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摘要：在分析国内外大量文献资料基础上，综合评述锚固类结构抗爆性能的研究进展，指出国内外具有共性的问

题：(1) 对复合锚固类结构抗爆性能的研究还很欠缺；(2) 特殊型式的复合锚固类结构具有良好的开发应用前景，

应深入研究；(3) 对新型锚固类结构抗爆性能的研究还需进一步加强；(4) 对试验研究及应用成果，还未能提升到

系统、严密、公认的理论阐释程度。 
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Abstract：Based on the analysis of a large number of relevant literatures at home and abroad，the research progress 

of the explosion-resistance behavior of anchorage type of structure is reviewed，and the common problems are 

pointed out：(1) the deficiency of the research on the explosion-resistance behavior of composite anchorage type of 

structure；(2) the need of further research on the application of special composite anchorage structure；(3) the 

reinforcement of the research on new anchorage type of structure；and (4) the improvement of experimental 

research and application results to systematical，strict and acknowledged theoretical explanations.  

Key words：mechanics of explosion；anchorage type of structure；composite anchorage type of structure；blasting 
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1  引  言 
 

锚固类结构是指锚杆、锚索、土钉、加筋土等

一类岩土工程加固、支护结构[1]。复合锚固类结构

是指各种单一锚固类结构彼此或与其他传统工法联

合使用的岩土工程加固、支护结构。复合锚固类结

构形式很多，其间存在优化复合问题，已有若干工

程范例的有：锚杆与土钉结合、土钉与锚索结合、

锚索与锚杆结合、土钉与桩或地连墙或内撑结合，

等等。大量工程实践表明，复合锚固类结构具有优

异的抗静载性能，较之单一锚固类结构具有受力更

合理、安全性更高的特点[2]。对于复合锚固类结构，

已有的研究表明，在特别考虑优化复合条件下，复

合锚固类结构具有更加优异的抗动载性能。 

本文试就锚固类结构抗爆性能的研究进展作综
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合评述。 

 
2  国内研究进展 
 

我国开展单一锚固类结构抗爆性能研究较多，

而开展复合锚固类结构抗爆性能研究相对较少。研

究主要是从现场试验、数值计算和设计理论探讨三

方面展开的。 

2.1 试验研究 

试验研究结果可靠性好，置信度高，较接近实

际情况，是研究该问题的主要方法。 

20 世纪 70 年代末至今，国内已进行较多的单

一锚固类结构抗爆试验研究，并获得许多颇有价值

的研究成果。根据大量的喷锚支护岩石坑道抗顶爆

试验[3]，指出：锚杆的受力特征是先受压缩作用，

后受拉伸作用，且拉应力峰值要高于压应力峰值；

喷层的抗爆作用主要在于防止不稳定岩石的崩落和

阻止稳定围岩在强大爆炸冲击荷载作用下的剥离；

锚杆的抗爆作用主要在于改善坑道受力状态、减轻

和限制围岩剥落以及悬吊大块险石。 

采用喷锚网支护作为我国第一条内爆试验巷道

的永久性支护方案[4]。内爆试验巷道用于模拟矿井

下爆炸及研究相应防爆措施。王学礼[5]报道这条巷

道在 370 余次炸药、煤尘及瓦斯等爆炸试验中均完

好无损。 

对砂砾地层中直墙拱顶形坑道喷锚支护在顶爆

和侧爆条件下的抗爆性能进行了试验比较[6]。结果

发现：(1) 同等条件下，侧爆破坏的作用要明显大

于顶爆；(2) 爆心距坑道较近时，喷锚支护不仅会

出现严重的破坏，而且爆炸产生的一氧化碳气体还

会从裂缝中渗入坑道内，引起坑道内人员中毒；(3) 

