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摘要： 对近 ４０ 年以来国内外公开发表的隧道锚杆研究论文进行统计和分析， 阐述隧道系统锚杆国内外研究现状，
揭示隧道系统锚杆研究的薄弱环节。 研究表明， 隧道系统锚杆的研究主要集中在锚杆作用效果、 锚杆计算理论、 锚

杆设计参数和新型锚杆研发等方面。 部分研究表明黄土隧道拱部系统锚杆作用效果不明显， 目前国内工程界及学术

界对隧道系统锚杆作用效果的认识尚不统一； 在全长黏结型锚杆的力学模型及计算理论方面研究成果较多， 但基于

Ｍｉｎｄｌｉｎ 位移解推导的锚杆轴力解析解未考虑中性点的影响； 关于隧道系统锚杆的设计及计算理论研究甚少， 个别

学者提出的经验公式及解析公式中的输入参数大多不易获取， 因此在实际工程中仍难以应用； 在隧道系统锚杆的设

计方面， 针对临界锚固长度有一定研究， 但是在系统锚杆的布置方式及系统锚杆与围岩的匹配性方面尚无研究成

果， 隧道系统锚杆设计主要采用经验类比法。 从力学机理及理论计算方法上对隧道系统锚杆与围岩联合作用机理及

承载拱的承载原理进行深入研究， 同时开展新型材料锚杆及新型构造锚杆的研发是未来的发展方向。
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引　 　 言

２０ 世纪 ６０ 年代， 新奥法开始引入中国， 该方法

强调隧道围岩既是荷载来源同时也是支护的主体材

料之一， 但前提条件是围岩内部可形成围岩自承载

拱。 以新奥法理念建造隧道时， 喷射混凝土和隧道

锚杆是两种重要的支护手段。 喷射混凝土可快速封

闭开挖后的围岩表面， 锚杆则可从内部提高围岩的

承载能力。 隧道锚杆包括局部锚杆和系统锚杆， 局

部锚杆可对局部不稳定的岩块或岩体进行局部锚固；
系统锚杆的主要作用则是对隧道开挖周边的围岩松

动区（或称为扰动区）进行锚固， 辅助隧道周边围岩

承载。
目前关于隧道锚杆的研究大多聚焦于锚杆的受

力特性以及单根锚杆的理论计算问题。 关于系统锚

杆力学机理及系统锚杆与围岩形成的复合承载拱承

载机理仅有少量研究， 而在实际工程中， 隧道系统

锚杆主要采用工程经验法进行设计。 本文从已发表

的隧道锚杆研究论文数量、 研究侧重点、 系统锚杆

作用效果、 锚杆施工技术、 锚杆计算理论及新型锚

杆等方面对隧道系统锚杆研究历程进行回顾和总结，
提出隧道锚杆支护基础理论研究的薄弱环节， 便于

工程界和研究机构修正研究方向， 进而更好地支撑

和服务隧道工程建设。

１　 隧道锚杆论文统计分析

为了清晰地展示工程界和学术界在隧道锚杆领

域研究发展历程， 对 １９７４ 年 ～２０１９ 年期间已经发表

且与隧道锚杆支护相关的论文进行统计。 文献来源

自 ＣＮＫＩ、 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ、 ＳｃｉｅｎｃｅＤｉｒｅｃｔ 等主流数据

库。 在对论文进行检索时， 以 “隧道”、 “锚杆”、
“系统锚杆” 等为检索关键词， 同时对检索到的文献

摘要及内容进行分析， 研究其主要内容与隧道锚杆

的相关度， 删除相关度不大的文献， 最后得到汇总

文献 ５７０ 篇。 将检索到的论文以 ５ 年为一个周期间

隔， 按发表年份进行归类， 统计结果见图 １。
隧道锚杆论文发表数量统计结果显示， 关于隧

道锚杆的研究可大致划分为三个阶段： 第一个阶段

为 １９７４ 年 ～ １９９５ 年， 这一阶段是研究的起步阶段，
发表的研究论文保持在一个较低的水平； 第二个阶

段为 １９９５ 年～２０１５ 年， 这一阶段是研究的鼎盛阶段，
发表的研究论文持续增长， 并保持在一个较高水平；
第三个阶段是 ２０１５ 年至今， 这一阶段对隧道锚杆的

研究热度出现下降趋势， 论文发表数量明显减少。
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图 １　 隧道锚杆研究论文发表数量年份分布
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另一方面， 按论文的研究主题侧重点进行分类

统计， 各个主题侧重点在总体中的占比情况见图 ２。
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图 ２　 论文研究主题分类占比
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图 ２ 显示， 针对隧道锚杆的研究存在着研究侧重

点分布不均匀的情况。 既有研究中关于局部锚杆的

研究占比达 ７３ ６８％， 而关于锚杆计算理论的研究占

比仅为 １７ ５４％， 涉及隧道系统锚杆设计方面的研究

占比最低， 仅为 ２ ８１％。 对既有研究论文的内容进

行研读发现， 大部分只停留在局部锚杆的理论和受

力研究。 在隧道系统锚杆⁃围岩复合体作用效应及基

本计算理论方面的研究成果甚少， 能支撑实际隧道

工程设计的系统锚杆计算理论更是鲜见报道。

２　 隧道系统锚杆支护效果

针对隧道系统锚杆支护效果问题， 国内众多学

者依托不同工程开展了相关研究工作。 谭忠盛、 喻
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渝等［１⁃２］等依托郑西客运专线某黄土隧道， 基于现场

试验测试结果认为， 浅埋黄土隧道有系统锚杆时隧

道周边位移较无系统锚杆加大； 深埋黄土隧道有系

统锚杆与无系统锚杆时隧道周边位移基本相当； 无

论深埋或浅埋隧道， 实测锚杆轴力最大值均不超过

１２ｋＮ。 陈建勋［３］基于哈尔滨绕城高速公路天恒山隧

道 ＶＩ 级围岩段现场试验结果， 认为在高含水量土质

隧道中， 锚杆施作难度大、 质量较差并且其支护作

用不佳。 陈力华［４］ 根据有限元强度折减法并结合数

值模拟， 通过计算不同地质条件下锚杆对于隧道衬

砌安全系数的影响， 认为在部分地质条件情况下锚

杆对于隧道衬砌安全的影响不大。 刘洋［５］ 等依托武

西高速桃花峪隧道， 针对有锚杆段和无锚杆段隧道

周边位移及支护内力进行对比研究， 结果显示， 有

锚杆段的拱顶变形和水平收敛略小于无锚杆段， 有

锚杆段围岩与初期支护接触压力较无锚杆段小， 但

接触压力减少量值占压力初值（减小前的接触压力）
比值不大。 杨旸、 陈建勋、 邹育麟等［６⁃８］ 依托不同隧

道开展了锚杆作用效果的研究， 但其结果均表明在

软弱围岩中锚杆的作用有限， 甚至觉得在部分区域

可以取消系统锚杆。
与上述部分学者对隧道系统锚杆在部分特殊地

层支护效果存在质疑的观点相反， 国内也有部分知

名学者认为隧道系统锚杆的作用不可替代。 例如：
王建宇、 关宝树、 王梦恕等［９⁃１１］认为锚杆作为新奥法

喷锚支护的关键支护构件之一， 在软弱破碎岩体中

系统锚杆可以提高岩体完整性， 进而起到加固隧道

围岩的作用。
从目前的研究来看， 部分学者认为隧道系统锚

杆的作用效果不佳， 甚至主张取消隧道系统锚杆；
另一方面， 也有部分学者认为系统锚杆的作用不容

忽视。 这反映出我们对隧道系统锚杆的作用机理及

使用条件缺乏统一认识。
２ １　 隧道系统锚杆的作用

根据锚杆的锚固机理可将锚杆分为机械锚杆（例
如， 胀壳式锚杆）、 全长黏结型锚杆（例如， 水泥砂

浆或树脂锚杆）及摩擦型锚杆（例如， 水涨式锚杆）等
类型， 主要类型锚杆的示意图如图 ３ 所示。 不同类型

的隧道锚杆都可从围岩内部对围岩进行锚固， 进而

提高隧道周边破碎围岩的自承载能力［１２］。
现阶段普遍认为系统锚杆是通过使隧道周边

被扰动围岩形成承载拱来达到承载效果的， 但有

部分学者认为系统锚杆长度往往小于坍落拱的高

度， 其锚杆整体处于破碎区并没有起到锚固的

作用。
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图 ３　 隧道系统锚杆主要类型示意图

Ｆｉｇ ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｉｎ
ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｂｏｌｔｓ

在浅埋情况下， 靠近地表的围岩一般节理发育。
甚至在某些地方岩体的节理是开放的， 隧道开挖前，
下部围岩对上部围岩起到支撑作用。 在隧道施工过

程中随着下部岩体被开挖以至于上部岩体临空， 甚

至部分已经存在的未开放节理将会受到扰动， 进而

产生潜在的岩体松动， 此时隧道锚杆（系统锚杆或局

部锚杆）可起到锚固上部围岩， 维持洞室稳定的作

用［１３］， 如图 ４ 所示。
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图 ４　 浅埋隧道锚杆作用示意图

