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摘  要：在工程实例中利用数值模拟方法对考虑和不考虑松动圈的岩体，在不同工况下锚杆加固前后的径向、环向应力，径

向、环向位移以及锚杆轴向应力进行全面比较分析。研究锚杆和松动圈对隧洞围岩力学性质的影响，结果表明考虑和不考虑

松动圈相比，洞室表面径向位移要明显大一些，而且外界载荷越大，二者的差值越大；在锚杆加固作用下环向应力峰值无论

是否考虑松动圈，其出现位置都较加固前向洞壁方向移动，同时围岩径向位移在加固前后变化很大，随着外界载荷的增大，

径向位移减小越明显。锚杆支护的主要作用之一是控制围岩的变形和发展，通过锚杆加固改善应力环境来提高围岩的稳定性。 
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Analysis of anchoring mechanism of underground rockmass tunnel  
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Abstract：The underground tunnel anchoring mechanism is analyzed by using the numerical simulation method. In the case study, 
considering the existence and nonexistence of the loose loop, anchoring effect of the bolt on the wall rock mechanical properties is 
studied by analyzing the radial displacement and stress, the hoop displacement and stress of the wall rock and the axial stress of bolt. 
The radial displacement of the chamber surface in the loose loop model is larger than that in the no loose loop model. Under the 
action of the bolt, the place of peak value of the hoop stress is more approach the chamber wall. It indicated that one of the main 
functions is to control the displacement and bolt to enhance the stability of the wall rock through improving the stress state. 
Key words：underground tunne; anchoring support; anchoring effect; blasting loose loop; numerical simulation  
 

1  引  言 

在岩体地下隧道的施工加固中锚杆支护得到了

广泛应用, 其锚固的基本原理是依靠锚杆周围地层

的抗剪强度来传递结构物的拉力或保持地层开挖面

自身的稳定。锚固的承载主体是经过应力重分布后

的围岩，并非传统刚性支护中的刚性砌体。在锚杆

支护中，锚杆改良了围岩的性质且与围岩共同工作

成为一个密不可分的承载结构体系。锚固支护系统

中允许围岩产生一定的变形（松弛），以释放围岩体

中的地应力或进行应力重新分布，在有效的监测下

控制围岩的变形
[1～3]

。本文分析了岩体隧道围岩的

主要力学特点及锚杆在地下隧道中的加固机理，推

导了围岩松动圈的各种力学参数。在数值计算中按

是否考虑松动圈力学参数变化两种情况，分别计算

了岩体隧道在不同载荷下锚杆施工前后的力学状况

与锚固效果。 

2 隧道围岩力学特点 
2.1  隧道围岩力学特点 

地层中的地应力绝大多数情况下都是压应力，

岩体之间是相互咬合挤紧的，虽经开挖扰动，也还

能形成一个自承的体系。地应力主要包括自重应力

和构造应力。自重应力一般比较明确，与埋藏深度
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Ｈ 成正比。垂直向应力 y H  ，其中 γ 为岩体重

度。构造应力与地质构造有关，或水平向受到挤压，

或受到褶皱，比较复杂。地层不断受到自然侵蚀，

地表被切割，并受到断层破碎带以及其它弱面的影

响，因此地层中的应力是各种作用效果的最后反应。 
铅垂应力与水平应力的关系为： h y  ，其

中 λ 为水平地应力 h 与铅垂地应力 y 之比，H 为

地层覆盖厚度（m）; y ， h ｙ 以 MPa 计。500 ｍ
以内，λ=0.5～3.5，2 000 ｍ以上，λ =0.35～1.25，
埋藏极深时地应力呈静水压分布，即 λ＝1.0[4]。  
2.2  岩体松动圈力学参数 

