
 

高频低能冲击扰动下锚固结构渐进失效试验研究
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摘　要：高频低能冲击扰动对巷道围岩及锚固结构造成持续疲劳损伤，是深部巷道趋向失稳的重要

诱因，合理构建抗冲击动载巷道锚固支护体系及避免锚固结构失效已经成为深部煤炭开采面临的

重要课题之一。采用理论分析、实验室试验、数值模拟等方法，研究了冲击载荷下锚固结构内部

应力传递转化机制，阐明了锚固结构累积损伤与渐进失效机理，提出了冲击动载巷道控制准则。

结果表明：压缩应力、拉伸应力与压拉快速转换形成的震荡效应是造成锚固结构损伤的三大要素；

压缩、拉伸作用下介质抗压强度与不协调变形是导致锚固界面破坏的关键因素，锚固结构在内部

法向驱动力作用下损伤累积，切线模量为负或单次动载冲击变形量持续逆势上扬时锚固结构失效，

压缩、拉伸、震荡叠加影响下锚固结构预紧力损失及内部损伤存在明显的累积突变效应，内部裂

隙以张拉裂隙为主，整体破坏从震荡效应向拉伸效应再向压缩破坏效应逐渐演化。通过提高围岩/
锚固剂协调变形能力，增加锚固长度调动大范围岩体承载、保护锚固界面，保持锚固结构承载区

抗剪阻滑强度大于动载冲击时内部法向驱动力，同时削弱震荡效应可有效降低锚固结构累积损伤

程度。最后提出了降能−高阻−让压的冲击动载巷道控制技术准则，包括远场卸压、近场强支、破

碎围岩改性、预紧力维持和让压结构，可为类似条件巷道维控提供指导。
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Experimental study on progressive failure of anchoring structure under
high-frequency and low-energy impact disturbance
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Abstract: High-frequency, low-energy impacts consistently inflict damage on the surrounding rock and anchoring struc-
ture  in  deep  roadways,  leading  to  ongoing  instability.  The  construction  of  anchoring  support  system that  can  withstand
these dynamic impact loads is  identified as crucial  in deep coal  mining.  Through theoretical  analysis,  laboratory experi-
ments, and numerical simulations, the stress transfer and transformation mechanisms within the anchoring structure under
such loads are explored.  The cumulative damage and progressive failure of  the structure are  studied,  with criteria  being
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proposed for controlling the roadways under dynamic impact conditions. The findings reveal that three primary elements,
i.e., compressive stress, tensile stress, and oscillatory effects caused by quick transitions between compression and tension,
are responsible for damaging the anchoring structure. Crucially, the failure of anchoring interface under such conditions is
primarily due to the medium's compressive strength and uncoordinated deformation. Damage in the anchoring structure ac-
cumulates under internal normal forces, leading to failure when the tangential modulus turns negative or the deformation
from a single dynamic impact continuously increases contrary to expectations. A significant cumulative-mutation effect is
observed under the combined influence of compression, tension, and oscillation, particularly in terms of the loss of pre-
tightening force and internal damage in anchoring structure. Internal fissures predominantly exhibit tensile fractures, with
an overall deterioration transitioning gradually from oscillatory effects to tensile stress effects, and subsequently to com-
pressive failure effects. To effectively reduce this cumulative damage, it is crucial to improve the coordinated deformation
capacity of both the surrounding rock and the anchoring agent. Additionally, increasing the anchoring length not only en-
hances structural stiffness but also mobilizes a broader range of rock mass for load-bearing, thereby protecting the anchor-
ing interface, ensuring that the shear resistance in the anchoring structure’s bearing area surpasses the internal normal driv-
ing force during dynamic impacts, and mitigating the effects of oscillation can effectively reduce the cumulative damage
degree of the anchoring structure. Finally, a new guideline for controlling the roadways under dynamic impact loading is
proposed.  The  guideline,  characterized  by  low  energy,  high  resistance,  and  an  allowance  for  compression,  includes
strategies such as far-field unloading, strong support in the near field, modification of fractured surrounding rock, main-
taining  pre-tightening  force,  and  incorporating  compression  structures.  It  aims  to  provide  an  effective  guidance  for  the
maintenance and control of roadways in similar conditions.
Key words: impact  dynamic  load；high-frequency  low-energy；anchoring  structure；cumulative  damage；progressive
failure
 

