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深埋隧洞中黏结型锚固系统的黏结性能研究
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摘 要：为研究深埋隧洞中黏结型锚固系统的黏结性能，保证深部隧道开挖安全，以锦屏二级水电站 2#引水深

埋隧洞的高应力条件为研究背景，采用数值模拟、试验和监测相结合的方法，研究隧洞开挖与锚杆拉拔过程中

的黏结性能。研究结果表明：开挖后围岩应力会发生重分布，围压总体上随开挖深度的增大而增大，围岩应力

呈不均匀性，出现局部失稳现象；当围岩的强度增大时，黏结型锚杆的剪应力峰值随之增大，达到峰值后，剪

应力的衰减幅度变大；锚杆的受力过程可分为弹性、塑性软化和完全滑移 3个阶段，最终完全失效；当锚杆体-

注浆体直径差为6～9 mm时，黏结性能最优。研究结果可为黏结型锚杆在深埋隧洞等地下工程中的应用提供参考。
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Abstract: In order to investigate the bonding performance of bonded anchorage systems in deep-buried tunnels 

and ensure the safety during the excavation of deep tunnels, this study takes the high-stress conditions of the No. 

2 diversion deep-buried tunnel at Jinping Second Hydropower Station as a research background. The bonding 

performance during tunnel excavation and anchor pull-out processes was studied by  combining numerical 

simulation, experiment and monitoring. The study analyzed the variation patterns of stress states in surrounding 

rock at different depths. Based on the stress conditions obtained, a physical model of the anchorage system was 

constructed to analyze the load-displacement evolution characteristics at the interface between the anchor rod and 

grouting body during the pull-out process. The research results show that after excavation, the stress of the 

surrounding rock is redistributed, with the confining pressure generally increasing with depth, and the 

inhomogeneity and local instability of the surrounding rock stress occurring. As the  resistance of surrounding 

rock increases, the peak shear stress of the bonded anchors rises. After reaching the peak value, the shear stress 

decreases more rapidly. The force process of the anchor can be categorized into three phases: the elastic phase, 

the plastic softening phase, and the complete sliding phase, culminating in complete failure. When the diameter 

difference between the anchor rod and grouting body is about 6～9 mm, the bonding performance is optimal. The 

model precision was confirmed through the integration of lab testing and on-site monitoring data. This study can 
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provide a reference for the application of bonded anchors in deep-buried tunnels and other underground 

engineering projects.

Keywords:anchor system; surrounding rock; shear stress; diameter difference; bonding performance; deep-buried 

