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考虑抗剪性能的全长预应力锚杆支护力计算方法

陈志敏1，王洪1，李亚子2，龚军3，李增印3

（1.兰州交通大学土木工程学院，730070 兰州；2.中建八局轨道交通建设有限公司，
210046 南京；3.中铁隧道局集团有限公司，511458 广州）

摘 要：为探明全长预应力锚杆对剪切滑移体的抗剪性能，基于剪切滑移理论提出了一种计算滑移
体所需最小支护抗力的方法，推导了全长预应力锚杆的中性点位置和支护力计算方法，并应用于隧

道案例中验证其合理性。研究表明：用滑移体面积和围岩等级计算滑移体所需最小抗力的方法相

比于传统的方法计算简便、安全度高。在规定范围内：增大锚杆直径，中性点位置向锚杆尾部移动；

增大预应力，中性点位置向锚杆端部移动，两者对锚杆中性点位置的影响不同，但均能使锚杆轴力

和径向支护抗力成正比例关系增大。采用锚喷支护时锚杆所能提供的径向支护抗力很小，建议根

据滑移面处剪力值设计锚杆参数，适当增大直径和预应力，提高抗剪性能的同时也能提高径向支护

抗力。研究成果可为全长预应力锚杆的抗剪性能计算提供参考。
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Calculation method of support force of full-length prestressed
bolt considering shear performance
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Abstract：In order to find out the shear resistance of the full-length prestressed bolt to the shear-slip body，
based on the shear-slip body theory，a method to calculate the minimum support resistance of the slip body
was proposed，the neutral point position and supporting force calculation method was deduced，and the ra-
tionality of the method was verified. The results show that calculating the minimum resistance required，by
using the slip body area and grade of the surrounding rock，is simpler and safer than the traditional meth-
od. The neutral point position of the full-length prestressed bolt is affected by the diameter and the pres-
tressed. Within the specified range：increasing the diameter of the bolt，the neutral point position moves to
the bolt's tail；increasing the prestress of the bolt，the neutral point position moves to the bolt's head. Al-
though they have different effects on the neutral point position of the bolt，both can increase the axial force
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and the radial support resistance proportionally. At the same time，because radial supporting resistance pro-
vided by the bolt is small when adopting the support by shotcrete-bolt，we suggest designing the bolt pa-
rameters according to the shear value at the sliding plane，and taking the bolt's shear performance into con-
sideration. Increasing the diameter and prestress appropriately can improve not only the shear performance
but also the radial support resistance. The research results can provide reference for the calculation of
shear performance of full-length prestressed bolt.
Key words：soft rock tunnel；shear slip theory；shotcrete-bolt support；neutral point；support resistance

