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层状岩体深埋长隧道锚杆支护优化设计 

韩昌瑞 1，白世伟 2，王玉朋 1，张东焕 1 

（1. 山东理工大学 交通与车辆工程学院，山东 淄博 255049；2. 中国科学院武汉岩土力学研究所，湖北 武汉 430071） 
 

摘  要：层状岩体是地下工程中经常遇到的一种岩体，力学性质具有明显的各向异性。选择合适的屈服准则和强度参数变化

规律，结合各向异性弹性本构方程，获得横观各向同性弹塑性本构关系，利用该本构模型对共和隧道锚杆支护方案进行数值

计算。首先考虑地应力、岩性的影响，从围岩的变形、破坏形式、塑性区及锚杆拉力的大小等方面改进、优化支护设计方案；

其次从实际工程出发，考虑施工难度、工程造价等因素的影响，得到改进方案Ⅰ效果较理想，通过试验段现场监测确定改进

方案 I。本构模型对计算结果的影响很大，正确模型的计算结果可以为实际工程提供科学依据。 
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Optimum design of rock bolts supporting long-deep tunnel  
in layered surrounding rock mass 
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(1. School of Transportation and Vehicle Engineering, Shandong University of Technology, Zibo, Shandong 255049, China;  
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Abstract: Layered rock mass is a kind of common rock mass in underground engineering, and its mechanical properties often take on 

distinct anisotropy. Selecting appropriate yield function and suitable strength parameters variable law, combining elastic constitutive 

function of anisotropy, then elastoplastic constitutive function of anisotropy is obtained. Gonghe tunnel is numerically modeled by 

utilizing this constitutive function. Firstly considered the influence of crustal stress and rock property, support design scheme is 

modified and optimized from these aspects such as deformation of surrounding rock mass, style of failure, magnitude of yield field 

and bolts tension; secondly considered the influence of construction difficulty and engineering cost from the actual project, it is 

concluded that the modified design I is better. Modified scheme I is even adopted in the process of tunnel construction. So 

constitutive model has great effect on the result of calculation, calculation result of appropriate model can provide scientific proof for 

the actual project. 
Keywords: layered rock mass; anisotropy; bolt support; optimum design 
 

1  引  言 

隧道开挖引起围岩的卸荷回弹、应力重新分

布，可以导致围岩发生塑性变形和破坏。围岩的变

形性破坏通常是从洞室周边开始，后逐步向围岩内

部发展[13]。锚杆支护是一种常用的支护手段，是一

种柔性支护，能够与围岩共同变形。锚杆支护设计

不仅关系到隧道的安全性，而且对支护材料、施工

速度、隧道维护状况等都有直接或间接的影响。国

内外学者多年的研究和完善已经形成以实测地应力

为基础进行地质力学评估，以数值模拟为手段进行

初始设计，并通过现场监测检验或修改初始设计的

锚杆支护设计方法[45]。 

层状岩体是地下工程中经常遇到的一种岩体，

地下工程中经常遇到的许多岩体力学问题均与层状

岩体的强度条件等力学性质有着密切的关系[614]，

这种岩体容易引起隧道的地质偏压。引起隧道承受

偏压载荷的原因主要有地形原因引起偏压、地质构
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造引起偏压和施工原因引起偏压[1516]。由地形引起

的隧道偏压问题已有成熟的计算方法，对于由地质

因素引起的隧道偏压隧道及其围岩应力的计算方法

目前还处于研究阶段，通常采用数值分析或模型试

验的方法进行计算[1722]。本文以渝-沙（重庆至长

沙）高速公路彭-武（彭水至武隆）段武隆隧道为工

程背景[2324]，采用数值分析结合现场监测资料，给

出了合理的支护设计。 

2  围岩的力学模型 

层状岩体具有明显的各向异性的变形和强度

特征，与各向同性岩体相比，其稳定性和破坏条件

表现得较为复杂。理论上可将层状岩体处理成横观

各向同性介质，本文采用 Mohr-Coulomb 屈服准则

描述岩体的破坏特征，岩体的剪切强度为 

( ) tan ( )c                 （1） 

式中： 为破坏面上的剪应力； 为破坏面上的正
应力；c 为破坏面上的黏聚力；为破坏面上的摩
擦角； 为破坏面与岩体层面的夹角。此时 c、不
是常量，而是破坏面与层面或最大主应力方向的函