顶爆时，喷层基本上是环向受压，内力分布较对称，

而侧爆时，喷层基本上是承受弯矩作用，内力分布

明显不对称；(4) 侧爆时，坑道断面位形的变化是

平移、变形、扭转三者的复合，顶爆时，坑道断面

位形的变化仅在于形状的改变；(5) 在冲击振动方

面，侧爆和顶爆相比，坑道底板的加速度较大，而

且振动频率亦较低，因此，侧爆对坑道内人员和设

备的威胁更大。 

曾宪明等[7～9]进行了黄土坑道喷锚网支护抗爆

性能的试验研究。试验结果[7]分别论述了在顶部平

面装药和集团装药爆炸作用下，喷锚网支护黄土坑

道和无支护黄土坑道的破坏形态。结论包括：(1) 在

地面空气冲击波作用下，黄土坑道的破坏发生在两

侧边墙中部，支护参数设计须在此部位给予加强，

坑道断面形状宜选择曲墙；(2) 地面空气冲击波作

用下黄土坑道喷锚网支护受力破坏这一动力问题，

工程上可作为一个拟静力问题考虑；(3) 集团装药

爆炸作用下，黄土坑道的破坏主要在爆心投影点下

的坑道拱顶附近，支护参数设计须在此部位给予加

强。 

肖 峰和曾宪明[8]介绍了上述 2 种加载条件下，

喷射混凝土、喷网、喷锚支护和无支护黄土坑道的

围土动压分布形态；对围压分布形态与破坏形态的

关系以及试验中发现的爆炸压密效应、嵌固层效应

作了讨论；比较了 2 种加载条件下，坑道支护的不

同受力变形特点，并与有限元计算结果进行了比较

分析。 

曹长林和曾宪明[9]则在对黄土坑道临界破坏进

行约定的基础上，用逼近法求得了毛洞、素喷混凝

土支护坑道、喷网支护坑道和喷锚支护坑道的临界

承载力。 

康天合和薛亚东[10]分析指出了回采巷道的基

本特征：围岩松软、成层性显著及受爆破震动和开

采动载的反复作用，并提出回采巷道锚杆支护抗爆

设计的一些基本原则。 

侯忠杰[11]对某巷道内爆破对树脂锚杆的影响

进行了现场观测。结论如下：(1) 爆破振动会导致

树脂锚杆卸载，甚至会使其完全丧失支护能力；(2) 

锚杆预应力不同，锚杆卸载后的终值也不同；(3) 受

爆破影响的树脂锚杆须进行重复加载，才能保证其

设计预应力。 

宋茂信[12]指出，1989 年底，在漫湾水电站左岸

边坡预应力锚索加固工程中，进行了国内首次大吨

位预应力锚索对边坡开挖爆破适应性的现场观测试

验。结果显示：预应力锚索对爆破动载有较好的适

应性，在一定的条件下对锚固性能影响不大；只要

选择合理的装药量，锚索施工质量可靠，可以保证

锚索的锚固性能。 

张 云和刘开运[13]对李家峡水电工程边坡锚固

结构(1 000 kN 级预应力锚索和 600 kN 级预应力高

强锚杆)对近区爆炸的响应进行了现场测试。得出以
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下结论：(1) 在李家峡爆破安全准则条件下，距预

