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摘  要：隧道中锚杆与围岩作用机理比较复杂，设计多偏于类比法和经验法，以锚杆在连续均匀地层中形成锚固结构

为出发点，建立锚固结构承载强度表达式，并确定锚杆设计参数。通过对锚固结构承载特性分析，得到各影响因素对

承载强度的贡献程度，在此基础上提出了“支护力放大系数”和“锚固界限强度”概念，再将锚固结构整体考虑并等

效成支护力对隧道围岩应力分布、塑性区、位移进行重新求解，最终结合数值模拟和算例验证。研究结果表明：锚固

结构对锚杆支护力具有放大作用，对隧道深部围岩也提供一个较强的支护力，锚固结构强度影响程度由大到小依次为

力学参数、锚固厚度、支护强度，其中力学参数对锚固承载强度起着至关重要作用，合理锚固厚度为洞径的 0.4~0.8 倍，

进一步提出了围岩稳定性控制原则。数值模拟中锚杆支护、等效力支护与理论结果加以比较，隧道周边的塑性区、应

力分布、位移基本一致，可为锚杆支护下隧道围岩控制提供一种科学的分析方法。 
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Abstract: Because of complicated interaction mechanism between bolt and surrounding rock in tunnels, the design is mostly 

based on the analogy method and experience. Starting from the anchorage structure formed by the bolt in continuously uniform 

strata, a formula for bearing strength is established, and the parameters in the formula are determined. By analyzing the bearing 

characteristics of anchorage structure, the influence degree of different factors on the bearing strength can be obtained. On this 

basis, the definitions of "amplification factor of supporting force " and "strength of anchor circumscription" are put forward. 

Besides, the anchorage structure can be equivalent to the support stress so as to resolve the stress distribution of tunnel 

surrounding rock, plastic zone and displacement, which is verified by the numerical simulation and numerical example. The 

results show that anchorage structure has an amplification effect on bolting force and provides a strong supporting force in the 

surrounding rock of deep tunnel. The influence degree structure for the strength of anchorage is followed by mechanical 

parameters, anchoring thickness and supporting strength from large to small, among which the mechanical parameters play a 

crucial role in the bearing strength of anchorage, and the reasonable anchoring thickness is 0.4~0.8 times the diameter of the 

tunnel. Furthermore, the stability control principle of surrounding rock is proposed. By comparing the theoretical results with 

the bolt support and equal effectiveness support in the numerical simulation, the plastic zone, stress distribution and 

displacement around the tunnel are basically the same. The proposed theories may provide a scientific analysis method for the 

stability control of the tunnel with bolt support. 
Key words: tunnel engineering; bearing effect of anchorage; amplification factor of supporting force; strength of anchorage 

circumscription; control of surrounding rock

0  引    言 
锚杆具有灵活、有效、安全、低成本等优势，在隧

道、矿山、硐室、结构岩体等地下工程中得到广泛应用[1-3]。
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1980 年，锚杆在意大利隧道中首次得到应用[4]，锚杆

主要提高岩体的抗剪能力，同时对围岩提供法向应力，

防止不稳定块体的滑落。锚杆锚固能力一般通过拉拔

试验来测试，当一个完全注浆锚杆受到拉伸载荷时，

其破坏可能发生在浆液-岩石界面、浆液介质或锚杆-

浆液界面，通过拉拔力评价锚杆锚固性能[5-7]。学者们

通过试验和理论、数值等方法分析探究了锚杆与围岩

的作用机理，重点分析了锚杆沿杆体方向轴向应力及

剪应力分布情况[8-11]。随着对锚杆锚固机理的认识，

越来越多学者将锚杆与围岩看成组合拱[12]。余伟健等[13]

在对深部软岩巷道进行研究时，提出了叠加拱理论，

围岩浅部形成主压缩拱，深部形成次压缩拱，建立联

合支护的力学模型，并推导出 1 次支护和 2 次支护的

强度解析式；文竞舟等[14]在软弱围岩隧道基于锚喷钢架

支护形式建立了复合拱力学模型，并推导了支护结构的

承载力和围岩变形的相关解析式。Anagnostou 等[15-17]

