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锚固的双重孔隙–裂隙岩体流变模型及其 

地下洞室二维有限元分析 
 

张玉军 1，张维庆 2 

(1. 中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉  430071；2. 中铁隧道勘测设计院有限公司，天津  300133) 

 

摘要：针对所提出的双重孔隙–裂隙介质西原流变模型，建立相应的锚固体模型，给出将锚杆材料的弹性模量、

抗剪强度等效均化到锚固体中的数学表达式。模拟一个假定的矩形地下洞室，就毛洞、使用不同厚度的锚固单元

和杆单元的工况，进行二维有限元计算，分析、对比围岩中的位移、应力及塑性区。其结果显示：系统锚杆对洞

周位移有一定约束作用，但不与其长度成正比，与杆单元相比锚固单元对位移的约束作用要明显；锚固区有明显

的应力集中现象，而随锚杆长度的增加围岩中应力分布及量值也有一定的变化；系统锚杆使得围岩中的塑性区明

显减小，但其作用也不与其长度成正比；而对同样长度锚杆分别使用锚固单元和杆单元时，所得的塑性区面积接

近，但分布形状有所不同。 
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A bolted rheological model for dual-pore-fracture rock mass and 2D FEM 
analyses for underground cavern 
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Abstract：Aiming at Nishihara model to describe the rheological characteristics of dual-pore-fracture media 

suggested by the author，a corresponding bolted body model was established，and the mathematical expressions 

were given for distributing uniformly the elastic modulus and shearing strength of bolt material into the bolted 

body. Simulating a hypothetical rectangular underground cavern，the 2D FEM analysis were carried out on the 

cases of cavern without bolting and with bolted body elements as well as with bar elements，respectively，and the 

displacements，stresses and plastic zones in the surrounding rock mass were analyzed and compared. The results 

show that the systematic bolting has certain restriction on the displacements of cavern boundary，but this effect is 

not proportional to the bolt length，and it is more obvious for the case with bolted body elements than for that with 

bar elements；there are obvious stress concentration phenomena in the bolted zones，and the distributions and 

values of stresses in the surrounding rock also have some changes with increase of the bolt length；the systematic 

bolting makes the plastic zones in the surrounding rock decrease obviously，but this effect also is not proportional 
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to the bolt length；using bolted body elements and bar elements for the bolts with same length respectively，the 

areas of plastic zones obtained are close to each other，but the distribution shapes have some differences.  

Key words：numerical analysis；dual-pore-fracture medium；viscoelastic-viscoplasticity；bolted body model；

underground cavern；finite element method(FEM) analysis 
 

 
1  引  言 

 
对于地下洞室工程中的系统全长黏结型锚杆支

护，在数值计算中有两种模拟方法：一是将其处理

成一维杆单元[1-3]，这可较直观地反映每根锚杆的受

力及变形情况，但当锚杆数量众多和空间分布复杂

时，数据准备工作量大且繁琐；二是等效锚固体化[4-6] 

(在相应的解析方法中也是如此)，即不再使用杆单

元，而将锚杆的力学性质(弹性模量、抗剪强度等)

按一定方式均化到所施作范围内的岩体中，这既可

明显减小数据准备的难度，又能较好地体现锚杆的

加固作用，但无力表现单根锚杆的承载动态，且均

化的力学性质指标的确定具有一定的经验性。 

在等效锚固体化的发展中，林世胜和朱维申[7]

