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摘要：系统布置的砂浆锚杆是深埋硬岩隧洞主要支护结构，锚杆与围岩组成锚杆–围岩复合结构体，使围岩的力

学特性得到改善。基于岩体的莫尔–库仑(M-C)屈服准则，推导锚杆–围岩复合结构体满足 M-C 准则的应力条  

件。结合岩体劣化本构模型，提出确定锚杆–围岩复合结构体力学参数的方法。锚杆与弹性围岩和屈服围岩组成

的锚杆–围岩复合结构体的力学参数确定方法不同，锚杆与屈服围岩组成的锚杆–围岩复合结构体的力学参数与

围岩当前状态的等效塑性应变有关。基于此提出一种模拟隧洞开挖支护过程中系统普通砂浆锚杆加固效果的数值

方法。该方法能较好地模拟锚杆支护时机对围岩稳定性的影响。最后运用该方法对锦屏 II 级水电站 2#引水隧洞围

岩稳定性进行分析，为隧洞的施工和支护设计提供参考依据。 
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DEEP-BURIED HARD ROCK TUNNELS 
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Abstract：Systematically grouted bolts，as the main support structure of deep-buried hard rock tunnels，compose 

the bolt-rock composite structure with surrounding rocks，which reinforces the mechanical property of surrounding 

rocks. Based on the Mohr-Coulomb(M-C) criterion，the stress condition and the strength of the composite 

structure meeting the M-C criterion were derived under high-stress conditions. Combining with the rock mass 

deterioration model(RDM) of brittle rock，an approach to determine the mechanical parameters of the composite 

structure was presented. The difference of mechanical parameters between two different composite structures of 

bolt-elastic surrounding rock and bolt-yielding surrounding rock was taken into account. In this approach，the 

mechanical parameters of the bolt-yielding surrounding rock composite structure were associated with present 

equivalent plastic strain of surrounding rocks. A numerical method，which could model the reinforcing effect of 

normally grouted bolts laid out systematically during excavating and supporting stages，was proposed. It is 

identified that this method has an advantage over other methods in modeling the effect of supporting time on 
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surrounding rock stability. Finally，the method was applied to evaluate the stability of surrounding rocks，and 

related references were provided for design and construction of the diversion tunnel #2 of Jinping II hydropower 

station. 

Key words：tunneling engineering；deep-buried tunnels；bolt；rock mass deterioration model(RDM)；failure 