数。 
强度参数方程[23]为 

2 2 2 2
max 0 min 0sin ( ) cos ( )c c c          （2） 

2 2 2 2
max 0 min 0sin ( ) cos ( )            （3） 

式中： maxc 、 minc 分别为平行于最大主应力和垂直

于最大主应力方向的黏聚力； max 、 min 分别为平

行于最大主应力和垂直于最大主应力方向的摩擦

角； 0 为层面与最大主应力方向的夹角。 

3  锚杆支护的优化设计 

共和隧道埋深大且受顺层偏压，开挖到埋深超

过 500 m出现大变形和围岩破坏现象后进行现场地

应力测量，经过反演与现场测量结果比对[24]，最终

得到地应力侧压系数 0.8xK  ， yK  0.9，里程K42+ 

500处埋深 950 m地应力最高， x   -13.25 MPa，

18.50 MPay   ， 19.38 MPaz   ， 0.18 MPaxy   ，

1.24 MPazx   ， 0.61 MPayz  。 

里程 K42+500 处地应力的数值对于分析隧道

的支护设计和稳定性具有代表性，将其施加在隧道

的局部模型（毛洞）上，横观各向同性计算参数选

取：岩层倾向 90dd  ，岩层倾角 30dip  ，弹性

模量 1E  24 GPa， 3E  18 GPa，剪切模量 13G  7.14 

GPa，泊松比 12  0.26， 13  0.36，黏聚力 minc  1.6 

MPa， maxc  2.4 MPa，内摩擦角 min  24°， max   

36°，抗拉强度极限 T = 1.1 MPa。 

3.1  原支护设计方案 

原隧道的衬砌支护参数见表 1，断面支护设计

方案如图 1所示，采用 22 mm砂浆锚杆支护，每

根长 3.0 m，纵向间距为 1.2 m，环向间距为 1.0 m，

梅花型布置。 

表 1  隧道衬砌支护参数 
Table 1 Liner support parameters of tunnel 

初期支护 二衬厚度/cm 

C20 喷混厚度/cm 锚杆 钢筋网（ 8 mm） 格栅钢架 
衬砌 

类型 
拱墙 仰拱 部位 长度/m 间距/(m×m) 部位 间距/(m×m) 部位 间距/m  

C25 

拱墙砼 

C25 

仰拱砼 

III(A) 10  拱墙 3.0 1.0×1.2 拱墙 25×25    35 35 

III(B) 10  拱墙 3.0 1.0×1.2 拱墙 25×25 拱墙 1.0 5 35 35 

III(C) 20  拱墙 3.0 1.2×1.0 拱墙 25×25 拱墙 1.2 5 40 40 

III(D) 20  拱墙 3.0 1.2×1.2 拱墙 25×25 拱墙 1.0 5 40 40 

IV(B) 20 20 拱墙 3.0 1.0×1.0 拱墙 25×25 拱墙 1.0 8 40 40 

V(B) 25 25 拱墙 3.0 0.8×0.8 拱墙 25×25 拱墙 0.8 8 45 45 

 

 
图 1  原设计支护 

Fig.1  Scheme of initial support design 

围岩的计算参数与前述相同，锚杆的计算参数

为：横截面积 4 23.80 10 mA   ，单位长度极限拉

力 tF  100 kN/m，弹性模量 E = 200 GPa，砂浆刚度

gk  35 MPa，砂浆周长 gp  0.316 m，砂浆黏聚力

gc  500 kN/m，砂浆内摩擦角 g  40°。计算时只考

虑初期支护的衬砌，二衬作为安全储备一般不考虑。

衬砌的计算参数为：当量体积模量 kcE  33.33 GPa，

当量剪切模量 cG  15.35 GPa，计算结果见图 2。 
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Step 11559  Model Perspective
16:02:58 Sat Mar 15 2008