裂面 3 m 以外的岩体动力响应不会对锚固结构产生

很大影响；(2) 爆破的主要影响来自预裂爆破和主

炮爆破，其设计的合理性是降低对锚固结构影响的

关键；(3) 锚固结构的预应力有利于限制外锚头松

动和减小锚固结构横向振动。 

根据李家峡水电工程高边坡施工中开展的现场

试验[14，15]，研究了爆炸对锚固结构的影响。得出如

下主要结论：(1) 开挖爆破时，由于药量大、距离

近，将产生较大的冲击荷载，介质及层面的反、折

射作用等都会对边坡上已建或正在施工的锚固结构

带来较大的不利影响。(2) 600 kN 预应力高强锚杆

的实测最大轴向加速度为 2.8 g，垂直向为 1.75 g；

实测锚索最大轴向加速度为 1.50 g，垂直向为 0.35 g，

相应的轴向振速为 5.12 cm/s。(3) 采用动静力分

析法在计入爆破对预应力锚杆(索)的不利影响条

件下，对李家峡左肩典型滑面 f24—2 080 m(高程)，

f20—2 080 m(高程)的水平剪切面进行稳定分析，说

明该滑面是最危险滑面之一，在开挖爆破单响药量

为 100～300 kg 的条件下，由于岩体的水平惯性力

作用，该滑面安全系数将下降 4.4%～6.8%。 

苏华友和张继春[16]对紫坪铺高陡边坡施工开

挖期间爆破对预应力锚索的影响进行测试研究，分

析了多点位移计测得的位移–时间曲线，得到边坡

下部岩石开挖爆破振动效应与边坡上部预应力锚索

拉固作用之间的关系，为进一步优化进水口高陡边

坡预应力锚索的设计提供试验依据。 

周德培[17]分析指出：爆破是锚索预应力损失的

一个重要因素，当在距锚索 3 m 以内进行爆破时，

锚索预应力有明显损失，其量值比锚索在相应时间

受静载作用所发生的约大 36 倍，但在距 5 m 以远，

普通爆破的影响不太显著；爆破冲击作用还会使锚

固段的锚固力发生变化，尤其对破碎松散岩体会产

生较大的影响。 

盛宏光和张 勇[18]介绍了屈服锚杆的原理及制

作和安装方法，并报道了某次试验中对其抗爆性能

的验证。屈服锚杆是一种充分利用杆体材料接近屈

服时的强度而杆体又能自由伸长的锚杆。能使锚杆

材料接近屈服荷载的构件，可放在内锚头部位，也

可放在外锚头部位。放在内锚头部位时，内锚头由

胀壳和带锥度的拉模组成，拉模的外径小于钻孔直

径，其内径稍大于锚杆直径(以保证杆体在其内无阻

滑动)，但小于杆体前端螺纹的外径。放在外锚头部

位时外锚头由拉模、垫板和螺帽组成，拉模外车有

螺纹，以便上锚固螺帽，拉模外径小于钻孔直径，

拉模里端开口呈颈形，其内径稍大于锚杆体外径，

但小于颈形外被墩粗杆体上螺纹的外径。试验坑道

为圆形断面，围岩采用屈服锚杆与喷网联合支护，

锚杆的屈服构件在外锚头部位。根据爆后的实测结

果，屈服锚杆所受到的压应力和拉应力均很大，超

出了材料的屈服应力，接近材料的极限抗拉强度，

说明屈服锚杆在爆炸荷载作用下，能较充分地发挥

加固围岩的作用。 

相对于单一锚固类结构，国内对复合锚固类结

构抗爆性能的试验研究则要少得多。 

朱如玉和王承树[19]对某次坑道抗爆试验中预

应力锚索的加固效果进行了调查分析。根据爆后宏

观调查，处在断层破坏带与节理纵横交错地段，岩

石完整性差的大锚杆段(锚索+锚杆+喷网联合支护)

未遭到破坏，而与大锚杆段相邻的毛洞段和离壁被

复段却遭到严重破坏。大锚杆段中除 4 根锚索遭到

破坏外，其余的锚索未见破坏。在遭到破坏的锚索

中，有 2 根位于坑道两侧拱脚处，钢绞线断口均呈

颈缩状，是被塌落的结构体所拉断，整块的落石尺

寸分别为 5.0 m×3.9 m×1.9 m 和 3.0 m×2.0 m× 

1.9 m；另 2 根锚索，一根是锚头，另一根是锚头和

不长的一段锚索固定在断层的下盘上，其他部分则

固定在断层的上盘上。 

黄承贤[20]也介绍了某次预应力锚索加固洞室

的抗爆试验研究。试验结果表明：采用锚索+锚杆+

喷网联合支护形式，对于改善坑道的受力状态、减

少最小防护层厚度、缩减相邻洞库间的安全距离等

具有较高的实用价值。 

曾宪明等[21]进行了土钉支护与复合锚固结构

(土钉+构造措施)黄土洞室在 TNT 集团装药顶爆下

的原型与模型对比试验。构造措施是指在支护段土

钉内端延伸方向造一圆柱空腔。研究指出：(1) 毛

洞在相对平面度 ξ = 0.6条件下具有一定的抗动载能

力。(2) 在相同条件下，土钉支护和复合锚固结构

的抗动载压力，分别为毛洞的 3.7 和 17.0 倍，相应

的装药量分别为毛洞的 5 和 33 倍。(3) 复合锚固结

构具有更好的抗动载性能。(4) 复合锚固结构优异
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的抗爆性能源于介质的弱化机制。(5) 弱化效应与

