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支护结构对地下厂房围岩附加抗能的作用研究
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摘 要：为更合理地解释支护结构的作用机理，量化锚杆（索）的加固效果，从能量分析角度开展研究，

首先明确附加抗能是支护结构对围岩贡献的能量补给，提出了支护结构的能量补给理论分析方法及其

抗能计算公式；进而依据国内２０个水电工程地下厂房实测资料，对主厂房边墙的支护参数展开归纳统
计；最后基于附加抗能提出了能量支护指数的概念。结果表明：支护结构对围岩附加抗能的贡献主要包

括锚杆（索）抗拉强度提供的抗能、锚杆（索）与围岩接触面粘结作用提供的抗能、围岩裂隙灌浆粘结作用

提供的抗能；锚杆（索）附加抗能、围岩强度应力比、主厂房开挖跨度三者的关系可通过４个经验公式加
以概括；锚杆（索）的能量支护指数分布在１．０附近，该特性可以为工程设计提供参考依据。
关键词：地下厂房；支护结构；附加抗能；能量支护指数
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地下厂房开挖后，洞周围压急剧下降，围岩强度

降低，抵抗变形和破坏的能力下降，甚至出现劈裂、

剥落、松弛等破坏现象，且高地应力条件下的洞周松

弛区可超过１０ｍ［１］。对此，工程上一般综合采用普
通锚杆、预应力锚杆（索）组成的支护结构加固围岩。

特别是近年来深部地下工程的不断增多，地下厂房

面临高地应力、大埋深、穿越地层复杂多变、高地下

水孔压等复杂地质环境，加之洞室群空间布置密集、

围岩介质特性迥异，因而复杂应力状态下围岩的加

固机理和设计规范尚不成熟，地下厂房的支护结构

在相当程度上仍处于“经验设计、经验施工”的阶

段［２－３］。如何更合理地解释支护结构对围岩的加固

机理，定量地评价锚杆（索）的支护效果，从而指导支

护结构设计仍是一个亟待深化研究的问题。

长期以来，众多学者通过理论推导、模型试验及

数值模拟等手段对锚杆（索）的加固机理进行了深入

研究。葛修润等［４］通过加锚岩体的节理面抗剪试

验，探讨了锚杆的“销钉”作用机制对节理面抗剪强

度的影响。Ｋｉｌｉｃ等［５］通过抗拔破坏实验，将水灰
比、锚孔深度和添加剂等不同条件下的锚固体承载

力进行对比，研究了不同灌浆体特性对锚杆抗拔能

力的影响。侯朝炯等［６］通过模型试验研究了巷道锚

杆支护下锚固岩体峰值强度及残余强度的强化效

应，并分析了其对锚固围岩力学参数的改善。Ｋｉｍ
等［７］通过室内实验研究了不同锚固间距下围岩抗剪

强度与法向应力之间的关系，认为岩石锚杆可使围

岩凝聚力显著增加，而对围岩内摩擦角影响较小。

徐前卫等［８］针对预应力锚索的三维数值模拟，提出

了一种以特定杆单元分别模拟锚固段、自由段的新

方法，阐述了锚固的力学机理主要在于改善围岩应

力状态、抑制节理面剪涨效应和使岩体增韧止裂。

唐旭海等［９］提出了锚杆支护下围岩黏聚力增量的计

算公式，在溪洛渡地下厂房围岩稳定性的有限元分

析中应用效果良好。杨慧敏［１０］通过对预应力锚杆

（索）进行数值模拟研究，证明了支护结构可有效改

善围岩应力状态和力学参数，并能提高节理岩体的

变形能力和抗剪性能。谷拴成等［１１］基于复合材料

等效的概念提出了一种围岩增强体模型，并根据围

岩增强理论和位移等效条件导出了锚杆加固后岩体

强度参数的表达式，且该公式与数值模拟结果吻合

良好。综上所述，目前对于锚杆（索）作用机理的分

析，一般都是将其视为杆、梁单元考虑，一方面考虑

它的刚度贡献，另一方面考虑其对围岩强度参数的

贡献，但鲜有从能量角度研究支护机理和支护效果

的报道。

鉴于此，本文从能量分析的角度，将锚杆（索）加

固围岩视为一个支护结构与围岩协同工作的完整结

构体系，附加抗能即为支护结构对围岩贡献的能量

补给，而围岩的受力变形和破坏失稳将是整个体系

能量储存与耗散的体现［１２－１３］。基于此，提出了支

护结构的能量补给理论分析方法及其抗能计算公

式，揭示了支护结构的能量作用机理；进而依据国内

２０个水电工程地下厂房实测资料，对主厂房边墙的
支护参数展开归纳统计；最后基于附加抗能提出了

能量支护指数的概念，建立了支护结构附加抗能的

经验判据方法。

１ 支护结构对围岩附加抗能的贡献
１．１ 附加抗能的组成及计算方法

围岩施加锚杆（索）后，构成共同变形和承载体

系。相对于岩体，锚杆（索）抗拉强度大，塑性变形量

大，能达到的极限应变也远大于岩体。如图１所示，
对于间排距为（ａ×ｂ）／ｍ、长度为 Ｌ／ｍ、直径为Φ／
ｍ、横截面积为 Ａｇ／ｍ２的锚杆（索），支护结构对围岩
附加抗能的能量补给主要体现在以下三个方面。