Ｆｉｇ ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｂｏｌｔｓ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｔｕｎｎｅｌ

在深埋情况下， 围岩的连续性会相对较好，
节理发育相较于靠近地表的岩层要弱， 即使有节

理一般也会在较高应力的条件下处于闭合状态，
所以在深埋条件下锚杆的主要作用不再局限于支

承上部围岩的稳定。 对大埋深隧道， 往往存在高

应力情况， 软弱围岩会在高应力的作用下产生大

变形现象， 坚硬围岩会在高应力作用下产生侵入

软弱岩体或者产生岩爆现象。 所以， 在深埋条件

下， 隧道系统锚杆的主要作用是控制隧道收敛变

形量， 防止潜在的岩爆等危害， 同时对隧道周边

一定范围内潜在的围岩扰动区进行加固， 进而提

高围岩自承载能力， 深埋条件下， 隧道系统锚杆

作用如图 ５ 所示。
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图 ５　 深埋隧道锚杆作用示意图

Ｆｉｇ ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｓｙｓｔｅｍ ｂｏｌｔｓ ｉｎ ｄｅｅｐ ｔｕｎｎｅｌ

　 　 显然无论在浅埋还是深埋隧道中， 隧道系统锚

杆都具有支护围岩稳定的作用， 对于大埋深高地应

力软岩隧道， 隧道系统锚杆更是主要的锚固手段

之一。
２ ２　 隧道系统锚杆承载原理

国内外学者普遍认为， 隧道系统锚杆中的单根

锚杆均有相对明确的锚固范围， 其锚固范围的叠加

区域则被认为是系统锚杆支护形成的承载拱。
如图 ６ 所示， 破碎的岩块在一组锚杆的作用下，

若上部存在个荷载， 此时由于锚杆对于岩块（或局部

不稳定岩体）的约束作用， 将会在破碎岩块内部形成

了一个类似拱的承载结构， 该拱结构相比隧道围岩

可以承受一个较大的荷载［１４］。 当然， 拱的厚度及其

分布的规律与锚杆长度、 锚杆间距及锚杆的锚固时

机等密切相关， 相关的定量研究未见报道。

��

图 ６　 锚杆承压拱示意图［１４］

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｂｏｌｔｓ ｂｅａｒｉｎｇ ａｒｃｈ［１４］

　 　 Ｌｉ［１３］等人曾在埋深接近 １０００ｍ 的矿洞中沿隧道

径向钻取了一个约 １０ｍ 的岩芯， 通过对岩芯的产状

进行分析发现， 在高应力情况下， 爆破施工导致周

边围岩产生新的裂缝。 岩芯取样结果表明， 距洞周

２ １ｍ 范围内岩芯极为不完整（图 ７（ａ））， 距洞周 ２ １～
５ ２ｍ 范围内岩芯严重饼化（图 ７（ｂ））， 距洞周 ５ ２ ～
８ ５ｍ 范围岩芯轻微饼化（图 ７（ｃ））， 距洞周 ８ ５ｍ 以

外范围岩芯完整性较好（图 ７（ｄ））。
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图 ７　 金属矿洞中岩芯饼化情况

Ｆｉｇ ７　 Ｒｏｃｋ ｃｏｒｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｅｔａｌ ｍｉｎｅ ｔｕｎｎｅｌ

那么可以假设， 在高应力情况下， 围岩出现层

状的裂缝变形， 此时， 隧道系统锚杆的作用就相当

于把数层薄板加固成为一个组合梁， 进而对隧道周

边径向范围围岩进行加固， 改善围岩受力条件， 从

而起到支护作用。 其承载原理如图 ８ 所示。
显然， 在无锚杆的情况下， 层状结构会产生较

大的张拉裂缝， 呈现出不协调的变形， 进而导致围

岩的承载能力有限。 而在有系统锚杆的情况下， 由

于锚杆对围岩变形的约束作用， 组合梁的承载能力

将大大增加。 所以， 在高应力情况下， 系统锚杆可

显著提高围岩的承载能力， 并防止岩爆后导致的围

岩次生破坏。
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图 ８　 隧道系统锚杆加固围岩示意图

Ｆｉｇ ８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｒｏｃｋ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｂｙ ｓｙｓｔｅｍ ｂｏｌｔｓ

３　 系统锚杆理论计算问题

关于系统锚杆⁃围岩复合体受力机理及理论计算

方法的研究甚少， 既有研究大多仍停留在定性阶段。
赵俭斌等人［１５］结合隧道施工经验， 以隧道周边位移

为控制标准， 提出系统锚杆加固范围的计算方法，
并据此对系统锚杆的设计参数进行理论推导。 郭小

红等［１６］根据承压拱理论提出系统锚杆承载能力的计

算方法， 并针对不同围岩条件及衬砌类型给出支护

建议。 张慧健等［１７］ 依托乌蒙山二号四线铁路隧道通

过数值模拟和现场测试的方法， 得出在隧道开挖过

程中系统锚杆轴力的分布规律， 认为锚杆在隧道拱

肩处轴力最大并与围岩的相对变形有关。 黄耀英［１８］

对系统锚杆在节理岩体中的作用模型进行了研究，
用 Ｍａｘｗｅｌｌ 元件、 Ｋｅｌｖｉｎ 元件和 Ｂｉｎｇｈａｍ 元件串联来

模拟岩体变形， 并推导出相应的有限元计算公式，
其研究认为系统锚杆在节理岩体中的作用贡献率与

岩体的性质和锚杆的密度以及节理的性状有关。
Ｂｏｂｅｔ 等［１９］基于离散机械耦合、 摩擦耦合、 连续机械

耦合及连续摩擦耦合等理论模型对锚杆的受力特征

进行了分析。 尤春安［２０］基于 Ｍｉｎｄｌｉｎ 位移解推导出全

长黏结型锚杆的轴力及轴向切应力的分布特征。
Ｆｒｅｅｍａｎ［２１］依托 Ｋｉｅｌｄｅｒ 隧道， 通过现场试验的方法

得到全长黏结型锚杆的受力规律。
总体来看， 关于隧道锚杆理论计算方面的研究

尚不充分， 相比隧道系统锚杆而言， 学者对全长黏

结型隧道锚杆给予了较高的关注度， 其计算理论的

研究也相对较为深入； 而关于隧道系统锚杆的理论

研究成果明显偏少， 且尚未形成统一认识， 也未在

工程设计中广泛应用， 这也是国内工程界对隧道系

统锚杆功能不重视的原因之一。
３ １　 全长黏结型锚杆计算理论

对于全长黏结型锚杆， 荷载是通过锚固料与杆

体之间的界面传递至围岩的。 随着隧道周边围岩向

开挖边界变形， 施作在围岩内部的锚杆构件就会产

生相应变形， 进而在锚杆构件内部形成拉应力， 由

于锚杆材料抗拉强度远大于围岩抗拉强度， 因此，
抗力可通过锚固料传递到围岩， 进而对围岩的收敛

变形起到约束作用， 即达到对围岩的加固效果， 如

图 ９ 所示。
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图 ９　 锚杆加固机理示意图

Ｆｉｇ ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｂｏｌｔｓ

当假设埋入围岩中的锚杆是半无限长的前提条

件下， 根据 Ｍｉｎｄｌｉｎ 问题［２２］ 的位移解， 尤春安［２０］ 推

导了锚杆杆体剪切应力沿长度方向分布规律， 即式

（１）； 通过对其沿杆体长度方向积分得到锚杆轴力沿

杆体长度方向的分布规律， 即式（２）。

τ＝ Ｐｔｚ
２πａ

ｅ－ １
２ ｔｚ

２ （１）

Ｎ＝Ｐｅ－ １
２ ｔｚ

２ （２）

式中： ｔ＝ １
（１＋ν）（３－２ν）ａ２

Ｅ
Ｅａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ； ａ 为锚杆杆体半径，

ｍｍ； Ｅ 为岩体弹性模量， ＧＰａ； Ｅａ为杆体弹性模量，
ＧＰａ； ν 为岩体泊松比； Ｐ 为锚杆端头拉拔力， ｋＮ； ｚ
为集中力作用的深度， ｍ。

研究表明［２１⁃２５］， 全长黏结型锚杆存在中性点。
所谓中性点是指锚杆与锚固材料之间的切应力为零

的点。 锚杆沿杆体分布的剪切应力会在中性点处出

现反向， 锚杆轴力在中性点处达到最大值。 隧道围
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岩变形与锚杆剪应力及轴力的关系示意图如图 １０ 及

图 １１所示。
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图 １０　 全长黏结型锚杆作用示意图

Ｆｉｇ １０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｂｏｎｄｅｄ ａｎｃｈｏｒ ｂｏｌｔｓ
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图 １１　 锚杆剪切应力及轴力分布示意图

