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摘  要：在矿山、水利、交通等工程领域中大变形锚杆已经获得了广泛的认可和应用，而相应理论水平落后于工程实践的现

状则限制了大变形锚杆支护技术的进一步发展。针对大变形锚杆的力学及变形特性，提出了一种锚杆-围岩耦合作用结构模

型，并基于塑性增量理论，从锚杆-围岩相互作用的角度，提出了大变形锚杆加固岩体的求解方法，推导了加锚岩体的平衡

方程、位移协调方程和锚杆响应方程。在 Visual Basic 开发环境中编制有限差分计算程序，利用龙格库塔法求得了大变形锚

杆-围岩耦合模型的半解析解，并通过数值模拟验证了理论模型的有效性。基于上述理论模型和计算方法，不仅可以计算得

到大变形锚杆轴力和剪应力分布情况，定量分析其支护效应，还可以系统地求得加锚岩体的地层响应曲线及锚杆自身的响应

曲线，对于地下工程中大变形锚杆的支护设计有基础性指导意义。 
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Abstract: Yielding bolt has been widely used for rock reinforcement in mining and civil engineering in high stress conditions. 
However, the interaction mechanism of the yielding bolt and the rockmass is still not clear at present; and no model is available to 
predict its reinforcement effect quantitatively. According to the mechanical and deformation characteristics of yielding bolt, an 
interaction model is proposed to account for the coupling action between the bolt and rockmass. Based on the plane strain axial 
symmetry assumption and the incremental theory of plasticity, equilibrium equations and compatibility equations of rockmass, and also 
the response of yielding rock bolt are deduced theoretically. The proposed method has been programmed in the Visual Basic 
development environment; and a semi-analytical solution for the coupling model is achieved using Runge-Kutta method. The 
reinforcement mechanism of yielding bolt is demonstrated through an illustrative case study. The distribution of shear stress and axial 
force along the bolt are presented; and the reinforcement effect of yielding bolt is estimated quantitatively. In addition, the validity of 
the proposed method is verified by numerical simulations. The reinforced ground reaction curve and the yielding bolt reaction curve 
can also be constructed systematically by the proposed method, which could help the support system design in conventional tunnelling.  
Key words: yielding bolt; coupling model; support system design; ground reaction curve  
 

1  引  言 

为了应对高应力条件下软岩挤压大变形以及

硬岩岩爆问题，大变形锚杆在矿山、水利、交通等

工程领域获得了广泛的应用[1－2]。然而，由于大变

形锚杆-围岩相互作用机制的复杂性以及锚固结构

的多样性，在工程实践中难以对其加固效果进行准

确的评价，工程支护优化设计仍面临挑战。因此，

建立合理的理论模型来定量评估大变形锚杆的支护

效应具有重要意义。 
近 30 年来，国内外学者对锚杆-围岩相互作用

机制进行了大量的试验及理论研究，并提出了多种

理论模型[3－10]。其内容主要包括两个方面，一是基

于拉拔试验的荷载传递理论[3－6]，认为锚杆外端轴
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力和界面剪应力较大，并沿锚杆轴向从荷载点到锚