图１ 锚杆（索）布置示意图

１．１．１ 锚杆（索）抗拉强度提供的抗能

图１中长 Ａ／ｍ、宽 Ｂ／ｍ、深 Ｌ／ｍ区域的围岩体
积 Ｖｒ／ｍ３为

Ｖｒ＝ＡＢＬ （１）
以上体积内锚杆（索）总数 ｎ为

ｎ＝ＡＢａｂ （２）

则围岩体积 Ｖｒ内的锚杆（索）体积 Ｖｂ／ｍ３为
Ｖｂ＝ｎＡｇＬ （３）

故单位体积岩体内的锚杆（索）体积 ｒｂ／ｍ３为

ｒｂ＝
Ｖｂ
Ｖｒ
＝
Ａｇ
ａｂ （４）

锚杆（索）的应力 －应变关系采用弹性 －理想
塑性模型（见图２），则单位体积锚杆（索）抗拉强度
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提供的抗能 Ｕｂ／（Ｊ·ｍ－３）为

Ｕｂ＝
σ
２
ｔ
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＋σｔεｓ－
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ｓ

（５）

式中：σｔ为锚杆（索）的抗拉强度，Ｐａ；Ｅｓ为其弹性模
量，Ｐａ；εｓ为其极限应变，可取为０．２。

图２ 锚杆（索）的应力 －应变关系

由式（４）、式（５）可得单位体积岩体内锚杆（索）
抗拉强度提供的抗能 Ｕｔｅｎ／（Ｊ·ｍ－３）为

Ｕｔｅｎ＝ｒｂＵｂ＝
Ａｇ
ａｂ
σ
２
ｔ
２Ｅｓ
＋σｔεｓ－

σｔ
Ｅ( )[ ]
ｓ

（６）

１．１．２ 锚杆（索）／围岩接触面粘结作用提供的抗
能

图３为锚杆（索）与岩体在钻孔灌注砂浆后形成
的接触面，其粘结作用具有粘结表面能。设该接触面

的单位面积粘结表面能为γ１／（Ｊ·ｍ－２），则单根锚杆
（索）与围岩接触面的面积 Ａｍ／（ｍ２）可近似为

Ａｍ≈πΦＬ （７）
则单根锚杆（索）与围岩接触面粘结作用提供

的抗剪能 Ｕｍ／（Ｊ·ｍ－３）为
Ｕｍ ＝γ１Ａｍ （８）

类似式（４）的推导，故单位体积岩体内锚杆
（索）与围岩接触面提供的抗能 Ｕｉｎｔ／（Ｊ·ｍ－３）为

Ｕｉｎｔ＝
ｎＵｍ
Ｖｒ
＝
πΦγ１
ａｂ （９）

图３ 锚杆（索）与围岩的接触面

对于粘结表面能γ１，采用文献［１４］中粘结应力

τ／ＭＰａ与滑移量ｄ／ｍｍ的关系曲线见（图４、图５），其
对应公式为

锚杆 τ ＝
５４．６１ｄ－５２５．９３ｄ２

＋２００１．８３ｄ３－２７１２．８６ｄ( )４ （１０）

锚索 τ ＝
３８．２３ｄ－８１．５５ｄ２

＋８３．５０ｄ３－３７．５１ｄ( )４ （１１）

在滑移量为零至最大粘结剪应力对应的滑移量之

间，通过积分求值。

图４ 锚杆的粘结－滑移曲线［１４］

图５ 锚索的粘结－滑移曲线［１５］

１．１．３ 围岩裂隙灌浆粘结作用提供的抗能

围岩裂隙进行灌浆处理后，砂浆对灌浆孔周围

裂隙起到填充和粘结作用，同样存在粘结表面能。

为简化推导，假设裂隙行迹沿单一方向，围岩裂隙灌

浆的单位面积粘结表面能为γ２／（Ｊ·ｍ－２），裂隙连通
率为η，单孔灌浆影响区半径为 ＲＧ／ｍ，裂隙间距为
ｄｊ／ｍ。

以钻孔为中心截取长、宽、深均为 Ｌ０／ｍ的岩体

（见图６），则单位深度的围岩裂隙面积 Ｓ０／ｍ２为

Ｓ０＝ηＬ
２
０ （１２）

而围岩总体积 Ｖ＝Ｌ３０内总裂隙迹数 Ｎ为

Ｎ＝
Ｌ０
ｄｊ

（１３）

则围岩总体积 Ｖ内的裂隙总面积Ｓｊ／ｍ２为

