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软弱围岩隧道锁脚锚杆受力特性及其力学计算模型 
罗彦斌，陈建勋  

(长安大学桥梁与隧道陕西省重点实验室，陕西 西安 710064) 

摘  要：锁脚锚杆在软弱围岩隧道中应用非常广泛，为了研究其受力特性，以包茂线西康高速公路包家山特长公路隧

道为依托，采用现场试验的方法，对典型断面锚杆轴向应力进行测试，结果表明：拱部锚杆受力较小，最大应力仅为

锚杆极限应力的 11.5%，作用不大；锁脚锚杆受力较大，最大应力达到锚杆极限应力的 55.4%，作用很大；锁脚锚杆受

长度和角度限制，不能发挥锚固作用。在分析其受力特性的基础上，采用结构力学和弹性地基梁的方法，建立了钢架

和锁脚锚杆力学计算模型。应用该模型对隧道测试断面处的锁脚锚杆受力进行了分析计算，给出了锁脚锚杆弯矩分布

图。根据弯矩推算锚杆应变值，并与实测值进行对比，结果表明：实测值和计算值规律一致，在距离孔口最近位置处

锚杆应变最大，随着距离孔口距离增大，应变逐渐变小。 
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Mechanical characteristics and mechanical calculation model of tunnel         
feet-lock bolt in weak surrounding rock  

LUO Yan-bin, CHEN Jian-xun 
(Key Laboratory for Bridge and Tunnel of Shaanxi Province, Chang'an University, Xi'an 710064, China) 

Abstract: The feet-lock bolt is widely used in weak surrounding rock tunnel. In order to study the mechanical characteristics, 

based on the Baojiashan extra-long highway tunnel in Baomao line Xikang highway, the field test method was used to test the 

bolt axial stress at the typical section. The results show that the stress of arch department bolts is small, the maximum stress is 

only 11.5% of the bolt’s ultimate stress and the effect is not big; the stress of feet-lock bolts is larger, the maximum stress is 

55.4% of the bolt’s ultimate stress and the effect is very big; and the anchorage effect cannot be used very much at the feet-lock 

bolts as a result of the length and the angle limitations. Based on the analysis of its mechanical characteristic, the mechanical 

calculation model of the steel frame and feet-lock bolt is established using structural mechanical and elastic foundation beam 

methods. And the model is used to analyze the stress of feet-lock bolts at the tunnel test section, and the bending moment 

distribution of feet-lock bolt is given. The strain value of bolt is calculated from the bending moment and compared with 

measured values. The results show that the calculated values are consistent with the measured ones, that the strain of bolt is the 

largest at the closest point to the orifice and that the strain decreases gradually with the increasing distance between orifice and 

anchor body. 

Key words: weak surrounding rock tunnel; feet-lock bolt; field test; calculation model 

0  引    言 
控制沉降和大变形是软弱围岩隧道的难点问题，

日本的惠那山（Enasan）公路隧道、奥地利的陶恩

（Tauern）隧道和阿尔贝格（Arlberg）隧道、希腊的

迈索霍拉（Messochora）公路隧道都因穿越软弱地层

而发生了沉降和大变形，造成巨大的灾害[1-2]。国内外

学者对此非常关注，进行了许多试验性和工程性的研

究。如 21 世纪初，日本在中佐久间隧道的泥岩破碎带、

惠那山隧道的断层破碎带、东北新干线隧道、双层结

构 Oume 隧道中为了防止沉降和崩塌，采用了拱脚补

强锚杆、补强锚固桩、脚部注浆、水平钢管和斜钢管

等措施。同时，对拱脚补强措施控制下沉的效果进行

了分析，认为拱脚补强锚固桩效果极佳[3]。中国在大

量的工程实践中，也形成了许多工程措施，如注浆加

固地层、增加初期支护强度、仰拱及时封闭、扩大拱
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脚、拱脚补强等[4]。 
这些工程措施中，有些理论研究已经较为成熟，

