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深埋隧道锚杆支护作用的数值模拟与模型试验研究 
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摘  要：以重庆至长沙公路共和隧道为研究对象，研制出环氧-硅橡胶的相似模型材料，在大型真三轴模型试验机上进行了

隧道在毛洞和锚杆支护条件下的超载试验，采用应变测量技术对隧道关键部位的应变值和锚杆的应变值进行了测量，据此分

析了围岩体在锚杆支护后的应力变化规律和锚杆的轴力变化规律。采用与模型试验相同的边界条件进行了隧道在锚杆支护条

件下的数值模拟工作，对围岩体的塑性区、应力场和锚杆轴力随荷载的变化过程进行了研究。结果表明，两种手段反映的围

岩体应力变化规律和锚杆轴力随荷载的变化规律是一致的。 
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Abstract: According to rock character of a certain soft rock tunnel of Chongqing, the model material is made from epoxy resin, 
polyamide, silicom rubber, firming agent of silicon rubber, quartz grit, powdery barite and gasoline. The physical model test of the 
unreinforced tunnel and bolt-reinforced tunnel are made in the true triaxial model test machine. By using strain measure technology, 
the strains of key parts of the surrounding rock and the bolt are measured; according to these data, the variability of the stress of 
surrounding rock and the variability of the axial force of the bolt are analyzed. The numerical simulation are made with the same 
boundary condition as the model test; according to these data, the plastic zone, stress field and the deformation of the surrounding 
rock are studied; the variation of the axial force of the bolt is studied. We compare the variation of stress of the surrounding rock and 
the variation of the axial force of the bolt of the model test with the numerical simulation and draw the conclusion that the two 
processes coincide with each other. 
Key words: deep tunnel; physical model test; numerical simulation; bolt; true triaxial model test machine 
 

1  引  言 

现代交通、能源工程中隧道的基本特点是“地质

条件复杂多变，影响因素众多，施工难度大”，在深

埋软弱破碎的岩体中开挖隧道，其施工难度更大，

施工过程中常发生局部塑性变形及挤压性大变形

等，形成支护困难，工程造价大大提高，工期延长，

以至发生塌顶塌方坍方事故，给工程的建设及正常

使用带来了很大的影响。锚杆加固作为最常用、最

有效的方法之一，其对岩体的加固作用机制尚未完

全清楚，锚固工程的设计主要还是靠工程类比法或

半经验半理论的方法进行，这样有可能给锚固工程

设计造成浪费或产生潜在危险[1]。因此，研究锚杆

的支护作用机制[2–12]将在隧道的建设中、在工程经

济和安全生产方面产生极大效益。 
本文以共和隧道为工程背景，分别采用物理模

型试验和数值模拟手段，对锚杆的支护作用进行了

研究，从而为指导隧道的设计和施工提供了有效的
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依据。 

2  模型试验设计 

本次试验在岩土工程大型真三轴物理模型试验

机上进行，该装置具有真三轴模型试验功能，X（左

右向）、Y（前后向）、Z（垂直向）3 个方向均由轴

向加载系统独立加压。 
2.1  相似材料 

本次试验的工程背景为重庆至长沙公路共和隧

道，隧道全长 4 741 m，最大埋深为 1 000 m。隧道

断面形式为三心圆曲边墙结构，跨度为 12 m，高度

为 9.5 m。地应力约为 20 MPa。经过多组相似材料

的配比试验，最终选用环氧树脂、聚酰胺、硅橡胶、

硅橡胶固化剂、砂、重晶石粉和汽油的某种配比作

为岩类的相似材料，材料满足相似判据 l /C C Cγ σ = 
1，几何相似比 Cl = 55，应力相似比Cσ = 74，重度

相似系数Cγ = 1.31。相似材料的物理力学参数见 
表 1（理论值为原型参数除以相似系数而得）。工程

所用锚杆为φ 36 mm的 II级螺纹钢，E = 2×105 MPa，
在选择锚杆材料时，考虑到黏结应变片的难易程度，

选用φ3.0 mm 竹签作为锚杆的相似材料，E = 3×  
103 MPa，基本满足相似要求。砂浆的相似材料选用

选用环氧树脂、聚酰胺、硅橡胶、硅橡胶固化剂和

汽油所调配的黏结剂，黏结作用较好。 
 

表 1  相似材料的物理力学参数 
Table 1  Physico-mechanical parameters of 

the similar material 

取值类型 
弹性模量 

E/MPa 
抗压强度 
Rc/MPa 

重度 
/(kN/m3) 

