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摘  要：针对常规数值模拟计算无法有效地反映锚杆对围岩的加固效果的缺陷，结合岩体变形在锚杆中产生的支护压力计算

公式，提出了一种简单、有效的砂浆锚杆加固等效数值模拟方法。该方法首先在有锚杆支护隧道开挖的计算结果中提取每根

锚杆的最大轴力；然后根据该轴力值按锚杆支护压力公式计算其所产生的等效均布力；最后将该均布力施加到相同计算工况

下无锚杆支护的围岩表面进行模拟计算。将该方法应用于锦屏二级水电站地下厂房枢纽洞室及乌东德水电站 4#导流洞 0+  

550 m断面的开挖与支护计算，通过与现场实测数据对比，结果表明，该方法能较好地模拟锚杆支护对围岩的加固效果，其

模拟结果可为隧洞的施工与支护设计提供可靠的参考依据。 
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Abstract: Because conventional numerical methods fail to evaluate the effectiveness of grouted bolts in reinforcing the surrounding 

rockmass, a simple and effective equivalent numerical method, with combination of a formulation for the bolt supporting pressure 

induced by rockmass deformation, is proposed for this purpose. In this method, the maximum axial force of each bolt is first 

determined by numerically simulating the bolt-supporting tunnel excavation. The obtained maximum axial force is then used to 

calculate the equivalent force distributing along the rock bolt by using the formulation of the bolt supporting pressure. Finally, the 

excavation process without bolt supporting is simulated by applying the equivalent distributing force to the surrounding rockmass 

surface. This method is applied to calculate the excavation and support of the underground powerhouse at Jinping Ⅱ hydropower 

station and the diversion tunnel #4 (section 0+550 m) at Wudongde hydropower station. By comparing the calculation results with 

the field measured data, it is found that the proposed method can well address the effectiveness of grouted bolts in reinforcing the 

surrounding rock, and the simulation results can provide reference for tunnel construction and support design. 

Keywords: grouted bolts; reinforcement effect; numerical simulation; supporting design 

 

1  引  言 

普通砂浆锚杆是隧洞工程中广泛采用的支护结

构之一，锚杆的加固效果已被大量工程实践所证  

实[1－6]。然而，作为支护设计的有利支撑，如何利

用数值模拟手段有效地反映锚杆对围岩的加固效果

仍是一个需要广泛讨论和研究的热点问题。在数值

模拟方面，大型通用的计算软件通常是将常规锚杆

单元模型作为杆单元来处理，这种模拟方法能模拟

锚杆的支承作用，也能较准确地获得锚杆轴力，但

没有考虑锚杆与岩体的联合作用，不能较真实地模

拟锚杆改善围岩的应力状态。因而计算得到的锚杆
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对围岩的支护效果甚微，反映不出大量工程实践所

揭示的锚杆强有力的支护效果。 

目前，解决这个问题主要存在两种途径。一是

建立加锚岩体的本构关系。例如，朱训国等[7]分别

建立了锚杆与注浆体或岩体耦合及非耦合状态下的

解析本构方程；杨松林等[8]将加锚的层状岩体作为

等效连续介质推导了加锚层状岩体的本构方程，该

模型可对节理岩体中的锚杆加固作用做出合理的定

量评价；李术才等[9]根据应变能等效的方法和自洽

理论，建立了加锚断续节理岩体断裂损伤模型；同

时杨廷毅[10]、张玉军[11]及张强勇[12]等也从不同角度

构建了加锚岩体的本构模型。此类方法虽然能较好

地反应围岩与锚杆的相互作用关系，但其计算机制

过于复杂。另一种途径是将锚杆的加固效果等效处

理，不改变加锚岩体的本构关系，只改变其力学参

数。朱维申等[13]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；陈卫忠等[14]在进行边坡稳定性分析时通过

经验公式提高岩体的强度参数来模拟锚杆的加固效

果；蔡小林等[15]利用有限元分析软件 FINAL 在考

虑岩土的弹塑性性能基础上，研究分析了通过提高

锚杆区域围岩参数模拟锚杆作用的可行性；刘杰  

等[16]对系统锚杆采用二维“子模型”进行等效计算，

通过提高初期衬砌参数来等效系统锚杆的施加效

应。以上研究结果表明，同时提高锚杆作用区域的

围岩参数可以较好地实现模拟锚杆控制围岩变形及

应力释放等作用。但该方法在很多情况下无法确定

应该提高弹性模量、凝聚力还是内摩擦角等何种岩

体力学参数。虽然一些学者在这方面做了相关研究，

但仍然没有得到共识。如朱敬民等[17]对岩石与锚杆

组合材料的力学性能进行的模拟研究结果表明，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，而凝聚力 c 几乎没有变化；
Marence 等[18]则研究认为，在有节理岩体中，锚杆