Center:
 X: 0.000e+000
 Y: 1.200e+000
 Z: 0.000e+000

Rotation:
 X:   0.000
 Y:   0.000
 Z:   0.000

Dist: 3.330e+002 Mag.:     3.05
Ang.:  22.500

Plane Origin:
 X: 0.000e+000
 Y: 1.200e+000
 Z: 0.000e+000

Plane Normal:
 X: 0.000e+000
 Y: 1.000e+000
 Z: 0.000e+000

Block State
  Plane: on

None
shear-n shear-p
shear-p

Axes
   Linestyle

XY

Z

 

(a) 塑性区 
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Step 11559  Model Perspective
16:04:09 Sat Mar 15 2008

Center:
 X: 0.000e+000
 Y: 1.200e+000
 Z: 0.000e+000

Rotation:
 X:   0.000
 Y:   0.000
 Z:   0.000

Dist: 3.330e+002 Mag.:     3.05
Ang.:  22.500

Plane Origin:
 X: 0.000e+000
 Y: 1.200e+000
 Z: 0.000e+000

Plane Normal:
 X: 0.000e+000
 Y: 1.000e+000
 Z: 0.000e+000

Contour of Z-Displacement
  Plane: on
  Magfac =  0.000e+000

-9.9517e-003 to -7.5000e-003
-7.5000e-003 to -5.0000e-003
-5.0000e-003 to -2.5000e-003
-2.5000e-003 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  2.5000e-003
 2.5000e-003 to  5.0000e-003
 5.0000e-003 to  7.5000e-003
 7.5000e-003 to  1.0000e-002
 1.0000e-002 to  1.2500e-002
 1.2500e-002 to  1.3754e-002

   Interval =  2.5e-003

Axes

XY

Z

 

(b) Z方向位移场（单位：m） 
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Step 11559  Model Perspective
22:30:56 Sat Mar 15 2008

Center:
 X: 0.000e+000
 Y: 1.200e+000
 Z: 2.778e+000

Rotation:
 X:   0.000
 Y:   0.000
 Z:   0.000

Dist: 3.330e+002 Mag.:     4.77
Ang.:  22.500

Plane Origin:
 X: 0.000e+000
 Y: 1.200e+000
 Z: 0.000e+000

Plane Normal:
 X: 0.000e+000
 Y: 1.000e+000
 Z: 0.000e+000

Axes
   Linestyle

XY

Z

cable Axial Force
  Magfac =  0.000e+000
 

tension
compression

 
  Maximum =  4.304e+004

 
(c) 锚杆拉力（单位：N） 

图 2  原设计方案的计算结果 
Fig.2  Calculating results of initial support design scheme 

 

由图 2可以看出，隧道破坏区较大的右拱肩，

锚杆受力明显大于其他部分。由于锚杆长度不足，

未能起到真正的支护作用，且现场监测数据显示有

70%以上的锚杆受力较小或出现压应力，说明部分

锚杆位于松动圈内，锚杆处于整体支护失效状态，

没有起到锚杆的支护作用，才会出现初期支护完成

后在拱部喷射混凝土表面出现纵向开裂、拱架内侧

喷层局部掉块和局部拱架变形，按原隧道支护设

计，围岩的稳定性不能满足要求。 

3.2  改进支护设计方案 I 

基于围岩偏压严重、松动圈的范围局部较大以

及锚杆支护失效等因素，有必要对围岩支护进行优

化设计。在施工过程中发现隧道靠河侧拱肩部位支

护发生破坏，因此对该部位增加锚杆的支护长度及

提高初衬的支护强度，即靠河侧与隧道中线夹角

55°范围内的锚杆加长至每根 4.5 m，其他部位及衬

砌的参数不变。设计方案见图 3，计算结果见图 4。 
 

 
图 3  改进设计支护方案Ⅰ 

Fig.3  Modified scheme I of support design 
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Step 16414  Model Perspective
22:25:32 Sat Mar 15 2008