随着煤炭资源开采逐年向深部转移，冲击动载危

害加剧[1-3]，统计发现高频低能是冲击动载巷道微震事

件的主要表现形式，频繁的中低能量冲击对锚固结构

造成持续损伤劣化[4-6]，给巷道维控带来极大困难。锚

固结构稳定性直接影响着巷道长期安全，因此揭示高

频低能冲击扰动下锚固结构渐进失效机理对构建合

理锚固支护体系、指导深部冲击动载巷道围岩控制技

术与工程实践具有重要意义。

为了研究冲击动载下锚固结构稳定性及承载机

理，学者基于理论分析、实验室实验及数值模拟开展

了大量研究[7-9]。巷道冲击能量释放后产生震动效应

及应力波传递[10]，受岩体塑性、非线性及黏性等阻尼

作用，应力波于岩层及锚固结构内部不同介质界面处

发生散射效应，能量不断衰减并在时空上重新分配[11]。

低能冲击作用下巷道迎波侧锚固围岩结构表现为累

积损伤[12]，冲击载荷频率接近锚固结构固有频率时更

易导致其破坏[13]。高频低能冲击应力波传递过程中

首先对岩体造成持续动力损伤[14]，煤体损伤量随冲击

次数增加表现为“S”型累积损伤模式[15]，冲击动载振

幅对煤岩组合体的破坏起决定性作用[16]，煤岩体的破

碎致使锚固界面黏结性能降低。冲击动载作用下岩

体/注浆体界面剪应力远小于杆体/注浆体界面剪应力，

多数情况下岩体/注浆体界面先于杆体/注浆体界面脱

黏破坏[17]。锚杆在低能冲击作用下逐渐产生塑性变

形，内部晶体扭曲畸变，锚固结构整体受力不佳，承载

性能显著降低[18-19]。同时螺母托盘出现松动滑移导

致轴力及预应力损失，锚固结构轴力损失率随震源距

离增加呈指数衰减趋势[20]，当能量爆发位置距离锚索

3 m以内时，预应力损失量是静载作用下的 36倍左

右[21]，低预应力导致锚固结构无法及时有效限制围岩

变形。进一步的，冲击动载作用下围岩、锚固剂、锚

杆 3者之间不协同变形造成的剪切滑移及锚固结构

压缩变形是导致深部大断面硐室承载结构失稳破坏

的主要原因[22]。因此提高锚固界面的抗滑移特性与

协调变形能力可有效延长锚固结构的抗冲时效时

间[23]，锚杆间距比锚杆长度对硐室拱顶变形的影响大，

变形量与加速度可分别作为拱顶锚固结构稳定性评

价的关键与辅助性指标[24]。

很多学者对冲击作用下锚固结构损伤破坏进行

了研究，但对高频低能冲击扰动围岩破坏、界面脱

黏、承载性能衰减的时空演化关系目前鲜有研究。笔

者从现场工况出发，首先建立了低能冲击载荷下围

岩、锚固剂、杆体三介质两界面力学模型，剖析了锚固

结构内部冲击应力传递转化机制，基于此结合分离式

霍普金森压杆实验系统 (SHPB)、MTS疲劳实验机，

设计锚固结构三轴加载与落锤式冲击实验装置开展
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了 3个特定实验，阐明了高频低能冲击扰动下锚固

结构界面脱黏、内部损伤演化及承载性能衰减规律，

揭示了锚固结构渐进失效机理并提出了冲击动载

巷道围岩控制策略，可为该类巷道维控提供借鉴与

指导。 

1　冲击动载在锚固结构内部的传递转化机制

高频低能冲击扰动是一种对巷道围岩及锚固结

构产生持续疲劳损伤的矿山应力作用，一般冲击频率

每周数 10次以上、冲击能量在 104 J以下。基于动力

学理论与冲击应力波传播规律[25]，应力波入射方向与

锚固结构内部空间分布均会对锚固结构动力损伤产

生影响。因此结合巷道现场工况，建立锚固结构三介

质两界面力学模型 (图 1)，从冲击方向 (轴向、侧向)
与锚固方式 (端头锚固、全长锚固) 2个因素开展低能

冲击动载作用下锚固结构受力分析。 
 
 