Ｆｉｇ １１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｂｏｌｔ

Ｆｒｅｅｍａｎ 基于 Ｋｉｅｌｄｅｒ 隧道的现场监测数据分析结

果， 得出全长黏结锚杆在与围岩共同变形时存在着

一个中性面， 在这个界面上围岩变形很小， 可近似

为零的结论。 在中性面与锚杆锚头之间部分锚杆的

剪切应力指向洞内， 在中性面与锚端间部分锚杆的

剪切应力指向围岩深部方向。
上述分析显示， 在全长黏结型锚杆的计算理论

方面已经有了一定的研究， 但尤春安在基于 Ｍｉｎｄｌｉｎ
位移解推导的锚杆剪应力及轴力沿杆长度方向分布

公式中并未考虑中性点影响， 即式（１）和式（２）与锚

杆的实际受力是有区别的。
３ ２　 系统锚杆成拱效应理论

目前国内外对于隧道系统锚杆的成拱效应有

一定的研究， 均认为在岩体中系统锚杆可以形成

一个拱结构（或称之为承压拱） ， 但对承载拱厚度

的界定以及在不同围岩级别情况下如何根据该理

论确定隧道系统锚杆设计参数等方面的研究仍然

非常欠缺。
赵俭斌［１５］ 在计算承压拱厚度问题中引入 Ｋ ｌ作为

锚杆影响范围的系数， 通过锚杆相互作用效应原理

推导出承压拱厚度与锚杆几何位置参数的关系（如图

１２（ａ）所示）， 即式（３）：
ｌ２－（１－４Ｋ２

ｌ ） ／ （２Ｋ ｌ）·ｓ·ｌ－ｓ２－ｄ２ ＝ ０ （３）
式中： Ｋ ｌ为锚杆影响范围系数［２６］； Ｓ 为锚杆中点距

离， ｍ； Ｌ 为锚杆长度， ｍ； ｄ 为承压拱厚度， ｍ。
郭小红等［１６］认为承压拱为系统锚杆与喷射混凝

土层共同作用形成的， 在计算过程中引入了喷射混

凝土层厚度 Ｄｐｈ， 其提出的承压拱厚度计算公式， 见

式（４）。
Ｄｇ ＝Ｌ０－Ｂｓｃｔａｎ ϕｊ( ) －Ｄ０＋Ｄｐｈ （４）

式中： Ｄｇ为系统锚杆承压拱厚度， ｍ； Ｌ０为系统锚杆

设计入土长度， ｍ； Ｄｐｈ为喷射混凝土厚度， 若喷射

混凝土内设有钢架则取 ０， ｍ； Ｂｓ为系统锚杆外侧端

部折算间距， ｍ； Ｒ０为承载拱内轮廓线半径， 一般取

开挖轮廓线半径， ｍ； Ｄ０为承载拱厚度安全系数； ϕｊ

为岩体的计算摩擦角，°。
Ｌｉ［１３］基于 Ｈｏｂｓｔ、 Ｚａｊｉｃ［２７］的研究成果， 认为锚杆

的锚固作用范围是从端部沿着某一角度向外扩展，
所以其影响范围的计算模型如图 １２（ｂ）所示， 则其承

载拱的厚度为交互区的厚度。
目前有部分针对全长黏结锚杆的受力机理的研

究， 但提出的理论算法很难具有普适性， 原因主要

是考虑的模型较为理想， 与实际地质条件关联性不

强。 而关于承压拱的理论算法引入一系列影响参数，
这些参数的确定有待进一步的研究， 所以目前现有

的理论计算方法难以在实际工程中应用。
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图 １２　 系统锚杆承载拱厚度示意图

Ｆｉｇ １２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ
ａｒｃｈ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｂｏｌｔ

４　 系统锚杆设计及布置问题

４ １　 锚杆的设计长度

现阶段系统锚杆的设计仍然处于经验阶段， 针

对锚杆锚固长度的问题国内外已经做了较多研究，
对于临界锚固长度已经有了一定的认识［２８］。 浙江大

学的张洁等人［２９］ 提出临界锚固长度为岩土介质中锚

固类结构杆体的极限锚固长度， 超过此长度， 其承

载力将不再明显增加。 此外， 龙照等［３０］ 根据锚固体

与周围岩土体之间的位移协调原理， 推导出锚杆临

界锚固长度的简化计算公式。 张德华等［３１］ 针对强挤

压型隧道锚杆支护参数因无工程类比而存在的问题，
提出基于对数螺线角确定强挤压型隧道锚杆支护参

数的方法。 李怀珍等［３２］ 基于锚固体与围岩界面的相

对滑移导致脱黏的问题， 提出煤矿巷道树脂锚杆合

理锚固长度的计算流程（图 １３）， 并给出设计实例。
显然， 临界锚固长度的计算对于系统锚杆设计

长度计算具有指导意义， 但目前适用于隧道系统锚

杆设计长度计算的理论或试验较少， 隧道系统锚杆

设计仍然需要大量的理论研究来支撑。
４ ２　 系统锚杆的布置形式

目前国内隧道系统锚杆的布置形式主要是矩形

或梅花形两种， 其布置范围和相关设计参数大多还

是依靠工程类比的经验手段确定。 以铁路隧道为例，
国内不同时速的单双线铁路隧道锚杆设计参数如表 １
和表 ２ 所示， 表中的参数就是以工程类比为主确定

的。 由于缺少严密的理论算法支撑， 隧道系统锚杆

的设计不可避免的存在浪费或支护强度不足等问题，
这方面的优化研究［３３⁃３６］ 也主要停留在针对现场出现

特定问题后的优化设计研究（例如： 大变形、 岩爆、
黄土等）， 在系统锚杆的设计参数如何与围岩参数进

行匹配方面， 研究成果很少。 目前少量的研究成果

不存在普遍适用性， 所以仍需要理论研究来支撑后

续的系统锚杆设计参数的确定。
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图 １３　 煤巷树脂锚杆合理锚固长度确定流程图［３２］

Ｆｉｇ １３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ
ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｅｓｉｎ ｂｏｌｔ ｉｎ ｃｏａｌ ｔｕｎｎｅｌ

表 １　 单线铁路隧道锚杆设计参数

Ｔａｂｌｅ１　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ ｂｏｌｔｓ
ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｔｒａｃｋ ｒａｉｌｗａｙ ｔｕｎｎｅｌｓ

围岩
级别

设计
位置

时速 １６０、 ２００、 ２５０、 ３５０（ｋｍ ／ ｈ）

环距（ｍ）×纵距（ｍ） 长度（ｍ）

Ⅲ 拱、 墙 １ ２×１ ５ ２ ５

Ⅳ 拱、 墙 １ ２×１ ２ ３

Ⅴ 拱、 墙 １ ２×１ ０ ３（３ ５）

注： 括号内数字对应于时速 ３５０ｋｍ ／ ｈ 隧道锚杆设计参数， 其余时速锚

杆设计参数相同。

Ｌｉ［１３］在文献［３７］的研究基础上提出隧道锚杆长

度和间距的设计方法。 Ｃｈａｒｌｉｅ Ｃ Ｌｉ 提出， 为了避免

施工和锚杆安装的困难， 拱顶部分锚杆和边墙部分

锚杆应满足式（５）和式（６）的要求：
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表 ２　 国内现行铁路（双线）隧道锚杆设计参数

Ｔａｂｌｅ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ ｂｏｌｔｓ ｆｏｒ
ｄｏｕｂｌｅ⁃ｔｒａｃｋ ｒａｉｌｗａｙ ｔｕｎｎｅｌｓ

