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恒阻锚杆支护机理数值分析 
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摘  要：为了研究恒阻锚杆的拉伸力学性能，采用 RFPA 软件对恒阻锚杆进行拉伸数值试验，试验结果表明，恒阻锚

杆拉伸断裂后塑性应变最大值是弹性应变最大值的 12 倍，并且在塑性变形过程中应力值在 28.01～38.71 MPa 范围内波

动，且波动较为稳定，数值试验结果与何满潮院士室内试验结果吻合度较高，验证了数值试验方法的准确性和可靠性。

以此为依据，进一步采用数值试验方法研究荷载作用下恒阻锚杆和围岩相互作用原理，分析锚固岩体的受力特征和变

形破坏特征，并对比分析传统锚杆和恒阻锚杆的支护效果，通过对比分析可知，恒阻锚杆的支护效果优于传统锚杆，

为易发生大变形破坏的软岩及冲击地压控制提供了有效途径。 
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Abstract: In order to study the tensile mechanical properties of constant-resistance bolts, the numerical simulation of the tensile 

strength of a constant-resistance bolt is carried out by using the RFPA software. The experimental results show that the 

maximum plastic strain is 12 times the maximum value of elastic strain after constant-resistance tensile fracture, and the stress 

value fluctuates in the range of 28.01～38.71 MPa during plastic deformation, and the fluctuation is stable. The results of 

numerical experiments are in good agreement with Academician He Manchao’s laboratory test results, which verifies the 

accuracy and reliability of the numerical test method. Based on this, the numerical method is used to study the interaction 

principle of the constant-resistance bolt and the surrounding rock under loading and to analyze the stress and deformation and 

failure characteristics of anchored rock mass. The support effects of the traditional and constant-resistance bolts are 

comparatively analyzed. It is shown by the test results that the support effect of the constant-resistance bolt is better than that of 

the traditional one, which provides an effective way to control the soft rock with large deformation damage and rock burst. 

Key words: support mechanism; constant-resistance bolt; RFPA; numerical experiment 

0  引    言 
锚杆是岩土体支护的杆件体系结构，通过锚杆杆

体的纵向抗拉作用，克服岩土体抗拉性能远低于其抗

压性能的缺点，进而增强岩土体的承载能力[1-4]。锚杆

支护具有成本低、操作简便、占用施工空间少等优点，

因而广泛的应用于边坡、岩土深基坑等地表工程以及

隧道、采场等地下硐室施工中[5-7]。 
在地下工程施工过程中，穿越高地应力区以及遇

到软弱围岩体，常导致围岩大变形，造成设备损坏和

人员伤亡，因传统锚杆的延展性低，常常被拉断，已

不能应对此种地质灾害[8-9]。针对此问题，世界各国学

者相继研制出各种新型锚杆，如 Cone bolt[10]、Roofex 
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bolt[11]、D type bolt[12]、Garford bolt[13]。这些锚杆的支

