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锚杆支护圆形隧洞的等效强度参数及可靠性分析 

孟  强，赵洪波，茹忠亮 
（河南理工大学 土木工程学院，河南 焦作 454003） 

 

摘  要：通过采用均匀化方法，研究了圆形隧洞的锚杆支护特性，将高密度支护模式下的岩石和锚杆复合体考虑成均匀、连

续、强度参数增强的等效材料，简化了岩石和锚杆间复杂的力学耦合问题。通过定义锚杆密度参数来反映不同支护模式的特

性，建立锚杆密度参数与 Mohr-Coulomb 屈服准则中主要参数之间的关系，推导出等效弹性模量、等效黏聚力和等效内摩擦

角的表达式，并分析比较了隧洞在支护前后的位移情况。结合可靠性理论，采用容许极限位移量作为失稳判据，分析了隧洞

在支护前后的可靠性指标与破坏概率，结果表明，文中提出的方法简单可靠，锚杆支护对隧洞的位移限制效果明显，可显著

提高隧洞的可靠性。 
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Equivalent strength parameters and reliability analysis of circular 
tunnel with rock bolt supporting 

 
MENG Qiang1，ZHAO Hong-bo1，RU Zhong-liang1 

（School of Civil Engineering, Henan Polytechnic University, Jiaozuo, Henan 454003, China） 
 

Abstract: A homogenization method to analyze circular tunnel with rock bolts is presented, which can simplify this kind of complex 
mechanical coupling problem through considering the composite material of rock mass and rock bolts as a new homogeneous, 
isotropic, parameters strengthened equivalent material. Rock bolt density parameter is defined to reflect the influence of high density 
rock bolt support pattern; Mohr-Coulomb criterion is applied to the new equivalent material; the increasement of key coefficients for 
Mohr-Coulomb criterion is considered to related to rock bolt density parameter; thus equivalent Young’s modulus, equivalent 
cohesion and equivalent friction angle for circular tunnel with rock bolts can be derived. Displacements of tunnel with and without 
rock bolts are compared through the existed displacement solution. Based on this solution, the reliability index and failure probability 
of tunnel are calculated by considering allowable ultimate displacement as instability criterion. The results show that the tunnel with 
rock bolts is much reliable. It is shown that the proposed method is simple and feasible and the rock bolt can improve the stability and 
reliability of tunnel.  
Key words: circular tunnel; homogenization method; rock bolt supporting; reliability analysis 
 

1  引  言 

锚秆支护与传统的支护方式有本质的区别。传

统的支护方式常常是被动地承受坍塌岩土体产生的

荷载，而锚杆可主动地加固岩土体，有效地控制其

变形，防止坍塌的发生[1]。利用锚杆进行隧洞支护

是限制隧洞位移和提高围岩强度的有效手段，并具

有经济、轻便、易于施工等优点，在隧道工程中的

运用越来越广泛。许多学者对锚杆支护隧洞进行了

大量研究，Indraratna 等[2]、Osgoui[3]和 Pelizza 等[4]

把锚杆的支护作用理解为对隧洞围岩强度参数的增

强。Bobet 等[5]分析了不同类型锚杆的支护机制，通

过耦合分析推导出锚杆支护隧洞的解析表达式，该

解相对比较复杂。徐波[6]通过拉拔试验和有限元方

法，研究了锚杆锚固系统的各项特性。朱浮声等[7]

讨论了预应力全长粘结式锚杆通过改善围岩力学参

数对岩体的加固作用，给出了加固岩体的等效力学

参数解析表达式。姚显春等[8]以隧洞围岩位移为参

量，推导出仅有围岩变形而产生的锚杆界面剪应力，

并将全长粘结式锚杆所穿过的围岩划分成 3 个区。 
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隧洞开挖后的稳定性和可靠性是实际工程关注

的重点，岩土体表现出很多不确定性，传统的安全

系数设计实际上是一个经验值，其值本身并不能准

确表征结构的安全性，而可靠度设计方法是基于概

率统计原理的设计方法，能够很好地处理不确定因

素，可对隧洞的稳定性做出更为有效地评估。

Oreste[9 － 10]对隧道支护体系进行了分析，运用

Monte-Carlo 方法进行了支护的可靠度设计。苏永华

等[11]分析了高速公路隧道的稳定性，求解了隐式极

限状态方程表示的可靠度问题。LI Hang-zhou 等[12]

