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摘  要：考虑岩体蠕变效应的锚杆应力分布及变化特征对研究工程锚固效应具有非常重要的意义，而目前关于这方面的研究

并不多见。首先从锚固微元体受力特点的角度出发，研究微元体在围岩蠕变条件下的受力变化规律，得到如下结论：蠕变岩

体下锚杆锚固力的变化趋势和岩体所受应力状态及其变形密切相关。当微元体受拉时，锚杆轴力随时间有不断增长的趋势；

而当微元体受压时，锚杆轴力则随时间不断减小。针对锚杆在黏弹塑性围岩体中的受力分布，以解析方法推导了锚杆应力峰

值所在位置与围岩体塑性区重合的重要结论，且从工程数值计算角度进一步验证了锚杆应力峰值的位置特点，并分析了地下

工程中锚杆应力随围岩体蠕变而逐渐增大的变化特征。 
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Abstract: It is of great importance for studying anchoring effect when considering distribution and variation of anchor stress based 
on creep effect of rock mass; however, there are not many articles to deal with this aspect in recent years. In this paper, we begin with 
the load-bearing characteristics of anchorage micro-unit, research on variation of anchor stress under the condition of rock mass 
creeping, then give some conclusions as follows. Force variation of anchor which is embedded in the creeping rock mass has much 
relationship with stress state and displacement of surrounding rock mass. When anchorage micro-unit is in tensile state; the axial 
force of anchor is increasing as time goes on. On the contrary, when anchorage micro-unit is in compressive state, the axial force of 
anchor is decreasing. In terms of stress distribution of anchorage in visco-elastoplastic rock mass, it is concluded to be in accordance 
with each other between the location of peak stress of anchor and the plastic zone of surrounding rock mass. The conclusion is further 
verified to be correct by analytical method of engineering. In addition, it is analyzed that the anchor stress is increasing with creeping 
of surrounding rock mass in underground engineering. 
Key words: creep; anchor; distribution of stresses; plastic zone; underground engineering 
 