Ｓｊ＝ＮＳ０＝η
Ｖ
ｄｊ

（１４）

故单位体积岩体内裂隙总面积 ｒｊ／ｍ２为

ｒｊ＝
Ｓｊ
Ｖ ＝

η
ｄｊ

（１５）

由此可得单孔灌浆内的裂隙总面积 Ｓｊ０／ｍ２为

Ｓｊ０＝πＲ２ＧＬ·ｒｊ＝η
πＲ２ＧＬ
ｄｊ

（１６）
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图６ 围岩裂隙灌浆示意图

类似式（４）的推导，得到单位体积岩体内围岩
裂隙灌浆提供的抗能 Ｕｇｒｔ／（Ｊ·ｍ－３）为

Ｕｇｒｔ＝
ｎＳｊ０γ２
Ｖｒ

＝
πＲ２Ｇηγ２
ａｂｄｊ

（１７）

由式（６）、式（９）、式（１７）可得单位体积岩体内支
护结构对围岩贡献的附加抗能 Ｕａｄｄ／（Ｊ·ｍ－３）为

Ｕａｄｄ＝Ｕｔｅｎ＋Ｕｉｎｔ＋Ｕｇｒｔ （１８）

１．２ 附加抗能组成的对比分析

对于直径２８ｍｍ和３２ｍｍ的锚杆，其杆体部分
为ＨＲＢ３３５钢筋，极限抗拉强度 ４５５ＭＰａ，弹性模量
２００ＧＰａ，极限拉应变取为 ０．２［１６］；式（１０）中最大粘
结剪应力τｍａｘ对应的滑移量 ｄ＝０．０９ｍｍ，由此求得
粘结表面能γ１为 １２８．８Ｊ／ｍ２；参考式（１０）的γ１计
算值，裂隙灌浆的粘结表面能γ２取为８００Ｊ／ｍ２。对
于单束锚固力为１０００ｋＮ（１×６股）和２０００ｋＮ（１×
１２股）的锚索，其索体部分由相应股数的钢绞线组
成，极限抗拉强度 １５７０ＭＰａ，弹性模量 １９５ＧＰａ，极
限拉应变取为 ０．２，而钢绞线股数由锚固预应力根
据文献［１７－１８］确定；式（１１）中最大粘结剪应力

τｍａｘ对应的滑移量 ｄ＝０．５２ｍｍ，由此求得求得粘结

表面能γ１为 ２６０３．４Ｊ／ｍ２；参考式（１１）的γ１计算
值，裂隙灌浆的粘结表面能γ２取为１０００Ｊ／ｍ２。同
时参考锦屏一级地下厂房的围岩特征，单孔灌浆影

响区半径、裂隙间距、裂隙连通率均分别取为 ０．５
ｍ、０．１ｍ和０．３ｍ。

由式（１８）可见，支护结构贡献的附加抗能与间
排距有关。据此绘制出锚杆（索）提供的各项附加抗

能－间排距关系曲线（见图 ７—图 １１），并对各项附
加抗能的大小量级进行了列表对比（见表１、表２）。

由图７—图 １１可见，Ｕｔｅｎ、Ｕｉｎｔ、Ｕｇｒｔ均随着间排
距的增加而减小，且在间排距较小时增长迅速；在相

等间排距下，Φ３２锚杆 Ｕｔｅｎ、Ｕｉｎｔ较Φ２８更大，２０００
ｋＮ锚索 Ｕｔｅｎ、Ｕｉｎｔ较１０００ｋＮ更大。由表 １、表 ２可
见，Ｕｔｅｎ是附加抗能 Ｕａｄｄ的主体，例如：在一定间排

距下，Φ２８锚杆的 Ｕｔｅｎ约占其附加抗能 Ｕａｄｄ的
９６．７１％，而 Ｕｉｎｔ、Ｕｇｒｔ之和的比例仅为 ３．２９％，其余
情况类似。分析表明，以上三种抗能贡献中锚杆

（索）抗拉强度提供的抗能量级最为显著，而锚杆

（索）与围岩接触面及围岩裂隙灌浆的粘结作用提供

的抗能量级较小，在计算支护结构对围岩附加抗能

的贡献时可以忽略。

图７ 锚杆抗拉强度抗能与间排距关系曲线

图８ 锚索抗拉强度抗能与间排距关系曲线

图９ 锚杆与围岩的接触面抗能与间排距关系曲线

图１０ 锚索与围岩的接触面抗能与间排距关系曲线
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图１１ 围岩裂隙灌浆抗能与间排距关系曲线

