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摘 要:随着地下工程建设深度增大,地应力逐渐增加,由深部不良地质区域围岩应力集中和能量快速积聚等原因

引发的围岩大变形和工程失稳越来越多。普通让压锚杆(索)让压量有限,难以适应高应力大变形围岩的让压吸能

要求,极易发生破断;而高位恒阻让压支护结构虽然能实现大变形让压,但其初始让压敏感性较低,变形响应迟缓。

本研究提出锚杆(索)协同的预应力梯度增阻让压支护方法,利用多级让压启动载荷构件组合,实现“低位-中位-高

位”梯度增阻的高效让压。通过理论分析、数值模拟和工程应用,对比不同让压构件的让压效果和应力变化趋势,

研究梯度增阻让压构件的力学特性。结果表明,不同尺寸的单泡让压构件在启动荷载和终止荷载上存在显著差

异。在正交试验中各影响因素对让压构件性能的敏感性排序为:厚度>内径>高度>外径与中鼓直径比。对比发

现,梯度增阻让压构件比恒阻让压构件具有更显著的让压效果和更均匀的应力变化趋势,展现出多级动态响应特

性,避免了应力集中和构件响应迟钝的问题。该方法在塘达屯隧道试验段的应用效果显著,改善了围岩支护效果。
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Abstract:
 

As
 

the
 

depth
 

of
 

underground
 

engineering
 

construction
 

increases,
 

the
 

geostress
 

increases
 

gradually.
 

Large
 

deformation
 

and
 

instability
 

of
 

surrounding
 

rock
 

due
 

to
 

stress
 

concentration
 

and
 

rapid
 

energy
 

accumulation
 

in
 

deep
 

geological
 

areas
 

have
 

become
 

increasingly
 

prevalent.
 

With
 

limited
 

yielding
 

capacity,
 

conventional
 

yielding
 

anchor
 

bolts/cables
 

fail
 

to
 

meet
 

the
 

pressure-relief
 

and
 

energy-absorption
 

requirements
 

of
 

high-stress
 

large-deformation
 

surrounding
 

rock,
 

leading
 

to
 

frequent
 

fracture
 

failures.
 

Although
 

high-position
 

constant-resistance
 

yielding
 

support
 

structures
 

can
 

accommodate
 

large
 

deformations,
 

they
 

have
 

low
 

initial
 

yielding
 

sensitivity
 

and
 

delayed
 

deformation
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responses.
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

this
 

paper
 

proposed
 

a
 

prestressed
 

gradient
 

resistance-increasing
 

yielding
 

anchor
 

bolt/cable
 

support
 

method.
 

By
 

combining
 

multi-level
 

yielding
 

startup
 

load
 

components,
 

this
 

method
 

achieves
 

efficient
 

pressure
 

relief
 

through
 

“low-medium-high”
 

gradient
 

resistance
 

enhancement.
 

Through
 

theoretical
 

analysis,
 

numerical
 

simulation,
 

and
 

engineering
 

applications,
 

the
 

mechanical
 

characteristics
 

of
 

gradient
 

resistance-increasing
 

yielding
 

components
 

were
 

investigated
 

by
 

comparing
 

the
 

yielding
 

effects
 

and
 

stress
 

evolution
 

trends
 

of
 

different
 

yielding
 

components.
 

The
 

results
 

demonstrated
 

significant
 

differences
 

in
 

startup
 

and
 

termination
 

load
 

among
 

single-

bubble
 

yielding
 

components
 

with
 

varying
 

dimensions.
 

The
 

orthogonal
 

test
 

revealed
 

the
 

following
 

sensitivity
 

ranking
 

of
 

influencing
 

factors
 

on
 

component
 

performance:
 

thickness
 

>
 

inner
 

diameter
 

>
 

height
 

>
 

outer-to-middle
 

drum
 

diameter
 

ratio.
 