基于极限平衡法，不断综合、扩展修正前人的研究，

提出了一种计算方法来评估锚杆加固下的黏性摩擦土

中隧道表面的稳定性，并给出了支护设计参数表；

Winsdor[18]、吴学震等[19]提出了地下荷载作用下锚杆

支护设计理论，充分讨论了锚杆的类型、间排距、锚

杆长度等隧道围岩应力场、位移场的影响。Bobet 等[20]

根据不同类型锚杆的支护机理，通过力学耦合分析推

导了锚杆支护下圆形隧道的解析表达式，该解相对比

较复杂。 
隧道中锚杆设计和施工仍偏向于类比法，停留在

定性和经验水平，在围岩力学求解过程中，锚杆支护

往往简化成隧道表面均布力而忽略了锚杆与围岩形成

锚固承载结构的作用，导致计算结果与实际存在较大

误差。本文主要考虑锚杆与围岩作用形成整体结构，

基于锚固结构承载效应推导出承载强度表达式，通过

对其承载特性分析，提出了围岩稳定性控制原则，最

终分析了锚固结构作用下隧道围岩的力学效应并验证

理论的合理性。文中进一步揭示了锚杆与围岩作用关

系，完善了隧道锚杆支护设计理论，简化了支护参数

设计方法，提出了一种简单科学可靠的隧道锚杆支护

设计体系，在工程中有较强的实用性和可操作性。 

1  锚固结构承载特性 
1.1  力学模型 

隧道开挖后内表面发生位移变形对锚入岩体的锚

杆产生拉伸作用，同时锚杆对围岩产生反作用力在相

邻两个锚杆之间形成锥形压密区，锚杆群作用下的围

岩压密区相互连接、贯通，形成连续稳定的层状锚固

结构。锚固结构不仅仅在隧道内表面提供一定的支护

强度，同时被锚固范围内岩体形成整体性结构抵抗外

部围岩压力，该范围内岩体力学性能也得到一定程度

的提升。 
根据锚杆与围岩的作用机理及隧道开挖后洞周应

力环境特点现作如下基本假设：隧道处于静水压力状

态；锚固结构及周边围岩为各向同性连续均匀体；对

于无限长水平隧道，锚固结构及围岩为连续弹塑性介

质；隧道围岩采用密集系统锚杆支护，支护力均匀分

布在锚固结构内表面；外部载荷均匀分布在锚固结构

外表面。   
锚固结构力学模型如图 1 所示，q 为锚固结构所

受环向均布外载荷，pi为隧道表面受到的支护强度，b
为锚固结构厚度，r0为隧道半径，Fn为隧道横截面上

受到的垂直载荷，以隧道轴线为轴对称分布，pc 为锚

固结构在隧道内表面的切向应力。 

图 1 锚固结构力学模型 

Fig. 1 Mechanical model for anchorage structure 

假设锚固结构在外载荷 q 作用下已经达到极限平

衡状态，同时满足 Mohr-Coulomb 准则，得到锚固结

构在沿隧道截面垂直方向上受到的荷载为 

       0
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其中，φ*，c*分别为锚杆作用下围岩的等效内摩擦角

和等效黏聚力。 
取锚固结构外表面微小弧段 ds对应的圆心角 d

进行分析。 
            0d ( )ds br     。           (3) 

外表面竖直方向上应力分量： 

          
π

00
( )sin dq q bF r      。       (4) 

同理，取隧道内表面微小圆弧得到 

            
π

0i0
sin dp pF r      。           (5) 

根据锚固结构在竖直方向上外力分量静力平衡条

件， 
             n2 pq FF F    。           (6) 

最终得到锚固结构的承载强度表达式为 

   
* **

0
i i* *

0 0

1 sin 2 cos
1 sin 1 sin

b c rq p p
b br r

 
 

 
   

   
 。 (7) 

该表达式考虑了锚固结构在极限承载条件下，锚

固结构所能承受的最大强度，也可理解锚固结构外边

界对围岩提供的支护强度。忽略结构厚度即只考虑支

护强度，上述公式中 b=0，则上式，q=pi 支护力直接

作用在隧道表面，这符合 Fenner 公式求解时，将支护

强度看成分布在隧道表面均匀分布力，保证了公式上

的统一性。 
1.2  锚固结构参数 

Indraratna 等[21]采用均匀化处理的办法，将锚杆作

用的围岩看成一种均匀、连续、强度参数 E，c，φ 都

增强的复合材料，并定义锚杆密度因子 β 为 

            0

L T

πd r
S S


    ，              (8) 