杆远端以指数形式衰减；但在工程实践中，锚杆受

到复杂外部荷载作用，拉拔试验往往不能模拟锚杆

真实的受力状态，因此，该理论模型的实践应用存

在较大限制；二是 Freeman 基于工程实践观测资料

提出的中性点理论[7]，认为在锚杆中存在一点，该

点与围岩的相对位移为 0，因此，剪应力也为 0，其

两侧剪应力方向相反，轴力则达到最大值；经过长

期的理论与实践验证，中性点理论逐渐为广大研究

者所接受，成为锚杆支护理论研究的基础[8－10]。 
根据 Windsor[11]的分类，锚杆支护系统可以分

为：①连续力学耦合系统(CMC)；②连续摩擦耦合

系统(CFC)；③离散力学或摩擦耦合系统(DMFC)。
目前建立的理论模型多基于前两类锚杆，针对

DMFC 锚杆（或称为非连续锚固锚杆）加固机制的

研究还较为少见，且仅从宏观角度分析了锚杆的支

护效应。如 Carranza-Torres[12]和 Bobet[13]将 DMFC
锚杆的加固效应近似为作用在其两端岩体的均布

力，根据等效力学效应研究锚杆的锚固机制。这个

假设使问题大大简化，但由此引起锚杆端部岩体应

力的突变现象与现实情况有较大差别，给围岩稳定

性评价带来误差。 
由于大变形锚杆一般属于非连续锚固锚杆，而

且其大变形特征在常规锚杆结构模型中无法表达，

所以至今没有一种理论模型可用于定量评估大变形

锚杆的支护效应。因此，从锚杆-围岩相互作用的角

度，建立大变形锚杆加固围岩的结构模型及求解方

法对于大变形锚杆支护技术的进一步发展具有重要

的理论和实践意义。 
本文针对大变形锚杆的力学和变形特性，提出

一种新的锚杆-围岩耦合作用结构模型。基于塑性增

量理论，提出了大变形锚杆加固岩体的求解方法，

推导了加锚岩体的平衡方程、位移协调方程和锚杆

响应方程，编制有限差分计算程序求得了半解析解，

并通过数值模拟验证了所提出理论方法的有效性。 

2  大变形锚杆-围岩耦合模型 

当前，锚杆-围岩相互作用模型的建立方法有

两种，即显式法和隐式法。显式模型通过一系列弹

簧-滑块明确模拟二者相互作用，可方便地用于解析

计算以及数值软件（如 FLAC3D）[12, 14]。相对于隐

式模型，显式模型更能直观地表达锚杆和围岩之间

的相互作用，因此，本文基于显式方法建立理论和

结构模型。 
2.1  经典弹簧-滑块模型 

在拉拔试验中，锚杆的破坏一般发生在锚杆-

砂浆界面或者砂浆-围岩界面。上述破坏模式可以归

结为经典的弹簧-滑块模型[10, 14]，如图 1 所示。 
 

 
图 1  经典弹簧-滑块模型原理图 

Fig.1  Schematic representation of conventional 
spring-slider model 

 
经典弹簧-滑块模型可以很好地模拟全长锚固

锚杆的性质，但难以描述非连续锚固锚杆和围岩之

间的相互作用特征，亦不能反映目前广泛应用的大

变形锚杆的变形特性。 

2.2  大变形锚杆-围岩耦合模型 
大变形锚杆加固围岩时，其作用原理如图 2 所

示。锚杆全长分为外锚固段、自由段和内锚固段。

其中， s 为锚杆受到的剪切力， nF 为锚杆轴力， 1u
为锚杆外端与围岩的相对位移， 2u 为锚杆里端与

围岩的相对位移。工程开挖后围岩向临空面运动，

外锚固段对围岩剪应力朝向其内侧以阻止其向外运

动，起到积极的支护作用，内锚固段对围岩的剪应

力则朝向临空面。随着围岩的位移逐渐增大，锚杆

受力也随之增大，当大变形锚杆轴力达到预先设定

的临界荷载时，自由段开始伸长，与围岩协同变形，

防止了自身破坏。 

 

 
图 2  大变形锚杆-围岩加固机制 

Fig.2  Reinforcement mechanism of yielding  
bolt and rockmass 

 
根据上述大变形锚杆的特点，提出其加固围岩

的结构模型如图 3(a)所示。锚杆和孔壁之间的弹簧

表征锚固剂的剪切刚度，控制锚杆锚固段与围岩的

相互作用，特性曲线如图 3(b)所示。点 A 表示锚杆

自由段开始伸长后，锚杆-围岩之间的相对位移和剪

切力均不再增大。模型中间部分的滑块和弹簧共同

表征锚杆的自由段，变形特性曲线如图 3(c)所示。

滑块单元控制锚杆的滑动伸长特性，锚杆长度方向 

的弹簧表征锚杆轴向刚度，控制锚杆材料本身的受

拉伸长特性。在本模型中，通过围岩临空面附近锚

加固节点 滑块 弹簧 

围岩 

自由段（可伸长） 外锚固段 

s  
s  

Fn Fn 

内锚固段 

1u  2u
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杆对围岩的剪应力代替外部托盘的作用，因此，不