的作用提高了围压的凝聚力和刚度，而内摩擦角是

不变的，但对于不同岩体是不是都符合这种规律是

不得而知的。除此之外，吴文平等[19]认为，此类方

法存在更大的缺陷在于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。因为围岩

在开挖前是没有锚杆加固的，这导致模拟结果过分

夸大锚杆的加固效果。针对上述问题，笔者在前人

的研究基础上，结合锚杆与围岩的相互作用关系，

提出了一种简单、方便并且有效的锚杆加固等效数

值模拟方法。 

2  砂浆锚杆加固效果的等效数值模
拟方法 

对于锚杆对围岩的等效加固效果，已有学者从

锚杆对围岩的等效支护力的角度进行了相关研究。

麦倜曾等[20]在假设锚杆轴力按二次抛物线分布，并

且最大值在杆体中点的情况下，认为锚杆与围岩的

相互作用力为 

max
2

81

πx
xN

d l
              （1） 

式中：l为锚杆的长度；Nmax为锚杆轴力最大值；d
为锚杆直径；x 为锚杆上的点距锚杆端部的距离，
并且 0 2x l≤ ≤ 。 

正是由于这一作用力的存在，使围岩近似处于

三向应力状态。若将各根锚杆中受力情况看成一样

的，将这一作用力移植到锚杆端部的岩面上去，可

近似为锚杆对围岩的等效支护力，其大小为 
  max max2 2
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π d d

l l

x
N n nNn d x x x

s SSl
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                                        （2） 

式中：n为锚杆数；S为围岩表面积。 

虽然以上研究提出了锚杆等效支护力的计算公

式，但对于实际工程中的锚杆受力而言，不同部位

的锚杆受力往往存在着差异性，相应的不同部位锚

杆对围岩的加固效果也是不同的，因此，该公式的

应用具有局限性。 

对于锚杆支护体系中单个锚杆对围岩的支护效

果，姚显春等[21]从锚固微元与岩体的受力关系出

发，认为由于锚杆作用，使得围岩变形减小，相应

的围岩中应力增加了 r 。由静力等效，有 

b r 1A S                （3） 

式中： b 为锚杆轴向应力；A为锚杆横截面积；S1

为锚杆的影响范围。 

因此，单个锚杆对围岩产生的支护力为 

b
r

1

A
S


                （4） 

实际上，式中 b A 即为锚杆所受轴力的大小，

因此，该公式与式（2）在形式上是吻合的。 

同时，对于锚杆对围岩的影响范围，Torres[22] 和

Hoek[23]等认为，可近似为锚杆间排距所围成的面

积，并且岩体变形在锚杆中产生的最大支护压力为 

max bf
s

c l

Tp
s s

               （5） 

式中： bfT 为锚杆系统的最终抗拉强度； cs 为锚杆间
距； ls 为锚杆排距。 

基于以上研究成果，本文提出了锚杆加固效果
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的等效数值模拟计算方法，计算流程如图 1所示。 

 
 

有锚杆支护的围岩 无锚杆支护的围岩
等效支护力 

原支护面
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效锚杆均
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第 1步
开挖 

开挖 
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等效 
支护力

等效 
支护力 
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提取第 
i个锚 
杆的最 
大轴力 
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锚杆在开 
挖面上的 
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计算第 i 
个锚杆
的等效
均布力

第 i+1个锚杆 

锚杆等效支护力计算

第 i+1个锚杆 

第 n步开挖后等效支护力获取

初始状态

围岩力学
行为分析

原支护面
上施加等
效锚杆均
布力
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锚杆在开 
挖面上的 
端部坐标 

提取第 
i个锚 
杆的最 
大轴力 

计算第 i 
个锚杆 
的等效 
均布力 

 
图 1  锚杆加固效果的等效计算流程图 

Fig.1  Flow chart for the equivalent calculation of bolt 
reinforcement effects 

 