Comparative
 

analysis
 

shows
 

that
 

gradient
 

resistance-increasing
 

yielding
 

components
 

outperform
 

constant-resistance
 

counterparts
 

in
 

yielding
 

effect
 

and
 

stress
 

distribution
 

uniformity
 

and
 

exhibits
 

the
 

characteristic
 

of
 

multi-level
 

dynamic
 

response,
 

effectively
 

avoiding
 

the
 

stress
 

concentration
 

and
 

response
 

lag.
 

The
 

successful
 

application
 

of
 

this
 

method
 

in
 

the
 

Tangdatun
 

Tunnel
 

test
 

section
 

significantly
 

improved
 

surrounding
 

rock
 

support
 

efficacy.
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在隧道、巷道等地下工程中,有效控制围岩变形是保证施工和使用安全的关键[1-2]。近年来,随着地下工

程建设深度增加,地应力显著增大,地质条件越来越复杂。在开挖过程中随着时间推移,围岩结构的整体强

度逐渐弱化,力学参数逐渐下降,在局部应力集中条件下经常出现支护结构快速增阻现象,导致支护结构破

断,甚至引发冒顶、坍塌等安全事故[3-6]。
为满足高应力复杂地质条件围岩的控制要求,锚杆、锚索等主动支护结构应具有高强度、弹性阶段高延

伸以及能够施加高预紧力等特性[7-8]。现阶段的高强锚杆(索)虽然有较高的强度,但大延伸变形都在塑性阶

段和颈缩变形阶段,弹性阶段变形量很小。随着围岩运动,地下工程中的锚杆(索)破断多为达到屈服强度之

前的拉剪破断,即锚杆(索)尚且处于弹性变形阶段即被剪断。通过分析现场破断的锚杆(索)发现,锚杆(索)
断口多为光滑斜面,未出现明显颈缩变细。所以,仅提高锚杆(索)的塑性延伸率意义不大。欲提高支护结构

的让压吸能效果,需从让压构件角度进行研究[9-10]。普通让压锚杆结构简单,通过让压构件释放初期围岩高

应力,一定程度上提高了锚杆的抗变形能力,减少了动载对锚杆的冲击破断。但普通让压构件的让压量较

小,只能实现围岩应力的一次释放,不能满足大变形要求。为提高锚杆(索)的变形性能,通过恒阻柔性让压

支护结构对围岩变形进行有效控制较为常见[11-12]。陶志刚等[13-14]基于负泊松比材料及结构的特殊力学属

性研发了恒阻大变形锚杆(索),实现了支护结构的恒阻吸能让压;孙钧等[15]提出一种新型大尺度让压锚杆/
预应力长让压锚索,通过挤压头与让压套筒内的凸棱相对滑动时产生的挤压力和动摩擦阻力来提供恒定的

让压支护力;张志康等[16]提出以高强让压锚杆与带肋锚索为核心的新型“高阻-让压”支护体系,通过让压构

件与加强管受竖向力时发生横向膨胀来释放一部分不可控制的围岩变形,对围岩变形实现让阻;张传庆

等[12]提出新型恒阻让压支护系统-拉压转换恒阻让压装置,在中空顶板设置锥孔,使锚杆克服锥孔的阻力,
为围岩提供恒定的支护;吴学震等[17]提出新型缩管式恒阻大变形锚索,充分利用金属材料塑性挤压变形特