1  引  言 

在岩体工程中，锚固技术已经成为提高岩体工

程稳定性和解决复杂工程问题的重要方法之一。锚

杆自身的应力分布特点及变化趋势，直接影响到锚

固效果，进而关系到工程的稳定性及安全性。关于

锚固机制的研究方面，国内外已经做了大量的研究

工作，尤其对于锚杆的应力分布规律上，众多研究



增刊 1                  伍国军等：基于岩体蠕变效应的锚杆应力分布及其变化规律研究                           

人员通过各种简化和假设，得到诸如锚固剪应力呈

幂函数或具有中性点分布等研究成果[1－2]；而对于

锚杆的应力（预应力）变化趋势上，一般是研究其

应力损失的影响因素，诸如受岩土体蠕变、冲击作

用、钢材应力松弛、降雨、温度及锚杆施工工艺等

的影响[3－6]，在这方面很多学者做了大量有意义的

研究工作。陈安敏，顾金才等[7]根据一定的相似比

例进行了软岩加固的模型试验，通过材性试验给出

了模拟软岩的单轴压缩蠕变曲线，并运用广义

Kelvin 黏弹性模型来描述其蠕变性质，给出了介质

的压缩蠕变方程，并在此基础上提出了锚索张拉吨

位随时间而损失的估算方法。景锋、余美万等[8]总结

了预应力锚索的预应力变化规律以及影响预应力变

化的各种因素，基于岩体流变和锚索松弛的耦合作

用，推导了锚索预应力变化的数学模型。朱晗迓、

尚岳全等[9]针对边坡锚固工程，考虑锚索预应力变

化和边坡蠕变的耦合作用，建立新的模型并进行理

论推导，得出了在耦合作用下锚索长期有效预应力

的变化公式，从而应用于工程实例。张发明等[10]通

过对水利水电工程岩体加固中常采用的大吨位预应

力长锚索锚固力变化规律的分析，详细讨论了影响

预应力锚索锚固力变化的钢材松弛、岩体强度与性

质、施工质量、锚索结构与环境变化等因素，得出

了不同影响因素对预应力长锚索锚固过程中锚固力

损失的影响效应。丁多文、白世伟等[11]从理论上分

析了预应力锚索加固岩体的预应力损失，并根据广

义 Kelvin 黏弹性模型本构关系进行分析，确定了自

由段锚索随时间产生的最大预应力损失，同时根据

广义Kelvin黏弹性模型本构关系及厚壁筒理论确定

了锚固段由时间产生的最大预应力损失，从而确定

了总的预应力损失。另外，还有一些学者对考虑岩

体流变效应的锚杆应力分布特点及变化规律做了一

些经验性的探讨和总结[7, 12－13]。总体而言，有关这

方面的研究还缺乏系统性，有待开展进一步的研

究。 
本文从两个方面对基于岩体蠕变效应的锚杆应

力分布及变化形态展开研究。首先在前人的研究基

础上，从锚固微元体受力特点的角度出发，研究锚

固微元体在围岩蠕变条件下的受力变化规律；然后

针对锚杆在黏弹塑性围岩体中的受力分布，研究锚

杆应力峰值的位置特点及锚杆应力随时间的变化特

征。 

2  锚固微元体受力变化特征 

如图 1 所示，取锚固系统一微元体进行受力分

析，假定注浆体与锚杆作为整体变形受力体。文献[14]
根据锚固微元体的受力平衡，假定锚杆微元体上的

摩阻力与锚杆和围岩体之间的相对位移呈正比，并

进行一系列推导，得到基于荷载传递机制理论的锚

杆轴力基本微分方程： 
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式中： ( )P x 为锚杆轴向力； iniu 为岩体未安装锚杆

时的径向位移； 2
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； bE 为锚杆弹

性模量； rE 为岩体弹性模量； S 为锚杆作用面积；

k 为单位长度上的剪切刚度； bA 为锚杆横截面面

积。 

 

 
图 1  锚固微元体 

Fig.1  Anchorage micro-unit 

 
式（1）建立了锚杆轴向力与围岩体径向位移的

函数关系，可知：只要知道围岩体任何位置的位移

关于 x 的偏导（即应变），就能得到锚杆在这一位置

的轴力值 ( )P x 的表达式。对于具体的工程岩土体，

应变与应力（或内力）的关系可通过试验或相关手

段获得，这样便能求出锚杆轴力的表达形式。 
经以上分析，笔者结合经验蠕变方程推导了注

浆岩石锚杆的轴向载荷表达式，并采用算例得到锚

固微元体轴力随时间的变化关系。 
2.1  经验蠕变模型微元体锚杆轴力形式的推导 

采用经验黏弹蠕变模型如下： 

32cr
1

ppp t               （2） 

式中： cr 为蠕变应变； 1 2 3p p p、 、 均为蠕变试验参

数；t 为时间。其蠕变曲线如图 2 所示。 
当微元体单向受拉时，代入式（1），得到： 
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式（3）为关于 x 的常系数微分方程，求解得到： 
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式（4）即为求解得到的锚杆轴力关于 x、t 的
表达式。其中， 1c 、 2c 均为参数，E 为弹性模量。 

同理，可得到微元体在单向受拉和受压两种状

态时的锚杆轴力表达式： 
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图 2  经验黏弹蠕变模型曲线 

Fig.2  Curve of experiential viscoelastic model 

 
2.2  算例 

某均匀应力场  30 MPa，预应力高强锚杆直径、

长度、间距和弹性模量分别为d  25 mm， L  8 m，

S  0.8 m×0.8 m， bE  2.1×105 MPa， 0F  150 kN；

岩体蠕变参数选取 1p  1.549×10-7， 2p  2.5， 3p   
0.22（此蠕变模型中应力单位为 MPa，时间为 h），
E  20 GPa，  0.3， k  0.2 GPa。边界条件为：

预应力锚头位置当时间 0t  时， 00( ) xP x F

 。 

根据以上数据，可得到： 
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由边界条件，当时间 0t  时，有： 

00( ) xP x F

              （7） 

在 t  0 时，当微元体受拉时，有： 
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当 t  0，微元体受压时，有： 
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分别取 t  0、1、10、30、60、180、360 d，由

此可以分别得到拉压状态时锚杆锚头位置不同时刻

的轴力值。当微元体受拉时，计算结果见表 1、图 3。
当微元体受压时，计算结果见表 2 和图 4。 

由以上结果不难看出，当微元体受拉时，锚杆

轴力随时间有不断增长的趋势，且随着时间的增长，

锚杆轴力增长幅度趋缓；而当微元体受压时，锚杆

轴力则随时间不断的减小，且随着时间的不断增长，

锚杆轴力减小幅度越来越小。 

 
表 1  微元体受拉时锚杆轴力结果 

Table 1  Axial load of anchor when micro-unit is in tension 

时间 t/ d 0 1 10 30 60 180 360 

锚杆轴力/ kN 150.0 151.1 151.8 152.3 152.7 153.4 154.0 

 

