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摘  要：根据大变形锚杆的力学和变形特性，建立大变形锚杆–围岩相互作用结构模型，研究锚杆加固圆形隧道时的支

护效应，并通过数值模拟验证了模型和求解方法的有效性。采用上述求解方法，定量分析了原岩应力、岩体强度以及

大变形锚杆安装密度、长度和安装时间对其支护效果的影响规律。结果表明，在高应力或极软岩等恶劣地质条件下，

围岩产生较大位移的情况下，大变形锚杆可以更好的发挥支护效应。大变形锚杆加固的主要作用在于限制塑性区围岩

的变形，对塑性区边界的位置以及弹性区岩体变形的控制效果不明显。还通过改变安装锚杆时等效内支撑力的大小，

揭示了锚杆安装时间对其支护效应的影响规律。研究结果可为大变形锚杆支护设计及参数优化提供基础理论依据。 
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Abstract: According to the mechanical behaviors and deformation characteristics of yielding bolts, a coupling model is 

proposed to account for the interaction between the bolt and the rock mass. An analytical solution for the coupling model 

applied in a circular tunnel is achieved. The reinforcement mechanism of the yielding bolts is demonstrated through an 

illustrative case study and verified by numerical simulations. Based on the proposed model, the influences of different 

parameters, including stress condition of rock mass, strength of rock mass, density of bolts, length and installing time of bolts 

the, on reinforcement effect are estimated quantitatively. The parameter studies show that the performance of the yielding bolts 

is better in the case of large rock deformation. The yielding bolts can reduce the deformation of plastic zone significantly, while 

the control effect in the elastic zone is not very obvious. The influences of reinforcing time are studied by changing the artificial 

inner stress when the bolts are installed. The results may provide a necessary theoretical basis for the design and parameter 

optimization of yielding bolts.  
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0  引    言 
在深部工程建设与资源开采过程中，高应力引起

的软岩挤压大变形和硬岩岩爆问题异常严重[1-2]。为了

应对这些问题，开发了诸多类型的大变形锚杆，如南

非的 Cone bolt、澳大利亚的 Roofex 以及何满潮教授

提出的恒阻大变形锚杆等[3-9]。 
目前，国内外学者针对锚杆支护机理的研究主要

集中在全长锚固锚杆[10-11]。由于大变形锚杆通常属于

非连续锚固锚杆，与全长锚固锚杆有较大差别，而且

其大变形特征在常规锚杆结构模型中无法表达[12]，所

以目前还没有可行的解析计算方法来定量评估大变形

锚杆的支护效应。 
由于大变形锚杆与围岩之间的相互作用机理不明
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确，相应的支护设计主要依赖于现场经验，存在较大

的盲目性。通过研究不同围岩和锚杆参数对支护效应

的影响，使大变形锚杆的加固能力得到充分发挥成为

锚杆支护设计的关键问题[13]。 
本文将从锚杆–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，进而定量分析不同地质

条件以及锚杆参数对支护效果的影响规律，并在此基

础上探讨锚杆支护参数优化设计的基本依据，对于大

变形锚杆支护技术的发展具有一定的理论和实践意

义。 

1  大变形锚杆-围岩相互作用模型 
在高应力条件下，软岩发生挤压大变形、硬岩发

生岩爆、岩体裂隙部位产生剪切或张开位移的情况下，

传统岩石锚杆很容易发生破坏，如图 1 所示[14]。 

 

图 1 全长锚固锚杆的破坏现象 

Fig. 1 Failure of two cement-encapsulated rebar bolts 

传统锚杆破坏的机理如图 2（a）所示[15]。由于传

统锚杆锚固段杆体表面粗糙，与锚固剂紧密结合，在

围岩裂隙张开的情况下，锚杆不具有大变形特性，杆

体应力集中和应变量超限引起锚杆破坏。 
为了克服传统锚杆不能适应围岩大变形的问题，

大变形锚杆通过结构单元滑动或者杆体自身的伸长，

来保证杆体的应变处于较低水平，防止了锚杆的拉断

破坏，如图 2（b）所示。 

 