approach index；equivalent plastic strain 
 

1  引  言 

普通砂浆锚杆是地下工程围岩的主要支护单元

之一。最大埋深达 2 500 m 的锦屏 II 级水电站引水

隧洞就大量采用系统布置的普通砂浆锚杆来保证施

工安全和围岩的长期稳定性。在浅埋岩体工程中，

围岩的主要破坏形式是由结构面控制的楔形体破

坏，锚杆施作后主要发挥悬吊作用，锚杆的抗拔能

力决定了对围岩失稳的控制效果。在深埋硬岩条件

下，高地应力使得岩体被压密，岩体中原有结构面

趋于闭合，开挖扰动后，围岩在应力集中作用下，

原有闭合结构面和微裂隙张开、连通，最终形成宏

观破裂面。因此，高应力条件下围岩失稳破坏是一

个从连续到非连续的过程，在宏观上主要表现为完

整围岩表层的张性破裂和围岩内部的剪切破裂，如

图 1 所示。隧洞开挖后，迅速施作的喷射混凝土层

和锚杆垫板可以阻止围岩表层的张性开裂，而围岩

内部的剪切破坏就必须依靠锚杆来控制。因此，深

埋硬岩隧洞中，锚杆的作用主要体现在 2 个方面：

一是改善围岩的应力状态；二是与围岩组成复合结

构体，改善围岩的力学特性。 

 
(a) 张性破坏 

 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 剪切破坏 

图 1  深埋硬岩条件下围岩的破坏型式 
Fig.1  Failure modes of surrounding rocks under condition  

of deep-buried hard rock  

锚杆在这两方面的作用效果一直被研究者重

视。H. Y. Liu 等[1-2]认为，现有通用计算软件中的锚 

杆单元能较真实地模拟锚杆改善围岩应力状态的作

用。但如何模拟锚杆改善围岩的力学特性却一直是

研究的难点，解决这个问题目前主要存在 2 种途 

径。一种途径是建立加锚岩体的本构关系。杨延毅

和王慎跃[3]建立了加锚节理岩体的损伤增韧止裂模

型；李术才等[4]建立了加锚断续节理岩体断裂损伤

模型；张玉军和刘谊平[5]根据“等效概念”建立了

加锚岩体的本构方程和破坏准则，并将之引入到三

维弹塑性有限元程序中；张强勇[6]建立的岩体损伤

锚柱单元较好地反映了锚杆对岩体变形的约束作

用，但在进行数值计算时，仍按经验公式通过提高

岩体的强度参数来反映锚杆对岩体强度特性的影

响。 

另一种途径是将锚杆的加固效果等效处理，认

为锚杆不改变岩体的本构关系，只改变其力学参 

数。这种等效处理方法的难点在于加锚岩体的力学

参数难以选取。朱敬民等[7]的物理模拟试验结果表

明，当锚杆沿着试件的轴线方向时，围岩强度的提

高主要是内摩擦角增加，而黏聚力 c 几乎没有变

化；邹志晖和汪志林[8]通过对加锚岩块的加载试验

研究，认为加锚岩块的强度参数与岩块自身的弹性

模量 E 有关，并根据试验数据拟合了内摩擦角增量

 和黏聚力增量 c 与弹性模量经验关系式；朱维

申和任伟中[9]通过模型试验研究了不同布锚参数下

节理岩体的抗压强度、弹性模量等力学参数的变化

规律。上述这些研究都只针对锚杆对岩体峰前力学

参数的影响，而没有研究加锚岩体峰后力学参数的

变化特征。侯朝炯和勾攀峰[10]通过大尺寸的模型试

验研究了不同布锚密度下岩体的峰值、残余强度特

性，结果表明，锚杆对锚固体残余强度的强化作用

略大于其对峰值强度的强化，但在试验条件下，布

设锚杆时岩体处于未加载状态。 

事实上，现场隧洞开挖→支护是一个三维动态

过程。隧洞在开挖之后，已有部分围岩进入屈服状

态，此后再施作锚杆，其加固的对象部分是屈服岩

剪切破裂面 
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体。但目前尚未有文献研究锚杆对屈服岩体力学特

性的影响。在锚杆改善围岩力学特性的数值模拟方

面，目前通常采用的方法是预先改变岩体的力学参

数，然后进行开挖模拟[11-12]，这背离了实际工程中

先开挖后支护的施工顺序。特别是用这种方法对隧

洞开挖支护进行三维数值模拟时，将无法客观地反

映锚杆支护时机对隧洞围岩稳定性的影响。 

针对以上问题，本文结合岩体劣化模型(RDM)，

研究锚杆对屈服岩体和弹性岩体的峰值强度参数和

峰后强度参数的取值方法；然后利用 FLAC3D 中的

Fish 语言，实现在数值模拟中根据开挖→支护施工

顺序动态调整围岩力学参数，最后结合围岩稳定性

评价指标 FAI，研究不同布锚密度和支护时机下系

统普通砂浆锚杆对围岩稳定性的影响。 

2  研究思路 

本文的研究思路如图 2 所示。首先从锚杆的加

固机制出发，研究加锚岩体的潜在破裂面和满足

M-C 破坏准则的应力条件。当锚杆平行于最小主应 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  深埋硬岩隧洞系统普通砂浆锚杆加固机制与加固 