并且在工程实践中得到了长期的应用，有效地解决了

软弱围岩隧道的变形问题。例如注浆加固地层，改善

围岩物理力学性能，提高围岩自稳能力；增设锚杆或

提高钢架强度，增加支护结构强度；仰拱及时封闭，

使支护结构及早封闭成环，增强支护结构的整体受力

能力等[5]。但是，有些措施则是近些年才开始得到应

用，例如拱脚补强中的锁脚锚杆，而且在工程实践中

证明其控制沉降和变形的效果显著。尤其是围岩条件

差（Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ级）时，由于围岩本身因素和现场施

工条件的限制，在许多情况下，常导致径向系统锚杆

作用效果不明显，且给隧道建设造成诸多不利，此时

锁脚锚杆的作用则加以凸显[6-10]。同时，在控制拱脚

下沉的工程措施中，注浆和锚固桩相对而言机械化程

度要求高，费用昂贵，而锁脚锚杆由于其效果显著、

简单易行、经济实用，在软弱围岩隧道中得到了广泛

应用。 
尽管目前锁脚锚杆在软弱围岩隧道工程中已经应

用的不少[11-12]，但对其受力特性和力学机理方面的研

究很少，仅有的研究也不够深入和系统。从 2004 年开

始，中国的许多隧道工作者针对具体的工程，对锁脚

锚杆控制隧道变形的规律进行了分析，给出了锁脚锚

杆打设长度和角度的合理建议。但大多数都是根据施

工经验和有限元数值模拟分析，对锁脚锚杆的作用原

理和荷载传递机理认识不到位。有的甚至将砂浆锚杆

的相关理论应用到锁脚锚杆，导致计算得到的软弱围

岩隧道锁脚锚杆的合理支护参数也不一致，给工程应

用带来一定的盲目性。 
笔者通过对包家山特长公路隧道Ⅳ级围岩段锁脚

锚杆轴力的测试，发现了锁脚锚杆的受力特点，分析

了锁脚锚杆力学作用原理，提出了隧道锁脚锚杆力学

分析模型。根据该模型对依托工程锁脚锚杆轴向应变

进行了计算，并与实测值进行了对比分析。 

1  锁脚锚杆现场测试 
以包茂线西康高速公路包家山特长公路隧道为依

托，选取Ⅳ级围岩段进行锚杆轴向应力现场测试。 
1.1  依托工程概况 

现场试验的软弱地层隧道埋深约 680 m，围岩主

要是软质岩石（ BⅡ ）绢云母千枚岩夹炭质板岩，夹

少量结晶灰岩，微风化，块状镶嵌结构，裂隙较发育，

地质情况如图 1 所示。隧道采用三台阶开挖法，最大

开挖跨度 12.2 m，施工步骤如图 2 所示，中台阶开挖

时先施作左半部分，然后施作右半部分，下台阶开挖

时先施作右半部分，然后施作左半部分。现场施工如

图 3 所示。 

 
图 1 现场地质情况 

Fig. 1 Geological conditions in the field 

 

图 2 三台阶法开挖步骤 

Fig. 2 Excavation steps of three step method 

 
图 3 现场施工情况 

Fig. 3 Construction conditions in the field 

隧道采用复合式衬砌，原设计需要设置系统锚杆，

并且必须垂直于隧道岩面。通过研究，软弱岩层中系

统锚杆作用效果不大，且拱部锚杆垂直岩面打设难度

较大。因此，该隧道取消了系统锚杆，在钢架连接处

安设一定数量的锁脚锚杆，锁脚锚杆尾端与钢架焊接

牢固。Ⅳ级围岩初期支护设计参数：Φ25 超前锚杆，

长度 5.0 m，间距 40×40 cm；Φ22 锁脚锚杆采用早强

砂浆锚杆，长度 3.0 m；Φ8 钢筋网，20×20 cm； I16
型钢钢架；Φ20 纵向连接筋；22 cm 厚 C25 喷射混凝

土。二次衬砌设计参数：40 cm 厚 C25 模筑混凝土。 
1.2  现场测试布置 

锚杆轴力采用 CD 型钢弦式测力锚杆，如图 4 所

示。CD 型钢弦式测力锚杆，是由若干个钢弦式钢筋

应力计、测量线、分线器插头和分线器组成，结构示

意如图 5 所示。一根 CD 型钢弦式测力锚杆，无论有

几个测点，都只有一条多芯电缆线从钻孔中引出，其
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中有多根芯线和一根共用零线，每根芯线对应一个钢

筋应力计。测量线末端与分线器插头相联，分线器上

标着每根芯线对应的钢筋应力计。量测时，将插头插

入分线器，再与频率仪相连，就可测出每个测点的钢

筋应力计中钢弦的频率变化，从而知其应变和应力。 

 

图 4 CD 型钢弦式测力锚杆 

Fig. 4 CD type vibrating-wire force anchor 

  