具体步骤如下： 

（1）根据实际开挖步序及支护参数模拟洞室开

挖过程，利用 fish语言提取每根锚杆在开挖面上的

端部坐标及最大轴力，如图 2(a)所示。 

（2）根据锚杆间排距及锚杆在开挖面上的端部

坐标计算并确定每个锚杆所作用的范围，如图 2(b)

所示。 

（3）将提取的锚杆轴力替换式（5）中的锚杆系

统的最终抗拉强度 bfT 计算每根锚杆的等效均布力。 

（4）在不考虑锚杆单元的计算工况下，以相同

的开挖步序模拟洞室的开挖，同时在开挖面上施加

由步骤（3）得到的锚杆等效均布力（见图 2(c)），

计算至收敛即可获取当前开挖工况下的围岩力学状

态。 

（5）根据以上计算流程对下一步的开挖支护进

行锚杆加固效果的等效计算。 

3  锚杆加固效果的等效计算方法验证 

3.1  工程应用一 

3.1.1 工程概况 

锦屏二级水电站是位于雅砻江水头最高、装机规

模最大的水电站。水电站地下发电枢纽位于雅砻江

    

 

Sc /2

Sl /2

锚杆

     

(a) 岩体开挖后每根锚杆最大轴力提取         (b) 每个锚杆作用面积计算    (c) 等效均布力作用于无锚杆支护结构的围岩上计算至平衡 

图 2  锚杆加固效果的等效计算过程示意图 

Fig.2  Schematics of the equivalent calculation of bolt reinforcement effects 

 

右岸，厂房尺寸为 352.40 m×28.3 m×72.20 m（长×

宽×高），装有 8台 600 MW的水轮发电机组，主变

洞尺寸为 374.60 m×19.80 m×31.40 m（长×宽×高）

位于主厂房下游侧 45 m处，并通过 8条母线洞、8

条尾水管、尾闸室等构成一大型洞室群结构。其中

厂房自上而下分 8 期开挖，而主变室自上而下分 4

期开挖（见图 3）。厂房枢纽洞室群所采用的围岩支

护方式包括砂浆锚杆、锚索、喷射混凝土等，具体

的支护参数如图 4所示。 

 
图 3  厂房枢纽洞群分层开挖方案[23]（单位：m） 

Fig.3  Excavation scheme of underground  
cavern group[23] (unit : m)  
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图 4  厂房枢纽主要洞室锚杆支护设计[24] 

Fig.4  Design of the rock bolt support for underground caverns[24] 
 

3.1.2 计算模型及参数确定 

本文以监测断面厂右 R0+192（见图 5）的主厂

房Ⅰ层、Ⅱ层及主变室Ⅰ层开挖支护过程为研究对

象，该断面位于盐塘组 5 1
2yT  灰黑色中厚层细晶大理

岩中，围岩类别为Ⅲ类。 
 

 
图 5  系统监测断面 

Fig.5  Systematic monitoring sections 

 

数值分析的本构模型采用江权等[25]提出的岩

体劣化模型（rock deterioration model, RDM）。该模

型考虑了破损区内的岩体力学性质随着岩体破损程

度的不同而发生相应劣化的特征，进而描述了岩体

力学参数随围岩力学性质劣化而动态更新的过程。

岩体力学参数采用该监测断面 5 1
2yT  地层的参数反演

研究成果[26]，见表 1。 
 

表 1  岩体力学参数 
Table 1  Parameters of rock mechanics  

E0 

/GPa 

Ed 

/GPa 

 0  

/(°) 

d  

/(°)

c0 

/MPa 

cd 

/MPa 

p

  

/10-3

p

c  

/10-3 

8.2 5.4 0.23 22.5 52 7.5 0.5 5.0 4.0 

注：E0 为初始变形模量；Ed 为劣化变形模量；为泊松比；
0 为初始

内摩擦角；
d 为劣化内摩擦角；c0为初始凝聚力；cd为残余凝聚力； p



为塑性应变； p

c 为等效塑性。 

 

为了模拟厂右 R0+192 监测断面厂房Ⅰ层、Ⅱ

层及主变室Ⅰ层的开挖支护过程，本文构建了相应

的三维网格模型如图 6所示。模拟所包含的支护形

式包含普通砂浆锚杆、预应力锚杆及混凝土喷层。

其中砂浆及预应力锚杆采用 Cable 单元模拟，混凝

土喷层采用 Shell 单元模拟，开完后最终的支护结

构形式如图 7所示。 

 