考虑该段锚杆和围岩之间的剪切破坏。对于内锚固

段，在锚杆-围岩之间剪切破坏发生前，锚杆开始屈

服伸长，因此，也不会产生剪切破坏。所以，本模

型中去掉了经典弹簧-滑块模型中锚杆和孔壁间的

滑块单元。 
 

 
(a) 结构模型 

 
(b) 单位长度剪切力比相对剪切位移    (c) 轴力比自由段位移 

 
图 3  大变形锚杆-围岩耦合作用结构模型 

Fig.3  Coupling model of yielding bolt and rockmass 
 

模型中锚杆和围岩单位长度上剪切力 Fs/dr 和

相对位移us之间的关系如图 3(b)所示，其表达式为 
set

s s s s s/ d ( )F r K u F F  ≤        （1） 
单位长度上的剪切力 Fs/dr 除以锚杆有效周长

Ds，即得到锚杆剪应力的值，其表达式为 
sets s s

s s s
s s

( )
π d π

F K u
D r D

  


  ≤       （2） 

式中：Ks为剪切刚度；Ds为锚杆有效直径。 
在锚杆轴向对单位长度剪切力进行积分，即可

得到锚杆轴力，其表达式为 
sets

n s s n nd d ( )
d
FF r K u r F F
r

    ≤     （3） 

式中： set
nF 为预先设定的锚杆临界滑动荷载； set

s 和
set

sF 分别为与之对应的最大剪应力和单位长度最大

剪切力。根据锚杆本身的平衡方程，锚杆内外锚固段

引起的轴力相等，且不大于预先设定的最大承载力。

假设 a 和 b 为自由段内外边界，Lb为锚杆长度，则有 
set

s s s s n0
d dba L

b
K u r K u r F     ≤       （4） 

3  加锚岩体理论模型 

3.1  岩体应变软化模型 
本文基于应变软化模型进行分析，认为岩体满

足分段线性的摩尔-库仑准则和线性的塑性势能函

数，并采用主塑性应变作为软化参数。破坏准则和

塑性势函数如式（5）、（6）所示。 
1 p 3 c 0f K                （5） 

1 3 0g K               （6） 

式中：

1 2 p
1 pc c 1
c 1

c
2 p
c 1

( ) (0 )

( )

  
  

 
  

 
 



≤ ≤

≥

； 

p
1 sin
1 sin

K 






；

1 sin
1 sin

K







； 

1 和 3 为岩体的最大和最小主应力； p
1 为主塑性

应变；Kp 为塑性系数； 为岩石内摩擦角； K 为

岩体膨胀系数；为剪胀角； c 为单轴抗压强度，

根据主应变的变化，从
1
c 逐渐减小到 2

c 。 为应

变软化区和塑性流动区交界处软化系数的值。 
3.2  加锚岩体平衡方程 

假设隧洞的围岩性质及锚杆布置满足轴对称

条件，针对锚固段和自由段对应的岩体单元，分别

建立微元体平衡方程。对于锚固段，考虑如图 4(a)
所示的径向无穷小单元（Lz 为单元厚度，为单元

宽度对应的弧度角），岩体受到径向应力 r 和切向

应力 t 以及锚杆的剪应力s，剪应力引起的锚杆轴

力增量为 dFn，假设锚杆轴力为 Fn。根据 Li[8]、Cai[9]

对全长锚固锚杆的研究，岩体微元体中锚杆轴力可

以平均分布到其径向作用区域。因此，图 4(a)所示

的微元体的平衡方程可表示为 
 

 
(a) 锚固段 

 
(b) 自由段 

 
图 4  加锚岩体单元平衡状态 

Fig.4  Static equilibrium conditions for anchored rockmass 

t 
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n
r t

n n
r r

d( ) d 2 d sin
2

d( d )( d )d
( d )

z z
z

z
z

F r L rL
r L

F F r r L
r r L

  


  


  


  



