混凝土试块外侧一定距离的水平加载端上施加,不
作用在两侧混凝土试块外表面上.试验时,将两侧

混凝土试块放在金属台上,并在上侧安装钢梁以限

制混凝土试块垂直方向上的位移,加载柱在中间试

块顶面向下压,如图 ３ 所示.试验台最大剪切位移

为 ２００ mm,试验中所有支护构件均被剪断.

图 ３　双剪切试验装置

Fig．３　Device of double shear test

１．３　双剪试验结果

本次试验共采用 ３ 根锚索和 ３ 根管索组合结

构,试验过程中的预紧力分别为 １ ００ kN、２００ kN、

３００ kN,表 １ 统计了锚索与 ACC 在不同预紧力作

用下的剪切试验结果.

７６１　王国梁,等．不同预紧力作用下管索组合结构剪切力学特性研究[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ １)．



表 １　双剪试验结果

Table １　Results of double shear tests

结构
类型

锚索
直径/
mm

C 形管
内外径/
mm

预紧力/
kN

剪切
位移/
mm

峰值剪切
荷载/
kN

峰值轴向
荷载/
kN

锚索 ２ １．６ — １００ ９８ ６４ １ ４ １ ２
２００ ８ ９ ６ １ １ ４２４
３００ ７ ５ ５４６ ４３ ７

ACC ２ １．６ ２４×２８ １ ００ １ ０ ６ ８７ ３ ４５０������������������������
２００ ９４ ８５０ ４５４
３００ ８２ ８ １ ６ ４５４

图 ４ 为锚索和 ACC 在不同预紧力作用下的剪

切荷载变化过程.由图 ４(a)可知,在剪切变形初

期,锚索几乎不具备抗剪切能力,曲线出现滑移段.
随着预紧力的提高,曲线的斜率也逐渐增大,但是会

降低锚索的峰值抗剪强度.在较高预紧力条件下,
锚索结构在更小剪切位移条件下的抗剪承载能力达

到峰值,进而发生破坏.在破坏过程中,锚索的剪切

荷载 位移曲线呈现出阶梯状下降的特征.此现象

源于锚索由多股钢绞线组成,在破坏阶段,当一根或

多根钢绞线发生断裂时,剩余钢绞线上的应力会重

新分布,直至所有钢绞线全部断裂.
而 ACC 则由于 C 形管的存在,在剪切变形初

期即可发挥吸能效果,产生一定的抗剪承载能力,由
图 ４(b)可知,随着预紧力的进一步增加,曲线同样

表现出斜率增大的情况,预紧力的升高同样会降低

ACC 的峰值抗剪承载能力和破断位移.
横向对比锚索和 ACC 的剪切荷载 剪切位移

曲线,可以得出以下结论:与锚索相比,ACC 的节理

面初始滑移阶段几乎消失,且具备一定的抗剪承载

能力;在剪切过程中,ACC 的抗剪性能显著高于传

统锚索,由于 C 形管具备一定的吸能效果且能够减

弱应力集中,ACC 在破坏时的剪切位移大于锚索结

构;提高预紧力会降低锚索和 ACC 的抗剪承载能

力,锚索降幅约为 １ ４．８２％,而 ACC 的降幅仅为

６．５３％,降低幅度显著减弱.因此,在工程应用中,
应用 ACC 可以降低预紧力对锚索抗剪强度的削减

作用.

图 ４　剪切荷载 剪切位移变化曲线

Fig．４　Variation curves of shear load-shear displacement

２　ACC 数值模拟分析

２．１　数值模型建立

为进一步研究管索组合结构的抗剪机理,并且

与试验结果进行对比,采用 ABAQUS 软件,参照双

剪试验建立有限元模型.几何参数均按照双剪试验

实际选取,参数取值见表 ２,并设置各组成部件间的

接触,接触关系见表 ３.双剪试验中,锚索两端部采

用锚具固定在机架上,在锚索两端部设置非线性弹簧

模拟锚具对锚索的锚固,数值模拟模型如图 ５ 所

示[１３].模型全部采用 C３D８R单元类型,单元数量共计

１５３ ６９１,并行求解计算,其他详细参数参照文献[１３].