 

图 6  锦屏水电站地下厂房三维网格模型 
Fig.6  Three-dimensional mesh model of underground 

powerhouse in Jinping II hydropower station 
 

 

图 7  主厂房及主变室支护结构模拟 
Fig.7  Simulated responses of support structures 

 

3.1.3 计算结果对比分析 

根据开挖支护设计方案，厂房及主变室在每一

分层开挖后及时进行喷射混凝土以封闭围岩，并进

行了不同间排距及长度的普通砂浆锚杆及预应力锚

杆支护。基于数值模拟计算结果，获取了厂房Ⅱ层

主变室厂右 263 

安装间 副厂房

S5 S4 S3 S2 S1 

     8# 7# 6# 5# 4# 3# 2# 1# 

厂右 192 厂右 108 厂右 062 厂右 000 

预应力锚杆 32 mm@1.0 m×1.0 m 
T = 120 kN，L = 9 m，矩形布置 

1 750 kN预应力锚索 
L = 20～32 m@4.5 m×
4.5 m，矩形布置 

2 000 kN预应力对穿锚索
@4.5 m×4.5 m，矩形布
置，L = 41～46 m

预应力锚杆 28 mm/ 32 mm，L = 5/7， 
T = 120 kN@1.5 m×1.5 m，矩形交错布置

 

砂浆锚杆 28 mm/ 32 mm
L = 6/9 m@1.5 m×1.5 m 

锁口锚杆 28 mm/
 32 mm 
L = 9 m，夹角 10°

中空注浆锚杆 32 mm，L = 7 m
普通砂浆锚杆 28 mm，L = 5 m
@1.5 m×1.5 m，交错布置 

普通砂浆锚杆 28 mm@1.5 m×1.5 m 
L = 6.0/4.5 m，外露 1.0 m，交错布置 普通砂浆锚杆 28 mm@1.5 m×1.5 m

L = 6 m，矩形布置 

预应力锚杆 28 mm/ 32 mm，
L = 6/8，T = 120 kN 
@1.5 m×1.5 m矩形交错布置 

砂浆锚杆 28 mm
 32 mm 
L = 6/9 m@ 
1.5 m×1.5 m 

18
0 

m
 

60 m
225 m 
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及主变室Ⅰ层开挖支护后锚杆的受力情况，并提取

了每根锚杆的最大轴力（见图 8）及端部坐标。结

合每根锚杆的间排距，根据式（5），将得到的等效

均布力施加在相同工况但无锚杆支护的开挖面上

（见图 9），进而通过计算得到了厂房Ⅱ层及主变室

Ⅰ层锚杆加固效果下的围岩力学状态。 
 

 
图 8  每根锚杆最大轴力的提取（Y=30 m） 

Fig.8  Determination of the maximum axial force  
of each bolt (Y=30 m) 

 

 
图 9  等效均布力的施加（Y =30 m） 

Fig.9  Application of the equivalent distributing force  
of each bolt (Y =30 m) 

 

图 10 为常规锚杆支护数值模拟与锚杆加固效

果的等效数值模拟下，Y=30 m断面处围岩的位移分

布情况，对比两种计算结果可以看出，厂房锚杆加

固效果下，顶拱、左、右侧拱座及主变室顶拱处围

岩变形要比常规锚杆支护数值模拟的结果分别小

16、10、8、10 mm。因此，锚杆加固效果的等效数

值模拟计算对围岩的变形可以起到明显的抑制作用。 

 

 
(a) 常规锚杆支护数值模拟下围岩位移分布情况 

 
(b) 锚杆加固效果等效数值模拟下围岩位移分布情况 

图 10  常规锚杆支护数值模拟与锚杆加固效果等效数值模
拟下的围岩位移分布情况对比（Y =30 m） 

Fig.10 Comparisons of the calculated contours of the 
surrounding rockmass based on the conventional numerical 

method and the proposed equivalent  
numerical method (Y =30 m) 

由于厂右 R0+192 监测断面的多点位移计是在

厂房Ⅰ层开挖前通过排水廊道布置的，因此，可以

监测到开挖后完整的围岩变形过程。本文选取了厂

房Ⅱ层开挖后监测过程完整有效的测点 Mcf0+ 

192-1与Mcf0+192-3（见图 11）的监测数据（见图

12）作为计算结果的验证依据。 
 

 
图 11  右厂 R0+192多点位移计监测布置示意图 

Fig.11  Layout of monitoring instrument at R0+192  
of main powerhouse  

 

