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摘　 要:为了确定合理的锚杆支护参数ꎬ并得到快速评价围岩稳定性的方法ꎬ采用均匀化方法ꎬ将岩石

和锚杆的复合体考虑成材质均匀的加固体ꎬ同时将锚杆对围岩的支护作用以附加体积力的形式作用

于围岩锚固区ꎮ 基于弹性力学ꎬ分析了锚固体、加固体与围岩协调变形ꎬ根据位移等效条件和围岩强

度强化理论ꎬ推导出了加固体物理力学参数的表达式ꎬ在此基础上建立了围岩与加固体协调变形力学

模型ꎬ将该理论与已有理论和数值模拟进行了对比ꎬ研究了不同锚杆支护强度对加固体物理力学参数

的影响ꎮ 结果表明:计算结果与高家美等[１] 的结果相近ꎬ与之相比ꎬ计算得到的理论解更接近于

ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟的结果ꎬ从而验证了围岩加固体理论的合理性ꎻ与锚杆其他参数相比ꎬ预紧力、锚杆

长度和间排距对围岩加固体参数影响较大ꎮ
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０　 引　 　 言

锚杆支护已广泛应用于矿山、水利、交通等行业ꎬ
我国煤矿主要是井工开采ꎬ需要在井下开掘大量巷

道ꎬ由于巷道所处地层条件复杂多样ꎬ围岩性质千差

万别ꎬ且多数巷道在服务年限内还要经受采动的强烈

影响ꎬ所以ꎬ巷道掘进与维护存在难度大、成本高等问

题ꎮ 因此ꎬ巷道合理的支护参数以及围岩稳定性控制
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一直是矿山工程技术人员研究的热点问题ꎮ
目前ꎬ锚杆的支护机理以及锚杆支护状态下围

