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［摘要］ 通过建立考虑围压和塑性应变影响的 ＣＳＳ 本构模型，分析预应力锚杆锚索与围岩共同承载的支护机理，并
探讨锚固时机、分布密度及预应力对支护效果的影响。 研究结果表明，洞室开挖后的围岩强度与刚度持续劣化，需
在锚杆锚索不发生破坏的前提下尽早施工锚固体系。 锚固时机、分布密度及预应力是影响支护效果的关键因素，
可通过围岩参数劣化程度与锚杆锚索破坏情况确定最优锚固参数。
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０　 引言

　 　 地下洞室开挖后因洞周围岩失去支撑将快速

变形，需要及时采取措施进行控制，因为以锚杆、锚

索为主体的锚固系统具有灵活性强、成本低、能主

动控制围岩变形等优点，在地下工程建设中得到广

泛使用［１⁃３］，但目前国内对锚固体系的机理研究比

较滞后，影响锚固体系的科学设计施工。
目前对锚固系统的认知主要包括组合梁理论、

压缩拱理论、悬吊理论等［４⁃７］。 针对隧道锚固机理

的解析，主要有以下处理方式：①等效支护力方法，
将锚杆锚索的摩阻力、预应力等效为洞壁均布力，
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本质是考虑锚固体系的支护作用［８］；②等效加固圈

法，将锚杆作用等效为提升围岩参数，本质是加固

围岩［９］。 部分学者还对预应力锚杆锚索组合支护

进行研究［１０⁃１２］。
现有研究表明，洞室开挖是围岩参数不断劣化

的过程，主要受塑性应变和围压影响［１３⁃１６］，陈凯［１７］

将岩体损伤本构模型应用到无支护隧洞稳定性分

析中，付腾飞［１８］ 建立考虑塑性应变导致围岩损伤

（强度下降）的本构模型，并探究不同支护时机下围

岩的应力应变场情况。
现有研究主要探究了隧道在无支护条件下的

围岩参数劣化情况，缺乏对锚固体系的影响研究，
尤其是预应力锚固体系对围岩参数的影响甚少。
支护体系通过影响围岩的参数场和应力应变场发

挥作用，而参数场与应力应变场又相互影响，如图 １
所示，支护机理需综合考虑围岩本构模型、支护系

统、参数场及应力场的相互作用。

图 １　 支护机理

Ｆｉｇ． １　 Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

为此，本文建立考虑围压和塑性应变影响的围

岩本构模型，并应用于锚固体系机理分析中，得到

考虑围岩物性变化的锚固支护机理，同时讨论影响

锚固效果的因素。
１　 围岩物性变化规律与锚固体系的影响
１􀆰 １　 围岩参数模型

　 　 已有研究表明了围岩物理力学参数（弹性模
量、黏聚力、内摩擦角）随围岩和塑性应变的动态变

化规律［１９⁃２３］，据此建立考虑围压和应变影响的劣化
模型 ＣＳＳ（ ｃｏｎｆｉｎｅ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ），如式

