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隧道围岩中注浆锚杆的应力分布及影响因素研究
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摘要: 为深入研究注浆锚固应力分布变化规律,以圆形隧道开挖为例,将注浆锚杆与周围浆体视

作锚固体,分析锚固体受力特征,推导锚固体轴应力和剪应力表达式。 通过理论分析和数值模拟

对比证明理论解析的合理性,并分析不同影响因素下锚固体应力分布的变化规律,通过数值模拟

与理论对比分析验证解析方法的可行性。 锚固体两端轴应力均接近 0,且在中性点处轴应力最

大;锚杆直径越小,中性点越靠近隧洞中心;锚杆长度 L 对应力分布的影响最大,锚固体直径 ds、
围岩内聚力 c 和初期支护施作时距掌子面的距离 X1 对应力分布的影响次之。
关键词: 隧道围岩;注浆锚杆;锚固体;中性点;应力分布
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Abstract: In
 

order
 

to
 

deeply
 

study
 

the
 

variation
 

of
 

stress
 

distribution
 

of
 

grouting
 

anchor,
 

taking
 

the
 

ex-
cavation

 

of
 

circular
 

tunnel
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

grouting
 

anchor
 

and
 

surrounding
 

slurry
 

are
 

regarded
 

as
 

anchor
 

solids,
 

the
 

stress
 

characteristics
 

of
 

anchor
 

solids
 

are
 

analyzed,
 

and
 

the
 

expressions
 

of
 

axial
 

stress
 

and
 

shear
 

stress
 

of
 

anchor
 

solids
 

are
 

derived.
 

The
 

rationality
 

of
 

theoretical
 

analysis
 

is
 

proved
 

by
 

theoreti-
cal

 

analysis
 

and
 

numerical
 

simulation,
 

and
 

the
 

variation
 

of
 

stress
 

distribution
 

of
 

anchor
 

solids
 

under
 

dif-
ferent

 

influencing
 

factors
 

is
 

analyzed.
 

The
 

feasibility
 

of
 

the
 

analytical
 

method
 

is
 

verified
 

by
 

numerical
 

simulation
 

and
 

theoretical
 

analysis.
 

The
 

axial
 

stress
 

at
 

both
 

ends
 

of
 

the
 

anchor
 

is
 

close
 

to
 

0,
 

and
 

the
 

axi-
al

 

stress
 

at
 

the
 

neutral
 

point
 

is
 

the
 

largest;
 

The
 

smaller
 

the
 

bolt
 

diameter
 

is,
 

the
 

closer
 

the
 

neutral
 

point
 

is
 

to
 

the
 

center
 

of
 

the
 

tunnel;
 

The
 

length
 

L
 

of
 

anchor
 

has
 

the
 

greatest
 

influence
 

on
 

the
 

stress
 

distribu-
tion,

 

and
 

the
 

diameter
 

ds
 of

 

anchor,
 

the
 

cohesion
 

c
 

of
 

surrounding
 

rock
 

and
 

the
 

distance
 

X1
 from

 

the
 

working
 

face
 

during
 

the
 

initial
 

support
 

construction
 

have
 

the
 

second
 

influence
 

on
 

the
 

stress
 

distribution.
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　 　 隧道开挖过程中,岩土体中结构发生变化,原
有应力平衡状态遭到破坏,当新应力场中压应力

超过岩土体承压强度,开挖硐室周围产生塑性变

形区[1-2] 。 隧道围岩压力过大还会产生大变形、岩
爆等灾害。 隧道支护中,注浆锚杆使用广泛,具有

显著的经济和社会效应[3-4] 。 目前对于注浆锚杆

的应用推广已有大量研究成果,但多是采用经验

法和半经验法,尤其是设计过程中未弄清注浆锚

杆的锚固机理[5-6] 。 由此,本文将注浆锚杆与周围

浆体视作锚固体,分析锚固体受力特征,推导锚固

体轴应力和剪应力表达式,通过理论分析和数值

模拟对比证明本文理论解析的合理性,并分析不

同影响因素下锚固体应力分布的变化规律。 研究

成果为注浆锚杆应力分布规律研究及隧道支护提
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供一定参考。