图 5 CD 型钢弦式测力锚杆结构示意 

Fig.5 CD type vibrating-wire force anchor structural diagram 

现场选取 4 个断面进行隧道开挖至二次衬砌施作

期间锚杆轴力的测试，其中 2 个断面（YK152+469、
YK152+475）测试了拱部锚杆和锁脚锚杆，另外 2 个

断面（YK152+515、YK152+523）只测试了锁脚锚杆，

测力锚杆的安装分别如图 6，7 所示。 

 

图 6 拱部锚杆和锁脚锚杆测试断面 

Fig. 6 Testing section of arch department bolt and feet-lock bolt 

图 6 中 M1、M2、M3 和 M4 为拱部锚杆，M5、
M6 是上台阶左、右侧的锁脚锚杆，M7、M8 是中台

阶左、右侧的锁脚锚杆，M9、M10 是下台阶左、右

侧的锁脚锚杆。图 7 中 M1 和 M3、M2 和 M4 是上台

阶左、右侧的锁脚锚杆，M5、M6 是中台阶左、右侧

的锁脚锚杆，M7、M8 是下台阶左、右侧的锁脚锚杆。

上台阶左侧锁脚锚杆和水平方向的夹角约为 5°。 

 

图 7 锁脚锚杆测试断面 

Fig. 7 Testing section of feet-lock bolt 

1.3  现场测试结果 

YK152+469 和 YK152+475 断面锚杆按照图 6 所

示布置，YK152+515 和 YK152+523 断面锚杆按照图

7 布置。各断面锚杆最大轴向应力测试结果如图 8～11
所示，“＋”为压应力，“－”为拉应力。 

 

图 8 YK152+469 断面锚杆轴力分布 

Fig. 8 Axial force distribution of rock bolt in YK152+469 section 

 

图 9 YK152+475 断面锚杆轴力分布 

Fig. 9 Axial force distribution of rock bolt in YK152+475 section 

由图 8，9 可以看出：YK152+469 和 YK152+475
断面拱部锚杆既有拉应力，也有压应力，最大应力为

39 MPa，占锚杆极限应力的 11.5%；YK152+469 和

YK152+475 断面锁脚锚杆大部分产生拉应力，最大拉

应力为 186 MPa，占锚杆极限应力的 55.4%，且都出

现在上台阶左侧锁脚锚杆处。 
由图 10，11 可以看出：YK152+515 和 YK152+523

断面锁脚锚杆大部分产生拉应力，YK152+515 断面最

大拉应力为 137 MPa，YK152+523 断面最大拉应力为
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63 MPa，且都出现在上台阶左侧锁脚锚杆处。 

 

图 10 YK152+515 断面锚杆轴力分布 

Fig. 10 Axial force distribution of rock bolt in YK152+515 section 

 