tunnel

0　引言

中国岩体工程建设规模位居世界第一。重大

岩体工程建设面临高能地质环境和复杂工程条件，

技术难度较大。锚杆锚固技术是隧道、边坡、地

质灾害等领域中应用最为广泛的支护形式，支护

效果较好，获得普遍认可。锚杆植于岩体之中，

随岩体变形而发挥作用，工作机理较复杂。学者

们在锚固系统的工作机理和力学模型方面开展了

大量研究，采用试验、数值模拟和理论推导等多

种方法，取得许多有价值的研究成果。

康红普等[1-2]、胡滨等[3-4]、胡伟等[5]、赵象卓[6]、

吴泽坤等[7]和林健等[8-9]通过套筒拉拔试验，较为系

统地研究了影响树脂锚杆锚固性能的因素。研究

表明，树脂锚杆的黏结性能与钻孔孔径、锚杆在

钻孔中的居中度、锚固剂的物理力学性质、围岩

强度等多种因素有关，其中，锚杆杆体形状和周

围岩体状况对锚固性能影响显著。同时，学者们

建议应深入研究锚杆与锚固剂、锚固剂与围岩界

面的力学特性，从宏观和微观层面研究接触面力

学性质对力的传递的影响。张传庆等[10-12]、邓亮

等[13]研究了恒定法向载荷、恒定法向刚度条件下横

肋参数及法向应力水平对锚杆体-砂浆、锚杆体-树

脂界面剪切力学性能、法向变形能力及破坏机制

的影响。王军等[14]利用自主研发的自平衡抗浮锚

杆-旋喷体模型试验设备，对地下水浮力与基坑土

方卸荷共同作用下锚杆-旋喷体的工作性能开展研

究，揭示其载荷传递机制，分析锚杆的极限承载

力与旋喷体厚度及锚杆间距的关系，并提出锚杆-

旋喷体结构优化参数，使抗拔力达到最优。

目前，对于锚杆支护结构的研究，大部分理

论分析仍基于弹塑性力学原理，将围岩假定为小

变形，甚至将锚杆的约束作用简化为对半无限弹

性体的作用。此外，高能地质环境下岩体非线性

非连续力学行为突出，经验积累有限，传统的支

护设计理论与方法已无法满足高能地质环境下岩

体的支护设计要求，常需结合软件来开展数值模

拟。为扩展锚杆在岩土工程，特别是在高应力围

岩条件下深埋隧洞中的应用，本文研究团队在前

期开展了大量研究工作[15-18]，并得出如下结论：建

议采用圆形截面作为掘进截面，采用锚杆支护方

法将高强度岩石固定在一起[18]。本文基于前期研究

成果，考虑锚固系统“三体两面”的相互作用，

运用 MIDAS有限元软件，建立黏结型锚固系统的

隧道开挖及拉拔模型，研究不同深度下围岩应力

的变化规律，以及开挖过程中锚杆体-注浆体界面

载荷-位移的演化特征，为进一步揭示深埋隧洞中

锚固系统的作用机理提供参考。

1　工程概况

锦屏二级水电站位于四川省内，是一座超深

埋、长隧洞的大型水电站。根据地质勘探资料[19]，

锦屏二级水电站距锦屏一级坝址 7.5 km，年均发电

量高达 2.423×1010 kW·h。含 4 条引水隧洞，其中，

2#洞门采用台阶法施工，全长采用钢筋混凝土衬砌

结构，隧道沿线穿越的岩层结构有大理岩、绿片

岩和砂板岩等，2#隧洞引（2） 12+100-9+800 对应

的埋深为 1 900～2 400 m。锦屏二级水电站位置及

隧洞穿越地层剖面见图1。

（a）　电站位置

（b）　隧洞穿越地层剖面

图1　锦屏二级水电站位置及隧洞穿越地层剖面

Fig.1　overall location of Jinping II hydropower station and 

the tunnel passes through the stratum section
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2　不同深度围岩应力的变化规律

2. 1　参数的选取

根据结构面抗剪强度参数测定方法与测试结

果，选取模型参数[20]。锚杆材料采用直径为 25 mm

的 HRB500钢筋，长为 6 m；注浆体材料采用 M35

高强度水泥砂浆；岩体主要由Ⅲ级大理岩构成。

根据《深埋硬岩隧洞动态设计方法》 [19]和《岩土锚

杆与喷射混凝土支护工程技术规范》（GB50086—

2015）确定物理参数。隧道结构参数见表 1，材料

物理参数见表2。

2. 2　模型边界及载荷设置

采用 MIDAS有限元软件建立模型。隧道开挖

剖面及模型网格见图 2。隧道开挖洞径为 11.5 m，

模型尺寸为65 m（X） ×30 m（Y） ×100 m（Z）。

在黏结型锚固系统隧道开挖模型上添加自动

约束，使模型前后、左右及上方受到法向约束，

下表面受到各个方向约束。测量模型顶面到底面

的距离，根据岩体容重计算模型顶面位置的地应

力值，并通过 MIDAS 软件的“初始平衡力”，将

地应力加在模型上。MIDAS 软件可根据设置的岩

体参数自动计算构造应力等深埋应力，实现深埋

载荷的施加。边界条件施加剖面见图3。

表1　隧道结构参数

Tab.1　　tunnel structure parameters

结构类型

喷混

锚杆

注浆体

大理岩

绿片岩

砂板岩

锚固剂-围岩

锚固剂-锚杆

单元类型

2D板单元

1D植入式桁架单元

3D实体单元

3D实体单元

3D实体单元

3D实体单元

界面单元

界面单元

本构模型

弹性

弹性

摩尔库伦

摩尔库伦

摩尔库伦

摩尔库伦

摩尔库伦

弹性

材料

C20

HRB500

砂浆

截面类型

板

圆

圆柱体

截面尺寸/m

0.150（厚）

0.025（直径）；6.000（长）

0.040（直径）

表2　材料物理参数

Tab.2　　material physical parameters

材料类型

大理岩

绿片岩

砂板岩

C20

砂浆

HRB500

锚固剂-围岩

锚固剂-锚杆

弹性模量E/GPa

55

42

21

25

1

200

泊松比μ

0.25

0.22

0.29

0.20

0.30

0.30

0.26

0.26

容重 γ/(kN·m-3)