式中，为锚杆与围岩摩擦阻力系数，在螺纹钢锚杆

支护体系中 =tanφ，d 为锚杆直径（mm），SL为锚杆

轴向间距，ST为锚杆环向间距。 
锚杆与围岩共同作用的复合材料仍满足 Mohr- 

Coulomb 屈服准则： 
          * *

c 0rF f        。        (9) 
图 2 中 f *，f 代表岩体支护前后屈服梯度， *

c ， c
表示岩体支护前后单轴抗压强度，锚杆支护后岩体屈

服包络线会发生明显改变，岩体屈服轨迹出现上移，

斜率和截距增大，围岩的强度得到提高，支护强度越

高，屈服轨迹变化的越明显。结合锚杆密度因子，得

到围岩支护前后变化关系表示为 

               
*

*
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利用反三角公式推导出锚固结构等效内摩擦角和

等效黏聚力表达式： 
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图 2 岩体支护前后应力屈服轨迹 

Fig. 2 Stress yield trajectories before and after rock mass support 

支护后岩体等效弹性模量受锚杆弹性模量与岩体

弹性模量共同影响，根据锚杆截面面积在围岩单位面

积的占比，得到等效弹性模量 E*
的表达式为 

     
2 2

bL T*

L T

(4 π ) π
4

E S S d dEE
S S
 

  ，    (12) 

式中，Eb为锚杆弹性模量，E 为岩石弹性模量。 
锚固厚度可由锚杆组合拱范围[22]确定： 

            0 S
S

π( )
2( 1)

r Lb L N


 


  ，        (13) 

支护强度 

 S
i

L T

Q
p

S S
   。             (14) 

式中  LS为锚杆长度（m）；QS为锚杆预紧力（kN）；

N 为断面锚杆根数。 
1.3  锚固结构承载强度影响因素 

锚固结构所承受极限载荷 q 亦可看成支护结构对

隧道提供的径向支护强度，q 值大小是围岩控制的关

键，进一步分析支护强度、锚固厚度、力学参数三者

对承载强度 q 的贡献程度，这里力学参数主要指 c，φ。 
图 3 中承载强度 q 与支护强度 pi呈线性关系，A1

点与 B1 点 q 值相差 0.92 MPa，C1 点与 D1 点 q 值相

差 1.5 MPa，随着 pi的增大，锚固厚度 b 越大 q 值增

长梯度越大；A1 点与 C1 点 q 值相差 1.43 MPa，B1
点与 D1 点 q 值相差 2.0 MPa，增大 b 值更能有效的提

高锚固结构的承载强度，曲线 A1C1 和 B1D1 处于收

敛状态，当 pi一定时，随着 b 值增大，q 值的增长程

度逐渐减小。 
隧道支护时，锚杆所能提供的支护强度一般比较

小，大幅度提高支护强度比较困难，而增加 b 值（如

锚杆长度、间排距等）则更容易实现 q 值的快速提升；

当 b 值达到一定值时，承载强度受锚固厚度的影响较
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小，可在通过增加锚杆支护强度 pi，仍能使承载强度

得到一定程度增加，二者相互协调作用才能有效改变

锚固结构极限承载强度。 

图 3 ip ，b 与承载强度 q 关系 

Fig. 3 Relationship among ip , b and bearing strength q 

图 4 中 A2 点与 B2 点 q 值相差 1.38 MPa，当锚

固力学参数较弱时如曲线 A2B2 所示，q 值较小，即使

增加锚固厚度 b，承载强度 q 值增加幅度也不大；C2
点与 D2 点 q 值相差 8.3 MPa，当锚固力学参数较强时

如曲线 C2D2 所示，q 值较大，b 值大使得 q 值迅速提

高，其中 D2 点 q 值是 B2 点 q 值的 5.8 倍。增强锚固

力学参数，能够大幅度提高承载强度 q 值，随着锚固

厚度增加，围岩力学参数越强 q 值增加梯度越快。 

图 4 力学参数 b 与承载强度 q 关系 
Fig. 4 Relationship among mechanical parameters b and bearing  