   （7） 

同时，考虑锚杆-围岩相互作用，锚杆轴力的

增量 dFn可以表示为 

n s sd π dF D r             （8） 

由于 d趋近于无穷小，所以 sin(d/2)近似等

于 d/2。联立上述两式可得到岩体平衡方程为 

t r 0 srd
d

N
r r

    
           （9） 

式中：N0=Ds/Lz，N0为锚杆几何系数，其大小取

决于锚杆的直径、轴向及径向布置间距。 
对于锚杆自由段对应的微元体或加锚区域以

外的岩体，如图 4(b)所示，锚杆和围岩之间的剪应

力为 0，岩体的平衡方程为 

t rrd
dr r

  
            （10） 

式（10）即为式（9）中 N0值取为 0 的情况，因此，

式（9）可以认为是加锚区与非加锚区的统一方程。 
在弹性区时，岩体应力r和t有如下关系： 

r t 02P               （11） 

式中： 0P 为原岩应力。 
因此，平衡方程（9）可进一步表达为 

0 r 0 sr 2 2d
d

P N
r r

   
         （12） 

当岩体处于塑性区时，根据式（1）所示的破

坏准则，平衡方程可表达为 

p r c 0 sr
( 1)d

d
K N

r r
     

       （13） 

3.3  加锚岩体位移协调方程 
基于平面应变轴对称假设，岩体应变和位移的

关系可以表达为 

r
d ,
d
u u
r r                （14） 

式中： r 为径向应变；  为切向应变。根据虎克定

律，弹性区应变可以由应力状态直接计算得到： 
0 0 0 02 2

( ) ( )t r P P P P
E E E E E E
  

          （15） 

式中：E 为岩体的弹性模量； 为泊松比。本文中

所指的应变仅包含开挖引起的岩体应变，即除去了

原岩应力引起的应变。 
联立式（14）、（15），可得到弹性区的位移协调

方程为 

0 r
t (1 )

Pu r r
E


 


            （16） 

本文采用增量方法求解塑性区位移，其卸载路

径是指随掌子面向前推进等效内支撑力单调减小，

所有力学变量的变化率通过其对等效内支撑力 Pi

的一阶导数求得。根据塑性增量理论[10]，总应变率

包括弹性和塑性两部分，即 
e p

r r r      ， e p
              （17） 

弹性部分取决于胡克定律，塑性部分取决于势

能流动法则，可表达为 

 e
r r

1
2 2G G 
 

  


    ， e
r

1
2 2G G 
 

  


     （18） 

p
r

r

g
  




 


 ， p g K 


  



  


    （19） 

式中：G 为岩体剪切模量；  为切向应力。 
根据平面应变轴对称假设，应变率和位移变化

率的关系表达为 

r
u
r






 ，

u
r 
            （20） 

式（19）中 g 为通过式（6）定义的塑性势能函数。

联立式（17）～（20），消去参数，可得到塑性区

的位移协调方程为 

r

(1 ) ( )
2 2

K K Ku uK
r r G G

  
 

   
 

   
  


   

（21） 

4  模型求解方法 

4.1  求解背景 
在开挖过程中评价隧洞在掌子面附近的稳定

性属于四维问题，除 3个空间方向外还有时间轴[15]。

隧洞掌子面前方未开挖岩体对后方围岩支撑作用可

视作等效内支撑力，掌子面的推进过程即为等效内

支撑力的卸载过程，等效内支撑力 Pi从隧洞开挖前

的原岩应力 P0逐渐减小，直至掌子面推进到远处时

衬砌最终提供的荷载 final
iP ，同时围岩位移也逐渐增

长到最大值。 
4.2  求解流程 

前述平衡方程、位移协调方程以及锚杆-围岩

相互作用方程，通过常规方法难以得到闭合解，因

此采用有限差分算法进行数值法求解。本文描述的

围岩力学状态变量包括两个参数：第 1 个参数代表

卸载路径的特定状态；第 2 个参数代表径向位置。

假定前一步（如第 k-1 步，Pi=Pi
(k-1)），岩石的所有

状态参数均为已知，根据其相对关系计算当前步（第
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k 步，Pi=Pi
(k)）的状态。一个迭代完成后，当前步

已知的状态参数又可以用于下一步（即第 k+1 步，

Pi=Pi
(k+1)）计算。不断重复这种迭代，直到最后状

态 Pi= final
iP 。另外，本文中通过控制安装锚杆时等

效内支撑力Pi_install的大小来体现锚杆安装时间对

支护效应的影响。 
4.3  围岩应力求解算法 

围岩应力算法表如图 5 所示，在当前计算步，

隧洞内壁上的径向应力r(k, Ra)为已知，等于 Pi
(k)，

并作为平衡方程的边界条件，其中 Ra为隧洞半径。

根据式（13），通过龙格库塔法可得到围岩塑性区的

径向应力和切向应力。当径向应力增加到临界内压

力 cri
iP 时，记录其位置 Re 即为弹塑性区边界。然后

根据式（12）计算围岩弹性区的应力状态。根据

Carranza-Torres 的研究[16]，在弹塑性区边界处的径向

应力可根据下式计算： 
1

cri 0 c
i re

p

2
1

PP
K





 