锚固段 自由段 巷道

锚固段与自由段界面 自由段与巷道界面

第1界面

第2界面

静载

ρ1c1 ρ2c2

ρ3c3

σd0

锚杆

( a ) 三介质两界面示意 ( b ) 轴向冲击

第
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面
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围岩

锚固剂

σr1

σr3

σt1
σt1

σr2 σr2
σt2

图 1    低能冲击动载下锚固结构内部受力

Fig.1    Internal stress of anchoring structures under low-energy impact dynamic loads
 

由于高频冲击为重复扰动过程，单次扰动内部应

力传递转换机制基本相同，考虑平面应力波在锚固结

构中传播的复杂性及能量衰减的快速性[26]，所以本节

中只考虑低能冲击应力波的单次循环传递。轴向冲

击端头锚固时内部应力传递转换如图 1(b)所示，当入

射压缩应力 σd0 从锚固结构尾端传播至锚固段与自由

段界面时，由于锚固段波阻抗 (ρ1c1)大于自由段波阻

抗 (ρ2c2)，σd0 分解为透射压缩应力 σt1 与反射拉伸应

力 σr1；σt1 继续传播至自由段与巷道界面，由于巷道内

部波阻抗 (ρ3c3)为 0，此时 σt1 完全反射为拉伸应力 σr2；
σr2 继续传播至锚固段与自由段界面时，再次分解为透

射拉伸应力 σt2 与反射拉伸应力 σr3，此为应力波传递

的单个完整周期。由此可以得出冲击应力在锚固结

构内部传递是压拉应力循环变化的状态。

σd0 σr σt入射波应力 与反射波应力 、透射波应力 之

间的关系为 
σt =

2
n+1

σd0

σr =
1−n
n+1

σd0

(1)

n =

√
ρaEa

ρbEb
(2)

ρa ρb Ea Eb式中， 、 为两侧介质 a、b的密度，kg/m3； 、 为

两侧介质 a、b的弹性模量，GPa。

σd0

结合质点振动峰值速度、震源中心到锚固结构距

离与冲击动载强度的关系式[27-28]，得出 ：

σd0 = ρrcrv (3)

v =
10(6.479+0.57lg E)/1.9

R
(4)

σd0 = ρrcr
10(6.479+0.57lg E)/1.9

R
(5)

ρr cr

v E

式中， 为介质密度，kg/m3； 为纵波在介质中的传播

速度，m/s； 为质点振动速度，m/s； 为冲击动载能量，

J；R 为震源中心到巷道围岩锚固结构的距离，m。

联立公式 (1)、(2)、(5)可以得出低能冲击过程中

锚固结构内部压拉应力分布及作用范围。轴向冲击

下端头锚固主要承受瞬间压缩作用、应力波透射与反

射引起的拉伸作用及压拉快速转换引起的震荡效应。

当前冲击巷道支护常用锚杆屈服拉伸强度在 400～
600 MPa，高频低能轴向冲击作用下较难变形破断，因

此瞬间压缩主要破坏对象为强度较低的浅部岩体 (抗
压强度多数小于 50 MPa)与锚固剂 (抗压强度大于

60 MPa)；透反射拉伸作用主要破坏对象为锚固界面，

破坏与否取决于能量大小与界面黏结刚度；震荡效应

对锚固结构外露端螺母螺纹锁紧造成较大影响，引起

预紧力损失。而全长锚固无自由段，钻孔由杆体与锚

固剂完全充填，内部无透射与反射现象，震荡效应大

幅减弱。

对于侧向冲击，可分为整体冲击与局部冲击。侧

向整体冲击下锚固结构主要承受冲击压缩应力，由于

压缩应力与锚杆拉伸应力方向垂直，难以直接传递转

换，震荡效应较弱。侧向局部冲击下锚固结构主要受
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局部剪切、压缩应力及间接拉伸应力影响，震荡效应