表１ 单位体积岩体内锚杆提供的各部分附加抗能

间排距

ａ×ｂ／ｍ

Ｕｔｅｎ／（ｋＪ·ｍ－３）

直径

２８ｍｍ
直径

３２ｍｍ

Ｕｉｎｔ／（Ｊ·ｍ－３）

直径

２８ｍｍ
直径

３２ｍｍ

Ｕｇｒｔ／（Ｊ·ｍ－３）

直径

２８ｍｍ
直径

３２ｍｍ

１．５×１．５ ２４．７６ ３２．３４ ５．０４ ５．７５ ８３７．７６ ８３７．７６

２．０×２．０ １３．９３ １８．１９ ２．８３ ３．２４ ４７１．２４ ４７１．２４

２．５×２．５ ８．９１ １１．６４ １．８１ ２．０７ ３０１．５９ ３０１．５９

３．０×３．０ ６．１９ ８０．８６ １．２６ １．４４ ２０９．４４ ２０９．４４

３．５×３．５ ４．５５ ５９．４０ ０．９２ １．０６ １５３．８７ １５３．８７

４．０×４．０ ３．４８ ４５．４８ ０．７１ ０．８１ １１７．８１ １１７．８１

４．５×４．５ ２．７５ ３５．９４ ０．５６ ０．６４ ９３．０８ ９３．０８

表２ 单位体积岩体内锚索提供的各部分附加抗能

间排距

ａ×ｂ／ｍ

Ｕｔｅｎ／（ｋＪ·ｍ－３）

单束锚

固力

１０００ｋＮ
（１×６
股）

单束锚

固力

２０００ｋＮ
（１×１２
股）

Ｕｉｎｔ／（Ｊ·ｍ－３）

单束锚

固力

１０００ｋＮ
（１×６
股）

单束锚

固力

２０００ｋＮ
（１×１２
股）

Ｕｇｒｔ／（Ｊ·ｍ－３）

单束锚

固力

１０００ｋＮ
（１×６
股）

单束锚

固力

２０００ｋＮ
（１×１２
股）

３．０×３．０ ２８．７２ ５７．４３ ２９．７２ ４２．０３ ２６１．８０ ２６１．８０

３．５×３．５ ２１．１０ ４２．２０ ２１．８３ ３０．８８ １９２．３４ １９２．３４

４．０×４．０ １６．１５ ３２．３１ １６．７２ ２３．６４ １４７．２６ １４７．２６

４．５×４．５ １２．７６ ２５．５３ １３．２１ １８．６８ １１６．３６ １１６．３６

５．０×５．０ １０．３４ ２０．６８ １０．７０ １５．１３ ９４．２５ ９４．２５

５．５×５．５ ８．５４ １７．０９ ８．８４ １２．５０ ７７．８９ ７７．８９

６．０×６．０ ７．１８ １４．３６ ７．４３ １０．５１ ６５．４５ ６５．４５

锚杆（索）与围岩接触面及围岩裂隙灌浆具有粘

结作用，其提供的抗能量级较小，但这并非说明它们

的粘结作用可以不必严格保证。相反，粘结作用是

锚杆（索）与围岩及围岩裂隙之间形成整体、相互作

用、共同工作的基础。根据规范，只有在锚固时采取

严格的构造措施，例如锚固段的固定材料、类型、长

度、专项处理措施等［１８－１９］，才能保证足够的粘结强

度以承受相对滑动、传递应力、协调变形。

２ 围岩强度应力比、主厂房开挖跨度
与附加抗能的关系
根据１．２节所述，在计算支护结构对围岩附加

抗能的贡献时，仅考虑锚杆（索）抗拉强度提供的抗

能，故假设锚杆（索）提供的附加抗能 Ｕａｄｄ与其抗拉
强度抗能 Ｕｔｅｎ近似相等。
２．１ 锚杆支护提供的附加抗能

表３为江口、水布垭等２０个国内大型水电工程
地下厂房的围岩物理力学参数、锚杆支护参数及其

附加抗能计算值［２０－２５］。其中，参数 Ｂ为主厂房的
开挖跨度，地应力取主厂房附近的最大主应力，围岩

的强度应力比 ｋσ为无量纲常数。在统计资料中采
用主厂房边墙上的系统锚杆参与统计；当上下游边

墙系统锚杆的布置有变化时，取其平均值统计。单

位体积岩体内锚杆提供的附加抗能由式（１８）得到。
２．１．１ 附加抗能与强度应力比的关系

根据表３中强度应力比 ｋσ和单位体积岩体内
的附加抗能Ｕａｄｄ两列数据绘制各工程数据点于图
１２，并且根据这些数据点作最小二乘曲线拟合，得到
公式如下：

Ｕａｄｄ＝１１８．６ｋσ
－２＋２２．５３ （１９）

从图１２可见以上数据点大多分布在拟合曲线
两侧，从而形成了围绕其上下一定范围的数据带，且

单位体积岩体内的附加抗能 Ｕａｄｄ随强度应力比 ｋσ
的减少而增大。图１２中拟合曲线的变化趋势表明，
当强度应力比 ｋσ＞６．０时，锚杆支护提供的附加抗
能逐渐趋于常数；当强度应力比３．０≤ｋσ≤６．０时曲
线逐步抬升，反应出锚杆贡献的附加抗能随强度应

力比的减少逐步增加；当强度应力比 ｋσ＜３．０时，由
于围岩处于高－极高应力状态，所需锚杆提供的附
加抗能急剧增加。根据式（１９），地下厂房的围岩强
度越小、地应力越高、强度应力比越小，所需锚杆对

围岩附加抗能的贡献随之越大，且与强度应力比呈

现出负２次非线性关系。

图１２ 锚杆附加抗能与强度应力比的关系

２．１．２ 附加抗能与强度应力比及开挖跨度的关系

根据表３中开挖跨度 Ｂ、强度应力比 ｋσ和单位
体积岩体内的附加抗能Ｕａｄｄ三列数据绘制各工程数
据点于图１３，并且根据这些数据点作最小二乘曲面
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拟合，得到公式如下：