1　 锚固体应力分布理论解析

隧道施工过程中,锚杆注浆周围形成浆体,可
近似看成锚杆外边缘裹了一层混凝土,则可将锚

杆与浆体组成复合加固体,即成为“锚固体”。 由

于锚杆为中空锚杆,故锚固体的材料由锚杆内部

浆体、锚杆及锚杆外围覆盖浆体组成,锚固体受力

特征图如图 1 所示,“锚固体界面”表示灌浆材料

与岩石之间的界面。

图 1 锚固体受力特征图

Fig. 1 Stress
 

characteristic
 

diagram
 

of
 

anchor

根据锚固体的结构特点,令锚固体的等效弹

性模量 Ee 为

Ee =
EaAa + EbAb + EaAc

Aa + Ab + Ac
(1)

式中: Ea、Eb 分别为锚杆和浆体的弹性模量; Aa、
Ab、Ac 分别为锚杆内部、锚杆外部覆盖层以及锚杆

的横截面积。
根据图 1 中锚固体受力特征,锚固体单元受力

平衡条件有

Adσ r( ) = q r( ) Ddr (2)
式中:σ( r)为锚固体单元轴应力,q( r)为锚固体单

位长度摩阻力,A、D 分别为锚固体的截面面积与

周长,r 为锚固体任意点到硐室中心距离。
锚固体的本构公式有[7]

σ r( ) = Ee
du r( )

dr
(3)

式中:u( r)为锚固体轴线上的径向位移,Ee 为锚固

体等效弹性模量。
将式(3)代入式(2)可得

d2u r( )

dr2
= q r( ) D

AeEe
(4)

式中:Ae 为锚固体等效横截面积。
以锚固体任意微元段为研究对象,某段所受

摩阻力与该段杆体及其周围岩体之间的相对位移

呈正比,则有

q r( ) = K t u r( ) - u m( )[ ] (5)
式中:K t 为锚固体剪切刚度,m 代表锚固体中性

点,u(m)为锚固体中性点的径向位移。
将式(5)代入式(4)可得

d2u r( )

dr2
=

K tD
AeEe

u r( ) - u m( )[ ] (6)

　 　 锚固体任意界面上轴向拉力有

N r( ) = Aσ r( ) (7)
式中:N( r)为锚固体任意界面上轴向拉力。

联立式(2)、(6)和(7)有

N r( ) = ∫K tD u r( ) - u m( )[ ] dr (8)

　 　 由岩体力学理论[8] 可知,任意锚固体界面周

围岩体的径向位移为

u r( ) = 1 + μ
E

Rp( ) 2 p0 - pc( ) sinφ + ccosφ[ ]
1
r
(9)

式中:Rp 为塑性区半径,p0 和 pc 分别为地应力和

支护应力,c 和 φ 分别为围岩的内聚力和内摩擦

角,μ 为围岩泊松比,E 为围岩弹性模量。
由式(9)可看出,围岩径向变形沿深度呈非线

性变化,且硐壁围岩变形量最大。 将式(9)代入式

(8)求解可得

N r( ) = 1 + μ
E

Rp( ) 2[ p0 - pc( ) sinφ +

ccosφ]K t lnr - r
rm

( ) + b (10)

式中:rm 为锚固体中性点到硐室中心距离,b 为

常数。
锚固体一般在洞壁添加垫板、螺栓固定,即施

加预紧力 F1,则边界容许范围为

P r( ) r = r0
= F1 / Ae (11)

式中:r0 为硐室半径。
将式(11)代入式(10)可得

b = F1 - 1 + μ
E

Rp( ) 2[ p0 - pc( ) sinφ +

ccosφ]K t lnr - r
rm

( ) (12)

　 　 再联立式(5)和式(9)可得摩阻力

q r( ) = BK t
1
r

- 1
rm

( ) (13)

　 　 锚固体内力图如图 2 所示,图中 τ( r)和 σ( r)
为剪应力和轴应力,虚线表示中性点。

由图 2 可知,锚固体中性点处轴应力连续,则
中性点两侧微小单元轴应力相等,于是有

∫rm

r0
u r( ) - u m( )[ ] dr = ∫r0+L

rm
u r( ) - u m( )[ ] dr

(14)
式中:L 为锚杆长度。
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图 2 锚固体内力图[9]

Fig. 2 Internal
 

force
 

diagram
 

of
 

anchor[9]

联立式(9)、(13)和(14)可得锚固体中性点

到硐室中心距离 rm 为

rm = L
ln r0 + L( ) - lnr0

(15)

　 　 再结合式(10)和(15)可得轴应力表达式

σ r( ) = B
E
K t ln r

r0

- r
rm

+
r0

rm
( ) + F1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú / Ae

(16)
式中:B 为待定系数。

锚固体在中性点处轴应力达到最大值, 于

是有

σ r( ) max = B
E
K t ln

rm

r0

+
r0

rm

- 1( ) (17)