（１） ～ （３）所示，ＣＳＳ 模型的物性参数依赖应力应

变，反映围岩参数的动态变化特点。

Ｅｒ ＝ ｅ１·ｅ
－
σ３
ｅ２ ＋ ｅ３·εｐ

ｔ ＋ ｅ４ （１）

ｃｒ ＝ ｃ１·ｅ
－
εｐｔ
ｃ２ ＋ ｃ３·σ３ ＋ ｃ４ （２）

φｒ ＝ φ１·ｅ
－
εｐｔ
φ２ ＋ φ３·σ３ ＋ φ４ （３）

１
２
（σ１ － σ３） ＝ ｃ·ｃｏｓφ ＋ １

２
（σ１ ＋ σ３）ｓｉｎφ（４）

式中： Ｅｒ，ｃｒ，φｒ 分别为围岩的弹性模量、内聚力、内
摩擦角； σ３，εｐ

ｔ 分别为围岩围压和塑性剪应变； ｅ１ ～
ｅ４，ｃ１ ～ ｃ４，φ１ ～ φ４ 均为通过室内三轴压缩试验确定

的待定参数。
ＣＳＳ 本构模型参数取值方法如下：首先进行不

同围压条件 （σ３ ＝ ０，σ′３，σ″３，σ‴３） 的三轴压缩试验，
记录应力应变曲线，如图 ２ 所示，将峰值强度点分别

记录为 ｐ０，ｐ１，ｐ２，ｐ３，将 ｐ０，ｐ１ 点的应力数据 （σ１＿ｐ０
，

σ３＿ｐ０
），（σ１＿ｐ１

，σ３＿ｐ１
） 代入莫尔⁃库仑强度准则（见式

（４）），得到围压 σ′３ 时的黏聚力和内摩擦角 （ｃｐ１，
φｐ１

）， 同理利用 （ｐ０，ｐ２）， （ｐ０，ｐ３）， （ｐ０，ｐ４） 应力数

据得到 （ｃｐ２，φｐ２
），（ｃｐ３，φｐ３

），（ｃｐ４，φｐ４
） ，将 ｃｐ１ ～ ｃｐ４

和 φｐ１
～ φｐ４

分别代入式（２）、式（３）求得待定参数

ｃ１ ～ ｃ４，φ１ ～ φ４，利用 ｐ１，ｐ２，ｐ３ 得到围压分别为

σ′３，σ″３，σ‴３ 时的弹性模量 Ｅ１，Ｅ２，Ｅ３，并且在 ｐ４ 点进

行卸载再加载，得到塑性应变 εｐ 时的损伤弹性模量

Ｅ４，将 Ｅ１ ～ Ｅ４ 代入式（２）即得到待定参数 ｅ１ ～ ｅ４。

图 ２　 不同围压下的岩石应力⁃应变曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

１􀆰 ２　 锚固体系对围岩物性的影响

　 　 隧道开挖后，围岩变形经历初始、加速、缓慢、
稳定阶段，及时施工支护体系可有效降低围岩总变

形量。 根据 ＣＳＳ 模型，洞室开挖后围岩参数劣化经

历 ２ 个阶跃阶段：①第 １ 次是隧洞开挖后围压迅速

降低，围岩裂隙扩展，导致围岩参数大幅度劣化；
②第 ２ 次是达到塑性变形后裂隙扩张，导致围岩参

数再次大幅度劣化。 锚固体系通过提升围压和约

束变形减缓参数劣化。 施工时需平衡围岩承载力

与锚杆强度，避免过早支护导致锚杆失效。
２　 预应力锚杆锚索协同承载理论

２􀆰 １　 锚杆作用机理

锚杆安装并张拉完成后，锚头、锚固段的预应
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力和摩阻力挤压围岩，以 α 角向围岩进行扩散，形
成 １ 个锥形压缩区，叠加形成组合拱，如图 ３ 所