25.0

21.0

18.0

24.0

22.0

78.5

黏聚力 c/MPa

0.82

0.54

0.18

0.86

0.80

1.72

内摩擦角φ/(°)

35

27

21

30

20

24

抗剪强度 τ/MPa

0.85

（a）　隧道开挖剖面 （b）　计算模型剖面 （c）　隧道模型

图2　隧道开挖剖面及模型网格

Fig.2　tunnel excavation profile and model grid
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深埋载荷为

Q = Aγh， （1）

式中：A为地基底面积，m2；γ为围岩容重，kN/m3；

h为埋深，m。

2. 3　施工步骤模拟

隧道开挖及衬砌支护施工步骤见图 4。采用上

下台阶法开挖隧道，沿Y向每 3 m开挖一步。开挖

上台阶隧道后，初次喷射上台阶混凝土，打入上

台阶锚杆，随即注入上台阶注浆体，然后开挖下

台阶隧道，初次喷射下台阶混凝土，打入下台阶

锚杆，注入下台阶注浆体。1个开挖环包含 2个施

工阶段，共 20 个施工阶段。在初始阶段，激活上

下台阶隧道、上下台阶注浆体、大理岩、自重、

深埋应力、边界约束，并进行位移清零，模拟开

挖前工况。建模时取最不利工况，为方便研究，

本文二次衬砌仅作为安全储备，不予模拟。

2. 4　计算结果与分析

隧道开挖施工阶段掌子面进尺见图5。

隧道的初始应力场分布见图6。由图6可知，隧

道开挖前，最大围岩应力出现在模型顶部，约为

-0.599 MPa，最小围岩应力出现在模型底部，约为

-3.037 MPa。在垂直于地表方向及重力方向，浅部

地层的围岩应力较接近，地应力呈“层状”分布。

图3　边界条件施加剖面

Fig.3　boundary conditions apply profile graphs

图4　隧道开挖及衬砌支护施工步骤

Fig.4　tunnel excavation and lining support construction steps

（a）　2 m

（d）　12 m

（b）　4 m

（e）　16 m

（c）　8 m

（f）　20 m

图5　隧道开挖施工阶段掌子面进尺

Fig.5　tunnel face footage in tunnel excavation construction stage

图6　隧道的初始应力场分布

Fig.6　initial stress field distribution
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隧道开挖完成后应力场分布见图 7。由图 7可