效果数值模拟方法研究思路 

Fig.2  Basic idea for study of reinforcing mechanism and 

simulating method for reinforcing effects of  

systematically grouted bolts in deep-buried  

hard rock tunnels 

力 3 时，锚固岩体存在 2 个潜在破裂面。实际上，

隧洞开挖、应力重分布后，锚杆杆体与 3 方向呈平

行或近平行关系。因此，判断加锚岩体最终沿哪一

个面出现剪切破裂，是否满足经典的 M-C 屈服准 

则尤为重要。 

其次，基于 M-C 准则，研究加锚岩体力学参数

的确定方法。实际工程中，锚杆的围岩部分处于弹

性状态，部分已进入屈服状态。研究锚杆的加固效

果时，应区别对待这 2 种状态的围岩。这 2 种状态

的围岩加锚后的力学参数确定方法也不一样。 

然后，将锚杆对围岩的力学特性的影响进行数

值实现。实际工程中，若隧洞开挖后再施作锚杆，

则模拟隧洞开挖前不能预先提高围岩的力学参数。

因此，需要在模拟隧洞开挖→支护循环施工过程中

动态地调整围岩的力学参数。在调整围岩力学参数

时，必须先判断单元是否已进入屈服状态，因为锚

杆对弹性围岩和屈服围岩的力学特性影响不同。 

最后将本文提出的加锚岩体的力学参数确定

方法和锚杆加固效果的数值模拟方法应用在锦屏 II

级水电站引水隧洞的开挖→支护循环施工过程中，

研究不同布锚密度和支护时机下普通砂浆锚杆对围

岩稳定性的影响。 

3  系统普通砂浆锚杆的加固机制分析 

岩土材料的屈服准则有多种，本文假设岩体满

足 M-C 屈服准则。锚杆加固围岩可在宏观上被看 

成是一种锚杆–围岩复合结构体，严格来讲，其力

学特性在与锚杆体平行和垂直方向上均可得到不同

程度的改善[5]。同时，锚杆的加固效果与锚杆的布

置方向有关。 

当锚杆平行于 1 方向布置时，岩体受力屈服并

发生沿潜在剪切滑移面滑动时，布置在岩体中的锚

杆的抗剪能力被调动，从而遏制了岩体发生剪切破

坏(见图 3)，使得岩体的承载能力得以提高。在硬岩 

 
(a)                        (b) 

图 3  锚杆加固岩体示意图(锚杆穿过滑移面) 
Fig.3  Sketch of rock mass reinforcement with bolts  

passing through slip plane 

锚杆加固机制 

加锚岩体的力学参数   

锚杆加固效 

果数值模拟 
   

锚杆加固效果评价 

加锚岩体的潜在破裂面

加锚岩体满足 M-C 准则的应力条件

弹性岩体加锚后力学参数的确定方法 

屈服岩体加锚后力学参数的确定方法

布锚密度对围岩稳定性的影响

支护时机对围岩稳定性的影响

第 i 循环进尺开挖、支护

单元是否屈服 

调整参数   

i =
 i +

 1
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中，若锚杆与岩体结合较好，锚杆的抗剪能力就能

充分调动，最终导致锚杆剪切屈服[13]。 

在图 4(a)中，锚杆平行于 2 方向布置，岩体发

生破坏时，锚杆平行于潜在剪切滑移面，锚杆的抗

剪能力几乎没有发挥，但锚杆–围岩复合结构体的

强度仍有一定程度的提高。主要原因是锚杆与岩体

变形不一致，岩体变形受到约束，从而有效阻止岩

体中微裂纹的扩展。 

 

(a) 锚杆平行于 2 方向布置      (b) 锚杆平行于 3 布置 

图 4  锚杆加固岩体示意图(锚杆平行于滑移面) 

Fig.4  Sketch of rock mass reinforcement with bolts 

parallel to slip plane 

 

有时情况更复杂，如图 4(b)所示，锚杆平行于

3 布置。锚杆穿过潜在滑移面，锚杆杆体的抗剪

强度充分发挥，潜在滑移面 的抗剪强度大幅提

高，可能导致现有应力状态下复合结构体并不沿此

面滑移；而此时在潜在滑移面  上，锚杆平行于此

面，杆体的抗剪强度得不到发挥，复合结构体可能

沿此面发生剪切破坏。 

在图 4(b)中，若岩体沿滑移面发生剪切破坏，

锚杆仍穿过剪切滑移面，此时锚杆加固围岩的强度

包络线如图 5(a)所示，对应的应力状态满足： 

 

(a) 沿滑移面 发生剪切破坏 

   

(b) 沿滑移面  发生剪切破坏 

图 5  锚杆–围岩复合结构体的强度包络线 

Fig.5  Strength envelopes of bolt-surrounding rock 

composite structures 

1 3

1 2

1 sin 2 cos
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1 sin 2 cos
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c
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 
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

       
＜

          (1) 

若岩体沿潜在滑移面  发生剪切破坏，锚杆平

行剪切滑移面，其强度包络线如图 5(b)所示，相应

地，应力状态满足： 

1 3

1 2

1 sin 2 cos

1 sin 1 sin

1 sin 2 cos

1 sin 1 sin

c

c

  
 

  
 

       


        

＜

          (2) 

结合式(1)，(2)，若应力条件满足： 

2

1 sin 2 cos

1 sin 1 sin

c 
 
  


  

≥  

3

1 sin 2 cos

1 sin 1 sin

c 
 
  


  

               (3) 

则锚杆–围岩复合结构体沿滑移面 发生剪切破

坏；否则，剪切破坏将沿潜在滑移面 发生。若

   ，式(3)可简化为 

2 3

( )cos

1 sin

c c  


  



≥            (4) 

因此，若围岩中应力状态满足式(4)，则锚杆–

围岩复合结构体仍服从 M-C 准则。 

隧洞开挖、应力重分布后，一般来讲，隧洞周

边围岩中最大主应力方向近似平行于隧洞环向，最

小主应力方向近似平行于隧洞径向，如图 6(b)所 

示。若锚杆轴向方向与隧洞径向一致，则锚杆与围

岩的结合情况正与图 4(b)所示的情况一致。因此，

若使用 M-C 准则分析围岩稳定性，必须事先判断

围岩应力状态是否满足式(4)。 

 