经过简化得到围岩(包括锚固区)的应力状态表达

式，其可以反映出锚固时间、锚杆间距、锚固预应

力及锚杆长度等参数的影响。张玉军和孙 钧[8]根据

试验结果给出了锚固体黏聚力、内摩擦角的经验公

式，推导出具有锚固环的圆形洞室围岩应力黏弹性

解析解，并对锚固体提出 6 种黏弹–黏塑性数值模

型。陈胜宏等[9]考虑锚固件在节理面上的局部行为，

提出了一种新的加锚节理岩体流变模型，并推导和

编制了对应的弹黏塑性本构关系及三维有限元程

序。A. Bobet[10]将地下深埋圆形洞室的锚固区、原

岩区分别当作环向各向异性体和各向同性体，在侧

压力系数不为 1 的条件下推导出围岩应力及位移的

弹性解。王华宁等[11]用圆柱型正交各向异性体现锚

杆对径向刚度加强，用强度指标的增强体现锚注的

加固作用，分别对锚注区完全弹性和部分达到塑性

的情况导出了锚注和衬砌支护阶段应力、位移的解

答。然而上述等效锚固体尚没有针对具有各向异性

及流变性的双重孔隙–裂隙介质而建立。众所周知，

当岩体由岩块、成组节理构成时(即双重孔隙–裂隙

介质)，岩块和节理对流变效应的贡献是不同的，如

果使用系统锚杆支护，则其加固具有不同于各向同

性的单一介质的特点。为了更好地进行相应的工程

设计和施工，有必要使用等效锚固体模型对双重孔

隙–裂隙介质的流变效应进行研究。 

符贵军等[12]曾用西原模型描述双重孔隙–裂

隙介质的流变特性，但其中的瞬弹、黏弹及黏塑性

元件由岩块和节理的成分构成，建立了该模型的平

面有限元求解格式并编制了相应的计算程序。现在

此基础上，引入一种改进的加锚固岩体流变模型：

可考虑在平行和垂直于锚杆轴线方向上锚杆对所加

固岩体的弹性模量、抗剪强度的“贡献”不同，即

体现锚杆加固作用的各向异性效应。从而针对一个

假定的位于双重孔隙–裂隙介质中的地下矩形洞

室，以锚固岩体单元模拟成组锚杆的支护作用，其

中设置了无、有锚杆、改变锚杆长度和使用杆单元

等几种情况，进行有限元分析、考察围岩中的变形

发展、应力分布及屈服状态，由此得出相应的认识。 

 

2  瞬弹–黏弹–黏塑性模型 
 

设对应于双重孔隙–裂隙介质的原岩体及锚固

岩体的流变特性可分别用西原模型和修正的西原模

型来描述[8，12]，见图 1。在材料性质的 3 个主方向

上，存在瞬时弹性应变 ei 、黏弹性应变 vei 及黏塑

性应变 vpi 三个阶段。 
 

 

i i
1iE

2iE
si

2i1i

eiveivpi
 

(a) 西原模型 

 

 

i i
1iE

2iE
si 

2i1i

vpie vei i 
biE

 

(b) 修正的西原模型 

图 1  西原流变模型   

Fig.1  Nishihara rheological model 

 

模型中各流变元件由岩块和节理的相应成分串

联组成，因此可得 
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1 R1 J J1

1 1 1

i i inE E S K
             (1a) 

2 R2 J J2

1 1 1

i i inE E S K
             (1b) 

1 R1 J J1

1 1 1

/i i iS L  
             (1c) 

2 R 2 J J2

1 1 1

/i i iS L  
             (1d) 

式中： R1E ， R 2E ， R1 和 R2 分别为岩块的瞬时及

延迟弹性模量、黏弹性及黏塑性系数； J1inK ， J2inK ，

J1i 和 J2i 依次为与 i 方向坐标轴正交的节理的瞬时

及延迟法向刚度、黏弹性及黏塑性系数； biE 为系统

锚杆在 i ( i x y z ， ， )方向的等效弹性模量； 1iE ，

2iE ， 1i 和 2i (或 2i )依次为西原模型(或修正模型)

在 i 方向的瞬时及延迟弹性模量、黏弹性及黏塑性

系数； JiS ， L 分别为节理的间距和单位长度(后者

用于岩块、节理物理量的量纲统一)； si ， si 分别

为西原模型在 i 方向的屈服应力，其依然要考虑岩

块、节理和系统锚杆诸成分强度的“贡献”。 

若为平面应变的弹性问题，设 2 组节理 xJ ， yJ

分别与坐标轴 x， y 正交，则岩体的柔度矩阵[13]为 
 

2
R R

R1 J J1 1

2
R R R

R1 mR1 J J1

1 1 (1 )

(1 ) 1 1
[ ]

0 0

x

y

R

l xn R

yn

E S K E

C
E E S K

  

  

   



   

 





 

R

R1 J J1 J J1

0
0

2(1 ) 1 1

y xys xsE S K S K









  


       (2) 

当锚杆的设置方向分别与 x ， y 轴平行时，依

次有[10]： 
2

R1 R1 B R1 b
a b4l

d
E E E E E

S S


     

R1
R1 2

R R1 R11 (1 / )m
l

E
E

E E


 
 

R1 R1 bmE E E   

R1
R1 2

R R1 R11 (1 / )l
m

E
E

E E


 
 