表 ２　模型几何尺寸

Table ２　Model geometry
混凝土试块 锚索 C 形管

边长/mm 开孔直径/mm 强度/MPa 直径/mm 长度/mm 结构 内径/mm 外径/mm 开缝宽度/mm

３００ ３２ ４０ ２ １．６ １ ２００ １×７ 股钢绞线 ２４ ２８ ８

８６１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１ １)　



表 ３　接触关系及参数设置

Table ３　Contact relationship and parameters

接触部分 法向 切向摩擦因数

钢丝 钢丝 硬接触 ０．３５
锚索 C 形管 硬接触 ０．２８

C 形管 混凝土试块 硬接触 ０．２０
混凝土试块 混凝土试块 硬接触 无摩擦

图 ５　双剪试验数值模型

Fig．５　Numerical model for double shear tests

２．２　数值试验方案

为研究锚索预紧力对 ACC 抗剪性能的影响机

理,考虑已有双剪试验结果与研究目的,数值模拟中

设置锚索预紧力分别为 ０、１００ kN、２００ kN、３００ kN,
锚索选用 １×７ 股结构直径为 ２ １．６ mm 的钢绞线,
混凝土试块强度依据试验情况设置为 ４０ MPa.

混凝土的弹性模量按照公式(１)[１４]进行计算,抗
拉强度按照公式(２)[１５]进行计算,泊松比统一取 ０．２.

E c＝
１０ ５

２．２＋３４．７４/f cu
(１)

式中:E c 为混凝土的弹性模量,MPa;f cu为混凝土

立方体抗压强度,MPa.

f t＝０．２ ６f cu ２/３ (２)
式中,f t 为混凝土立方体抗拉强度,MPa.

２．３　ACC 数值模型校验

为了进一步验证 ACC 双剪试验数值模型的准

确性及合理性,以 １ ００ kN 预紧力作用下的实验室

ACC 剪切试验为对照组进行校验.数值模拟中,在
试块 ２ 顶部设置监测点,监测顶面的力与位移,在下

文中该监测竖向力被称为系统剪切荷载(简称为剪

切荷载).预紧力 １ ００ kN 时数值模拟得到的剪切

荷载 位移曲线与试验得到的曲线对比如图 ６ 所

示.整体剪切过程分为以下 ３ 个阶段:C 形管与试

块孔壁间存在一定间隙,剪切初期试块与 ACC 并

未接触,此阶段为无接触阶段,轴力保持为预紧力,
剪切荷载近似为 ０;随着剪切荷载的增加,试块与

ACC 产生接触,剪切荷载由 ACC 整体承担,剪切荷

载随着剪切位移的增加而增加;剪切荷载达到峰值

后突降,此时锚索已经发生破断.由图 ６ 可知,数值

模拟结果与试验结果较为吻合,该数值模型能够反

映出 ACC 整体的受力与变形过程.

图 ６　预紧力 １００ kN 时剪切荷载 剪切位移曲线对比

Fig．６　Comparison of shear load-shear displacement

curves when preload is １００ kN

９６１　王国梁,等．不同预紧力作用下管索组合结构剪切力学特性研究[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ １)．



在数值模型中,混凝土试块采用 ABAQUS 中

的塑性损伤准则来表征其破坏状态.模拟过程中,
随着剪切荷载的持续增加,试块损伤与破坏区域范

围逐步扩大,该力学过程能够较好地被 CDP 本构中

的压缩损伤表征.试验后试块形态与数值模拟得到

的试块压缩损伤分布如图 ７ 所示.由图 ７ 可知,试
块局部区域在高压应力作用下发生微观破碎,与数

值模拟得到的较高的压缩损伤区域基本一致.

图 ７　双剪试验后试块形态及损伤分布

Fig．７　Specimen morphology and damage

distribution after double shear test

图 ６ 和图 ７ 结果表明,使用 ABAQUS 所建立

的非线性有限元模型能够较好地模拟 ACC 在剪切

荷载下的力学响应,可以进行不同锚索预紧力下

ACC 受剪力学特性的研究.

３　预紧力对 ACC 剪切特性的影响

３．１　预紧力对 ACC Mises 应力的影响

对锚索施加预紧力,不同预紧力下锚索中心截

面拉伸阶段 Mises 应力分布如图 ８ 所示,拉伸结束

后锚索最大 Mises 应力与预紧力的关系如图 ９ 所

示.随着预紧力的提高,最大 Mises 应力呈线性增

加.因锚索的螺旋线几何构造,在拉伸荷载作用下

各个金属丝存在拉伸和弯曲的耦合变形,所以应力

分布并不均匀,但呈现出一定的对称性特征.

图 ８　不同预紧力下 Mises 应力分布

Fig．８　Mises stress distribution under different preloads

图 ９　不同预紧力下拉伸阶段锚索最大 Mises 应力

Fig．９　Maximum Mises stress of anchor cable in
tension stage with different preloads

剪切荷载下 ACC 在剪切面两侧产生弯曲变

形,刘才华等[１ ６]指出支护构件在剪切面的轴力与剪

力对抵抗剪切荷载均有贡献.取双剪系统中间部分

做受力分析,如图 １ ０ 所示,经推导可得双剪系统的

剪切力的计算公式,见式(３).因双剪试验存在两个

剪切面,所以合力为 ２ 倍.