弱化比面积及介质特性有关，因而存在抗爆效应的

优化问题。(6) 研究建立相似模型的相似法则 π1 = 

l3/l′3，经试验验证是正确的，可据此进行类似的试

验设计。(7) 黄土毛洞在 ξ = 0.6 条件下的临界承载

能力比 ξ = 1.0 条件下的低 42%～56%。这是仅见的

型式不同的锚固类结构的抗爆性能对比试验研究。 

2.2 数值计算 

数值计算是试验研究的重要辅助手段，可以给

出试验难以获得的一些信息，有助于了解问题的实

质。但由于锚固类结构抗爆问题的数值计算较为复

杂，迄今为止，中国在这方面所做工作尚不多。 

孙永志和刘 朝[22]进行土中喷锚支护洞室在侧

爆条件下的非线性动态有限元分析。计算模型简化

为平面应变状态。锚杆材料模型选取为几何非线性

杆单元，喷射混凝土和洞室近区土体的材料模型取

为 Drucker-Prager 模型，洞室远区的材料模型取为

线弹性。荷载取为三角形荷载。研究获得了洞室周

边位移、喷层应力、塑性区范围、围岩应力及锚杆

受力状况的计算结果，并与试验结果进行了比较，

两者在规律上较为一致。 

赵幸源[23]对隧道中软弱围岩无支护、喷薄层混

凝土、喷薄层混凝土+径向锚杆、喷薄层混凝土+径

向锚杆+超前锚杆、喷较厚层混凝土+径向锚杆+超

前锚杆 5 种支护形式，对爆破激振力作用下的位移

场和应力场进行了有限元分析。分析结论对软弱围

岩隧道安全施工具有较重要意义。 

郑际汪和陈理真[24]采用 ANSYS 软件对锚杆支

护隧道围岩在爆炸荷载作用下的应力波传播过程进

行了数值模拟。爆炸荷载采用国际上常用的计算模

式。计算表明：有支护隧道围岩在爆炸荷载作用下

振速随距离变化有明显的衰减特征，锚杆应力分布

并不对称，故设计时不一定选用对称布置方式。 

杨苏杭和沈 俊[25]运用基于三维快速拉格朗日

有限差分原理的数值计算软件，分析了预应力锚索

对洞室的抗爆加固机制。计算完整地模拟了炸药起

爆、爆炸应力波传播、应力波与结构体相互作用，

以及应力波对结构破坏效应的全过程。计算利用程

序提供的锚索单元专门模拟锚索的作用，而不是将

锚索的预应力作为集中力施加在加固面上，较为准

确地模拟锚索与被加固介质的共同工作，比较符合

试验的实际情况。计算结果与试验结果在规律性上

较为一致。 

荣 耀和许锡宾[26]对无支护及有支护隧道围岩

在爆炸荷载作用下的应力波传播特性进行了有限元

数值模拟。分析表明：在近距离的爆炸波传播中，

计算结果具有很好的规律性；锚杆对应力波的传播

衰减作用明显，其关系可用指数函数来拟合；爆炸

荷载作用下围岩周边各点的速度各不相同，且相差

较大，建议在设计支护系统时，可采用不对称的支

护系统。 

上述文献中，除赵幸源[23]研究中的第 4，5 种

支护型式是复合锚固类结构外，其余均是单一锚固