  隧道施工时易发生喷射砼局部脱落、钢拱架弯
折、二砌开裂等现象，特点为变形量大和变形速率

快。解决隧道变形的关键点在于分析支护结构的力

学效应，找到导致其失效的根本原因，在此基础上设

计出更有效的支护方法。国内外有学者使用数值分

析来说明支护体系的力学机理[1-3]，也有学者通过试

验、监控测量等手段对软岩隧道支护构件进行测量，

从而发现其内部受力变化特性和破坏机理[4-6]。

LIU等[7]提出了剪切滑移理论，该理论可以用

于隧道变形稳定性分析和支护结构强度评价方面的

研究。目前，学者对剪切滑移理论已有较多研究。

肖明清等[8]基于剪切滑移理论提出了复合土层盾构

隧道开挖时下部主动土压力的计算公式。王永甫

等[9]基于非关联流动法则推导了侧压力系数 λ = 1、
λ≠1 时隧道水平破裂深度表达式和塑性剪切滑移
线表达式。郭小龙等[10]将剪切滑移理论用于高地

应力隧道，提出高地应力隧道的剪切滑移破坏形式

为层面剪切-层面拉伸-岩石剪切。以上研究基于剪
切滑移线理论对隧道支护体系的支护抗力计算方

法，围岩剪切滑移破坏形式和破裂深度等进行了讨

论，这些成果对隧道支护结构的稳定性研究具有很

大意义，但在实际工程中的应用略显不足。

在研究全长黏结式锚杆方面，FREEMAN[11]首
次分析了全长黏结式锚杆的应力分布情况，提出了

中性点理论。在中性点处，锚杆轴力达到最大值，而

剪应力则为 0。此后，王明恕[12]对全长锚固锚杆进

行探讨，给出了中性点计算方法以及锚杆轴力计算

方法。姚显春等[13]基于中性点理论，将锚杆轴力视

作一个集中力，通过 Mindlin解导出了锚杆所承受的
剪应力沿杆体分布情况，并得出全长黏结式锚杆的

锚杆近端-中性点和中性点-锚杆远端的轴力分布积
分表达式。可以发现，对于全长黏结锚杆的研究，通

常忽略锚杆横向抗剪效应而仅将其当作纯受拉构

件，这种“拉杆模型”适用于没有节理的岩土体。对

于有节理的岩体，其变形特征、力学特性等均受节理

的影响，此时锚杆的“拉杆模型”则不再适用。对于

有锚杆支护的不稳定岩体，锚杆杆体对岩块有较强

的横向约束作用，锚杆的抗剪刚度足够大时可以阻

止岩体沿着结构面发生滑动变形。因此，在讨论锚

杆锚固强度时，需同时考虑锚杆轴向抗拉效应和横

向抗剪效应。

学者对剪切滑移理论的研究主要集中于滑移体

破坏机理和验算支护结构抗力是否合理，用剪切滑移

理论设计全长预应力锚杆时，对抗剪性能缺少研究。

为研究全长预应力锚杆的抗剪性能，确定其作

用机制，本研究基于剪切滑移破坏理论和中性点理

论，确定了滑移线方程所适用岩土体的内摩擦角范

围，提出了考虑抗剪性能的全长预应力锚杆的中性

点计算公式和支护力计算方法，分析了影响预应力

锚杆中性点的因素以及中性点变化对支护性能的影

响程度，并应用到实际深埋隧道工程中，可为类似计

算提供参考。

1 剪切滑移破坏理论与实践分析

圆形隧道开挖后，若竖向应力为最大主应力，隧

道左右两侧会形成剪切滑移面，与主应力轨迹线成

α = π / 4 - φ / 2 的交角（α为剪切滑移体破裂起始角，
φ为内摩擦角），最后在隧道左右两侧产生剪切滑移
体，如图 1 所示；若水平应力为最大主应力，最后会
在隧道上下两侧产生剪切滑移体。本研究前提条件

为竖向应力为最大主应力。

图 1 隧道剪切滑移破坏模式
Fig. 1 Tunnel shear-slip failure mode
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剪切滑移体一定位于塑性区内，其方程为一对

对数螺线，滑移线上的点的坐标为（r，θ），极坐标表
达式为[14]

r = r0e
[（θ-α）tan α] （1）

b = 2r0cos α （2）
式中：r 为曲线的曲率半径；r0为隧道开挖半径；θ 为
极角；α 为破裂起始角；b 为剪切滑移体起始点至隧
道圆心的距离。

滑移体的最大曲率半径 r = 1. 5r0 ～ 1. 8r0
[14-15]，

现对剪切滑移曲线方程（1）的适用范围进行计算，
其中 α = π / 4 - φ / 2，结果如表 1 所示。

根据 α的确定公式及 r的极坐标方程，（θ - α）·

tan α的值应介于0. 4 ～ 0. 6，经代数计算 α∈（17. 5°，
30°），φ∈（30°，55°），可知滑移体的滑移曲线方程
仅适用于 φ = 30° ～ 55°的岩土体。

