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锚杆对围岩的加固效果和动载响应的数值分析 
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摘  要：利用数值分析软件 LS-DYNA3D 程序，对锚杆对围岩的加固效果和动态力学性能进行了显示动力分析，比较了洞室

围岩是否用锚杆加固时，爆炸波引起的岩体中垂直应力、拱顶位移以及锚杆本身轴向应变的变化特点。结果发现：同毛洞相

比较，加固洞室围岩应力较大，拱顶位移较小；通过分析锚杆轴向应变-时程曲线，发现不同安装角的锚杆其轴向应变对动

载的响应不同，拱部锚杆先受压后受拉，直墙部锚杆全受拉，两部位锚杆均产生轴向拉应变；将模拟的锚杆应变-时程曲线

同模型试验的相应曲线进行了比较，两者一致性较好，其结果为动载作用下坑道围岩锚杆加固的布置方法提供了参考。 
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中图分类号：TD 353          文献标识码：A 
 
 

Numerical analysis of reinforcement effects and response to 
dynamic loads characteristics of rock bolts 
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Abstract: The explicit dynamic analysis of the reinforcement effects and dynamic characteristics of rock bolts is carried out by 
LS-DYNA software. The change features of vertical stress of rockmass, vault displacement and axial strain of rock bolts themselves 
caused by explosive waves are compared whether wall rock is reinforced or not. By comparing the cavern that is not reinforced, the 
stress of wall rock is larger and the displacement of vault is less than the cavern that is reinforced by rock bolts. By analyzing the 
axial strain temporal curves of rock bolts, the response to the dynamic loads is different when rock bolts’ installing angles are 
different. The rock bolts of vault bear pressure at first and tension after., and the rock bolts in upright wall bear tension absolutely. The 
axial tension strain generates at these two positions. The comparison between the axial strain temporal curves and the corresponding 
curves is carried out in model test. These two curves are compatibility. This simulation provides the references of arrangement 
methods in wall rock of tunnels reinforced by rock bolts under the effect of dynamic loads. 
Key words: rock bolts; reinforcement effect; explosive wave; numerical analysis; mechanical characteristics 

 

1  引  言 

锚杆加固作为一种廉价、便捷的主动加固方 
式，已广泛应用于地下工程。许多学者通过室内相

似模型试验、现场拉拔试验，对锚杆对围岩的加固

机制、锚杆自身的静态力学性能进行了大量的研 
究，已基本弄清楚了锚杆的静态力学性能，但在受

爆炸、地震、岩爆等动载荷作用下，有关锚杆对围

岩的效果及其自身的动态力学性能的研究相对较

少。Tannant[1]认为，爆破荷载引起锚杆横向的和纵

向的振动，使得锚杆与岩体间产生了松动，冲击荷

载传不到锚杆中，锚杆不会屈服破坏。Gisle[2]通过

模型试验指出，在距离锚杆 3～4 m 的处爆破时，

锚杆对围岩的加固性能不受爆破震动的影响。文献

[3]应用波函数展开法，研究了爆破振动对砂浆锚杆

的影响。通过试验研究锚杆自身的动态力学性能周

期长、成本高，不可能大量进行。目前要从理论分

析的角度给出应力波与锚杆相互作用的完全解析
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解，还是相当困难的，而现代数值计算科学以及高

性能计算机的发展，提供了可利用数值分析的手段

来研究锚杆在动载作用下的动态力学性能，Zhang[4]

