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岩体圆形洞室锚杆前后应力位移分析!
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摘 要 探讨岩体内圆形洞室锚杆支护前后的应力、位移解析解的变化，即围岩特征曲线 ’结合
)*+,-./0等的系列文章及其他有关资料，应用位移边界理论、)*12 公式及弹塑性理论，编制了
34567 8*/9*:及 ;<90:计算程序，评价洞室围岩的应力位移特征 ’与 )*+,-./0的结果比较，应用本文
的计算过程得到的结果极为理想 ’
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对岩体内圆形洞室锚杆支护前后的应力、位移进行解析分析，必须满足以下基本假定：（*）轴对称条件 !
半径为 "# 的圆型洞室，围岩是均质各向同性的 !（+）岩体力学特性 !仅考虑弹塑性特征并符合摩尔强度准则，
即可以应用非关联流规则进行破坏后的应变计算［!］：

!!$
& %"!!$

! & $
式中："———膨胀参数；!!$

&，!!$
!———最小和最大主应变的增量（这里分别为切向和径向应变!’ 和!"）!（9）锚

杆系统 !锚杆施工无喷浆支护，带螺栓 !锚杆在洞壁呈放射状布置并与洞壁垂直，且在纵向或横向间距相等 !
在计算过程中，应用到的参数包括三个方面：

!" 弹塑性岩体特征参数：( 为杨氏模量（?8*），#为泊松比，$为内摩擦角（)），* 为凝聚力（?8*），+$ 为岩

体初始现场应力（?8*）!
#" 锚杆系统特征参数：(, 为杨氏模量（?8*），%, 为直径（1），-, 为长度（1），.,$为锚杆施工时施加的预

应力（?@），., 为由于锚杆系统的变化，引起 .,$的变化的量（?@），/’，/0 分别为洞壁轴线方向横截面和纵剖

面上的间距（1），+# 为假设的洞壁内支撑压力（?8*），"1 为承载圈半径，即洞室半径锚杆自由长度之和（1），
"$1#为掌子面掘进至一定深度安装锚杆时，岩体破裂圈的半径（1），"$1为假设洞室开挖结束，无支护情况下的
最大破裂圈半径（1），+ :,1为假设洞室开挖结束，无支护情况下，抵消产生岩体破裂所需的洞壁极限压力

（?8*），+$$为由于锚杆预应力引起的洞壁内支撑压力（?8*），+$ 为锚杆施工后，由于应力位移的变化引起的

锚杆支撑压力（?8*）!
$" 应力位移参数：&" 为围岩径向应力（?8*），&’ 为围岩切向应力（?8*），2" 为围岩径向位移（1），2’ 为围

岩切向位移（1）!

% 分 析 原 理

%&% 弹性状况
据位移边界理论（9-AB0CD0A90E9-AF,A010AG/）［!］给定的分析解，洞室围岩要维持弹性特征所需的压力 + :,1，

+ :,1 &
(（+$ % *9-G$）
’ % ! 3 *9-G$

其中 ’ & G*A(［（"4 =）%（$ 4 (）］
此时，洞壁及围岩内任一点（ " 处）的应力及径向位移由下式表示：
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!"# 弹塑性状况
假设洞室掘进没有支护，即 #% ’ !，此时的最大破裂圈半径

!+, " !%
"（#! ’ -()*"）
-()*"（# ’ &[ ]）

& .（#$&）

而在洞室开挖锚杆时，由于距离效应，洞壁的内支撑压力还没有完全消失，围岩产生的破裂圈半径 !+,%小于
!+,，有

#% "
"（#! ’ -()*"）

（# ’ &）+（#$&）#,（ !+,% . !%）
$ -()-"

在这样的情况下，洞壁及围岩内任一点（ ! 处）的应力及径向位移需分两步计算 /
$% 塑性圈（破裂圈）内（ !%! !! !+,%）：

!! "（#% ’ -()*"）（ ! . !%）（#$&）$ -()*"
!& "#（#% ’ -()*"）（ ! . !%）（#$&）$ -()*"

(! "（& ’$）（# $ &）
*（# ’ &） （#! ’ -()*"）! & ’ "