图 11 YK152+523 断面锚杆轴力分布 

Fig. 11 Axial force distribution of rock bolt in YK152+523 section 

由此可见：拱部个别锚杆产生压应力，整体受力

较小，最大应力仅占锚杆极限应力的 11.5%，说明软

弱岩层隧道拱部锚杆作用不大；锁脚锚杆大部分产生

拉应力，整体受力较大，最大应力达到锚杆极限应力

的 55.4%，说明软弱岩层隧道锁脚锚杆作用很大。 
1.4  测试结果分析 

从拱部锚杆既产生拉应力又产生压应力可以看

出，锚杆发挥的并不是锚固作用，即 3 m 长的锚杆在

岩体中的端头并未处在稳定岩层中。锚杆和岩层共同

向隧道内位移，而锚杆另一端头和钢架焊接，导致锚

杆产生压应力。同时，由于拱部锚杆并不是垂直于岩

面打设，岩层压力使锚杆受弯，产生拉应力。 
锁脚锚杆大部分产生拉应力，且应力值普遍大于

拱部锚杆，而锁脚锚杆和拱部锚杆长度一样，说明锁

脚锚杆岩体中的端头也未处在稳定岩层中，发挥的也

不是锚固作用。尤其是上台阶左侧锁脚锚杆产生较大

的拉应力，说明岩体的变形对锁脚锚杆受力影响不大，

隧道中台阶左侧的开挖对其有直接影响。中台阶左侧

开挖后，上台阶左侧钢架拱脚处于悬空状态，而锁脚

锚杆和钢架拱脚焊接。因此，锁脚锚杆受到钢架拱脚

的作用力。 
 

2  锁脚锚杆力学作用原理 
隧道采用台阶法施工，上半断面开挖后安设钢架，

钢架直接放置在上半断面的拱脚处，如果围岩底部具

有一定承载力，则钢架处于稳定状态，如图 12（a）
所示；当下半断面开挖时，钢架接头处于悬空状态，

如果下半断面一次开挖，则造成钢架两侧底部接头处

全部悬空，钢架成为不稳定结构，完全丧失了支护能

力，如图 12（b）所示。而此时在拱脚部位打设锁脚

锚杆，将钢架的脚部牢牢锁定在围岩上，使钢架在整

个下半断面开挖和钢架安设过程中始终处于稳定状

态。这样锁脚锚杆不但受水平力，而且还要承受竖向

力和弯矩（转动），如图 12（c）所示。 

 

图 12 锁脚锚杆力学作用 

Fig.12 Mechanical functions of feet-lock bolt 

3  锁脚锚杆力学计算模型 
因此，要分析锁脚锚杆的力学特征，必须首先分

析钢架的受力特性。台阶法施工时，上台阶开挖完毕

后安设钢架，此时的钢架可以认为是一个两铰拱结构

（一次超静定结构）。 
3.1  钢架力学计算模型 

假设钢架承受隧道上台阶开挖后的全部围岩松弛

荷载，且均匀分布。如图 13（a）所示，设钢架跨度

为 l，拱高为 f，受均布荷载 q。 
建立坐标系 xoy，如图 13（b）所示，设圆心角为

 ，钢架的弧度角为 2 0 ，圆弧半径为 r，拱轴切线

倾角为 ，则拱轴线上任意一点的坐标为（ cosr  ，

sinr  ）。 

 

图 13 钢架受力 

Fig. 13 Force of steel frame 

采用结构力学中的力法进行计算，可得拱轴上各

点的弯矩M 、剪力Q、轴力 N方程为 
0

1M M x y    ，            (1) 
0

1cos sinQ Q x     ，      (2) 
0

1sin cosN Q x     ，         (3) 
式中， 0M ， 0Q 为相应简支梁对应的弯矩和剪力， 1x
为水平推力， y为任意截面处的竖坐标值。 

以拱脚处的内力为例，设拱脚的弯矩、剪力、轴

力分别为 jM ， jQ ， jN ，则 
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隧道中台阶或下台阶开挖时，先开挖一侧的约束

解除，钢架拱脚的受力全部落在了锁脚锚杆上。因此，

可以认为锁脚锚杆与钢架焊接部位承受的力即为钢架

拱脚处的内力。 
3.2  锁脚锚杆力学模型分析 

锁脚锚杆采用全长黏结型灌浆锚杆，端头与钢架

焊接，杆体插入预先钻好的孔内，并用锚固剂填充密

实。假设焊接点为刚节点，且位于孔口位置，灌浆体

与围岩接触密实。如图 14（a）所示，设钻孔直径为

D，锚杆直径为 d，以锚杆端口为中心建立水平坐标系

xoy，锚杆端头受钢架拱脚处的轴力 jN 、弯矩 jM 和剪

力 jQ ，锚杆与水平面的夹角为 ，轴力 jN 与水平面

的夹角为  。 

 

图 14 锁脚锚杆受力 

Fig. 14 Force of feet-lock bolt 

将锚杆端头的受力进行单独分析，如图 14（b）
所示，轴力 jN 和剪力 jQ 分解为沿锚杆轴向的力 N 和
垂直于锚杆轴向的力Q，并规定轴向力受拉为正，受

压为负。根据力的平衡原理，可得 
j jsin( ) cos( ) N Q N        ，    (5) 

j jsin( ) cos( ) Q N Q        。    (6) 

因此，锚杆端头受轴力 N ，剪力Q和弯矩 jM 。 
对于锚杆体端头受剪力Q和弯矩 jM 的分析，可

以将锚杆体看作以围岩为基础的弹性地基梁，简化成

如图 15 所示的模型，坐标系以锚杆轴向为 x方向，垂

直锚杆为 y方向。 
当锚杆体在外荷载作用下发生挠曲时，锚杆体上

每一点处，连续分布的反力与该点的竖向变形成正比，

设比例常数为围岩的压缩模量 K，所以每一点处的应

力为 Ky，锚杆体直径为 D，则反力为 KDy。运用梁的

微分方程式： 
4

D z 4

d
d
yE I KDy
x

    ，          (7)
 

