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摘要:针对硬岩岩爆防控研究的不足,提出了切缝与锚杆锚固联合防控岩爆的方法.制备了不切缝的锚杆锚固试样、切缝的

锚杆锚固试样及切缝注浆的锚杆锚固试样,开展了不同锚固体试样的锚杆预紧力松弛试验及双轴压缩试验,探讨了切缝与锚

杆锚固复合围岩的强度及安全系数.结果表明,与单纯锚杆锚固相比,切缝将应力集中从锚杆锚固区转移至切缝端部,将破

裂演化从锚杆锚固区周围转移至切缝远端,降低了试样承载能力、破坏剧烈程度及破碎程度.切缝注浆将应力集中区扩大

化,形成了扁平化关键层,该区域从锚杆锚固区一直到切缝端部,将破裂演化从锚杆锚固区周围扩展至切缝远端,提高了试样

整体承载能力.加载前和加载破坏后的３种锚固情况下的锚杆预紧力松弛规律基本一致,均呈现迅速衰减松弛、缓慢衰减松

弛和稳定衰减松弛３个阶段,锚杆预紧力松弛过程可以反映锚固体内部破裂演化情况.建立了不同锚固情况下的复合围岩强

度简化计算式,定义了耗能系数,得出了考虑耗能的开挖后复合围岩安全系数公式,给出了工程上可以采用的３种岩爆防控方

式.研究结果可为硬岩岩爆局部解危、锚杆锚固、预测及防控等提供参考.
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Abstract:Inviewofthedeficiencyoftheresearchonthepreventionandcontrolofrockburstinhardrock,amethodofjoint

preventionandcontrolofrockburstbycuttingseamandboltanchoringwasproposed．Theboltanchoringsampleswithout
cuttingseam,theboltanchoringsampleswithcuttingseamandtheboltanchoringsampleswithcuttingseamgroutingwere

prepared．ThepreＧtighteningforcerelaxationtestsandbiaxialcompressiontestsofboltswithdifferentanchoragebodysamples

werecarriedout．Thestrengthofcompositesurroundingrockandsafetyfactorwithcuttingseamandboltanchoringwere
discussed．Theresultsshowthatcomparedwiththesimpleboltanchoring,thestressconcentrationistransferredfromthebolt

anchoringzonetotheendofthecuttingseambycuttingseam,andthefractureevolutionistransferredfromthesurroundingof
theboltanchoringzonetothedistalendofthecuttingseam．Thebearingcapacity,damageseverityandcrushingdegreeofthe

samplearereduced．Thestressconcentrationareaisenlargedbythecuttingseamgrouting,andthekeylayerofflatteningis
formed．Theareaisextendedfromtheboltanchoringzonetotheendofthecuttingseam,andthefractureevolutionisextended

fromthesurroundingoftheboltanchoringzonetothethedistalendofthecuttingseam．Theoverallbearingcapacityofthe
sampleisimproved．TherelaxationlawofboltpreＧtighteningforceunderthethreeanchoringconditionsbeforeandafterloading
isbasicallythesame,showingthreestagesofrapiddecayrelaxation,slowdecayrelaxationandstabledecayrelaxation．The
relaxationprocessofboltpreＧtighteningforcecanreflecttheinternalfractureevolutionofanchoragebody．Asimplifiedformula
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forcalculatingthestrengthofcompositesurroundingrockunderdifferentanchoringconditionsisestablished,theenergy
consumptioncoefficientisdefined,andaformulaforcalculatingthesafetyfactorofcompositesurroundingrockafter
excavationconsideringtheenergyconsumptionisderived,threemethodsofrockburstpreventionandcontrolaregiven,which
canbeusedinengineering．TheresearchresultscanprovidereferenceforthelocaldangerＧreliefofrockburst,boltanchoring,

predictionandpreventionandcontrolofhardrock．
Keywords:Hardrock,Rockburst,Cuttingseam,Boltanchoring,LocationＧinducedfailure,Energyconsumptioncoefficient