围岩
级别

设计
位置

时速 １６０、 ２００、 ２５０、 ３５０（ｋｍ ／ ｈ）

环距（ｍ）×纵距（ｍ） 长度（ｍ）

Ⅲ 拱、 墙 １ ２×１ ５ ３

Ⅳ 拱、 墙 １ ２×１ ２ ３ ５（３）

Ⅴ 拱、 墙 １ ２×１ ０ ４（３ ５）

注： 括号内数字对应于时速 １６０ｋｍ ／ ｈ 隧道锚杆设计参数， 其余时速锚

杆设计参数相同。

Ｌｂ≤０ ５Ｈ （拱顶） （５）
Ｌｂ≤０ ５Ｂ （边墙） （６）

式中： Ｌｂ为锚杆长度， ｍ； Ｈ 为开挖高度， ｍ； Ｂ 为

开挖跨度， ｍ。
在围岩破碎区高度较小时， 锚杆长度至少要大

于破碎区高度 １ｍ：
Ｌｂ≥ｄｆ＋１ （７）

式中： ｄｆ为围岩破碎区高度， ｍ。
在围岩破碎区高度较大时， 锚杆一般较短， 锚

杆长度一般选取 ２～３ｍ。
挪威公路在硬岩中锚杆长度按照式（８）设计：

Ｌｂ ＝ １ ４＋０ １８４Ｂ （８）
隧道系统锚杆环向间距和纵向间距相等， 一般

取 １ ０～２ ５ｍ。 若考虑围岩节理， 当节理间距在 ０ ３
～１ ０ｍ 时， 系统锚杆间距可按式（９）确定； 当围岩破

碎区较大时， 系统锚杆间距则按式（１０）确定：
ｓ＝（３～４）ｅ （９）

ｓ≤３ｅ （１０）
式中： ｓ 为锚杆间距， ｍ； ｅ 为节理间距， ｍ。

Ｃｈａｒｌｉｅ Ｃ Ｌｉ 提出的设计方法是基于隧道开挖过

程中隧道围岩的节理特性表征以及破碎区高度的经

验算法， 但在实际设计过程中我们难以估计这些因

素。 对于特定工程， 要想获取上述参数可能伴随着

较长的工期， 因此会导致隧道锚杆设计施工效率低

下等问题。

５　 系统锚杆施工问题

隧道系统锚杆施工是隧道工程的一个中间工序，
也是一个分项隐蔽工程。 受制于工法配套、 检测技

术、 工程定额及大型施工机械国产率低等问题， 隧

道系统锚杆的自动化施工水平低下。
与锚杆类型紧密相关， 不同类型的锚杆施工工

艺存在较大差异。 普通中空锚杆及砂浆锚杆施工工

艺为： 钻孔－安装锚杆－安装止浆塞－安装垫板及螺母

－注浆； 自进式锚杆施工时由于采用一次性钻头， 钻

孔及锚杆安全整合在一个工序， 即钻孔及杆体安装

一次到位； 摩擦型锚杆不需要注浆， 但是需要采用

特殊设备将锚杆涨开压紧岩壁（通常采用水压涨开）。
在隧道系统锚杆具体施做时， 有三种做法： 其

一， 采用 ＹＴ２８ 型风动凿岩机钻孔， 人工安装杆体，
再采用小型注浆设备注浆； 其二， 采用双臂或三臂

凿岩台车钻孔， 人工辅助安装杆体， 采用专用注浆

设备注浆； 其三， 采用自动锚杆台车施工， 锚杆钻

孔、 安装及注浆全部自动化完成。
目前， 我国绝大部分隧道工程中的隧道系统锚

杆施工采用第一种做法， 个别铁路采用了第二种做

法。 例如， 在建的郑万高铁隧道中系统锚杆施工曾

采用第二种做法［３８］， 相比第一种做法， 不仅提高了

隧道系统锚杆的施工质量， 同时也提高了锚杆的施

工效率。 可以预见， 未来隧道系统锚杆的施工将会

向全机械化和自动化的方向发展。

６　 新构造锚杆及新材料锚杆

自 ２０ 世纪 ６０ 年代起， 国内外在各类工程中大量

使用锚杆（索）， 这种支护的性能及可靠性已经得到

证实， 但是其耐久性问题是制约其长期性能的一个

重要因素［３９］。 近年来， 为解决传统钢质锚杆（索）的
耐久性问题， 国内外开展了锚杆的耐腐蚀性能研究

以及新型材料锚杆的应用研究［４０⁃４４］。
关于锚杆的耐久性， 目前尚无理论模型进行描

述。 锚杆在服役期内处在应力腐蚀和环境腐蚀复合

作用的条件下， 其腐蚀过程更加复杂。 目前已经有

一些抗腐蚀材料锚杆， 例如 ＧＦＲＰ（玻璃纤维）锚杆、
ＣＦＲＰ（碳纤维）锚杆、 ＡＦＲＰ（芳纶纤维）锚杆、 ＢＦＲＰ
（玄武岩纤维）锚杆等， 但其是否能够代替传统钢质

锚杆作为永久支护有待进一步研究。
近年来， 随着川藏铁路等重点工程的启动， 铁

路线上出现超长深埋和极高地应力隧道， 随之带来

了大变形和强岩爆治理难题。 目前国内外针对隧道

大变形和隧道岩爆的锚杆支护方式有一些研究， 主

要思路是将传统系统锚杆采用可适应大变形的吸能

锚杆替代， 当围岩产生大变形时其锚杆可以随着围

岩产生较大量值的变形， 并且可以提供稳定的支

护力。
６ １　 新型材料锚杆

新型材料锚杆大多表现为抗拉强度大、 材料抗

腐蚀性强、 质量轻的特点， 可以较好地避免金属锚

杆的耐腐蚀性能差的问题。 现阶段已经有使用玻璃



·１２４　　 · 土　 木　 工　 程　 学　 报 ２０２０ 年

纤维锚杆用于盾构隧道掌子面临时加固的报道。 在

对锚杆受力研究的过程中发现［４５⁃５２］， 锚杆不仅承受

拉力， 在部分地层中还可能处于受剪状态。 新型材

料锚杆的弱抗剪性能是否满足隧道系统锚杆的支护

要求， 有必要进一步研究。
在对新型材料锚杆进行设计时， 除了考虑强度

之外， 其外形构造设计也需要进一步研究。 由于其

力学性能以及破坏形式与常规金属锚杆不同， 所以

其构造形式也需要进行专门设计。 相关文献［５３⁃５４］
中采用 ＤＤＡ（不连续变形分析）法分析了不同构造形

式下金属锚杆与界面材料间的力学行为， 该方法为

新型材料锚杆材料界面力学行为的研究提供了一种

新思路。
６ ２　 新构造锚杆

关于新型构造锚杆的研究主要表现为吸能锚杆

的开发。 在 ２０ 世纪末， 吸能锚杆的概念在南非提出，
并应用于南非的煤矿中［５５⁃５８］。 围岩大变形或岩爆可

以认为是隧道周边岩体在扰动下的一种释能行为，
为保证隧道设计内轮廓， 需要对于围岩大变形和岩

爆进行约束， 该过程相当于支护体系吸收了周围岩

体释放的能量， 该过程可理解为 “吸能”。 在物理学

上的概念能量即为做功， 所以对锚杆支护 “吸能”
的要求是既要产生一定量的变形但又不至于隧道坍

塌或侵限。 Ｓｔｊｅｒｎ［５９］ 等人在 １９９５ 年提出了理想的吸

能锚杆的物理模型， 见图 １４。
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图 １４　 吸能锚杆理想模型

Ｆｉｇ １４　 Ｉｄｅａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ⁃ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ａｎｃｈｏｒ ｂｏｌｔ

目前， 国内外均有不同形式的吸能锚杆， 例如：
中国矿业大学的何满潮院士团队开发了恒阻大变形

锚杆， 同济大学的孙均院士团队开发了让压锚杆，
挪威科技大学的 Ｃｈａｒｌｉｅ Ｃ Ｌｉ 团队开发的 Ｄ⁃ｂｏｌｔ， 锚

杆构造如图 １５ 所示。 上述新型构造锚杆虽然命名有

所区别， 但本质上都采用了 “吸能” 的设计概念。 吸

能锚杆的支护原理是能够在锚杆强化过程之前以一

个较大的稳定支护作用力让围岩产生可控的变形，

进而起到释能和吸能作用。
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图 １５　 吸能锚杆示意图

Ｆｉｇ １５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ⁃ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ａｎｃｈｏｒ ｂｏｌｔ

何满潮和 Ｃｈａｒｌｉｅ Ｃ Ｌｉ 均对于各自研发的吸能锚

杆进行了静力和动力测试， 得出其应力应变曲线（荷
载位移曲线） ［６０⁃６５］。 而孙钧院士等人开发的让压锚杆

在理论上则有一个较大的失效荷载［６６］， 上述新型构

造锚杆的荷载—位移曲线如图 １６ 所示。
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图 １６　 锚杆荷载⁃位移曲线

Ｆｉｇ １６　 Ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ ｂｏｌｔ

上述分析表明， 关于新型锚杆国内外都已开展

大量的研究， 新型构造或新材料锚杆主要应用于常

规锚杆难以满足要求或对耐久性有严格要求的隧道

支护场合。 近年来， 我国隧道建设逐渐向长大及深

埋方向发展， 大埋深隧道产生了软岩大变形或岩爆

问题， 新型构造锚杆（主要是吸能锚杆）及不同锚杆

布置形式（长短结合）在克服上述问题时展现出一定

的技术优势， 上述领域是未来的发展方向之一。

７　 结　 　 论

通过对近 ４０ 年来隧道锚杆支护相关研究成果的

系统性梳理， 得出结论如下：
（１） 针对系统锚杆支护效果问题， 目前普遍认为

在黄土隧道中系统锚杆在机理上难以起到加固围岩

的作用， 并且由于锚杆的施作导致衬砌闭合成环时

间推迟， 进而使得围岩变形加大。 但是， 对于一般

围岩条件下的隧道而言， 系统锚杆是必要而且有效
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的支护手段之一。
（２） 在相关试验量测结果的基础上， 针对全长黏