护阻力往往表现为增阻特征或降阻特征，无法真正实

现恒阻特性，在工程实践中未能得到广泛应用[14]。鉴

于此，何满潮等[15]、李晨等[16]在国内外首创了恒阻大

变形锚杆，该锚杆具有独一无二的负泊松比效应并通

过产生弹塑性结构变形来吸收能量，因而能良好地适

应动态冲击和软岩大变形。 
本文采用 RFPA 软件对何满潮院士研制恒阻大变

形锚杆的抗拉伸性能进行数值分析，在此基础上研究

恒阻锚杆的支护机理，并对数值试验结果进行讨论分

析，总结恒阻大变形锚杆的力学特性，并对比分析恒

阻锚杆和传统锚杆的支护效果。 

1  RFPA 计算原理简介 
RFPA 是一个能够模拟材料渐进破裂直至失稳全

过程的数值试验工具[17-18]。该方法考虑了材料性质的

非均匀性，是一种通过非均匀性模拟非线性、通过连

续介质力学方法模拟非连续介质力学问题的材料破裂

过程分析新型数值分析方法，该方法的优点有以下 4
点[19-22]： 

（1）将材料的非均质性参数引入到计算单元，

宏观破坏是单元破坏的积累过程。 
（2）认为单元性质是线弹–脆性或脆–塑性的，

单元的弹模和强度等其他参数服从某种分布，如正态

分布、韦伯分布、均匀分布等。 
（3）认为当单元应力达到破坏的准则发生破坏，

并对破坏单元进行刚度退化处理，故可以以连续介质

力学方法处理物理非连续介质问题。 
（4）认为岩石的损伤量、声发射同破坏单元数

成正比。 

2  恒阻锚杆拉伸力学性能 
2.1  恒阻锚杆数值模型 

为了研究恒阻锚杆的拉伸力学性能，利用 RFPA
软件建立恒阻锚杆数值模型并进行单轴拉伸试验，如

图 1 所示，恒阻锚杆的数值模型大小为 750 mm×34 
mm。采用位移加载方式，位移增量 S =0.002 mm。

由于恒阻锚杆在保持一定工作应力时有较大变形量，

具有与时间相关的力学行为，因此本构关系简化为理

想弹塑性模型，如图 2 所示。相比于恒阻锚杆的传统

锚杆变形量小，故传统锚杆的本构关系简化为弹脆性

模型，如图 3 所示。恒阻锚杆的物理力学参数见表 1。 

 

图 1 恒阻锚杆数值模型 

Fig. 1 Numerical model for constant-resistance bolt 

 

图 2 恒阻锚杆弹–塑性本构关系 

Fig. 2 Elastic-plastic constitutive relation of constant-resistance  

.bolt 

 

图 3 传统锚杆弹–脆性本构关系 

Fig. 3 Elasto-brittle constitutive relation of traditional bolt 

表 1 数值试样物理力学参数 

Table 1 Physical and mechanical parameters of numerical sample 

2.2  拉伸模拟试验结果分析 

利用拉伸试验可以测定材料在拉伸载荷作用下的

一系列拉伸性能指标，比如：弹性极限、伸长率等。

拉伸试验是检验材料是否符合规定标准的重要方法。

通过恒阻锚杆的拉伸模拟试验可知，恒阻锚杆拉伸断

裂后塑性应变最大值是弹性应变最大值的 12 倍，并且

在塑性变形过程中应力值在 28.01～38.71 MPa 范围内

波动，未出现突增突减现象，波动较为稳定（图 4），
表明该种锚杆具有很好的恒定阻力性能。数值模拟得

出的恒阻锚杆拉伸的应力应变关系与何满潮等[23-24] 
的试验结果非常相似。 

3  恒阻锚杆支护效果分析 
3.1  数值模型 

参数 
抗压强度

/MPa 

弹性模量

/GPa 
泊松比 

密度

/(kg·m-3) 

摩擦角

/(°) 

岩石 165  21.3 0.24 2500 32.7 

恒阻锚杆 350 210.0 0.27 7800 30.0 

传统锚杆 300 200.0 0.30 7800 30.0 
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图 4 恒阻锚杆应力–应变曲线 

Fig. 4 Stress-strain curves of constant-resistance bolt  

为了说明恒阻锚杆的支护效果，在建立含恒阻锚

杆的数值模型（CRBNM）同时，建立了含传统锚杆

的数值模型（TBNM）和不含锚杆的数值模型

（NBNM），即纯岩体模型，如图 5 所示。3 种数值模

型尺寸（L×H）均为 100 mm×100 mm，划分的单元

数（L×H）是 300×300。每一种模型的左侧和底面

被固定，模型右侧是自由表面，模型顶面受压，采用

位移加载方式，每步增量为 0.002 mm/s。恒阻锚杆和

传统锚杆的尺寸（L×）均为 75 mm×3.4 mm，划

分的单元数（L×）是 225×102。数值试样所采用

的力学参数见表 1。 

 

 

 

 

图 5 3 种数值试样模型 

Fig. 5 Models for three numerical specimens 

3.2  数值模拟结果分析 

图 6 是 3 种模型的最终破坏形态，当加载到第 54
步时，NBNM 的右侧（自由侧）在竖向压力作用下出

现较大的破坏区，形状为“V”型。当加载到第 56 步

时，TBNM 完全破坏，岩体中的传统锚杆多处发生破

断。CRBNM 在加载步是 65 时完全破坏，岩体中的恒 

 

 

 

图 6 3 种数值试样破坏形态 

Fig. 6 Failure modes of three numerical specimens 
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阻锚杆只有一处发生破坏，说明在相同的工程背景条

件下，使 CRBNM 破坏需要更多的加载步，即需要更

大的荷载，并且模型破坏时恒阻锚杆的完整性好于传

统锚杆，这意味着在岩体中添加恒阻锚杆后，在相同

的地质条件和荷载作用下，恒阻锚杆能更好的保护围

岩的完整性，防止地质灾害的发生。 
表 2 为含恒阻锚杆模型在竖向压力作用下应力分

布、声发射分布、裂纹演化的数值模拟过程。利用声

发射技术研究岩石内部微裂纹的产生与发展，有助于

全面真实地了解岩石破裂过程和变形规律[25-26]。本文

声发射图中圆圈的大小代表相对能量或震级大小，它

与单元的强度成正比，其中白色圆圈代表剪切破坏，

红色圆圈代表拉伸破坏[19]。模型在竖向荷载作用前处

于稳定状态，竖向加载后使得岩体应力发生重分布。

应力场由原来均匀的初始应力场变为明显的不均匀应

力场，首先在岩体右上端和右下端出现应力集中现象， 
表 2 含恒阻锚杆数值模型破坏过程 

Table 2 Failure processes of numerical model with constant-resistance bolt 

加载步 剪力图 弹性模量图 声发射图 

Step 27 

   