０　引言

在硬岩工程中经常面临岩爆等动力灾害风险,
岩爆在深部工程中尤为突出,是目前乃至未来必须

面对和亟待解决的问题,工程中首先要解决的是防

控岩爆.
很多学者针对岩爆防控开展了研究,其中施工卸

压孔是常用的岩爆解危技术.刘宏军[１]开展了卸压

孔理论分析.大量学者通过数值模拟方法开展了钻

孔卸压的作用机理研究[２Ｇ５].宋希贤等[６]分析了动力

扰动下深部巷道卸压孔与锚杆联合支护作用机理.
齐燕军等[７]开展了含预制卸压孔(圆形)的相似模拟

试验.ZHANG等[８]研究了卸压孔破裂演化及布置

参数.赵振华等[９]开展了含卸压孔硬岩应力松弛特

性试验研究.张晓君等[１０]提出了在卸压孔基础上施

工劈裂,并分析了卸压孔劈裂局部解危效应.以上学

者虽从不同方面开展了卸压孔局部解危机理及技术研

究,但硬岩岩爆主要集中发生在围岩临空面附近,表现

为颗粒弹射、成层爆裂等破坏形式,因此有必要特别针

对围岩表层附近的岩爆局部解危开展深入研究.
锚杆支护是常用的岩爆防控方法,林健等[１１]开

展了不同杆体外形树脂锚杆锚固与安设性能对比分

析.CAI等[１２]研究了锚杆锚固界面上的耦合及解

耦特性.余涛等[１３]开展了预应力锚杆锚固结构承

载效应及围岩力学分析.李冲等[１４]分析了全长锚

固预应力锚杆杆体受力特征.宋洋等[１５]开展了加

锚节理岩体剪切蠕变特性研究.曲宏略等[１６]研究

了锚杆支护参数对岩爆防治效果的影响.陶志刚

等[１７]开展了引水隧洞岩爆三维 NPR锚杆支护技术

研究.以上学者虽从不同方面开展了锚杆锚固研

究,但对岩爆动力灾害问题来说,其能量是突然释放

的,若能结合其他方法,尤其是结合卸压耗能方法开

展联合防控,将可取得更好的防控和经济效果,保障

工程安全.针对硬岩岩爆主要集中发生在临空面附

近的情况,加之工程围岩表层成层爆裂是岩爆的主

要破坏形式,本研究提出在临空面切缝诱导围岩表

层破坏,从而实现卸压耗能的方法,将卸压耗能与锚

杆锚固相结合,以实现岩爆的联合防控.
本文将针对硬岩岩爆防控问题,分别制备不切

缝、切缝及切缝注浆的锚杆锚固试样,开展不同辉长

岩锚固体试样加载前、加载破坏后锚杆预紧力松弛

试验及双轴加载破裂演化试验,总结加载前、加载破

坏后锚杆预紧力松弛规律,并识别锚固围岩内部状

态,对比分析不同辉长岩锚固体试样的破裂演化过

程,探讨硬岩切缝及锚固作用效果,揭示切缝耗能及

锚固作用机理,以期为硬岩岩爆局部解危、锚杆锚

固、预测及防控等提供参考.

１　切缝与锚杆锚固联合防控岩爆试验研究

１．１　试验装置与方案

试验所用岩石为辉长岩,其放大图如图１所示.
由图１(a)可知,该岩石致密程度高,抗压强度高,通
过单轴压缩试验、巴西劈裂试验等,并结合判定标

准,确定该岩石具有中等以上岩爆倾向性.将辉长

岩加工成长方体试样,尺寸为１００mm×１００mm×
３０mm,在试样中间通孔,孔内直径为２０mm,在孔

两侧沿水平方向切缝,缝宽２mm,两侧切缝长度均

为１５mm,切缝附近放大图见图１(b).
锚杆采用 M１０mm×８０mm 螺纹钢,以改性环

氧树脂胶为锚杆锚固剂.分别加工制作不切缝的锚

杆锚固试样(未切缝)、切缝的锚杆锚固试样(切缝)
及切缝注浆(本试验注入的是锚固剂)的锚杆锚固试

样(切缝注浆),具体锚杆锚固试样如图２所示.需

要说明的是,本试验的试样相关尺寸及材质等不对

应实际工程巷道及相似比.

图１　辉长岩(放大５００倍)

Fig．１　Gabbro(Magnified５００times)
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图２　锚杆锚固试样

