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深埋隧道长短锚杆锚固围岩破坏模型试验

王凤云1,2, 潘锐2, 蔡毅1,2, 聂利青1,2, 蔡永祥1,2, 唐民军1,2

(1. 安徽建筑大学安徽省智能地下探测重点实验室, 合肥 230601; 2. 安徽建筑大学土木工程学院, 合肥 230601)

摘　 要　 为研究长短锚杆对深埋隧道软弱围岩锚固效果的影响,通过室内相似模型试验,开展隧道开挖后围岩的加载破坏试

验,对比分析 3 种工况下(无锚、短锚和长锚)围岩破坏、变形和应力变化规律。 结果表明:加载开挖隧道后的围岩,其破坏顺

序表现为边墙和拱腰依次剪切破坏,最后拱顶塌陷;锚固后的围岩拱顶由于锚杆的锚固作用形成了“加强梁”的作用,使拱顶

承受的最大沉降及其破坏荷载显著增加;锚杆的长度需要穿过拱顶塑性松动区,若锚杆长度不足以锚固整个塑性松动区,被
锚固的围岩与上部未被锚固的围岩之间存在“分层”现象。 根据锚固围岩强度均一化理论得到,短锚杆主要是增加浅层洞壁

处围岩的有效支护力,从而提高了洞壁处围岩强度,长锚杆主要是调节深部围岩弹性区应力状态,长短锚杆组合使用可有效

调节围岩应力状态。
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Experimental of Failure Process of Long and Short
Rockbolts for a Week Deep Tunnel
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[Abstract]　 To study the effect of anchor length on anchorage effect of weak rock masses in a deep tunnel, the indoor similar model
tests were carried out on failure test of rock masses during the excavation opening. The variation characteristic on the failure,
displacements and stress of the rock mass after excavation were analyzed comparatively under three conditions (without anchors, with
short anchors and long anchors). In the loading test, the failure process of rock mass around the opening shows that the failure process
of surrounding rock occurs first at the side wall, then the arch waist and the arch collapse. The surrounding rock in the arch roof after
reinforcing rock bolts forms the effect of strengthening beam because of the reinforcement of rock bolts, which leads to the significant
increase in the maximum settlement and failure load of the arch roof. The length of rock bolts need to pass through the plastic loosening
zone of the arch roof. If the length of anchor rod is not enough to anchor the whole plastic loosening zone, there will be stratification
between the anchored surrounding rock and the unanchored surrounding rock. Based on the theory of homogenization strength of rock
mass, the short bolt mainly increases the effective support force of surrounding rock at shallow tunnel wall, thus improving the strength
of surrounding rock, and the long bolt ( cable) can regulate the stress in the elastic zone of deep surrounding rock. Therefore, the
combination of the long bolt (cable) effectively regulates the stress state of surrounding rock.
[Keywords]　 tunneling rock; model test; anchor length; displacement failure; plastic zone

　 　 随着中国交通基础设施蓬勃发展,隧道工程作
为高速交通项目中的重要组成部分,特别是云南贵
州等多山地区,隧道线路占高铁总线长约 70% 以
上,且上部覆土层较厚,多为深埋隧道。 中国西部
高原地区交通线延伸及矿产资源深部开采,地下工

程的深度不断增加,深埋软岩具有非线性挤压变形
大、变形速度快、变形持续时间长等特征,造成其支
护难度大,深埋隧道软岩稳定性控制问题是中国深
部地下工程面临的重要难题之一。

锚杆支护体系具有灵活有效、成本低等优势,
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在隧道、巷道等深部地下工程中得到了广泛的应
用,锚杆通过增加围岩锚固区径向应力有效限制洞
壁的收敛变形[1-2],是加固围岩发挥围岩自承能力
的重要措施[3],但常出现锚固长度不足无法到达稳
定地层而锚固失效,进而造成开挖隧道后围岩的塑
性松动区灾变扩张,造成围岩变形失稳。 因此,锚
杆锚固效应一直是地下工程中支护研究的热点
问题[4]。