(a) 纵剖面图 



第 31 卷  增 1         吴文平等：深埋硬岩隧洞系统砂浆锚杆的加固机制与加固效果模拟方法                  • 2715 • 

 
 

 
 

 

 

 

 

(b) 断面图 

图 6  隧洞开挖支护示意图 

Fig.6  Sketch of tunnel excavation and support 

4  锚杆–围岩复合结构体的力学参

数确定方法 

4.1   锚杆对弹性围岩力学参数的影响 

本节主要结合岩体劣化模型(RDM)，研究处于

弹性状态的围岩被锚杆加固后组成的复合结构体的

力学参数确定方法[14]。RDM 是在 CWFS 模型基础

上提出来的，它认为 E，c，都是等效塑性应变的

函数。RDM 是典型的弹–脆–塑性模型，既能较

好地反映岩体破损过程中应力与应变变化特点，又

能反映岩体破损过程中物性参数劣化。本文在研究

锚杆对围岩的加固效果时，假设锚杆不影响围岩的

本构关系，只影响围岩的力学参数。因此，若采用

其他本构模型，本节所提出的方法仍适用。 

深部硬岩隧洞围岩表层出现的拉伸劈裂破坏

是较常见的破坏形式，可由喷层和锚垫板的支护反

力来控制。本文主要研究锚杆杆体对围岩剪切强度

力学参数的影响，不考虑锚杆对围岩抗拉强度的影

响。 

4.1.1 锚杆–围岩复合结构体的黏聚力 

若围岩发生剪切破坏时，锚杆穿过剪切滑移 

面。如围岩处于剪切滑移面前，且与锚杆结合较好，

则锚杆的抗剪能力可以被充分调动，锚杆–围岩复

合结构体的初始黏聚力可根据 Dulacska 公式[15]计

算： 
2

s 0 0
0 0

a c

(1 / 2 180 )sin(45 / 2)

4 3

D
c c

s s

      
° °

  (5) 

式中：D 为锚杆直径； 0c为锚杆–围岩复合结构体

的初始黏聚力； s 为锚杆抗拉强度； 0c 和 0 分别

为围岩初始状态的黏聚力和内摩擦角； as 和 cs 分别

为锚杆在隧洞轴向和环向上的间距，如图 6 所示， 

cs 沿锚杆轴向略有变化，计算时可以沿锚杆轴向取

平均值。 

若围岩发生破坏时，锚杆平行于破裂面，锚杆

的抗剪能力没有发挥，则 

0 0c c                    (6) 

结合式(5)和(6)可知，高地应力条件下， 2 和 

3 一般能满足式(4)，因此可认为围岩发生剪切破 

坏时，锚杆穿过剪切滑移面，M-C 准则仍然适用于

锚杆–围岩复合结构体。 

锚杆–围岩复合结构体的残余黏聚力 rc也可

用类似式(5)的表达式来表达： 
2

s r r
r r

a c

π (1 / 2 / 180 )sin(45 / 2)

4 3

D
c c

s s

     
° °

   

(7) 

式中： rc 为围岩的残余黏聚力， r 为围岩的残余内

摩擦角。 

4.1.2 锚杆–围岩复合结构体的内摩擦角 

根据 M-C 准则中单轴抗压强度与黏聚力、内 

摩擦角的关系，可以得到锚杆–围岩复合结构体初

始内摩擦角计算公式： 

0

1
arcsin

1

B

B
      

              (8) 

2 2

c 0 0

c 0 0

1 sin

1 sin

c
B

c

 
 
    

        
         (9) 

式中： c 与 0分别为锚杆–围岩复合结构体的初始

抗压强度与初始内摩擦角， c 为围岩的初始抗压强

度。 

锚杆–围岩复合结构体的残余内摩擦角也可

用类似式(8)的表达式来表示： 

r
r

r

1
arcsin

1

B

B


     
            (10) 

2 2

cr r r
r

cr r r

1 sin

1 sin

c
B

c

 
 
    

       
       (11) 

式中： cr  与 r分别为锚杆–围岩复合结构体的残

余抗压强度与残余内摩擦角， cr 为围岩的残余单轴

抗压强度。 

初始抗压强度比 c c/  和残余抗压强度比

cr cr/  可以通过试验获取[16]。侯朝炯等[10，17]的试

验结果表明，残余抗压强度比要略高于初始抗压强
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度比。若在残余抗压强度难以获取的情况下，可以

认为： 

cr c

cr c

 
 