结型锚杆的受力问题， 已经有了一定的研究， 得出

了全长黏结型锚杆在岩体中的轴力分布规律； 但在

基于 Ｍｉｎｄｌｉｎ 位移解推导的锚杆内力解析解中尚未考

虑中性点对于锚杆受力的影响。
（３） 在隧道系统锚杆的设计参数方面， 国内外主

要采用的是经验方法。 既有研究主要涉及单根锚杆

在临界锚固长度的计算方法方面， 少量成果针对隧

道系统锚杆的成拱效应开展了研究。 但目前提出的

理论公式中需要较多的参数， 而这些参数在施工前

大多无法获取， 因此很难在实际工程中推广应用。
（４） 隧道系统锚杆施工的机械化和自动化是未来

发展方向， 为达到上述目标， 需要在隧道工法配套、
无损检测技术、 工程定额及大型施工机械国产化等

方面开展深入系统研究。
（５） 国内外对于新型构造隧道锚杆和新材料隧道

锚杆开展了一定的研究， 现阶段的研究主要针对铜

质锚杆存在的耐久性问题和不良地质情况下隧道施

工等复杂工程问题展开。 对一般围岩地段， 新型材

料隧道系统锚杆的适用性研究尚无报道。
（６） 新型吸能锚杆及长短结合的锚杆布置形式有

助于缓解大埋深隧道施工中遇到的硬岩岩爆和软岩

大变形问题， 更为通用及造价适中的吸能锚杆是未

来研究方向。
（７） 锚杆的研究热度的下降趋势反映出工程界对

隧道系统锚杆作用的重要性认识不足， 在系统锚杆

与围岩的匹配性及系统锚杆的成拱效应及承载机理

等方面是今后的重点研究方向。
参 考 文 献

［１］ 谭忠盛， 喻渝， 王明年， 等  大断面浅埋黄土隧道锚杆
作用效果的试验研究［ Ｊ］． 岩土力学， ２００８， ２９（２）：
４９１⁃４９５， ５０６ （Ｔａｎ Ｚｈｏｎｇｓｈｅｎｇ， Ｙｕ Ｙｕ， Ｗａｎｇ Ｍｉｎｇｎｉａｎ，
ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｂｏｌｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｌａｒｇｅ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｓｈａｌｌｏｗ ｄｅｐｔｈ ｌｏｅｓｓ ｔｕｎｎｅｌｓ［Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，
２００８， ２９（２）： ４９１⁃４９５， ５０６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２］ 谭忠盛， 喻渝， 王明年， 等． 大断面深埋黄土隧道锚杆
作用效果的试验研究［Ｊ］． 岩石力学与工程学报， ２００８，
２７ （ ８）： １６１８⁃１６２５ （ Ｔａｎ Ｚｈｏｎｇｓｈｅｎｇ， Ｙｕ Ｙｕ， Ｗａｎｇ
Ｍｉｎｇｎｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｂｏｌｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｌａｒｇｅ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｅｅｐ⁃ｂｕｒｉｅｄ ｔｕｎｎｅｌ ｉｎ ｌｏｅｓｓ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００８， ２７ （ ８）： １６１８⁃
１６２５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３］ 陈建勋， 王超， 罗彦斌， 等． 高含水量土质隧道不设系
统锚杆的试验研究［ Ｊ］． 岩土工程学报， ２０１０， ３２（５）：
１２⁃１８ （ Ｃｈｅｎ Ｊｉａｎｘｕｎ， Ｗａｎｇ Ｃｈａｏ， Ｌｕｏ Ｙａｎｂｉｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｈｉｇｈ⁃ｗａｔｅｒ⁃ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｕｎｎｅｌ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｂｏｌｔｓ ［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１０， ３２ （ ５ ）： １２⁃１８ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４］ 陈力华， 林志， 李星平． 公路隧道中系统锚杆的功效研
究［ Ｊ］． 岩土力学， ２０１１， ３２ （ ６）： １８４３⁃１８４８ （ Ｃｈｅｎ
Ｌｉｈｕａ， Ｌｉｎ Ｚｈｉ， Ｌｉ Ｘｉｎｇｐｉｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ
ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ａｎｃｈｏｒ ｂｏｌｔｓ ｉｎ ｈｉｇｈｗａｙ ｔｕｎｎｅｌｓ［ Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ
Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１１， ３２（６）： １８４３⁃１８４８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５］ 刘洋， 谭忠盛． 浅埋大跨小净距桃花峪黄土隧道系统锚
杆作用效果研究［Ｊ］． 隧道建设， ２０１５， ３５（６）： ５１４⁃５２０
（Ｌｉｕ Ｙａｎｇ， Ｔａｎ Ｚｈｏｎｇｓｈｅｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ
ａｎｃｈｏｒ ｂｏｌｔｓ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ⁃ｃｏｖｅｒｅｄ ｌａｒｇｅ⁃ｓｐａｎ
ｓｍａｌｌ⁃ｓｐａｃｉｎｇ ｌｏｅｓｓ ｔｕｎｎｅｌｓ： ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｔａｏｈｕａｙｕ ｔｕｎｎｅｌ
［Ｊ］． Ｔｕｎｎｅｌ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０１５， ３５ （ ６）： ５１４⁃５２０ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６］ 杨旸， 谭忠盛， 李松涛， 等． 特长公路隧道洪积黏土围
岩系统锚杆的作用效果研究［Ｊ］． 土木工程学报， ２０１７，
５０（增 ２）： １２７⁃１３３ （ Ｙａｎｇ Ｙａｎｇ， Ｔａｎ Ｚｈｏｎｇｓｈｅｎｇ， Ｌｉ
Ｓｏｎｇｔａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｂｏｌｔｓ ｉｎ
ｄｉｌｕｖｉａｌ ｃｌａｙ ｏｆ ｅｓｔｅｒｎ ｅｘｔｒａ⁃ｌｏｎｇ ｈｉｇｈｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ
Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１７， ５０（ Ｓ２）： １２７⁃１３３ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］ 邹育麟， 何川， 周艺， 等． 强震区软弱破碎千枚岩隧道
系统锚杆支护作用效果分析［ Ｊ］． 岩土力学， ２０１３， ３４
（７）： ２０００⁃２００８ （Ｚｏｕ Ｙｕｌｉｎ， Ｈｅ Ｃｈｕａｎ， Ｚｈｏｕ Ｙｉ， ｅｔ ａｌ．
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｂｏｌｔｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ
ｗｅａｋ ａｎｄ ｂｒｏｋｅｎ ｐｈｙｌｌｉｔｅ ｔｕｎｎｅｌｓ ｉｎ ｍｅｉｚｏｓｅｉｓｍａｌ ａｒｅａ［Ｊ］．
Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１３， ３４（７）： ２０００⁃２００８ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］ 陈建勋， 杨善胜， 罗彦斌， 等． 软弱围岩隧道取消系统
锚杆的现场试验研究［Ｊ］． 岩土力学， ２０１１， ３２（１）： １５⁃
２０ （Ｃｈｅｎ Ｊｉａｎｘｕｎ， Ｙａｎｇ Ｓｈａｎｓｈｅｎｇ， Ｌｕｏ Ｙａｎｂｉｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｏｃｋ ｂｏｌｔｓ ｉｎ
ｗｅａｋ ｒｏｃｋ ｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１１， ３２
（１）： １５⁃２０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］ 王建宇． 地下工程喷锚支护原理和设计［Ｍ］． 北京： 中
国铁道出版社， １９８０

［１０］ 关宝树． 隧道工程设计要点集［Ｍ］． 北京： 人民交通出
版社， ２００３

［１１］ 王梦恕． 地下工程浅埋暗挖技术通论［Ｍ］． 合肥： 安徽
教育出版社， ２００４

［１２］ 重庆建筑工程学院， 同济大学， 哈尔滨建筑工程学院，
等． 岩石地下建筑结构［Ｍ］． 北京： 中国建筑工业出版
社， １９８２

［１３］ Ｌｉ Ｃ Ｃ． Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ⁃ｂｏｌｔｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７， ９
（３）： ３９６⁃４１４

［１４］ Ｈｏｅｋ Ｅ． Ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｒｏｃｋ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ⁃ｒｏｃｋ ｂｏｌｔｓ ａｎｄ ｃａｂｌｅｓ
［Ｍ］． Ｔｏｒｏｎｔｏ： Ｒｏｃｓｃｉｅｎｃｅ， ２００７

［１５］ 赵俭斌， 易南概， 高德山， 等． 承压拱在隧道喷锚支护
参数优化设计中的应用［ Ｊ］． 哈尔滨工业大学学报，
２００３， ３５（６）： ６７７⁃６７８， ６９７ （Ｚｈａｏ Ｊｉａｎｂｉｎ， Ｙｉ Ｎａｎｇａｉ，
Ｇａｏ Ｄｅｓｈａｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ａｒｃｈ ｔｏ
ｏｐｔｉｍｕｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｂｏｌｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｈｏｔｃｒｅｔｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００３， ３５（６）： ６７７⁃６７８， ６９７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］ 郭小红， 王梦恕． 隧道支护结构中锚杆的功效分析［Ｊ］．
岩土力学， ２００７， ２８（１０）： ２２３４⁃２２３９ （Ｇｕｏ Ｘｉａｏｈｏｎｇ，



·１２６　　 · 土　 木　 工　 程　 学　 报 ２０２０ 年

Ｗａｎｇ Ｍｅｎｇｓｈｕ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｏｌｔ ｆｏｒ ｔｕｎｎｅｌ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００７， ２８
（１０）： ２２３４⁃２２３９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］ 章慧健， 仇文革， 卿伟宸． 多部开挖系统锚杆轴力分布
特点研究［Ｊ］． 铁道学报， ２０１３， ３５（１２）： ９０⁃９４ （Ｚｈａｎｇ
Ｈｕｉｊｉａｎ， Ｑｉｕ Ｗｅｎｇｅ， Ｑｉｎｇ Ｗｅｉｃｈｅｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ａｎｃｈｏｒ ｂａｒｓ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ ｍｕｌｔｉ⁃
ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ
Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１３， ３５（１２）： ９０⁃９４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］ 黄耀英， 郑宏． 系统锚杆对节理岩体等效凝聚力影响数
值试验初探［ Ｊ］． 煤炭学报， ２０１０， ３５（９）： １４４０⁃１４４５
（ Ｈｕａｎｇ Ｙａｏｙｉｎｇ， Ｚｈｅｎｇ Ｈｏｎｇ． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｆｏｒ ｊｏｉｎｔｅｄ ｒｏｃｋ’ｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｓｙｓｔｅｍ ａｎｃｈｏｒ ｒｏｄ ｂｙ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｔｅｓｔ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１０， ３５（９）： １４４０⁃１４４５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１９］ Ｂｏｂｅｔ Ａ， Ｅｉｎｓｔｅｉｎ Ｈ Ｈ． Ｔｕｎｎｅｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｒｏｃｋ⁃
ｂｏｌｔｓ［Ｊ］． Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１１， ２６（１）： １００⁃１２３