 

图 2 岩体裂隙张开时锚杆变形分析图 

Fig. 2 Deformations induced in bolts subjected to opening of  

a single fracture: a) rebar bolt, b) yielding bolt 

大变形锚杆加固围岩时，其作用机制可以归结

为图 3 所示模型[16]。锚杆全长分为外锚固段、自由

段和内锚固段。工程开挖后，围岩向临空面运动（图

3 左侧），外锚固段对围岩的剪应力朝向内侧，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

锚杆自身破坏。 

 

图 3 大变形锚杆-围岩加固机制 

Fig. 3 Reinforcement mechanism of yielding bolt 

根据上述大变形锚杆力学和变形的特点，提出其

加固围岩的结构模型如图 4（a）所示。锚杆和孔壁之

间的弹簧表征锚固剂的剪切刚度，控制锚杆内外锚固

段与围岩的相互作用，其特性曲线如图 4（b）所示。

点 A 表示锚杆自由段开始伸长后，锚杆–围岩之间的

剪切力不再增大，防止了剪应力过大导致的锚固段剪

切破坏。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 4（c）所示。滑块单元控

制锚杆的滑动伸长特性，锚杆轴向的弹簧表征锚杆长

度方向刚度，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一段锚杆对围岩的剪

应力代替外部托盘的作用，因此不必考虑该段锚杆和

围岩之间的剪切破坏。对于内锚固段，合理的设计可

以保证在锚杆–围岩之间剪切破坏发生前，锚杆自由段

开始屈服伸长，因此也不会产生剪切破坏。 
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图 4 大变形锚杆-围岩相互作用模型 

Fig. 4 Coupling model for yielding bolt and rock mass 

模型中锚杆和围岩单位长度上的剪切力 Fs/dr 和

相对位移 su 之间的关系如图 4（b）所示，表达式如

下： 
set

s s s s s/ d ( )F r K u F F  ≤   ，    (1) 

式中，Ks为剪切刚度（N/m）。单位长度上的剪切力除

以锚杆周长，即得到锚杆剪应力的值；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： 
sets s s

s s s
s s

     ( )
π d π

F K u
D r D

  


  ≤  ，  (2) 

sets
n s s n nd d ( )

dr
FF r K u r F F    ≤  ， (3) 

式中， set
nF 为预先设定的临界滑动荷载， 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可知，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，锚杆总长度为 Lb，则有 
ba set

s s s s n0 b
d d

L
K u r K u r F     ≤  。  (4) 

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。这种情况下在锚杆上的任

意位置 r 处，锚杆–围岩之间的相对位移 su 分别通过

如下两式计算： 

s m m e slide( ) ( ) ( ) ( )      ( )u r u r u u r u r        ， (5) 

s m m e slide( ) ( ) ( ) ( )   ( )u r u r u u r u r        ， (6) 

式中，um(r)为 r 位置处围岩位移， m ( )u  为名义中性

点（即锚杆和围岩相对位移为 0 的点）锚杆位移，此

处锚杆位移等于该点围岩位移，可以根据式（4）确

定，ue(r)为 r 位置和位置之间锚杆本身的弹性变形

量，uslide 为锚杆屈服后自由段产生的滑动伸长量，可

以根据锚杆轴力恒定这个条件，通过数值迭代计算得

到。 

 