 
(a) 多点位移计Mcf0+192-1监测到的变形-时间曲线 

 
(b) 多点位移计Mcf0+192-3监测到的变形-时间曲线 

图 12  主厂房第 2层开挖时多点位移计监测 
到的变形-时间曲线 

Fig.12  Deformation-time curves monitored with 
multi-point displacement meters during excavation of the 

second layer of the main powerhouse 
 

从图 13中可以看出，厂房Ⅱ层开挖后，监测点

Mcf0+192-1 处锚杆加固效果等效计算下的位移值

比实测值小了约 1 mm，而常规锚杆支护数值模拟

下的位移值比实测值大了约 7 mm；监测点 Mcf0+ 

192-3 处锚杆加固效果等效计算下的位移值比实测

值大了约 1 mm，而常规锚杆支护数值模拟下的位

移值比实测值大了约 9 mm；因此，锚杆加固效果

下的围岩位移值与实测结果较为接近。同时，与常

规锚杆支护数值模拟的计算结果相比，锚杆加固效

果等效计算的准确性尤为突出。 
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图 13  常规锚杆支护数值模拟与锚杆加固效果等效计算下

测点位移与实测结果对比 
Fig.13  Contrast of displacements among the situation of 

normal numerical simulation and equivalent reinforcement 
of bolt support and the measured results  

 

3.2  工程应用二 
3.2.1 工程概况 

乌东德水电站左、右岸共布置了 5条导流洞（左

岸 1#和 2#导流洞、右岸 3#～5#导流洞，见图 14）。

1#和 2#导流洞进口底板高程为 814 m，出口高程为

800 m，洞身呈城门洞型，净断面尺寸约为 18 m×  

26 m（宽×高）。3#和 4#导流洞为低高程导流洞，进

口底板高程为 812 m，出口底板高程为 800 m，净

断面尺寸约为 20 m×27.5 m（宽×高）；5#导流洞为

高高程导流洞，进口底板高程为 833 m，出口高程

为 824 m，净断面尺寸约为 15 m×19 m（宽×高）。

导流洞洞线呈平行布置，轴线间距为 50 m，洞间岩

柱宽度约为 32～35 m。 

本文选取 4#导流洞 0+550 m断面为研究对象，

该部位地层为因民组极薄层大理岩化白云岩

（ 2 1
2Pt y
 ），单层厚度一般为 3～7 mm，层间多充填

0.5～1.0 mm左右厚的千枚岩膜，遇水易软化泥化，

层面多较光滑。岩层产状为 123°∠52°，其走向与

洞轴线夹角仅为 20°。结构面以层面为主，微裂隙发

育，岩体破碎，围岩类别为Ⅳ类[28]（如图 15所示）。 
 

 
图 14  乌东德水电站导流洞布置示意图[27] 

Fig.14  Plane arrangement sketch of diversion tunnels of 
Wudongde hydropower station [27] 

 

 

图 15  4#导流洞 0+550 m断面左侧边墙层状岩体层面分布图 
Fig.15  Rock layer distribution of left sidewall of section 

0+550 m of diversion tunnel #4  

 

3.2.2 计算模型及相关参数确定 

根据文献[27]，工程区地应力以自重应力为 

主，因此，研究洞段（埋深为 352m）的初始应力

场为自重应力场。考虑薄层岩体的结构和力学特性，

岩体力学模型采用遍布节理模型，该模型可以考虑

层状岩体基质和层面力学性质的差异，模型详情参

见文献[29]。其力学参数根据数值计算反演选定，

列于表 2。 

表 2  岩体力学参数 
Table 2  Mechanical parameters of rock mass 

E/GPa  /(°)  t /MPa c/MPa  /(°) c j /MPa  j /(°) dip/(°) dd/(°)  j /(°) 
t

j /MPa

1.8 0.33 8.0 1.0 2.0 45 0.1 25 52 123 6.0 0.2 

注：E为变形模量；c和 、c j和 j分别为基质和层面的凝聚力和内摩擦角； t和 t

j 分别为基质和层面的抗拉强度； 和 j 为基质和层面的剪胀 

角；dip为层面倾角；dd为倾向。 

 