          （22） 

式中；re的大小是一个定值，仅取决于岩体本身的

性质，与弹塑性区边界的位置无关；即在隧洞的等

效内支撑力降低到re 之前，围岩不会产生塑性破

坏，因此，re又称为临界内压力 cri
iP 。 

4.4  围岩位移求解算法 
岩体径向位移求解算法表如图 6 所示。由式

（16）知，当前步弹性区岩体径向位移可以通过岩

体径向应力直接计算得到。对于塑性区，径向应力

和切向应力对等效内支撑力的变化率 r ( , )k r 和

t ( , )k r 通过其对 Pi的一阶导数求得。 

e
i

( , ) ( 1, )( , ) ( )
d

k r k rk r r R
P

 


 
 ≤    （23） 

同样，在弹塑性界面处应变变化率 e( , )u k R 也可

以通过其对 Pi的一阶导数求得，并且作为求解塑性

区岩体位移协调方程的边界条件。然后根据位移协

调方程（21）再次利用龙格库塔法计算每一个连续

点处的岩体应变率。最后，可以通过累加每一个计

算步的位移增量，得到塑性区围岩位移为 

i e( , ) ( 1, ) ( , )d ( )u k r u k r u k r P r R    ≤   （24） 

位移计算完成后，当前步岩体的塑性主应变 p
t

可以通过下式计算得到： 
p e
t t t

e
e

e

( , ) ( , ) ( , )
( , )( , ) ( )

k r k r k r
u k Ru k r r R

r R

    

 ≤
     （25） 

由于本文将岩体的塑性主应变作为软化系数，

这样根据t
p可以进一步求得岩体的单轴抗压强度。 

 

 
图 5  围岩应力求解算法表 

Fig.5  Algorithm diagram of stresses evaluation 
 

 
图 6  围岩位移求解算法表 

Fig.6  Algorithm diagram of displacement evaluation 
 

 
图 7  锚杆响应求解算法表 

Fig.7  Algorithm diagram of bolt responses evaluation 
 
4.5  锚杆-围岩耦合作用分析 

锚杆-围岩相互作用计算表如图 7 所示。在第 j
计算步，等效内支撑力为 Pi=Pi_install 时安装锚杆。

首先计算安装锚杆后岩体不同位置产生的径向位移

umob，计算公式为 

mob ( , ) ( , ) ( , ) ( )bu k r u k r u j r r L  ≤    （26） 

在临空面附近，围岩位移大于锚杆位移，而在锚

杆底部，锚杆位移则大于围岩位移，故必然存在锚杆

和围岩位移相等的点，本文中称其为名义中性点。根

据内、外锚固段产生的轴力相等这个基本条件，通过

数值迭代可以计算得到名义中性点的位置。假定锚杆

中的某一点为名义中性点，用 umob(k, )表示其位移，

表示名义中性点的位置，ue(r)表示锚杆轴向不同位置

相对于名义中性点的伸长量。内、外锚固段锚杆和围

岩之间的相对位移us可以通过下式计算： 

已知量：u(k, r), umob(k, r)= u(k, r)- u(j, r)  

本计算步输出量: τs(k, r), Fn(k, r) 

第 k 计算步 
剪应力计算方向 

自由段 
锚固段 

第 j 计算步, install
i iP P< , 安装锚杆并记录围岩位移 u(j, r)  

轴力计算方向 

卸 
载 
路 
径 

已知量：u(k-1, r), r(k-1, r), t(k-1, r) 

本计算步输出量: u(k, r), c(k, r) 

第 k-1 计算步, pi=pi
(k-1) 

pi=pi
(k) 

第 k 计算步 
计算方向 

塑性区（式（21）、（24）） 弹性区（式（16）） 

已知量：r(k-1, r), t(k-1, r) r=Re 

eRu u  
已知点 
未知点 

卸 
载 
路 
径 

卸 
载 
路 
径 

已知量: τs(k-1, r), c(k-1, r)  