Fig．２　Specimensofboltanchoring

工程巷道开挖后,围岩接近双轴压缩状态,因此

本试验对试样开展双轴压缩试验,水平方向施加１０
MPa载荷,垂直方向逐级加载,每一级载荷为１０
MPa,位移加载速率为０．１mm/s.整个加载过程在

自制的真三轴加卸载试验系统上进行,实时获取载

荷和位移数据,直至加载破坏.特别说明的是,本试

验重点是对比分析不切缝的锚杆锚固试样、切缝的

锚杆锚固试样及切缝注浆的锚杆锚固试样的破裂演

化情况,为了获得加载全过程锚杆周围锚固体破裂

演化情况,避免垫板和螺母等的遮挡,加载过程中在

锚杆杆体上不安装垫板和螺母,且不施加预紧力.
另外,为了探究和对比分析加载前后不同锚杆

锚固试样的内部变化情况,分别针对不切缝的锚杆

锚固试样、切缝的锚杆锚固试样及切缝注浆的锚杆

锚固试样开展加载前后的锚杆预紧力监测试验.为

了得到锚杆预紧力变化情况,在锚杆上套装环形测

力传感器,实时获取预紧力的变化数据,监测锚杆预

紧力松弛规律.

１．２　试验结果与分析

１．２．１　试样垂直应力随位移的变化情况

试样垂直应力随位移的变化曲线如图３所示.
由图３可知,峰前应力基本呈现线性变化规律,说明

峰前均聚集了大量能量,峰后应力突降,脆性破坏明

显.在切缝与锚杆锚固联合防控下,试样的垂直应

力为１４０MPa;锚杆锚固条件下,试样的垂直应力为

１７０MPa;在切缝注浆与锚杆锚固联合防控下,试样

的垂直应力为１９０ MPa.锚杆锚固提高了围岩强

度,切缝降低了围岩强度,切缝注浆又进一步提高了

围岩强度,到达峰值后随之发生爆裂破坏.在切缝

与锚杆锚固联合防控下,试 样 的 应 力 降 低 了 ５５
MPa;锚 杆 锚 固 条 件 下,试 样 的 应 力 降 低 了 １２１
MPa;在切缝注浆与锚杆锚固联合防控下,试样的应

力降低了１４５MPa,根据应力降低数值可判定试样

破坏剧烈程度,在切缝注浆与锚杆锚固联合防控下

的破坏程度最剧烈.

图３　试样垂直应力随位移的变化曲线

Fig．３　Variationcurvesofverticalstressof
specimenswithdisplacement

１．２．２　不同条件下锚固体围岩破裂演化情况

锚杆锚固条件下锚固体围岩破裂演化情况如图

４所示.

图４　锚杆锚固条件下锚固体围岩破裂演化情况

Fig．４　Fractureevolutionofsurroundingrockof
anchoragebodyundertheconditionofboltanchoring

由图４可知,垂直载荷达到５０MPa时,在锚固

剂与围岩接触区顶部产生沿最大主应力方向的裂

纹;垂直载荷达到１１０MPa时,在锚固剂与围岩接

０３１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(４)　



触区的一侧中部产生明显破裂,随后裂纹不断沿最

大主应力方向扩展;垂直载荷达到１７０MPa时,在锚

固剂与围岩接触区的两侧均产生了明显裂纹,并沿最

大主应力方向扩展,随后试样已难以维持现有载荷,
开始自主下降,锚固剂与围岩接触区下方的裂纹扩展

贯通,随之发生整体爆裂破坏.综上可见,试样裂纹

主要集中产生在锚杆锚固区周围,尤其下方更甚.
在切缝与锚杆锚固联合防控下锚固体围岩破裂

演化情况如图５所示.

图５　切缝与锚杆锚固联合防控下

　　 锚固体围岩破裂演化情况

Fig．５　Fractureevolutionofsurroundingrockof
anchoragebodyunderthejointpreventionand
controlofcuttingseamandboltanchoring

由图５可知,垂直载荷达到３０MPa时,在锚固

剂与围岩接触区顶部产生沿最大主应力方向的微小

裂纹;垂直载荷达到８０MPa时,在远离锚固剂的切

缝端部明显泛白,并产生沿最大主应力方向的裂纹,
说明此处应力集中明显,随后随着载荷的增加,裂纹

不断上下扩展;垂直载荷达到１４０MPa时,由切缝

端部诱发的裂纹已基本扩展到试样上下边界,相比

较而言,切缝端部上方的裂纹更密集,锚固剂与围岩

接触区下方也有环向密集裂纹产生.随后试样已难

以维持现有载荷,开始自主下降,切缝端部上下方的

裂纹继续扩展贯通,锚固剂与围岩接触区下方的环

向密集裂纹继续扩展,随之发生爆裂破坏.综上可

见,试样裂纹主要集中产生在切缝端部上下方和锚

杆锚固剂下方,切缝端部上方更甚.与单纯锚杆锚

固相比,切缝将应力集中从锚杆锚固区(强承载区)
转移至切缝端部(弱承载区),将破裂演化从锚杆锚

固区周围转移至切缝远端,极大降低了试样承载能

力、破坏剧烈程度及破碎程度.
在切缝注浆与锚杆锚固联合防控下锚固体围岩

破裂演化情况如图６所示.