岩的稳定性是一个研究热点ꎬ受到国内外许多学者

重视:国内方面ꎬ文献[２－３]基于锚固剂－围岩界面

滑移脱黏失效模式ꎬ建立锚固界面的非线性剪切滑

移模型ꎬ得到了锚杆界面剪应力和轴力解析解ꎻ文献

[４－５]以全长黏结式锚杆为研究对象ꎬ建立锚杆计

算模型ꎬ得到了锚杆轴力和界面剪应力沿杆长分布

的表达式ꎻ文献[６－７]基于预应力锚索、锚杆锚固体

从岩土体中拔出的计算模式ꎬ建立锚固体－岩土体

界面力学模型ꎬ导出锚索、锚杆界面应力分布理论

解ꎻ文献[８－９]通过理论分析和数值模拟得出锚杆

通过轴向受力改变了围岩应力状态以及与锚固体的

横向联结承受剪力和弯矩ꎬ从而改善了锚固体的强

度和力学参数ꎻ孟强[１０] 通过均匀化方法ꎬ推导出锚

固体的等效弹性模量、等效黏聚力和等效内摩擦角

的表达式ꎬ得到了锚杆支护圆形隧洞解析解ꎮ 国外

方面ꎬ文献[１１－１２]从力学耦合的角度分析了锚杆

和围岩的相互作用ꎬ重点分析了锚杆本身的剪力和

轴力ꎻＰＥＬＩＺＺＡ[ １３ ]认为锚杆支护改善了围岩力学参

数ꎬ提高了围岩黏聚力ꎬ但对内摩擦角影响较小ꎻ
ＯＳＧＯＵＩ[１ ４ ]采用锚杆密度因子分析锚杆支护对围岩

参数的强化ꎬ推导出了锚杆支护下圆形硐室的解析

解ꎻＢＯＢＥＴ 等[１ ５ ]通过建立锚杆与围岩力学耦合模

型ꎬ得到了不同类型锚杆支护下隧洞的位移、应力表

达式ꎮ 以上研究使得锚杆支护取得了快速发展和广

泛应用ꎮ 但是ꎬ也存在一些不足:模型计算和解析解

表达式相对复杂ꎻ预紧力锚杆与围岩协调变形和锚

固体变形机理的研究不够深入ꎻ较少涉及锚杆对围

岩参数的强化ꎮ
笔者在总结前人研究的基础上ꎬ基于弹性理论ꎬ

考虑锚杆预紧力ꎬ得出了围岩中锚杆的应力分布ꎬ将
锚杆对围岩的支护力转化为锚固区围岩附加体积

力ꎬ在此基础上分析围岩与锚固体协同作用ꎬ同时采

用均匀化方法ꎬ建立了围岩与加固体共同作用模型ꎬ
依据位移等效条件和围岩强度强化理论ꎬ推导出了

加固体的物理力学参数的表达式ꎬ提出了评价巷道

围岩稳定性的方法ꎮ

１　 围岩与锚固体协同变形

１.１　 巷道中全长黏结式锚杆界面剪力分布

１.１.１　 基本假设与力学模型

假设硐室为圆形ꎬ锚杆与围岩紧密接触、互不解

耦ꎬ原岩应力为各向等压(静水压力)状态ꎻ将围岩

视为连续、均质、各向同性、无蠕变性或黏性行为ꎬ锚
杆处于弹性状态ꎬ并且仅产生轴向变形ꎬ单根锚杆作

用的范围为相邻两根锚杆距离的 １ / ２ꎬ锚固段长度

为锚杆杆长ꎬ则此问题属于轴对称平面应变问题ꎮ
当巷道岩体开挖后ꎬ由于开挖而引起的围岩应

力重分布将导致围岩向硐室内部挤压变形ꎬ围岩变

形时必然会受到锚杆的约束ꎬ同时锚杆也会受到围

岩的作用而产生内力ꎬ取一锚固微元体 ｄｒ 来研究锚

杆与围岩相互作用的机理ꎮ
１.１.２　 围岩变形引起锚杆界面剪应力

在弹性状态ꎬ洞内无衬砌时ꎬ洞内径向位移为

ｕｒ ＝ －
ＰＲ２

０(１＋μｓ)
Ｅｓｒ

(１)

式中:Ｐ 为初始地应力ꎬＭＰａꎻＲ０ 为硐室半径ꎬｍꎻμｓ

为围岩泊松比ꎻＥｓ 为围岩弹性模量ꎬＭＰａꎻｒ 为距硐

室中心距离ꎬｍꎮ
锚固微元体如图 １ 所示ꎬ由图 １ 可知ꎬ锚固之前

锚固微元体 ｄｒ 的变形量为 ｄｕꎻ锚固之后锚杆伸长

量为 ｄｕｂꎬ岩块缩小量为 ｄｕｓꎻ围岩变形量缩小是因

为锚杆的作用ꎬ使得围岩中应力增加了 Δσｓ 的结

果ꎮ 即

ｄｕ＝ｄｕｂ＋ｄｕｓ ＝
σｂ

Ｅｂ
ｄｒ＋

Δσｓ

Ｅｓ
ｄｒ (２)

式中:Ｅｂ 为锚杆弹性模量ꎬＭＰａꎻｄｂ 为锚杆直径ꎬｍꎻ
σｂ 为锚杆横截面正应力ꎬＭＰａꎮ

图 １　 锚固微元体

Ｆｉｇ.１　 Ａｎｃｈｏｒ ｍｉｃｒｏ ｂｏｄｙ

对于锚固微元体下侧面ꎬ由静力等效可得

Ａσｂ ＝ＳΔσｓ (３)
其中:Ａ 为锚杆横截面积ꎬｍ２ꎬ其值为 πｄ２

ｂ / ４ꎻＳ
为锚杆影响范围的面积ꎬｍ２ꎬ其值为 ｒＳｒＳＬꎬＳＬ 为锚

杆布置的轴向间距ꎬｍꎬＳｒ 为锚杆布置的周向间距ꎬ
ｒａｄꎮ 由式(２)和式(３)可得
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σｂ( ｒ)＝ ξＳ
ｄｕｒ

ｄｒ
(４)

Δσｓ( ｒ)＝ ξＡ
ｄｕｒ

ｄｒ
(５)