知，隧道开挖完成后，最大围岩应力出现在拱顶，

约为 0.146 MPa，与开挖前相比，增大了 124.4%；

最小围岩应力出现在拱腰，约为-4.09 MPa，与开

挖前相比，减小了 34.7%。受扰动影响，洞周应力

场逐渐向垂直于隧道开挖方向转变，这是由于台

阶法施工会改变初始应力场，应力发生重分布，

集中在隧道周围，隧道拱顶和拱底处于应力增高

区，拱腰处于应力降低区，远离隧道的围岩仍受

初始应力作用。

不同施工阶段围岩应力变化见图 8，其中，S2

表示施工阶段 2 （开挖第 1环），S4表示施工阶段 4

（开挖第 2环），以此类推。图 8（a）以隧道整体作

为“0”深度，图 8 （b） 以隧道内部中心线作为

“0”深度。对每个施工阶段不同深度处的围岩应

力进行分析，由图 8 （a） 可知，整体上围岩应力

随开挖深度的增大而增大。图 8 （b）中，靠近隧

道拱顶和拱底处，围岩应力呈先减小后增大的变

化趋势。与初始状态相比，开挖深度为 -4 m、

-2 m、0 m、2 m、4 m处，不同施工阶段围岩应力

的 最 大 变 化 率 分 别 为 54.9%、 65.9%、 98.6%、

15.4% 和 84.9%，隧道拱腰处受围岩应力的影响最

大。随着开挖深度的增大，隧道周围的围岩应力

变化显著，应力的非均匀性逐渐增大，在隧道拱

顶和拱底处形成高应力区，最大拉应力出现在拱

顶处，约为 0.146 MPa，拱腰处侧壁受土体挤压形

成低应力区，最大压应力约为-4.090 MPa，导致局

部失稳。

通过以上分析可知，在高应力围岩中，建议

在隧道周围拱顶、拱腰及拱底处，采取增加锚杆

密度和分层锚固等技术措施来增加锚固力，进一

步提高隧道支护的稳定性。

3　载荷-位移演化特征

3. 1　物理参数的选取

为便于分析黏结型锚固系统“三体两面”（锚

杆体、围岩体、注浆体、注浆体-围岩体界面、锚

杆体-注浆体界面）的相互作用，建立黏结型锚固

系统结构计算模型，见图9。

图7　隧道开挖完成后应力场分布

Fig.7　stress field distribution after tunnel excavation

is completed

（a）　隧道远部 （b）　隧道周围

图8　不同施工阶段围岩应力变化

Fig.8　change of surrounding rock stress in different construction stages

（a）　三体两面结构

（b）　锚固系统受力

图9　黏结型锚固系统结构计算模型

Fig.9　structural calculation model of bonded anchorage system
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接触面的破坏模式遵循 M-C 屈服强度准

则[21-22]，计算式[23]为

τb =
α
2
σb0e

-
2αx
db ， （2）

式中：τb为锚杆杆体剪应力，MPa；σb0为锚杆杆体

拉应力，MPa；x为距锚固初始点的距离，m；α =

{2G rGg E -1
b

é
ëG r ln (dg d

b ) +Gg ln (d0 dg )ùû
-1}

1 2

，可用于

描述锚杆与围岩体之间的相互作用特性，其中，G r

为围岩体的剪切模量，MPa，G r = E r 2 ( )1 + μ r ，Gg

为锚固剂的剪切模量，MPa，Gg = Eg 2 ( )1 + μg ；

Eb、Er、Eg分别为锚杆杆体、围岩体及锚固剂的弹
性模量，MPa；μr、μg分别为围岩体、锚固剂的泊
松比；dg、db、d0分别为钻孔直径、锚杆杆体直径、
锚杆所受影响范围的直径，m。

在进行锚杆拉拔试验时，施加逐渐增大的拉
拔力，记录锚杆在不同拉拔力作用下的位移变化，
得到载荷-位移曲线，见图10。

由图 10 可知，在达到一定拉拔力时，剪应力
从锚固段开始逐渐增大，在距锚固段一定范围内
剪应力达到峰值，即为剪切强度。达到材料的剪
切强度极限时，锚杆与围岩接触面或锚杆本身发
生剪切破坏。此时，剪应力较小，甚至可能趋
近于0。

锚杆最大拉拔力[23]为

Pmax = πdb sp

é
ë
êêêêω ( )L +

db

2α
lnω - D - x0 +

ù
û
úúúú1

2
D ( )1 +ω +

db

2α
( )1 -ω ， （3）

式中：ω为强度比值，ω = s r sp，s r、sp 分别为残余

剪切强度、峰值剪切强度，MPa；L 为锚固长度，
m；x0 为剪应力从零开始线性增长的点对应的位
置，m；D为位移差，D = x2 - x1，其中，x1为剪应
力达到峰值剪切强度点时所对应的位置，m；x2为

剪应力从峰值减小至残余剪切强度的点所对应的

位置，m。

由式（2）、式（3）可知，锚杆杆体的拉拔力

主要受如下因素影响：锚杆杆体的直径和弹性模

量；锚固剂的弹性模量、泊松比、剪切强度、残

余剪切强度、环形厚度和锚固长度；岩体的弹性

模量和泊松比。

采用 MIDAS有限元软件进行数值模拟，物理

参数见表 1 和表 2，围岩体的计算模型采用 10 m×

10 m×10 m的立方体实体单元。通过界面单元模拟

锚杆体-注浆体界面和注浆体-围岩体界面。锚杆

体-注浆体界面采用弹性本构模型，注浆体-围岩体

界面服从 M-C 屈服强度准则。锚固系统拉拔模型

网格见图11。

3. 2　边界及载荷布置

锚固系统拉拔模型采用自动约束，模型前后、

左右方向受到法向约束，下表面受到各个方向的

约束。在锚杆自由段顶部施加竖向拉拔力，初级

载荷为 10 kN，每级增加 10 kN。模型边界及拉拔

载荷布置见图12。

3. 3　各阶段施工步骤模拟

各阶段施工步骤模拟见图 13。其中，施工阶

段 n 以锚固系统拉拔载荷的锚杆塑性区发生破坏

为准。

图10　拉拔状态下锚杆的载荷-位移曲线

Fig.10　load-displacement curve in the anchor rod pullout state

      （a）模型剖面                      （b）锚杆-砂浆体界面

图11　锚固系统拉拔模型网格

Fig.11　anchorage system pull-out model grid

图12　模型边界及拉拔载荷布置

Fig.12　model boundary and pull-out load arrangement
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3. 4　计算结果分析