泊松比 
μ 

理论值 313.78 0.677 21 0.350 

实测值 310.00 0.684 21 0.331 

 
2.2  试件制作 

试件由 2 层模型连接而成，两层模型的尺寸均

为 0.8 m × 0.8 m × 0.2 m，另加设两片尺寸为      
0.78 m×0.78 m×0.20 m 的砂浆垫片，分别置于两层

模型的外侧。两层模型一层为毛洞，一层布置有锚

杆，锚杆布置参照现场施工设计图布置，自隧道竖

向对称轴左右各 55°范围内布置长锚杆，55°～90°
范围内布置短锚杆，共布置 9 层，相邻两层梅花形

布置，布置角为 10°/根（图 1）。长锚杆长为 82 mm，

短锚杆长为 55 mm。 
2.3  试验量测内容 

试验中测量的主要内容是围岩和锚杆的应变

场，围岩的应变量测主要采用 BQ120―4BA 型电阻

应变片，在拱腰、拱肩和拱顶位置各布置 1 条测试

线（图 2）。锚杆的应变采用 BE120―3AA 型电阻应

变片，在锚杆表面黏贴应变片测试锚杆的应变值。 

 

图 1  锚杆布置示意图 
Fig.1  Sketch of distribution of blots 

 
图 2  测试线布置（单位：mm） 
Fig.2  Monitoring line(unit: mm) 

3  试验结果分析 

3.1  应力测试结果 
本次试验在岩土工程大型真三轴物理模型试验

机上进行，在模型试件装入模型试验机样室之后，

即开始同步施加水平荷载和垂直荷载（水平荷载和

垂 直 荷 载 之 比 为 1:1 ， 施 加 荷 载 的 速 度 为         
30 kN/min），荷载级别 100 kN 相当于实际工程中地

应力水平，本次试验最终荷载为 200 kN。 
根据试验过程中每步荷载时所测得的各测试线

上测试点的径向应变值 rε 和切向应变值 θε 计算出

各测点的径向应力 rσ 和切向应力 θσ 。对锚杆加固

模型各部位的测试线，作出其在 50、100、150 kN
不同荷载级别径向和切向应力曲线如图 3 所示。 

由图 3 可以看出，锚杆支护后围岩体径向应力

的变化规律比起毛洞[13]有一个显著的不同，并非是

随着距洞壁距离的增加而增大，而是在锚固范围（距

洞壁 0.73r，r 为洞半径）内径向应力是先上升、后

下降的，存在一个峰值。超出了锚固范围，才随着

离洞壁距离的增大而增大。以拱顶处为例，在荷载

级别为 100 kN 时，在锚固范围（距洞壁 0.73r）内，

径向应力先是随着离洞壁距离的增大而增大，在距

洞壁 0.41r 处测点应力最大，为 0.29 MPa，随后降 
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(a) 拱顶 

 
(b) 拱肩 

 
(c) 拱腰 

图 3  不同荷载条件下径向应力和切向应力的比较 
Fig.3  Comparisons between radial stress and tangential 