而当毛洞时，则为 

R1 R1 R1l mE E E   

这里： l m x y， ， 。 

2.1 弹性状态 

此时在整体坐标系中的应力–应变关系为 

{ } [ ]{ }D                (3) 

其中， 
T[ ] [ ][ ][ ]D L D L  

式中：{ } ，{ } 分别为局部及整体坐标系中的应变

列阵及应力列阵； [ ]D ， [ ]D 分别为整体及局部坐

标系中的弹性矩阵；[ ]L 为坐标转换矩阵。 

2.2 黏弹性状态 

此时屈服函数 F＜0。设从 t 到 t t  时步内应力

 保持为常量，则在该时步内黏弹性应变为 

0
ve ve

1

{ } { } exp i
t t t

i

q
t

q
 

 
    

 
 

0

1

[ ]{ } 1 exp i

i

q
A t

q


  
    

   
          (4) 

式中：[ ]A 为将式(2)的 R1E ， J1inK 换为 R2E ， J2inK 得 

到的变量；当毛洞时， b 0E  ， 1 2
0

1 2

i i
i

i i

E E
q

E E



， 1iq   

1 1

1 2

i i

i i

E

E E




， i x y z ， ， 。而有锚杆作用时， bE   

2

B
a b4

d
E

S S


， 0iq  1 2

b
1 2

i i
i

i i

E E
E

E E



， 1 1

1
1 2

( )i bi i
i

i i

E E
q

E E





。 

当锚杆分别与 x， y ， z 轴平行时，有 

b blE E  

R1
b b R12

R R1 R11 (1 / )m n
l

E
E E E

E E
  

 
 

这里： l m n x y z， ， ， ， 。 

将式(4)展开，则在平面应变状态下有 

2
2 R

ve ve
1 R2

2R R

J J2 R2 1

1
exp

1 (1 )
1 exp

x

x
x t t x t

x

x
x y

xn x

E
t

E

E
t

S K E

 

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



   
      

  
   

           

， ， ， ，

 

(5a) 

2
2 R

ve ve
1 R 2

2R

J J2 R2 1

1
exp

1 (1 )
1 exp

y
y t t y t

y

yR
y x

y yn y

E
t

E

E
t

S K E

 

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



   
         

    
               

， ， ， ，

 

(5b) 
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2 R
ve ve

1 R 2

2(1 )
exp x y

xy t t xy t
xy

G
t

E

 


   
         

， ， ， ，  

2

J J2 J J2 1

1 1
1 exp xy

xy
y ys x xs xy

G
t

S K S K




   
            

   (5c) 

从而可得黏弹性应变增量为 

     ve ve vet t t t
  

 
             (6) 

2.3 黏塑性状态 

屈服函数 F≥0，因此有[14]： 

vp
2 0

1
{ }

{ }i
i

F Q

F


 





 ＜ ＞ ， ( )i x y z ， ，     (7) 

式中： vp{ }i 为黏塑性应变增量对时间的导数； 2i 为

黏塑性系数；F ，Q分别为屈服函数和塑性势； 0F

为使系数无量纲化而采用的任意值。本文取相关联

的流动法则，即 F Q ，并使用 Drucker-Prager 屈服

准则[15]，即 

1 2 0F I J k               (8) 

其中， 

2sin

3(3 sin )







 

6 cos

3(3 sin )

c
k




 


 

式中： 1I ， 2J 分别为应力第一不变量和应力偏量第

二不变量； c ， 分别为双重介质的黏聚力及内摩

擦角。 

根据微结构–无迹张量理论[16]，则有 

2 2 2
0 (1 )c c c

x x y y z zc c l l l              (9a) 

2 2 2
0 (1 )x x y y z zl l l                  (9b) 

其中， 

0x y z                  (9c) 

2 2 2 1x y zl l l                 (9d) 

式中： xl ， yl 和 zl 为加载方向单位矢量； x ， y 和

z 为无迹对称张量的分量； 0c ， 0 为强度指标的

初值。上述各变量的确定方法见符贵军等[12]的研

究。 

对于锚固岩体，应计入锚杆体抗剪强度对原岩

体 c ，值的“贡献”。而根据张玉军和朱维中[17]

的研究，本文假定： 

B B
m0 0 B 0

a b

s
c c c c

l l

             (10a) 

m0 0                  (10b) 