表 1 剪切滑移方程适用范围
Tab. 1 Application range of shear slip equation

r / r0
θ /

（°）
（θ - α）tan α

α /

（°）
φ /

（°）

1. 5 90 0. 4 17. 5 55

1. 8 90 0. 6 30 30

  对我国部分复杂地质条件隧道支护结构变形破
坏特征进行了调研分析，结果如表 2 所示。

表 2 我国部分复杂地质条件隧道支护结构变形破坏特征
Tab. 2 Deformation and failure characteristics of tunnel support structures in some complex geological conditions in our country

隧道名称
最大

主应方向

最大

埋深 / m
地层岩性 支护结构变形破坏特征

是否具有剪切

滑移破坏特征

新蜀河隧道[15] 竖向 200 片岩 混凝土喷层不规则开裂、掉块，钢拱架发生扭曲，二衬开裂等。 是

某红黏土隧道[16] 竖向 317 红黏土 侧墙衬砌结构开裂，钢拱架变形。

新城子隧道 水平 794 炭质板岩 二衬开裂、掉块，部分区段衬砌严重破坏，钢筋曲折等。 是

关角隧道 竖向 445 泥质片岩 两侧边墙挤出，变形速率快、持续时间长，底部隆起。

毛羽山隧道 水平 700 薄层状板岩 混凝土喷层开裂，钢拱架扭曲变形、断裂。 是

共和隧道[17] 水平 1 000 砂质页岩 混凝土发生开裂、剥落和掉块，钢拱架扭曲变形。 是

云屯堡隧道[18] 水平 720 千枚岩 混凝土开裂、掉块，钢拱架扭曲，大面积初支侵限等。 是

杨家坪隧道 竖向 750 绢云千枚岩 混凝土产生压裂缝，最终受压破坏发生掉块，与钢架剥离。 是

阳山隧道[19] 竖向 174 老黄土 初支变形严重，钢拱架严重扭曲，侵限范围较大。 是

宁缠隧道 水平 544 强风化砂岩 初期支护环、纵向开裂，喷射砼局部脱落，拱架变形严重。 是

  我国部分复杂地质条件隧道支护结构破坏图如
图 2 所示。

分析表 2 和图 2 可知，不管浅埋还是深埋隧道，
喷射混凝土掉块，钢拱架扭曲变形，二衬开裂是常见

的支护结构破坏形式，分析其原因为：围岩开挖后，

因应力释放引起围岩变形速率急速增大，岩体会因

存在应力差而产生剪切滑移效应，此时仅有围岩本

身提供的支护抗力抵抗围岩变形。施做初期支护

后，可将全长预应力锚杆视为悬吊构件与围岩紧密

接触，此时可借助锚杆和围岩本身提供一定的抗剪

能力，由于初喷混凝土与钢拱架位于围岩表面，围岩

深处的潜在滑移面处的剪力全部由锚杆和围岩承

担。随着隧道继续释放应力，岩体会因应力差过大

而产生剪切滑移体，此时全长预应力锚杆不仅要发

挥轴向抗拉作用，还要发挥阻止岩体沿着剪切滑移

面发生滑动变形的抗剪作用，滑移面处锚杆所受剪

力复杂，不可忽略，因此设计全长预应力锚杆时不仅

要考虑轴向抗拉作用，还要考虑横向抗剪性能。

图 2 部分隧道支护结构破坏图
Fig. 2 Damage diagram of part of tunnel support structure
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2 最小支护抗力计算优化方法

计算最小支护抗力 Pmin时，使用以下公式
[15，20]。

Pmin = Pb + Ps （3）
式中：Pb为平衡变形压力的支护抗力；Ps为支撑围岩
自重所需的抗力。

此方法在计算所需最小支护抗力时，Pb和 Ps的
计算涉及到塑性区半径 R 和原岩应力 P0的计算及
其他参数的确定，计算过程繁琐，现推导一种新的计

算最小支护抗力的方法。

计算简图如图 3 所示，如果能求出剪切滑移面
积 SBCD，则如同计算一般支挡结构物一样，就可利用
土石的破坏棱体算出其所受外力，取微面积 dA，其高
度可近似看作为弧长 ds，ds = rdθ，可建立以下等式。