 
                (12) 

4.1.3 锚杆–围岩复合结构体的变形参数 

整体来讲，硬岩条件下锚杆对围岩的变形参数

影响较小，而且硬岩隧洞中，围岩变形以弹性回弹

为主，变形参数几乎不影响对围岩稳定的评估。因

此可假设加固围岩仍为各向同性材料，且锚杆不影

响围岩泊松比。根据C. Carranza-Torres[18]的研究结

果，岩体屈服前、后弹性模量计算如下： 
2

s
0 0

a c

2
s

r r
a c

π

4

π

4

D E
E E

s s

D E
E E

s s

   


   


             (13) 

式中： 0E， rE分别为锚杆–岩体复合结构初始和

劣化弹性模量； sE 为锚杆材料的弹性模量； 0E ， rE

分别为岩体初始和残余弹性模量。 

4.2   锚杆对屈服围岩力学参数的影响 

本节主要是结合 RDM 研究处于屈服状态的围

岩在利用锚杆加固后组成的复合结构体的力学参数

确定方法。 

事实上，隧洞开挖后，洞周部分围岩已进入屈

服状态，此后安装锚杆，锚杆加固的对象部分是屈

服围岩。锚杆对弹性围岩体力学参数的影响可以通

过试验来确定，对屈服围岩力学参数的影响目前尚

难以通过试验来确定，因为试验条件下很难在岩样

进入屈服状态后再布设锚杆，但仍可以从理论角度

出发来研究锚杆对屈服围岩力学参数的影响。 

岩体屈服后，岩体中原来的微裂隙扩展，岩体

从连续介质变为非连续介质，锚杆与岩体结合程度

逐渐变弱，锚杆的抗剪能力和增韧止裂的效果就逐

渐减弱。若岩体进入塑性流动阶段，锚杆的加固效

果就基本消失，这反映在工程中就是锚杆加固后的

围岩随着掌子面向前推进仍会出现围岩表层破坏现

象。图 7 所示为 2#引水隧洞在 2 000 m 埋深洞段开

挖过程中的围岩破坏现象，破坏深度为 0.5～    

1.0 m。围岩破坏前，普通砂浆锚杆已经布设完成，

支护及时，紧跟掌子面，锚杆间距为 1.0 m×1.0 m，

锚杆长度为 4.5 m。破坏现象表明，对于已经开裂

或进入屈服状态的围岩，锚杆的加固效果明显减 

弱。等效塑性应变 p 能够唯象地描述岩体裂纹扩 

 

 

图 7  锚杆加固后围岩破坏现象 

Fig.7  Instability of surrounding rock after reinforcement  

of bolts 
 

展程度[19]，因此可认为锚杆的加固效果也是内变参

量 p 的函数。 

4.2.1 锚杆–围岩复合结构体的强度参数 

围岩进入屈服状态后再施作锚杆，这时锚杆–

围岩复合结构体的强度参数可用下式来表达： 

p p p

p p p

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

c c c  

     

    


    
         (14) 

p p
0 0

p p
0 0

( ) ( )

( ) ( )

cc g c c

g

 

    

   


    

， ， 

， ， 
        (15) 

式中： p( )c  和 p( )  分别为围岩的黏聚力和内摩擦

角； p( )c  和 p( )  分别为锚杆–围岩复合结构体

的黏聚力和内摩擦角； p( )c  和 p( )  分别为锚

杆–围岩复合结构体黏聚力增量和内摩擦角增量，

它们反映锚杆对屈服围岩强度的影响程度，为计算

方便，可采用如下分段线性函数计算： 
p

p p
0 0 rpp

r

p p
r

1 ( ) ( )
( )

0 ( )

c c
c

  


 

 
       


 

＜

    

(16) 

p
p p

0 0 rpp
r

p p
r

1 ( ) ( )
( )

0   ( )

    
 

 

 
       


 

＜

   

(17) 

式中： p
r 为岩体的极限等效塑性应变。 

选取 RDM 描述岩体应力–应变关系，则 p( )c 
和 p( )  均可以采用关于 p 的分段线性函数来表

示。从式(16)，(17)中可以看出，随着围岩等效塑性

应变的增加， p( )c  和 p( )  值逐渐减小；当围

岩的等效塑性应变达到 p
r 时，锚杆的加固效果消
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失。尽管这可能低估了锚杆的实际加固效果，但出

于对工程安全的考虑，这样处理是合理的。 

4.2.2 锚杆–围岩复合结构体的变形参数 

与锚杆加固弹性围岩一样，这里也只考虑锚杆

对岩体弹性模量的影响，而忽略其对泊松比的影 

响。同样，围岩进入屈服状态后，锚杆–围岩复合

结构体的弹性模量可用下式来表达： 

p p p( ) ( ) ( )E E E               (18) 