地下洞室开挖后, 由于应力释放和施工对距洞

壁一定范围内的围岩产生扰动等原因，使得围岩的

原始应力状态遭到破坏，导致应力重新分布，成形

后的隧道围岩分为 3个应力区，即爆破松动圈、原

岩应力区以及位于它们之间的应力升高区（承载

圈），如图 1 所示。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
一般情况下隧道原状围岩的力学参数（E，V，

c， ，ρ，St，Sc）是已知的，而松动圈的岩体力学

参数很难直接得到，但可通过声波测量的方法间接

求得[5，6]。实际施工过程中利用声波测试技术可以

测量出围岩各个应力区的波速及松动圈的厚度。岩

体松动圈的厚度视围岩情况而变化，从几十厘米至

一百多厘米不等。根据声波在围岩中的变化情况，

可以计算出松动圈岩体的各项平均力学参数，但一

般较原状围岩降低 40 %～60 %不等。 
由松动圈内的声波纵、横波速可以计算出松动

圈岩体的泊松比及弹性模量即  
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式中 E 为岩体弹性模量; V为岩体泊松比; ρ为岩体

密度; pV 为纵波在岩体中的传播速度; sV sV 为横波

在岩体中的传播速度。 

松动圈岩体的单轴抗压强度 csS 与未扰动围岩

的单轴抗压强度 cs S 之间存在以下关系： 

         2
cs cw ps pw /  = ( / )S S V V           （2） 

同理，松动圈岩体的抗拉强度 t sS 与未扰动围

岩的抗拉强度 twS 之间存在以下关系： 

          2 
ts tw ps pw/  = ( / )S S V V           （3） 

由摩尔-库仑定律, 松动圈岩石的凝聚力、内摩

擦角、抗拉强度、单轴抗压强度之间存在如下关系： 
1/2
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cs ts ts cs

ts es

=  0.5( )

 = tan 0.5( )/( ) ;  

=  2 tan(45 0.5 );  =  2 tan(45+ 0.5 ) 

;c S S

S S S S

S c S c



 


   


 
（4）  

式中  c 为松动圈岩体凝聚力； 为松动圈岩体内

摩擦角； t sS 为松动圈岩体的抗拉强度； csS 为松动

圈岩体的单轴抗压强度。 
松动圈厚度可由声波测量数据计算求得： 

1/2
pw ps pw ps = 0.5 (  )/(  + )   h x V V V V    

式中 h 为松动圈厚度 ；x 为折射波与直达波的临

界距离； pwV 为纵波在未扰动围岩中的传播速度； 

psV 为纵波在松动圈中的传播速度 

3  岩体隧道的锚固效果数值计算 

为了定量分析施工过程对隧道围岩的扰动程

度，通过工程算例按是否考虑隧道围岩松动圈两种

情况，分别计算分析隧道在锚杆加固前后的力学状

况来说明。锚固岩体是由岩体、锚杆和砂浆三种材

料组成。 
3.1 工程概况 

3.1.1 隧道参数 

隧道的横断面直径为 10 m，轴线为一直线，开

挖在极深的岩体中(可认为是无限大的岩体)。隧道

围岩的各项力学指标见表 1。 
 

表 1 隧道围岩物理力学指标表 

Table 1 Physico-mechanical parameters of tunnel rock mass 

岩性 / p sV V  弹性模量 E 
/GPa 

泊松比

V 
ρ 

/g·cm-3 
c 

/MPa 
f 

(tan )
砂岩 4 000/1400 1.0 0.35 2.2 0.7 0.7 

 
假设松动圈岩体的泊松比与未扰动岩体一样，

取为 υ=0.35，松动圈厚度 h = 1.2 m，纵波在未扰动

围岩中及松动圈的平均波速之比 ps pw /   = 0.52/1.0 V V ；

纵波在洞壁的表面波速为 1 600 m/s。由图 1 可见，

图 1 洞室围岩纵波波速与孔深关系曲线 
Fig.1 Relationship between velocity of longitudinal 

wave and depth 
 

0 

Ⅱ 

承载圈 

Ⅲ 

弹性区 

Ⅰ
松
动
圈

 
H 

V

132 



增刊                                李新平等：岩体隧道锚固作用分析 

纵波波速在松动圈内是按曲线规律变化的，在文中

假设它是线性变化的，由前述公式可推导出隧道松

动圈岩石的其他各项物理力学指标，图中, 2V =1 600 
m/s ， 1 pw= = 4 000 m/s V V 。弹性模量的 2 个边界值： 

2  =E 2
2 pw 1 ( / ) 0.16 MPa, E V V E 

2

1

pw

VE
V
 
  
 