式中ꎬξ＝
ＥｂＥｓ

ＳＥｓ＋ＡＥｂ

对锚杆微元分析ꎬ其界面剪应力与横截面正应

力应满足下列方程

τｂ( ｒ)＝ －
ｄｂ

４
ｄσｂ

ｄｒ
＝ －

ξＳｄｂＰＲ２
０

４Ｇｓｒ３
(６)

式中ꎬＧｓ 为岩体剪切模量ꎬＭＰａꎮ
开挖卸载后ꎬ洞壁附近变形较大ꎬ引起了较大锚

杆截面剪应力ꎬ由式(６)可得洞壁处锚杆截面剪应

力 τｂ(Ｒ０)ꎮ 随着离洞壁的距离增大ꎬ围岩变形程度

降低ꎬ锚杆界面剪应力也随着减小ꎮ 剪应力以指数

形式减小至 ０ꎬ也就是到中心点位置[１６]ꎮ 洞壁到中

性点段锚杆界面的剪应力可表示为

τＡ( ｒ)＝ τｂ(Ｒ０) １－
ｒ－Ｒ０

Ｌ
ｅαæ

è
ç

ö

ø
÷ (７)

　 　 其中:α 为衰减系数ꎬ且 α ＝ ３Ｅｂｄｂ / ＥｓＬꎻＬ 为锚

杆长度ꎬｍꎬ且

τｂ(Ｒ０)＝ －
ＰｄｂＥｓＥｂＳｒＳＬ

Ｇｓ(πｄ２
ｂ＋Ｅｂ＋４Ｒ０ＳｒＳＬＥｓ)

当 τＡ( ｒ)＝ ０ 时ꎬ可得 Ｒ１ ＝Ｒ０＋Ｌｅ
－αꎬＲ１ 为锚杆中

性点到硐室中心的距离ꎬｍꎮ
自中性点后ꎬ锚杆所受的界面剪应力由 ２ 部分

组成:一部分是由于围岩变形而产生指向洞壁的剪

应力ꎻ另一部分是由于洞壁至中性点锚杆外向界面

剪应力对中性点以内锚杆的拉拔而产生的指向锚杆

远端的剪应力为[１７]

τＢ(ｒ)＝ τｂ(ｒ)＋
Ｎ
πｄｂ

[ｔ(ｒ－Ｒ１)]ｅｘｐ － １
２
ｔ(ｒ－Ｒ１)２æ

è
ç

ö

ø
÷ (８)

式中:Ｎ 为锚杆中性点轴力ꎬ Ｎ ＝ ∫Ｒ１
Ｒ０

πｄｂ ｜ τＡ(ｒ) ｜ ｄｒ ꎻ

ｔ 为参数ꎬｔ＝ ４Ｅｓ / [(１＋μｓ)(３－２μｓ)ｄ２
ｂＥｂ]ꎮ

１.１.３　 预紧力锚杆的应力分布

通过对锚杆施加预紧力ꎬ在锚杆安装后便能产

生初始径向锚固力ꎬ从而达到主动支护的目的[１６]ꎮ
井下实验表明ꎬ大幅度提高锚杆所受预紧力可显著

减小巷道围岩变形ꎬ有效控制顶板离层ꎮ 许多学者

基于 Ｍｉｎｄｌｉｎ 问题与 Ｋｅｌｖｉｎ 问题的位移解推导出了

全长黏结式锚杆受预紧力后锚固段剪应力与轴力分

布的弹性解[１７]ꎮ 锚杆界面剪应力 τＣ 分布表达式为

τＣ( ｒ)＝
Ｐ１ ｔ
πｄｂ

( ｒ－Ｒ０)ｅｘｐ － １
２
ｔ( ｒ－Ｒ０) ２é

ë
êê

ù

û
úú (９)

锚杆轴力分布表达式为

Ｆ( ｒ)＝ Ｐ１ｅｘｐ － １
２
ｔ( ｒ－Ｒ０) ２é

ë
êê

ù

û
úú (１０)

