
!"#!$%&$''$'()&*+,-&$$.///'(01&2%$3&%$&%$%

!LM组装洞室锚杆长度优化研究
祁海燕

"辽宁西北供水有限责任公司$ 辽宁 沈阳!$$###)#

!摘!要"!本文以大伙房输水工程QjU组装洞室为工程背景$利用有限元分析法对开挖支护中锚杆长度对围岩

稳定性的影响展开研究' 研究中主要选取围岩的位移&应力&塑性区和能量释放总量作为锚杆长度优化的指标$通

过多指标综合评价$最终确定了该洞室锚杆的合理长度'

!关键词"!QjU% 组装洞室% 锚杆% 长度
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)'工程概况

$.$!项目简介

大伙房水库输水工程是中国南水北调项目的支持

工程"同时也是辽宁省%十五&和%十一五&规划的重点

供水工程/$0

# 这一超大型跨流域调水工程的起点为辽

宁省凤呜水库"终点为大伙房水库# 其中输水隧洞全

长 '-.)]C"项目设计输水流量 (#C

)

TG"年平均输水量

约 $( 亿C

)

"工程预算总投资 -"." 亿元# 大伙房输水

隧洞具有洞线长'洞径大'埋深大的特征"属于深埋长

隧洞特大型地下水电工程/"0

# 该工程六河段 QjU主

机组装洞和后配套安装间为超大断面地下洞室"桩号

为 $- Y&-" V$% Y"##"全长 "/'C"其中组装洞室长

'"C"高 "(C"宽 "$C"断面为城门洞型#

$."!工程地质

QjU组装洞室所在地层的岩层十分古老"同时又

在各个地质时期受到多次构造运动的不同作用"扭曲

和褶皱现象比较明显# 按照相关的工程技术标准"洞

室的围岩属于
!

类的占 $%S'属于
*

类的占 ($S'属

于
"

类的占 $%S# 该标段的岩层中泥质板岩和砂质

板岩等属于变质岩"但是存在变质不彻底和变质较轻

的情况# 地层中的石英岩由于岩性较脆"在长期构造

作用下"产生了十分密集的裂隙# 由于洞室的埋深较

+&#+



大"围岩稳定性并不理想"因此地应力值较大"给施工

带来了一定困难#

%'计算模型的建立

".$!计算模型

计算坐标!;轴平行于组装洞水平轴"以组装洞的

纵轴线为@轴"5轴与大地坐标重合# 在 QjU组装洞

开挖过程中"洞室各工作面的开挖往往存在一定程度

交叉"并非一个严格的分期'分序的连续过程# 本文根

据现场的实际施工组织过程"确定各工作面每步开挖

进尺为 )C"延迟一开挖步安装锚杆"进行断面初期支

护"上下两台阶距离为 $-C#

"."!计算范围

根据相关经验确定该次计算的计算范围"其中左

右边界为距组装洞中心 '#C"底部边界距离洞室底板

%#C"顶部边界为洞室底板以上 $##C"计算长度为洞室

轴线走向 /-C# 计算简图如图 $ 所示# 数值计算采用

o0*,)J计算软件进行网格剖分/)0

"整个模型划分为

'(&(# 个单元"&")"$ 个节点#

80 80
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0

图 )'组装洞室计算简图

".)!初始应力和边界条件

考虑到 QjU组装洞与主应力平面的方位与倾角

关系"采用三维初始应力场反演回归分析//0

"并进行插

值计算获得如表 $ 所示的初始应力值/-0

# 考虑边界效

应对计算结果的影响"计算中采用位移边界条件"四周

固定位移约束#

表 )'组装洞地应力计算结果

应 力 方 向 ^nn ^ZZ ^dd ^nZ ^nd ^Zd

应力值TÙ 6 c"$.#) c"$.&% c/".)# c).#( c%.%' c$.&"

"./!围岩力学参数

根据施工现场调查以及对岩石采样力学测试"得

到如表 " 所示的围岩力学参数#

表 %' 隧 洞 围 岩 与 初 期 支 护 力 学 参 数

项!目
重度T

,]<TC

)

-

弹性模量T

_̀6

泊松比

+

黏聚力T

Ù 6

内摩擦

角T,a-

围岩 ""## $/ #."/ ".$# )'

初期支护 "/## "" #."# . .