Center:
 X: 0.000e+000
 Y: 1.200e+000
 Z: 0.000e+000

Rotation:
 X:   0.000
 Y:   0.000
 Z:   0.000

Dist: 3.330e+002 Mag.:     3.05
Ang.:  22.500

Plane Origin:
 X: 0.000e+000
 Y: 1.200e+000
 Z: 0.000e+000

Plane Normal:
 X: 0.000e+000
 Y: 1.000e+000
 Z: 0.000e+000

Block State
  Plane: on

None
shear-n shear-p
shear-p

Axes
   Linestyle

XY

Z

 

(a) 塑性区 
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Step 14477  Model Perspective
18:39:33 Sat Mar 15 2008

Center:
 X: 0.000e+000
 Y: 1.200e+000
 Z: 0.000e+000

Rotation:
 X:   0.000
 Y:   0.000
 Z:   0.000

Dist: 3.330e+002 Mag.:     3.05
Ang.:  22.500

Plane Origin:
 X: 0.000e+000
 Y: 1.200e+000
 Z: 0.000e+000

Plane Normal:
 X: 0.000e+000
 Y: 1.000e+000
 Z: 0.000e+000

Contour of Z-Displacement
  Plane: on
  Magfac =  0.000e+000

-9.9360e-003 to -7.5000e-003
-7.5000e-003 to -5.0000e-003
-5.0000e-003 to -2.5000e-003
-2.5000e-003 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  2.5000e-003
 2.5000e-003 to  5.0000e-003
 5.0000e-003 to  7.5000e-003
 7.5000e-003 to  1.0000e-002
 1.0000e-002 to  1.2500e-002
 1.2500e-002 to  1.3749e-002

   Interval =  2.5e-003

Axes

XY

Z

 

(b) Z方向位移场（单位：m） 
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Step 14477  Model Perspective
18:45:05 Sat Mar 15 2008

Center:
 X: 0.000e+000
 Y: 1.200e+000
 Z: 4.445e+000

Rotation:
 X:   0.000
 Y:   0.000
 Z:   0.000

Dist: 3.330e+002 Mag.:     5.96
Ang.:  22.500

Plane Origin:
 X: 0.000e+000
 Y: 1.200e+000
 Z: 0.000e+000

Plane Normal:
 X: 0.000e+000
 Y: 1.000e+000
 Z: 0.000e+000

Axes
   Linestyle

XY

Zcable Axial Force
  Magfac =  0.000e+000
 

tension
compression

 
  Maximum =  5.802e+004

 

(c) 锚杆拉力（单位：N） 

图 4  改进方案 I的计算结果 
Fig.4  Calculating results of modified scheme I 

 

从图 4可以看出，采用改进方案 I中，围岩的

塑性区特别是当前剪切塑性区范围明显减小，锚杆
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拉力以及拉应力显著增大，其支护效应能够得到充

分的发挥。现场监测表明，当隧道采用优化设计方

案 I 进行施工后，H 型钢实验段围岩变形得到一定

控制，围岩变形速率与其他各段相比有较明显的改

善，并且断面注浆后，围岩变形速率下降明显。在

采取注浆小导管注浆加固后，各监测断面，特别是左

右线各 20 m内全断面段，围岩变形速率下降明显。 

3.3  改进支护设计方案 II 

与改进方案Ⅰ类似，即靠河侧与隧道中线夹角

55范围内的锚杆每根加长至 6.0 m，其他部位及衬

砌的参数不变。计算结果见图 5。采用改进方案 II，

围岩的塑性区特别是当前剪切塑性区范围进一步减

小，且小于锚杆长度为 4.5 m的塑性区范围，锚杆

拉力以及拉应力继续增大，因此随着薄弱部位锚杆

长度的增加，支护效应增强。 
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 X: 0.000e+000
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 Z: 0.000e+000

Rotation:
 X:   0.000
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Dist: 3.330e+002 Mag.:     3.05
Ang.:  22.500

Plane Origin:
 X: 0.000e+000
 Y: 1.200e+000
 Z: 0.000e+000

Plane Normal:
 X: 0.000e+000
 Y: 1.000e+000
 Z: 0.000e+000

Block State
  Plane: on

None
shear-n shear-p
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Axes
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XY
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(a) 塑性区 
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Step 16414  Model Perspective
22:26:10 Sat Mar 15 2008