目前,针对锚杆的锚固作用,学者们普遍采用
室内模型试验,现场测试和理论分析等手段开展研
究[5-7]。 刘学生等[8]以煤矿井分离系统硐室群为背
景,采用相似材料试验方法,揭示了大断面硐室群
围岩变形破裂演化规律。 徐前卫等[9] 采用相似模
型试验模拟了超大断面隧道双侧壁导坑分步开挖
过程中渐进性破坏特征,指出在隧道设计与施工中
应尽可能利用围岩的自承能力。 随后,通过室内试
验和数值模拟分析,研究有、无锚杆工况下围岩承
载状况,得到锚杆对围岩应力状态由较大的改善作
用[10]。 方勇等[11]采用室内相似试验分析隧道开挖
过程中采空区围岩内力特征。 靖洪文等[12] 利用多
源地球物理信息监测手段,探索了深部巷道围岩锚
固结构在无锚杆、锚杆支护和锚索支护三种工况下
从承载至失稳破坏全过程中内部应力和变形规律。
张力等[13]分析了锚杆参数对围岩分区的影响,得到
了系统锚杆长度、直径、环向间距、纵向间距是锚索
围岩变形的主要影响因素。 Sun 等[14] 考虑开挖纵
向位移曲线下围岩锚杆随着塑性区扩展的力学分
析,得到围岩与锚杆之间相互作用关系,能较好地
反映应力释放过程中锚杆的受力特点,但计算较
复杂。

尽管诸多学者对锚杆的锚固作用进行了大量
的理论和试验研究,但是不同锚杆长度对开挖隧道
围岩的不同锚固效果模型试验探究不足[15-16],鲜有
通过模型试验研究长短锚杆对开挖硐室后的围岩
承载能力的影响。 现通过隧道室内相似模型试验,
对模型隧道开挖后围岩加载破坏,比较 3 种工况
(无锚、短锚和长锚)下的破坏形式和应力变化规
律,探究锚杆长度对深埋隧道软弱围岩加固效果的
影响,基于锚杆锚固强度均一化理论,研究不同长
度锚杆(索)对不同区域围岩的锚固机理,分析长短
锚杆组合作用对控制围岩变形的重要作用,为隧道
工程中锚杆支护参数的选择提供一定的参考依据。

1　 长短锚杆锚固承载能力模型试验

1. 1　 工程概况
本隧道模型断面选用新疆地区一隧道的主要

区段断面,该隧道总长 2 635 m,最大埋深 700 m,属
于深埋长隧道,约 1 665 m 为Ⅳ级围岩组成,围岩的
力学指标:平均饱和抗压强度 σC = 55 MPa,完整性
系数 Kv = 0. 5,其设计截面和锚杆布置图如图 1 所
示。 隧道截面采用三心圆内轮廓线,内轮廓半径为
5. 25 m,净高为 6. 95 m,净宽为 10. 26 m,外轮廓半
径为 5. 9 m。

图 1　 隧道断面尺寸

Fig. 1　 The size of tunnel section

1. 2　 模型材料的相似性
根据试验的目的和实验室的现场状况,设定几

何尺寸为 1 ∶ 50,根据相似理论量纲分析法,得到的
相似关系为

Cσ = C lCγ

Cσ = CECε

Cμ = 1
Cδ = C lCε

C􀭵σ = Cσ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(1)

式(1)中: Cσ 为应力相似关系; C l 为几何相似关系;
Cγ 为容重相似关系; CE 为弹性模量相似关系; Cε 为
应变相似关系; Cμ 为泊松比相似关系; Cδ 为变形相
似关系; C􀭺σ 为面力相似比。

基础相似关系为 C l = 50,Cγ = 1, 可以得到其
他相似比:泊松比、应变、内摩擦角相似关系: Cγ =
Cε = Cφ = 1, 强度、应力、黏聚力、弹性模量相似比:
Cσ = Cc = CE = 50, 那么,Ⅳ级围岩相似材料的力
学参数满足表 1。

表 1　 围岩的力学参数

Table 1　 The mechanics parameters of rock masses

Ⅳ级
γ /

(kN·m - 3)
E /
GPa

ν
c /
MPa

φ / ( °)