10 GPa。 

 
 

图 2 波速在围岩内的分布图 
Fig.2 Profile of wave velocity in the wall rock 

 
根据前述公式可得松动圈岩石的最小、最大凝

聚力： 2
s2 w ps pw =   ( / )  = 0.112 MPa ,c c V V  s1c = wc   

2
ps pw( / )   V V = 0.7 MPa ，未扰动围岩的平均抗拉、

抗压强度分别为 twS =0.197 MPa, cwS =2.689 MPa。
所以松动圈岩体的平均抗拉、抗压强度分别为

ts  =  S 0.197 MPa ， cs  = 0.727 MPaS 松动圈岩体的平

均内摩擦角： tan  =  1/2
cs ts ts cs0.5( )/( )  S S S S =0.7， 

隧道松动圈围岩各项物理力学指标见表 2。 
  

表 2  隧道松动圈围岩物理力学指标表 

Table2 Physico-mechanical parameters of blasting loose 
loop rock mass 

 

3.1.2 锚杆的材料常数及几何参数 
锚杆间距：洞壁环向间距 a =1.0 m, 洞轴方向

间距 b=1.2 m，锚杆长度为 l=2.5 mm，锚杆直径：

25 mm，弹性模量为 210 GPa，泊松比 υ=0.3，质量

密度为 7.8 g/cm3 
3.2 地下隧洞锚固的数值模拟分析 

数值分析计算采用MSC. Marc有限元软件进行

分析，其中岩石单元采用 8 节点三维实体单元，锚

杆钢筋采用 8 节点三维加筋单元模拟，岩石的材料

采用弹塑性材料，屈服准则采用线性 Mohr-Coulomb
屈服准则。 
3.2.1  计算工况 

岩洞初始应力：假定无剪应力状态，只受水平

应力和竖直应力
1

 ， 2 作用；考虑
1

 /为不同比值

和是否考虑松动圈的以下 12 种工况组合，即为以下

4 种工况：(1)不考虑松动圈时无锚杆的计算；(2)不
考虑松动圈时有锚杆的计算；(3)考虑松动圈时无锚

杆的计算；（4）考虑松动圈时有锚杆的计算,并计算

考虑 3 种情况，a： 1 2  =1/1;  b： 1 2   =1/3; c：

1 2  = 0/1（注：如第 1 种工况在 1 2  =1/1 情况

下称为工况 1a，其余类同）。 
3.2.2  有限元计算及分析 

隧道的单元划分及有限元计算模型见图 3。 
 

 

  

（a） 
 
 

  
（b） 

 
图 3 有限元模型立体图以及加筋局部正视图 

Fig.3 Computation FEM diagram and 
reinforced part model 

 
对于各种计算工况，通过有限元方法得出的数

据作出环向应力图、径向应力图以及径向位移图，

对于有锚杆支护的情况，还作了锚杆轴向应力图。

如图 4 所示。 

岩性 最小纵速 
/m·s-1 

最小弹模 
/GPa 

泊松比 
υ 

Ρ 
/g  cm-3 

c/MPa f 

风化扰

动砂岩 
1 600 0.16 0.35 2.2 0.112 0.7 
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图 4 λ＝1 时在不同外荷载作用下的计算结果比较 
Fig.4  λ＝1 computation result 