性,压缩管塑性变形受约束环约束产生恒定阻力,实现让压。上述成果推动了地下工程大变形支护结构让压

吸能效果的提升,为地下工程稳定性控制作出了杰出贡献,但是上述研究均为恒阻大变形理念,尚未涉及梯

度增阻大变形结构。恒阻让压锚杆(索)可实现大变形让压,但让压载荷恒定。恒阻让压因其低位让压不能

充分发挥锚杆(索)的高强约束支护作用,故均为高位让压。而高位恒阻让压初始敏感性较低,变形响应相对

迟缓,在低应力高冲击载荷作用下可能无法启动让压而导致杆体破断。所以,基于恒阻大变形让压,研发能

够同时实现高位和低位让压的锚杆(索)构件尤其必要。
本研究提出一种适用于高应力复杂地质条件围岩的梯度增阻让压锚杆(索)结构,能够同时实现锚杆

(索)低位、中位和高位的梯度让压。在低位载荷能够启动一级让压,提高了传统高位让压的初始敏感性和响

应灵活性;在中位载荷能够启动二级让压,增大了一级让压的可变形量;在高位载荷能够启动三级让压,进一

步缓解杆体/索体的载荷,保护杆体/索体不破断。该结构通过让压构件参数的调整和组合设计,实现了分级
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让压启动,在围岩变形期间为能量释放提供分级支护阻力,提高了支护系统的动态响应特性。通过理论分

析、数值模拟和工程实践,验证梯度增阻让压结构的可行性。

1 预应力梯度增阻让压锚杆结构与加固机理

1.1 高强预应力让压锚杆结构

图1为普通高强预应力让压锚杆结构,让压构件保护杆体在围岩快速应力释放和受到冲击载荷时不破

断,实现支护结构与围岩之间的刚柔相济。

图1 高强预应力让压锚杆结构示意图

Fig.
 

1 Schematic
 

structure
 

of
 

high-strength
 

prestressed
  

yielding
 

anchor
 

bolt

1.2 梯度增阻让压支护结构

普通单泡和双泡让压构件存在让压量较小或初始敏感性较低等问题,无法满足大变形围岩的应力释放

要求,常出现锚杆(索)破断或支护系统受力不均等现象[18]。本研究提出一种大变形围岩梯度增阻式让压支

护结构,如图2所示。其让压结构由多个让压构件构成,让压载荷呈均匀梯度增阻变化,为杆体屈服强度的

40%~70%。通过梯度增阻让压构件实现大变形围岩的低位(低载荷)、中位(中载荷)和高位(高载荷)让压。

1—锚杆本体;2—托盘;3—锁具;4—让压构件;5—让压套筒;401—半球形筒体;
 

402—管体
 

图2 梯度增阻让压支护结构

Fig.
 

2 Gradient
 

resistance-increasing
 

yielding
 

bolt
 

support
 

structure

图3 预应力梯度增阻让压锚杆应力-应变关系

Fig.
 

3 Stress-strain
 

relationship
 

of
 

prestressed
 

gradient
 

resistance-increasing
 

yielding
 

anchor
 

bolt

1.3 预应力梯度增阻让压锚杆(索)支护机理

图3为预应力让压锚杆梯度增阻让压构件的应

力-应变曲线。OA 为弹性变形阶段,在该阶段,锚
杆结构发生弹性变形,弹性模量为 Ê,A 为让压构

件的让压点,让压构件的让压应力为σA。AB 为让

压阶段,该阶段锚杆应力略微降低,应变较大,B 为

让压终止点。应变用ε表示,让压应变为εB-εA,

让压构件的弹性模量为
 

Ê'。AB、CD、EF 三个让

压阶段的让压应变分别为εA-εB、εC-εD、εE-εF。
让压构件的弹性模量分别为E'。FG 为弹性变形阶

段,该阶段让压构件让压终止,锚杆结构继续发生弹
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山东科技大学学报(自然科学版) 2025年第6期

性变形,G 为锚杆结构的屈服点,σG 为锚杆屈服应力,εG 为杆体屈服应变。GH 为锚杆塑性强化阶段,H 为

锚杆的峰值点,锚杆的峰值强度和峰值应变分别为σH 和εH。

为了简化表示,将GH 段用线性表示,GH 段弹性模量为ÊS。H 点以后为锚杆径缩破坏阶段(脆性破

坏),将此阶段用线性表示,其弹性模量为Ê'S。预应力让压锚杆的本构关系分阶段表示如下,其中σ代表让

压锚杆的应力。

1)
 