［２０］ 尤春安． 全长粘结式锚杆的受力分析［ Ｊ］． 岩石力学与
工程学报， ２０００， １９ （ ３）： ３３９⁃３４１ （ Ｙｏｕ Ｃｈｕｎ’ ａｎ．
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｗｈｏｌｌｙ ｇｒｏｕｔｅｄ ａｎｃｈｏｒ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０００， １９
（３）： ３３９⁃３４１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２１］ Ｆｒｅｅｍａｎ Ｔ Ｊ． Ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｆｕｌｌｙ⁃ｂｏｎｄｅｄ ｒｏｃｋ ｂｏｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｋｉｅｌｄｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｕｎｎｅｌ［ Ｊ］． Ｔｕｎｎｅｌｓ ａｎｄ Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ，
１９７８， １０（５）： ３７⁃４０

［２２］ Ｍｉｎｄｌｉｎ Ｒ Ｄ． Ｆｏｒｃｅ ａｔ ａ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｏｆ ａ ｓｅｍｉ⁃
ｉｎｆｉｎｉｔｅ ｓｏｌｉｄ［Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｃｓ， １９３６， ７（５）：１９５⁃２０２

［２３］ Ｌｉ Ｃ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｏｌｔｓ［Ｍ］．
Ａｍｓｔｅｒｄａｍ： Ｂａｌｋｅｍａ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ， ２０００

［２４］ Ｌｉ Ｃ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｒｏｃｋ ｂｏｌｔｓ ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ＆ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １９９９， ３６
（８）： １０１３⁃１０２９

［２５］ Ｇｕａｎ Ｚ， Ｊｉａｎｇ Ｙ， Ｔａｎａｂａｓｉ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ ｐａｓｓｉｖｅ ｂｏｌｔｓ ｉｎ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ［ Ｊ］．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｉｎｉｎｇ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００７， ４４（４）： ６２５⁃６３６

［２６］ 赵俭斌． 隧道喷锚支护衬砌参数的优化研究［Ｒ］． 沈阳：
沈阳建筑工程学院， 朝阳交通局， ２０００

［２７］ Ｈｏｂｓｔ Ｌ， Ｚａｊｉｃ Ｊ． Ａｎｃｈｏｒｉｎｇ ｉｎ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｏｉｌ ［Ｍ］． Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ： Ｅｌｓｅｖｉｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｃｏｍｐａｎｙ， １９８３

［２８］ 曾宪明， 林大路， 李世民， 等． 锚固类结构杆体临界锚
固长度问题综合研究［Ｊ］． 岩石力学与工程学报， ２００８，
２８（增 ２）： ３６０９⁃３６２５ （ Ｚｅｎｇ Ｘｉａｎｍｉｎｇ， Ｌｉｎ Ｄａｌｕ， Ｌｉ
Ｓｈｉｍｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｎｃｈｏｒａｇｅ
ｌｅｎｇｔｈ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｒｏｄ ｏｆ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００８， ２８
（Ｓ２）： ３６０９⁃３６２５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２９］ 张洁， 尚岳全， 叶彬． 锚杆临界锚固长度解析计算［Ｊ］．
岩石力学与工程学报， ２００５， ２４（７）： １１３４⁃１１３８ （Ｚｈａｎｇ
Ｊｉｅ， Ｓｈａｎｇ Ｙｕｅｑｕａｎ， Ｙｅ Ｂｉｎ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｂｏｌｔｓ ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００５， ２４ （ ７）： １１３４⁃
１１３８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３０］ 龙照， 赵明华， 张恩祥， 等． 锚杆临界锚固长度简化计
算方法［Ｊ］． 岩土力学， ２０１０， ３１（９）： ２９９１⁃２９９４， ３０１１
（Ｌｏｎｇ Ｚｈａｏ， Ｚｈａｏ Ｍｉｎｇｈｕａ， Ｚｈａｎｇ Ｅｎｘｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａ

ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ
ｏｆ ｂｏｌｔ ［ Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１０， ３１ （ ９）：
２９９１⁃２９９４， ３０１１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３１］ 张德华， 王梦恕， 符华兴， 等． 强挤压型隧道锚杆支护
参数的确定［Ｊ］． 岩石力学与工程学报， ２００４， ２３（１３）：
２２０１⁃２２０４ （Ｚｈａｎｇ Ｄｅｈｕａ， Ｗａｎｇ Ｍｅｎｇｓｈｕ， Ｆｕ Ｈｕａｘｉｎｇ，
ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｂｏｌｔｓ ｉｎ ｓｔｒｏｎｇ
ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｔｕｎｎｅｌ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００４， ２３ （ １３ ）： ２２０１⁃２２０４ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３２］ 李怀珍， 李学华． 基于界面滑移脱黏的锚杆合理锚固长
度研究［Ｊ］． 岩土力学， ２０１７， ３８（１１）： ３１０６⁃３１１２， ３１７２
（ Ｌｉ Ｈｕａｉｚｈｅｎ， Ｌｉ Ｘｕｅｈｕａ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｔｉｏｎａｌ
ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｂｏｌｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｌｉｐ⁃ｄｅｂｏｎｄｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ
ｍｏｄｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ［Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１７， ３８
（１１）： ３１０６⁃３１１２， ３１７２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３３］ 章荣军， 郑俊杰， 杨庆年． 地震作用下浅埋隧道系统锚
杆参数优化 ［ Ｊ］． 华中科技大学学报： 自然科学版，
２００９， ３７ （ ５）： ９８⁃１０１ （ Ｚｈａｎｇ Ｒｏｎｇｊｕｎ， Ｚｈｅｎｇ Ｊｕｎｊｉｅ，
Ｙａｎｇ Ｑｉｎｇｎｉａｎ． Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｂｏｌｔｓ
ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｔｕｎｎｅｌ ｕｎｄｅｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ａｃｔｉｏｎ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ： Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２００９， ３７（５）： ９８⁃１０１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３４］ 吴金刚， 陈仁东， 杨冰， 等． 公路隧道预设计中系统锚
杆配置范围的研究［ Ｊ］． 土木工程学报， ２０１２， ４５（２）：
１４７⁃１５４ （Ｗｕ Ｊｉｎｇａｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｒｅｎｄｏｎｇ， Ｙａｎｇ Ｂｉｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｃｈｏｒｓ ｉｎ
ｈｉｇｈｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ ｐｒｅ⁃ｄｅｓｉｇｎ ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１２， ４５（２）： １４７⁃１５４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３５］ 章慧健， 仇文革， 赵斌， 等． 系统锚杆的非均衡支护研
究［Ｊ］． 现代隧道技术， ２０１５， ５２（１）： ９８⁃１０４ （ Ｚｈａｎｇ
Ｈｕｉｊｉａｎ， Ｑｉｕ Ｗｅｎｇｅ， Ｚｈａｏ Ｂｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｃｈｏｒ ｂｏｌｔｓ ［ Ｊ ］． Ｍｏｄｅｒｎ
Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， ５２ （ １ ）： ９８⁃１０４ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３６］ 张社荣， 顾岩， 张宗亮． 超大型地下洞室围岩锚杆支护
方式的优化设计［Ｊ］． 水力发电学报， ２００７， ２６（５）： ４７⁃
５２ （ Ｚｈａｎｇ Ｓｈｅｒｏｎｇ， Ｇｕ Ｙａｎ， Ｚｈａｎｇ Ｚｏｎｇｌｉａｎｇ． Ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｒｏｃｋ⁃ｂｏｌｔｓ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃａｖｉｔｉｅｓ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００７， ２６（５）： ４７⁃５２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３７］ Ｂａｒｔｏｎ Ｎ Ｒ， Ｌｉｅｎ Ｒ， Ｌｕｎｄｅ Ｊ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｏｃｋ ｍａｓｓｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ［ Ｊ］． Ｒｏｃｋ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｒｏｃｋ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９７４， ６（４）： １８９⁃２３６