图 3 滑移体面积计算简图
Fig. 3 Schematic diagram for calculating

the area of the slip body

dA = 12 rds，

A = ∫
π
2

α

1
2 rds = ∫

π
2

α

1
2 r

2dθ

= 1
4tan α

[e（π-2α）tan α - 1]r20 = k0 r
2
0 （4）

式中：A为图形 BCO 的面积；k0为一近似系数，其余
符号同前。

由前文可知，α∈（17. 5°，30°），将 α 代入式
（4），k0结果如表 3 所示。

由表 3 可知，α∈（17. 5°，30°）时，k0的值在 0. 97
～ 1. 02 间变化，因此面积 A 可近似等于以 r0为边长
的正方形的面积。可计算每一侧的楔形滑移体面

积为

SBCD = 2 A -
1
2 ∫

π
2

α
r0
2d( )θ

= 12 4 + 2α -
( )π r0

2 （5）

表 3 k0计算表
Tab. 3 k0 calculation table

φ /（°） α /（°） 4tan α e（π - 2 α）tan α - 1 k0

30 30 2. 309 2. 351 1. 018

35 27. 5 2. 082 2. 113 1. 015

40 257 1. 865 1. 881 1. 008

45 22. 5 1. 657 1. 654 0. 998

50 20 1. 456 1. 434 0. 985

55 17. 5 1. 261 1. 221 0. 968

  将所求的每侧楔形滑移体面积乘岩土体的容重
γ便可得到每延米的竖向力，再乘《铁路隧道设计规
范》（TB 10003—2016）[21]中表 D. 0. 1 所规定的围岩
水平力系数 k即可求出所需最小支护抗力值 Pmin。

Pmin = k·S·γ （6）
通过对比 2 种方法可知：①后者仅需知道围岩

等级、围岩内摩擦角、隧道半径等基本参数便可计算

所需最小抗力值，计算量大大减少；②通过后面的实
例计算可知，两种方法计算结果非常接近，后者略大

于前者，从设计支护结构角度来看，此结果能使支护

结构安全度更高。

3 锚喷支护全长预应力锚杆受力分析

锚喷支护体系力学情况复杂，总支护抗力为混

凝土喷层、钢拱架、围岩和锚杆支护抗力之和，剪切

滑移体与支护体系受力关系如图 4 所示。混凝土喷
层、钢拱架、围岩抗力具体计算方法参考文献[14]。

图 4 滑移体与支护体系受力关系图
Fig. 4 The force relationship between the sliding

body and the support system

3. 1 全长预应力锚杆中性点分析

在计算锚杆受力之前应初步设计锚杆的长度、

直径。下面分别对有预应力和无预应力锚杆中性点

进行计算与比较。
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1）当无预应力时，锚杆中性点计算方法如下。
①塑性区

ρ = l

ln
r0 + l
r0

（7）

②弹塑性区

ρ =
B1 l

B1 ln
R
r0
+ B2 ln

r0 + l
R

（8）

式中：ρ为中性点位置；l 为锚杆长度；B 为系数；不
同部位 B有不同的表达式；具体计算见文献[12]，
塑性区和弹塑性区的 B分别表示为 B1和 B2，R 为塑
性区半径，其余符号同前。