2  解析算法与数值模拟方法 
基于上述理论模型，求解大变形锚杆加固圆形隧

洞时锚杆和围岩响应特征，并通过 FLAC3D 进行同种

工况的数值模拟，验证该模型和解析计算结果的可靠

性。 
2.1  解析计算方法 

本算例基于地层响应分析的收敛约束法进行求解

（convergence-confinement method）。该方法认为，隧

道开挖后掌子面前方未开挖岩体对后侧围岩仍然有一

个等效内支撑力，掌子面的推进过程即为这个等效内

支撑力的卸载过程。随掌子面向前推进，等效内支撑

力 Pi从隧道开挖前的原岩应力 P0，逐渐减小到掌子面

推进到远处时衬砌最终提供的荷载 Pi_final，在此过程中

围岩位移也逐渐增长到最大值。圆形隧道围岩应力和位

移的具体求解方法参见 Carranza 等[17]和 Guan 等[18]文

献，在此不再详述。 
结合龙格–库塔法，通过 Visual Basic 编程进行求

解。求解过程如图 5 所示，计算路径为等效内支撑力

Pi 逐渐卸载的过程。假定前一步围岩的所有状态参数

均为已知，据此可进行围岩应力计算、围岩位移计算、

锚杆–围岩相互作用分析，这 3 个过程完成后，即可得

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等，

这些数据进而用于下一步的计算。这种迭代不断重复，

直到最后状态 Pi=Pi_final。在等效内支撑力降低到

Pi_install时安装锚杆，以此来体现的锚杆安装时间对支

护效果的影响。 

 

图 5 计算流程图 

Fig. 5 Flow chart of calculation 
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2.2  数值模拟方法 

通过数值模拟软件 FLAC3D 对解析计算结果的正

确性进行验证。在数值模拟中，岩体和锚杆的各项参

数根据 FLAC3D 中的定义由解析模型参数直接换算得

到[19]。 
锚杆的模拟采用 cable 单元，通过将锚杆的端头、

自由段和锚固段分别赋予不同的属性来模拟大变形锚

杆。其中外侧端头锚固参数设为极大，这样锚杆受力

时端头将不会产生滑动破坏，相当于托盘的作用，与

解析模型中的外锚固段相对应。由于大变形锚杆锚固

段也不会发生剪切破坏，所以其锚固参数同样设为极

大。自由段与围岩没有黏结作用，其本构模型与解析

计算中采用的模型相同。 
2.3  基本模型参数 

在基本模型中，取半径为 5 m 的均质圆形隧道，

如图 6 所示。 

 

图 6 基本模型示意图 

Fig. 6 Sketch of basic model 

原岩应力 P0大小为 10 MPa。锚杆沿隧道轴向间

距 1 m，沿隧道周向间距为 1.12 m（沿隧道周向共 28
根锚杆）；锚杆总长度为 3 m，外锚固段、自由段和内

锚固段长度分别为 0.5，1.8，0.7 m，自由段临界滑动

荷载为 300 kN。模型采用的其他岩体基本参数：E=1.0
×109 Pa， =0.25，Kp=3.0， c =5.0×106 Pa， 2

c =3.0
×106 Pa， K =1.33， =0.0025；E=2.1×1011 Pa， 
Ks=3.5×107 Pa，cs=2.0×106 Pa， stan =0.84，Db=0.02 
m，Ds=0.04 m。随着工作面向前推进，等效内支撑力

逐渐降低，当隧道围岩开始发生塑性破坏时安装锚杆。

本文研究的岩体服从莫尔–库仑破坏准则，并且表现出

应变软化的性质。 
Kp 和 K 分别为岩体塑性系数和膨胀系数， 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。E 为锚杆材料的弹性模量，Db和 Ds分别为锚杆和

锚固剂的外径，Ks，cs， s 分别为锚固剂的剪切刚度、

黏聚力和摩擦角。 
2.4  计算结果 

在等效内支撑力降低到 0 MPa，即工作面推进到

远处时，围岩应力、围岩位移和锚杆轴力分布如图 7～
9 所示。其中，解析计算结果通过实线和虚线表示，

数值模拟结果通过离散点表示。图 7 中， /P0表示围

岩应力与原岩应力的比值，即无量纲围岩应力，r 为

沿隧道径向与隧道中心的距离。图 8 中 u/Ra表示围岩

位移和隧道半径之比，即无量纲的围岩位移。图 9 中

Fn为锚杆轴力。 

图 7 沿隧道径向围岩应力分布 

Fig. 7 Distribution of stresses along radial direction 

 

