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

收稿日期：.""-!!!!!’
基金项目：国家自然科学基金（/"’&0"0"）；浙江省自然科学重大基金（.""-1$$"0-）

作者简介：郝振群（!-%/—），男，山东邹城人，硕士研究生，主要从事地下空间开发利用研究 # 2345*6：78"-"’9!’$# :;4
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摘要：针对锚索在本身预应力及动荷载作用下轴向力可能产生损失、降低抵抗洞室变形能力的问

题，采用有限差分数值分析方法，通过构造简单洞室模型，分别对简化的地震动载荷进行纵向压缩、

横向剪切数值模拟 #结果表明：由于洞室尺寸相对于无限空间较小，动载荷作用时洞室几何形状引
起的挠动有限，因此锚索内动应力引起的变化较小；锚索安装角对该作用力的大小有很大影响；波

动频率越高，该作用力越大；波动的类型影响不大 #
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锚索加固技术是洞室开挖的有效支护手段，在岩土工程领域获得了广泛应用 #锚索在参数设计方面，主
要以悬吊理论、挤压拱理论、压缩梁理论为理论依据，设计通过解析方法、工程类比法等实现 #在岩体锚固性
能方面，大多都是采用现场拉拔试验、室内模型试验和数值仿真模拟等方法进行研究［!!0］，不过这些研究都是

基于静态条件展开的 #研究爆破、地震等动载荷也具有重要的现实意义和重大研究价值［/］#杨苏杭等［’］采用
抗爆模型试验方法，研究了预应力锚索对洞室抗爆加固效应，探讨了试验中爆炸引起的锚索预应力变化特

点，得出不同锚索加固洞室的预应力变化特性 # ?5,,5,@等［&］进行了现场试验，得出爆炸载荷在端头锚杆中激
起剧烈轴向振动和横向振动，从而使锚杆和围岩之间的岩体产生松动，应力波不能传播到锚杆中而不至于破

坏的结论 # AB@6CDD等［%］研究了受静载和动载条件下大变形坑道的加固形式，指出屈服锚杆可以吸收大量能
量而使坑道不发生破坏 #王光勇等［-］研究了在爆破载荷作用下锚杆的动力响应，得出锚杆不同位置的受力情
况 #闫毅志等［!"］分析了预应力作用下锚索的剪力和轴力规律，获得了影响锚固段剪应力分布的因素 #大多数
的岩体锚固性能研究资料偏重于讨论在爆破或冲击荷载作用下的现象和本质，但对地震动荷载下岩体锚固

性能问题则研究相对较少 #薛亚东等［!!］采用二维快速拉格朗日程序 EF>1对回采巷道锚杆支护（端锚和全
锚）进行地震动载模拟分析，得出锚杆轴力随动载作用时间的变化规律，认为锚杆安装角对轴力的动载响应

有很大影响 #戴林岐［!.］指出锚杆受地震冲击时，预应力锚杆将产生永久性的预应力损失，有可能使锚杆的预
应力突然增加，预应力锚杆发生突变性变化，会严重影响锚杆的功能 #本文重点研究简化地震载荷对预应力
锚索的力学响应及洞室变形特性，通过水平和竖直方向 .种地震波的对比，分析预应力锚索的受力特点 #

$ 计 算 模 型

$ #$ 计算模型的设计
圆形洞室跨度 !"4，考虑到模型较小会对结果造成较大误差，取模型长、宽均为 !." 4#为方便分析锚索

安装角对轴力的影响，沿洞室周边均匀安装 !.根锚索，长度均为 ."4（图 !）#模型为无限空间体，不考虑地震
波的反射及锚索受力后可能出现的扭转效应 #假设洞室埋深 !""4，不考虑地应力及构造应力对洞室的影响，
侧压力系数取 "G% #
$ #% 本构模型及参数
洞室围岩应力应变呈线性关系，与应力路径无关 #围岩是无卸载滞后现象的均质、各向同性、连续性材
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图 ! 计算模型及锚索安装示意图
"#$% ! &’()* +,( #,-.+**/),. ’0 +,12’3 1+4*)-