示，其中 Ｌｂｆ 为锚杆自由段长度， α 为压力扩散角，
ｃａｒｃｈ 为组合拱黏聚力，Ｓｂ１ 为锚杆环向间距， ｂ 为锚

垫 板 尺 寸，ｄｂ 为 组 合 拱 厚 度

ｄｂ ＝ Ｌｂｆ － ０􀆰 ５
ｒ ＋ Ｌｂｆ

ｒ ＋ ｔａｎα
Ｓｂ１ － ０􀆰 ５

Ｓｂ１ － ｂ
ｔａｎα

æ

è
ç

ö

ø
÷ 。 在 压

缩区内，由于锚杆预应力、摩阻力提升最小主应力

σ３，从而提升了围岩强度。

图 ３　 组合拱示意

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｒｃｈ

组合拱黏聚力 ｃａｒｃｈ 与内摩擦角 φａｒｃｈ 计算如下：

ｃａｒｃｈ ＝ ｃ１·ｅ
－
εｐｔ
ｃ２ ＋ ｃ３·

σ３ ＋ １
２

Ｆ１

Ｓｂ１
Ｓｚ１

＋
Ｆ１ｒ２

Ｓｂ１
Ｓｚ１

（１ ＋ ｒ） ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú{ } ＋ ｃ４ ＋

ｃｂｏｌｔＡｂｏｌｔ

Ｓｂ１
Ｓｚ１

（５）

φａｒｃｈ ＝ φ１·ｅ
－
εｐｔ
φ２ ＋ φ３·

σ３ ＋ １
２

Ｆ１

Ｓｂ１
Ｓｚ１

＋
Ｆ１ｒ２

Ｓｂ１
Ｓｚ１

（１ ＋ ｒ） ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú{ } ＋ φ４ ＋

φｂｏｌｔＡｂｏｌｔ

Ｓｂ１
Ｓｚ１

（６）
式中：ｃ１，ｃ２，ｃ３，ｃ４ 为围岩内聚力演化参数，用于描述

围压强化效应及应变软化效应对围岩等效内聚力

的影响，其取值由室内三轴压缩试验结果拟合获
得；φ１，φ２，φ３，φ４ 为围岩内摩擦角演化参数，用于描

述围压约束作用下岩体抗剪特性增强及塑性变形

累积过程中摩擦特性的退化行为，其取值由不同围

压条件下的强度包络线拟合确定；ｅ 为自然常数；εｐ
ｔ

为塑性剪应变；Ｆ１ 为锚杆作用力；ｒ 为洞室半径；Ｓｚ１

为锚杆纵向间距；ｃｂｏｌｔ 为锚杆⁃围岩界面的等效黏结
强度；Ａｂｏｌｔ 为锚杆⁃围岩界面面积；φｂｏｌｔ 为锚杆⁃围岩

界面等效摩擦角。
组合拱的弹性模量 Ｅａｒｃｈ 计算如下：

Ｅａｒｃｈ ＝ ｅ１·ｅ
－

σ３＋
１
２

Ｆ１
Ｓｂ１

Ｓｚ１
＋

Ｆ１ｒ
２

Ｓｂ１
Ｓｚ１

（１＋ｒ）２[ ]{ }
ｅ２ ＋

ｅ３·εｐ
ｔ ＋ ｅ４ ＋

ＥｂｏｌｔＡｂｏｌｔ

Ｓｂ１
Ｓｚ１

（７）

式中：ｅ１，ｅ２，ｅ３，ｅ４ 为围岩内摩擦角演化参数，用于刻

画围压对岩体刚度提升及塑性变形发展过程中刚

度劣化的综合影响，其数值通过加载⁃卸载试验曲线

拟合确定；Ｅｂｏｌｔ 为锚杆（锚索）等效轴向弹性模量。
由此可知，锚杆支护强化围岩本身的物性，围

岩还能组成组合拱结构，有效提升组合拱的强度、
刚度。
２􀆰 ２　 锚索作用机理

　 　 锚索具有超长的支护强度和较大的变形能力，
可将锚杆与浅层围岩组成组合拱与深层围岩联动，
如图 ４ 所示。

图 ４　 预应力锚索作用

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ａｎｃｈｏｒ ｃａｂｌｅ

承载力由钢绞线拉力、灌浆体黏结力及围岩黏

结力共同决定，计算如下：
Ｆｃｔ ＝ ｎｆｐｙＡｓ （８）

Ｆｓｇ ＝ ｎπｄｓτｓＬｃａ （９）
Ｆｒｇ ＝ πｄｇτｒＬｃａ （１０）

Ｆｓ２
＝ ｋｃΔｕｒ ＝

ｎＥＡｓ

Ｌｃｆ
Δｕｒ （１１）

Ｆ２ ＝ Ｆｐ２
＋ Ｆｓ２

＜ ｍｉｎ（Ｆｃｔ，Ｆｓｇ，Ｆｒｇ） （１２）
式中： Ｆｃｔ 为锚索承载力； ｎ 为钢绞线数量；ｆｐｙ 为钢

绞线抗拉强度设计值； Ａｓ 为钢绞线截面积； Ｆｓｇ 为锚

索与灌浆体黏结力； ｄｓ 为钢绞线直径； τｓ 为单位面

积钢绞线与灌浆体黏结力； Ｌｃａ 为锚固段长度； Ｆｒｇ 为

围岩与灌浆体的黏结力； ｄｇ 为灌浆体外直径； τｒ 为

单位面积围岩与灌浆体的黏结强度； Ｆｓ２
为锚索预

应力；ｋｃ 为锚索轴向刚度；Δｕｒ 为锚索拉伸长度；Ｅ 为

钢材弹性模量；Ｌｃｆ 为锚索长度；Ｆｐ２
为锚索变形反力。

３　 锚固体系作用效果影响分析

３􀆰 １　 算例介绍

围岩本构模型为 ＣＳＳ 模型，其物性参数变动如
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式（１） ～式（３）所示，屈服准则采用莫尔⁃库仑准则。
通过锚杆锚索两端施加压力同时折减锚杆锚索本