式中： m0c ， m0 分别为锚固岩体指标的初值； B ，

Bs ， al 及 bl 分别为锚杆体的抗剪强度、截面积、纵

向及横向间距； 为经验系数，本文取 1  (在参考

张玉军和朱维中[17]的研究中建议 取值 2～5，现取

值 1 是偏于安全的)。有限元分析步骤见符贵军等[12]

的研究。 

 

3  算  例 
 

如图 2 所示，设 z 轴垂直于纸面，则岩体计算

域位于 x-y 坐标面内( x， y 分别为水平和垂直坐标

轴，方向依此向右、向上为正，其原点在计算域的

左下角点处)，定其尺寸为 50 m×50 m，域中有一个

10 m×10 m 的矩形坑道，假设全断面开挖和系统锚

杆施作瞬间同时一次完成，其洞室中心的埋深为

135 m。该域左、右侧面的水平方向及底面的垂直方

向位移约束，顶面为位移自由。岩体中发育有 3 组

裂隙 1J ， 2J ， 3J ，其依次沿着与 x ， y ， z 轴向正

交的方向展布。裂隙组的几何及抗剪强度指标见     

表 1。没开挖前有限元网格中共有 2 500 个四边形单

元，2 601 个节点。 
 

 
图 2  有限元网格 

Fig.2  FEM mesh 

 

表１  裂隙组几何及力学参数 

Table 1  Geometrical and mechanical parameters of fracture  

sets  

裂隙组开度/cm 间距/cm 强度降低带宽度/cm 黏聚力/MPa 内摩擦角/(°)

1J 1 10 5 0.15  7.6 

2J 1 20 8 0.34 16.9 

3J 1 30 6 0.40 19.7 
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岩体孔隙基质的 1.1 MPaRc  ， 54.3R  °。根

据周创兵和於三大[18]的研究，在本文中 3 组裂隙间

距的条件下，取表征单元的体积为 1 m3 是合适的。

并令 c
i i

  ( )i x y z ， ， ，则根据符贵军等[12]中的

式(13)，(14)，由岩体孔隙基质及 3 组裂隙的黏聚力、

内摩擦角及方向余弦可求得 0 0.8 MPac  ， 0   

39.5°， 0.2c
x x

   ， 0.1c
y y

    ， c
z   

0.1z
   。 

岩体为双重孔隙–裂隙介质，用西原流变模型

来描述其力学特性。岩体孔隙基质及裂隙组的弹性

模量、法向刚度、切向刚度、黏滞系数等见表 2。 

系统锚杆垂直于洞室周边布置，其直径为 Bd   

2.5 cm(截面积 4.91Bs ≈ cm2)，间距 a bl l  1.0 m，杆

材的抗剪强度 B  340.0 MPa。 

设在瞬弹、黏弹阶段 3 组裂隙的法向刚度和切

向刚度保持不变。因此可由前述有关各式求得原岩

体及锚固岩体的参数 1iE ， 2iE ， 1i ， 2i (取 2 2i i   )