利用数值计算，模拟了灌浆锚杆中波的传播，并   
考虑了网格密度和波频率对模拟结果的影响。薛亚

东[5]应用 FLAC 二维程序，通过对计算模型施加震

动波载荷，研究锚杆的动态力学性能。荣耀[6]等人

通过对现场爆破载荷的计算，以对模型输入爆破载

荷的方式进行了数值分析，指出锚杆对应力波传播

有明显的衰减作用。凌贤长[7]等采用量纲分析方法，

并考虑爆炸地冲击波-结构动力相互作用等因素的

相似性，求解了土-结爆炸冲击相互作用模爆试验的

模型设计的相似关系。 

曾宪明[8]用相似模型试验和现场试验研究了在

集中装药隔离顶爆下土钉支护黄土洞室临界抗力及

其结果。陈剑杰[9]利用小比例化爆模拟试验以及岩

石脆性破坏模型的三维动力有限元数值模拟的方

法，对深埋岩石洞室在爆炸应力波作用下的破坏效

应进行了研究。刘慧[10]基于数值模拟和动光弹试

验，对马蹄形隧道在邻近爆破作用下的动态响应特

点进行了分析，提出了隧道迎爆一侧的动应力集中

因子的近似确定方法。 
本文应用数值分析软件 LS-DYNA3D 程序，对

所建的取自室内地质力学模型试验尺寸的模型，数

值模拟了在集中装药爆炸条件下，由爆炸产生的应

力波与全长粘结式锚杆的相互作用过程，研究了该

类型锚杆对围岩的加固效果及其自身的动载响应特

性。 

2  数值模拟内容 

2.1  计算模型的建立 
计算模型取自总参工程兵科研三所岩土与结构

工程重点实验室的地质力学试验模型的一部分，见

图 1，取宽高厚75 cm230 cm3 cm，即取沿洞

室平面的水平方向 75 cm，竖直方向 230 cm，为了 
计算简便，洞室轴向仅取了 3 cm，作近似二维的数

值分析。洞室未加固时为毛洞，加固洞室的锚杆取

金属铝的材料参数，长度为 18 cm、间距 3 cm。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
    

图 1  模型尺寸示意图（单位：mm） 
Fig.1  Diagram of model size (unit: mm) 

 
岩体介质选用 SOIL-CONTRETE 材料，密度取

1.7 g/cm3，TNT 炸药单元取总质量的 1/4，即 25 g，
采用 JWL 状态方程： 
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（1） 
式中以及表 1 中：P、E、V 分别为爆轰产物的压力、

内能和比容（单位体积）；A、B、R1、R2、为 JWL
方程必须输入的常数；1、2、3 分别为炸药、模

型介质及锚杆材料密度；PCJ 为炸药爆轰压力；DH

为爆速；E0 为爆轰初始内能；G、K 分别为模型材

料剪切模量、体积模量；E、分别为锚杆材料弹性

模量、泊松比。 
 

表 1  TNT 炸药、JWL 方程、模型及锚杆材料参数 
Table 1  Material parameters of TNT, JWL, model and bolt 

1 
/(g/cm3) 

PCJ 
/GPa 

DH 
/ms1 

A 
/GPa 

B 
/GPa 

R1 R2  
E0 

/GPa 
2 

/(g/cm3) 
G 

/GPa 
K 

/GPa 
3 

/(g/cm3) 
E 

/GPa 
 

1.63 27 6 930 371 7.43 4.15 0.95 0.3 7 1.7 0.856 0.958 2.72 76 0.34 

 
2.2  计算过程及边界条件 

炸药、岩体材料选用 6 面体实体单元模拟，加

固锚杆单元用梁单元代替，为了方便计算，建立了

单排锚杆来加固洞室。计算模型中炸药、岩体和锚

杆采取共用节点法划分网格。为了模拟出半无限体

中的应力波的传播规律，模型右边界、下边界设置

为透射边界，左边界设置为水平位移为 0 边界，上

表面为自由边界。忽略岩体自重对应力波传播造成

的影响，模拟在集中装药爆炸条件下，研究应力波

在岩体传播过程中洞室拱顶的应力和位移的变化规
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律，锚杆轴向应变随安装角的变化情况。 

3  模拟结果分析 

3.1  拱顶垂直峰值应力的比较 
集中装药爆炸时，在岩体中产生球面应力波，

共计算了 10 ms，因 3 ms 后应力波强度已衰减到 0，
图 2 所示分别为连接炸药与毛洞 M1、加固洞室 M2
拱顶之间 5 个等距离单元（见图 1）的应力变化时

程曲线，P1～P10 单元中垂直峰值应力大小见表 2。 
 

表 2  单元垂直峰值应力 
Table 2  Peak stress of elements 

洞室 测点 应力 /MPa 洞室 测点 应力 /MPa 

P1 10.37 P6 11.14 

P2 7.12 P7 7.49 

P3 5.44 P8 5.73 

P4 4.41 P9 4.65 

M1 

P5 3.67 

M2 

P10 4.39       
 

 

 

 

 

 

 

 
 