图６　切缝注浆与锚杆锚固联合防控下

　　 锚固体围岩破裂演化情况

Fig．６　Fractureevolutionofsurroundingrockof
anchoragebodyunderthejointpreventionand

controlofcuttingseamgroutingandboltanchoring

由图６可知,垂直载荷达到４０MPa时,在锚固

剂与围岩接触区上下产生沿最大主应力方向的微小

裂纹;垂直载荷达到１２０MPa时,裂纹已明显扩展;
垂直载荷达到１４０MPa时,切缝注浆端部上方也产

生了沿最大主应力方向的微小裂纹;垂直载荷达到

１７０MPa时,裂纹演化向锚固区下方发展;垂直载

荷达到１９０MPa时,裂纹继续向锚固区下方发展,
随之发生剧烈爆裂破坏,破坏区集中在切缝注浆区

１３１　张晓君,等．切缝与锚杆锚固联合防控岩爆试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．



上下和锚杆锚固区周围.与单纯锚杆锚固相比,切
缝注浆将应力集中区扩大化,形成了扁平化关键层

(强承载区),该区域从锚杆锚固区(强承载区)一直

到切缝端部(强承载区),将破裂演化从锚杆锚固区

周围扩展至切缝远端,提高了试样整体承载能力.

１．２．３　加载前后锚固体预紧力松弛情况

加载前锚固体预紧力松弛情况如图７所示.由

图７可知,３种防控方法下,锚固体的预紧力松弛规

律基本一致,均呈现迅速衰减松弛、缓慢衰减松弛和

稳定衰减松弛３个阶段.但是切缝与锚杆锚固联合

防控下的松弛更快,在监测时段内预紧力降低１２
N,另外两种情况比较接近,预紧力降低约９N,说
明切缝的存在影响了应力松弛过程,降低了围岩完

整性,导致松弛加快.

图７　加载前的锚固体预紧力松弛情况

Fig．７　RelaxationofpreＧtighteningforceof
anchoragebodybeforeloading

加载破坏后锚固体预紧力松弛情况如图８所示.

图８　加载后的锚固体预紧力松弛情况

Fig．８　RelaxationofpreＧtighteningforceof
anchoragebodyafterloading

由图８可知,３种防控方法下,锚固体的预紧力

松弛规律同加载前的基本一致,同样呈现迅速衰减

松弛、缓慢衰减松弛和稳定衰减松弛３个阶段,但是

切缝与锚杆锚固联合防控下的松弛更慢,在监测时

段内预紧力降低１４N,另外两种情况比较接近,切
缝注浆与锚杆锚固联合防控下的预紧力降低３７．２５
N,锚杆锚固条件下锚固体的预紧力降低４３．６５N.
根据前述的锚固体破裂演化情况可知,与另两种情

况相比,切缝与锚杆锚固联合防控下的破坏并不剧

烈,相对来说不破碎,因此其松弛相对较慢.与加载

前的预紧力松弛相比,加载破坏后的预紧力降低幅

度更大.
锚杆锚固周围的破碎程度从低到高依次为切缝与

锚杆锚固、切缝注浆与锚杆锚固和单纯锚杆锚固.
锚固体最终破坏情况及局部破裂演化放大图分别如

图９和图１０所示.由图９和图１０可知,锚杆锚固、
切缝注浆与锚杆锚固联合防控下的试样均产生了明

显的沿临空面的层爆,破断面贯穿锚杆锚固区,其破

断面局部放大图见图１０(e)和图１０(f),而切缝与锚

杆锚固联合情况下并未出现明显层爆破坏,其破坏

主要集中在切缝端部上方,因此切缝与锚杆锚固联

合防控下的试样松弛更慢.综上可见,预紧力松弛

监测结果与锚固体破裂演化情况一致,锚杆预紧力

松弛过程可以反映锚固体破裂演化情况,因此工程

上可以通过监测预紧力变化情况,获知围岩内部演

化情况.

图９　锚固体最终破坏情况

Fig．９　Finalfailureofanchoragebody
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图１０　锚固体局部破裂演化情况(放大５００倍)

Fig．１０　Fractureevolutionofanchoragebody
(Magnified５００times)

２　切缝与锚杆锚固复合围岩强度、安全系数

及工程应用探讨

２．１　复合围岩强度

根据试验结果可知,当垂向为最大主应力时,锚
固体围岩破坏示意图如图１１所示.