较弱；高频低能冲击下杆体弯折角逐渐增大，作用于

杆体的冲击剪切力升高，同时杆体变形导致结构抗剪、

抗拉能力削弱，承载性能显著降低。

因此，压缩应力、拉伸应力与压拉快速转换引起

的震荡效应是造成锚固结构损伤的三大要素。单次

冲击下锚固结构三介质两界面产生局部损伤，高频冲

击致使损伤累积扩展，抵抗冲击能力降低，最终导致

锚固结构可能在低能量冲击下完全失效破坏。故下

文将基于低能冲击动载在锚固结构内部的传递转化

机制，结合现场工况，从岩体/锚固剂界面脱黏、锚固

结构内部累积损伤及预紧力损失 3个方面分别开展

实验研究，揭示高频低能冲击下锚固结构渐进失效

机理。 

2　锚固界面裂隙演化与脱黏失效特征

围岩/锚固剂界面作为锚固结构两界面中相对弱

面，高频低能冲击下易断裂脱黏，极大影响结构承载

性能。考虑现场中锚固段层位岩体与冲击方向变化，

将煤体、砂岩分别与锚固剂组合 (矿用锚固剂流动性

差，本文选用环氧树脂植筋胶代替锚固剂)，调整黏结

角度，利用 SHPB开展不同介质 (煤体、砂岩、锚固剂)、
不同黏结角度 (0°、45°、90°)、不同轴向冲击气压 (0.1、
0.2、0.3 MPa)下锚固界面渐进脱黏失效实验，试样为

50 mm×50 mm圆柱体。SHPB是当前测量材料动力

学性能最常采用的实验方法之一，实验中试样岩石端

面紧贴入射杆，锚固剂端面紧贴透射杆，冲击方向为

轴向压缩冲击，利用普通氮气材料提供不同气压使子

弹冲击入射杆及岩石平整端面，传递至锚固剂平整端

面及透射杆，循环冲击下试样出现破裂分离即停止实验。 

2.1　锚固界面试样动力学特性

ε̇ ε σ

ε̇

部分试样动态应力应变曲线及破坏模式如图 2
所示 (其中， 为应变率； 为应变； 为抗压强度)。实

验结果表明：随冲击气压增大，试样破坏程度逐渐加

剧，0.1 MPa气压下试样破坏烈度较小，以贯穿裂缝为

主，0.3 MPa气压下煤体粉碎性破坏，试样动态抗压强

度 σ 及平均应变率随冲击气压增大而增加。固定气

压高频冲击过程中随冲击次数增加，试样最大应变 ε
及应变率 整体呈增长趋势，试样动态抗压强度整体

呈降低趋势。 

2.2　锚固界面失效模式

锚固界面破坏模式与锚固介质、冲击能量、锚固

角度均密切相关。当锚固基体为煤体时，随冲击气压

增加，试样形态呈现完整型→劈裂破坏→粉碎性破坏

的转化过程。整体破坏模式可分为破碎破坏、无规则

纵向劈裂破坏、沿锚固界面弯折型复合破坏及锚固界

面失效劈裂破坏。破碎模式集中于 0.2及 0.3 MPa气

压下煤体及煤体/锚固剂黏结试样，无规则纵向劈裂破

坏集中于 0°或高冲击气压下 45°黏结界面，沿锚固界

面弯折型复合破坏仅出现在 0.1及 0.2 MPa气压下
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45°黏结界面，0.3 MPa气压下岩体与锚固剂被直接贯

穿；锚固界面失效劈裂破坏均为 90°黏结界面。

锚固界面受力破坏过程如图 3所示 (其中，εs(t)

为砂岩形变量，εm(t)为锚固剂形变量，α 为冲击力方向

与黏结界面之间夹角)。当冲击载荷 F 作用于锚固界

面时，初始阶段岩体与锚固剂两介质同时产生微小压

缩形变，此时 2者协同承载。随着冲击动载力的传递

增长，内部裂隙萌生扩展，但由于岩体与锚固剂基础
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图 2    部分试样动态应力−应变曲线及破坏模式