类结构。 

2.3 设计理论探讨 

锚固类结构抗爆问题的理论分析较复杂，涉及

到爆炸力学、应力波理论、岩石动力学、强度理论、

结构动力学等多方面的专业知识。 

王承树[27]在诸多试验基础上，根据坑道锚喷支

护破坏的受力特点，将其从受力机制上区分为 5 种

类型，即“结构力学型”破坏、受压破坏、剪切破

坏、拉伸剥离破坏和横向断裂破坏。并指出爆炸动

载有其动态效应和准静态效应。准静态效应下，坑

道支护的破坏形态与静态下的破坏形态相仿，而拉

伸剥离破坏和横向断裂破坏是动态效应特有的破坏

形式。 

王承树[28]还根据试验实测资料，分析了顶爆下

围岩与坑道锚喷支护相互作用的一些特点。指出锚

杆的一端固定在围岩深部，通过砂浆与喷层表面的

垫板，有效约束了锚杆长度范围内围岩的变形，承

担了围岩中较大份额的荷载，锚杆的应变波形比围

岩的应变波形饱满得多，亦即在动载作用的全过程

中，锚杆发挥了很好的支护作用。 

易长平等[29，30]运用应力波理论，并利用波函数

展开法，研究爆炸应力波与锚杆的相互作用，给出

爆破振动作用下砂浆锚杆周围砂浆体中动应力和峰

值振速分布特性，比较不同频率应力波对锚杆的影

响，导出不同频率应力波作用下砂浆锚杆的安全质

点振速范围。结果表明：入射频率越高，砂浆锚杆

所允许的安全质点振速范围越大。 

喻晓今等[31，32]在曾宪明等[21]试验研究的基础

上，对土钉支护的瞬态应力和瞬态应变累计效应进
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行研究。以黏弹性理论为基础[31]，推导 Maxwell 模

型下洞室拱顶土钉应力解，通过与试验数据的对比

分析得到洞室顶部土钉在爆炸应力波作用下的瞬态

应力公式，并从相应应力的角度检验结果的正确

性。考察对比毛洞段、土钉支护段以及复合锚固结

构的瞬态应变与爆炸当量的关系[32]及三者的瞬态

应变和加载次数的关系。指出药量、加载次数和不

同支护参数是影响瞬态应变的重要因素，复合锚固

结构具有更好的降低应变量值、提高抗力的能力。

还提出累次应变综合值的概念[32]。 

上述研究中，除喻晓今等[31，32]研究外，其余研

究对象均是单一锚固类结构。 

2.4 小  结 

(1) 国内对单一锚固类结构抗爆性能研究较

多，而对复合锚固类结构抗爆效应与机制研究较少。 

(2) 单一锚固类结构具有良好的抗爆性能，复

合锚固类结构则具有更加优异的抗爆性能。 

(3) 锚固技术结合构造措施是一种特殊型式的

复合锚固类结构，具有异乎寻常的研究、开发与应

用价值。 

(4) 我国对锚固类结构抗爆性能的研究总的来

说还不甚深入、细致；试验研究和工程应用较多，

理论研究还缺乏系统性和可靠性。 

 