考虑锚杆预紧力的作用效果,当仅采用锚杆锚

固防控时,围岩破坏由锚杆锚固控制,破坏主要集中

在锚杆锚固体周围,此时复合围岩强度计算式如下:

σf＝σy＋σ０＋σm (１)
式中:σf 为锚杆锚固后的复合围岩强度;σy 为锚杆

预紧力提高的围岩强度;σ０ 为围岩初始强度;σm 为

锚杆锚固提高的围岩强度.对于σy,可通过提高锚

杆预紧力及智能调整预紧力等来提高围岩强度.对

于σm,可通过调整锚杆直径、间距、长度、样式及锚

固剂等来提高围岩强度.结合试验情况,本文锚杆

锚固后的复合围岩强度为１７０MPa.
当采用切缝与锚杆锚固联合防控时,围岩破坏

主要由切缝端部控制,破坏主要集中在切缝端部的

上下方(最大主应力方向),切缝将破坏区由锚杆锚

固区转移到切缝端部区,并弱化了围岩强度,降低了

围岩破坏强度和程度,因此将切缝端部布置在预先

设定的破坏位置,就可以通过切缝实现远区定位诱

导破坏,此时复合围岩强度计算式如下:

σf１＝σy＋σ０＋σm－σq (２)

式中,σf１为切缝加锚杆锚固后的复合围岩强度,σq

为切缝降低的围岩强度.对于σq,可通过调整切缝

尺寸、切缝角度等提高围岩强度,增加能量耗散,减
少能量释放,从根本上消除破坏的动力性、突发性,
实现从被动防治变主动防治,从监测预测破坏位置

到自主定位诱导破坏位置.结合试验情况,本文切

缝与锚杆锚固后的复合围岩强度为１４０MPa,可见

切缝降低的围岩强度为３０MPa.

图１１　锚固体围岩破坏示意

Fig．１１　Failureschematicofsurrounding

rockofanchoragebody
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当采用切缝注浆与锚杆锚固联合防控时,围岩

破坏由切缝注浆与锚杆锚固共同控制,破坏主要集

中在切缝注浆和锚杆锚固的共同作用范围内,在锚

杆锚固基础上,通过增加切缝注浆,不但可以提高围

岩强度,还可以减少锚杆锚固数量,增加锚杆锚固之

间的联系,构建关键层,整体提高围岩完整性及抗破

坏范围,此时复合围岩强度计算式如下:

σf２＝σy＋σ０＋σm＋σqm (３)
式中:σf２为切缝注浆加锚杆锚固后的复合围岩强

度;σqm为切缝注浆提高的围岩强度.对于σqm,可通

过调整切缝尺寸及角度来提高围岩强度,也可通过

调整注浆材料来提高围岩强度.结合试验情况,本
文切缝注浆与锚杆锚固 的 复 合 围 岩 强 度 为 １９０
MPa,可见切缝注浆提高的围岩强度为２０MPa.综

上可见,以上复合围岩强度计算分析结果与试验结

果基本一致.

２．２　复合围岩安全系数

根据弹性力学理论,开挖前岩体单位体积储存

的弹性应变能为:

Ue＝
σ２

１＋σ２
２＋σ２

３－２ν(σ１σ２＋σ１σ３＋σ２σ３)
２E

(４)

式中:Ue 为开挖前岩体单位体积储存的弹性应变

能;σ１ 为最大主应力;σ２ 为中间主应力σ３ 为最小主

应力;ν为岩体泊松比;E 为岩体弹性模量.
开挖后对围岩采取切缝等耗能措施,可得到围

岩单位体积剩余的弹性应变能为:

Us＝(１－f)Ue (５)
式中:Us 为单位体积剩余的弹性应变能;f 为耗能

系数,取值为０~１,其值为１时能量全部耗散,其值

为０时能量未耗散.
基于围岩表层爆裂等岩爆问题,结合格里菲斯

准则,定义开挖后复合围岩单位体积弹性储能限

度为:

Uc＝
６４σ２

fc

２ER２ (６)

式中:Uc 为单位体积弹性储能限度;σfc为复合围岩

抗压强度;R 为围岩压拉比.
结合式(５)、式(６),定义开挖后复合围岩安全系

数F 为:

F＝
Uc

Us
＝

６４σ２
fc

(１－f)[σ２
１＋σ２

２＋σ２
３－２ν(σ１σ２＋σ１σ３＋σ２σ３)]R２

(７)

式中:当F＞１时表明围岩安全,F＝１时表明围岩

处于临界状态,F＜１时表明围岩处于不安全状态,
将发生破坏.