 
图 3  微元体受拉时锚杆轴力随时间变化趋势 
Fig.3  Axial load variation of anchor with time  

when micro-unit is in tension 

 
表 2  微元体受压时锚杆轴力结果 

Table 2  Axial load of anchor when micro-unit  
is in compression 

时间 t/ d 0 1 10 30 60 180 360 

锚杆轴力/ kN 150.0 148.9 148.2 147.7 147.3 146.6 146.0 

 

 
图 4  微元体受压时锚杆轴力随时间变化趋势 
Fig.4  Axial load variation of anchor with time  

when micro-unit is in compression 
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3  黏弹塑性围岩锚杆应力分布特征 

锚杆一般是在隧洞开挖后施作的，随着围岩体

的进一步变形，锚杆受力状态发生变化。作如下假

设：①锚杆和围岩体共同变形，两者之间不发生任

何相对滑动；②锚杆一直处于弹性应力状态。 
以系统锚杆支护为例，图 5 为锚杆微元体的受

力状态，假定锚杆在微段内的应力为 ( )x ，前后两

端的位移分别为 iu 、 1iu  ，由于锚杆支护是在开挖

后进行的，初始时锚杆不受围岩体影响， iu 、 1iu  均

为 0，但随着围岩体的进一步蠕变变形，由于锚杆

和围岩体共同变形， iu 、 1iu  发生变化，锚杆应力

也随之开始发生变化，因此，不难得到如下的表达

式： 
, 1,

b b b ,( )
d

i t i t
x i t

u u
x E E E

x
  

      （10） 

式中： bE 为锚杆弹性模量； x 为围岩体 x 处应变；

,i t 为围岩体 i 处 t 时刻应变。 
 

 
图 5  锚杆微元体 

Fig.5  Micro-unit of anchor 

 
因此，锚杆轴应力与围岩体的蠕变变形应变成

正比关系，而蠕变应变是由于围岩体材料的偏应力

iq 所导致的，即 , ( , )i t iA x t q  ，因此，锚杆应力分

布受围岩体偏应力的影响，对于隧洞开挖产生塑性

区的围岩体，偏应力最大值并不在洞周，而是与洞

周有一定距离的某个位置，所以锚杆的峰值应力应

该也会出现在沿杆长某个位置，而塑性区大小也受

围岩体偏应力的影响，因此，锚杆应力分布和围岩

体塑性区范围之间也应有一定的关系。 
3.1  锚杆应力峰值特征的解析证明 

为建立锚杆应力分布形态和围岩体塑性区明确

的关系，以轴对称应力分布的圆形隧洞为例，来定

量建立它们的关系式，如图 6 所示。 
在塑性区应力除满足平衡方程外，还需满足塑

性条件。此处取摩尔-库仑准则为塑性条件。 
围岩弹性区的径向和切向应力分别为 

2
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式中：P 为压应力；c、 分别为黏聚力和内摩擦角；

0R 为塑性区半径；r 为距圆心的距离。 
 

 
图 6  圆形隧洞塑性区半径示意图 

Fig.6  Plastic zone scheme of circular tunnel 
 
围岩塑性区的径向和切向应力分别为 
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式中： iP 、 0R 、 cR 分别为支护抗力、塑性区半径、

围岩单轴抗压强度，具体表达式为 
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由于开挖后围岩体的 3 个主应力分别对应与

r 、  、 z （径向应力、环向应力、z 向应力），

因此，围岩体的等效偏应力 q 可写成如下形式： 

2 2 21 ( ) ( ) ( )
2 r r z zq                （14） 

在围岩弹性区： 
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因此，有： 
22

20
2 4

0

13 ( sin cos )  

     ( )

Rq P c P f
r r

r R

 
         