图 １０　剪切力与 ACC 截面内力关系

Fig．１０　Relationship between the shear force
and internal force in ACC section
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F v＝２(F n sinθ＋F s cosθ) (３)
式中:F v 为系统剪切荷载,kN;F n 为剪切面位置结

构轴力,kN;F s 为剪切面位置结构剪力,kN;θ为结

构弯曲角度,(°).
利用 ABAQUS 自由体切面功能,对 ACC 剪切

面位置截面轴力剪力与弯曲角度进行提取,式(３)计
算结果与数值模拟计算得到的剪切荷载位移曲线对

比如图 １ １ 所示,两曲线基本一致,因此,式(３)能够

反映出剪切过程的受力特点.

图 １ １　式(３)计算结果与数值计算结果对比

Fig．１１　Comparison between the results
calculated by equation (３)and the
numerical calculation results

３．２　预紧力对 ACC 弯曲角度的影响

不同预紧力下,剪切面位置 ACC 弯曲角度与

剪切位移的关系对比如图 １ ２ 所示.不同预紧力下

ACC 弯曲角度的演化具有相同规律,随剪切位移的

增加,弯曲角度增加,增速逐渐放缓.在剪切位移小

于 ２８ mm 时,不同预紧力下弯曲角度演化基本无差

别,其后低预紧力下结构弯曲角度的增长更快.剪

切位移小于 ２８ mm 时主要为塑性铰的形成阶段,锚
索在剪切面两侧发生如图 １ ３ 所示的对称弯曲变形.

CHEN 等[１ ７]指出预紧力越高,钢绞线的抗弯刚度越

大,由此可知,预紧力越高,ACC 的整体抗弯刚度

越大.

图 １２　不同预紧力下 ACC 弯曲角度与剪切位移关系

Fig．１２　Relationship between bending angle and
shear displacement of ACC under different preloads

图 １３　锚索对称弯曲变形

Fig．１３　Symmetrical bending deformation of anchor cable

剪切位移达到 ２８ mm 时,不同预紧力下试块最

小主应力分布如图 １ ４ 所示.由图 １ ４ 可知,预紧力

为 ３００ kN 时,试块与 ACC 接触部位最小主应力绝

对值更大,试块局部在三轴受压下具有一定的承载

能力,此时 ACC 的刚度最高.由于 ACC 具有更高

的刚度,试块强度更早地被调动,也更早达到失效条

件,从而试块局部产生破碎,塑性铰同步向外扩展,
ACC 弯曲变形进一步加大.

图 １４　剪切位移 ２８ mm 时不同预紧力下试块最小主应力分布

Fig．１４　Minimum principal stress distribution of specimen under different preloads when the shear displacement is ２８ mm
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　　剪切位移均为 ６ １ mm 时不同预紧力下 ACC 的

变形形态对比如图 １ ５ 所示,在相同的剪切位移下,
预紧力越高,剪切面位置结构弯曲角度越小.不同

预紧力下 ACC 弯曲形态示意如图 １ ６ 所示,图中 u s
表示剪切位移,在剪切位移大于 ２８ mm 的塑性铰扩

展阶段,预紧力越高,剪切面位置结构弯曲角度越

小,塑性铰横向扩展距离越大,与图 １ ２ 弯曲角度的

演化规律一致.

图 １５　剪切位移 ６１ mm 时不同预紧力下 ACC 变形形态

Fig．１５　Deformation patterns of ACC under different

preloads when the shear displacement is ６１ mm

图 １６　不同预紧力下 ACC 弯曲形态

Fig．１６　Bending pattern of ACC under different preloads

总体来说,锚索的拉伸变形由预紧力施加造成

的拉伸变形和后续剪切荷载造成的局部拉伸两部分

组成.预紧力对破断位移的影响有两方面:一方面,
预紧力越高,在剪切开始前,锚索整体的拉伸变形越

大,从而使得相同的位移下,剪切面位置锚索的拉伸

变形越大;另一方面,高预紧力下 ACC 变形形态导

致剪切面位置锚索拉伸变形减小,但锚索初始拉伸

变形起主导作用,因此最终高预紧力剪切破断位移

减小.
数值模拟所得 ACC 最大弯曲角度随预紧力的

变化如图 １ ７ 所示,不同预紧力下破断后结构弯曲形

态试验结果如图 １ ８ 所示.由图 １ ７ 和图 １ ８ 可知,预
紧力越大,ACC 最大弯曲角度越小,低预紧力 ACC
在剪切中后期弯曲角度增长较快且破断位移更大.
同时,两者共同作用导致低预紧力下结构剪切面位

置破断时的弯曲角度更大,试验结果与数值模拟结

果均证明了这一现象.