式中： p( )E  和 p( )E  分别为围岩和锚杆–围岩复

合结构体的弹性模量； p( )E  为锚杆–围岩复合

结构体弹性模量增量，它反映锚杆对屈服围岩的弹

性模量的影响程度，也可用分段等效塑性应变的线

性函数描述： 

p
p p

0 0 rpp
r

p p
r

1 ( ) ( )
( )

0  ( )

E E
E

  


 

 
       


 

＜
     (19) 

5  系统普通砂浆锚杆加固效果的数

值模拟方法 

以往对锚杆加固隧洞围岩进行数值模拟时，一

般先将围岩的力学参数调整为加锚岩体的力学参

数，然后进行开挖模拟。这与实际工程中先开挖后

支护的施工顺序不符，围岩在开挖前并没有用锚杆

加固，这导致模拟结果过分夸大锚杆的加固效果。

本文利用 Fish 语言在 FLAC3D中实现隧洞开挖→支

护施工过程中锚杆加固效果的模拟。程序依据锚杆

的支护时机动态地调整围岩力学参数，能更真实地

模拟不同支护时机下锚杆对围岩的加固效果。锚杆

加固效果模拟的流程如图 8 所示，具体步骤如下： 

(1) 输入围岩的本构模型与基本力学参数，生

成初始应力场。 

(2) 模拟开挖，计算达到平衡状态。 

(3) 安装锚杆。 

(4) 更新锚杆加固区的力学参数。这一步要判

断加固区内围岩是否进入塑性状态，若围岩仍处于

弹性状态，按节 4.1 所给出的方法确定锚杆–围岩

复合结构体的力学参数；若围岩已进入屈服状态，

需根据围岩当前状态下的等效塑性应变按节 4.2 所

给出的方法确定锚杆–围岩复合结构体力学参数。 

(5) 跳回步骤(2)，直至完成所有开挖模拟。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  锚杆加固效果数值模拟流程图 

Fig.8  Flowchart of numerical simulation of reinforcement  

effects of bolts 

6  工程应用 

6.1   工程概况 

锦屏 II 级水电站引水隧洞沿线最大埋深约    

2 500 m，围岩以 5
2 yT 和 2 bT 的坚硬大理岩为主。其中

2#引水隧洞采用钻爆法施工，隧洞开挖过程中，围

岩的高应力破坏特征非常明显，特别是片帮、岩爆

以及滞后破坏，锚杆加固围岩在隧洞开挖过程中仍

出现破坏，如图 7 所示。2009 年 11 月下旬～2010

年 4 月中旬，隧洞上台阶日均进尺仅 4.0 m，该洞

段沿线埋深为 1 700～2 000 m，主要为 2bT 的坚硬大

理岩。隧洞下一开挖段埋深为 2 000～2 300 m，系

统布置的普通砂浆锚杆依然是隧洞永久支护结构之

一。本节应用上文给出的确定锚杆–围岩复合结构

体的参数确定方法和锚杆加固效果的数值模拟方

法，以破坏接近度 FAI 作为锚固围岩的稳定性评价

指标，分析 2#引水隧洞在 2 300 m 埋深洞段不同支

护参数、支护时机对围岩稳定性的影响。 

6.2   计算模型与力学参数 

2#引水隧洞的网格模型如图 9 所示，隧洞直径

为 13.4 m，分上、下台阶开挖。模拟时，上台阶单

循环进尺为 4 m。引水隧洞在下台阶落底开挖时， 

输入本构模型、力学参数    

 

锚杆安装 

更新锚杆围岩–复合结构体力学参数    

开挖是否完成？    

结束计算 

i =
 i +

 1 

是

几何模型、边界条件、初始应力场    

计算平衡   

否

模拟第 i 步开挖 
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图 9  2#引水隧洞网格示意图 

Fig.9  Meshes of diversion tunnel #2 

 