本计算步输出量: r(k, r), t(k, r) 

第 k-1 计算步, pi=pi
(k-1) 

第 k 计算步 

计算方向 

塑性区（式（13）） 弹性区（式（12））

已知点 
未知点 

pi=pi
(k) 

r=Ra 

r=pi
(k) 

r=Re 
cri

r iP   
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s mob mob e

s mob mob e

( , ) ( , ) ( , ) ( , )   ( )
( , ) ( , ) ( , ) ( , )   ( )

u k r u k r u k u k r r
u k r u k r u k u k r r

 
 

     
     

 

（27） 
根据上述相对位移，可以通过式（2）、（3）计

算得到锚杆剪应力s(k, r)和轴力 Fn(k, r)。 
随围岩变形的增加，锚杆轴力会逐渐增大，当

锚杆轴力达到预先设定的滑动荷载时，锚杆自由段

开始伸长，最大轴力不再变化。这种情况下，内、

外锚固段锚杆-围岩之间的相对位移us分别通过如

下公式计算： 

s mob mob e

slide

s mob mob e

slide

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
( )    ( )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
               ( )    ( )

u k r u k r u k u k r
u k r

u k r u k r u k u k r
u k r







    
 
    

 

（28） 

式中：uslide(k)为锚杆屈服后的滑动伸长量，可以根

据锚杆轴力恒定这个条件，通过数值迭代计算得到。 
上述围岩应力求解、围岩位移求解和锚杆-围

岩耦合作用求解完成后，可以得到当前计算步的所

有数据，包括围岩应力和位移、锚杆剪应力和轴力、

应变软化区岩体的单轴抗压强度，这些数据进而用

于下一步的计算。 

5  模型应用及数值模拟验证 

基于上述理论模型，结合典型算例分析大变形

锚杆对隧洞围岩的加固机制，并通过 FLAC3D 进行

同种工况的数值模拟，验证了解析结果的可靠性。 
5.1  模型算例 

假设圆形截面的隧洞设计半径为 5 m，原岩应

力为 10 MPa，岩体和锚杆的参数如表 1、2 所示，

表中，Fyield 表示锚杆屈服荷载，cs 表示破坏面的黏

聚力，φs表示破坏面的摩擦角，Db表示锚杆直径，

Ds表示锚固剂直径。假定当隧洞等效内支撑力降低 
 

到 Pi
(j)=3.75 MPa 时安装锚杆，此压力正好等于岩体

发生塑性破坏的临界内压力。锚杆长度为 3 m，沿

隧洞轴向间距为 1 m，隧洞周向间距为 0.224 弧度

（1.12 m）。锚杆外锚固段、自由段和内锚固段长度

分别为 0.5、1.5、1.0 m。在内压力 Pi
(k)=1.5、1.0、

0.5、0 MPa 时，围岩应力和位移、锚杆剪应力和轴

力数据如图 8～11 所示（用实线表示）。随隧洞等效

内支撑力的不断减小，围岩位移不断增加，锚杆逐

渐发挥其加固作用。在 Pi
(k)=1.5 MPa 阶段时，根据

围岩位移变化可知，锚杆加固效果不明显，最大轴

力为 100 kN 左右。在 Pi
(k)=1.0 MPa 阶段时，锚杆

轴力为 158 kN，锚杆的支护效应逐渐增加。在

Pi
(k)=0.5 MPa 阶段锚杆轴力达到 200 kN，表明本阶

段锚杆已经屈服。在 Pi
(k)=0 MPa 阶段（即隧洞推进

后，没有进行衬砌支护），锚杆支护作用使围岩的表

面位移由 4%下降到 3.5%，围岩和锚杆共同承受原岩

释放的应力。解析结果中锚杆轴力仍然是 200 kN，

较好地表达了大变形锚杆屈服后的性质。 

5.2  数值模拟验证 

通过数值模拟软件 FLAC3D 对本文提出的模型

和算法的有效性进行验证。在数值模拟中，岩体各

参数根据 FLAC3D 中的定义[14]由解析模型参数换算

得到。 

为了便于对比分析，FLAC3D 数值模拟结果同

样列在了图 8～11 中（离散点）。对比两种方法计算

得到的岩体应力、位移以及锚杆剪应力、轴力可知，

两种算法的结果高度一致。虽然两方法得到了类似

的结果，但相对于数值模拟，解析模型对于从根本

上探究大变形锚杆的支护机制方面具有重要意义。

本算例证实本文提出模型和计算方法可以合理有效

地计算和评价大变形锚杆对围岩的加固效应。 
 

   
 (a) 围岩应力、位移                            (b) 锚杆剪应力图                            (c) 锚杆轴力图 