图 8 沿隧道径向围岩位移分布 

Fig. 8 Distribution of displacements along radial direction 

 

图 9 沿长度方向锚杆轴力分布 

Fig. 9 Distribution of axial forces along bolt length 

对比两种方法计算得到的岩体应力、位移以及锚

杆轴力分布可知，其结果相符程度较高。针对数值模
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拟和解析计算的优缺点，Carranza 等指出，对于具有

复杂几何形状的岩土设计问题采用数值模拟也可以提

供精确的解答。但为了洞察结果的本质规律，分析不

同变量的影响以及评估数值模拟结果的正确性，解析

分析的意义更为重要[20]。本文采用的解析计算方法不

仅可以快速得到上述结果，还可以方便的得到锚杆支

护条件下的地层相应曲线，研究不同锚固参数对锚杆

支护效果的影响规律，从根本上探究大变形锚杆的支

护机理。 

3  锚固效应的参数分析 
基于上述模型和计算方法，单一改变影响围岩稳

定性和锚固效果的因素，包括岩体应力、强度，锚杆

间距、长度以及等效安装时间参数，分析其对大变形

锚杆支护效果的影响规律。 
锚杆支护的直接目是将围岩变形控制在一定范围

内，因此把围岩变形控制效果作为支护设计的基本依

据。本文取工作面推进到远处时围岩位移作为定量评

价指标，定义锚杆支护系数，  
0 s

0

u u
u




   ，              (7) 

式中， 0u 为无支护条件下围岩位移，us为支护条件下

围岩位移。 
3.1  原岩应力的影响规律 

本节选取原岩应力为变量，研究大变形锚杆的应

用环境对其支护效果的影响。3 个算例中原岩应力大

小分别为 5，10，15 MPa，除此之外的参数与基本模

型相同。 
沿隧道径向围岩位移分布如图 10 所示，虚线和实

线分别表示未支护和支护的情况。位移分布曲线上的

×号对应的横坐标为此条件下围岩塑性区半径。随围

岩位移的增大，锚杆最大轴力变化曲线如图 11 所示，

其中×号表示围岩达到最大位移，锚杆轴力也不再变

化。 

图 10 原岩应力对锚杆支护效果的影响 

Fig. 10 Influence of stress of surrounding rock mass on  

.reinforcement effect 

图 11 随围岩位移增大锚杆最大轴力的演化规律 

Fig. 11 Evolution of maximum axial force with increase of rock  

displacement 

根据图 10，11 可知，当 P0=5 MPa 时，围岩塑性

区范围很小，围岩整体基本处于弹性状态，隧道内壁

产生的最大变形量仅为隧道半径的 1%左右，锚杆受

力处于较低水平，最大轴力为 64 kN。锚杆对围岩变

形基本没有影响，起不到支护作用。 
随着原岩应力增大，围岩变形显著增加，从而导

致锚杆轴力的增加，锚杆的支护作用逐渐显现。当 0P  
=10 MPa 时，锚杆荷载达到 300 kN，并发生屈服。当

0P =15 MPa时，大变形锚杆随围岩变形产生较大位移，

充分体现了大变形锚杆的变形特性。 
原岩应力为 15 MPa 的时，围岩变形达到隧道半

径的 8%～10%（即 0.4～0.5 m），这样的变形量很可

能会导致普通锚杆拉断破坏[21]，严重威胁围岩稳定和

工程安全。因此，在围岩大变形条件下，采用大变形

锚杆代替常规锚杆进行支护是非常必要的。 
3.2  岩体强度的影响规律 

本节选取围岩强度为变量，算例中岩体峰值抗压

强度和残余抗压强度值分别为9和6 MPa，6和4 MPa，
以及 3 和 2 MPa，如图 12，13 所示。 

图 12 岩体强度对锚杆支护效果的影响 

Fig. 12 Influence of rock strength on reinforcement effect 

根据图 12，13 可知，岩体强度对支护效果的影响

类似于原岩应力的影响。典型特征是随岩体强度降低，

围岩变形量、塑性区范围、锚杆轴力都相应增加。在

上述 3 种情况中，锚杆的最终荷载大小基本一致，但

是在围岩强度较低的情况下，锚杆的变形特性可以充
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分发挥出来，其支护效果也更好，体现了大变形支护