strength q 

相较于增加锚固厚度，改善围岩力学参数更有利

于提高锚固结构的承载强度，考虑曲线 A1C1 和 B1D1
处于收敛状态，支护时要考虑锚固厚度合理性，当锚

固达到一定厚度时，再增加锚固厚度收益也较小，因

此可在技术允许的范围内尽可能提高围岩力学参数

（如注浆）。 

2  基于锚固等效力围岩稳定性分析 
2.1  支护力放大系数 

在绝大数圆形隧道弹塑性求解过程中，在锚杆支

护条件下提供的支护力简化成分布在隧道表面的均匀

分布力，并没有考虑锚固结构在支护体系中的作用，

导致对围岩弹塑性求解过程中存在一定的误差，此时

需要对隧道求解支护强度进行一定的修正。通过上一

节中锚固强度的影响因素中，得到锚固结构对支护力

具有放大作用。在此基础上，本节提出支护力放大系

数 η 概念，即锚固结构整体强度 pib 与支护强度 pi 的

比值。 
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式中, 
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            (16) 

其中，N*为材料参数， *
c 为单轴抗压强度。 

考虑到锚固范围内围岩处于塑性区范围内，一方

面该范围内围岩对应岩石应力–应变曲线残余强度阶

段，单轴抗压强度降低，另一方面出于支护安全考虑，

可取 *
c 0  ，最终式（15）整理得 

               
* 1

1
N 








  。              (17) 

式（17）中，支护力放大系数显然大于 1，其大

小主要取决于锚固结构范围内材料参数 N*和锚固结

构厚度 b 与隧道尺寸 r0比值。支护力放大系数越大

越有利于隧道的稳定，当材料参数 N*中内摩擦角 * 值

越大， 值越大，其中值越大，增大内摩擦角 * ，

 增加的越快。不过支护过程中，锚固结构范围内材

料参数一般是固定的，可视为定值。支护力放大系数

的可控量主要为，在参数 中隧道尺寸 r0 是确定

的，锚固厚度的提高，对支护力起着放大的作用，因

此改变结构厚度 b 是控制围岩隧道的关键手段。由图

5 可知，值越大， 增长速率越小，当锚固厚度 b
超过 0.8 倍 r0时，即使再增加 b 值对支护力放大系数

η 值影响也较小，因此合理锚固厚度 b 为隧道尺寸 r0

的 0.4～0.8 倍。 
2.2  锚固界限强度 

将式（7）进行变形得 

       
*

0 *
cib i

0 0

b bN rp p
b br r




 
 

  。      (18) 
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令 

           

*
0

1 i
0

*
2 c

0

    

bN r pC br
b

C br


 
  



 

   ，

。

            (19) 

图 5 内摩擦角 φ*,ω 与 η 的关系 

Fig. 5 Relationship among internal friction angle φ *, ω and η 

将 C1 看作锚杆支护力扩散作用对围岩提供的径

向应力，C2看作加固岩体在极限平衡状态下形成的结

构强度。  
令 

                C1=C2  ，               (20) 
可得 

             
*
c

i *
0

b
p

bN r



  。          (21) 

此时，锚杆支护强度和结构强度对塑性区支护效

果是相同的，可令 

           
*

*c
i*

0

b
p

bN r
 


  。           (22) 