Fig.2    Dynamic stress-strain curves and failure modes of some specimens
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力学性质存在差异，两介质发生不协调变形。当载荷

强度无法直接贯穿锚固介质时，裂隙会沿着试样内部

相对较弱界面持续扩展，高频冲击下最终失效破坏，

如 45°黏结时的界面弯折及 90°黏结时的界面整体失

效，介质间的不协调变形明显加剧了冲击载荷对锚固

界面的张拉撕裂作用。

不同锚固界面试样大都经历了协同承载、裂隙萌

生、损伤加剧及不协调变形等阶段，介质抗压强度与

不协调变形是影响锚固界面破坏的关键因素。通过

降低冲击能量、提高介质强度、改善介质间协调变形

能力可极大避免高频低能冲击下锚固界面渐进脱黏

失效。 

3　三轴动静组合冲击小型锚固结构累积损伤
规律

为了还原锚固结构实际应力环境与累积损伤过

程，设计了一种小型锚固结构三轴加载实验装置，该

装置可实现 5面约束、一面临空的应力加载环境 (两
面围压加载，两面位移限制，一面动力加载，一面临空)，
更加符合锚固结构的实际工况。结合 MTS疲劳实验

机及声发射系统开展三轴动静组合冲击下锚固结构

累积损伤实验 (图 4(a))。工况包括不同锚固基体强

度 (10、15、20 MPa)、不同锚固方式 (端头锚固、加长

ϕ

锚固、全长锚固)、不同侧压强度 (1、2、3 MPa)、不同

加载速率 (6、30、60 mm/min)以及不同锚固角度 (90°、
75°、60°、45°)5种。试样为 100 mm×100 mm×100 mm
立方体，锚固基体为水泥砂浆类岩石材料，锚杆为

6 mm的 304不锈钢螺杆，托盘为 23 mm×23 mm×
3 mm的 304不锈钢板材。实验过程中首先将静载压

力加载至 50 kN并保载 60 s，加载速率为 0.3 mm/min，
然后施加循环动载冲击，幅度为 50 kN，每个梯度循

环 20次，梯度循环结束后保载 60 s，随后进行下一轮

循环动载冲击，直至试样破坏。 

3.1　锚固结构力学响应

锚固结构峰值承载强度取自试验机导出位移强

度曲线的最高值。结果表明：锚固结构峰值承载强度

与锚固基体强度、锚固长度以及侧压强度呈正相关，

随加载速率提高呈先增加后稳定的趋势，锚固方向倾

斜严重时承载性能下降明显 (图 4(b))。
结构切线模量的变化可以表征其弹塑性转化状

态及损伤程度。在梯度循环加载各时间节点末对位

移强度曲线作切线可获取切线模量数值，切线模量大

幅降低代表结构由弹性转为塑性，负数则代表锚固结

构已失效 (图 4(c))。进一步通过应变数据统计单次动

载冲击前后锚固结构的变形量差值，可获取单次冲击

下锚固结构变形量。单次冲击变形量变化趋势有渐
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图 3    高频冲击下不同锚固角度试样失稳破坏机理

Fig.3    Instability damage mechanism of specimens with different anchorage angles under high-frequency impact
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次降低及逆势上扬 2种，循环冲击下锚固结构变形累