Ｕａｄｄ＝３．８５７ｋσ－
２Ｂ＋０．７６７７Ｂ （２０）

从图１３可见，在强度应力比不变的情况下，由

锚杆提供的附加抗能 Ｕａｄｄ与开挖跨度 Ｂ呈线性关
系，它随着开挖跨度 Ｂ的增加而增加，并与强度应
力比仍呈现负２次特性。

表３ 各厂房相关资料及锚杆支护的附加抗能计算值

工程名称
开挖跨度

Ｂ／ｍ
单轴抗压强度

Ｒｃ／ＭＰａ
最大主应力

／ＭＰａ
强度应力比

ｋσ
锚杆直径

Φ／ｍｍ
锚杆间排距

ａ×ｂ／ｍ
单位体积岩体内的附加

抗能 Ｕａｄｄ／（ｋＪ·ｍ－３）

江口 １９．２ ９０ ７．４ １２．２ ２５．０ １．５×１．５ １９．７４

水布垭 ２１．５ ９０ ５．６ １６．０ ２８．５ １．５×１．５ ２５．６５

泰安 ２４．５ １６０ １１．０ １４．５ ２８．０ １．５×１．５ ２４．７６

小浪底 ２６．２ １００ ５．０ ２０．０ ３２．０ １．５×１．５ ３２．３４

大朝山 ２６．４ ８５ １１．０ ７．７ ３２．０ １．５×１．５ ３２．３４

瀑布沟 ３２．４ １２０ ２３．３ ５．２ ３０．０ １．５×１．５ ２８．４３

龙滩 ３０．７ １３０ １３．０ １０．０ ３０．０ １．５×１．５ ２８．４３

锦屏一级 ２９．２ ７０ ３５．７ ２．０ ３２．０ １．２×１．２ ５０．５３

向家坝 ３１．０ １００ ８．９ １１．３ ２８．０ １．５×１．５ ２４．７６

三峡 ３２．５ １３０ １１．７ １１．１ ２８．０ ３．０×３．０ ６．１９

溪洛渡 ３１．９ １２０ １８．０ ６．７ ３２．０ １．５×１．５ ３２．３４

二滩 ３０．７ ２００ ２９．５ ６．８ ２８．０ １．５×１．５ ２４．７６

佛子岭 ２５．３ １０５ １．３ ８０．８ ２８．５ １．５×１．５ ２５．６５

两河口 ２８．７ １００ １８．０ ５．６ ３２．０ １．５×１．５ ３２．３４

黄金坪 ２８．８ ７５ ２３．２ ３．２ ３２．０ １．５×１．５ ３２．３４

猴子岩 ２９．２ ８０ ３３．５ ２．４ ３２．０ １．３×１．３ ４３．０６

白鹤滩 ３４．０ ９５ ３１．０ ３．１ ３２．０ １．２×１．２ ５０．５３

小湾 ３１．５ １４０ ２５．４ ５．５ ３２．０ ２．５×２．５ １１．６４

大岗山 ３０．８ ６０ ２２．２ ２．７ ３２．０ １．５×１．５ ３２．３４

孟底沟 ２９．１ ８５ １７．０ ５．０ ２８．０ １．５×１．５ ２４．７６

图１３ 锚杆附加抗能与强度应力比及开挖跨度的关系

２．２ 锚索支护提供的附加抗能

表４为１２个国内大型水电工程地下厂房的围
岩物理力学参数、锚索支护参数及其附加抗能计算

值［２０－２５］。与表３类似，其各项参数均以主厂房进行
统计。对于锚索支护，单位体积岩体内的附加抗能

由式（１８）得到。
２．２．１ 附加抗能与强度应力比的关系

根据表４中强度应力比 ｋσ和单位体积岩体内
的附加抗能Ｕａｄｄ两列数据绘制各工程数据点于图