身拉伸强度的方式，实现锚杆拉力转化成对围岩的

压力，同时通过围岩与锚杆锚索界面设置摩擦系数

施加摩阻力，当锚杆锚索轴力超过锚杆锚索自身拉

拔强度后去除两端压力，并设定锚杆围岩接触面光

滑，以模拟锚杆失效工况。
模型尺寸为 ８０ｍ × ８０ｍ，中心开挖洞室半径

７􀆰 ５ｍ，在模型四周边界施加 ２０ＭＰａ 的围岩压力模拟

围岩围压，算例数值模型如图 ５ 所示，锚杆与锚索参

数如表 １ 所示。

图 ５　 算例数值模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｘａｍｐｌｅ

表 １　 锚杆与锚索参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ ｂｏｌｔ ａｎｄ ａｎｃｈｏｒ ｃａｂｌｅ
项目 拉拔强度 Ｆ ／ ｋＮ 直径（含灌浆体） ／ ｍｍ 界面摩擦系数 ｆ
锚杆 ２００ ５０ ０􀆰 ５７
锚索 ４５０ １２０ ０􀆰 ５７

　 　 围岩黏聚力 ｃ ＝ ｃ１·ｅ
－
εｐｔ
ｃ２ ＋ ｃ３·σ３ ＋ ｃ４，内摩擦角

φ ＝ φ１·ｅ
－
εｐｔ
φ２ ＋ φ３·σ３ ＋ φ４，弹性模量 Ｅ ＝ ｅ１·ｅ

－
σ３
ｅ２ ＋

ｅ３·εｐ
ｔ ＋ ｅ４， 泊松比 μ ＝ ０􀆰 ２５。 ｃ１ ＝ １􀆰 ８，ｃ２ ＝ ５􀆰 ２ ×

１０－４，ｃ３ ＝ ０􀆰 ０４７，ｃ４ ＝ ２􀆰 ３，φ１ ＝ ９􀆰 ４，φ２ ＝ ５􀆰 ０３×１０－４，
φ３ ＝０􀆰 ２３，φ４ ＝１４􀆰 ２，ｅ１ ＝ －９ ３３３，ｅ２ ＝ １９􀆰 ３，ｅ３ ＝ －２􀆰 ９１×
１０６，ｅ４ ＝ ３６ ０００。
３􀆰 ２　 锚固时机的影响

　 　 将无支护的围岩最终变形称为 ｕ∞ ，ｕ ／ ｕ∞ 作为

支护时机时的指标，通过算例计算得到不同支护时

机围岩劣化程度，如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知，ｕ ／ ｕ∞ ＝
０􀆰 １ 时，由于支护过早，锚杆失效后不能阻止围岩变

形和参数劣化，当变形发挥到 ３０％时，施工锚固体

取得最佳效果，证明存在充分发挥围岩承载力与锚

杆强度的平衡点。 由于实际工程中围岩性质、锚杆

类型、灌浆体质量等千差万别，建议以锚杆轴力作

为控制指标，将锚杆施工后最终轴力略小于锚杆设

计强度时作为最佳锚固时机。

图 ６　 支护时机曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ

３􀆰 ３　 锚杆与锚索分布的影响

　 　 在算例中，将支护时机固定在变形发展到 ３０％
时，且锚索间距固定为锚杆的 ２ 倍，得到锚杆和锚索

分布对围岩劣化程度的影响曲线，如图 ７ 所示。 由

图 ７ 可知，间距＞１􀆰 ５ｍ 后的成拱能力变差，同时伴

随着锚杆和锚索减少，单根锚杆、锚索承受的轴力

增加，锚杆、锚索脱锚导致锚固体系失效，围岩劣化

程度与无支护情况类似。

图 ７　 锚杆、锚索间距对围岩劣化程度的影响曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｐａｃｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｃｈｏｒ
ｒｏｄｓ ａｎｄ ａｎｃｈｏｒ ｃａｂｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

３􀆰 ４　 主动支护力与被动支护力分配的影响

　 　 主动支护力指预先施加的预应力，被动支护力
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是围岩变形后锚杆、锚索因变形产生的反力。 在本