# ’ &（
!+,%
! ）
（%’&）$[ ]{ }&

&% 破裂圈以外的弹性区（ !+,%! !!.）：

!! " #! $（# $ &
# ’ &）（#! ’ -()*"）（

!"+,%
!"
）

!& " #! ’（# $ &
# ’ &）（#! ’ -()*"）（

!"+,%
!"
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(! "（& ’$）（# $ &）
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!"
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!"’ 锚杆系统
在岩体内的锚杆，洞壁端用螺栓固定，另一端用水泥浆或树脂固定，中间段为锚杆的自由长度，与围岩无

摩擦 /锚杆的预应力（#+!）必然在锚杆的另一端（ !, 处）产生反作用力（#+ ’ #+!（ !% . !,））/由于洞室继续掘进，

锚杆系统应力、位移发生变化，此时，承载圈内（ !%! !! !,）变化后的应力、位移可以由 /0%1公式计算［"］：

!! " #+
!%

!, ’ !%
（& ’

!%!,
!"
） !& " #+

!%
!, ’ !%
（& $

!%!,
!"
）

(! " & ’$
* #+

!%!
!, ’ !%
（& $ "$ $

!%!,
!"
）

而锚杆安装后，掘进重新开始，使得锚杆处的洞壁内应力 #% 逐渐降低；围岩内破裂圈扩展，导致洞壁处

的位移增加，锚杆受拉产生增量［2］：

!01 "（(!% $ (!%，#+!
）$（(!, $ (!,，#+!

）

式中：(!%，#+!
，(!,，#+!
———锚杆预应力后产生的位移；(!,———锚杆后 !, 处的位移 /

长度增量!01 产生的回弹张力

21 " 21! ’!21 " 21! ’!
01*131
01

式中：31———锚杆的横截面积，%" /
结果，锚杆洞壁内应力 #+ 和承载圈外应力 #+!共同作用在承载圈上，
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!"# 综合系统
锚杆安装后，洞室继续掘进，洞壁及围岩应力位移，即综合应力及径向位移，可以认为是洞室掘进时，残

存的应力位移和锚杆引起的应力位移之矢量叠加［"］*例如，一方面由于锚杆施工前，洞壁残存的内压力 !+ 没

有完全解除；继续掘进，内压力逐渐降低，引起围岩中应力位移的变化 *另一方面，由于内压力逐渐降低，洞壁
位移增加，锚杆受拉变形，又使洞壁处锚杆的径向应力增加 *当内压力 !+ 降为零时，由于 ,"-+增加，洞壁围岩
的径向应力降至等于锚杆受拉应力增加的最终值，洞室围岩及锚杆系统的应力位移处于平衡状态［#］*

$ 计 算 实 例
这里提供两个计算实例来说明圆形洞室围岩锚杆施工前后的应力位移特征及计算过程 *表 $给出了实

例的参数 *

表 ! 计算实例的参数
%&’() ! *&+&,)-)+. /0+ 1&(12(&-304 1&.).

实例 . ! " / !! # .& $& 0& ’) ’( ,+
$ $!% ! *& &# ’(! $!# $ *" ) * $!’ ! *!"( % ! *’( ! *’( (
" " * $!% ! *& ") &!! ( * $!# " *# ( * $!’ ! *!"! " $ $ #

实例 $中，预应力 %&!为 (! +,；距掌子面 $-安装预应力锚杆，由于该处还残存部分内压力 !+，在此压力

作用下，产生的破裂圈半径 ,"-+为 % *"!- *实例 "中，锚杆的安装部位洞壁径向位移有 ! *!&% # -，锚杆距掌子
面具有一定距离，且洞壁处还残存部分内压力 !+ *
$"! 实例 !

&5 首先假定洞室开挖完成，无支护情况下，维持围岩内不产生破裂圈所需的假想洞壁极限内压力 ! ./-

为 &’)%0&$ +12 *在此应力作用下，围岩处在弹性状态，即最大切向应力为 $% "$&0%3 +12，相应的径向位移为
!0!#!#- *

表 $ !" 6 7时围岩中几组应力位移特征值

%&’() $ 89&+&1-)+3.-31 :&(2). 0/ .-+)..
&4; ;3.<(&1),)4- 34 +01= 0<)434>.，/0+ !" 6 7