式中ꎬＰ１ 为锚杆所受预紧力ꎮ
通过以上分析可知ꎬ置入围岩中并且受预紧力

的锚杆的界面剪应力由 ２ 部分叠加而成:一部分是

围岩变形引起的界面剪应力ꎻ另一部分是锚杆所受

预紧力引起的界面剪应力ꎮ 由此得锚杆界面剪应力

分布为

１)锚杆近端~中性点(Ｒ０ ~Ｒ１)为

τ１( ｒ)＝ τＡ( ｒ)＋τＣ( ｒ) (１１)

２)中性点~锚杆远端(Ｒ１ ~Ｒ０＋Ｌ)为
τ２( ｒ)＝ τＢ( ｒ)＋τＣ( ｒ) (１２)

１.２　 锚固区围岩体积力

假设锚杆沿巷道断面对称分布ꎬ将锚杆对围岩

的支护作用以附加体积力的形式作用于巷道围岩锚

固区[１８]ꎮ 取含有单根锚杆的围岩楔形体分析ꎬ如图

２ 所示ꎬ将锚杆对围岩的支护力简化成轴对称的径

向体积力 ｆ( ｒ)ꎬ洞壁到锚杆中性点的围岩受到指向

锚杆远端的体积力 ｆ１( ｒ)ꎬ锚杆中性点到锚杆远端的

围岩受到指向洞壁的体积力 ｆ２( ｒ)ꎮ 通过锚杆微段

ｄｒ 界面上的合力 ｄＱ 与此微段的体积 ｄＶ 之比ꎬ可得

围岩体积力分布为

图 ２　 锚杆与围岩楔形单元

Ｆｉｇ.２　 Ｗｅｄｇｅ ｕｎｉｔ ｏｆ ｂｏｌｔ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

１)锚固区内边~中性层(Ｒ０ ~Ｒ１)围岩体积力为

ｆ１( ｒ)＝ －ｄＱ
ｄＶ

＝
πｄｂτ１( ｒ)
ｒＳｒＳＬ

(１３)

２)中性层 ~锚固区外边(Ｒ１ ~ Ｒ０ ＋Ｌ)围岩体积

６１
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力为

ｆ２( ｒ)＝ －ｄＱ
ｄＶ

＝ －
πｄｂτ２( ｒ)
ｒＳｒＳＬ

(１４)

１.３　 围岩与锚固体位移和应力分布

将锚杆对围岩的支护力等效为围岩附加体积

力ꎬ建立计算模型ꎬ如图 ４ 所示ꎬ对围岩和锚固体分

别建立平衡微分方程[２０]、物理方程、几何方程ꎬ根据

边界条件可解出各点的应力和位移表达式ꎬ最终求

得洞壁处的径向位移与环向应力ꎮ

图 ３　 锚固体力学模型

Ｆｉｇ.３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｂｏｄｙ

围岩的应力和位移表达式为

σ′ｒ ＝
Ａ′
ｒ２

＋２Ｃ′　 σ′θ ＝ －Ａ′
ｒ２

＋２Ｃ′

ｕ′ｒ ＝
１＋μｓ

Ｅｓ
－Ａ′
ｒ
＋２(１－２μｓ)Ｃ′ｒ

é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１５)

锚固体的应力和位移表达式为

σｒｉ ＝ －Ｘ ｉ－Ｙｉ＋
Ｃ ｉ

２
＋
Ｄｉ

ｒ２

σθｉ ＝Ｘ ｉ＋Ｙｉ－
Ｚ ｉ

１－μｓ
＋
Ｃ ｉ

２
－
Ｄｉ

ｒ２

ｕｉ( ｒ)＝
ｒ(１＋μｓ)

Ｅｓ
Ｘ ｉ＋Ｙｉ－Ｚ ｉ＋

(１－２μｓ)Ｃ ｉ

２
－
Ｄｉ

ｒ２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１６)