3  国外研究进展 
 

国外没有锚固类结构和复合锚固类结构这种称

谓。但无论是前者或后者，在国外岩土工程中均大

量存在。只不过在抗爆方面，国外开展的多是单一

锚固类结构抗爆性能的研究，关于复合锚固类结构

抗爆性能的研究尚未见报道。研究主要从现场试

验、室内(模型)试验和数值计算三方面展开。 

3.1 现场试验研究 

国外对锚固类结构抗爆性能的现场试验研究做

的较多、较细。不过，均为单一锚固类结构。 

沈德义和刘五一[33]报道，南非曾在一金矿坑道

中，对屈服锚杆和普通锚杆的抗爆性能作过对比试

验，屈服锚杆的屈服构件设在内锚头部位。试验以

坑道一侧安装普通锚杆，另一侧安装屈服锚杆，在

其他条件完全相同的情况下，装药爆炸后，采用普

通锚杆支护的一侧坑道全部塌落，而用屈服锚杆支

护的一侧则完好。这里重点研究的是屈服锚杆。 

B. Stillborg[34]对锚索在硬岩石中的抗爆加固效

果进行现场试验研究。结果表明，锚索在承受峰值

质点速度为 500 mm/s 的爆炸时，其性能未降低。 

R. K. Thorpe 和 F. E. Heuze[35]对半球形密闭洞

室内爆作用下锚杆的动力响应进行现场试验研究。

试验测得的压缩波到达时间与利用一维流体动力程

序计算的应力波到达时间吻合。动力试验后的静力

测试显示，锚杆的预应力无损失，说明动力响应处

于弹性阶段。试验结果为进一步建立用于分析部分

注浆锚杆动力特性的数值模型提供了验证数据，是

一个典型的内爆炸问题研究。 

F. O. Otuonye[36，37]对矿井内全注浆树脂锚杆对

爆炸荷载的动力响应进行了现场试验。结果表明：

(1) 由外锚头附近杆体的应变计测得的锚杆频响与

外锚头上的加速度计测得的数据相关性很好，说明

应变计可以用于锚杆动力响应测量。(2) 锚杆外锚

头处的振动和应变高于内锚头处的振动和应变。(3) 

阻尼自然频率(125.2 Hz)对锚杆的动力作用是主要

的，占 86.5%，而阻尼频率(1 755.0 Hz)的动力作用

较小，只占 12.9%。(4) 爆炸振动波的衰减可能是由

于多次重复爆炸在岩体内形成的裂隙及其扩展所

致，另外，锚杆与岩体间注浆胶结体被破坏，也导

致爆炸振动波的衰减，减少通过注浆胶结体传递给

锚杆的能量。 

G. S. Littlejohn 等[38，39]等在 Penmaenbach 隧道

施工期间对长度为 6 m，直径为 25 mm 的树脂锚杆

的抗爆性能进行现场测试。结果表明：即使锚杆在

距隧道工作面 1 m 处，其锚固力也不会有明显的损

失，树脂和锚杆之间的黏结保持良好；施加预应力

可降低爆炸震动对锚杆的影响；锚杆自由段越长，

锚杆受到的动荷载越大。G. S. Littlejohn 等[38，39]还

建立了一个锚头处的 PPV 与所受峰值动载的线性

关系式。 

D. C. Holland 等[40，41]对 Penmaenbach 隧道和

Pen-y-Clip 隧道(均位于英国北威尔士)施工过程中

安装的树脂锚杆抗爆性能进行研究。D. C. Holland

和 D. K. V. Mothersile[40]发现预应力的增加将导致

对锚杆振动加载作用的降低。在 Penmaenbach 隧道

施工现场，A. A. Rodger 等[41]发现即使锚杆离爆破

面仅有 0.7 m，预应力也未出现显著的损失，树脂与

锚杆也未分离。在 Pen-y-Clip 隧道施工现场，Rodger

等还研究了不同岩体质量对树脂锚杆抗爆加固作用
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的影响。两处试验场的研究结果都表明锚头的振动