［３８］ 王志坚． 郑万高铁隧道大断面机械化施工关键技术研
究［Ｊ］． 隧道建设（中英文）， ２０１８， ３８（８）： １２５７⁃１２７０
（Ｗａｎｇ Ｚｈｉｊｉａｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｃｒｏｓｓ⁃
ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ⁃Ｗａｎｚｈｏｕ
Ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］． Ｔｕｎｎｅｌ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０１８，
３８（８）： １２５７⁃１２７０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３９］ 曾宪明， 雷志梁， 张文巾， 等． 关于锚杆“定时炸弹”问
题的讨论———答郭映忠教授［ Ｊ］． 岩石力学与工程学
报， ２００２， ２１ （ １ ）： １４３⁃１４７ （ Ｚｅｎｇ Ｘｉａｎｍｉｎｇ， Ｌｅｉ
Ｚｈｉｌｉａｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｗｅｎｊｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ａｂｏｕｔ “ ｔｉｍｅ
ｂｏｍｂ” ｑｕｅｓｔｉｏｎ ｆｏｒ ｂｏｌｔ—ａｎ ａｎｓｗｅｒ ｔｏ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ｇｕｏ
ｙｉｎｇｚｈｏｎｇ ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００２， ２１（１）： １４３⁃１４７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））



　 第 ５３ 卷　 第 ８ 期 赵东平等·隧道系统锚杆研究现状与发展方向 ·１２７　　 ·

［４０］ Ｌｉ Ｆ， Ｊｉｎ Ｈ， Ｈｕ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋｓ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ｒｏｃｋ ｂｏｌｔｓ［Ｊ］． Ｓｏｉｌ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１７， １０３（１２）： ５５⁃６３

［４１］ 肖玲， 李长松， 曾宪明， 等． 承载锚杆与非承载锚杆腐
蚀力学性能对比试验研究［ Ｊ］． 岩石力学与工程学报，
２００７， ２６（４）： ７２０⁃７２６ （Ｘｉａｏ Ｌｉｎｇ， Ｌｉ Ｃｈａｎｇｓｏｎｇ， Ｚｅｎｇ
Ｘｉａｎｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｅｓｔ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｌｏａｄｅｄ ｂｏｌｔ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｅｄ ｂｏｌｔ ａｇａｉｎｓｔ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００７， ２６（４）： ７２０⁃７２６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４２］ 高丹盈， 张钢琴． 纤维增强塑料锚杆锚固性能的数值分
析［Ｊ］． 岩石力学与工程学报， ２００５， ２４（２０）：３７２４⁃３７２９
（ Ｇａｏ Ｄａｎｙｉｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｇａｎｇｑｉｎ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｂｏｌｔｓ ［ Ｊ］．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００５， ２４（２０）： ３７２４⁃３７２９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４３］ 贾新， 袁勇， 李焯芬． 新型玻璃纤维增强塑料砂浆锚杆
的黏结性能试验研究［Ｊ］． 岩石力学与工程学报， ２００６，
２５（ １０）： ２１０８⁃２１１４ （ Ｊｉａ Ｘｉｎ， Ｙｕａｎ Ｙｏｎｇ， Ｌｅｅ Ｃ Ｆ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｂｏｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｃｅｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｔｅｄ ｇｆｒｐ ｂｏｌｔｓ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００６， ２５ （ １０ ）： ２１０８⁃２１１４ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４４］ 何满潮， 李晨， 宫伟力， 等． ＮＰＲ 锚杆 ／索支护原理及大
变形控制技术［ Ｊ］． 岩石力学与工程学报， ２０１６， ３５
（８）： １５１３⁃１５２９ （Ｈｅ Ｍａｎｃｈａｏ， Ｌｉ Ｃｈｅｎ， Ｇｏｎｇ Ｗｅｉｌｉ， ｅｔ
ａｌ． Ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ＮＰＲ ｂｏｌｔｓ ／ ｃａｂｌｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１６， ３５ （ ８）： １５１３⁃
１５２９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４５］ 刘波， 陶龙光， 李先炜， 等． 锚杆拉剪大变形应变分析
［Ｊ］． 岩石力学与工程学报， ２０００， １９（３）： ３３４⁃３３４ （Ｌｉｕ
Ｂｏ， Ｔａｏ Ｌｏｎｇｇｕａｎｇ， Ｌｉ Ｘｉａｎｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｂｏｌｔ
ｓｔｒａｉｎ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｈｅａｒｉｎｇ⁃ｔｅｎｓｉｌｅ ｌｏａｄ
［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０００， １９（３）： ３３４⁃３３４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４６］ Ｓｏｎｇ Ｈ， Ｄｕａｎ Ｙ， Ｙａｎｇ Ｊ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｂｏｌｔｅｄ
ｒｏｃｋ ｊｏｉｎｔ ｓｈｅａｒｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ［ Ｊ］． Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｃｈｉｎａ）， ２０１０， ２０（３）： ４６０⁃４６５

［４７］ Ｌｉ Ｌ， Ｈａｇａｎ Ｐ Ｃ， Ｓａｙｄａｍ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｓｈｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｎ⁃
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｄｏｕｂｌｅ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔ ［ Ｊ ］．
Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６， ５６：
１６８⁃１７５

［４８］ Ｆｅｒｒｅｒｏ Ａ Ｍ ． Ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｒｏｃｋ ｊｏｉｎｔｓ
［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｉｎｉｎｇ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ， １９９５， ３２ （ ６ ）：
５９５⁃６０５

［４９］ Ｂｏ Ｌ， Ｔａｏ Ｌ Ｇ， Ｚｈｏｕ Ｈ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｂｏｌｔｅｄ ｒｏｃｋ ｊｏｉｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｌａｒｇｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００４， ２６（１）： １４０⁃１４４

［５０］ Ｌｉｕ Ｊ， Ｙａｎｇ Ｈ， Ｗｅｎ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｌｏａｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｏｌｔ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｏｐｅｎ ａｎｄ
ｓｌｉｄｉｎｇ ｊｏｉｎｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ［ Ｊ ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１７， １００： １⁃９

［５１］ Ｆｏｒｂｅｓ Ｂ， Ｖｌａｃｈｏｐｏｕｌｏｓ Ｎ， Ｈｙｅｔｔ Ａ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｅｗ ｏｐｔｉｃａｌ

ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｈｅａｒ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｏｌｔｓ ［ Ｊ］．
Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１７， ６６：
３４⁃４６

［５２］ Ｔａｈｍａｓｅｂｉｎｉａ Ｆ， Ｚｈａｎｇ Ｃｈｅｎｇｇｕｏ， Ｃａｎｂｕｌａｔｅｔ Ｉ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕ⁃
ｍｅｒｉｃａｌ ａｎｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ
ｏｆ ｆｕｌｌｙ ｇｒｏｕｔｅｄ ｃａｂ ｌｅ ｂｏｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｌｏａｄｉｎｇ［ Ｊ］．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１８， ２８： ８０７⁃８１１

［５３］ Ｃａｏ Ｃ， Ｒｅｎ Ｔ， Ｃｏｏｋ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｎ ｏｐ⁃
ｔｉｍｉｓｉｎｇ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｂａｒ ｂｏｌｔｓ ｉｎ ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ ｒｏｃｋ ｂｏｌｔｉｎｇ
ｆａｉｌｕｒｅ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１４， ７２： １６⁃２５

［５４］ Ｙｏｋｏｔａ Ｙ， Ｚｈａｏ Ｚ， Ｓｈａｎｇ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｏｌｔ ｃｏｎｆ⁃
ｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ａ ｒｏｃｋ ｂｏｌｔ ａｎｄ
ｂｏｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ： Ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ＤＤＡ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ［ Ｊ］．
Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ， ２０１９， １０５： １１６⁃１２８

［５５］ Ｏｒｔｌｅｐｐ Ｗ Ｄ． Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ ｏｆ
ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌｓ—ａｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ
［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｃｋ ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ． Ｒｏｔｔｅｒｄａｍ： Ａ Ａ Ｂａｌｋｅｍａ， １９９２

［５６］ Ｊａｇｅｒ Ａ Ｊ． Ｔｗｏ ｎｅｗ ｓｕｐｐｏｒｔ ｕｎｉｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｒｏｃｋ
ｂｕｒｓｔ ｄａｍａｇｅ ［ Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｃｋ ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎ
ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ． Ｒｏｔｔｅｒｄａｍ： Ａ Ａ
Ｂａｌｋｅｍａ， １９９２

［５７］ Ｌｉ Ｃ Ｃ， Ｓｔｊｅｒｎ Ｇ， Ｍｙｒｖａｎｇ Ａ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ⁃ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｒｏｃｋｂｏｌｔｓ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， ６
（４）： ３１５⁃３２７

［５８］ Ｌｉ Ｃ Ｃ． Ａ ｎｅｗ ｅｎｅｒｇｙ⁃ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｂｏｌｔ ｆｏｒ ｒｏｃｋ ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎ
ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｓｓ ｒｏｃｋ ｍａｓｓｅｓ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ＆ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１０， ４７（３）： ３９６⁃４０４

［５９］　 Ｓｔｊｅｒｎ Ｇ． Ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｏｌｔｓ［Ｄ］． Ｔｒｏｎｄｈ⁃
ｅｉｍ： Ｎｏｒｗｅｇｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １９９５