及 0mc ， 0m 等。令岩体的泊松比和容重分别为

0.3  ， 326.0 kN/m  。 

共模拟了 5 种工况：(1) 无锚杆支护；(2) 具有

3 m 长锚杆的锚固体(见图 3)；(3) 具有 4 m 长锚杆的

锚固体；(4) 具有 5 m 长锚杆的锚固体；(4) 具有 3 m

长锚杆的杆单元(见图 3)。进行黏弹塑性分析，计算

时间为 5 a。所得结果如下： 

(1) 围岩的位移 

取洞周底板中点、右边墙中点、顶板中点为 3

个特征点。图 4 为该三点的绝对位移值随时间的发

展曲线。在表 3 显示了计算终了时 3 个特征点的水

平、垂直方向的位移值，图 5 则为对 3 m 长锚杆分

别使用锚固单元和杆单元，计算终了时围岩面上的

位移矢量分布(4，5 m 锚固单元的计算结果类似)。

从而看出：洞周位移在开初的约 1 a 时间内增长较

快，在 2 a 左右绝大部分完成，之后其发展缓慢；

相对于无锚杆的工况而言，施作系统锚杆后，洞周

位移得到较明显的约束，如以无锚洞室的顶板中点

下沉值为 1，则有锚洞室的对应值相应于 3，4，5 m

锚固单元和 3 m 杆单元的工况依次为：0.87，0.86，

0.81 和 0.93；随着锚杆长度的增加，对位移约束有

所加大，但增强作用不明显，如以 3 m 锚固单元洞

室的顶板中点下沉值为 1，则 4，5 m 锚固单元工况

的对应值分别为 0.99，0.93，这再次表明锚杆对位

移的约束作用并不与其长度成正比；比较 3 m 长度

的杆单元和锚固单元的工况，若以前者的洞室顶板

中点下沉值为 1，则后者的对应值为 0.94，其显示

出在同样的锚杆参数(长度、间距、截面积等)的条

件下，使用锚固单元比使用杆单元对位移的约束作

用要明显一些。 

(2) 围岩中的应力 

计算终了时洞周 3 个特征点的主应力值见表 3，

而此时各种工况的围岩中主应力分布见图 6，看到

在锚固区有明显的应力集中现象，这是由于该区刚

度较大的缘故(锚杆体弹性模量的贡献)。由表 1 可

知：对于底板中点，相对于毛洞，使用锚固单元后 1
变化不大，均为拉应力，但 3 有明显减小，为毛洞

时值的 49%～59%，均为压应力，且随锚杆长度的

增加 3 也有所上升，而使用杆单元后 1 由拉性改为

压性，但 3 仍为压应力，其约变为毛洞时值的 2 倍；

对于右边墙中点， 1 ， 3 均为压应力，相对于毛洞，

使用锚固单元后 1 有所减小，为毛洞时值的 71%～

76%，但 3 有较明显的增长，为毛洞时值的 1.38～

1.44 倍，且随锚杆长度的增加 3 也呈下降趋势，而

使用杆单元后 1 和 3 均较毛洞时的值变大，其分别

增长到 1.85 和 1.01 倍；对于顶板中点， 1 ， 3 分

别拉应力和为压应力，相对于毛洞，使用锚固单元

后 1 有所减小，为毛洞时值的 13%～51%，但 3 有

明显的增长，为毛洞时值的 2.06～3.11 倍，且随锚

杆长度的增加 3 也表现出下降趋势，而使用杆单元

后 1 ， 3 仍为拉应力和压应力，但二者分别变为毛

洞时值的 0.04 和 2.06 倍。比较 3m 长锚杆的锚固单

元和杆单元的工况：在底板中点的 1 由“正”变为

“负”，但绝对值变化不大， 3 上升到 4.37 倍；在

右边墙中点和顶板中点， 1 ， 3 的性质不变，但分

别增长或减少到 2.42，0.70 倍和 0.33，0.66 倍。总

的来看，就洞周应力分布及量值而言，相对于毛洞，  
 

表 2  岩体基质和裂隙组的弹性及流变参数 

Table 2  Elastic and rheological parameters of rock matrix and fracture sets  

R1E /MPa R2E /MPa R1 /(MPa·day) R2 /(MPa·day) n1k /(MPa·cm－1) s1k /(MPa·cm－1) 

3 000 500 1 825 2 865 2 000 1 000 

n2k /(MPa·cm－1) s2k /(MPa·cm－1) n3k /(MPa·cm－1) s3k /(MPa·cm－1) 
1J / L /(MPa·d·cm－1) 

2J / L /(MPa·d·cm－1)

4 000 2 000 6 000 3 000 1 460 1 460 
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(a) 锚固单元           (b) 杆单元 

图 3  3 m 长锚杆布置   

Fig.3  Arrangement of 3m long bolts 
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(c) 底板中点 

图 4  位移–时间曲线 

Fig.4  Displacements versus time at some nodes  

 