Ｘ ｉ ＝
∫ｒ(∫ｆｉ( ｒ)ｄｒ)ｄｒ

(１ － μｓ) ｒ２
　 Ｙｉ ＝

∫ｒ２ ｆｉ( ｒ)ｄｒ
ｒ２

ꎬＺ ｉ ＝ ∫ｆｉ( ｒ)ｄｒ
边界条件为

(σ′ｒ) ｒ→∞ ＝－Ｐ　 　 　 　 (σｒ１) ｒ＝Ｒ０
＝０

(σ′ｒ) ｒ＝Ｒ０＋Ｌ
－(σｒ２) ｒ＝Ｒ０＋Ｌ 　 　(σ′ｒ) ｒ＝Ｒ０＋Ｌ

(σ′ｒ２) ｒ＝Ｒ１
＝(σｒ１) ｒ＝Ｒ１

　 　(ｕｒ２) ｒ＝Ｒ１
＝(ｕｒ１) ｒ＝Ｒ１

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１７)

式中:ｉ＝ １ 表示洞壁到中性点的状态ꎻｉ ＝ ２ 表示中性

点到锚杆远端的状态ꎮ
由式(１５)—式(１７)解得洞壁的径向位移和环

向应力为

ｕ１(Ｒ０) ＝
Ｒ０(１ ＋ μｓ)

Ｅｓ
２Ｐ(μｓ － １) ＋ ∫Ｒ１

Ｒ０

ｆ１( ｒ)ｄｒ ＋[

∫Ｒ０＋Ｌ
Ｒ１

ｆ２( ｒ)ｄｒ ] (１８)

σθ１(Ｒ０) ＝ － ２Ｐ ＋ １
１ － μｓ

∫Ｒ１
Ｒ０

ｆ１( ｒ)ｄｒ ＋ ∫Ｒ０＋Ｌ
Ｒ１

ｆ２( ｒ)ｄｒ( )
(１９)

２　 围岩与加固体协同变形

２.１　 建立围岩与加固体协调变形模型

从宏观尺度将在锚杆高密度支护模式下岩石和

锚杆的复合体考虑成连续、均质、各向同性以及强度

参数增强的等效材料ꎬ视为加固体ꎬ将锚固体转化为

加固体ꎬ依靠分析加固体来判断围岩稳定性ꎬ当洞壁

处的环向应力小于等于加固体抗压强度 σｃ 时ꎬ巷道

围岩稳定ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 锚固体转化为加固体

Ｆｉｇ.４　 Ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｂｏｄｙ ｃｏｎｖｅｒｔ ｔｏ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｂｏｄｙ

建立围岩与加固体共同变形模型ꎬ计算围岩与

加固体位移、应力表达式ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 加固体力学模型

Ｆｉｇ.５　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｂｏｄｙ

加固体的应力和位移表达式为

σｒ ＝
Ａ
ｒ２

＋２Ｃ

σθ ＝ － Ａ
ｒ２

＋２Ｃ

ｕｒ ＝
１＋μ
Ｅｓ

－ Ａ
ｒ
＋２(１－２μ)Ｃｒé

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(２０)

边界条件为
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(σ′ｒ) ｒ→∞ ＝ －Ｐ　 　 　 　 　 (σｒ) ｒ＝Ｒ０
＝ ０

(σｒ) ｒ＝Ｒ０＋Ｌ
＝(σ′ｒ) ｒ＝Ｒ０＋Ｌ 　 　 (ｕｒ) ｒ＝Ｒ０＋Ｌ

＝(ｕ′ｒ) ｒ＝Ｒ０＋Ｌ
{

(２１)
由式(１５)、式(２０)、式(２１)解得洞壁的径向位

移和切向应力为

σθ(Ｒ０)＝
４ＰＥ(Ｌ＋Ｒ０) ２(μ２

ｓ －１)
[(－２μ２－μ＋１)Ｅｓ＋(１＋μｓ)Ｅ](Ｌ２＋２ＬＲ０)＋(２－２μ２)ＥｓＲ２

０

(２２)
ｕｒ(Ｒ０)＝

－４ＰＲ０(Ｌ＋Ｒ０) ２(μ２
ｓ －１)(μ２－１)

[(－２μ２－μ＋１)Ｅｓ＋(１＋μｓ)Ｅ](Ｌ２＋２ＬＲ０)＋(２－２μ２)ＥｓＲ２
０

(２３)
２.２　 确定加固体的变形参数

在相同初始应力下ꎬ以围岩与锚固体协调变形

和围岩与加固体协调变形引起洞壁的变形相同为基

础ꎬ建立下式等效条件即可求得围岩加固体的弹性

模量 Ｅ 和泊松比 μꎮ
σθ(Ｒ０)＝ σθ１(Ｒ０)
ｕｒ(Ｒ０)＝ ｕ１(Ｒ０)