积、内部损伤程度快速增长、承载性能降低，当承载性

能下降到接近并低于动载冲击上限时，单次冲击变形

量阶段性持平后出现逆势上扬，此时锚固结构已无法

抵抗该强度冲击动载，最终发生破坏 (图 4(d))。因此

锚固结构破坏失稳条件为位移强度曲线切线模量为

负或循环冲击过程中变形量持续逆势上扬。 

3.2　锚固结构损伤破裂机制

动静组合冲击作用下岩石内部裂隙发育张性扩

展，形成对临空面的法向驱动力 Fj，端面约束及岩体

晶格链接作用下，结构内部形成抗拉反力 Fn，当 Fn >
Fj 时，锚固结构为压缩状态，当 Fn < Fj 时，锚固结构为

拉伸状态。当静载及动载强度逐渐增加，Fj > Fn 时围

岩开始萌生裂隙并进入渐进破坏状态，循环冲击作用

下结构整体刚度持续降低，破坏程度加剧。结合声发

射损伤定位点发现，浅部裂隙发育随着向结构内部延

伸而逐渐减弱，在某一位置形成分界线，分界线以外

至临空面裂隙发育扩展逐渐剧烈，最终在临空面出现

明显层裂剥离。因此需要及时施加外部主动支护与

围岩共同组成锚固结构，支护应力补偿 Fm 与 Fn 相互

叠加提高整体刚度，使承载区的抗剪阻滑强度大于循

环冲击时围岩滑动挤出的驱动力，宏观断裂被限制，

如图 5所示。进一步可通过提升围岩基体强度、增加

锚固长度、改善锚固角度提高锚固结构承载区刚度，

优化应力环境、减小动载强度降低锚固结构内部法向

驱动力，避免锚固结构过早的进入塑性状态，从而保

障巷道围岩整体稳定。 

4　锚固结构预紧力损失及内部损伤演化

综合考虑压缩、拉伸及震荡效应对锚固结构预紧

力的影响，设计加工落锤式冲击装置，通过调整落锤

质量并循环落下实现低能量高频次冲击，利用锚杆测

力计、应变仪等设备，从预紧力、裂隙演化等方面阐明

高频低能冲击下锚固结构动力学损伤特征。

ϕ锚固基体为水泥砂浆类岩石材料，锚杆为 22 mm
螺纹钢锚杆。工况设计为不同冲击方向 (轴向、侧向)、
不同锚固方式 (端头锚固、加长锚固、全长锚固)及不

同冲击能量 (150、250、350 J)，试样尺寸为 200 mm×
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图 4    实验装置设备及不同工况锚固结构力学响应

Fig.4    Experimental setup and mechanical response of anchoring structures under different working conditions
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200 mm×400 mm (轴向压缩冲击)及 200 mm×200 mm×
600 mm (侧向局部剪切冲击)。初始预紧力 25 kN左