Step 31 

   

Step 36 

   

Step 52 

   

Step 65 

   



第 12 期                     唐春安，等. 恒阻锚杆支护机理数值分析 2285 

产生声发射并有裂纹出现。随着继续加载，应力集中

区不断向岩体中部转移，结果在岩体内部形成一定的

高应力区，使得自由侧部位所受的应力较大，由声发

射图可知靠近岩体右侧的破坏区所受的应力为拉应

力。当加载步继续增加，裂纹开始横向发展，向岩体

左侧（固定侧）转移，因为岩体抗压不抗拉，此时恒

阻锚杆发挥其抗拉特性，随着围岩变形而发生轴向拉

伸的大变形来吸收变形能量，使得围岩变形能得以缓

解释放，进而避免瞬时冲击时出现因锚杆破断而导致

支护失效。当应力状态达到恒阻锚杆和岩体极限状态

时，使整个岩体失稳破坏。由声发射图可知模型破坏

模式属于张剪复合型破坏。 

4  不同锚杆支护效果对比分析  
4.1  强度对比分析 

本文中峰值强度是指模型（含锚杆模型和无锚杆

模型）破坏时所承受的最大轴向压应力。数值模型破

裂后仍具有一定的承载能力，只是保持一较小应力值，

该应力值称为残余强度。由图 7 可知，添加恒阻锚杆

模型的峰值强度最高，添加传统锚杆模型的峰值强度

次之，无锚杆模型的峰值强度最低。同时，3 种模型

的残余强度变化规律与峰值强度变化规律相同。由表

3 可知，添加传统锚杆模型的峰值强度和残余强度是

无锚杆模型峰值强度和残余强度的 1.13 倍和 1.28 倍，

其峰值强度提高了 13.1%，残余强度提高了 28.2%；

添加恒阻锚杆模型的峰值强度、残余强度是无锚杆模

型峰值强度、残余强度的 1.31 倍和 1.52 倍，其峰值

强度和残余强度分别提高了 31.0%和 52.3%。由此可

知，由于模型中恒阻锚杆具有高恒阻力特性，使得其

抗拉性能远高于普通锚杆，改善了岩体的应力状态，

增强了锚固岩体承载能力，使模型的抗压效果明显优

于含传统锚杆的模型，弥补了传统锚杆的缺陷。 
表 3 3 种数值模型峰值强度和残余强度值 

Table 3 Peak and residual intensity values of three numerical  

..models 

4.2  应变对比分析 

在本文中峰值应变指峰值强度对应的应变，残余

应变指残余强度对应的应变。图 8 是 3 种数值模型峰

值应变和残余应变变化规律，由此图可知，3 种数值

模型峰值应变和残余应变从高到低依次是添加恒阻锚

杆模型、添加传统锚杆模型、无锚杆模型，与峰值强

度和残余强度表现出相同的变化规律。由表 4 可知，

添加恒阻锚杆模型和添加传统锚杆模型的峰值应变是

无锚杆模型的 1.345 倍和 1.152 倍，分别提高了 34.5%
和 15.2%。添加恒阻锚杆模型和添加传统锚杆模型的

残余应变是无锚杆模型的 1.207 倍和 1.037 倍，分别

提高了 20.7%和 3.7%。以上结果表明，由于恒阻锚杆

能发生很大变形而不破坏，从而使围岩破碎区减小，

改善被锚固岩体的力学性能，提高了围岩抗变形能力，

增强了锚杆的支护效果，即很好的满足了工程需求。 

 

图 7 3 种数值模型峰值强度和残余强度对比 

Fig. 7 Comparison between peak and residual intensities of three  

.numerical models 

表 4 3 种数值模型峰值应变和残余应变值 

Table 4 Peak and residual strain values of three numerical models 

 

图 8 3 种数值模型峰值应变和残余应变对比 

Fig. 8 Comparison between peak and residual strains for three  

numerical models 

4.3  位移对比分析 

位移是巷道、隧洞、坝基和边坡工程设计和施工

中可以直接测量的物理量，并且可以采取相应的措施

模型 峰值应变/(10-3) 残余应变/(10-3) 