  
（a）P1～P5 曲线 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

（b）P6～P10 曲线 

图 2  单元垂直应力峰值变化时程曲线 
Fig.2  Vertical peak stress change temporal 

curves of elements 

由图 2 可看出，各单元应力变化时程曲线由上

升段和下降段组成，上升段时间和下降段时间共同

组成了对围岩的正压时间。各时程曲线在形态上相

似，趋势上相同。随着爆炸应力波向拱顶的传播，

应力波强度发生了衰减，这种衰减具体表现为远离

爆心处岩体中单元应力会逐渐减小，离拱顶较近的

单元应力较小，较远的应力较大，岩体中应力的衰

减是与岩体颗粒间的结合程度有关的，结合越密，

衰减越慢；由表 2 可知，同洞室 M1 的拱顶 5 单元

峰值应力相比，洞室 M2 拱顶上方 5 单元应力较大，

即锚杆加固洞室围岩应力比毛洞的围岩应力大，洞

室 M2 用锚杆加固后，使得岩体颗粒间的结合更加

紧密，限制了加固区域及其周围围岩的自由变形，

造成了岩体单元应力波强度衰减的速度慢，增大了

岩体颗粒间的约束力。可见锚杆的加固能限制围岩

的变形，但同时也增大了围岩中的应力，只要围岩

中应力不超过加固以后岩体所能承受的抗压强度和

抗拉强度，岩体就不会产生破坏。 
3.2  拱顶位移的比较 

图 3 所示分别为洞室 M1、M2 拱顶点 A、B 的

位移时程曲线。在计算时间内，图中拱顶位移是不

可恢复的。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  拱顶位移时程曲线 
Fig.3  Temporal curves of vault displacements 

 
由拱顶位移时程曲线可知，在爆炸初始阶   

段，即从炸药起爆到约 0.6 ms 时，爆炸应力波还未

传播到拱顶，在这阶段拱顶位移为 0。A 点位移到

0.6 ms 后迅速增大，在 8.0 ms 后不再增大，维持为

3.51 mm，而 B 点的位移从 0.6 ms 到约 7 ms 时也在

增大，以后趋于稳定值 1.59 mm，毛洞拱顶 A 点位

移小于加固洞室拱顶 B 点的位移，即毛洞 M1 的拱

顶位移增大的时间比加固洞室 M2 的时间长，拱顶

位移也比加固洞室的拱顶位移大，这说明了洞室

M2 经锚杆加固后，限制了围岩的进一步变形，进

而限制了拱顶位移的增加。 
3.3  锚杆轴向应变及与试验结果的比较 
3.3.1  锚杆轴向应变 

为了研究随安装角的不同，锚杆中轴向应变的

变化情况，分别选取了拱顶、拱腰、拱脚和水平锚

杆中的中间单元 1～6（见图 4），研究这些单元中

的轴向应变，这些锚杆单元轴向应变-时程曲线如 
图 5 所示。 
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图 4  锚杆单元编号图 
Fig.4  Sketch of rock bolts elements numbers 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（a）拱部 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（b）直墙部 