原型 20 ~25 1. 3 ~6. 0 0. 3 ~0. 35 0. 2 ~0. 7 27 ~39
模型 20 ~25 0. 026 ~0. 12 0. 3 ~0. 35 0. 004 ~0. 014 27 ~39
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　 　 本文研究采用以上几种材料,根据当地购买的
800 目重金石粉、细砂、石膏、水和洗涤精,通过试验
不断调整以上材料的配合比得到,重金石粉∶ 细砂∶
石膏∶ 水∶ 洗涤精 = 25∶ 15∶ 5∶ 4∶ 1,获得的相似材料力
学参数为: γ = 21. 5 kN / m3, E = 0. 085 GPa, ν =
0. 32,c = 0. 01 MPa, φ = 32 °,满足试验条件的围岩
相似材料。

试验中锚杆与相似材料之间满足等效线刚度
满足相似关系,即

CES =
(EA) p

(EA)m
= CEC2

l (2)

式(2)中: CES 为锚杆的相似关系; (EA) p 和 (EA)m

分别为锚杆和相似材料的截面线性刚度; E 为锚杆
的弹性模量; A 为锚杆的横截面;下标 p 和 m 代表
原型和模型。

本次试验中锚杆采用有橡皮圈的铜线,由于橡
皮圈变形较大,铜线受力后外裹的橡皮圈层能够同
时变形,且橡皮圈经过刻痕,并在环氧树脂作用下
与其接触的围岩能够紧密黏结,进而模拟锚杆与围
岩之间相互作用,试验中为对比锚杆长度,锚杆长
度取 60 mm 和 120 mm 分别代表短锚杆和长锚杆。
1. 3　 隧道模型设计

模型试验中的隧道断面尺寸根据尺寸相似关
系得到,拱顶半径为 118 mm,边墙为 53. 6 mm,开挖
轮廓线宽度为 236 mm,高度为 193 mm。 由于该隧
道采用 3 m 的全长黏结锚杆,在模型试验中锚杆取
60 mm,对应的长锚杆取 120 mm。

从隧道模型试验中为了减少边界对开挖洞壁
的应力的影响,分别向两侧和上部延伸 2 倍,下部围
岩对洞室应力影响较小,延伸 1 倍。 模型箱的尺寸
为 1 200 mm ×1 000 mm ×500 mm。

图 2 为整个试验模型制作的基本步骤,将模型
的相似材料的原材料按照配合比试验确定的配合
比,分批搅拌均匀,分层填入模型箱内,每层虚铺厚
度相同后压实,埋设土压力盒,同时在相应的位置
安设涂有环氧树脂的锚杆。 同时,按照设计的位置
埋设土压力盒,在埋设时注意土压力盒位置的固
定,待铺设至最上一层围岩材料后,架设横梁和千
斤顶,使得千斤顶与反力梁之间无间隙,最后安设
位移计并归零,打开数据采集仪和压力读数仪。
1. 4　 加载方式

为了研究锚杆对围岩加固作用以及锚杆长度
对围岩锚固效果的影响,对本次试验中开控后的隧
道模型加载,通过不同锚杆长度隧道模型所承受坚
向荷载值判断锚杆对围岩锚固效果。 鉴于试验条
件所限,加载试验中未考虑侧向压力作用,采用千
斤顶在竖向以0. 1 ~ 0. 2 kN 增加荷载,当洞壁周围

图 2　 试验模型制作的步骤

Fig. 2　 The steps for the production of the model box

岩体发生较大变形时,记录此时的荷载值,并观察
洞壁岩体的变形情况,直至拱顶坍塌为止。
1. 5　 监控测量设计

试验中监测项目包括围岩顶部位移,岩体内部
应力,各层土的沉降变化和洞壁处过载后岩体破坏
现象,位移计和土压力传感器布置如图 3 所示。 围
岩顶部位移变化采用顶部位移计监测沉降,在开挖
隧洞周边和上部不同埋深处布置土压力盒测得内
部应力变化,采用静态应变采集仪采集数据,各层
土的沉降采用内部红色沉降线与外部蓝色基准线
的错位距离确定,洞壁处岩体的破坏过程采用相机
摄像和照相采集。