梯度增阻让压锚杆低位让压阶段的应力-应变关系:

σ=

σ0+̂E·ε,     0≤ε≤εA;

σA+ε-εA  ·̂E', εA<ε≤εB;

σB+ε-εB  ·̂E, εB<ε≤εC。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

式中:σ0 为原点,σA 和εA 为梯度增阻让压锚杆启动低位让压时的应力和应变,σB 和εB 为低位让压结束时

的应力和应变,εC 为中位让压启动时的应变。

2)
 

梯度增阻让压锚杆中位让压阶段的应力-应变关系:

σ=

σC+ε-εC  ·̂E',  εC<ε≤εD;

σD+(ε-εD)·̂E, εD<ε≤εE;

σE+(ε-εE)·̂E', εE<ε≤εF。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

 

(2)

式中:σC 为中位让压启动时的应力,σD 和εD 为中位让压结束时的应力和应变,σE 和εE 为高位让压启动时

的应力和应变,εF 为高位让压结束时的应变。

3)
 

梯度增阻让压锚杆高位让压阶段的应力-应变关系:

σ=

σF+(ε-εF)·̂E,  εF<ε≤εG;

σG+(ε-εG)·̂ES, εG<ε≤εH;

σH+(ε-εH)·̂E'S, εH<ε。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

 

(3)

式中:σF 为高位让压启动时的应力,εF 为高位让压结束时的应变。
梯度增阻式让压构件关键在于协调锚杆(索)支护强度和围岩变形之间的关系,确保围岩整体稳定。预

应力梯度增阻让压锚杆在保证高预应力主动加固的条件下,使硐室围岩弹性变形能得到释放,增强锚杆的抗

变形能力,减少动载荷对锚杆杆体的冲击,避免锚杆早期过载破断;另外,梯度增阻让压支护系统可以协调多

个支护单元受力,避免出现单一支护结构应力集中,实现锚杆、锚索的受力协同[19]。高敏感性让压结构对动

载荷响应更及时,能够平衡局部动载荷对锚杆和围岩的破坏。
合理的让压量是确保围岩应力有效释放的关键,应对不同地应力和围岩环境进行针对性设计。特别指

出,上述梯度增阻让压机制同时适用于锚杆与锚索[11,19-20]。对于锚索结构,通过将让压构件集成于索体锁具

与托盘之间,可保持相同分级让压特性。二者的核心差异在于:锚杆通过杆体塑性变形吸收能量,而锚索依

赖钢绞线滑移与让压构件协同耗能。因此,本研究数值模拟以锚杆为对象进行精细化分析,工程应用则选择

锚索验证现场可行性。

2 基于正交试验的构件参数对让压性能影响

2.1 单泡让压构件基本力学特征试验

2.1.1 试验方案

选取3种常见单泡让压构件,测量不同让压构件的厚度、外径、中鼓外径、高度。其中,壁厚直接影响截

面的惯性矩(I)和回转半径(r),因此壁厚增加会显著提高稳定性;内径与外径共同决定截面面积和惯性矩。
外径(Do)固定时,内径增大(壁厚减小)会降低惯性矩和抗弯刚度,进而削弱稳定性;高度(L)直接影响长细

比(λ=L/r)。根据欧拉公式,临界载荷与高度的平方成反比,高度增加可能使失效模式从材料屈服(短柱)
转变为弹性屈曲(长柱);中鼓直径(Dm)通常指屈曲变形后的最大直径。Do 与Dm 的比值反映几何非线性