4#导流洞 0+550 m 断面的开挖及支护方式如 

图 16 所示。隧洞为城门洞型，洞身高为 27.2 m，

宽为 19.9 m。隧洞分 5层开挖，其中Ⅰ层开挖高度

为 9 m，Ⅱ～Ⅳ层开挖高度均为 4.5 m，Ⅴ层开挖高

度为 4.7 m。全断面采用 6 m和 9 m交叉布置的系

统砂浆锚杆支护，锚杆直径为 28 mm，间排距为

1.5 m×1.0 m；在左、右边墙拱座以下布置 6排 12 m

长的 125 kN预应力锚杆，锚杆直径为 32 mm，间

排距为 3.0 m×3.0 m；围岩表面喷射厚度为 25 cm的

C25钢纤维混凝土，同时施加间距为 1 m的 I20钢

拱架。所构建的三维网格模型如图 17所示。锚杆采

用 Cable 单元模拟，混凝土喷层及钢拱架共同采用

Shell单元模拟，Ⅱ层开挖后最终的支护结构形式如

图 18所示。 

大坝

左厂房 

3#

4#
5# 

2# 
1#

右厂房 
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3.2.3 计算结果对比分析 

由于 4#导流洞 0+550 m断面的多点位移计是在

Ⅱ层开挖前布置的，因此，缺乏Ⅰ层开挖的监测位

移量。为检验锚杆加固效果的等效计算结果与现场

实测数据的差异，本文选取该断面在Ⅱ层开挖前后

顶拱及左、右侧边墙处的监测位移增量及锚杆加固

效果等效计算下的位移增量进行对比。 
 

 
图 16  开挖尺寸及支护形式（单位：mm） 

Fig.16  Excavation size and support forms (unit: mm) 

 

 
图 17  乌东德 4#导流洞三维网格模型 

Fig.17  Three-dimensional mesh model of diversion tunnel 
#4 at Wudongde hydropower station 

 

 
图 18  支护形式模拟 

Fig.18  Simulation of support forms 
 

通过数值计算模拟Ⅰ层开挖支护过程，获取了

锚杆的受力情况。根据图 1的计算流程提取了每根

锚杆的最大轴力（见图 19），并将等效的均布力施

加于围岩表面（见图 20），进而得到了Ⅰ层开挖后

锚杆加固效果等效数值模拟下的围岩力学状态。 

通过图 21（图中三角形指示现场多点位移计布

置位置）的计算结果可以对比发现，Y=25 m断面处

锚杆加固效果下顶拱、左、右侧拱座处围岩变形要比

常规锚杆支护数值模拟的结果分别小 12、8、8 mm。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 19  Ⅰ层开挖后每根锚杆最大轴力提取（Y=25 m） 
Fig.19  Maximum axial force of each bolt determined after 

layerⅠexcavation (Y=25 m) 

 

 

图 20  Ⅰ层开挖后等效均布力的施加（Y=25 m） 
Fig.20  Application of equivalent uniform force of each 

bolt after layerⅠexcavation (Y=25 m) 

 

 

(a) Ⅰ层开挖后常规锚杆支护数值模拟下的围岩位移分布情况 

 

(b) Ⅰ层开挖后锚杆加固效果等效数值模拟下围岩位移分布情况 

图 21  Ⅰ层开挖后常规锚杆支护数值模拟与锚杆加固效果
等效数值模拟下的围岩位移分布情况对比（Y=25 m） 

Fig.21  Comparisons of the calculated surrounding rock 
displacement contours after Layer I excavation based on the 

conventional numerical method and the equivalent 
numerical method (Y=25 m) 
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同样，对Ⅱ层开挖支护进行数值模拟计算，得

到的锚杆轴力及等效均布力施加情况分别如图 22、

23所示。 

 

 

图 22  Ⅱ层开挖后每根锚杆最大轴力提取（Y=25 m） 
Fig.22  Maximum axial force of each bolt extracted after 

layerⅡexcavation (Y=25 m) 

 

 

图 23  Ⅱ层开挖后均布面力的施加（Y=25 m） 
Fig.23  Application of equivalent uniform force of each 

bolt layerⅡexcavation (Y=25 m) 
 