根据塑性区破坏现象来区分锚杆体-注浆体界

面的各个阶段[17]，锚杆体与注浆体界面的变形特性

常通过剪应力-剪切位移曲线来描述。不同拉拔载

荷下界面弹性阶段剪应力分布见图14。

由图 14可知，当拉拔载荷小于等于 80 kN时，

锚杆体-注浆体界面未发生破坏，处于弹性变形阶

段。剪应力沿锚杆轴线分布不均匀，近似呈高斯曲

线。随着剪应力的增大，剪切位移迅速增大，曲线

呈“上凸”形。拉拔载荷从锚杆的端部传递至中部，

最大剪应力出现在自由段与锚固段交界处，并向两

侧呈指数型递减，呈中间高、两端低的单峰分布状

态。初期拉拔载荷较小时，锚杆体-注浆体处于全长

弹性黏结状态。界面弹性力学状态见图15。

对拉拔载荷为 40 kN、80 kN时，锚杆体-注浆

体界面剪应力的测量值进行拟合，得到不同位置 z

处的界面剪应力为

τ ( z ) = A + Be
-

1
2 [ ]( )x -C D

2

， （4）
式中：A、B、C、D 为拟合参数；x为沿锚杆段长

度最先出现脱黏开裂的位置，m。

不同拉拔载荷下界面塑性软化阶段剪应力分

布见图 16。由图 16 可知，拉拔载荷为 90 kN 时，

界面开始失效，失效位置临近中间段特定黏结界

面区域，该处界面变形从弹性阶段转化为塑性软

化阶段。随着拉拔载荷的持续增大，锚固效果变

差，界面的黏结效应部分失效，整个界面状态发

生改变，表现为弹性区域缩小、初期出现的塑性

变形区域扩大，逐渐向滑移区转变，界面脱黏松

动导致滑移区的剪应力一直为 0。峰值剪应力从自

由段和锚固段交接处向两侧移动，呈双峰分布。

界面塑性软化力学状态见图17。

对拉拔载荷为 90 kN、100 kN、120 kN时，锚

杆体-注浆体界面剪应力的测量值进行拟合，得到

式（5），拟合式相关参数见表3。

τ ( z ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

A + B ( )1 - e
-

z - x
t1           z < x

A + B ( )1 - e
-

z - x
t2 +C ( )1 - e

-
z - x

t2          z ≥ x
，（5）

式中，t1、t2为拟合参数。

图15　界面弹性力学状态

Fig.15　interface elastic mechanical state

图17　界面塑性软化力学状态

Fig.17　interface plastic softening mechanical state

图14　不同拉拔载荷下界面弹性阶段剪应力分布

Fig.14　shear stress distribution at the elastic stage of the 

interface under different drawing loads

图16　不同拉拔载荷下界面塑性软化阶段剪应力分布

Fig.16　shear stress distribution at the plastic softening stage 

of the interface under different pull-out loads

图13　各阶段施工步骤模拟

Fig.13　simulation of construction steps in each stage
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不同拉拔载荷下界面滑移阶段剪应力分布见