１４，并且根据这些数据点作最小二乘曲线拟合，得到
公式如下：

Ｕａｄｄ＝６０．１６ｋ－０．４５５２σ （２１）

图１４ 锚索附加抗能与强度应力比的关系

从图１４可见单位体积岩体内的附加抗能 Ｕａｄｄ
随强度应力比ｋσ的增大而减少。当强度应力比ｋσ ＞
７．０时，锚索提供附加抗能的增长速率逐渐减缓；当
强度应力比３．０≤ ｋσ≤７．０时曲线逐步抬升，反应
锚索贡献的附加抗能随强度应力比的减少逐步增

加；当强度应力比ｋσ ＜３．０时，由于围岩的高应力状
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态，所需锚索提供的附加抗能急剧增加。根据式

（２１），地下厂房的围岩强度应力比越小，所需锚索对
围岩附加抗能的贡献反而越大，并与强度应力比呈

负幂函数关系。

表４ 各厂房相关资料及锚索支护的附加抗能计算值

工程名称
开挖跨度

Ｂ／ｍ
单轴抗压强度

Ｒｃ／ＭＰａ
最大主应力

／ＭＰａ
强度应力比

ｋσ
锚索内力

／ｋＮ
锚索间排距

（ａ×ｂ）／ｍ
单位体积岩体内的附加

抗能 Ｕａｄｄ／（ｋＪ·ｍ－３）

水布垭 ２１．５ ９０ ５．６ １６．０ １５００ ４．２×４．５ ２５．０７

大朝山 ２６．４ ８５ １１．０ ７．７ ２０００ ４．５×５．２ ２７．６１

锦屏一级 ２９．２ ７０ ３５．７ ２．０ １７５０ ４．５×４．５ ２７．６５

向家坝 ３１．０ １００ ８．９ １１．３ １５００ ５．０×６．０ １５．７９

溪洛渡 ３１．９ １２０ １８．０ ６．７ １７５０ ４．５×４．５ ２７．６５

二滩 ３０．７ ２００ ２９．５ ６．８ １５００ ３．０×２．０ ７８．９７

黄金坪 ２８．８ ７５ ２３．２ ３．２ １７５０ ４．０×４．０ ３５．００

猴子岩 ２９．２ ８０ ３３．５ ２．４ ２５００ ４．０×４．０ ５１．１５

小湾 ３１．５ １４０ ２５．４ ５．５ １０００ ５．０×５．０ １３．７８

瀑布沟 ３２．４ １２０ ２３．３ ５．２ ２０００ ３．０×３．０ ７１．７９

大岗山 ３０．８ ６０ ２２．９ ２．７ １８００ ４．５×４．５ ２９．７８

孟底沟 ２９．１ ８５ １７．０ ５．０ ２０００ ４．５×４．５ ３１．９１

将图１２与图１４的锚杆（索）拟合曲线加以对比
发现：（１）两者中间过渡带的变化范围比较接近；
（２）两者在低强度应力比状态时附加抗能的增长速
率都很大，说明围岩处于低强度应力比状态时，需要

可靠的支护措施以提供围岩稳定所必需的附加抗

能；（３）当强度应力比较大时，由锚杆附加提供的抗
能逐渐趋于常数，而锚索则以一定变化率逐步减小；

（４）同一强度应力比下，两者均可对围岩贡献相当
量级的附加抗能。

２．２．２ 附加抗能与强度应力比及开挖跨度的关系

根据表４中开挖跨度 Ｂ、强度应力比 ｋσ和单位
体积岩体内的附加抗能Ｕａｄｄ三列数据绘制各工程数
据点于图１５，并且根据这些数据点作最小二乘曲面
拟合，有如下公式：