锚杆 . "# #.$/ . .

B'!LM组装洞室锚杆长度研究

研究中对锚杆的长度分别取 /C'%C''C'$#C/ 种

不同的长度值进行模拟计算/%0

"将洞室开挖后围岩的

位移值'应力值'塑性区体积以及锚杆轴力作为锚杆参

数优化指标"通过对上述指标的综合评价"最终确定该

洞室锚杆的合理长度#

).$!位移变化规律

为了分析洞室开挖过程中锚杆的长度与洞周位移

之间的变化规律"在数值分析过程中选取 @ec"/ 作

为分析断面"在典型断面周边布置 % 个位移监测点#

其中监测点J$ 位于拱底中部(监测点 J"'J) 分别位

于左右边墙中部(监测点 J/'J- 分别位于左右拱肩(

监测点J% 位于拱顶中央# 各监测点最终位移量模拟

结果如表 ) 所示#

表 B' 各 监 测 点 最 终 位 移 量

监测点 位移方向
位移量绝对值TCC

/C %C 'C $#C

J$

; /./- /./- /./- /./-

5 "%./% "%./- "%.// "%.//

@ ).'( ).'% ).'% ).'%

+'#+
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续表

监测点 位移方向
位移量绝对值TCC

/C %C 'C $#C

J"

; )#.$) )#.#- )#.#) )#.#)

5 './) '.// './% './(

@ $%.'- $%.'/ $%.'" $%.'"

J)

; )).#% )".&( )".&$ )".&$

5 "./) "./$ "./& ".-"

@ /.$) /.$% /.$' /.$%

J/

; $"./) $"."( $"."$ $"."#

5 -./) -."$ /.'/ /.%$

@ -."" -.#& -.$/ -.")

J-

; $(.// $(."' $(."# $(.$&

5 $"./- $".") $$.'& $$.%)

@ &.$$ &.$/ &.$" &.#&

J%

; ).'$ ).') ).'" ).'/

5 "$./) "#.&- "#.-) $&.&/

@ #.") #."$ #.") #.""

!!对表中的数据进行分析可得!

0.拱底位移量基本保持不变"可见锚杆的长度变

化对洞室拱底位移影响较小#

=.拱顶的竖向位移随锚杆长度的增加而减小"但

是减小幅度不断收窄"整体减幅在 "S左右#

3.两侧边墙的水平位移随锚杆长度的增加而减

小"但是减小幅度不断收窄"特别是锚杆长度从 'C增

加到 $#C时"左右边墙的水平位移保持不变#

:.拱肩处的水平位移变化趋势与两侧边墙基本

一致"水平位移随锚杆长度的增加而减小"锚杆长度从

'C增加到 $#C时"水平位移基本保持不变#

)."!压力变化规律

为分析地下洞室开挖过程中"锚杆长度对地下洞

室围岩应力的影响规律"在 @ec"/ 分析断面周边布

置 $$ 个应力监测点"监测点的位置及编号如图 "

所示#

经过数值模拟计算获得如表 / 所示的最终应力

值# 对表中数据分析可得!