stress under different loading conditions 
 

低，在距洞壁 0.63r 处测点应力为 0.24 MPa。超出

了锚固范围后，应力则随着离洞壁距离的增大而增

大，在离洞壁最远处测点径向应力最大，为     
0.38 MPa。锚杆层切向应力的变化规律和毛洞是类

似的，在洞壁附近应力集中，过了峰值点后随着离

洞壁的距离增大切向应力随之降低，最后趋于稳定。 
现选取毛洞和锚杆支护模型在同一级荷载

（100 kN）下拱肩部位测试线的应力进行对比分析

（图 4）。由图 4 可以看出，经锚杆加固后径向应力

整体有了一定程度的提高，锚杆层围岩体的径向应

力要高于毛洞层，而且在锚固范围（距洞壁 0.73r
内）内测点径向应力的提高程度要大于锚固范围外

的测点。锚固范围内距洞壁距离 0.227r 处测点径向

应力提高程度最大，毛洞层此测点径向应力大小为

0.04 MPa ， 锚 杆 层 此 测 点 径 向 应 力 大 小 为     
0.266 MPa，较毛洞层提高了 0.226 MPa。毛洞层距

洞壁最远处测点径向应力大小为 0.145 MPa，而锚

杆层距洞壁最远处测点径向应力大小为 0.25 MPa，
较毛洞层提高了 0.105 MPa。可见锚杆对锚固体施

加围压，导致径向应力整体有了一定程度的提高，

且在锚固范围内比较明显，离锚固范围越远作用越

弱。 
锚杆层和毛洞层的切向应力变化规律是一致

的，均为在洞壁附近应力集中，过了峰值点后离洞

壁的距离增大应力随之降低，最后趋于稳定。在锚 

 
(a) 

 
(b) 

图 4  毛洞和锚杆支护下径向应力和切向应力的比较 
Fig.4  Comparisons of radial stress and tangential stress 
between unreinforced tunnel and bolt-reinforced tunnel 

 
固范围以内锚杆层围岩体的切向应力要略大于毛洞

层的应力，锚固范围以外两者是比较接近的。 
锚杆所穿过的围岩依次分为 3 个部分：变形区、

过渡区和稳定区。锚固圈包括稳定性较弱的碎裂区

和部分塑性变形较大的塑性区。由于锚杆的约束作

用，临空面附近稳定性较弱的岩体与深部稳定性较

好的岩体通过锚杆连接在一起，增强了岩体结构的

整体作用，使得围岩的整体性得到了显著提高，围

岩的稳定性亦大大提高。随着围岩变形的增加，碎

裂区的范围也在随之增大，在围岩碎涨变形的作用

下杆体产生了一个径向锚固力，对锚固岩体施加围

压，故锚固圈内围岩体的应力实质上是初始应力和

锚杆施加围压的叠加，一方面将开挖后因二次应力

调整形成的二向应力状态恢复到有利于稳定的三向

应力状态，其峰值强度和残余强度均得到了提高；

另一方面在锚杆的作用下岩体得以挤压加固，表面

裂隙闭合，抑制了碎涨变形的发展，使得锚杆周围

岩体的材料参数，如凝聚力、内摩擦角、抗压强度

及弹性模量等得到了提高，也即提高了围岩的强度。

故其变化规律不同于支护前的应力变化规律。 
3.2  锚杆轴力测试结果 

根据试验过程中锚杆上应变片测得的应变值计

算出锚杆的轴力，作出拱腰和拱顶部位的锚杆随荷

载变化的轴力沿杆长分布图如图 5 所示。 
锚杆在加载初期（50、70、90 kN）受力状态为

受压，这与工程实际是不一样的，原因为本次试验

为先开洞先支护后加载。由于衬砌强度较高，所以 
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(a) 拱顶 