图 １７　ACC 最大弯曲角度随预紧力变化模拟结果

Fig．１７　Simulation results of maximum bending
angle of ACC varying with preloads

图 １８　不同预紧力下 ACC 最大弯曲角度试验结果

Fig．１８　Test results of maximum bending angle of ACC under different preloads

３．３　预紧力对 ACC 剪力的影响

不同预紧力下剪切面位置 ACC 剪力的演化如

图 １ ９ 所示.剪切位移小于 ２８ mm 时,不同预紧力

下剪力均快速上升,最大剪力均接近 ６０ kN,差别较

小.但预紧力为 ０ 时,剪力峰值稍有降低,剪力峰值

对应位移最大;其后随着剪切位移的增加,剪力逐渐

降低后保持在一定范围内波动.剪力的演化规律同

样表明剪切位移小于 ２８ mm 时主要为塑性铰形成
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阶段,此时 ACC 抗弯刚度较大,因此剪力快速增

加,当形成塑性铰后,ACC 抗弯刚度快速下降,且与

试块的接触面积增加,试块与 ACC 的接触力是其

后续弯曲变形的驱动力.进一步单独考查锚索与 C
形管,２００ kN 预紧力下,剪切面位置锚索与 C 形管

剪力演化如图 ２０ 所示.锚索与 C 形管剪力演化规

律与 ACC 一致,且在剪力达到峰值时,C 形管剪力

占 ACC 剪力的 ３０％左右,C 形管承担了部分剪切

荷载,能够使锚索的强度更好地发挥.

图 １９　不同预紧力下 ACC 剪切面位置剪力演化

Fig．１９　Evolution of shear force at ACC shear

plane location under different preloads

图 ２０　２００ kN预紧力下剪切面位置锚索与 C形管剪力演化

Fig．２０　Shear force evolution of anchor cable and C-shaped
tube at shear plane location under ２００ kN preload force

不同预紧力下 ACC 剪切荷载 位移曲线对比

如图 ２ １ 所示.将曲线的斜率定义为系统的剪切刚

度,高预紧力下,剪切初期系统剪切刚度更高,剪切

荷载上升更快,剪切位移大于 ４５ mm 后,不同预紧

力下系统剪切刚度差异较小.不同预紧力下 ACC
轴力 剪切位移曲线如图 ２２ 所示,随着剪切位移增

加,不同预紧力的轴力呈现相似的变化规律,剪切初

期由于空隙轴力剪切位移基本为 ０,轴力增长较快,
后期增速放缓.

图 ２１　不同预紧力下 ACC 剪切荷载 位移曲线对比

Fig．２１　Comparison of ACC shear load-displacement
curves under different preloads

图 ２２　不同预紧力下 ACC 轴力 剪切位移曲线对比

Fig．２２　Comparison of ACC axial force-shear displacement
curves under different preloads

４　结论

为了研究传统锚索与新型管索组合结构在不同

预紧力作用下抗剪能力的差异性,以及预紧力对

ACC 抗剪作用的影响,对两种结构进行不同预紧力

条件下的双剪试验.利用 ABAQUS 软件,建立实

际七股钢绞线锚索与 C 形管组成的管索组合结构

的精细化数值分析模型,并结合试验结果设置不同

的预紧力进行数值研究,得出如下结论.
(１)提高预紧力使 ACC 在相同变形量的条件

下具备更高的抗剪承载能力,但结构的峰值抗剪强

度也会随预紧力的增高明显降低,而 ACC 的峰值

抗剪承载能力降幅仅为 ６．５２％,锚索则为 １ ４．８２％,
表明 ACC 由于其结构特殊性可以有效降低预紧力
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对内部锚索抗剪承载能力的削弱作用.
(２)预紧力提高,ACC 峰值剪切力与破断位移

减小,但结构具有更高的抗弯刚度,试块强度被更早

调动,试块局部更早发生失效,从而相同剪切位移下

弯曲角度减小,高预紧力下系统初期剪切刚度更高,
这主要是受到轴力分量的控制影响.

(３)低预紧力且在相同剪切位移情况下,剪切

面位置锚索拉伸变形更小,最终破断位移更大;低预

紧力下 ACC在剪切中后期弯曲角度增长较快,ACC
的破断位移更大,两者共同作用导致低预紧力下结构

剪切面位置破断时的弯曲角度更大.
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