［６０］ 宫伟力， 孙雅星， 高霞， 等． 基于落锤冲击试验的恒阻
大变形锚杆动力学特性［ Ｊ］． 岩石力学与工程学报，
２０１８， ３７ （ １１）： ２４９８⁃２５０９ （ Ｇｏｎｇ Ｗｅｉｌｉ， Ｓｕｎ Ｙａｘｉｎｇ，
Ｇａｏ Ｘｉａ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｔ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ⁃ｌａｒｇｅ⁃
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｏｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｅｉｇｈｔ⁃ｄｒｏｐｐｉｎｇ ｔｅｓｔｓ ［ Ｊ ］．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１８， ３７（１１）： ２４９８⁃２５０９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６１］ 何满潮， 郭志飚， 等． 恒阻大变形锚杆力学特性及其工
程应用［Ｊ］． 岩石力学与工程学报， ２０１４， ３３（７）： １２９７⁃
１３０８ （ Ｈｅ Ｍａｎｃｈａｏ， Ｇｕｏ Ｚｈｉｂｉａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｃｈｏｒｂｏｌｔ ｗｉｔｈ
ｃｏｎｓｔａｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， ３３
（７）： １２９７⁃１３０８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６２］ Ｈｅ Ｍ， Ｌｉ Ｃ， Ｇｏｎｇ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ⁃
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ⁃ｌａｒｇｅ⁃ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｏｌｔ ｕｓｉｎｇ ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＳＨＴＢ
ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ ］． Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１７， ６４： １０３⁃１１６

［６３］ Ｌｉ Ｃ Ｃ， Ｄｏｕｃｅｔ Ｃ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｄ⁃ｂｏｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ
ｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］． Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｒｏｃｋ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２，
４５（２）： １９３⁃２０４

［６４］ Ｌｉ Ｃ Ｃ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｄ⁃ｂｏｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ［ Ｊ］．
Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｒｏｃｋ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２， ４５ （ ２）：



·１２８　　 · 土　 木　 工　 程　 学　 报 ２０２０ 年

１８３⁃１９２
［６５］ 张彪， 张志强， 汪波， 等． 让压锚杆在大变形隧道支护

应用中试验研究［ Ｊ］． 岩土力学， ２０１６， ３７（７）： ２０４７⁃
２０５５ （ Ｚｈａｎｇ Ｂｉａｏ， Ｚｈａｎｇ Ｚｈｉｑｉａｎｇ， Ｗａｎｇ Ｂｏ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｙｉｅｌｄｉｎｇ ｂｏｌｔ ｔｏ ｌａｒｇｅ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｕｎｎｅｌ［ Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１６，
３７（７）： ２０４７⁃２０５５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６６］ 孙钧， 潘晓明， 王勇． 隧道软弱围岩挤压大变形非线性

流变力学特征及其锚固机制研究［Ｊ］． 隧道建设， ２０１５，
３５（１０）： ９６９⁃９８０ （Ｓｕｎ Ｊｕｎ， Ｐａｎ Ｘｉａｏｍｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｙｏｎｇ．
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ
ｓｑｕｅｅｚｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｆｔ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ
ａｎｄ ｉｔｓ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ［ Ｊ］． Ｔｕｎｎｅｌ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，
２０１５， ３５（１０）： ９６９⁃９８０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

　 　 赵东平（１９７９—　 ），男，博士，教授级高级工程师、副教授。 主要从事隧道锚杆支护技术、隧道结构可靠度理论及隧道通风防灾

技术研究。

　 　 王卢伟（１９９６—　 ），男，硕士研究生。 主要从事隧道锚杆支护设计理论方面的研究。

　 　 喻　 渝（１９６７—　 ），男，硕士，教授级高级工程师。 主要从事隧道及地下工程设计方面的研究。

　 　 刘建友（１９８２—　 ），男，博士，高级工程师。 主要从事隧道及地下工程设计方面的研究。

（上接第 ４４ 页）
［５］ 冯若强， 王希， 朱洁， 等． 北京新机场装配式单层铝合金

网壳结构整体稳定性能研究［ Ｊ］． 建筑结构学报， ２０１９，
４１（４）： １１⁃１８ （Ｆｅｎｇ Ｒｕｏｑｉａｎｇ， Ｗａｎｇ Ｘｉ， Ｚｈｕ Ｊｉｅ， ｅｔ ａｌ．
Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄ
ｓｈｅｌｌｓ ｗｉｔｈ Ｔｅｍｃｏｒ ｊｏｉｎｔｓ ａｔ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｎｅｗ ａｉｒｐｏｒｔ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１９， ４１（４）： １１⁃１８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６］ 沈祖炎， 郭小农， 李元齐． 铝合金结构研究现状简述［Ｊ］．
建筑结构学报， ２００７， ２８（６）： １００⁃１０９ （Ｓｈｅｎ Ｚｕｙａｎ， Ｇｕｏ
Ｘｉａｏｎｏｎｇ， Ｌｉ Ｙｕａｎｑｉ． Ｓｔａｔｅ⁃ｏｆ⁃ｔｈｅ⁃ａｒｔｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２００７， ２８（６）： １００⁃１０９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］ Ｇｕｏ Ｘ， Ｘｉｏｎｇ Ｚ， Ｌｕｏ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍ⁃
ｐｏｎｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｇｕｓｓｅｔ ｊｏｉｎｔｓ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｓ
ｉｎ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５， １８（１１）： １９３１⁃１９４６

［８］ Ｌóｐｅｚ Ａ， Ｐｕｅｎｔｅ Ｉ， Ｓｅｒｎａ Ｍ Ａ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｓｔｓ ｏｎ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｌａｔｔｉｃｅｄ ｄｏｍｅｓ ｗｉｔｈ ｓｅｍｉ⁃
ｒｉｇｉｄ ｊｏｉｎｔｓ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２００７， ８５（７ ／ ８）：
３６０⁃３７４

［９］ Ｌｉｕ Ｈ Ｂ， Ｄｉｎｇ Ｙ Ｚ， Ｃｈｅｎ Ｚ Ｈ． Ｓｔａｔｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｌａｔｔｉｃｅｄ ｓｈｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｗｉｔｈ Ｔｅｍｃｏｒ ｊｏｉｎｔｓ［Ｊ］． Ｔｈｉｎ⁃Ｗａｌｌｅｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１７， １２０：
３５５⁃３６５

［１０］ Ｇｕｏ Ｘ Ｎ， Ｘｉｏｎｇ Ｚ， Ｌｕｏ Ｙ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉ⁃
ｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉ⁃ｒｉｇｉｄ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｇｕｓｓｅｔ
ｊｏｉｎｔｓ［Ｊ］． Ｔｈｉｎ⁃Ｗａｌｌｅｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１５， ８７： ３０⁃４０

［１１］ Ｘｉｏｎｇ Ｚ， Ｇｕｏ Ｘ Ｎ， Ｌｕｏ Ｙ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｓｈｅｌｌｓ ｗｉｔｈ
ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｇｕｓｓｅｔ ｊｏｉｎｔｓ［ Ｊ］． Ｔｈｉｎ⁃Ｗａｌｌｅｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，
２０１７， １１８： １２４⁃１３６

［１２］ Ｓｈｉ Ｍ， Ｘｉａｎｇ Ｐ， Ｗｕ Ｍ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｂｅｎ⁃
ｄｉｎｇ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ
ｇｕｓｓｅｔ ｊｏｉｎｔｓ ［ Ｊ ］． Ｔｈｉｎ⁃Ｗａｌｌｅｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１８， １２２：
１２４⁃１３６

［１３］ 张竟乐， 赵金城， 许洪明． 单层网壳板式节点的刚度分
析［Ｊ］． 工业建筑， ２００５， ３５（４）： ８８⁃９０ （Ｚｈａｎｇ Ｊｉｎｇｌｅ，
Ｚｈａｏ Ｊｉｎｃｈｅｎｇ， Ｘｕ Ｈｏｎｇｍｉｎｇ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ
ｇｕｓｓｅｔ⁃ｔｙｐｅ ｊｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｓｈｅｌｌｓ ［ Ｊ］．
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２００５， ３５ （ ４ ）： ８８⁃９０ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］ Ｘｕ Ｓ， Ｃｈｅｎ Ｚ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｏｕｔ⁃ｏｆ⁃ｐｌａｎｅ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｅｍｃｏｒ ｊｏｉｎｔ［ Ｊ］． Ｔｈｉｎ⁃Ｗａｌｌｅｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，
２０１５， ９４： ５８５⁃５９２

［１５］ 徐晗． 铝合金螺栓连接节点性能研究［Ｄ］． 上海： 同济
大学， ２０１２ （Ｘｕ Ｈａｎ． Ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ
ａｌｌｏｙ ｂｏｌｔｅｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｊｏｉｎｔｓ［Ｄ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｔｏｎｇｊｉ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］ ＧＢ ５０４２９—２００７ 铝合金结构设计规范［Ｓ］． 北京： 中国
计划出版社， ２００８ （ＧＢ ５０４２９—２００７ Ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［ Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ，
２００８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

　 　 张志杰（１９９４—　 ），男，博士研究生。 主要从事大跨空间结构方面的研究。

　 　 冯若强（１９７８—　 ），男，博士，教授。 主要从事大跨空间结构的研究。

　 　 刘峰成（１９８８—　 ），男，博士研究生。 主要从事大跨空间结构的研究。