右，当预紧力数值降低为 0时本轮冲击过程结束，再

次施加同等预紧力并冲击，重复预紧过程中若锚固结

构未达到指定预紧力便被直接拉脱，则判定锚固结构

已基本丧失承载性能，试验装置及试样如图 6所示。 

4.1　锚固结构预紧力损失

轴向压缩冲击下，锚固结构预紧力损失速度逐渐

加快，不同工况锚固结构经历 2轮或 3轮冲击。以

26 kN预紧力全长锚固结构为例，其在 250 J能量轴向

冲击下共经历 3轮冲击过程，冲击次数分别为 21次、

15次、6次，通过对预紧力降低曲线进行拟合，发现其

均符合三次方幂函数指数衰减 (y= A+ B1x+ B2x
2+ B3x

3)，
震荡作用为主导因素，如图 7(a)所示。锚固结构预紧

力降低速度同冲击能量呈正相关 (图 7(b))，同锚固长

度的增加呈负相关 (图 7(c))。失效模式有锚固剂环撕

裂、杆体/锚固剂界面脱黏、围岩/锚固剂界面脱黏、锚

固剂破碎导致的两界面脱黏以及围岩劈裂分离锚固

界面未暴露等模式 (为方便表达，图 7中将端头锚固、

加长锚固及全长锚固分别用 DM、JCM及 QCM表示)。
侧向局部剪切冲击下锚固结构预紧力损失可分

为震荡下降段、缓慢下降段以及破坏下降段，存在明

显的累积突变效应。整体从震荡效应向拉伸效应再

向压缩破坏效应逐渐演化，冲击能量的增加及锚固长

度的降低将使锚固结构快速进入破坏下降段，失去承

载性能。失效模式中锚固剂碎裂现象较多，劈裂现象

同样显著，以两界面同时脱黏失效为主，150 J侧向冲

击 24.6 kN端头锚固试样预紧力损失曲线如图 7(d)
所示。 

4.2　不同锚固方式结构内部损伤演化

通过数值模拟分析不同锚固方式结构内部损伤

演化发现，轴向冲击载荷作用下锚固结构内部裂隙于

外露端、锚固界面、锚固结构顶端同时萌生发育，并在

高频冲击下相互牵引贯通，以张拉裂隙为主。加长锚

固裂隙扩展受自由段钻孔空间影响较大，最终裂隙贯

通位置位于自由段与锚固段交界面，一侧锚固界面裂

隙完全发育以致脱黏失效 (图 8(a))。全长锚固裂隙贯

通位置位于锚固基体内部，锚固界面裂隙间断式少量

发育，最终裂隙贯通破坏时锚固界面仍大部保持完好

(图 8(b))。
从试验结果可以看出，减小冲击能量、增加锚固

长度可以降低高频低能冲击载荷下锚固结构承载性

能衰减幅度与速度。数值模拟验证了锚固长度增加

使钻孔自由空间减少，削弱了冲击震荡效应，调动了

更大范围岩体协同承载，保护了锚固界面，提升了锚

固结构的抵抗冲击动载能力。 

4.3　高频低能冲击下锚固结构稳定控制

综上所述，高频低能冲击载荷作用下，压缩应力

导致介质脆裂破坏，拉伸应力致使界面撕裂脱黏，震

荡效应引起预紧力损失，锚固结构长期处于链动损伤

及渐进失效状态，巷道安全维控难度增大。基于实验

结果，结合前人研究[29-31]，从能量控制、锚固创新、改
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层裂面

Fn>Fj
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Fn<Fj
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分界面

张拉层裂
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分界面
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Fn+Fm<Fj

拉伸状态

凹形破裂

图 5    三轴动静组合循环冲击下锚固结构作用机制

Fig.5    Effect mechanism of anchoring structures in stress path of

triaxial dynamic-static combined cyclic loading

 

轴向压缩冲击侧向剪切冲击

图 6    落锤冲击实验装置及试样

Fig.6    Drop hammer impact test device and specimens
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性加固、预紧力维持及让压缓冲等 5个方面提出降

能−高阻−让压的冲击动载巷道控制准则。主要为：

① 远场卸压降低冲击能量及应变速率；② 近场基础

厚层全长锚固与连续化支护提升承载区刚度；③ 注浆

改性加固增强锚固基体强度；④ 改善螺纹结构维持预

紧力；⑤ 使用高阻让压结构提高支护系统韧性，以期

为冲击动载巷道稳定控制提供借鉴与指导。
 

5　结　　论

(1)揭示了锚固结构内部冲击应力传递转化机制：

建立了冲击载荷下锚固结构三介质两界面力学模型，

冲击载荷传递转化的压缩应力、拉伸应力及震荡效应

是造成锚固结构承载性能衰减的三大要素。

(2)得到了高频低能冲击下不同工况锚固结构力

学响应特征：随低能冲击频次增加，锚固介质动态抗

 

( b ) 轴向冲击−DM−不同冲击能量

( d ) 侧向冲击−DM−24.6 kN−150 J预紧力损失特性
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图 7    高频低能冲击下锚固结构预紧力损失

Fig.7    Loss of pretightening force of anchoring structure under high-frequency low-energy impact
 

( a ) 轴向冲击下加长锚固试样内部裂隙演化 ( b ) 轴向冲击下全长锚固内部裂隙演化演化

图 8    锚固结构内部裂隙演化及破坏模式

Fig.8    Evolution and failure mode of internal cracks in anchoring structures
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压强度逐渐降低，引起锚固界面不协调变形脱黏，承

载性能降低，内部法向驱动力增强致使锚固结构浅部

岩层层状破裂剥离，整体处于累积损伤与渐进破坏

状态。

(3)阐明了高频低能冲击下锚固结构预紧力损失

及内部损伤演化规律：轴向压缩冲击下锚固结构预紧

力随冲击频次增加呈三次方幂函数衰减，侧向剪切冲

击下预紧力损失分为震荡下降、拉伸增长、缓慢下降

以及破坏下降等阶段，裂隙演化与损伤存在明显的累

积突变效应，最终基于锚固结构渐进失效机理提出了

降能−高阻−让压的冲击动载巷道控制策略。
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