·02·



何廷全等:高应力隧道预应力梯度增阻让压锚杆(索)支护性能试验研究

效应和屈曲后行为:若Do/Dm 较小(即Dm 较大),表明屈曲变形显著,可能导致失稳后承载力骤降。根据

上述参数特性说明选取3种常见单泡让压构件,分别通过万能试验机进行让压构件压缩试验,采用位移加载

方式,加载速率为0.01
 

mm/s。测量结果如表1所示。
表1 让压构件参数测量结果

Table
 

1 Measurement
 

results
 

of
 

yielding
 

component
 

parameters mm
 

 

编号 厚度 直管外径 中鼓外径 高度

a 4 32 40 39

b 5 34 41 41

c 6 35 42 40

2.1.2 试验结果与分析

由于让压构件的中鼓截面相对

较大,在相同压力作用下,中鼓部位

首先发生变形。图4中子图(a)、
(b)、(c)分别对应让压构件编号a、

b、c,分析图4可知,让压构件均呈

现出明显的三段式变化:弹性变形

阶段、让压阶段、硬化阶段。在弹性变形阶段,让压构件位移随着载荷的增大而增加;当让压构件受力达到启

动让压荷载时,受力随着位移增大出现下降趋势,直至让压构件充分变形,让压距离为让压启动至结束的位

移;最后,充分变形的让压构件荷载继续增大,上下端发生变形,在变形初期,荷载-位移呈现出线性关系[20]。

图4 单泡让压构件载荷-位移曲线

Fig.
 

4 Load-displacement
 

curve
 

of
 

single-bubble
 

yielding
 

components

图5 不同尺寸让压构件试验结果汇总图

Fig.
 

5 Summary
 

of
 

test
 

results
 

of
 

different
 

types
 

of
 

yielding
 

components

对比发现,三组让压构件在让压启动点附

近存在明显差异,a组曲线圆滑,b组曲线较圆

滑,c组曲线出现明显的折角。在让压构件试

验过程中,a组启动让压时变形平稳,塑性变形

量大,而c组启动让压时变形存在明显加速,塑
性变形量小,即由a~c组,构件让压响应由

“柔”逐渐到“刚”,响应敏感性逐渐降低。将各

组试验数据分别求和,取平均处理,结果如图5
所示。a、b、c组 平 均 让 压 启 动 荷 载 分 别 为

172.12、222.53和342.38
 

kN,让压结束荷载

分别为123.11、149.79和219.15
 

kN,平均让

压距离分别为16.21、18.61和17.88
 

mm。不

同尺寸让压构件的让压启动荷载及让压终止荷

载呈现明显的差异性,但让压距离未出现较大变化。让压构件厚度、直径、高度等参数均对其让压性能影响

显著,但各参数的影响程度尚无法确定。

2.2 不同参数对让压构件力学性能影响

采用有限元软件模拟锚杆拉伸破断过程,通过建立与试验试件尺寸相同的让压构件模型,并设定相应的
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材料属性,采用延性金属损伤模型进行计算模拟。在有限元软件中,首先创建材料模型,其次明确截面特性

和材料参数,让压构件使用Q235型碳素钢,弹性模量为208
 

GPa,泊松比0.27,密度为7
  

840
 

kg/m3。在模

拟中,限制让压构件的横向变形。

图6 让压构件数值模型

Fig.
 