的优势。 

 

图 13 随围岩位移增大锚杆最大轴力的演化规律 

Fig. 13 Evolution of maximum axial force with increase of rock  

displacement 

3.3  锚杆间排距的影响规律 

本节将研究锚杆布设间距对支护效果的影响。各

组锚杆间排距分别为 0.6 m×0.6 m，0.9 m×0.9 m 和

1.2 m×1.2 m，计算结果如图 14，15 所示。 

 

图 14 锚杆间距对支护效果的影响 

Fig. 14 Influence of bolt density on reinforcement effect 

图 15 随围岩位移增大锚杆最大轴力的演化规律 

Fig. 15 Evolution of maximum axial force with increase of rock  

displacement 

随锚杆间排距的降低，其对围岩的支护效果越来

越明显。当锚杆间排距为 0.6 m×0.6 m 时，围岩的变

形量以及塑性区范围都大幅减小，壁面位移由 4%锐

减到 2.4%。但是，此算例中锚杆的大变形特性没有发

挥出来，造成了锚杆材料浪费。针对本模型条件，建

议的锚杆间距应该在 0.9 m 左右。 

图 14 还反映出锚杆的支护作用主要体现在对塑

性区围岩位移的约束，其对弹性状态岩体变形的影响

不明显。根据不同条件下围岩位移及塑性区的范围的

变化可知，减小锚杆的间排距，即增加锚杆的安装密

度，可以显著提高支护效果，保证围岩的稳定性。当

锚杆用于高应力、极软岩等恶劣条件下时，减小锚杆

的间排距是一个行之有效的措施。 
3.4  锚杆长度的影响规律 

本节中 3 组锚杆长度分别为 1.5，3.0，4.5 m 其内

锚固段和外锚固段长度与基本模型相同，自由段长度

分别为 0.3，1.8，3.3 m，计算结果如图 16，17 所示。 

 

图 16 锚杆长度对支护效果的影响 

Fig. 16 Influence of bolt length on reinforcement effect 

 

图 17 不同长度锚杆轴力分布 

Fig. 17 Distribution of axial forces along bolt length 

如图 16 所示，当锚杆长度小于 3 m 时，随长度

增加，围岩变形显著减小。当锚杆长度大于 3 m 时，

增加锚杆长度所发挥的支护效果极不明显。由此可知，

过大的锚杆长度不能显著提高其对围岩的支护效果，

虽然此结论已成为岩土锚固领域的共识，然而其本质

原因却有待探讨。 
传统观点主要基于对锚杆荷载传递机理的研究，

认为锚杆轴力和界面剪应力沿锚杆轴向从荷载点到岩

锚远端以指数形式衰减，如果锚杆过长的话，锚杆底

端杆体轴力和界面剪应力都衰减到零而无法起到支护

作用[22-23]。然而这种观点仅适用于全长锚固锚杆的拉

拔试验条件，该条件与锚杆在现场的受力条件差别较

大。如图 17 所示锚杆轴力分布规律可知，在锚杆较长

的情况下，由于锚杆底端和围岩之间同样存在相对变
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形，所以锚杆底端会产生一定的轴力。 
分析围岩位移分布规律以及塑性区范围可知，锚