式中， DE 为锚杆体的弹性模量， zI 为锚杆体横截面的

惯性矩。 

 

图 15 锁脚锚杆在端头剪力和弯矩作用下的受力分析 

Fig. 15 Force analysis of feet-lock bolt under the action of shear  

force and moment at the end 

采用级数解法可得 
j0

0 1 1 1 12 3
D z D z

( )  
M Qy y A B C D
E I E I


  


    ，  (8)

 

式中， 4

D z

KD
E I

  ，
4

1
1

( )1 ( 1)
(4 )

k
k

k

xA
k





 
   
 


！

， 1B   

4 1

1

( )+ ( 1)
(4 1)!

k
k

k

xx
k






 
  

 ，
2 4 2

1
1

( ) ( )+ ( 1)
2 (4 2)!

k
k

k

x xC
k

  



 
   

 ， 

3 4 3

1
1

( ) ( )+ ( 1)
6 (4 3)!

k
k

k

x xD
k

  



 
   

 。将 x l 代入 1A， 1B， 

1 1C D， （l 为锚杆体的长度）表达式中确定了它的值

后，可确定
0y ，

0
的值为 

2
j 1 1 1 1 1 1 1

0 2 2 3 2
D z 1 1 1 D z 1 1 1

M AC D BC ADQy
E I C B D E I C B D 

 
   

 
 ， (9)

 

2
j0 1 1 1 1 1 1 1

2 2 3 2
D z 1 1 1 D z 1 1 1

( )
M AB C D AC BQ
E I C B D E I C B D


  

  
 

 
。(10)

 

根据位移互等定理，有 
2 2

1 1 1 1 1 1
2 2

1 1 1 1 1 1

AC D AC B
C B D C B D

 
 

 
  ，      (11) 

令
1 1 1 1

2
1 1 1

BC ADA
C B D




 ，
2

1 1 1
2

1 1 1

B ACB
C B D





，

1 1 1 1
2

1 1 1

A B C DC
C B D




 ，

则 

1 1 1 j 1 1 1( ) ( )QM D B C A B M DC C B A



       。 (12)
 

锚杆体若产生弯矩，根据材料力学理论，必然有

一侧受压，另一侧受拉。认为锚杆体中灌浆体承受压

应力，锚杆承受拉应力。根据锚杆体的弯矩可以推算

出锚杆产生的拉应变。 
对于锚杆体端头受到的轴力 N ，单独进行分析。

若受拉，如图 16（a）所示，轴力 N 由锚杆灌浆体与

围岩的黏结应力 平衡；若受压，如图 16（b）所示，

轴力 N 由锚杆体尾端的围岩反作用力T 和黏结应力

 共同平衡。 
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图 16 锁脚锚杆在端头轴力作用下的受力分析 

Fig. 16 Force analysis of feet-lock bolt under the action of axial  

force at the end 

假设围岩和水泥砂浆都为弹性材料，钢筋和水泥

砂浆的黏结力高于围岩和水泥砂浆的黏结力，可按全

长注浆锚杆黏结应力进行分析。这里关心的是锚杆体

的极限拉力和极限压力，因为一旦锚杆体的拉力和压

力过大，超过围岩和水泥砂浆的极限黏结应力，锚杆

体就会发生破坏。因此，这里只计算锚杆的极限拉力

或压力 maxN  。 

max max2 /N D e t     。      (13) 

式中  e 为常数， 2
D/[(1 )(3 2 ) ]t E D E    ，  ，E

分别为围岩的泊松比和弹性模量；D， DE 分别为锚杆

体直径和锚杆体弹性模量； max 为围岩和水泥砂浆的

极限黏结应力。 
当轴力 N 为拉力，且 N ＜ maxN  ，则锚杆体承受

围岩给它的摩擦力，处于平衡状态；当轴力 N 为拉力，

且 N ＞ maxN  ，则锚杆体被拔出破坏；当轴力 N 为压

力，且 N ＜ maxN  ，则锚杆体承受围岩给它的摩擦力，

处于平衡状态；当轴力 N 为压力，且 N ＞ maxN  ，则

锚杆体和围岩之间开裂，锚杆体端头提供反作用力

T ，锚杆体的稳定为压杆稳定问题。 
对于轴力 N 为压力，且 N ＞ maxN  的情况，可以

按照弹性地基梁的压杆问题进行处理，简化成如图 17
所示的模型。 

由图 17 可以看出：由于围岩的弹性刚度远小于锚

杆体的弹性刚度，因此在轴力 N 的作用下，锚杆体不

会产生压应变。 

 