图 3　 监测布置图

Fig. 3　 The monitoring layout

2　 试验现象分析

2. 1　 加载锚固围岩破坏现象
图 4 为开挖隧洞后的无锚围岩受载后破坏过

程,开挖隧道后洞壁表面光滑平整,边墙部分有轻
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微起皮现象,加载至 1. 0 kN 时,边墙和拱腰部分发
生剪切破坏,加载至 1. 6 kN,侧边围岩发生严重破
坏,裂缝起皮的围岩发生大面积的脱落现象。 加载
至 2. 0 kN,拱顶有部分脱落,边墙和拱腰部分的破
坏范围逐渐增加。 加载至 2. 6 kN,边墙和拱腰部分
的围岩全面坍塌,拱顶部大面积脱落,隧道截面不
断挤压缩小,拱顶下沉达到 20 mm。 荷载继续增加,
拱顶处围岩不断脱落,最终荷载达到 3 kN 时拱顶部
围岩全面坍塌,拱顶下沉位移为 39 mm,最终隧洞的
全面坍塌。

图 4　 开挖隧洞后的无锚围岩受载后破坏过程

Fig. 4　 The failure process of rock without bolt after
tunnel excavation under loading

图 5 为长锚杆锚固下围岩加载后的破坏图,开
挖后加载至 3. 0 kN 时边墙发生剪切破坏而脱落,拱
顶处发生 10 mm 的下沉,加载至 3. 8 kN 时,边墙脱
落范围扩展至拱腰,拱顶下沉位移达到了 25 mm。
随着荷载的增加,拱顶下沉不断增加,隧洞截面不
断扁平,加载至 4. 5 kN,拱顶围岩开始脱落,拱顶下
沉达到 40 mm,隧洞截面逐渐减小。 随后,拱腰处围
岩全面坍塌,拱顶围岩脱落范围逐渐增加,被锚固
的锚杆逐渐裸露出来,隧洞周边围岩发生较大的变
形,当加载至 5. 5 kN 时围岩发生全面坍塌。 由于短
锚杆锚固下的围岩的变形现象与长锚杆基本相同,
在此不再赘述。

由于锚杆在插入围岩前涂抹了环氧树脂胶,来
模拟全长注浆锚杆中注浆,图 6 中显示锚杆发生了
较大的变形,承担了部分荷载。
2. 2　 隧洞坍塌前的受荷对比分析

表 2 为 3 种工况下围岩破坏荷载和拱顶沉降,
可以看到,锚杆锚固后隧洞周边的围岩强度显著提
高,承载力增加,锚固后的围岩变形性能显著提高,
与无锚杆工况下的围岩承载力相比,短锚杆和长锚
杆锚固下工况分别提高了 53. 1%和 71. 8% 。

图 5　 长锚杆锚固后的围岩受载后破坏

Fig. 5　 The failure of rock mass with long bolt anchorage

图 6　 锚杆受载后破坏图

Fig. 6　 The failure of bolt anchorage

表 2　 3 种工况下破坏荷载和拱顶沉降对比分析

Table 2　 The comparison analysis of failure load and
crown settlement under three conditions

工况
边墙破

坏 / kN
拱腰破

坏 / kN
拱顶破

坏 / kN
拱顶最终

沉降量 / mm

无锚 1. 0 2. 0 3. 2 39

短锚 2. 4 3. 8 4. 9 41

长锚 3. 0 4. 5 5. 5 50

3　 围岩变形与应力分析

3. 1　 围岩变形分析
图 7 为开挖隧道的围岩加载后沉降变形图,图

中显示地表沉降呈现隧道中心线沉降最大,随着距
离中心线两边距离越大沉降逐渐减小,其中无锚工
况下,洞壁处拱顶坍塌后地表最大沉降为 6. 12 mm,
施加短锚杆和长锚杆两种工况下地表最大沉降分
别达到了 12. 18 mm 和 15. 63 mm,由此说明施加锚
杆的围岩在破坏过程中可以承受更大的变形而隧
洞不坍塌。
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图 7　 隧道围岩沉降变形