2）当有预应力时，锚杆初始受力状态如图 5 所
示，对锚杆进行受力分析。

图 5 锚杆杆体初始受力状态图
Fig. 5 Initial stress state diagram of bolt body

在文献[12]的基础上计算全长锚固预应力锚
杆的中性点。

∫
r0+l

r0
τUdr = ∫

r0+l

r0
UK uρ - u( )

i dr = F （9）

式中：F为锚杆预应力；U为锚杆周长；ui为任意点处
围岩径向位移；K为围岩剪切比例系数，K1和 K2分别
表示塑性区和弹塑性区。

对于塑性区和弹塑性区，中性点的计算表达式

不同。

①塑性区

∫
r0+l

r0
Uτdr = UK1B1 lρ

- ln
r0 + l
r( )
0

= F

可解得

ρ =
UK1B1 l

F + UK1B1 ln
r0 + l
r0

（10）

②弹塑性区

∫
r0+l

r0
Uτdr = UK1B1

R - r0
ρ
- ln Rr( )

0

+

UK2B2
r0 + l - R
ρ

- ln
r0 + l( )R

= F

可解得

ρ =
UK1B1 R - r( )

0 + UK2B2 r0( )[ ]+ l - R

F + UK1B1 ln
R
r0
+ UK2B2 ln

r0 + l( )R

（11）

可将式（11）化简为

ρ = ω
F + ψ

，

ω = UK1B1 R - r( )
0 + UK2B2 r0( )+ l - R ，

ψ = UK1B1 ln
R
r0
+ UK2B2 ln

r0 + l
R （12）

由于式（12）中 K、B、R、r0均为常数，锚杆长度 l
和直径 d确定后，ω和 ψ均为常数，可知 ρ与 F成反
比例关系；同理可知 ρ 与 d 成正比例关系。分析无
预应力和有预应力全长锚固锚杆中性点计算公式可

知：①有预应力时，随着预应力 F 的增大，锚杆的中
性点位置会向杆端移动，F 与 ρ 成反比例关系。
②无预应力时，中性点位置与锚杆直径无关；有预应
力时，锚杆直径 d 增加，中性点位置会向杆尾移动，
直径减小，中性点位置会向杆端移动，直径 d 与 ρ成
正比例关系。

3. 2 锚杆轴力计算

任意剪切滑移面 r处的锚杆轴力 N为

N = ∫
r

r0
τUdx + F = ∫

r

r0
K ur - ur( )

0
Udx + F

= UKB r0 - r
ρ
+ ln rr( )

0

+ F （13）

3. 3 锚杆提供的抗力值

锚杆提供的支护抗力 P′m为

P′m =
N
e·t （14）

式中：e 和 t 分别为锚杆纵向和横向间距；N 为锚杆
轴力。

由于在 α ～ θ0角度内的锚杆才能对滑移体有抗
力作用，且 Pm是集中力，现假定其是在剪切区高度
b / 2 上的均布力。

Pm =
P′mr0 cos α - cos θ( )

0

b / 2 =
P′mr0 cos α - cos θ( )

0

r0cos α

=
N cos α - cos θ( )

0

e·tcos α
（15）

分析式（10）～式（15）可知，全长预应力锚杆的
支护抗力受中性点位置影响，从两方面讨论中性点

位置变化对支护抗力的影响。第一，锚杆直径增大，

中性点位置会向杆尾移动，根据式（13）和式（15）可
知轴力、支护抗力均会增大，且轴力、支护抗力值与

锚杆直径成正比例关系；反之，锚杆直径减小，轴力

和支护抗力均减小。第二，预应力增大时，虽然中性
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点位置会朝杆端移动，但轴力会增大，支护抗力也会