图 5  拱部和直墙部锚杆轴向应变-时程曲线 
Fig.5  Axial strain temporal curves of rock bolts in 

vault and upright wall 

图 5 中的单元轴向应变-时程曲线，正值表示锚

杆受拉应力作用，产生了瞬时拉应变，负值表示锚

杆受压应力作用，产生瞬时压应变。若以锚杆与垂

直方向的夹角作为安装角，则与图 5 中 6 条曲线相

对应的 6 根锚杆的安装角分别为 0、30、60、近

90、90和大于 90，即安装角在增大，这将影响爆

炸波向锚杆传播的方向。在计算时间内，拱部 1、2
单元先受压后受拉，而且大部分时间受拉应力作用，

3 单元则全受拉应力作用。拱顶锚杆先受压后受拉

是因爆炸应力波传播至拱顶的过程中，锚杆被约束

而受压应力作用，当应力波被拱顶反射后，将产生

反射拉伸波，使得锚杆产生了瞬时的拉应变，因此，

拱部锚杆轴向应变是爆炸入射应力波与拱顶反射应

力波与锚杆相互作用的结果。直墙部锚杆 4、5、6
单元与沿直墙绕射的应力波作用，锚杆中产生了拉

应变。对于用金属材料制成的锚杆来说，其抗拉强

度比岩土介质的抗拉强度大，如同钢筋混凝土中钢

筋的作用一样，相当于提高了被其加固的围岩的抗

拉强度，从而使锚杆对围岩的加固能力得以发挥。 

从单元中应变的具体峰值来看，拱部锚杆中的

应变值大于直墙部锚杆中单元的应变，因本文模拟

的是炸药在拱顶正上方爆炸，应力波在岩体中发生

衰减，因而造成了离拱顶较远处，锚杆单元中的应

变较小。 

3.3.2  模型试验概况 
模型试验模拟的是直墙拱顶型洞室，埋深    

20 m，跨度 3～5 m，岩体加固锚杆使用18 mm 的

螺纹钢筋，洞室围岩按Ⅲ类岩体性质考虑，其中Ⅲ

类围岩参数及模型材料的物理力学参数见表 3。 
 

表 3  Ⅲ类围岩及模型材料参数 
Table 3  Rock Ⅲ and material parameters of models 

重力密度 粘聚力 内摩擦角 变形模量 泊松比 抗压强度 抗拉强度 
介质 

 /(kg/m3) C /MPa  /() E /GPa  Rc /MPa Rt /MPa 

Ⅲ类围岩 2 450～2 650 0.7～1.5 39～50 6～20 0.25～0.3 15～30 0.83～1.4 
模型材料 1 600～1 800 0.06～0.12 39～50 0.48～1.6 0.25～0.3 1.5～2.0 0.07～0.11 

 
根据量纲分析理论，按照 Froude 比例法，要求

σ ρ 1K K K ，确定密度、应力、几何相似比尺为：

ρK  0.67， σK  0.06， LK  0.09。试验所建模型尺

寸为宽高厚1.5 m2.3 m2.4 m，即试验模型宽

为图 1 宽的 2 倍，高尺寸一样，厚度方向分为 2 个

试验段，每个试验段 1.2 m，分别为毛洞和加固洞

室，加固洞室的加固长度为 600 mm，模型试验采

用集中装药形式，分别 100 gTNT，加固锚杆用直径 

为 2.1 mm 的铝棒代替，长度为 18 cm，间距 3 cm，

模型试验材料其配比为：砂∶水泥∶水∶速凝剂

15∶1∶1.6∶0.016 6（重量比）。 

3.3.3  锚杆轴向应变模拟与试验结果比较 

因传感器故障以及锚杆轴向应变测量的难度较

大，模型试验中仅测得 2 个测点的锚杆轴向应变-

时程曲线，如图 6 所示。 
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图 6  模拟线与实测线的比较 

Fig.6  Comparison of simulating and test curves 
 

图 6 显示了图 4 中 1、2 单元轴向应变-时程曲

线同试验所得相应曲线的对比结果。由图可知，拱

顶锚杆的轴向应变-时程曲线由两部分组成，即压、

拉应变-时程曲线。从峰值上看，压、拉应变的峰值

两者相差不多；从形态上看，模拟曲线与实测曲线

较为一致，都经历了先压后拉阶段；在锚杆产生瞬

时应变的时间上，实测曲线大于模拟曲线，尤其是

拉应变的产生时间，而且实测曲线的残余应变较模

拟曲线的大，这可能是与锚杆周围围岩的密实程度

有关，数值模拟中把围岩看成一个整体，而试验中，

模型是用水泥砂浆制成，类似岩土介质，里面难免

有空隙和孔洞，造成围岩比较疏松，因应力波在疏

松介质的空隙和孔洞中会产生来回的反射和衍射，

使其与疏松围岩的作用时间较长，与密实围岩的作

用时间较短。试验中，锚杆周围围岩较为疏松，故

锚杆中产生瞬时应变的时间较长。 

4  结  论 

（1）锚杆对岩体的加固效果是明显的，限制了

加固洞室拱顶的位移，使得其位移比毛洞拱顶处的

位移小。锚杆对围岩的加固，使被加固区域及其上

方的围岩应力比毛洞中的围岩应力大。 
（2）对锚杆单元的轴向应变的分析知，在计算

时间内，不同安装角处的锚杆单元对动载的响应不

同，洞室拱部锚杆先受压后受拉，直墙部锚杆全受

拉，产生拉应变，使得锚杆对围岩的加固作用得到

了充分发挥。通过与实测锚杆轴向应变-时程曲线 
的比较，两者在形态和趋势上较为一致，说明数值

分析的结果较为可信。 
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