杆加固围岩的主要作用在于限制塑性区范围内围岩的

变形。当锚杆深入围岩弹性区域较大距离时，其对弹

性区的加固效果微乎其微（限连续变形介质）。该理论

与上一节结论一致，本文认为这才是过大的锚杆长度

不能有效提高支护效果的根本原因。另外，增加锚杆

长度对围岩塑性区半径的影响也不明显，因此没有必

要使锚杆延伸到塑性区外部太多。 
3.5  锚杆安装时间的影响规律 

本节将分析锚杆安装时间对支护效果的影响。由

收敛约束法可知，通过改变安装锚杆时等效内支撑力

Pi(k)的值，即可研究锚杆安装时间的影响。本节 3 个

算例中锚杆安装时间分别对应于等效内支撑力

Pi(k)=2.0，1.0，0.5 MPa 的情况（即 Pi /P0的大小分别

为 0.20，0.10 和 0.05）。 
如图 18 所示，左侧纵轴表示无量纲的等效内支撑

力，四条横坐标轴均代表围岩位移变化，右侧 3 个纵

轴代表不同安装时间锚杆轴力变化情况。图中 I，M
和 N 3 点及相应曲线分别对应上述 3 个算例。GRC
（ground reaction curve：地层响应曲线）表示隧道开

挖后，在没有支护情况下，随等效内支撑力减小，围

岩表面收敛情况。BRC 为锚杆响应曲线。BGRC 表示

在锚杆支护情况下的地层响应曲线。 

图 18 锚杆安装时间对支护效应的影响 

Fig. 18 Influence of installing time of bolt on reinforcement effect 

当 Pi(k)=2.0 MPa 时安装锚杆，其最大轴力逐渐增

大，直至达到临界荷载 300 kN 后轴力不再变化，锚杆

随围岩变形不断伸长。大变形锚杆不仅可以有效控制

围岩的早期变形，对于围岩的最终变形也有良好的约

束作用。同种条件下，如果安装的锚杆不具有大变形

特性，围岩变形超过锚杆的限度后，锚杆则会发生拉

断破坏。因此，在围岩变形过大或锚杆安装较早的情

况下，宜选用大变形锚杆支护。 
当 Pi(k)=1.0 MPa 时安装锚杆，锚杆最大轴力也逐

渐增大，最终荷载达到 282 kN，没有达到锚杆的屈服

荷载。此时安装锚杆，对围岩后期变形有明显的束缚

作用。但此条件下，大变形锚杆不能发挥大变形特性。 
当 Pi(k)=0.5 MPa 时安装锚杆，锚杆最终荷载仅为

171 kN，对围岩的束缚效果也不明显，原因在于锚杆

安装前围岩已经发上较大变形，锚杆安装后围岩产生

的变形量不能充分调动锚杆的承载力。因此，锚杆安

装太晚的话，不能充分发挥支护效应。建议锚杆安装

不晚于 Pi(k)/P0=0.1 对应的时间。 
除了以上因素外，影响锚杆支护效果的因素还有

锚固条件，锚杆的弹性模量等性质。由于这些因素受

限于相关的技术条件，不能人为控制其参数以达到更

好的效果，故本文不再赘述。 

4  结    论 
本文基于大变形锚杆–围岩相互作用模型，定量分

析了大变形锚杆加固圆形隧道时的支护效应，并通过

实例分析对影响锚固效果的因素进行了系统研究，结

论如下： 
（1）随着围岩变形增大，大变形锚杆的轴力也逐

渐增大，达到屈服荷载后轴力不再变化，锚杆继续随

围岩变形，防止了由于围岩变形过大造成的杆体拉断

破坏。在高应力或极软岩等恶劣地质条件下，围岩发

生大变形时，大变形锚杆可以充分发挥其支护作用。 
（2）根据不同条件下围岩位移及塑性区范围的变

化可知，减小锚杆的间排距可以显著提高支护效果。

但是，过小的间排距不利于锚杆充分发挥支护作用。 
（3）在塑性区范围外增加锚杆长度不能有效提高

支护效果，本质原因在于锚杆加固的主要作用在于限制

围岩塑性区的变形，对弹性区岩体的加固效果不明显。 
（4）支护时机是影响大变形锚杆支护效应的重要

因素，本文通过改变安装锚杆时等效内支撑力的大小，

揭示了锚杆安装时间对支护效应的影响规律。 
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