图 18。由图 18可知，拉拔载荷达到 160 kN时，锚

杆体-注浆体完全进入滑移阶段，滑移区基本覆盖

整个锚固段，仅在自由段末端保留了有限的完整

黏结区。此时，锚杆的锚固段完全脱黏并出现裂

痕，已基本失去锚固能力。界面剪应力主要由自

由段末端的接触界面提供，峰值剪应力在锚杆末

端附近呈先增大后减小的变化趋势，界面破坏严

重。界面滑移阶段力学状态见图19。

不同类型围岩的数值模拟物理参数见表 4。不

同类型围岩下锚杆的剪应力分布见图20。

由图 20 可知，由于不同类型的围岩强度存在

差异，注浆体-围岩的剪应力分布也有所不同。在

注浆体孔口附近，随着围岩强度的增大，最大剪

应力也不断增大。大理岩的最大剪应力为1.7 MPa，

约为砂板岩最大剪应力的 2 倍。在距孔口约 1.5 m

位置处，3条曲线交汇。交汇点附近，剪应力出现

明显的重分布和应力集中现象，导致不同类型围

岩下锚杆的应力传递路径发生改变，局部区域承

受更大的应力。其他条件相同的条件下，若要达

到相同的锚固效果，大理岩锚固长度最短，砂板

岩锚固长度最长。随着围岩强度的递减，围岩的

应力逐渐降低，与此同时，塑性区逐渐扩展。大

理岩、绿片岩主要表现为拉伸破坏，砂板岩既有

拉伸破坏，又伴随剪切破坏。

锚杆端部所承受的拉拔载荷取150 kN，锚杆杆

体的直径取25 mm，注浆体钻孔直径分别取 28 mm、

31 mm、34 mm、37 mm和 40 mm，即锚杆体-注浆

体直径差分别为 3 mm、6 mm、9 mm、12 mm 和

15 mm。不同直径差下剪应力分布见图21。

表3　塑性软化阶段拟合式的相关参数

Tab.3　　correlation coefficient of plastic softening stage 

fitting formula

拉拔

载荷/kN

90

100

120

A

0.154 6

0.284 9

1.342 6

B

2.746 5

2.794 8

3.264 7

t1

7.163 4

8.547 1

8.947 1

C

-0.510 4

-1.310 4

-1.784 5

t2

0.362 1

0.524 7

0.547 4

图18　不同拉拔载荷下界面滑移阶段剪应力分布

Fig.18　shear stress distribution at the interface slip stage 

under different pull-out loads

图19　界面滑移阶段力学状态

Fig.19　interface slipping phase mechanical state

图20　不同类型围岩下锚杆的剪应力分布

Fig.20　shear stress distribution of bolt under different types 

of surrounding rock

表4　不同类型围岩的数值模拟物理参数

Tab.4　　numerical simulation physical parameters of 

different types of surrounding rock

围岩

类型

大理岩

绿片岩

砂板岩

体积模量

K/GPa

8.5

6.2

3.5

剪切模量

G/GPa

6.4

3.1

1.5

黏聚力

c/MPa

0.82

0.54

0.18

内摩擦角

φ/(°)

35

27

21

抗拉强度

σ/MPa

5.2

2.6

1.5

图21　不同直径差下剪应力分布

Fig.21　shear stress distribution under different

diameter difference
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由图 21 可知，锚杆体-注浆体直径差为 3 mm

时，注浆体的塑性区约占锚固段的 25%，且在孔
口附近存在明显的塑性滑移变形，与直径差为
12 mm、15 mm的工况相比，其峰值剪应力略有减
小。直径差增大至 6 mm时，注浆体的剪应力明显
呈高斯曲线分布，锚固效果更优。不同直径差下，
按照峰值剪应力由大到小排序为：6 mm、9 mm、
12 mm、3 mm、15 mm 和 18 mm。锚杆体-注浆体
的直径差小于 6 mm或超过 15 mm时，无法达到预
期锚固效果，这是由于直径差过小时，注浆体的
环形厚度较小，在高拉拔载荷下，锚杆体-注浆体
界面可能会发生滑移变形和破坏，注浆体黏结力
下降，影响锚固效果；直径差过大时，注浆体的
环形厚度较大，会削弱注浆体对锚杆轴向力变化
的敏感性，导致锚杆体-注浆体界面的黏结强度降
低，无法抵抗拉拔应力，变形能力减弱。为达到
良好的锚固效果，建议锚杆体-注浆体直径差取 6

～9 mm。

4　模型试验验证及现场监测对比

4. 1　模型试验验证

为验证所构建模型的可靠性，开展室内全长
黏结型锚杆拉拔试验。根据前文数值模拟物理参
数，构建 2组模型并进行数值模拟，与室内拉拔试
验结果进行对比分析。

采用中国科学院武汉岩土力学研究所研发的
RBPT-176型套筒锚固系统拉拔试验仪，以及江苏
泰斯特公司制造的TST5910N动态信号测试分析系
统，采集应变数据。拉拔试验系统见图 22。拉拔
试验采用直径为 25 mm 的钢筋作为锚杆，锚固长
度分别为 600 mm和 500 mm，基体材料为大理岩，
锚固剂为水泥砂浆。拉拔试验材料力学参数的选
取参照表1和表2。