考虑了岩体内摩擦角和黏聚力的相关性，分析了静

水压力场作用下圆形隧道的可靠度。李晓红等[13]、

宋玉香等[14]、谭忠盛等[15]、何满朝等[16]分别对隧洞

或者隧洞结构的可靠性进行了分析研究。 
通过均匀化方法，本文研究了锚杆支护隧洞的

特性，得到了围岩在支护后的等效弹性模量、等效

黏聚力和等效内摩擦角的表达式，在该基础上建立

了锚杆支护下圆形隧洞位移解析解，并对锚杆支护

前后圆形隧洞的位移进行了比较。结合可靠性分析

方法，采用容许极限位移量作为隧洞失稳的判据，

通过 Monte-Carlo 方法计算分析了支护前后隧洞的

可靠性。 

2  锚杆支护等效强度参数 

隧洞开挖后造成围岩应力释放，适时用锚杆进

行支护，锚杆和围岩可以共同承担开挖后应力释放

造成的应力和位移。如果从细观角度出发，研究锚

杆与注浆体或者锚固体与岩体之间的微元体，会得

到冗长的应力-应变关系，若再考虑耦合效应，使计

算结果表现出高度非线性化，不适用于可靠性分析。

本文采用均匀化方法研究锚杆对隧洞的加固作用，

可以避免上述问题。 
隧洞在锚杆高密度支护模式如图 1 所示。图中，

 为锚杆环向夹角；sr 为锚杆环向间距；sl 为隧洞

轴向锚杆排距；rb 为锚杆半径。锚杆间排距很小，

即锚杆密度很大。一般情况下，隧洞开挖后围岩处

于二向应力状态，围岩应力释放并产生变形，锚杆

随之产生形变，导致锚杆轴力增加，并反作用于围

岩以抵御围岩变形，围岩由二向应力状态转化为三

向应力状态，根据强度理论，在三向应力状态下围

岩的强度和韧度都将有所提高。对于存在弱面的围

岩，锚杆的连接作用以及切向锚固力能够强化弱面

的力学参数，从而使围岩的整体力学性质得到加强。

从宏观角度考虑，均匀化方法把岩石和锚杆的复合

体考虑成均匀、连续、强度参数增强的等效材料，

锚杆支护后，岩石的弹性模量 E，黏聚力 c 以及内

摩擦角 都将得到增强。 
 

 
图 1  隧洞的支护模式 

Fig.1  Support patterns of tunnel 
 
岩石和锚杆构成的等效材料的强度参数受岩体

参数和锚杆参数的共同影响，锚杆参数包括图 1 中

各参数，这些参数共同影响了等效材料的强度，参

考 Indraratna 等[2]中的锚杆密度参数，本文定义锚杆

密度因子 为 

b b2π 2π

l r l

r r
s s s r

 



             （1） 

式中： 为锚杆和岩石之间的摩阻系数，与锚杆表

面的粗糙程度有关，使用非螺纹锚杆时，取   

tan
2
 
 
 

，使用螺纹锚杆时，取 tan  [3]。 

式（1）中锚杆密度因子 可以反映锚杆密度

随半径 r 增大而减小的事实，而 Indraratna 在其文中 

的定义
2 2b b

l l r

r r a
s s s
 




  
  

 
不能够反映这一性质。 

为了使等效材料保持连续、均匀、各项同性的假设，

便于进行可靠度分析，本文让锚杆密度因子不随距

离 r 发生变化，在式（1）中取 r=a，即 

b

l

2 r
s a







               （2） 

等效材料的弹性模量受岩石弹性模量和锚杆弹

性模量的共同影响，根据图 1(d)中的截面积所占比

例，等效材料的弹性模量可表示为 

(a) 隧洞横截面 (b) 隧洞纵截面 

(c) 基本复合体 (d) 基本复合体截面 

sr sl 

sr 

sl 

a 2a 

2rb 

r 

 
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 

                                        （3） 
式中：Eb为锚杆的弹性模量。这里式（3）与式（1）
做了同样的处理，即令 r=a。 

对于均匀化得到的岩石和锚杆的复合体，作为

一种新的等效材料，服从 Mohr-Coulomb 屈服准则，

Mohr-Coulomb 准则可以表示为 

1 sin 2 cos
1 sin 1 sinr

c


 
 

 


 
 

        （4） 

式（4）在主应力坐标系中的屈服轨迹如图 2
所示，Mohr 包络线的变化如图 3 所示。图中， *c 、

* 分别为等效材料的黏聚力和内摩擦角。 
 

 
图 2  主应力坐标系中的屈服轨迹 

Fig.2  Yield locus in principal stress space 
 

 
图 3  Mohr 包络线 

Fig.3  Mohr envelope 
 
图 2 中，支护前后屈服轨迹在主应力坐标系中

的梯度分别用 f 和 *f 表示： 

1 sin
1 sin

f 






；

*
*

*

1 sin
1 sin

f 






         （5） 

屈服轨迹在主应力轴（  轴）上的截距表示支

护前后材料的单轴抗压强度： 

c
2 cos
1 sin

c 






； c

2 cos
1 sin
c 




 