当取σ１ 为 ８０ MPa、σ２ 为 ４０ MPa、σ３ 为 ２０
MPa、ν为０．２、R 为２０、σfc为１４０MPa时,围岩安全

系数F 随耗能系数f 的变化曲线如图１２所示.从

图１２可见,安全系数随耗能系数的增加明显增加,
且增加的越来越明显,当耗能系数f 为０．４９时,安
全系数F 达到１,超过该耗能系数,围岩即进入安全

状态,说明通过切缝耗能可极大程度避免围岩突然

破坏的发生.
当取σ１ 为 ８０ MPa、σ２ 为 ４０ MPa、σ３ 为 ２０

MPa、ν为０．２、R 为２０时,围岩安全系数F 随复合

围岩抗压强度σfc的变化曲线如图１３所示.由图１３
可知,安全系数随复合围岩抗压强度的增加明显增

加,当f 为０时,复合围岩抗压强度为１９６MPa,当

f 为０．４,复合围岩抗压强度为１５２MPa,安全系数

F 达到１,超过该复合围岩抗压强度,围岩即进入安

全状态,说明在切缝耗能基础上围岩强度增加,将产

生更明显的作用效果,也更经济和安全,分析结果与

前述分析一致.

图１２　安全系数随耗能系数的变化曲线

Fig．１２　Variationcurveofsafetyfactorwith

energyconsumptioncoefficient

图１３　安全系数随复合围岩抗压强度的变化曲线

Fig．１３　Variationcurvesofsafetyfactorwithcompressive

strengthofcompositesurroundingrock
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２．３　工程应用探讨

根据工程需要,可就具体情况选择切缝定位诱

导破坏或切缝注浆增强的方式来处理围岩.切缝定

位诱导围岩破坏与切缝注浆增强围岩的差别在于切

缝是否注浆,切缝不注浆可实现定位诱导围岩破坏,
耗散围岩能量,而切缝后再注浆可进一步提高围岩

强度,提升抗破坏的能力.
结合试验结果,工程上可以考虑采用如下３种

方式防控岩爆,如图１４所示.

图１４　围岩破裂演化模拟

Fig．１４　Fractureevolutionsimulationofsurroundingrock

(１)先对围岩切缝(耗散能量),见图１４(a)和图

１４(b),在切缝基础上(耗散能量后)再施工注浆加

固(围岩增强).
(２)如果已经施工了锚杆锚固,可在锚杆锚固

的基础上,在围岩表层一定深度(如层爆厚度范围)
施工切缝(耗散能量),见图１４(c)和图１４(d),耗散

能量后,可以考虑在切缝基础上再进一步施工注浆

加固(围岩增强).
(３)施工锚杆孔并在锚杆孔的基础上在围岩表

层一定深度施工切缝(耗散能量),耗散能量后再进

一步施工锚杆锚固,或者进一步注浆加固(围岩增

强).
综上,在切缝耗能(主动定位诱导围岩破坏)基

础上,构建围岩三向受力的同时实现三维立体化加

固(围岩表面锚杆预紧力约束、围岩内部锚杆锚固及

注浆加固),通过监测锚杆预紧力松弛过程,获知围

岩内部演化进程,可有效解决围岩爆裂破坏问题.

３　结论

(１)针对硬岩岩爆防控,提出了切缝与锚杆锚

固联合防控方法,得到了不同锚固体试样的破裂演

化情况,切缝在定位诱导破坏和耗能方面具有一定

的作用.
(２)总结了不同锚固体试样的锚杆预紧力松弛

规律:加载前切缝与锚杆锚固联合防控下的锚杆预

紧力松弛更快,而加载破坏后切缝与锚杆锚固联合

防控下的锚杆预紧力松弛更慢;锚杆预紧力松弛过

程可以反映锚固体破裂演化情况,可以通过监测预

紧力变化,获知围岩内部演化.
(３)建立了复合围岩强度简化计算式,推导了考

虑耗能的开挖后复合围岩安全系数公式,分析了耗能

系数和复合围岩强度对安全系数的影响.结合试验

结果,给出了工程上可以采用的３种岩爆防控方式.
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