Fig. 7　 The settlement deformation of tunnel surrounding rock

3. 2　 围岩径向应力 σr 变化
图 8 为 3 种工况(无锚、短锚和长锚)下边墙

处,拱腰处和拱顶不同深度处径向应力 σr 变化图。
(1)在无锚工况下,边墙处的 1 号土压力盒测

得的径向应力 σr 随着荷载的增加,缓慢增加后,迅
速降低,且低于原平衡状态。 这是由于隧洞周边围
岩的破坏是从边墙开始的,首先边墙部分岩体发生
起皮,径向应力迅速减小至原平衡应力(0 kPa),随
着荷载的增加,边墙处岩体发生剪切破坏而脱落,
径向应力值继续降低至最低。 因此,边墙处的径向
应力变化均是先缓慢增加,后降低至 0 kPa 以下。
同样的,H = - 300 mm 和 H = - 250 mm 处的径向应
力值也是由于拱腰处和拱顶处岩体破坏而脱落,使
其应力值呈现先增加后逐渐降低。 但是,H = - 150
mm 和 H = - 50 mm 处的径向应力值的变化时随着
上部荷载的增加而增加。

(2)短锚工况下围岩径向应力发生较大的变
化,体现在拱顶处径向应力迅速上升,距地表较近
的 H = - 150 mm 和 H = - 50 mm 处的径向应力值
增加较少。

以上现象与无锚工况下围岩的径向应力变化
有较大的差异,出现该现象的原因是如下。

首先,短锚杆的长度为 6 cm,锚杆的末端处于 6
号土压力盒附近,上部荷载增加后,由于短锚杆的
存在使得拱顶被锚固的围岩可以承受更大的荷载
而不发生塌陷,其附近的 H = - 250 mm 处的径向应

图 8　 3 种工况下围岩径向应力变化图

Fig. 8　 Radial stress of rock under three conditions

力随着上部荷载的增加。 其次,由于下部围岩段锚
杆的锚固作用而加强,但是锚杆长度不足未能锚固
至围岩的弹性区,仅仅锚固了塑性松动圈(塑性残
余区),发生了与上部岩层发生分层现象,导致距离
短锚杆末端较远的 8 号和 10 号的径向应力值增加
并没有呈现随着上部荷载而显著增加。 由此可见,
锚杆可以加固其周围的围岩,提高其承载能力,锚
杆的长度直接影响其锚固范围内的径向应力。

(3)长锚工况下围岩径向应力变化主要体现在
H = -150 mm 处的径向应力迅速上升,H = -250 mm
处的径向应力缓慢上升后逐渐下降,可以看到上部增
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加的荷载主要 H = -150 mm 处围岩承担了较多的径
向应力增加,H = -250 mm 处围岩承担的径向应力增
加较小。

出现这种径向应力变化的原因是:长锚杆的长
度为 12 cm,锚杆的末端处于 8 号土压力盒附近,导
致其周围围岩的径向应力迅速增加。 但是,锚杆中
间部分围岩(H = - 250 mm 处)的径向应力,由于锚
杆承担了部分径向应力,致使被锚固的围岩承担的
径向应力降低。 同时,从锚杆受力后发生较大变形
(图 8)也可以看到,注浆锚杆可以与围岩有效结合
形成整体,而锚杆的弹性模量比围岩的弹性模量大
很多,从而承担了大部分的径向应力,导致被锚固
的围岩承担的径向应力减小。

综上所述,通过对比 3 种工况(无锚、短锚和长
锚)下围岩内部的径向应力变化曲线发现,首先,锚
杆通过注浆与其周围围岩形成整体,共同承担荷
载。 其次,锚杆的长度需要跨越塑性松动圈,否则,
被锚固的围岩易发生与未被锚固的松动围岩发生
分层现象。 最后,锚杆可以显著改变围岩内部径向
应力,表现在锚杆末端处径向应力增加,被锚固区
内围岩的径向应力因部分被锚杆承担而减小,从而
增加了被锚固围岩的承载能力。
3. 3　 围岩切向应力 σθ 变化