拉拔试验与数值模拟结果对比见图 23。对比

第 1组曲线可知，当载荷超过锚杆的屈服强度时，

锚杆的轴向力随着变形的增大逐渐增大，在初始

阶段载荷-位移呈线性关系。载荷达到 131.9 kN，

位移达到 7.1 mm时，载荷呈平缓增长的变化趋势。

载荷继续增大至 173.2 kN，位移达到 52.5 mm 时，

载荷突降至 0 kN，锚杆失效。锚杆破坏载荷的数

值模拟值为 173.2 kN，与试验测得的破坏载荷

170.3 kN比较接近，误差为 1.7%。对比第 2组曲线

可知，当锚固力超过锚杆的屈服强度时，锚杆的

轴向力同样随着变形的增大逐渐增大，在初始阶

段载荷-位移也呈线性关系。载荷达到 132.2 kN，

位移达到 10.5 mm 时，载荷的增长趋势逐渐变缓。

载荷继续增大至 146.7 kN，位移达到 40.2 mm 时，

载荷突然降至 0 kN，锚杆失效。锚杆破坏载荷的

数值模拟值为 148.7 kN，室内试验所得破坏载荷为

146.7 kN，二者非常接近，误差仅为1.4%。整体来

看，数值模拟与室内拉拔试验结果吻合度较高，

误差在可接受范围内，表明模型能较好地预测锚

杆在拉拔过程中的性能变化，所建模型较准确

可靠。

4. 2　现场监测对比

在锦屏二级水电站引（2） 14+450断面处埋置

多点位移计进行现场监测，监测断面位于岩体受

力较好的洞段内，属于 II类围岩，埋深为 1 720 m。

利用锚杆测力计监测部分测点处的锚杆变形及受

力，监测位置包括拱顶 2.5 m 处、右侧拱肩 2.5 m

处及右侧边墙2.9 m处。

数值模拟与监测曲线对比见图 24。由图 24可

知，锚杆在实际工程中分别经历了弹性变形、塑
图22　拉拔试验系统

Fig.22　pull-out test system

图23　拉拔试验与数值模拟结果对比

Fig.23　comparison of drawing test and numerical

simulation results
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性软化变形和滑移阶段。当轴向位移达到 53 mm

时，锚杆支护失效，载荷降至 0 kN。将 3组监测数

据与数值模拟结果对比可知，模型能准确地反映

锚固系统失效情况，可用于评估隧道的稳定性。

5　结论

本文以锦屏二级 2#引水隧洞为研究背景，建立

数值模型并开展模拟分析，研究隧道开挖过程中

黏结型锚固系统围岩应力的分布规律，以及锚杆

体-注浆体界面载荷-位移的演化特征，得出如下

结论。

（1） 开挖过程中，隧道周围会出现强烈的能

量积累，由于锚杆的支护作用，围岩不会产生大

变形。开挖后，总体上围岩围压随着开挖深度的

增大而增大，同时，围岩应力发生重分布，拱顶

和拱底处迅速形成高应力区，拱腰处形成应力降

低区，围岩应力呈非均匀性分布。建议在隧道拱

顶、拱腰和拱底位置处增加锚杆密度、分层锚固，

以提高隧道支护的稳定性。

（2） 黏结型锚固系统的界面力学演化过程包

括弹性阶段、塑性软化阶段和完全滑移阶段，其

界面抗剪强度逐渐降低。根据锚杆界面剪应力分

布规律，拟合得到弹性阶段和塑性软化阶段曲线

的公式，拟合效果较好。

（3）不同类型围岩下，注浆体-围岩体剪应力

分布存在明显差异。围岩强度的增大会导致注浆

体剪应力峰值增大。锚杆体-注浆体直径差会影响

锚固性能，直径差为 6～9 mm 时，锚固系统的黏

结性能最优。

（4） 数值模拟结果与现场监测值较吻合，验

证了所建模型的准确性和工程适用性，可为深埋

隧道锚杆支护技术的优化和应用提供科学指导。

在实际施工中，采用钻爆法开挖隧道会产生

动力响应，对开挖掌子面周围围岩的应力及开挖

前的支护影响较大。今后可针对围岩动力响应对

隧道周围岩体及支护效果的影响开展进一步研究。
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