, %, %) 1,

( *! ! *!! ")"$ *!’ ! *$&%(
3 *! &)") *$$ $%&%$ *(( ! *!’""
$$ *! ()%) *$3 $#$&$ *$) ! *!(3$
$" *! %(") *$# $&#’$ *)% ! *!(#"

’5 假定洞室开挖结束，无支护情况下，即洞壁的
内压力为零 *此时，围岩内产生破裂圈，半径为 ) * 3’
- *几组特征值见表 " *

15 预应力锚杆所起的作用，即 (! +,的预应力，
相当于洞壁处的径向应力为 )) *)3 +12 *距掌子面 $ -
安装预应力锚杆，此时对应的破裂圈半径为 % * "! -，
相当于洞壁处存在一个假想的内应力为$’"% *$$+12，
对应的径向位移（ ,+ 处）为 ! *!%"%-；在 ,- 处，%, 等于

)!"% *!! +12，径向位移为 ! *!")"- *在 ,+ 处，预应力的增加，在原应力状态条件下，相当于增加一个反向的径
向应力 )) *)3+12及反向的径向位移 ! *!!!&&-；在 ,- 处（承载圈的另一端），锚杆的预应力相当于增加一个同
向的径向应力 #! *#! +12及同向的径向位移 ! *!!!!"- *

;5 预应力锚杆安装后继续掘进，洞壁处的内应力 !+ 减小，位移增加，锚杆拉长，其作用力 !" 也迅速增

加，原应力状态下的径向应力%,则迅速降低 *计算结果见表 & *

表 ? 锚杆前后围岩内的应力位移特征值

%&’() ? 89&+&1-)+3.-31 :&(2). 0/ .-+).. &4; ;3.<(&1),)4- 34 +01= 0<)434>. ’@ ’0(-.

%,（ ,-） ,"-+ 1,（ ,-） %,（ ,） 1,（ ,+） !"（ ,+） !+

)!%% *#! % *"! ! *!")" $)$( *!! ! *!"%& )) *)3 $’"% *$$
’&&! *%% ’ *"$ ! *!&)" )"& *#( ! *!)() "#% *’! (’% *’(
%’3( *"( ’ *3! ! *!#() #"" *)3 ! *$!#$ &’! *#) (" *#$
%’&" *!% ’ *3) ! *!#%’ &)( *&# ! *$!%& &)( *&# ! *!!
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!"! 实例 !
#$ 假定洞室无支护开挖结束，维持岩体弹性状态所需的 ! !"#为 $ %&’ " ’’ ()*，洞壁相应的径向位移为

+ "++,&# "
%$ 假定洞室无支护开挖结束，此时洞壁的最大径向位移为 + " +-& & #，相应的破裂圈半径为 .+ " .- #

（/*#0给出的结果为 .+ ".-#），径向应力为零，切向应力为 --& "1, ()* "
&$ 实际洞室锚杆支护时，洞壁的径向位移为 + "+%, 2 #，据此，可以得到假想的洞壁内压力 !# 为 2%& "-+

()*，相应的破裂圈半径为 ’ "%,# "
’$ 锚杆安装后，围岩及锚杆在洞室继续掘进的情况下，应力位移变化的几组特征值见表 2 "

表 ( 锚杆前后围岩内的应力位移特征值
)#%*+ ( ,-#.#&/+.01/0& 2#*3+1 45 1/.+11 #6’ ’017*#&+8+6/ 06 .4&9 47+606:1 %; %4*/1

!$（ $%） $&%# ’$（ $%） !$（ $） ’$（ $#） !&（ $#） !#

.2.- "., ’ "%, + "+.,$ 2%& "-+ + "+%2, + "++ 2%& "-+
-,’ "1& & ",- + "+$1% .&% ".& + "+1&’ ..’ "-- ,1 ".-
&-1 "%& & "-% + "+$’2 .2’ "-1 + "+,2$ .22 "11 % "2.
&-. "1% & "-1 + "+$’1 .2, "+’ + "+,21 .2, "+’ + "++

< 结 语

按照位移边界理论及弹塑性理论等，对岩体内地下圆形洞室锚杆支护前后的应力、位移进行特征分析，

评价洞室开挖过程中的稳定性，在理论上是比较严格的，所得的结果也是可以接受的 "然而，洞室围岩是一个
复杂的地质体，必须在计算过程中考虑其结构面的存在，使得围岩的稳定性评价更具实际意义 "
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