添加恒阻锚杆模型 0.636 1.164 

添加传统锚杆模型 0.545 1.000 

无锚杆模型 0.473 0.964 

模型 峰值强度/MPa 残余强度/MPa 

添加恒阻锚杆模型 54.1 22.7 

添加传统锚杆模型 46.7 19.1 

无锚杆模型 41.3 14.9 
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加以控制，进而保证位移量是在安全范围之内。数值

试验结束后，分别测定模型右侧 3/4 处（A 点）、1/2
处（B 点）和 1/4 处（C 点）的位移值。由图 9 可知，

在加载初期，添加传统锚杆模型和无锚杆模型的 3 点

位移随着加载步的增加而缓慢增加，当加载步达到某

一数值时，二者的位移–加载步曲线斜率突然增加，

位移增加速率明显加快。而添加恒阻锚杆模型的位移

–加载步曲线变化一直比较平缓，无明显突变情况发

生，说明岩体变形随时间发展缓慢。通过表 5 可知，

当模型发生破坏时，位移最大值由大到小依次是无锚

杆模型、添加传统锚杆模型和添加恒阻锚杆模型。相

比于无锚杆模型添加恒阻锚杆后，A，B，C 3 点位移

值分别下降 0.105，0.132，0.156 mm，下降率分别为

41.2%，55.9%，63.4%，平均下降率高达 53.5%。含

恒阻锚杆模型比含传统锚杆模型 A，B，C 3 点位移值

分别下降 0.096，0.097，0.045 mm，下降率分别为

39.0%，48.3%，33.3%，三点位移平均下降率是 40.2%。

以上分析说明恒阻锚杆有效的改善围岩的应力应变特

性，当围岩应力达到恒阻锚杆恒定阻力时，恒阻锚杆

产生一定量的滑移变形以吸收和释放围岩体能量，实

现对围岩体变形控制，降低围岩表面位移量，使模型

右侧破坏处的位移值受到恒阻锚杆的限制，从而有利

于保持巷道围岩的稳定。 

 

 

 

图 9 3 种数值模型 A，B，C 3 点位移–加载步曲线 

Fig. 9 Displacement-step curves at three points A, B and C of three  

numerical models 

表 5 3 种数值模型 3 点位移最大值 

Table 5 Maximum displacements at three points of three  

.numerical models 

5  结    论 
（1）利用 RFPA 软件模拟了恒阻锚杆的单轴拉伸

试验，恒阻锚杆在一定的应力范围内能发生较大的变

形，其塑性应变的最大值是弹性应变的 12 倍，该试验

结果与何满潮等人的室内试验结果有较好一致性，验

证了数值试验的可靠性。 
（2）在竖向荷载作用下，NBNM 破坏区呈“V”

型，TBNM 中普通锚杆多处发生破坏，而 CRBNM 中

恒阻锚杆只有一处发生破坏，说明在相同的地质条件

和荷载作用下，恒阻锚杆能更好的保护围岩的完整性，

防止地质灾害的发生。 
（3）通过对 CRBNM 破坏过程分析可知，CRBNM

的破坏区首先发生在模型的右上端和右下端，并逐渐

向模型中部转移。随着加载步的增加，破坏区向左侧

的固定端发展，此时恒阻锚杆发挥其高恒阻和大变形

特性，抑制岩体破坏，很好的保护了模型完整性。由

声发射图可知模型的破坏模式是拉剪复合型破坏。 
（4）模型中由于添加了恒阻锚杆，其峰值强度、

残余强度、峰值应变、残余应变较含传统锚杆模型的

各值都有提升，分别提升 15.85%，18.85%，16.70%，

模型 
A 点位移 

最大值/mm 

B 点位移 

最大值/mm 

C 点位移 

最大值/mm 

无锚杆模型 0.255 0.236 0.246 

添加传统锚

杆模型 
0.246 0.201 0.135 

添加恒阻锚

杆模型 
0.150 0.104 0.090 
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16.4%，表明恒阻锚杆具有高恒阻特性，并通过拉伸

大变形吸收冲击能量，增大了锚固岩体的强度和刚度。 
（5）含恒阻锚杆模型的 A，B，C 3 点位移比含

传统锚杆模型的相应点的位移下降了 39.0%，48.3%，

33.3%，平均下降率高达 40.2%，说明模型添加恒阻锚

杆后，围岩的应力应变特性得到改善，降低了围岩塑

性区，控制了围岩破碎区发展，致使右侧破坏处的位

移值受到了恒阻锚杆的限制，降低了位移量，很好的

控制围岩变形量。 
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