Ｕａｄｄ＝１１．４７ｋσ－
２Ｂ－３．５６４ｋσ－

１Ｂ＋１．５０１Ｂ （２２）

图１５ 锚索附加抗能与强度应力比及开挖跨度的关系

从图１５可见，以上数据点分布于拟合曲面上

下，在强度应力比 ｋσ不变的情况下，由锚索提供的
附加抗能 Ｕａｄｄ随开挖跨度 Ｂ的增加而线性增加，但
与强度应力比仍呈现负２次关系。

３ 支护结构附加抗能的经验判据

３．１ 锚杆支护的经验判据

为更好地反映支护结构实际附加抗能与经验公

式之间的相对关系，可以基于附加抗能定义无量纲

的锚杆能量支护指数

Ｉａ＝
Ｕａａｄｄ
［Ｕａａｄｄ］

（２３）

式中：Ｕａａｄｄ为按式（１８）所得的实际附加抗能；［Ｕａａｄｄ］
分别为按式（１９）、式（２０）所得的经验附加抗能。

利用式（２３）计算各工程的锚杆能量支护指数
Ｉａ，结果见表５。图 １６对该指数的离散分布进行了
统计，可以发现：（１）锚杆能量支护指数 Ｉａ的分布
范围集中在 １．０上下；（２）对同一工程分别按两个
拟合公式的计算结果比较相近。这说明拟合公式能

在一定程度上反应锚杆支护所需提供的附加抗能，

可以将其作为经验依据加以参考。

３．２ 锚索支护的经验判据

同理可以定义无量纲的锚索能量支护指数

Ｉｂ＝
Ｕｂａｄｄ
［Ｕｂａｄｄ］

（２４）

式中：Ｕｂａｄｄ为按式（１８）所得的实际附加抗能；［Ｕｂａｄｄ］
分别为按式（２１）、式（２２）所得的经验附加抗能。
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表５ 各厂房锚杆能量支护指数计算值

工程名称
单位体积岩体内锚杆提供

的附加抗能 Ｕａｄｄ／（ｋＪ·ｍ－３）
由式（１９）计算的
［Ｕａａｄｄ］／（ｋＪ·ｍ－３）

由式（１９）所得
［Ｕａａｄｄ］计算的 Ｉａ

由式（２０）计算的
［Ｕａａｄｄ］／（ｋＪ·ｍ－３）

由式（２０）所得
［Ｕａａｄｄ］计算的 Ｉａ

江口 １９．７４ ２３．３３ ０．８５ １５．２４ １．３０

水布垭 ２５．６５ ２２．９９ １．１２ １６．８３ １．５２

泰安 ２４．７６ ２３．０９ １．０７ １９．２６ １．２９

小浪底 ３２．３４ ２２．８３ １．４２ ２０．３７ １．５９

大朝山 ３２．３４ ２４．５３ １．３２ ２１．９８ １．４７

瀑布沟 ２８．４３ ２６．９２ １．０６ ２９．５０ ０．９６

龙滩 ２８．４３ ２３．７２ １．２０ ２４．７５ １．１５

锦屏一级 ５０．５３ ５２．１８ ０．９７ ５０．５７ １．００

向家坝 ２４．７６ ２３．４６ １．０６ ２４．７４ １．００

三峡 ６．１９ ２３．４９ ０．２６ ２５．９７ ０．２４

溪洛渡 ３２．３４ ２５．１７ １．２８ ２７．２３ １．１９

二滩 ２４．７６ ２５．０９ ０．９９ ２６．１３ ０．９５

佛子岭 ２５．６５ ２２．５５ １．１４ １９．４４ １．３２

两河口 ３２．３４ ２６．３１ １．２３ ２５．５６ １．２７

黄金坪 ３２．３４ ３４．１１ ０．９５ ３２．９６ ０．９８

猴子岩 ４３．０６ ４３．１２ １．００ ４１．９７ １．０３

白鹤滩 ５０．５３ ３４．８７ １．４５ ３９．７５ １．２７

小湾 １１．６４ ２６．４５ ０．４４ ２８．２０ ０．４１

大岗山 ３２．３４ ３８．８０ ０．８３ ３９．９４ ０．８１

孟底沟 ２４．７６ ２７．２７ ０．９１ ２６．８３ ０．９２

图１６ 各厂房锚杆能量支护指数的离散分布

利用式（２４）计算各工程的锚索能量支护指数 ，
结果见表 ６。图 １７为锚索能量支护指数的离散分
布统计，可以得出：（１）锚索能量支护指数 Ｉｂ的分
布范围仍集中在 １．０上下；（２）对同一工程分别按
两个拟合公式的计算结果总体相近。这说明拟合公