加速度响应谱主要取决于锚杆长度，自由段相对长

度、预应力大小及围岩质量等。 

D. D. Tannant 等[42]对坑道中仅端锚的锚杆在爆

炸荷载作用下的动力响应进行了现场试验研究。现

场试验包括 2 种情形：分别是测量锚杆对邻近坑道

内爆炸和本坑道侧壁内爆炸的动力响应。对于第一

种情形，爆炸激励起了锚杆的轴向和横向振动，在

坑道壁上的 PPV 约为 1 m/s，锚杆振动时间持续了

30～40 s，大于坑道壁的振动时间，锚杆的最大应

力低于其屈服应力，爆炸对坑道壁造成了轻微的剥

落，降低了一定的锚杆预应力，但破坏不严重；对

于第二种情形，横向振动是锚杆的主要振动模式，

持续时间为 0.2 s，在坑道壁上的 PPV 大于 1 m/s，

锚杆的峰值应力低于其屈服应力，爆炸使坑道壁外

凸，降低锚杆的预应力。 

S. Gisle 和 M. Arne[43]为了评估近距离爆炸对注

浆锚杆的影响，在挪威 Grong 矿场进行现场试验研

究，包括锚杆的拉拔试验及对岩石和锚杆进行振动

测量。将邻近爆炸点(3.4 m)的锚杆与安装在较远处

(22.0 m)的锚杆作对比，发现拉拔强度没有下降。把

近期灌浆锚杆与早期灌浆锚杆作对比，发现在爆炸

荷载作用后两者的拉拔强度没有区别。对早先拉拔

过的锚杆再次拉拔，显示出浆体的“愈合”效应。

试验表明爆炸后锚杆/砂浆的性能没有下降。因此得

出结论：充分注浆锚杆可以应用在作业面上或接近

作业面处。 

李晓军[44]介绍了美军对加筋土掩体进行的抗

爆试验。与钢筋混凝土掩体相比，加筋土掩体具有

造价低廉、构筑方便的特点。试验中的加筋土采用

宽 4.0 cm、厚 0.5 cm、长 4.0 m 的钢带作为增强材

料。试验结果表明加筋土掩体是一种有效的防护结

构。对于覆土内的爆炸，多数未引起墙板的破坏，

最严重的也只是局部性的，未损坏整个结构。由于

掩体的构造性质，局部破坏也只是损坏有限数量的

墙板，可很快修复。 

3.2 室内(模型)试验 

同现场试验相比，国外对锚固类结构抗爆性能

室内(模型)试验开展得少一些。这可能与模型试验

条件离实际工程要远一些有关。 

S. Gisle 和 M. Arne[43]在现场试验研究后还进行

了实验室研究，包括测量砂浆的抗压强度和抗弯强

度及分析锚杆、砂浆和岩石组成的岩芯磨光薄片。

结果表明，距爆炸点距离不同的锚杆，以及凝固程

度不同的砂浆在受到爆炸荷载作用时，在裂缝形态

及频度方面没有显示出任何不同。 

J. P. Conway 和 K G. Hoge[45]等对屈服锚杆进行

室内动力试验，结果表明屈服锚杆有很好的抗动载

性能，并得出与静力试验相比，动力试验屈服荷载

略有增加(15%)的结论。 

D. K. Mothersille[46]和 H. Xu[46]对冲击荷载作用

下预应力对锚杆动力响应的影响进行了实验室模型

试验。结果表明，动荷载沿锚固段按指数规律变化，

冲击荷载大小一定时，锚杆任意点上的动应力都随

预应力的增加而减小。 

W. D. Ortlepp 等[48，49]设计了一种简单有效且可

重复的试验方法，对屈服锚杆和普通砂浆锚杆的抗

爆性能进行了宏观对比试验，锚杆的屈服构件设在

内锚头部位。结果表明：(1) 在装药量接近相同的

情况下，由 5 根25 mm 的全注浆锚杆(静抗力 1 350 

kN)加固的混凝土块的最大抛射高度为 4.7 m，是无

锚杆加固混凝土块最大抛射高度的 90%，3 根锚杆

被拉断，2 根锚杆被拔出；(2) 由 5 根22mm 的屈

服锚杆(静抗力 1 105 kN)加固的混凝土块的最大抛

射高度仅为 0.5 m，锚杆未受到任何破坏；(3) 屈服

锚杆在变位 0.5 m 的过程中比全注浆锚杆多吸收了

超出 20 倍的能量；(4) 屈服锚杆能够承受 12 m/s 的

试件抛射速度。 

A. Anders 等[50～52]研制了一种用于抗爆的新型

锚杆，称其为“吸能锚杆”。吸能锚杆的杆体用软圆

钢制做，不需套管，内锚段杆体呈肋状，并冲压有

若干个椭圆形的孔。垫板是一个壳形圆盘。当受高

速冲击时，杆体受拉变长，杆径变细，从而内锚段

以外部分的杆体与砂浆脱离，锚杆外端便可自由让

压。这种全长注浆的锚杆有很好的抗腐蚀效果。 

A. Anders 等[50，51]介绍了对这种锚杆进行的自

由跌落试验。结果表明：与静载试验结果相反，当

受动载作用时，杆体的塑性应变沿杆长分布不均匀，

自锚杆外锚头向内递减，其塑性屈服没有被充分的

利用；动载作用下，外锚头处的螺母以及内锚头段

是可靠的；在 12 m/s 的加载速度下，距螺母 50 mm

处，杆体断裂。A. Anders[52]对这种锚杆(软圆钢)在

高速加载机上进行了动力试验，并根据试验结果，

提出了对这种锚杆进行抗爆设计的基本原则。 
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上述文献研究的均为单一锚固类结构。 