料，故将围岩设置为各向同性弹性模型，岩石密度!"## $% & ’(，体积模量(#)*+，弹性模量 ,- )*+.应力应变关
系依胡克定律，用应变增量的形式表达 .平面应变的表达式为
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式中：%———体积模量；$———剪切模量；!!———应力增量；!"———应变增量，可表示为
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式中：)*———位移速率；!,———时步 -
模型采用端头式预应力锚索 .锚索与周围岩石的接触具有黏结性和自然摩擦，理想情况下，锚固段节点

轴向上采用弹簧 滑块来描述（图 !）.锚索锚固段长 0’，自由段长 ,,1-’，托盘长 #1-’.采用 2345 (6内置结
构单元 7+89:单元模拟锚索，加固单元由几何参数、材料参数和水泥浆特性来定义 .锚索端头、自由段、锚固段
赋不同的参数来模拟端头式预应力锚索，端头的锚固参数设置为极大值来模拟托盘［,(］.锚索加载 ,### $;的
预应力 .根据研究目的，设置锚固段黏结刚度 , ### $; & ’’，黏结强度 <# =*+，弹性模量 !#! )*+，屈服载荷
(!<1" $;，设置未锚固段黏结强度和黏结刚度为零 .
! .5 动力响应参数设置
为获得良好的模拟效果，对模型施加速度载荷 .模型采用自由场边界条件，顶底部设置为黏滞边界（图

(）. 2345施加动载方式包括速度、加速度、应力等过程方式 .地震动载中速度比较容易测量，故采用速度加载
方式 .模型底部黏滞边界加载 . 方向速度时程模拟 >波加载过程，模型底部黏滞边界加载 + 方向速度时程模
拟 ?@波加载过程 .地震是不同频率不同速度动载荷的复杂叠加，为使结果清晰，在此选用波速 , ’ & ?，频率
/AB，作用时间 , ?.阻尼设置为局部阻尼，赋值于锚索各节点，局部阻尼系数使用默认值 .

图 6 锚索锚固段黏结力学机理
"#$% 6 7,12’3#,$ /)12+,#-/ ’0 +,12’3+$) -)1.#’,

图 5 动载边界条件类型
"#$% 5 89:)- ’0 4’;,(+39 1’,(#.#’, ’0 (9,+/#1 *’+(
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! 数值计算结果

! !" 震前锚索轴力分析
安装后各锚索轴力并不完全相同，受安装位置的影响出现小幅度变化（图 "）!锚索不同位置轴力也不

同 !锚固段轴力最小，并且从锚固段头到段尾轴力递增（图 #）；自由段次之；托盘处轴力最大，约为预应力的 $
倍 !锚固段围岩与锚索相互作用力主要表现为摩擦力，锚索与围岩在相互作用下达到平衡状态，使锚索紧紧
锚固在周围岩体中 !

图 # 震前锚索轴力
$%&’ # ()%*+ ,-./0 10,-.0 0*.2345*60

图 7 锚索 #轴力分布
$%&’ 7 8%92.%152%-: -, *)%*+ ,-./0 -, /*1+0 ;-’ #

! !! <波作用下的锚索动力响应
锚索轴力随动载时程绕原始轴力值波动 !受安装位置因素影响，各锚索轴力变化幅度不同 !在自由段，

%&’安装角的锚索轴力变化最小，水平向安装的锚索轴力变化小（图 (（)）），竖直向安装的锚索轴力变化大 !岩
石材料内摩擦角等因素制约了小安装角锚索的轴力变化范围 !锚固段是锚索拉紧岩石的重要区域，锚固段轴
力受动载影响大，应力损失也比较明显（图 (（*））!竖直向安装的锚索轴力变化范围最大，轴力损失也最大；
水平向安装的锚索轴力变化最小，轴力损失也最小 !锚索 +轴力（表 +）变化最显著，托盘最大轴力损失比较
小，约为 &,#-；自由段最大轴力损失为 &,.-，锚固段中点处最大轴力损失为 +/,.- !