实施系统锚杆支护后有明显不同，且随锚杆长度的

增加，各锚固单元的工况亦产生一定的变化，而对

于同样 3 m 长度的锚杆，分别使用锚固单元和杆单

元时也有较明显的差异。其原因在于：杆单元的刚

度集中在杆直径的小面积内，而锚固单元是将杆单

元的刚度分布在其所分摊支护的大面积内，使得刚

度高的杆单元在原岩体单元的节点上约束其变形、

以及靠平均在原岩体中的强度值抑制原岩体的劣

化，而锚固单元则变成了刚度和强度高于原岩体单

元的加固介质，凭借其提高的刚度和强度阻止本身

和临近围岩的变形和承载能力下降。 

(3) 围岩中的塑性区 

计算终了时 5 种工况的围岩中塑性区的分布及

面积分别见图 7 与表 3。从中看到，各工况的塑性

区基本是在左、右边墙对称出现，在毛洞的 4 个角 
 

表 3  洞室周边三个特征点的若干计算值 

Table 3  Some computation values at three special points on drift boundary 

工况 位置 x 轴向位移 Ux/cm y 轴向位移 Uy/cm 最大主应力1/MPa 最小主应力3/MPa 塑性区面积/m2 

毛洞 

底板中点 0.00 4.77 0.16 －0.88 

82 右墙中点 －2.23 －1.59 －0.71 －5.21 

顶板中点 0.00 
－8.30 0.47 －0.35 

3 m 厚锚 
固单元 

底板中点 0.00 4.42 0.10 －0.43 

50 右墙中点 －1.84 －1.51 －0.54 －7.54 

顶板中点 0.00 
－7.26 0.06 －1.09 

4 m 厚锚 
固单元 

底板中点 0.00 4.31 0.17 －0.48 

36 右墙中点 －1.83 －1.45 －0.51/ －7.27 

顶板中点 0.00 
－7.17 0.22 －0.79 

5 m 厚锚 
固单元 

底板中点 0.00 4.16 0.16 －0.52 

32 右墙中点 －1.73 －1.47 －0.54 －7.19 

顶板中点 0.00 
－6.72 0.24 －0.72 

3 m 长锚 
杆单元 

底板中点 0.00 4.61 －0.18 －1.88 

 
54 右墙中点 －1.87 －1.57 －1.31 －5.28 

顶板中点 0.00 
－7.69 0.02 －1.62 

注：水平位移向右为正，垂直位移向上为正；负的正应力为压性。 
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(a) 毛洞                              (b) 3 m 厚锚固单元                          (c) 3 m 长锚杆单元 

图 5  岩体中位移矢量 

Fig.5  Displacement vectors in rock mass 
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(c) 4 m 厚锚固单元 
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(d) 5 m 厚锚固单元 
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1                                                       3  

(e)  3 m 长锚杆单元 

图 6  岩体中主应力等值线(单位：MPa) 

Fig.6  Principal stress contours in rock mass(unit：MPa) 
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(a) 毛洞              (b) 3 m 厚锚固单元           (c) 4 m 厚锚固单元         (d) 5 m 厚锚固单元          (e) 3 m 长锚杆单元 

图 7  岩体中塑性区 

Fig.7  Plastic zones in rock mass 
 

隅向上方向也有局部的塑性区；在施作系统锚杆支

护后，相对于毛洞，边墙的塑性区明显减小，4 个

角隅处的塑性区除 3 m 长锚杆的工况还有零星存在

外，其他工况已消除；随锚杆长度的增加，塑性区

减小的幅度也越大，对于 3，4，5 m 厚的锚固单元

工况，围岩中塑性区面积依次为毛洞时的 61%，44%

和 39%，而使用杆单元时的相应值为 66%；比较 4，

5 m 厚锚固单元的工况，二者对塑性区的减小效果

差别不太大，也表明锚杆对塑性区的控制作用不与

其长度成正比；再对比 3 m 长锚杆分别使用锚固单

元和杆单元的工况，二者的塑性区面积接近，但分

布形状有一定差别。 

 

4  结  论 
 

针对所提出的双重孔隙–裂隙介质西原流变模

型，建立了相应的锚固体模型，给出了将锚杆材料

的弹性模量、抗剪强度等效均化到锚固体中的数学

表达式，以及有限元方法中对锚固体单元的瞬弹–

黏弹–黏塑性求解格式。模拟一个假定的矩形地下

洞室，就毛洞、使用不同厚度的锚固单元和杆单元

的工况，进行二维有限元计算。其结果显示：系统

锚杆对洞周位移有一定约束作用，但其抑止效应并

不与锚杆长度成正比，对同样长度的锚杆分别使用

锚固单元和杆单元相比较，前者对位移的约束作用

要明显；锚固区有明显的应力集中现象，且随锚杆

长度的增加，洞周应力分布及量值亦产生一定的变

化，而分别使用锚固单元和杆单元时也有一定的差

异，其原因在于锚固单元和杆单元对原岩体刚度和

强度的不同“贡献”方式；系统锚杆使得围岩中的

塑性区明显减小，但这一控制作用也不与其长度成

正比，而分别使用锚固单元和杆单元时，所得的塑

性区面积接近，但分布形状有所不同。 
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