可以称 *
ip 为“锚固界限强度”，当 *

ii pp  时，锚

杆和围岩共同作用下形成的结构对塑性区支护中起关

键作用；当 *
ii pp  时，锚杆支护强度对塑性区支护中

起关键作用。在实际工程中，结构强度与岩体单轴抗

压强度有关，因此其结构强度往往远大于支护强度，

仅靠提高锚杆预应力很难达到满意的支护效果。 
2.3  围岩稳定性控制原则 

1.3 节中锚固支护特性分析中，锚固结构强度影响

程度由大到小依次为力学参数、锚固厚度、支护强度，

力学参数对锚固结构的承载强度起着至关重要的作

用。围岩相对完整时，较高围岩力学参数能够承受来

自外部较大围岩压力，隧道开挖后，岩体由原来的三

向应力状态变为二向应力状态，岩石强度大幅降低，

隧道周边岩体出现劣化导致力学参数降低，此时围岩

不具备较强承载能力，使得围岩劣化范围继续向深部

扩展，浅部围岩进一步碎胀扩容，隧道收敛加剧，特

别是一些高地应力和软岩隧道容易出现失稳情况。隧

道围岩稳定性控制中，首要考虑就是改善围岩力学性

质，使得隧道围岩具备较高的承载能力，防止隧道出

现大变形围岩参数劣化，锚杆在支护起着改变围岩力

学参数的作用，同时也可采用注浆等措施提高围岩力

学参数；其次形成较大的加固区范围，通过设计锚杆

间排距提高锚固厚度，加固锚固范围，使得较大范围

内的围岩具备承载能力；最后提高支护强度等其它辅

助措施控制围岩变形。在隧道围岩的一定深度，即锚

固结构边界处也能对深部围岩提供一个较强的支撑

力，这与传统围岩解析中将支护力看作隧道表面均匀

分布力有着本质上的不同，从某种程度上也解释了锚

杆较小的支护强度能够很好的控制高应力隧道围岩变

形。 

3  基于锚固承载效应围岩力学分析 
3.1  等效力支护围岩弹塑性解 

为了进一步分析锚固结构对围岩稳定性影响，假

设某一圆形隧道水平布置，所受静水压力为 po，半径

为 r0，隧道开挖后，周边围岩发生塑性变形，塑性区

围岩对应着岩石峰值后残余强度，力学参数大幅降低。

隧道内表面受到支护强度为 ip ，其中支护形成的锚固

结构对塑性区提供支护强度为 ibp ，隧道由内向外分别

为锚固区、塑性区、弹性区，如图 6 所示。 

 

图 6 基于锚固结构隧道力学模型 

Fig. 6 Mechanical model for tunnel based on anchorage structure 

（1）锚固区（r0≤r≤r0+b），当 r=r0，隧道表面

受到的径向应力为 pi，锚固区外边界受到的压力为极

限承载强度，数值为 pib，即锚固结构对塑性区提供径

向力为 pib，此时半径变为 r0+b。 
（2）塑性区（r0+b≤r≤Rp），Rp为塑性区半径，

在塑性区内满足的强度条件为 

      pp pp

p p

1 sin 2 cos
0

1 sin 1 sinr
c

F 

 
 

 


   

 
 ， (23) 

可简化为 
          p

p cp 0rNF        。       (24) 
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对圆形隧道进行静力分析，属于轴对称问题，不

考虑体积力时应满足平衡微分方程： 

       d 0
d

r r

r r
  

    。         (25) 

当 r=r0+b 时， p
ibr p  ，同时隧道等效半径变为

r0+b，结合式（24）可得塑性区内次生应力表达式 

 

p

p

p

p

2sin
1 sin

p
p pp pib

0

2sin
1 sin

p
p p pp pib

0

( cot ) cot    

( cot ) cot

r
rp c c

br

rpN c cbr











 

 






        


         

，

   。

(26) 

（3）弹性区（Rp≤r≤∞），弹塑性交界面受到的

径向应力为
pR ，在弹性外界面受到原岩应力 op ，仍

可依据厚壁圆筒理论得到弹性区应力表达式： 

           
p

p

2 2
p pe

o 2 2

2 2
p pe

o 2 2

1 +

1

r R

R

R Rp
r r

R Rp
r r



 

 

 
   

  


        

  ，

  。

      (27) 

（4）塑性区半径 
根据式（27），弹塑性交界面处得到 

            
p

e e
o2 2r Rp       。       (28) 

同时满足 Mohr-Coulomb 准则： 

       
p

e e 2sin 2 cos= +
1 sin 1 sinr R

c


 
  

 


 
 。    (29) 

由式（28），（29）得到 
           

p o(1 sin ) cosR cp       。      (30) 

当 pr R 时，同时满足塑性区应力式（26）并结

合式（30）得到塑性区半径 Rp： 

 

1 sin p
2sin pp po

p 0
p pib

(1 sin ) cos + cot
( )

cot
cp c

bR r
p c



  





  
   

  
。(31) 