图 = 两波分别作用下的锚索轴力极值
$%&’ = >*)%?5? *:@ ?%:%?5? *)%*+ ,-./09 5:@0. 2A- 6%:@9 -, A*B09

! !C 9B波作用下的锚索动力响应
锚索轴力也随 01波时程呈周期性变化 !锚索的安装位置起到非常重要的作用，不同安装位置锚索轴力
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的变化幅度明显不同 !无论自由段还是锚固段，水平方向安装的锚索轴力变化均最小，竖直方向安装的锚索
轴力较小，这是由于剪切力改变了锚索的原始受力状态；安装角为 "#$与 %#$的锚索轴力变化范围大，安装角
为 "#$的锚索轴力损失最大（图 %（&）（’））!安装角为 "#$的锚索轴力变化最显著，托盘最大轴力损失为 ()*+，
自由段最大轴力损失为 (),+，锚固段中点处最大轴力损失为 (")#+（表 (）!
! !" 动载频率对锚索承受作用力的影响
选用 -./，,./，%./ "种波（0波）研究频率对锚索的响应，结果表明，不同频率波动对锚索轴力的影响程

度不同 !频率越大，轴力变化幅度越大，自由段与锚固段最大轴力损失越大（表 -）!安装角小，最大轴力损失小；
安装角大，最大轴力损失大 !预应力锚索的动力响应与地震波频率密切相关，高频波动可明显降低锚固能力 !

表 ! 锚固段最大轴力损失极值
#$%&’ ! ()**’* )+ ,$-.,/, $-.$& +)01’ )+

$213)0$4’ *’15.)2

频率 1
./

最大轴力损失极值 1 23

锚索 4 锚索 * 锚索 (-

- "%)5 *)- 5)*
, ,,)# (,)% (4)4
% 5,)( -%)* -")5

表 6 锚索轴力比较
#$%&’ 6 7),8$0.*)2 )+ 1$%&’ +)01’* 23

位置
最大轴力 初始轴力 最小轴力

锚索 ( 锚索 - 锚索 ( 锚索 - 锚索 ( 锚索 -

托 盘 -#(( -#"6 (6*% (6*% (64% (65#
自由段 (%6% (5*6 (%(4 (55* (%#, (5"4
锚固段 "*% -*6 -*4 -,- -"% -((

! !9 锚索对洞室抵抗动载影响的作用分析
洞室在地震波的作用下会产生一定的变形 ! 0波对洞室的作用方式为挤压、拉伸，78波对洞室的作用方

式为剪切 ! 0波作用时，洞室会随着动载荷发生周期性挤压与拉伸，顶底板相对位移不断发生变化 !同一 0波
作用下的无锚洞室与锚固洞室，洞室顶底板相对位移变化不大（图 4）!因此，锚索对波传播的影响较小 !

图 : 洞室顶底板最大相对位移
;.4< : =$-.,/, 0’&$5.>’ ?’+)0,$5.)2 %’5@’’2 0))+ $2? +&))0

A 结 论

$< 0波与 78波对预应力锚索轴力有很大影响 !动载荷作用时锚索轴力围绕原始轴力上下波动，变化幅
度因锚索安装位置及锚索不同部位而不同 ! 0波对竖直安装的锚索影响最大，78波对倾斜安装的锚索影响最
大 !锚固段最大轴力损失幅度大于自由段 !

%< 预应力锚索的动力响应与波动频率密切相关，频率越高则锚索预应力损失越大；频率越低，则预应力
锚索的波动性越低，预应力损失越小 !

1< 相对于地表，地下洞室对波动挠动小得多，无论何种波形锚索对波传播的影响均较小，因此隧洞锚索
主要表现为预应力的损失，而不是对波场的挠动 !
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V!&3N !)/ AK/N(%(W3N，566=（::）：?5!?;+（’) <4’)3"3））

［::］薛亚东，张世平，康天合 +回采巷道锚杆动载响应的数值分析［*］+岩石力学与工程学报，5668，55（::）：:768!:76?+（JTM E!G
/()F，@ABCD 04’G%’)F，[BCD L’!)G43+C#$3N’-!1 !)!1K"’" () /K)!$’- N3"%()"3 (O N(-. P(1&" ’) $’)’)F N(!/W!K［*］+ <4’)3"3 *(#N)!1 (O
,(-. 23-4!)’-" !)/ M)F’)33N’)F，5668，55（::）：:768!:76?+（’) <4’)3"3））

［:5］戴林岐 +影响岩体预应力锚固效果的主要因素［2］+北京：地震出版社，:775：:6!:=+
［:8］陈育民，徐鼎平 + ‘QB< a ‘QB<8Z基础与工程实例［2］+北京：中国水利水电出版社，566=：:;>!:?6+
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