{ (２４)

２.３　 确定加固体强度参数

加固体的内摩擦角由锚杆的内摩擦角、岩土体

内摩擦角和摩擦面上的应力状态决定ꎮ 若锚杆和被

锚岩土体的应力状态相同ꎬ则加固体的内摩擦角按

面积等效求得ꎬ但由于锚固区内锚杆所占面积很小

(通常不足千分之一)ꎬ因此ꎬ加固体的内摩擦角近

似等于锚固前土体的内摩擦角[ ２１ ]ꎬ即
φ＝φｓ (２５)

式中ꎬφｓ 为围岩内摩擦角ꎮ
加固体的黏聚力的增加由 ２ 方面引起:一部分是

锚杆的横向作用提高了破裂面的抗剪强度ꎻ另一部分

是锚杆所受的预紧力对围岩施加一定的压力ꎬ改善了

岩体的受力状态ꎬ增加了岩体抗变形的能力ꎮ 锚固岩

体的最大主应力方向与锚杆垂直ꎬ则锚固体主破裂面

方向与最大主应力方向的夹角 β＝π / ４－φ / ２[２２]ꎮ
在锚杆与围岩楔形单元中ꎬ锚杆横向作用提供

的黏聚力为

ｃｍ ＝
σｓπｄ２

ｂ

４ ３ ＳＬＳｒｒｃｏｓ β
(２６)

式中ꎬσｓ 为锚杆屈服强度ꎬＭＰａꎮ
由式(１０)可得锚杆受到预紧力后的轴力分布

Ｆ( ｒ)ꎬ则锚杆所受预紧力提供的黏聚力为

ｃｎ ＝
Ｆ( ｒ)
ＳＬＳｒｒ

ｃｏｓ β ｔａｎ φ (２７)

锚固岩体内距离硐室中心 ｒ 处的黏聚力为

ｃ( ｒ)＝ ｃｓ＋ｃｍ＋ｃｎ (２８)
式中ꎬｃｓ 为围岩黏聚力ꎻＣｍ 为锚杆横向作用提供的

黏聚力ꎮ
由以上分析可得出ꎬ加固体的等效黏聚力为

ｃ ＝ １
Ｌ ∫

Ｒ０＋Ｌ

Ｒ０

ｃ( ｒ)ｄｒ (２９)

３　 模型验证与参数分析

３.１　 模型验证

使用笔者推导出的加固体强度参数和变形参

数ꎬ可以计算得到圆形硐室支护后的应力、位移解以

及分析硐室围岩稳定ꎮ 接下来给出一个算例ꎬ分析

参数见表 １ꎮ 通过与高家美[１] 和 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟

进行比较ꎬ证明该模型正确ꎮ
表 １　 围岩与锚杆支护参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ａｎｃｉ ｂｏｌｔ ｓｕｐｐｏｒｔ

参数 数值 参数 数值

Ｐ０ / ＭＰａ ８.７６ Ｅｂ / ＭＰａ ２０６ ０００
Ｒ０ / ｍ ３ ｄｂ / ｍ ０.０２０

Ｅｓ / ＭＰａ １ ３８０ ＳＬ / ｍ ０.６
μｓ ０.４２ Ｓｒ / ｒａｄ π / １０

ｃｓ / ＭＰａ １.５６８ Ｌ / ｍ ２
φｓ / ( °) ３５ Ｐ１ / ｋＮ ０

　 　 将以上参数代入式(１)—式(２９)ꎬ可得到加固

体的等效强度和变形参数ꎬ见表 ２ꎮ
表 ２　 加固体参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｂｏｄｙ

参数 数值 参数 数值

Ｅｓ / ＭＰａ １ ３８０ Ｅ / ＭＰａ １ ４５６.９
μｓ ０.４２ μ ０.３６１

ｃｓ / ＭＰａ １.５６８ ｃ １.６３３
φｓ / ( °) ３５ φ ３５

　 　 地下硐室开挖后的位移变化仅在硐室周围距离

硐室中心点 ３~５ 倍硐室半径内有影响ꎬ且在 ５ 倍硐

室半径处的位移变化一般控制在 ５％以内ꎬ为了减

小误差ꎬ模型尺寸选为 ６０ ｍ×４０ ｍ×６０ ｍꎮ 为了提高

模拟分析的准确性ꎬ在划分网格时巷道支护及周边

围岩处细密划分ꎮ 锚杆采用 ｃａｂｌｅ 单元模拟ꎬ围岩

和锚杆参数见表 １ꎬ模型边界作用围压 Ｐ０ꎮ 模型有

１４ ４００ 个单元(ｚｏｎｅｓ)组成ꎬ其中包含 １５ ９６０ 个节点

(ｇｒｉｄ－ｐｏｉｎｔｓ)ꎮ
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锚杆支护后围岩的位移、应力曲线分别如图 ６
和图 ７ 所示ꎬ将笔者计算的理论值与高家美[１] 的结

果(曲线 １)和 ＦＬＡＣ 数值模拟的结果(曲线 ２)进行

了比较ꎮ 锚杆支护后ꎬ通过本文模型计算得出巷道

洞壁径向位移和环向应力分别为 ２６.１２ ｍｍ 和 １６.６７
ＭＰａꎬ高家美计算出的结果分别为 ２７. ０３ ｍｍ 和

１７.１５ ＭＰａꎬ而 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟得出的结果分别为

２１.５３ ｍｍ 和 １５.９７ ＭＰａꎬ可以看出ꎬ本文理论解曲线

３ 与高家美的结果接近ꎬ但是与之相比ꎬ通过本文计

算得到的理论解更加接近于 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟的结

果ꎬ说明了笔者建立模型的合理性ꎮ

图 ６　 围岩中径向位移比较

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图 ７　 围岩中应力曲线比较

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅ

由图 ７ 和图 ８ 可以看出ꎬ在洞壁附近围岩位移

和应力值较大ꎬ距离洞壁越远ꎬ其变化速率越小ꎬ最
后趋于稳定ꎮ 在图 ８ 中ꎬ计算的切应力曲线在距离

洞壁 ２ ｍ 处出现了跳跃ꎬ这是因为笔者将锚固区视

为均质的加固体ꎬ围岩与加固体协调变形时ꎬ两者材

料性质不同ꎬ不符合均匀性假定ꎬ属于接触问题ꎮ 经

过合理的锚杆与围岩力学传递模型计算可知ꎬ锚杆

支护改善了围岩应力状态ꎬ减小了围岩环向应力 σθ

与径向位移 ｕｒꎬ降低了巷道围岩中的最大剪应力

τｍａｘꎬ提高了围岩的自稳能力ꎬ有利于巷道工程稳定ꎮ

３.２　 加固体强度参数和变形参数分析

假设圆形巷道的半径 Ｒ０ ＝ ４.０ ｍ 或 ５.０ ｍꎬ岩体

的弹性模量 Ｅｓ ＝ ５.０×１０３ ＭＰａꎬ围岩泊松比 μ ＝ ０.２５ꎬ
围岩黏聚力 ｃｓ ＝ ０.８ ＭＰａꎬ围岩内摩擦角 φｓ ＝ ３０°ꎮ
锚杆杆长 Ｌ ＝ ２ ~ ４ ｍꎬ锚杆直径 ｄｂ ＝ ２０ ｍｍ 或 ２２
ｍｍꎬ锚杆弹性模量 Ｅｂ ＝ ２１０ × １０３ ＭＰａ 或 ２００ × １０３

ＭＰａꎬ锚杆屈服强度 σｂ ＝ ２３５ ＭＰａ 或 ３３５ ＭＰａꎬ锚杆

间距 Ｓｒ ＝π / １５ 或 π / １２ꎬ锚杆排距 ＳＬ ＝ １.２ ｍ 或 １.０
ｍꎬ锚杆预紧力 Ｐ１ ＝ ０ ~ ２５０ ｋＮꎮ 初始地应力 Ｐ ＝ １０
ＭＰａ 或 ５ ＭＰａꎮ