3.2  基于锚固效应围岩应力分布规律 

在地下空间中，锚杆作为支护主体对围岩稳定性

控制仍是最有效的手段之一，为进一步分析锚固等效

力对隧道围岩力学特性的影响，利用数值模拟和算例

验证，相关的计算参数源于参考文献[23]，如表 1 所

示。 
表 1 分析参数 

Table 1 Analytical parameters 
原始参数 开挖扰动参数 支护参数 

参数 数值 参数 数值 参数 数值 

r0/m 2 — — LS /mm 2400 
po/MPa 2 — — QS /kN 80 

ν 0.2 — — SL*ST/mm 800*800 
σci/MPa 50 GSI 40 d /mm 22 
E/MPa 5000 Em/MPa 3976.4 Em*/MPa 4101.1 
c/MPa 0.276 cp 0.055 cp* 0.058 
φ/(°) 35 φp 30 φp* 33.5 

围岩开挖后弹性模量 Em根据参考文献[24]： 
GSI 10c

m 40= 10100
E   

 
    。        (32) 

其中GSI为岩体地质强度指标，中国隧道多以Ⅳ，

Ⅴ级居多，因此本文 GSI 取值 40，可根据实际工程地

质条件取对应参数，支护后的围岩参数可根据上文中

锚固结构参数确定。 
将上述相关参数代入 Fenner 公式中： 

      
1 sin
2sin

o
p 0

i

+ cot
= (1 sin )

cot
cp

R r
cp









 
  

  。  (33) 

式（33）解得塑性区半径为 2.57 m，式（31）解

得塑性区半径为 4.89 m。Fenner 解是将锚杆支护简化

为均匀分布在隧道表面的支护强度，并没有考虑锚杆

与围岩形成的结构作用，实际开挖过程中，隧道周边

围岩产生塑性区后力学参数都将发生弱化并向深部扩

展，而 Fenner 解中并没有考虑到塑性区岩体力学参数

弱化，本文考虑了岩体开挖过程力学损伤行为，塑性

区岩体力学参数大大降低，上文中锚固结构特性研究

中发现围岩力学参数对围岩稳定性起着至关重要的作

用，导致本文中解得隧道塑性区范围远大于 Fenner 解
中塑性区范围。 

根据表 1 的分析参数建立数值模型，模型计算时

利用 fish 函数对模型中块体是否发生塑性破坏逐一检

索，若该块体进入塑性状态则插入开挖扰动残余强度

参数，图 7 为隧道开挖后采用锚杆支护后塑性区范围

约为 4.71～4.92 m，图 8 中采用等效法，即锚固结构

整体强度对围岩提供的径向应力，利用式（7）计算

pib为 0.386 MPa，利用式（13）计算锚固厚度为 1.90m，

则隧道半径等效为 3.90 m，此时塑性区范围为 4.63～
4.94 m，理论值计算为 4.89 m。 

图 7 锚杆支护塑性区分布 

Fig. 7 Distribution of plastic zone under bolt support 

表 2 中理论计算值、数值模拟中锚杆实际支护、

锚固结构等效后得到得塑性区范围都非常接近，

Fenner 解中塑性区明显偏小。 
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图 8 等效力支护塑性区分布 

Fig. 8 Distribution of plastic zone under equal effective support 

表 2 塑性区范围比较 

            Table 2 Comparison of plastic zones         (m) 