         （6） 

由图 3 可见，支护后 Mohr 包络线发生了变化，

使得安全区域的面积增大。图 2 中，支护后屈服轨

迹上移，导致梯度和截距增大，是由于锚杆支护所

致，结合锚杆密度因子 ，将这种变化关系表示为 

   

   

*
*

*

* *
*

c *
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                                        （7） 
Indraratna 已经通过试验验证过式（7）所示的

关系，对式（7）进行求解，得到等效材料黏聚力和

内摩擦角的表达式： 

 
 

  
 

* 1

*
*

*

1 sin 2sin
sin  

1 sin 2

1 1 sin cos

1 sin cos

c
c

  


 
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 


  

  
    


  

  

   （8） 

式中：第一式等效内摩擦角计算公式和 Indraratna
推导的结果一致；第二式为本文推导所得，通过等

效黏聚力公式能更加方便地表示等效材料强度，对

屈服准则也具有更好的适用性。通过式（3）、（8），
可以计算得到等效材料的强度参数 *E 、 *c 、 * 。 

郑雨天[17]基于 Mohr-Coulomb 准则和理想弹塑

性模型，给出了静水压力下圆形硐室的弹塑性位移

解，本文将采用此解来计算隧洞支护前后的位移，

其径向位移表达式为 

   
1 sin

sin
0

0
cot

cot sin 1 sin
2 cotr

p cau p c
Gr c




  




 
   

 
                                        （9） 
式中：a 为圆形隧洞的半径；r 为距离圆形隧洞中心

的距离； 0p 为静水压力；G 为岩石的剪切模量，G 

与弹性模量 E、泊松比 之间的关系，
 2 1

EG





，

其他符号意义同前。 

3  算  例 

3.1  稳定性分析 
前文给出了支护后隧洞等效强度参数的计算公

式，本节将给出一个算例，用于验证和分析本文给

出的结果，计算分析参数见表 1。 
将表 1 中的相关参数代入式（2）中，得到锚杆

密度因子 = 0.2368，通过式（3）和式（8）计算

得到等效材料的相应强度参数，见表 2。从表中可

以看出，锚杆支护后围岩的弹性模量、黏聚力和内

摩擦角都得到了一定程度的加强。 

1 sin
1 sin

f 










 

c   

 r 

  
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支护后 

1 sin
1 sin

f 









 

c  

支护后 

支护前 

 

 

c 

c* 

 

* 
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表 1  分析参数 
Table 1  Parameters for analysis 

参数 量值 参数 量值 

p0/MPa 2 rb /m 0.025 
a/m 2 sl /m 0.6 

E/MPa 5 000  /(°) /18 
 0.2 Eb /GPa 100 

c/MPa 0.276  tan(/2) 
 /(°) 35 G/MPa 2 083 

 
表 2  等效材料强度参数 

Table 2  Strength parameters of homogenized material 
参数 量值 参数 量值 

E/MPa 5 000 E*/MPa 5 893.4 
c/MPa 0.276 c*/MPa 0.307 
 /(°) 35 * /(°) 39.8 

 
利用式（9）得到支护后圆形隧洞的位移如图 4

所示。由图可见，隧洞的最大位移出现在隧洞表面，

位移随着距离隧洞中心距离的增加而减小，支护后

隧洞的位移较支护前减小，支护前后隧洞表面位移

分别为 1.34 mm 和 0.98 mm，锚杆对于隧洞位移变

形限制提升了 36.7%，锚杆支护对于限制隧洞表面

位移是明显和有效的。 
 

 
图 4  支护前后隧洞位移比较 

Fig.4  Displacement comparison of tunnel with  
and without rock bolts 

 

