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表 2 数值模拟计算工况

Tab.2  calculation cases of numerical simulation

工况
锚索 Φ22 系统锚杆 C30 喷层厚度

/cm 衬砌
预应力 /kN 间距 /m 长度 /m 间距 /m 长度 /m

1 1 000 5 30 1 6 20 无

2 2 000 5 30 1 6 20 无

3 3 000 5 30 1 6 20 无

4 4 000 5 30 1 6 20 无

5 1 000 5 30 1 6 20 1.5 m C40
6 2 000 5 30 1 6 20 1.5 m C40
7 3 000 5 30 1 6 20 1.5 m C40
8 4 000 5 30 1 6 20 1.5 m C40
9 3 000 4 30 1 6 20 1.5 m C40

10 3 000 6 30 1 6 20 1.5 m C40

图 4 口部开挖后位移场

Fig.4 The displacement field after mouth excavation

(b) 增加衬砌后洞顶位移曲线

图 5 不同预应力值时洞库拱顶位移曲线

Fig.5 The vault displacement curves under different prestress value

(a) 无衬砌时洞顶位移曲线

的影响，数值模拟工况如表 2 所示。

2 计算结果与分析

2.1 锚索预应力值的影响

为分析锚索预应力值对洞库开挖的影响，将数

值模型中锚索的预应力值分别设定为 1 000、2 000、
3 000 和 4 000 kN 四种情况进行比较。不同预应力值

且洞库内有、无衬砌时拱顶位移曲线见图 5，有衬砌

时洞库围岩位最大剪应变分布情况如图 6 所示。

通过上述计算结果对比可知：随着锚索预应力

值的增加，洞库拱顶各监测点的位移均呈现减小的

趋势，预应力值 4 000 kN 与 1 000kN 时相比，无

衬砌时约减小 5 ～ 10 cm，有衬砌时约减小 0.6 ～

1.0 cm；随着锚索预应力值的增加，洞库围岩的最

大剪应变值逐渐变小；预应力值为 1 000 kN 时，围

岩最大剪应变为 2.8786E-2，预应力值为 4 000 kN时，

围岩最大剪应变为 2.2932E-2。
四种预应力值下锚索应力、锚杆受力以及衬砌

应力情况对比见表 3，锚索应力分布如图 7 所示。

将不同锚索预应力值时锚索、锚杆以及衬砌受

力情况进行比较可知，随着预应力值的增加锚杆拉

力、衬砌最大主应力在逐渐降低但锚索最大应力呈

现先增加再减小的趋势。

图 8 为不同锚索预应力值加固洞库后锚索的轴

力分布图，可以看到靠近拱肩处锚索轴力明显增大，

锚索预应力值 1 000~4 000 kN 依次增大了 49.8%、
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(c) 锚索预应力值 3 000 kN                                                                 (d) 锚索预应力值 4 000 kN
图 8 锚索轴力分布图

Fig.8 Axial force distribution of prestressed cable

(a) 锚索预应力值 1 000 kN                                                                 (b) 锚索预应力值 2 000 kN

(c) 锚索间距为 6 m
图 9 三种不同间距的锚索分布情况

Fig.9 The distribution of prestressed cable

图 10 不同锚索间距时洞库拱顶位移曲线

Fig.10 The vault displacement curves under different cable space

(a) 锚索间距为 4 m

(b) 锚索间距为 5 m

表 4不同锚索间距时锚索、锚杆以及衬砌受力情况

Tab.4 The max vaule of prestressed cable，rock 
bolt and tunnel ling under different cable space

锚索间距
/m

锚索最大应力
/×109Pa

锚杆最大拉力
值 /×105N

衬砌最大主应
力 /×106Pa

4 1.485 1 1.880 0 4.884 5
5 1.531 8 1.910 7 5.090 4
6 1.521 5 1.924 4 5.234 4

3 000 kN 时，将三种锚索间距开挖洞库时的洞库拱

顶位移曲线如图 10 所示。

由图 10 可知：随着锚索间距的增加，洞库拱顶各

监测点的位移均呈现增大的趋势，与锚索间距为 6 m
相比，锚索间距为 4 m 时拱顶位移减小约 5 mm。

三种锚索间距下衬砌应力、锚索应力以及锚杆

受力情况对比如表 4 所示。

将不同锚索间距时锚索、锚杆以及衬砌受力情

况进行比较可知，随着锚索间距的增加锚杆拉力、

衬砌最大主应力在逐渐升高，但锚索最大应力呈现

先增加再减小的趋势。

综合上述分析，建议在施工过程中锚索就间距

采用 5 m 较为合理。
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