 
图 8  当 Pi=1.5 MPa 时，围岩应力、位移和锚杆的剪应力、轴力分布图 

Fig.8  Stress, displacement of rockmass and shear stress, axial force of bolt at Pi=1.5 MPa stage 
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(a) 围岩应力、位移                            (b) 锚杆剪应力图                            (c) 锚杆轴力图 

 
图 9  当 Pi=1.0 MPa 时，围岩应力、位移和锚杆的剪应力轴力分布图 

Fig.9  Stress, displacement of rockmass and shear stress, axial force of bolt at Pi=1.0 MPa stage 
 

   
(a) 围岩应力、位移                            (b) 锚杆剪应力图                            (c) 锚杆轴力图 

 
图 10  当 Pi=0.5 MPa 时，围岩应力、位移和锚杆的剪应力轴力分布图 

Fig.10  Stress, displacement of rockmass and shear stress, axial force of bolt at Pi=0.5 MPa stage 
 

   

(a) 围岩应力、位移                            (b) 锚杆剪应力图                            (c) 锚杆轴力图 
 

图 11  当 Pi=0.0 MPa 时，围岩应力、位移和锚杆的剪应力、轴力分布图 
Fig.11  Stress, displacement of rockmass and shear stress, axial force of bolt at Pi=0.0 MPa stage 

 
表 1  岩体物理力学参数 

Table 1  Physico-mechanical properties of rockmass 
E/GPa v Kp 1

c /MPa 2
c /MPa KΨ  

1 0.25 3.0 5 3 1.33 0.005 8 

 

表 2  锚杆相关参数 
Table 2  Properties of rock bolt 

E/GPa Fyield/kN Ks/MPa cs/MPa tanφs Db/m Ds/m 

210 200 25 2 0.84 0.02 0.04 
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5.3  修正地层响应曲线 
在隧洞支护设计过程中，预测合理的地层响应

曲线具有重要意义。采用本文提出的方法，可以得

到经典地层响应曲线（GRC）、大变形锚杆支护条

件下的地层响应曲线（BGRC）以及大变形锚杆响

应曲线（BRC），如图 12 所示。点 I 表示当等效内

支撑力为 3.75 MPa 时安装锚杆。图中，点 ( )A A 、

( )B B 、 ( )C C 和 ( )D D 分别对应于 Pi=1.5、1.0、0.5、
0 MPa 阶段的围岩变形和锚杆受力情况。曲线 SCC
描述了隧洞内部支护设备提供的支护力与隧洞表面

位移的关系。 
 

 
图 12  加固前、后地层响应曲线和锚杆响应曲线 

Fig.12  Ground reaction curve and bolt reaction curve 
before and after reinforcement 

 

6  结  论 

（1）本文以经典的弹簧-滑块模型为基础，考

虑大变形锚杆的力学及变形特性，提出了一种新的

锚杆-围岩耦合作用结构模型，对于大变形锚杆的支

护机制的研究具有重要意义。 
（2）基于塑性增量理论，从锚杆-围岩相互作

用的角度，提出了大变形锚杆加固岩体的求解方法，

推导了加锚岩体的平衡方程、位移协调方程和锚杆

响应方程。在 Visual Basic 开发环境中编制有限差

分计算程序，并利用龙格库塔法求得了大变形锚杆-

围岩耦合模型的半解析解，并通过数值模拟验证了

所提出模型和理论计算方法的正确性。 
（3）根据本文提出的理论模型和计算方法，不

仅可以得到了锚杆轴力和剪应力分布，定量分析了

大变形锚杆对围岩的支护效应，揭示了其加固机制，

还可以系统地求得加锚岩体的地层响应曲线及锚杆

自身的响应曲线，对于地下工程锚杆支护设计具有

基础性指导意义。 
致谢：福州大学关振长博士在 Visual Basic 程序编制方面给

予了大力支持和帮助，在此表示衷心感谢！ 
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