0.锚杆长度对拱顶处的围岩应力影响不大"应力

814.8n3
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δ

图 %'应力监测点示意图

值变化并不明显# 锚杆的长度主要表现在对拱顶深处

的应力影响"监测点 " 的第一主应力和第三主应力均

随着锚杆长度的增加而增大"因此增加锚杆长度能有

效改善围岩内部的应力状况"但是增加至 'C后"围岩

应力基本保持不变#

=.锚杆长度对两侧边墙表层围岩应力影响极其

有限(当锚杆长度增至 %C时"两侧边墙深处围岩应力

得到提高"但是再增加锚杆长度"围岩应力不再发生明

显变化# 总体来说"锚杆越长对提高围堰内部应力的

作用越小#

3.在两拱肩处"随着锚杆长度的增加"表层围岩

应力减小而深层围岩应力增大"但是增加幅度逐步变

小"当锚杆长度增至 'C时"围岩应力基本保持不变#

表 $' 各 监 测 点 最 终 应 力 值

监测

点

第一主应力TÙ 6 第三主应力TÙ 6

/C %C 'C $#C /C %C 'C $#C

$ "#.$& "#.#' "#.#$ $&.&" $.&/ $.&$ $.&$ $.&#

" //."$ /-.)/ /-.-' /-.-' '.&/ $$."$ $).") $)."/

) /%.(/ /%.-' /%."& /%.$" %.&- %.&" %.'' %.'/

/ //.)& //.%" //.'- //.'' $$.'( $".'& $/."$ $/.)-

- '.#( '.#( '.#% '.#/ #.#$ #.#$ #.#$ #.#$

% ""."$ "".)" ""."' ""."% ".$% ".$' ".$( ".$(

' '.") '."# '.$& '.$( #.#" #.#" #.#" #.#"

& "$.') "".$" "".#/ "".&' ".$$ ".$( ".$% ".$/

$# )(.#" )%.&( )%.(' )%.%& -."( -."- -.") -.$&

$$ /#.-/ /#.&% /$.// /$./& $#.'( $$.-% $".&/ $)."$

+(#+



).)!塑性区变化规律

塑性区体积变化是反映支护效果的重要指标# 在

洞室开挖后"洞室周边围岩的塑性区体积以及破坏总

体积计算结果如表 - 所示# 从表中的数据可以看出"

随着锚杆长度的变化"围岩塑性区体积以及破坏总体

积呈现出先减少后基本不变的趋势# 当锚杆长度由

/C增加到 %C时"无论是塑性区体积还是破坏总体积

都有显著减少"说明锚杆长度增加可以显著改善围岩

力学性能# 但是锚杆长度再进一步增加时"塑性区体

积和破坏区总体积不再发生明显变化"因此继续增加

锚杆长度对进一步减小塑性区体积'改善围岩力学性

能并无明显作用#

表 +'不同锚杆长度下塑性区体积 单位!]C

)

项!目 /C %C 'C $#C

塑性区体积 "".') "$.(- "$.() "$.(/

破坏区总体积 /".#' /$./) /$./" /$./"

)./!能量释放总量

在洞室开挖全过程中"洞室周边围岩释放的总能

量计算结果如表 % 所示# 从表中的数据可以看出"随

着锚杆长度的变化"洞室周边围岩释放的总能量呈现

出先减少后基本不变的趋势# 当锚杆长度由 /C增加

到 %C时"洞室周边围岩释放的总能量显著减少"说明

锚杆长度增加可以有效控制围岩能量释放# 但是锚杆

长度再进一步增加时"洞室周边围岩释放的总能量不

再发生明显变化"因此继续增加锚杆长度对洞室周边

围岩释放的总能量的控制并无明显作用#

表 #'不同锚杆长度下围岩释放总能量

单位!$#

%

kX

锚 杆 长 度 /C %C 'C $#C

围岩释放总能量 (./) %.'( %.&$ %.'%

$'结论与评价

0.随着锚杆长度的增加"拱顶竖向位移逐渐减

小"边墙的水平位移由 /C增加到 %C时"位移量减小

明显"但是长度继续增加时"位移变化不大#

=.锚杆长度对拱顶处的围岩和两侧边墙表层围

岩应力影响不大"应力值变化并不明显# 当锚杆长度

增至 %C时"两侧边墙深处和两拱肩处围岩应力得到

提高"但是再增加锚杆长度"围岩应力不再发生明显

变化#

3.当锚杆长度由 /C增加到 %C时"洞室周边围岩

的塑性区和能量释放总量呈减小趋势"锚杆长度再进

一步增加时"两者的变化并不明显#

:.综合以上因素"将锚杆长度设定为 %C"既有利

于提高围岩的稳定性"又具有较高的经济性#

$
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