Fenner 解 理论值 锚杆支护 等效力支护 

2.57  4.89  4.71~4.92  4.63~4.94  

模拟隧道锚杆支护、锚固结构等效力支护并记录

隧道周边应力分布并与理论解、Fenner 解相比较，如

图 9 所示。锚杆支护、锚固结构等效力支护、理论解

三者中径向应力分布与大小基本吻合，其中理论解最

大切向应力为 3.31 MPa，略大于锚杆支护最大切应力

2.89 MPa 和锚固结构等效支护最大切应力 2.97 MPa，
不过三者最大切应力的位置基本一致在塑性区边界

处，距隧道中心点约 5 m。Fenner 解中径向应力明显

高于前三者，最大切应力在距隧道中心点约 2.7 m 处

为 3.52 MPa，Fenner 解未考虑塑性区围岩力学参数劣

化，高估隧道开挖后围岩条件，所以切向应力更靠近

洞周，而且偏大。 

图 9 隧道围岩应力分布 

Fig. 9 Stress distribution in surrounding rock of tunnel 

隧道开挖未支护时，最大主应力离隧道中心点距

离约为 6.7 m，且分布极不均匀，如图 10 所示。锚杆

支护后最大主应力约在离隧道中心点 4.5～5.3 m，等

效力支护后最大主应力离中心点约为 4.7～5.3 m，锚

杆支护和等效力支护后围岩最大主应力在洞周相互贯

通基本呈均匀分布，说明锚杆与围岩作用形成一定范

围连续稳定锚固结构，锚固结构外边界能够有效承受

围岩深部压力，改善围岩应力分布状况，最大主应力

位置与最大切应力位置基本一致，其中等效力支护最

大主应力与理论计算中最大切应力基本相同约为 3.3 
MPa，如图 11，12 所示。 

图 10 未支护围岩最大主应力分布 

Fig. 10 Distribution of maximum principal stress of unsupported  

surrounding rock 

图 11 锚杆支护围岩最大主应力分布 

Fig. 11 Distribution of maximum principal stress of surrounding  

rock supported by bolt 

 

图 12 等效力支护围岩最大主应力分布 

Fig. 12 Distribution of maximum principal stress in surrounding  

rock under equal effective support 

3.3  基于锚固效应围岩变形分析 

在轴对称条件下，弹性区边界上位移 uR， 

        p

R

po( )

2
Rp R

u
G


   。       (34) 

假设塑性区位移前与位移后体积保持不变，不考

虑塑性区扩容效应，实线表示位移前体积，虚线表示
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位移后体积，ur 表示隧道塑性区径向位移，如图 13
所示。 

图 13 塑性区隧道位移计算简图 

Fig. 13 Calculation of tunnel displacement in plastic zone 

 
R

2 22 2
p p rπ( ) π ( ) ( )ru uR r R        。 (35) 

化简式（35）并略去高阶微小量可得 

           
R

p
r=

R
u ur

  。           (36) 

得到塑性区（r0+b≤r≤Rp）位移为 
2
p o

r
( (1 sin ) cos )(1+ ) cpR

u
E r

   
   。 (37) 

弹性区（Rp≤r≤∞）位移为 

        
2
po(1+ )

r
p R

u
E r


    。         (38) 

如图 14 所示，数值模拟中锚杆支护与等效力支护

下隧道径向位移曲线基本重合，理论计算值中位移略

微偏大，曲线趋势与前两者基本相同，有效的验证本

文理论解析的合理性。 

图 14 隧道径向位移比较 

Fig. 14 Comparison of radial displacements in tunnels 

4  结    论 
（1）锚杆不仅仅在隧道内表面提供环向支护力，

同时与围岩相互耦合作用形成一定厚度的锚固结构，

根据锚固承载效应得到锚固结构外边界对围岩所能提

供的等效力。通过均匀化方法，确定结构承载强度各

参数，并对其承载特性进行分析，力学参数对围岩稳

定性有着至关重要作用，改善围岩力学参数更有利于

提高锚固结构的承载强度。 
（2）提出“支护力放大系数”和“锚固界限强度”

概念，锚固结构对支护力具有放大作用，合理锚固厚

度为洞径的 0.4～0.8 倍，结构强度（包括力学参数和

结构尺寸）往往远大于锚杆支护强度，结构的形成更

有利于隧道的稳定，通过改变锚杆长度和间排距增加

锚固区范围是围岩控制最有效手段之一。 
（3）将锚固结构等效成支护力对隧道围岩力学分

析，推导出开挖后隧道围岩应力分布、塑性区、径向

位移解，通过数值模拟和算例将锚杆支护、等效力支

护与理论分析结果加以比较，三者得到的结果基本相

同，验证该分析方法的合理性，因此在实际的锚杆支

护设计中应当考虑锚固结构的作用。 
（4）本文主要以锚杆与围岩作用形成锚固结构

进行围岩稳定性分析，而在隧道往往伴随着注浆、小

导管、管棚等多种支护形式，在隧道围岩中能够形成

一定厚度的锚固结构均可参考本文方法进行围岩稳定

性分析及支护设计。 
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