上、下台阶掌子面的间距非常大，故计算模拟时，

上台阶先开挖 68 m，下台阶在上台阶开挖完成后一

次性全部开挖。由于下台阶系统支护远远落后下台

阶掌子面，模拟下台阶开挖时，不分析下台阶增设

系统锚杆的支护效果。计算时岩体本构模型采用

RDM，围岩力学参数见表 1，参数通过声波测试结

果反演获取。锚杆长度取 L = 4.5 m，直径 D = 28 

mm，钢筋的屈服强度 s = 240 MPa，弹性模量 sE = 

200 GPa。同时，为讨论支护参数对围岩稳定的影 

响，具体分析了 3 种锚杆布设间距下围岩的稳定情

况。由于锚杆加固区内围岩部分处于弹性状态，部

分处于屈服状态，鉴于锚杆对这 2 种状态围岩的加

固效果不同，确定锚杆–围岩复合结构体参数的方

法也不同。根据节 4 中的计算公式，表 1 给出了锚

杆加固弹性围岩和屈服围岩组成的锚杆–围岩复合 

结构体的力学参数。计算锚杆–围岩复合结构体的

力学参数时，需要获得加锚岩体与围岩的初始抗压

强度比 c c/  和残余抗压强度比 cr cr/  。 

本文利用朱维申等[20]的试验数据，采用多项式

拟合 c c/  与锚杆布置密度的关系，如图 10 所示，

其表达式如下： 
2

2 2
c

c a c a c

π 1 051π
486 596 1.013 5

4 4

D D

s s s s




 
    

 
 

(20) 

朱维申等[20]是通过模型试验获取的数据，所模

拟的岩石材料单轴抗压强度为 50～100 MPa，与锦

屏 2 bT 大理岩单轴抗压强度接近。但朱维申等[20]没

有给出残余抗压强度比 cr cr/  ，本文利用式(12)获

得。 

6.3   布锚间距对围岩稳定性的影响 

计算模拟时，假设支护及时，即开挖后立刻在

此当前进尺范围内紧贴掌子面施作支护，锚杆在隧

洞顶拱 180°范围内施作(见图 11)。图 12 为不同锚

杆布设间距下掌子面效应完全消失后围岩的 FAI 等

值线图。破坏接近度 FAI 是一种围岩稳定评价指标，

当 FAI＜1 时，围岩处于弹性状态；当 FAI≥1 时，

围岩进入屈服状态；若 FAI≥2，表明围岩可能出现

宏观失稳现象[21]。FAI≥1 的区域称为塑性区，而

FAI≥2 的区域称为破坏区。从图 12(a)中可以看出，

及时施作锚杆后，围岩的 FAI 值明显降低，利于围

岩的稳定，锚杆加固效果明显；锚杆加固后，FAI＞

2 的区域在两侧边墙的深度明显减小，这表明及时

施作锚杆基本能控制两侧边墙和顶拱的局部静态失

稳。 

 

表 1  锚杆–围岩复合结构体的力学参数 

Table 1  Mechanical parameters of bolt-rock composite structures 

锚杆间距/m 弹性模量/GPa 黏聚力/MPa 内摩擦角/(°) 
围岩类型 

sa sc 初始 残余 

泊松比  

初始 残余 初始 残余 

极限等效塑性

应变 p
r  

无锚杆支护 18.90 15.10 15.60 7.40 25.8 39.0 

1.0 1.0 19.02 15.22 15.65 7.46 43.8 53.9 

1.0 2.0 18.96 15.16 15.63 7.43 38.1 49.3 
弹性 

2.0 2.0 18.93 15.13 

0.23 

15.61 7.41 33.3 45.4 

4.5×10－3 

1.0 1.0 19.02 15.65 43.8 

1.0 2.0 18.96 15.63 38.1 屈服 

2.0 2.0 18.93 

15.10 0.23 

15.61 

7.40 

33.3 

39.0 4.5×10－3 
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图 10  围岩加固前、后单轴抗压强度比与锚杆布置密度的 

关系拟合曲线 

Fig.10  Fitting curve of relationship between ratio of uniaxial  

compression strength of surrounding rock before and  

after reinforcement and density of bolts 
 

 

图 11  FAI 分布云图与锚杆轴力分布(间距 2.0 m×2.0 m) 

Fig.11  Nephogram of FAI and distribution of axial force of  

bolts(spacing：2.0 m×2.0 m) 

 

从图12(b)中可以看出，围岩的FAI值随锚杆布 

设间距减小而减小，但是2种布设间距条件下，FAI

值相差并不大，只是在两侧边墙局部范围内塑性区

和破坏深度有一定程度的减小。这表明在深部硬岩

环境下，一味增加普通砂浆锚杆的布设密度，加固

效果并不明显。 

图 11 为锚杆布置间距为 2.0 m×2.0 m 工况下锚

杆的轴力分布图和 FAI 分布云图，从图中可看出，

锚杆已近穿过 FAI＞0.75 的围岩区域。两侧边墙的

锚杆轴力最大，最大轴力约为 75.4 kN，小于锦屏

引水隧洞 28 mm 的普通砂浆锚杆设计极限抗拔力

maxP = 250 kN。锚杆布置间距减小时，锚杆的最大

轴力略有降低。锚杆布置间距为 1.0 m×1.0 m 时，

锚杆的最大轴力约为 59.4 kN；锚杆布置间距为

1.0 m×2.0 m 时，锚杆的最大轴力约为 65.2 kN。这 

 