增大，且轴力、支护抗力值与预应力也成正比例关

系；反之，锚杆预应力减小，轴力和支护抗力均减小。

因此，增大锚杆直径、预应力均可提高锚杆支护抗

力。锚杆直径范围宜取 20 ～ 28 mm，预应力不能大
于锚杆的抗拉屈服极限，初始预加力宜为拉力设计

值的 0. 5 ～ 0. 8 倍[22]，同时还必须满足 ρ≥r0。

3. 4 锚杆抗剪力计算

剪切滑移体会与围岩之间发生相互错动，滑移

面处锚杆除受轴力影响外，还受剪力影响，变形情况

如图 6 所示。

图 6 锚杆剪切变形图

Fig. 6 Shear deformation diagram of the bolt

锚杆的剪力 T 由锚杆剪切面上的轴向力 N 所
提供的剪力与剪切面上所受剪力 Q共同形成[23]，如

式（16）所示。
T = N sin βtan φ + cos( )β + Q sin β - cos βtan( )φ

（16）

式中：Q为剪切面上所受剪力，表达式为 Q = 12 ·

As f( )
y
2 - N 

2 ；β 为锚杆轴线方向与滑移面所夹锐
角，根据剪切滑移体理论，可认为 β = π / 2 - α。

算出滑移面处轴力 N 与剪力 Q 之后，即可算出
锚杆所受剪力，由切应力互等定理可算出锚杆横截

面任一点所受切应力。

τm =
T
Am

（17）

式中：τm为锚杆横截面上的剪应力；Am为锚杆横截
面积。

最后将所算拉应力与锚杆抗拉强度比较，拉力

与抗拔力比较，切应力与锚杆抗剪强度比较，判断锚

杆是否满足支护要求。

4 案例计算

油坊坪隧道半径为 5 m，围岩等级为Ⅳ级，围岩
黏聚力 c = 0. 32 MPa，内摩擦角 φ = 40°，密度 ρ =
2. 2 g / cm3，泊松比 μ = 0. 35，锚杆位于塑性区内，K =
5 GPa，最大埋深 120 m，隧道支护情况如表 4 所示。

表 4 隧道支护情况
Tab. 4 Tunnel support situation

支护措施 支护参数

混凝土喷层 C30，喷层厚 22 cm

钢拱架 Φ22 格栅钢拱架，间距 100 cm

锚杆
0Φ22 锚杆，长度 l =3 m，间距 s × t =100 cm ×100 cm，

F =60 kN

  隧道在掘进过程中，发生围岩大变形，侧墙内
鼓，衬砌出现纵向张裂缝，混凝土喷层破裂，如图 7
所示[20]。现对其进行破坏原因分析。

图 7 隧道支护结构破坏图
Fig. 7 Damage diagram of tunnel support structure

4. 1 滑移体所需最小支护抗力 Pmin

已知 φ = 40°，r0 = 5 m，可算出 α = 25°，b =
9. 06 m。

方法①
Pmin = Pb + P0 = 0. 745 + 0. 648 = 1. 393 MPa
方法②
此隧道围岩为Ⅳ级，选最不利系数[23]k =0. 3，得

S = 12 4 + 2α -
( )π × 52 = 21. 65 m2 ，

Pmin = 0. 3 × 21. 65 × 2. 2 = 1. 429 MPa

4. 2 支护结构抗力 P

经计算，剪切滑移面的平均倾角 Ψ = 23°，锚杆
拉力 N = 104. 8 kN，计算初期支护及围岩提供的支
护抗力如表 5 所示。

表 5 初支抗力值计算结果（单位：MPa）
Tab. 5 Results of initial anchorage value calculation（unit：MPa）

混凝土喷层 钢拱架 锚杆 围岩 总支护抗力

1. 153 0. 262 0. 105 0. 451 1. 971

  综上可知，P = 1. 971 MPa ＞ Pmin = 1. 429 MPa，可
见原隧道支护结构抗力值满足要求，但隧道初支却

发生破坏，所以得从其他方面深入思考破坏原因。

4. 3 计算其锚杆抗剪强度是否满足要求

已知：β = π / 2 - α = 65°，φ = 40°，N = 104. 8 kN
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Q = 12 （380 × 360）2 - 104. 8 
2 = 44 kN

由式（15）计算得
T = 104. 8（sin 65°tan 40° + cos 65°）+ 44（sin 65° -
cos 65°tan 40°）= 148. 2 kN
锚杆所受应力计算