图 17 基于弹性地基梁的压杆模型 

Fig. 17 Model of pressure bar based on the theory of elastic  

..foundation beam  

 

4  锁脚锚杆受力计算 
隧道所处地层围岩为Ⅳ级，围岩重度 取 20～23 

kN/m3，上台阶开挖宽度 l=10.55 m，高度 f=3.2 m，

r =5.95 m，根据松散荷载理论计算荷载 q=111.96～
128.75 kN/m2。 

根据钢架力学模型计算式（4）可以得到拱脚左侧

的弯矩 jM =0、轴力 jN =736.71～847.19 kN、剪力

jQ =135.63～155.97 kN。 
根据锁脚锚杆力学分析模型，锚杆体的水平夹角

为 =5°，轴力 jN 的水平夹角 =62.5°，根据式（5）、
（6）可得沿锚杆体轴向的力 N  =-281.45～-323.65 
kN，垂直于锚杆体轴向的力Q =694.21～798.32 kN。 

锚杆体的直径 D取钻孔直径 0.042 m，锚杆直径

d=0.022 m，锚杆的弹性模量取 210 GPa，砂浆的弹性

模量取 15 GPa，根据等效换算法得锚杆体弹性模量

DE =68.5 GPa。围岩的弹性模量 E =7 GPa，泊松比
 =0.4。围岩和水泥砂浆的极限黏结强度 max =0.9 
MPa。由式（13）可以得到锚杆体的极限拉力或压力

maxN  =90.3 kN。 
首先分析锚杆体上的轴力 N  ， N  =-281.45～

-323.65 kN，为压应力，且 N ＞ maxN  ，则锚杆体和围

岩之间开裂，锚杆体端头提供反作用力T ，锚杆体的

稳定为压杆稳定问题。由于围岩的弹性刚度 k远小于

锚杆体的弹性刚度，因此在轴力 N 的作用下，锚杆体

不产生压应变。 
然后分析锚杆体上的剪力Q和弯矩 jM 。根据式

（12），将Q =694.21～798.32 kN， jM =0 代入，可计

算得到沿锚杆体上的弯矩分布如图 18 所示。 

 

图 18 锚杆体弯矩分布 

Fig. 18 Moment distribution of bolt 

根据锚杆体的弯矩可以推算出锚杆产生的拉应

变，将剪力取最大值 798.32 kN 时的锚杆拉应变和实

测锚杆应变进行对比，如图 19 所示。 
由图 19 可以看出：在 0.6 m 位置处，锚杆应变计

算值要大于实测值，这是由于计算值是在理想状态下
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得到的，认为钢架承受全部围岩荷载，必然导致计算

值偏大；在其余位置处，锚杆应变计算值和实测值相

差不大；实测值和计算值规律一致，在距离孔口 0.6 m
位置处锚杆应变最大，随着距离孔口的距离增大，锚

杆应变逐渐变小。 

 

图 19 计算和实测锚杆应变对比 

Fig. 19 Comparison between calculated and measured bolt strain 

5  结    论 
（1）在软弱岩层隧道中，拱部锚杆受力较小，最

大应力仅为锚杆极限应力的 11.5%，作用不大；锁脚

锚杆受力较大，最大应力达到锚杆极限应力的 55.4%，

作用很大。因此，软弱岩层隧道中应该取消拱部锚杆，

加强锁脚锚杆。 
（2）软弱岩层隧道中，锁脚锚杆受长度和角度限

制，并不能发挥锚固作用。锁脚锚杆端头和钢架焊接，

受到钢架施加的轴力、剪力和弯矩。锁脚锚杆深入到

岩体中的部分在端头力作用下会产生弯曲，而岩体对

其又产生反作用力。 
（3）采用结构力学和弹性地基梁的方法，建立了

钢架和锁脚锚杆力学计算模型。应用该模型对隧道测

试断面处的锁脚锚杆受力进行了分析计算，给出了锚

杆弯矩分布图。根据弯矩推算锚杆应变值，并与实测

值进行了对比，结果表明实测值和计算值规律一致，

在距离孔口 0.6 m 位置处锚杆应变最大，随着距离孔

口的距离增大，锚杆应变逐渐变小。 
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