图 9 为 3 种工况(无锚、短锚和长锚)下边墙
处,拱腰处和拱顶不同深度处切向应力 σθ 变化图。

(1)总体上来看,3 种工况下围岩的切向应力
σθ 变化规律基本一致。 主要表现为以下几个方面
的特点:边墙处和拱腰处的切向应力 σθ (2 号和 4
号土压力盒测得)随着地表荷载的增加而增加,达
到屈服荷载后边墙处和拱腰处发生剪切破坏,随后
σθ 逐渐降低至平衡状态时的压力值(0 kPa),最后
边墙处和拱腰处围岩发生脱落, σθ 达到绝对零点
(最低点)。

(2)对于拱顶不同深度的围岩切向应力 σθ 变
化规律为:在加载过程中,距离开挖空洞最近的 H =
- 250 mm 处切向应力 σθ 先增加,后减小。 这是由
于随着地表荷载不断增加使得塑性区不断扩大,当
塑性区扩展到 5 号土压力盒之处,该处围岩强度不
断降 低 后 破 坏 而 脱 落, 土 压 力 盒 失 效。 H =
- 150 mm和 H = -50 mm 处切向应力 σθ 随着地表
荷载增加而增加,这说明锚杆对围岩的切向应力 σθ

影响较小。

4　 长短锚杆的深浅层组合支护机理

锚杆作为隧道工程中重要的初期支护,与围岩
形成统一的承载体系。 图 10 为模型试验中不同长

图 9　 三种工况下围岩切向应力变化图

Fig. 9　 Tangential stress of rock under three conditions

度锚杆对围岩锚固效果图,锚杆可以有效控制围岩
变形,增加围岩的承载能力,形成稳定的承载环。
工程实践中为有效控制软弱围岩变形采用长短锚
杆组合支护体系[17],主要是利用短锚杆对浅层离层
围岩力学参数的增强作用,以及长锚杆的深层锚固
作用,分散浅层围岩应力。

若锚杆长度不足以穿过围岩变形松动层,如
图 10(b)所示,被锚杆锚固的浅层围岩与未被锚杆
的上层围岩形成分离层,这与模型试验中发现短锚
杆拱顶部径向应力发生“陡降”的现象一致,这样未
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被锚固的松散围岩对锚固承载环形成附加应力,此
时宜施作穿过塑性松散层长锚杆,如图 10(c)所示,
将未被锚固的松散围岩与短锚杆形成的承载环共
同“悬吊”至深层围岩中。 对于软弱大变形隧道围
岩,常采用系统短锚杆和局部长锚杆(索),形成“双
层承拱环”模型[18]。 工程实践表明,长锚杆(索)在
发挥锚固作用过程中发生较大的变形,而且施作的
过程中需要对深层围岩进行长距离扰动钻孔,大范
围使用不利于围岩稳定性。 因此,长锚杆(索)在隧
道工程中主要是联合短锚杆使用,数量少,间隔稀
疏,如图 10(d)所示。

图 10　 锚杆锚固承载环

Fig. 10　 Anchor bolt anchor bearing ring

4. 1　 长短锚杆支护体系

以上分析表明,锚杆加固隧洞周围围岩形成坚

固的承载环体系,承载环的区域为锚杆长度范围内

的岩体,锚杆锚固围岩的范围是基于环向和径向间

距范围内的围岩。 图 11 为长短锚杆的锚固隧道围

岩范围的示意图,隧洞壁受到支护力 pi, 短锚杆的

长度为 Lb, 将注浆后的短锚杆与围岩形成厚度为 b
的锚固体承载圈,将长锚杆等效锚固体与围岩交界

面处的等效支护力 pib, 构成了长短锚杆组合体系。

图 11　 锚杆的锚固范围示意图

Fig. 11　 anchorage range sketch of short bolt

将长短锚杆对围岩的作用独立分析,构成短锚

杆的承载圈和长锚杆的等效支护力,如图 12 所示。

由于系统短锚杆密集且注浆后与围岩形成统一的
整体,短锚杆对围岩的加固作用等效为承载拱圈,
如图 12(a)所示,而长锚杆的锚固作用等效为锚固
体与围岩交界面处的等效支护力,如图 12(b)所示。