算例中，将支护时机固定为变形发展到 ３０％时，锚
杆间距固定为 １􀆰 ５ｍ、锚索间距固定为 ３ｍ，假设主动

支护力为 ＦＰ，锚杆、锚索强度为［Ｆ］，不同主动支护

力占比对围岩劣化程度的影响，如图 ８ 所示。 由图

８ 可知，适当提高主动支护力与强度的比值，可有效

降低围岩物性参数的劣化，但当主动支护力达到整

体强度 ９０％时，剩余 １０％强度无法应对围岩变形，
围岩劣化程度重新增加。

图 ８　 不同主动支护力占比对围岩劣化程度的影响曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

３􀆰 ５　 现场试验与监测

　 　 渭武高速公路工程木寨岭隧道穿越漳河与洮

河的分水岭木寨岭，横跨漳县、岷县。 隧道采用分

离式设计， 全长 约 １５􀆰 ２ｋｍ， 主 洞 高 １３􀆰 ６１ｍ、 宽

１７􀆰 ５５ｍ，隧道主要为炭质板岩，隧址区地应力以南

北向的持续挤压应力为主，测孔最大主应力 １２􀆰 １４～
２１􀆰 ３２ＭＰａ，最大主应力为水平方向。 由于隧道地处

高地应力区且炭质板岩力学强度较低，隧道开挖过

程中遭遇严重的软岩大变形灾害，最大收敛变形量

达 １ ０００ｍｍ，出现钢拱架压弯、衬砌开裂等现象，因
此将原设计 ４􀆰 ５，５ｍ 间隔布置的长短锚杆替换为

１０，５ｍ 间隔布置的长短锚索，并施加预应力。 预应

力锚索支护如图 ９ 所示。 为研究采用预应力锚索支

护对隧道围岩应力场、位移场的影响，在先行洞提

前钻设水平孔，并埋设多点应力、位移计，用于观察

隧道开挖和锚索支护对围岩的影响，同时监测隧道

拱顶沉降和水平收敛，如图 １０ 所示。
隧道变形曲线如图 １１ 所示。 由图 １１ 可知，隧

道水平收敛位移值偏大，靠近水平侧的左拱顶、右

图 ９　 隧道预应力锚索支护

Ｆｉｇ． ９　 Ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ａｎｃｈｏｒ ｃａｂｌｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｕｎｎｅｌ

图 １０　 隧道监测设计

Ｆｉｇ． １０　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｔｕｎｎｅｌ

拱顶位移值比拱顶位移值大，说明隧道受水平挤压

影响明显，而采用预应力锚索支护可有效抑制隧道

围岩变形。

图 １１　 隧道不同部位变形曲线

Ｆｉｇ． １１　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ

采用预应力支护措施后，不同深处的围岩位移

值如图 １２ 所示。 由图 １２ 可知，隧道开挖后，深度

３，６ｍ 处的围岩位移值急剧增加，越靠近洞壁位移值

越大，而采用预应力锚索支护后，由于锚索张拉回

缩，对围岩施加主动支护力，围岩位移值短暂减小，
随后继续随时间增加而增加，锚索预应力为 ４５０ｋＮ
时的围岩位移值最小，说明预应力为 ４５０ｋＮ 时对围

岩约束效果更明显，当预应力为 ６５０ｋＮ 时，尽管前
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期对围岩约束更显著，但随着围岩变形继续发展，
其约束效果明显降低，可能是锚索与围岩出现脱锚

现象，侧面印证主动支护力、被动支护力分配对围

岩变形的影响效果。

图 １２　 不同深度处围岩位移值

Ｆｉｇ． １２　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

４　 结语

　 　 １）岩体物理力学参数随围压、塑性应变而改

变，隧道开挖改变了围岩应力应变场，从而导致岩

体物理力学参数改变，而围岩参数场又影响围岩应

力应变场。
２）锚固体系的最优设计需综合考虑锚固时机、

分布密度及支护力分配的影响。 在设计算例中，围
岩变形发展至 ３０％时实施锚固体系效果最佳，既能

有效阻止围岩强度与刚度分化，又可避免锚杆与锚

索因过早承载而发生破坏。 当锚杆间距≤１􀆰 ５ｍ 时，
可平衡经济性与成拱能力，间距过大会导致锚固失

效。 主动支护力占比 ７０％时，围岩约束效果最优，＞
９０％时锚杆可能因剩余强度不足而断裂。

３）木寨岭隧道的监控量测及围岩深处的位移

监测结果表明，以预应力锚索为核心的主动支护体

系相比传统支护体系，围岩变形更小，支护效果更

明显，施加预应力大小对围岩变形影响显著，施加

４５０ｋＮ 预应力对围岩变形约束最显著，施加 ６５０ｋＮ
预应力会导致锚索脱锚，从而导致支护效果下降。
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