　 　 一般地,锚固体剪应力计算公式如下[10]

τ r( ) = q r( )

πds
(18)

式中:τ( r)为剪应力,ds 为锚固体直径。
再将式(13)代入式(18)可得本文锚固体剪应

力为

τ r( ) = B
πds

K t
1
rm

- 1
r( ) (19)

式(16)和(19)分别为本文锚固体轴应力和剪应力

表达式。

2　 注浆锚杆锚固体应力分析

2. 1　 模型建立

本文研究背景为沈阳至白河高铁工程新宾隧

道,隧道进口里程为 DK123 + 425, 出口里程为

DK133 + 600, 中心里程为 DK128 + 512. 5, 全长

10
 

175
 

m。 依据新建沈阳至白河高铁工程新宾隧

道工程地质勘察报告,选取新宾隧道 IV 级围岩作

为分析对象,IV 级弱风化砂岩为全断面开挖方式,
具体力学参数如表 1 所列。 采用 ABAQUS 有限元

软件对深埋隧道施工过程进行三维模拟,以隧道

断面为原型,同时为了减小应力边界的影响,上下

左右边界选取三倍以上的隧道跨度,模型尺寸

(长×宽×高)为 100
 

m×45
 

m×100
 

m,将模型左、右、
下设置固定约束,上边界为自由面。 采用的基本塑

性准则为 M-C 准则,单元类型为 C3D8,网格先布置

全局种子再布置局部种子,沿边界向洞心由疏变密,
网格以四边形为主,三维仿真模型如图 3 所示。

表 1 隧道力学参数取值表

Tab. 1 Table
 

of
 

tunnel
 

parameter
 

values

项目 参数具体值
隧道半径 r0 / m 6

埋深 / m 150
地应力 p0 / MPa 3

开挖速度 / (m·d-1 ) 3
支护时距离掌子面的时间 t0 / d 2

围岩

重度 γ / (kN·m-3 ) 22
弹性模量 E / GPa 3. 28

泊松比 μ 0. 3
内聚力 c / MPa 35

内摩擦角 φ / (°) 30

锚固体

长度 L / m 3
直径 ds / m 0. 034

剪切刚度 Kt / (N·m-1 ) 4×106

预紧力 F1 / kN 50
间距 / m 1. 0
排距 / m 1. 0

喷射混凝土

弹性模量 E1 / MPa 25
泊松比 μ1 0. 2

喷射混凝土内径 / m 5. 76

钢拱架
型号 I120

间距 / m 1

图 3 隧道三维模型

Fig. 3 Three
 

dimensional
 

model
 

of
 

tunnel

2. 2　 模型计算

隧道开挖后的应力云图如图 4 所示。
由图 4 可看出,隧道开挖后拱顶变形最大,故

以拱顶位置分析锚固体应力分布,取隧道模型中
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图 4 隧道开挖后位移云图