 
(b) 拱腰 

图 5  锚杆轴力分布 
Fig.5  Bolt axial force distributions along the bolt length 

 
加载初期锚杆实际处于受压状态，而并非实际工程

中的受拉状态。当荷载增大到一定程度后，围岩开

始向临空面变形时，锚杆受力状态变为受拉，而且

可见到锚杆轴力最大点随着荷载的增加而逐渐向深

部移动。以拱顶处锚杆为例，荷载级别在 90 kN 之

前锚杆均处于受压状态，在荷载级别达到 100 kN 时

锚杆开始处于受拉状态，此时锚杆轴力最大点位于

0.1 L（L 为锚杆长）处，为 11.6 N。随着荷载的增

加，锚杆的轴力随之增大，轴力最大点也逐渐向深

部移动，当荷载级别为 140 kN 时轴力最大点位于

0.18 L 处，为 18.3 N；当荷载级别为 230 kN 时，轴

力最大点进一步内移，位于 0.275 L 处，大小为  
28.5 N。 

由前文分析，锚杆所穿过的围岩依次分为 3 个

部分：变形区、过渡区和稳定区。锚固圈包括稳定

性较弱的碎裂区和部分塑性变形较大的塑性区。洞

室开挖后，洞壁附近围岩失去原来支撑，向临空方

向变形，属于变形区，岩体在锚杆上施加的摩阻力

朝向洞内；深部围岩变形较为平缓，属于稳定区，

摩阻力朝向洞外。锚杆在围岩体内是一自身平衡体，

锚杆上轴力最大点与摩阻力方向发生反向的点相对

应。随着荷载的增加，变形区范围增大，摩阻力反

向点即锚杆轴力最大点也是逐渐向深部移动的，摩

阻力的增大同时也导致了锚杆轴力的增大。 

4  数值模拟研究 

4.1  计算模型与参数 
数值计算模型的尺寸和物理模型一致，为   

0.8 m×0.8 m×0.2 m，所施加的边界条件与模型试验

相符，计算过程和模型试验一样均为先开洞先支护

后加载，与模型试验的加载相对应，荷载大小取

0.1～0.7 MPa，其中 0.3 MPa 约相当于模型试验中

100 kN 的荷载。岩体的本构模型选用应变软化模

型。利用相似材料试验室测试基本参数进行围岩力

学参数反演分析，经过多次反算，确定了摩擦角、

黏聚力、抗拉强度和剪涨角与塑性应变的关系。锚

杆采用 FLAC3D 中的 Cable 结构单元。锚杆的作用

既有改善围岩应力状态的力学作用，又有提高岩石

力学参数的物理作用[14]，但数值计算中线性杆单元

不能有效地反映锚杆这一复杂的支护效应。因此本

次分析采用等效方法，将锚杆的物理作用通过提高

围岩力学参数来实现。经过多次试算，将锚杆加固

范围内岩体的弹性模量、黏聚力、内摩擦角提高 10%
左右可以获得较好的等效效果。 
4.2  塑性区 

围岩在加载下塑性区如图 6 所示。 

 
图 6  塑性区状态 

Fig.6  Plastic zone state 
 

由图中可见，围岩体的破坏形式主要是剪切破

坏，且由于锚杆长度的不一样，塑性区的范围也有

着明显的区别，隧道竖向对称轴左右各 55°范围内

锚杆长度要长于 55°～90°范围内，其塑性区范围也

要小。拱底未进行任何支护，塑性区范围最大。 
4.3  围岩体应力分布 

根据应力计算结果（图 7），以拱顶处在各级荷

载下的应力值（图 8）为例对围岩体的应力分布进

行分析。 
由图 8(a)可见，加上支护后围岩体的径向应力

与毛洞相比有着明显的不同，并非是一直随着离洞

壁的距离增加而增加，而是在锚固范围内呈现先上

升后下降的趋势，这一点和模型试验得到的结果是

吻合的，可见锚杆施加的围压和初始应力叠加后改

变了其应力变化规律。以拱顶处测线在荷载级别为

0.3 MPa 时的应力分布为例，锚固范围内共 7 个测

点，第一个测点距洞壁 0.033r，其应力大小为    
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图 7  径向应力和切向应力 

Fig.7  Radial stress and tangent stress 

 
(a) 径向应力 

 
(b) 切向应力 

图 8  不同荷载条件下径向应力和切向应力的比较 
Fig.8  Comparisons between radial stress and tangential 