式可以近似反应锚索支护所需提供的附加抗能，将

其作为经验依据是可行的。

３．３ 基于能量支护指数的评价标准

根据各工程的实际附加抗能与拟合经验公式，

可以将能量支护指数的１．０特性作为工程设计的参
考依据，以定性地判断支护结构对围岩贡献的附加

抗能是否合理，其评价标准为：当 Ｉａ或Ｉｂ＜１．０时，
附加抗能偏低；当 Ｉａ或Ｉｂ＝１．０时，附加抗能合理；
当 Ｉａ或Ｉｂ＞１．０时，附加抗能偏高。

图１７ 各厂房锚索能量支护指数的离散分布

４ 结 论
从能量分析角度研究支护结构对围岩附加抗能

的作用机理，提出支护结构对围岩的能量补给理论

分析方法及其抗能计算公式，依据地下厂房实测资

料对主厂房边墙的支护参数展开归纳统计，基于能

量支护指数建立了支护结构附加抗能的经验判据方

法。根据分析结果，主要结论如下：
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表６ 各厂房锚索能量支护指数计算值

工程名称
单位体积岩体内锚杆提供

的附加抗能 Ｕａｄｄ／（ｋＪ·ｍ－３）
由式（２１）计算的
［Ｕｂａｄｄ］／（ｋＪ·ｍ－３）

由式（２１）所得
［Ｕｂａｄｄ］计算的 Ｉｂ

由式（２２）计算的
［Ｕｂａｄｄ］／（ｋＪ·ｍ－３）

由式（２２）所得
［Ｕｂａｄｄ］计算的 Ｉｂ

水布垭 ２５．０７ １７．０３ １．４７ ２８．４５ ０．８８

大朝山 ２７．６１ ２３．７６ １．１６ ３２．５１ ０．８５

锦屏一级 ２７．６５ ４３．８８ ０．６３ ７５．５３ ０．３７

向家坝 １５．７９ １９．９５ ０．７９ ３９．５４ ０．４０

溪洛渡 ２７．６５ ２５．３１ １．０９ ３９．０６ ０．７１

二滩 ７８．９７ ２５．１４ ３．１４ ３７．６１ ２．１０

黄金坪 ３５．００ ３５．４３ ０．９９ ４３．４１ ０．８１

猴子岩 ５１．１５ ４０．３９ １．２７ ５８．６１ ０．８７

小湾 １３．７８ ２７．６９ ０．５０ ３８．８１ ０．３６

瀑布沟 ７１．７９ ２８．４０ ２．５３ ４０．１７ １．７９

大岗山 ２９．７８ ３８．２８ ０．７８ ５４．０４ ０．５５

孟底沟 ３１．９１ ２８．９２ １．１０ ３６．２９ ０．８８

（１）支护结构可以对围岩附加抗能进行能量补
给，其贡献主要体现在三个方面：锚杆（索）抗拉强度

提供的抗能、锚杆（索）与围岩接触面粘结作用提供

的抗能和围岩裂隙灌浆粘结作用提供的抗能。其

中，锚杆（索）抗拉强度提供的抗能量级最为显著，而

后两者提供的抗能量级则相对较小。

（２）通过对地下厂房实测资料统计分析，发现
锚杆（索）提供的附加抗能与围岩强度应力比、主厂

房开挖跨度呈现出一定的函数关系。通过最小二乘

拟合，得到了有关上述三者的４个经验公式。其中，
锚杆（索）贡献的附加抗能与强度应力比分别成负２
次、负幂函数关系，其值均在强度应力比小于３．０时
急剧增加。

（３）基于支护结构的附加抗能，提出了无量纲
能量支护指数的概念。该指数的分布范围在１．０上
下，它直观反映了支护结构实际附加抗能与经验公

式之间的相对关系，其１．０特性的评价标准可以为
工程设计提供参考依据。
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（２）随着所钻桩孔的俯角增大，注浆量减少，认
为在水平向注浆情况下注浆体因自重作用发生横向

及竖向同步渗流；桩长随俯角的增加而减少，但是水

平桩径和垂直桩径却同步增大，因此建议设计和施

工时尽量形成５°～１０°的小俯角注浆，并在俯角作业
时通过二次补浆作业方法保证桩长及桩径质量，在

水平向注浆时应提高注浆设计量或浆液浓度。

（３）注浆量与提升速度基本保持线性变化关
系，注浆量随着注浆提升速度的增加连续减少；旋喷

桩平均桩径随注浆提升速度的增加而减小，表明提

升速度提高，处理路基病害的效果将会下降；桩基空

腔正矢以及裂纹条数均随提升速度的提升而降低；

旋喷桩横截面尺寸的增大必然引起空腔正矢的增大

及裂纹条数的增多。在旋喷桩施工中除应满足基本

截面成桩参数之外，应该考虑桩体内部的空腔及裂

纹生成发展情况确定合适的施工技术参数，建议在

旋喷桩处理路基病害过程中提升速度取 ２０ｃｍ／ｍｉｎ
较为合适。
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