Center:
 X: 0.000e+000
 Y: 1.200e+000
 Z: 0.000e+000

Rotation:
 X:   0.000
 Y:   0.000
 Z:   0.000

Dist: 3.330e+002 Mag.:     3.05
Ang.:  22.500

Plane Origin:
 X: 0.000e+000
 Y: 1.200e+000
 Z: 0.000e+000

Plane Normal:
 X: 0.000e+000
 Y: 1.000e+000
 Z: 0.000e+000

Contour of Z-Displacement
  Plane: on
  Magfac =  0.000e+000

-9.9290e-003 to -7.5000e-003
-7.5000e-003 to -5.0000e-003
-5.0000e-003 to -2.5000e-003
-2.5000e-003 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  2.5000e-003
 2.5000e-003 to  5.0000e-003
 5.0000e-003 to  7.5000e-003
 7.5000e-003 to  1.0000e-002
 1.0000e-002 to  1.2500e-002
 1.2500e-002 to  1.3746e-002

   Interval =  2.5e-003

Axes

XY

Z

 

(b) Z方向位移场（单位：m） 
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Step 16414  Model Perspective
22:27:56 Sat Mar 15 2008

Center:
 X: 0.000e+000
 Y: 1.200e+000
 Z: 4.445e+000

Rotation:
 X:   0.000
 Y:   0.000
 Z:   0.000

Dist: 3.330e+002 Mag.:     5.96
Ang.:  22.500

Plane Origin:
 X: 0.000e+000
 Y: 1.200e+000
 Z: 0.000e+000

Plane Normal:
 X: 0.000e+000
 Y: 1.000e+000
 Z: 0.000e+000

Axes
   Linestyle

XY

Zcable Axial Force
  Magfac =  0.000e+000
 

tension
compression

 
  Maximum =  6.287e+004

 

(c) 锚杆拉力（单位：N） 

图 5  改进方案Ⅱ的计算结果 
Fig.5  Calculating results of modified scheme II 

以上 3种支护方案的计算结果表明，隧道围岩

以剪切破坏为主要形式，随着靠河侧拱肩部位锚杆

长度的增加，当前剪切破坏的区域（塑性区）逐渐

变小，锚杆拉力（应力）逐渐变大，变化相对明显，

其支护作用得到充分发挥；衬砌的应力逐渐变大，

最大竖向位移逐渐变小，变化相对不明显，数值比

较见表 2。对比结果可知，两种改进方案均优于原

设计方案，且两种改进方案的塑性区相差不大。考

虑现场施工的复杂性和节约成本等因素的影响，改

进方案Ⅰ优于方案Ⅱ，应作为首选方案。通过试验

段采用改进方案 I 施工后，现场监测表明能够满足

隧道稳定性的要求，亦证明优化设计方案 I 是合理

的、正确的。 
 

表 2  3种设计方案的计算结果对比 
Table 2  Calculating results compare three design sehemes 

方案 
锚杆拉力

/kN 

锚杆应力 

/MPa 

竖向位移 

/mm 

衬砌应力

/MPa 

原方案 43.04 113.2 9.95 90.20 

改进方案 I 58.02 152.6 9.94 90.32 

改进方案 II 68.27 165.4 9.93 90.34 
 

4  结  论 

（1）岩体具有横观各向同性特点，且围岩明显

受顺层偏压，应选择及建立横观各向同性弹塑性本

构，解决围岩具有横观各向同性力学性质的工程问

题，本文计算结果与现场监测的破坏形式和破坏部

位完全吻合。 

（2）原支护设计存在缺陷，靠河侧拱肩部位的

剪切破坏没有得到根本改善，故原设计方案不能满

足隧道围岩稳定性的要求，必须修改其支护方案，

采用常用的方式对薄弱部位增加锚杆的长度以及衬

砌的支护强度。 

（3）对 3种支护设计方案的数值模拟表明，考

虑到围岩稳定、便于施工及工程造价等因素对比的

两种改进方案，方案Ⅰ优于方案Ⅱ，最终选择改进

支护设计方案 I。 
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