(a) 无锚杆支护与有锚杆支护(间距 1.0 m×1.0 m) 

 

(b) 不同锚杆布设间距 

图 12  不同锚杆布设条件下的 FAI 等值线 

Fig.12  Contours of FAI under different conditions of 

bolt layout 

 

表明，即使锚杆支护紧跟掌子面施作，锚杆最终承

受的荷载也远低于锚杆的极限荷载。 

6.4   支护时机对围岩稳定的影响 

在模拟锚杆对围岩力学参数的影响时，已有的

数值方法是在隧洞开挖前即改变围岩加固区域的力

学参数，这往往过高地估计了锚杆的加固效果，而

且不能模拟支护时机对围岩稳定性的影响。图 13

为采用传统方法模拟锚杆加固效果所得的上台阶开

挖后围岩 FAI 分布云图，隧洞开挖前已提高围岩的

力学参数，锚杆间距为 1.0 m×1.0 m。从图 13 中可

以看出，计算所得两侧边墙的破坏区(FAI≥2)深度 
 

 
图 13  围岩的 FAI 分布云图(开挖前改变围岩力学参数) 

Fig.13  FAI nephogram of surrounding rock(changing  
mechanical parameters of surrounding rock  
before excavation) 
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非常小，为 0.1～0.2 m，这一点与实际工程不符。

事实上，即使在埋深约 2 000 m 的洞段，锚杆及时

加固后的围岩仍出现了深度为 0.2～0.5 m 的破坏现

象(如图 7 所示)。 

图 14 为采用本文提供的方法模拟所得的不同

支护时机下上台阶开挖后围岩的 FAI 等值线图。若

及时支护，围岩两侧破坏区(FAI≥2)深度较小，约

为 0.6 m(见图 7)，这个破坏深度与实际情况更为吻 

合；两侧边墙塑性区(FAI≥1)深度约为 2.0 m；若锚

杆支护落后掌子面 1 个循环进尺，即 4.0 m，围岩

两侧边墙的 FAI 值明显增加，破坏区(FAI≥2)深度

达 2.0 m，塑性区(FAI≥1)深度达 3.8 m；若锚杆支

护落后掌子面 2 个循环进尺，围岩两侧边墙的 FAI

值继续增加，但增加幅度并不大。FAI 值越大，表

明围岩内部裂纹扩展越严重，锚杆的加固效果也越

差。因此在深埋硬岩条件下，应在开挖后立即施作

锚杆，防止裂纹向围岩内部扩展。若支护滞后，围

岩裂纹充分扩展，则需增加锚杆长度来保证围岩的

安全。 

 

图 14  不同支护时机下围岩的 FAI 等值线图(间距 1.0 m×  

1.0 m) 

Fig.14  FAI contour of surrounding rock under different  

supporting times(spacing：1.0 m×1.0 m) 

7  结  论 

本文从锚杆的加固机制出发，研究了锚杆–围

岩复合结构的力学参数的确定方法，基于此提出了

一种模拟隧洞开挖支护过程中系统普通砂浆锚杆加

固效果的数值方法。结合岩体劣化本构模型，将该

数值方法应用在锦屏 II级水电站 2#引水隧洞的开挖

支护过程中的稳定性分析，所得主要结论如下： 

(1) 锚杆对围岩的加固效果可以从改变围岩的

力学参数的角度来研究。在隧洞开挖→支护施工过

程中，锚杆加固的对象部分为弹性围岩，部分为屈

服围岩；锚杆与弹性围岩和屈服围岩组成的锚杆–

围岩复合结构体的力学参数确定方法不同，但二者

的强度参数均可通过加锚岩体与围岩的初始抗压强

度比 c c/  获得。 

(2) 在锚杆–围岩复合结构体力学参数确定方

法的基础上开发了模拟锚杆加固效果的程序。将该

程序应用到实际工程中，计算结果能客观地反映支

护时机对围岩稳定性的影响。计算所得的破坏区深

度与现场实际的破坏区深度较为接近。 

(3) 本文提出的锚杆对围岩力学参数的影响与

围岩当前状态下的等效塑性应变有关这一思想符合

客观实际情况，并基于 M-C 屈服准则，推导了锚  

杆–围岩复合结构体的剪切强度参数计算公式。若

采用其他屈服准则，这一思想仍然有效，但屈服准

则中各参数的确定方法有待进一步研究。 
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