不同支护强度下加固体弹性模量和泊松比的变

化分别如如图 ９ 和图 １０ 所示ꎬ通过图 ９、１０ 可以看

出ꎬ加固体弹性模量和泊松比随着锚杆长度由 ２ ｍ
增加到 ４ ｍ 分别减小了约 ０.３％和 ４.５％ꎬ因为随着

锚杆长度增加ꎬ加固体区域越大ꎬ经过等效转化后ꎬ
其弹性模量和泊松比越接近围岩弹性模量和泊松比

的值ꎮ

图 ８　 不同支护强度下加固体弹性模量的变化

Ｆｉｇ.８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｂｏｄｙ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

当预紧力从 ０ 增加到 ２５０ ｋＮ 时ꎬ加固体的弹性

模量和泊松比分别增加了 ５％和减小了 １６.７％ꎬ可以

看出ꎬ预紧力对加固体参数值影响较大ꎮ 当硐室半

径由 ４ ｍ 变为 ５ ｍ 时ꎬ加固体弹性模量和泊松比分

别减小了约 ０.２％和增大了约 ２.４％ꎮ 锚杆间距从

π / １５ 增大到 π / １２ꎬ加固体弹性模量和泊松比分别

减小了约 ０.３％和增加了约 ３.２％ꎬ锚杆排距从 １.２ｍ
减小到 １.０ｍꎬ加固体弹性模量和泊松比分别增加了

约 ０.４％和减小了约 ３.２％ꎮ 当锚杆直径由 ２０ ｍｍ 变

９１
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为 ２２ ｍｍ 时ꎬ加固体弹性模量和泊松比变化很小ꎮ

图 ９　 不同支护强度下加固体泊松比的变化

Ｆｉｇ.９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｉｓｓｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｂｏｄｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

不同支护强度下加固体黏聚力的变化如图 １０
所示ꎬ加固体黏聚力随着锚杆长度由 ２ ｍ 增加到 ４
ｍ 而减小了约 １.１％ꎬ随着预紧力由 ０ 增加到 ２５０ ｋＮ
而增加了约 ０.８％ꎬ当锚杆的锚杆屈服强度由 ２３５
ＭＰａ 变为 ３３５ ＭＰａ 时ꎬ加固体黏聚力增加了约

２.０％ꎮ

图 １０　 不同支护强度下加固体黏聚力的变化

Ｆｉｇ.１０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｂｏｄｙ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

锚杆间距从 π / １５ 增大到 π / １２ꎬ加固体黏聚力

减小了约 １.２％ꎬ锚杆排距从 １.２ ｍ 减小到 １.０ ｍꎬ加
固体黏聚力增加了约 １.１％ꎮ

４　 结　 　 论

１)通过均匀化方法ꎬ将岩石和锚杆的复合体考

虑成均质的加固体ꎮ 在静水压力条件下ꎬ建立了围

岩与锚固体、加固体协调作用力学模型ꎬ对该模型进

行了弹性分析ꎬ基于位移等效条件和围岩强度强化

理论ꎬ求得了围岩加固体的物理力学参数表达式ꎮ
２)将笔者理论解与高家美[１] 的解和 ＦＬＡＣ３Ｄ数

值模拟的结果进行了比较ꎬ笔者理论解与高家美的

结果接近ꎬ与之相比ꎬ通过本文计算得到的理论解更

加接近于 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟的结果ꎬ验证了笔者模型

的合理性ꎮ
３)通过算例ꎬ分析了锚杆和围岩的各个参数对

加固体的物理力学参数的影响ꎬ结果表明:锚杆所受

预紧力、锚杆长度和锚杆的间排距对加固体参数影

响较大ꎬ因此ꎬ在工程中应该重视合理的锚杆长度和

锚杆间排距ꎮ
４)加固体物理力学参数的计算公式简洁且意

义明确ꎬ为确定合理的锚杆支护参数提供了新方法ꎬ
也可为研究巷道围岩稳定性评价方法提供参考ꎮ
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