  
≥

 （16） 

式（16）表明：q可以表述成关于 4r 的减函数。 
在围岩塑性区，根据第一不变量等式有： 

P P P
r z A      （ A 为常数）    （17） 

由此，根据式（12）有： 
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（18） 

式（18）表明：由于 1 0   ， q 可以表述成

关于 1r  的增函数。 
根据式（16）、（18），等效偏应力 q 在弹性范围

内随 r 的增长逐渐减小；在塑性范围内随 r 的增长

逐渐增大。因此，在 0r R 处，q 达到最大。 

 2 2
max 3 ( sin cos )q P c P        （19） 

由于偏应力 q 在 0x R 处达到应力峰值，因此，

锚杆应力的峰值也应该出现在 0x R 的位置，即塑

性区半径处。由此得到锚杆应力分布的重要结论：

锚杆沿杆长方向的轴应力峰值所处位置和塑性区半

径位置一致。 
3.2  锚杆应力分布的工程数值验证 

上节是通过解析推导得到的锚杆应力分布的重

要结论，即锚杆应力峰值位置和塑性区半径位置一

致。下面通过建立数值计算模型，从有限元计算分

析的角度来进一步验证结论的正确性。 
某地下工程埋深 400 m，隧洞开挖半径为 5 m，

开挖后施作喷锚支护，锚杆参数直径d  25 mm，长

度 L  8 m，间距 S  0.8 m×0.8 m。建立以下模型：

几何尺寸为 60 m × 60 m ，模型左右边界和底边均

法向约束，模型见图 7。围岩体力学材料参数见表 3。 
围岩体采用经验黏弹塑性蠕变模型，塑性准则

采用 D-P 准则，蠕变参数分别为选取 1p  1.8×10-7， 

2p  2.5， 3p  0.22，此蠕变模型中应力单位为 MPa，
时间为 h。 

本文取模型中的 5 根锚杆（如图 7 所示）进行

分析。从计算结果看，围岩体随着时间的蠕变，塑

性区几乎不变，为 1.864 m（如图 8 所示）。围岩体

的等效偏应力分布图见图 9，也是在距离圆形隧道

1.864 m 处等效偏应力最大。图 10 列出了锚 1 在不

同时间点的锚杆沿杆长方向轴应力分布图。从图中可

以看出，锚杆应力峰值所在位置即是塑性区的位置。 
 

 
图 7  计算模型示意图 

Fig.7  Scheme of analytical model 

 
表 3  材料力学参数表 

Table 3  Mechanical parameters of materials 

材料 
密度 

/ (g/cm3) 
弹性模量 
E / GPa 

泊松比 
ν 

凝聚力 
c / MPa 

内摩擦角 
 / (°) 

围岩 2.5 20 0.25 1.4 50 
锚杆 7.8 210 0.17   

 

 
图 8  围岩体塑性区分布图 

Fig.8  Plastic zone of surrounding rock mass  
 

 
图 9  围岩等效偏应力分布图 

Fig.9  Distribution of equivalent mises  
of surrounding rock mass  
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      (a) 第 5 d 

 

 
     (b) 第 30 d 

图 10 锚 1 的轴力分布图 
Fig.10  Axial load distribution of anchor 1 

 
由于围岩体的蠕变，锚杆轴应力也呈现逐渐增

长的趋势。例如：锚 1 围岩体蠕变 5 d 时锚头轴应力

为 32.5 MPa，最大轴应力为 85.2 MPa；蠕变 30 d 后

锚头预应力为 47.1 MPa，最大轴应力为 148.2 MPa。 

4  结  论 

本文从理论上对基于岩体蠕变效应的锚杆力学

分布及变化特性进行了研究分析。主要得到以下两

方面的研究结论： 
（1）根据基于荷载传递机制的锚杆轴力基本微

分方程，推导了符合经验蠕变模型的微元体锚杆轴

力随时间和应力变化的关系式，得到一个有意义的

结论：蠕变岩体下锚杆锚固力的变化趋势和岩体所

受应力状态及其变形密切相关，当微元体受拉时，

锚杆轴力随时间有不断增长的趋势；而当微元体受

压时，锚杆轴力则随时间不断的减小。 
（2）通过分析研究，以锚杆轴应力与围岩体的

蠕变变形应变成正比为切入点，从解析角度推导了

锚杆应力峰值所处位置与围岩体塑性区重合的结

论，并采用数值计算方法进一步对此结论作出验证，

在隧道开挖后，由于围岩体的蠕变，锚杆轴应力也

呈现逐渐增长的趋势。 
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