3.3 数值分析 

国外的硬件和软件均有一定的优势，但发表的

相关文献甚少，这可能缘于单一的计算结论难以用

于实际工程的设计与安全评估。 

D. D. Tannant 等[42]采用一维有限差分法对仅端

锚的锚杆在爆炸荷载作用下的动力响应进行了数值

分析。结果表明，端锚锚杆的振动可以通过一根梁

的轴向和横向振动来分析，锚杆内锚头与岩体间的

连接以及外锚头与垫板间的连接对锚杆的动应变影

响很大，内锚头和岩体间的连接是数值分析中最复

杂的单元，内锚头和外锚头处的连接也是研究端锚

锚杆动力特性中复杂的边界条件。 

A. Ivanovic 等[53]采用基于有限差分法的集中参

数数值模型计算分析了冲击荷载作用下预应力对锚

杆动力响应的影响。主要得出以下结论：(1) 锚杆

长度一定时，自由段长度与锚固段长度比值的增加

将导致响应基频的降低；(2) 锚头是锚杆响应对预

应力变化最为敏感的部位；(3) 锚杆振动加速度的

衰减率随预应力的增加而增加；(4) 预应力的增加

将导致锚杆锚固段动应力的降低。这些结论与作者

先前的试验研究结论一致。 

P. J. Zhao和T. S. Lok[54]结合一维弹性波理论和

梁的动力分析方法，将喷锚网支护的钢纤维喷射混

凝土层简化为一简支弹塑性梁，由此建立一种冲击

荷载作用下喷层抗剥落的简化设计计算方法。算例

表明该方法是可靠有效的。 

H. Hagedorn[55]采用 UDEC 程序评估喷锚支护

洞室在 2 次相继冲击作用后的稳定性。结果表明，

钻孔壁与围岩裂隙相交处握裹注浆(环氧树脂)的破

坏避免了对锚杆本身的破坏，因而锚杆对围岩的稳

定性仍有加固作用，但必须要考虑对喷层造成的局

部破坏。 

3.4 小  结 

(1) 国外对锚固类结构抗爆性能的试验研究非

常重视，试验做的较多、较细、且较全，且近 20 a

来在持续进行研究。 

(2) 国外关于锚固类结构抗爆性能数值计算文

献甚少，某些用于工程设计的计算结论往往是与相

应的试验研究结论相印证。 

(3) 在所列举的国外研究中，研究对象均为单

一锚固类结构。复合锚固类结构受力更加复杂，研

究起来更困难。 

(4) 国外对某些新型锚杆(如吸能锚杆)抗爆性

能研究成果，对我国具有借鉴意义。 

 

4  结  论 
 

综上所述，锚固类结构抗爆性能研究是一个较

复杂的问题，其研究面很宽，内容主要涵盖锚固类

结构在爆炸荷载作用下的动力响应、加固效果及破

坏机制，爆炸对锚固能力的影响，新型的抗爆锚固

技术，以及复合锚固类结构的优化复合设计等方面。

虽然锚固类结构抗爆性能的研究存在很多共同特

点，但对于特定的工程结构、地质环境、锚固形式、

荷载大小等条件，结论往往存在较大差异甚至相互

矛盾，需要具体问题具体分析，不可以偏概全。因

此，试验研究是主要的研究方法，而数值计算和理

论分析则是辅助的研究手段。 

以下问题，无论国内或国外，均具有共性： 

(1) 复合锚固类结构抗爆性能研究还很不够，

还需进一步开展研究工作。 

(2) 特殊型式的复合锚固类结构(如锚固技术结

合构造措施)具有良好的开发应用前景，应深入研

究。 

(3) 新型的锚固类结构(如吸能锚杆)具有优异

的抗爆性能，还需进一步加以研究和开发。 

(4) 试验研究及应用成果，还未能提升到系统、

严密、公认的理论阐释程度。 
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