对比常规锚杆支护数值模拟与锚杆加固效果的

等效数值模拟下 Y=25 m断面处围岩的位移分布情

况（见图 24），同样可以看出，锚杆加固效果的等

效计算对围岩的变形起到了明显的抑制作用。 

图 25 为 4#导流洞 0+550 断面顶拱及左右边墙

监测点处在Ⅱ层开挖前后的位移监测曲线，进而由

此获取各监测点处的Ⅱ层开挖位移增量。同时与图

21、24所计算的常规锚杆支护数值模拟及锚杆加固

效果计算下各监测点的位移增量相比（见图 26），

顶拱中心线处锚杆加固效果等效计算下的位移值比

实测值小了约 1 mm，而常规锚杆支护数值模拟下

的位移值比实测值大了约 5 mm；左侧边墙处锚杆

加固效果等效计算下的位移值比实测值大了约    

0.5 mm，而常规锚杆支护数值模拟下的位移值比实

测值大了约 8.5 mm；右侧边墙处锚杆加固效果等效

计算下的位移值比实测值小了约 0.2 mm，而常规锚

杆支护数值模拟下的位移值比实测值大了约     

12 mm。可以看出，锚杆加固效果等效数值模拟的

计算结果与实测的结果相符，同时验证了该方法可

以体现锚杆抑制围岩变形的作用效果。 

 
(a) Ⅱ层开挖后常规锚杆支护数值模拟下围岩位移分布情况 

 
(b) Ⅱ层开挖后锚杆加固效果等效数值模拟下围岩位移分布情况 

图 24  Ⅱ层开挖后常规锚杆支护数值模拟与锚杆加固效果
等效数值模拟下的围岩位移分布情况对比（Y=25 m） 

Fig.24  Comparisons of the calculated surrounding rock 
displacement contours after Layer II excavation based on 

the conventional numerical method and the equivalent 
numerical method (Y=25 m) 

 

 
(a) 4#导流洞 0+550 m断面顶拱中心线处孔口位移监测曲线 

 
(b) 4#导流洞 0+550 m断面左侧边墙孔口位移曲线 

 
(c) 4#导流洞 0+550 m断面右侧边墙孔口位移曲线 

图 25  基于多点位移计的Ⅱ层开挖监测点位移曲线 
Fig.25  Displacement curves of monitoring points after 

layer Ⅱexcavation based on multi-point displacement meter 
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图 26  常规锚杆支护数值模拟与锚杆加固效果等效计算下

测点位移增量与实测结果对比 
Fig.26  Comparisons between the calculated and measured 

results of the displacements at various points.  
 

4  结论及讨论 

（1）锚杆对围岩的加固效果可以从在开挖面上

加等效均布面力的角度来研究。其主要过程为：首

先在隧道的开挖支护至围岩稳定后，提取每根锚杆

的最大轴力；然后根据该轴力值按锚杆支护压力公

式计算其所产生的等效均布力；最后将该均布力施

加在相同计算工况下但无锚杆支护的围岩表面，以

反映锚杆加固对围岩应力状态的改善作用。 

（2）对比分析锦屏二级水电站厂房Ⅱ层、主变

室Ⅰ层及乌东德 4#导流洞 0+550 m断面Ⅰ层和Ⅱ层

开挖后常规锚杆支护数值模拟与锚杆加固效果等效

数值模拟下的围岩位移分布曲线可以看出，相同部

位锚杆加固效果下的围岩位移要明显小于常规锚杆

支护数值模拟下的围岩位移。因此，将该方法应用于

锚杆对围岩加固效果的等效数值模拟计算是有效的。 

（3）通过实际工程验证，锚杆加固效果的等效

数值模拟计算结果与现场监测数据较为接近。因此，

该方法的模拟结果符合客观实际。 

（4）本文提出的锚杆加固效果的等效模拟方法

充分考虑了围岩与支护结构之间的相互作用关系，

可应用于不同岩性及本构关系的数值模拟计算，有

效克服了传统模拟方法的缺陷，应用范围广泛。与

以往方法相比，该方法仅在结构单元模拟方法计算

结果的基础上再增加一次计算，却既能有效避免锚

杆支护结构的围岩力学参数难以确定的难题，也可

以在精确获得每根锚杆受力的情况下，给出更为准

确的加锚围岩力学响应行为的预测，因此，该方法

可应用于锚杆的支护时机及锚杆支护参数优化等方

面的数值模拟研究。 
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