基于强度均一化理论,短锚杆锚固范围内围岩
力学强度增加,其锚固后形成的复合围岩体系的力
学参数为

φ∗ = arcsin
(1 - sinφ)α1 + 2sinφ

(1 + sinφ)α1 + 2 (3)

c∗ =
c(1 + α1)(1 - sinφ∗)cosφ

(1 - sinφ)cosφ∗ (4)

E∗ =
Ebπr2b + E( s11 sr1 - πr2b)

s11 sr1
(5)

式中: c∗、φ∗ 和 E∗ 分别为加固后复合体的黏聚力、
内摩擦角和弹性模型;短锚杆密度因子为 α1、α1 =

2tan φ
2 (πrb) / ( s11 sr1);rb、s11 和 sr1 分别为短锚杆的

半径、纵向间距和环向间距; c、φ和 E 分别为围岩的
黏聚力、内摩擦角和弹性模型。

图 12　 长短锚杆支护体系

Fig. 12　 support system of long and short rockbolts

基于锚杆组合拱的范围确定锚固厚度 b [19]为

b = Lb -
π(R0 + Lb)
2(n - 1) (6)

式(6)中: n 为隧洞周均匀分布的锚杆数量, n =
2πR0 / sr1 取整数。

锚固结构体与围岩交界面的位置处等效支护
力可以表示为

pib = b
R0 + b

pi
1 + sinφ∗

1 - sinφ∗ + 2c∗cosφ∗

1 - sinφ∗[ ] +
R0

R0 + bpi

(7)
系统锚杆锚固后的塑性半径表达式为
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Rp = (R0 + b)
σ0(1 - sinφp) - cpcosφp + crcotφr

pib + crcotφr[ ]
1 - sinφr
2sinφr

(8)
式(8)中: cp 和 φp 为围岩黏聚力峰值和内摩擦角峰
值; cr 和 φr 为围岩黏聚力峰值和内摩擦角残余值。

不考虑锚杆作用,考虑塑性区内围岩强度降
低,为了计算方便采用弹脆性模型 EB(elastic-brittle
model),计算得到围岩塑性区半径[20]为

Rp-EB = R0
pcr
i (1 - Nr) - 2cp Np

pcr
i (1 - Nr)(σ0 - pcr

i ) - 2cp Np

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1 - sinφr
2sinφr

(9)
式(9)中: pcr

i 为无锚固围岩的弹塑性交界面处的
应力。

pcr
i =

2σ0 - 2cp Np

Np + 1

Np = 1 + sinφp

1 - sinφp

Nr = 1 + sinφr

1 - sinφr

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(10)

综上所述,洞壁浅层施作间距密的短锚杆,较
好地形成浅层的一次支护的承载拱,长而疏的锚杆
可以形成深部次压缩拱,显然锚杆长度对其锚固效
果影响突出。
4. 2　 参数分析

为研究不同锚杆长度对锚杆锚固效果的影响,
计算不同锚杆长度下隧洞的塑性区半径,选取隧道
半径 R0 = 2 m,受到地应力 σ0 = 2 MPa,其他相关计
算参数如表 3 所示。
　 　 基于围岩锚固强度等效均一化理论,式(8)得
到锚固围岩的塑性区半径最大值为 4. 12 m,弹脆性
模型式(9)计算得到无锚固作用下围岩的塑性区半
径最大值为 5. 51 m,塑性区半径有效减小 25% ,由
此得到,锚杆锚固能够有效减小围岩塑性区半径,
防止围岩塑性区灾变扩张。

表 3　 围岩与锚杆计算参数[19]

Table 3　 The calculated parameters of rock mass and bolts[19]

围岩

参数

E /
MPa

σc /
MPa

cp /
MPa

φp /
( °)

cr /
MPa

φr / ( °)