τm =
T
Am
= 4 × 148. 2
3. 14 × 0. 0222

= 390. 1 MPa，

σm =
N
Am
= 4 × 104. 8
3. 14 × 0. 0222

= 275. 8 MPa

AZUAR等[24-25]通过试验发现锚杆对节理面的

抗剪强度最大能达到锚杆极限抗拉强度的 80%，则
可取 σt = 400 MPa，τt = 320 MPa。

τm = 390. 1 MPa ＞ τt = 320 MPa，

σm = 275. 8 MPa ＜ σt = 400 MPa

由上式可见，锚杆所受剪应力超过钢筋的抗剪

强度，可知锚杆会发生剪切破坏。

4. 4 对比分析

将两文计算结果及破坏原因分析进行对比，对

比结果见表 6。
表 6 对比分析

Tab. 6 Comparative analysis

案例 Pmin计算方法 Pmin / MPa 破坏原因分析

文献[20] ① 1. 393 施工扰动

本研究 ② 1. 429 锚杆抗剪力不足

  在计算阻止滑移体发生滑移所需最小抗力时本
研究使用方法②，计算时涉及参数少、步骤简便，且
两个结果仅相差 2. 5%。用本方法用于设计初支
时，由于计算出的所需抗力值稍大，可使设计的初支

安全度更高。

文献[20]分析隧道发生破坏是因为受到施工
扰动影响，未进行其他受力分析；本研究通过计算发

现原支护结构抗剪力不足是隧道发生破坏更深层次

的原因。

4. 5 改进优化

将锚杆直径增加到 25 mm，则

τm =
4 × 148. 2
3. 14 × 0. 0252

= 302. 1 MPa ＜ τt = 320 MPa

只需将锚杆直径变为 25 mm，锚杆剪切力会减
小到 302. 1 MPa，抗剪能力提升 22. 6%，锚杆的抗剪
性能符合要求。

5 结 论

1）通过计算，要满足滑移体最大曲率半径 r =
1. 5r0 ～ 1. 8r0，α的值应介于 17. 5° ～ 30°，根据 α与 φ
的关系可知滑移体的滑移曲线方程仅适用于 φ =
30° ～ 55°的岩土体。

2）针对利用剪切滑移理论设计锚杆时缺乏考虑
抗剪性能的问题，提出了一种考虑抗剪性能的全长

预应力锚杆支护力计算方法。根据滑移体滑移力和

锚杆轴力，确定滑移面处锚杆剪力，用切应力互等定

理计算锚杆剪切力，将结果与锚杆抗剪性能进行对

比判断是否满足支护要求。

3）通过理论分析与实践得出用滑移体面积乘以
岩土体容重 γ再乘以围岩水平力系数 k 即可求出滑
移体所需最小支护抗力，此方法相比于传统的根据形

变压力和松动圈围岩自重确定支护抗力的方法，省略

了原岩应力和松动圈半径的计算，计算量大大减小。

4）全长预应力锚杆支护性能受中性点位置影
响，应分 2 种情况讨论。第一，直径增大，中性点位
置会向杆尾移动，轴力、支护抗力均与直径成正比例

关系增大，反之则减小；第二，预应力增大，虽然中性

点位置会朝杆端移动，但轴力、支护抗力均与预应力

成正比例关系增大，反之则减小。在规定范围内增

大锚杆直径或预应力均可提高锚杆支护抗力。

5）通过对隧道实例计算分析发现，使用锚喷支
护时，锚杆提供的支护抗力值最小，若仅由滑移体所

需总抗力来设计锚杆直径，不能保证锚杆抗剪性能

满足要求，建议根据滑移面处剪力值设计锚杆参数，

步骤为：初设参数⇒ 验算剪应力⇐⇒ 改变参数，直到
滑移面处剪应力小于锚杆抗剪强度。
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