3.2  可靠性分析 
在岩土体中开挖隧洞，由于岩土体的性质复 

杂，其很多工程参数具有很大的不确定性，采用以

概率统计原理为基础的可靠性分析方法对开挖隧洞

进行评估十分重要，在可靠性分析中采用失效概率

和可靠度指标对隧洞的稳定性和安全性进行衡量。

隧洞可靠性分析中的功能函数可表示为 

 1 2, , , nZ g x x x           （10） 

式中：x1，x2, …, xn 为影响隧洞稳定的基本随机变量。

当 Z < 0 时，隧洞处于失效状态；当 0Z  时，隧洞

处于极限状态；当 Z > 0 时，隧洞处于可靠状态。 
位移变化是隧洞开挖后的明显标志，也是实际

工程中最便于监测的参数之一，位移的大小关系到

隧洞的安全性、适用性和耐久性，本文采用容许极

限位移量作为隧洞的失稳判据。参照《铁路隧道设

计规范》[18]，单线隧道初期支护极限相对位移如表

4 所列。 
 

表 4  单线隧道初期支护极限相对位移 
Table 4  Ultimate relative displacement of  

single track tunnel  
不同隧道埋深 h (m)支护极限相对位移/% 

围岩级别 
h≤50 50<h≤300 300<h≤500 

Ⅱ  0.01～0.05 0.04～0.08 
Ⅲ 0.01～0.04 0.03～0.11 0.10～0.25 

Ⅳ 0.03～0.07 0.06～0.15 0.10～0.60 

Ⅴ 0.06～0.12 0.10～0.60 0.50～1.20 

 
根据表 1 中的岩石参数和表 4 中的极限相对位

移，本文中取隧洞的容许极限位移量为 0.02 m（如

果考虑极限位移也作为随机变量，可以采用贝叶斯

方法综合分析，本文在此不做讨论），隧洞的功能函

数表示为 

 r0.02 , , ,Z u c E   或  * * * *
r0.02 , , ,Z u c E     

                                       （11） 
式中：ur、

*
ru 分别由支护前后的基本随机变量 c、 、

E、 或 c*、 * 、E*、 构成的位移方程，可由式

（9）得到，支护前后随机变量参数统计见表 5。将

表 2 中的数据作为相应随机变量的均值，支护前后

随机变量的变异系数取为相同，便于比较分析。 
 

表 5  随机变量参数统计 
Table 5  Statistical parameters of random variables 
状态 随机变量 概率分布类型 均值 标准差 

c/kPa 正态 276 76.4 
 /(°) 正态 0.610 0.103 
E/GPa 正态 5 0.98 无支护 

/10-3 正态 0.2 9.4 

c*/kPa 正态 307 84.98 
* /(°) 正态 0.690 0.124 
E*/GPa 正态 5.9 1.16 有支护 

/10-3 正态 0.2 9.4 

 
本文采用 Monte-Carlo 方法计算隧洞可靠度，

其基本原理为：首先，根据各基本随机变量的分布

特征产生 n 组随机数，再将这些随机数代入功能函

数中计算，统计使功能函数小于 0 的随机数组数 n0，

则失效概率 fP 可表示为 

2 3 4 5 6 7 8
2.0 

4.0 

6.0 

8.0 

1.0 

1.2 

1.4 

位
移

/
m

m
 

 无支护 
 锚杆支护 

隧洞径向距离/m 
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f 0 /P n n               （12） 

根据失效概率可以计算可靠度指标 ，公式为 

1
f( )P                 （13） 

式中： 1  为标准正态分布的分布函数的反函数。

使用 Monte-Carlo 方法计算得到隧洞的失效概率和

可靠度指标，见表 6。当相应随机变量的变异系数

相同时，锚杆支护状态下的失效概率较无支护时减

小，可靠度指标增大，锚杆支护限制了隧洞的位移，

使得隧洞较无支护时更为稳定和可靠。 
 

表 6  隧洞失效概率及可靠度指标 
Table 6  Failure probability and reliability  

indices of tunnel 
无支护状态 支护状态 抽样次数 

/次 Pf /%  Pf /%  

1×106 0.019 3.553 6 0.006 3.846 1 

5×106 0.018 3.556 4 0.005 3.890 6 

 
4  结  论 

（1）从宏观尺度考虑锚杆支护圆形隧洞，采用

均匀化方法，将高密度支护模式下的岩石和锚杆的

复合体考虑成均匀、连续、强度参数增强的等效材

料，定义锚杆密度因子来表示支护参数的影响，假

设等效材料服从 Mohr-Coulomb 屈服准则，得到支

护后围岩等效弹性模量、等效黏聚力和等效内摩擦

角的表达式。 
（2）结合算例分析了支护前后围岩的弹性模 

量、黏聚力和内摩擦角，分析比较了支护前后隧洞

的位移变化情况，支护后隧洞表面位移较支护前减

小，锚杆对于隧洞位移变形限制提升了 36.7%，给

出的等效强度参数表达式能够反映支护后隧洞的变

形和加固效果。 
（3）结合可靠性理论，将黏聚力、内摩擦角、

弹性模量和泊松比作为基本随机变量，采用容许极

限位移量作为隧洞的失稳判据，通过 Monte-Carlo
方法计算得到了支护前后隧洞的失效概率和可靠度

指标，结果表明锚杆支护对于隧洞的变形有较好的

限制作用，使得隧洞较无支护时更为稳定和可靠。 
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