5 000 50 0. 276 35 0. 276 35

锚杆

参数

Lb /
m

s11 /
mm

sr1 /
mm

rb /
mm

Eb /
MPa

2. 4 800 800 22 200 000

锚固体

参数

E∗ /
MPa

c∗ /
MPa

φ∗ / ( °)

5 463 0. 301 33. 9

　 　 锚杆对围岩的锚固作用采用均一化方法时,锚
杆的锚固等效为作用在隧道等效半径处的等效支
护力 pib, 表 4 和图 13 给出了不同锚杆长度下隧道
等效半径 (R0 + b) 和等效半径处的等效支护力 pib。

当围岩在锚杆锚固作用下的等效支护 pib 大于

pcr
i ,隧道等效半径 (R0 + b) 大于无锚杆锚固工况下

的最大塑性区半径 Rp_EB = 5. 51 m,说明围岩在该锚
杆长度锚固下的围岩不会出现塑性区,围岩一直处
于弹性区内围岩不发生塑性变形。

图 13 显示随着锚杆长度 Lb 增加,隧道等效半
径 (R0 + b) 呈线性增加,等效支护力 pib 增大效应率
逐渐减小。 这说明短锚杆对围岩的加固效率要高
于长锚杆,能够有效增加围岩浅层低应力处的强度。

图 14 为不同锚杆长度对锚固围岩塑性区半径
Rp 的影响,图中给出了不同锚固工况不同支护力下
围岩塑性区半径,其中虚线为无锚杆工况下围岩弹
塑性交界面处的临界应力 pcr

i 为 0. 627 MPa。 结合
表 4 和图 14 可以看到,当 Lb 取 4. 8 m 和 6. 0 m 时,
锚固围岩开挖后不会出现塑性区,均处于弹性状
态;在支护力较低的洞壁处采用短锚杆加固围岩可
以减小塑性区范围,迅速增加等效支护力的作用。

表 4　 不同锚杆长度下的计算参数

Table 4　 The calculated parameters under
different bolt lengths

锚杆长度 Lb / m 1. 2 2. 4 3. 6 4. 8 6. 0
锚固厚度 b / m 0. 865 1. 939 3. 014 4. 088 5. 162

等效半径 (R0 + b) / m 2. 865 3. 939 5. 014 6. 088 7. 162
等效支护力 pib /MPa(pi = 0) 0. 342 0. 558 0. 681 0. 761 0. 816

图 13　 不同锚杆长度下的隧道等效半径和等效支护力

Fig. 13　 equivalent radius and equivalent support
force under different bolt lengths

5　 结论

为了研究隧道开挖后锚杆对围岩锚固效应,通
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图 14　 不同锚杆长度对锚固围岩等效塑性半径的影响

Fig. 14　 effect of bolt lengths on equivalent plastic radius

过室内相似模型试验分析了无锚、短锚和长锚 3 种
工况下的围岩破坏特性,围岩变形和内部应力变化
规律,并分析了长短锚杆锚固的机理,得到以下
结论。

(1)加载三种锚固工况下的隧道围岩,其破坏
顺序为边墙先发生挤压大变形,随后拱腰发生剪切
破坏,最后拱顶发生全面坍塌。 随锚杆长度增加,
围岩破坏的荷载值不断增加。

(2)锚杆的长度穿过拱顶塑性松动区,锚杆对
拱顶围岩的加固作用形成了“加强梁”的作用,当锚
杆长度不足以锚固整个塑性松动区,被锚固的围岩
与上部未被锚固的围岩之间存在“分层”现象。

(3)采用均一化理论分析长短锚杆锚固机理可
知,短锚杆主要增加对浅层洞壁处围岩增加有效支
护力,提高围岩强度,洞壁周围形成承载拱,长锚杆
的作用是等效为锚固结构体与围岩交界面的位置
处支护力,调节深部围岩弹性区应力状态。

(4)本文研究中尚未考虑锚杆与注浆截面之间
的剪切作用,缺少精细化研究锚杆与围岩之间相互
作用关系,有待进一步研究其锚杆对围岩锚固界面
相互作用机理。
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