Fig. 4 Displacement
 

nephogram
 

after
 

tunnel
 

excavation

间位置断面为监测断面,并将数值模拟方法得到

的锚固体应力与理论分析进行对比,以验证理论

方法的可行性,分别得到锚固体的轴应力和剪应

力的数值模拟和理论分析对比结果,如图 5 所示。

图 5 锚固体应力分布曲线

Fig. 5 Stress
 

distribution
 

curves
 

of
 

anchor
 

solid

由图 5(a)可看出,理论计算得到锚固体中性

点到硐室中心距离 rm 为 7. 39
 

m,数值计算得到 rm

为 7. 20
 

m,两者相差不大。 数值计算与理论计算的

轴应力均在中性点处达到最大值,锚固体两端轴应

力均为 0,变化趋势一致。 数值计算与理论计算的

最大轴应力分别为 21. 0 和 27. 6
 

MPa,后者较前者的

数据误差为 23. 9%,越接近锚固体中性点轴应力误

差越大,越接近锚固体两端轴应力误差越小。
由图 5(b)可看出,数值计算与理论计算得到

的剪应力均随径向半径的增加而逐渐减小,变化

趋势一致。 理论计算得到的剪应力大于数值计

算,数值计算与理论计算得到的最大剪应力分别

为 2. 05 和 1. 78
 

MPa,后者较前者的数据误差为

13. 1%,数值计算与理论计算剪应力的误差沿锚固

体较为均匀,误差范围为 13. 1% ~ 15. 7%。
综上所述,数值计算与理论计算得到的锚固

体应力趋势基本一致,误差在可控范围之内,这也

验证了本文理论分析的可行性。

2. 3　 锚固体应力的影响因素分析

为研究锚固体应力的影响因素,选取不同的

锚杆长度 L、锚固体直径 ds、围岩内聚力 c 和初期

支护施作时距掌子面的距离 X1 进行数值计算,如
图 6—图 9 所示。

图 6 不同锚固体长度下的应力分布

Fig. 6 Stress
 

distribution
 

of
 

different
 

anchor
 

length

由图 6(a)可看出,三种锚杆长度 L 取值下的

轴应力均在中性点取得最大值,锚杆长度 L 越小,
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中性点越靠近隧洞中心。 锚固体长度每增加 1
 

m,
最大轴应力增加约 20

 

MPa。
由图 6(b)可看出,三种锚杆长度 L 取值下的

剪应力走势一致,r 越小,剪应力越大。 锚固体长

度每增加 1
 

m,剪应力增加 0. 5 ~ 1. 0
 

MPa。
综合图 6 可看出,L 越大,锚固体的轴应力和

剪应力越大,且最大轴应力总体增幅较大,而剪应

力增幅相对较小,由此看出锚固体长度对轴应力

的影响明显大于剪应力。

图 7 不同锚固体直径下的应力分布

Fig. 7 Stress
 

distribution
 

of
 

different
 

anchor
 

diameter

由图 7 可看出,锚固体直径每增加 5
 

mm,最大

轴应力增加约 2. 5
 

MPa,剪应力增加在 0. 1
 

MPa 至

0. 2
 

MPa 之间。 锚固体直径越大,锚固体的轴应力

和剪应力越大,且最大轴应力总体增幅较小,中性

点靠近洞中心的一段剪应力越大,而远离洞中心

的一段剪应力越小。
由图 8 可看出,随着锚固体内聚力的增大,锚固

体的轴应力随着增大,中性点靠近洞中心的一段剪

应力越大,而远离洞中心的一段剪应力越小。 锚固

体内聚力每增加 10
 

MPa,最大轴应力增加约 3
 

MPa。
从图 9 可看出,锚固体施作距离掌子面距离每

图 8 不同围岩内聚力下的锚固体应力分布

Fig. 8 Stress
 

distribution
 

of
 

anchor
 

under
 

different
 

cohesion
 

of
 

surrounding
 

rock

增加 3
 

m,最大轴应力增加约 3
 

MPa,剪应力增加

0. 25
 

MPa。 支护时机对锚固体应力影响规律与围

岩内聚力及锚固体直径对锚固体应力影响规律类

似,支护施作越早,锚固体轴应力越大。
综合分析图 6—图 9,锚固体两端轴应力均接

近 0,且在中性点处轴应力最大。 锚杆直径越小,
中性点越靠近隧洞中心。 锚杆长度 L 对应力分布

的影响最大,锚固体直径 ds、围岩内聚力 c 和初期

支护施作时距掌子面的距离 X1 对应力分布的影响

次之。 隧道设计和施工时,应合理考虑锚杆长度

及其它要素,根据围岩条件科学选择支护时机,以

免造成注浆锚杆屈服。

3　 结论

1)本文以注浆锚杆为研究对象,将锚杆内部

浆体、锚杆与锚杆外围覆盖浆体组成的复合体视

为“锚固体”,根据锚固体结构特点和受力特征,结
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图 9 不同 X1 值的锚固体应力分布

Fig. 9 Stress
 

distribution
 

of
 

anchor
 

solid
 

with
 

different
 

X1
 values

合岩体力学理论,得到一种新的锚固体应力分布

理论解析方法。
2)构建隧道三维数值模型,通过数值模拟与

理论分析对比研究锚固体应力分布规律,两种方

式计算得到的锚固体应力趋势基本一致,误差在

　 　

可控范围之内,验证了本文锚固体应力分布理论

解析方法的可行性。
3)锚杆长度 L 对应力分布的影响最大,锚固

体直径 ds、围岩内聚力 c 和初期支护施作时距掌子

面的距离 X1 对应力分布的影响次之。 隧道设计和

施工时,应合理考虑锚杆长度及其它要素,根据围

岩条件科学选择支护时机,最大程度发挥注浆锚

杆的锚固性能。
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