stress under different loading conditions 
 

0.015 MPa，随着离洞壁距离的增大，应力值逐渐增

大，到距洞壁距离为 0.566r 处的第 6 个测点，应力

升至最大，为 0.116 MPa；然后到距洞壁距离为

0.706r 处的第 7 个测点，应力降为 0.111 MPa。锚固

范围之外共 8 个测点，其应力值随着距洞壁距离的

增大而增加，从距洞壁距离为 0.861r 的第 8 个测点

到距洞壁距离为 2.48r 的第 15 个测点，应力值从    
0.166 MPa 逐渐升高到 0.204 MPa。 

由图 8(b)可见，围岩体的切向应力变化规律为

在洞壁附近处应力集中，过了峰值点后随着离洞壁

距离的增加而降低，且随着荷载级别的增大，塑性

区范围的增大，峰值点距洞壁的距离是逐渐增大的。

以拱顶测线为例，在荷载级别为 0.1 MPa 时，距洞

壁距离为 0.033r 处的第 1 个测点为峰值点，随着荷

载级别的增加，峰值点逐渐远离洞壁，在荷载级别

为 0.7 MPa 时，峰值点移至距洞壁距离为 0.216r 处
的第 3 个测点。原因是洞室开挖后原有天然应力状

态被破坏，洞周二次应力的重分布造成应力集中，

围岩受到的应力超过其强度，进入塑性状态，导致

应力向围岩深部转移，同时塑性区岩石不断向洞室

方向发生位移。在这个过程中塑性区的岩石强度有

明显的降低，自塑性区边界上的峰值降低到洞壁为

残余值。模型试验中由于测点数量有限，并未能反

映出这一规律。 
4.4  锚杆轴力 

计算过程中对锚杆轴力进行了监测（图 9），据

此作杆体轴力分布图（图 10）。 

 
图 9  锚杆轴力计算结果 
Fig.9  Bolt axial forces 

 
图 10  锚杆轴力沿杆长分布示意图 

Fig.10  Bolt axial forces along the bolt length 
 

由图可见，锚杆的轴力均为拉力，且随着荷载

的增加而增加的，在同级荷载下锚杆轴力沿杆长的

变化规律为先增加后减小，轴力最大点位于锚杆中

间，且随着荷载的增大，轴力最大点是逐渐往深部

移动的。在荷载级别为 0.1 MPa 时，轴力最大点位

于锚杆的第 4 段，大小为 11.98 N；荷载级别为    
0.4 MPa 时，轴力最大点即移到锚杆的第 5 段，大

小为 51.06 N。由图可见，随着荷载的增加，塑性区

范围的增加，锚杆轴力逐渐增大，轴力最大点也逐

渐向深部转移，数值模拟和模型试验反映的锚杆轴

力变化规律是一致的。 

5  结  论 

采用室内大型物理模型试验和数值模拟相结



  724                                       岩    土    力    学                                   2011 年 

合的手段，对隧道在毛洞和锚杆支护条件下应力变

化规律和锚杆的轴力变化规律进行了研究，得到以

下结论： 
（1）所研制的相似材料主要物理力学治疗的

理论值和实测值较为接近，性能稳定，试验重复性

好；加载设备大型真三轴模型试验机 3 个方向上均

能通过轴向加载系统独立加压，自动化控制，并能

实时采集数据；应变测试技术能真实准确地测得围

岩体和锚杆的应变变化过程。试验条件能较好地满

足大型模型试验的需要。 
（2）数值模拟采用和模型试验相同的边界条

件，有效地弥补了模型试验无法实现全场的定量监

测这一缺憾，两者的结果具有良好的一致性。 
（3）锚杆的作用既有改善围岩应力状态的力

学作用，又有提高岩石力学参数的物理作用。力学

作用就是锚杆的锚固力作用于围岩，将开挖后因二

次应力调整形成的二向应力状态恢复到有利于稳定

的三向应力状态，改善了围岩的应力状态，提高了

围岩的承载能力；而物理作用就是锚杆的作用下岩

体得以挤压加固，表面裂隙闭合，改善和提高了岩

石强度 Rc、弹性模量 E、黏聚力 c 和内摩擦角ϕ 等

力学与变形参数。 
（4）锚杆在围岩体内是一自身平衡体，锚杆

上轴力最大点与摩阻力方向发生反向的点相对应。

由于本次试验为先开洞先支护后加载，加载初期锚

杆处于受压状态，当荷载增大到一定程度后，围岩

开始向临空面变形时，锚杆受力状态变为受拉，随

着荷载的增加锚杆轴力逐渐增大且轴力最大点逐渐

向深部移动。 
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