通过以上计算和所作的曲线可以分析得出： 
（1）.在无锚杆支护且 λ＝1 的加载情况下，如

果考虑松动圈的影响，环向应力峰值出现向洞室内

部深处转移的现象，说明围岩松动圈范围在进一步

扩大，二者的环向应力峰值的大小区别不大；在加

载比较小，即弹性加载情况下（σ1=σ2=2MPa），无

松动圈模型（工况 1a）的环向应力是逐渐减小至原

始应力状态，而松动圈模型（工况 3a）的环向应力

峰值出现在松动圈界面上，表现出围岩受爆破开挖

破裂损伤而出现松动的情况； 这两种工况的径向应

力的变化趋势大体保持一致；松动圈模型（工况 3 a）
的洞室表面径向位移要明显大一些，载荷越大，二

者的差值越大，这是由于围岩松动岩性劣化所引起

的，这与实际情况是相符的。 
(2)从工况 1a～4a 的环向应力、径向应力和径

向位移的计算结果曲线分析，可以看出锚杆加固的

主要效果有：在锚杆加固作用下，环向应力峰值无

论是否考虑松动圈，其出现位置都向洞壁方向移

动，也就是说锚杆加固减少了岩体的松动范围；在

弹性加载情况下（σ1=σ2=2 MPa 时），松动圈模型的

锚杆加固（工况 4a）的环向应力也出现峰值，这不

是加载引起的，而是围岩受爆破开挖破裂损伤而出

现的松动情况；围岩径向位移在加固前后变化很

大，载荷越大，锚杆支护作用使径向位移减小的效

果越明显，可以认为锚杆支护的主要作用之一是控

制围岩的变形和发展。 
(3) λ=1/3 时，在洞室顶部垂直方向的径向应力

变化曲线与 λ=1 时的情况发生了较大变化，即径向

应力也出现了峰值，峰值出现部位与环向应力较一

致。由于环向应力和径向应力峰值都是压应力，它

们出现的部位锚杆较好地改善了围岩支承的应力

条件。锚杆加固后，环向应力和径向应力峰值都向

洞壁移动，锚杆加固通过改善应力环境来提高围岩

的稳定性。锚杆加固前后的位移变形控制效果更加

明显，反映围岩自承能力和锚杆加固的共同支护作

用效果。 
(4) 从工况 2a，，4a，，2b，，4b 的锚杆轴向应

力图可以看出,随着外界载荷的增加，锚杆轴向应力

沿杆长的非均匀变化程度越大，锚杆围岩浅部承受

了较大的锚固力，锚杆轴向应力峰值出现在离洞壁

一定距离上；在考虑松动圈模型中，锚杆轴向应力

峰值向围岩深部转移，洞壁端锚杆轴向应力减小，

另一端锚杆轴向应力增加，锚杆轴向应力峰值减少，

相应提高了锚杆轴向应力沿杆长的均匀变化程度；
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λ=1/3 时，在洞室顶部锚杆轴向应力峰值与 λ=1 相

比增加了，这是由于前者更好地控制了围岩变形使

锚杆承受的荷载相应增加。 

4  结  论 

(1) 考虑松动圈的模型的洞室表面径向位移要

明显大一些，外界载荷越大，二者的差值越大，这

是由于围岩松动岩性劣化所引起的。 
(2) 弹性加载情况下松动圈模型的环向应力峰

值出现在松动圈界面上，表现出围岩受爆破开挖破

裂损伤而出现松动的情况且环向应力峰值出现向洞

室内部深处转移的现象，说明围岩松动圈范围在进

一步扩大。 
(3) 在考虑松动圈模型中，锚杆轴向应力峰值

向围岩深部转移，洞壁端锚杆轴向应力减小，另一

端锚杆轴向应力增加，锚杆轴向应力峰值减少，因

此相应提高了锚杆轴向应力沿杆长的均匀变化程

度。 
(4) 锚杆加固作用下环向应力峰值无论是否考

虑松动圈，其出现位置都向洞壁方向移动，也就是

说锚杆加固减少了岩体的松动范围；同时围岩径向

位移在加固前后变化很大，载荷越大，锚杆支护作

用使径向位移减小的效果越明显，可以认为锚杆支

护的主要作用之一是控制围岩的变形和发展；环向

应力和径向应力峰值都向洞壁移动，也就是承压环

向洞壁移动，锚杆加固通过改善应力环境来提高围

岩的稳定性。 
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