6 Numerical
 

model
 

of
 

yielding
 

component

2.2.1 试验方案

基于正交试验方法,探究让压构件参数对让压启动荷载、让压距

离、让压终止荷载等目标参数的影响程度,以明确各因素对让压构件变

形性能的影响敏感程度,为梯度增阻让压结构提供单泡让压构件合理

参数。以让压稳定系数为评价指标,通过有限元数值模拟软件对让压

构件参数进行敏感性分析,让压构件数值模型如图6所示。
选取让压构件高度、厚度、内径、外径-中鼓直径比共4个因素为研

究目标,每个因素取4个水平,其中 X1、X2、X3、X4 分别代表让压构

件的内径、外径-中鼓直径比、厚度、高度。设计4因素4水平的正交试

验表L16(44),如表2所示。

表2 正交试验设计与模拟结果

Table
 

2 Design
 

and
 

simulation
 

results
 

of
 

the
 

orthogonal
 

test

编号 X1/mm X2 X3/mm X4/mm
让压起始荷载

RB/kN

让压终点荷载

RE/kN

最大让压距离

D/mm

让压稳定

系数ψ

1 24 1∶1.5 2 30 28.53 16.25 19.18 0.64

2 24 1∶1.6 3 40 67.91 39.61 26.54 1.07

3 24 1∶1.7 4 50 116.75 65.30 30.85 1.67

4 24 1∶1.8 5 60 161.32 94.70 38.83 1.72

5 28 1∶1.5 3 50 94.46 55.83 31.48 1.23

6 28 1∶1.6 2 60 46.87 30.44 29.87 0.55

7 28 1∶1.7 5 30 - - - -

8 28 1∶1.8 4 40 53.01 44.18 21.25 0.42

9 32 1∶1.5 4 60 156.74 110.43 40.00 1.16

10 32 1∶1.6 5 50 153.92 92.39 30.20 2.04

11 32 1∶1.7 2 40 20.43 14.72 26.85 0.21

12 32 1∶1.8 3 30 47.25 33.65 19.29 0.71

13 36 1∶1.5 5 40 132.91 104.96 23.56 1.19

14 36 1∶1.6 4 30 - - - -

15 36 1∶1.7 3 60 55.12 36.52 41.89 0.44

16 36 1∶1.8 2 50 23.37 14.93 37.56 0.22

2.2.2 让压构件性能评价参数

让压构件在支护系统工作过程中能够吸收围岩释放的部分变形能,所以杆体受力在让压构件启动后出

现下降趋势。但杆体受力下降过大会导致对围岩的轴向约束力降低过大,支护效果变差,影响围岩整体稳

定。因此,提出采用让压稳定系数来评定让压构件的稳定性能,计算式如下:

ψ=
RB -RE

D
。 (4)
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式中:RB 为让压启动荷载,kN;RE 为让压终止荷载,kN。
由式(4)可知,让压稳定系数表征让压构件在让压过程中轴力与变形量之间的比例关系,该系数越小代

表外力变化越平滑,让压性能发挥的越充分。

2.2.3 结果与分析

图7所示为让压构件正交试验模拟结果曲线。模拟试验中,除了编号1与编号14中的让压构件由于高

度过低或厚度过大,在达到让压点后继续压缩,未出现载荷下降趋势,不符合让压构件的典型应力-应变特征

外,其余模拟结果均与单泡让压构件室内试验结果一致,均表现出明显的三段式变化。因此,这两组未纳入

后续数据分析。表3为正交试验各因素的极差值,用R 表示。通过比较极差值判断各因素对让压构件稳定

性能的影响。图8为各因素不同水平的让压稳定系数变化曲线。

图7 让压构件正交试验模拟结果代表性曲线

Fig.
 

7 Representative
 

curves
 

of
 

simulation
 

results
 

of
 

the
 

orthogonal
 

test
 

of
 

yielding
 

components

表3 四因素四水平正交试验结果

Table
  

3 Results
 

of
 

the
 

four-factor
 

and
 

four-level
 

orthogonal
 

test

因素 内径 比例 壁厚 高度

极差R 0.67 0.45 1.24 0.61

由表3可知,让压稳定性能敏感性为:X3(壁
厚)>X1(内径)>X4(高度)>X2(比例),表明壁厚

为最主要因素,其次为内径和高度,而外径-中鼓直

径比影响相对较小。随着内径增大,让压稳定系数

呈现先下降、后上升再下降的趋势。随着壁厚增大,
让压稳定系数逐渐增大;壁厚过小会降低让压点荷

载,进而导致变形过快;壁厚过大则使让压启动载荷增大,控制难度加大。随着高度增大,让压稳定系数呈现

先增大后减小的趋势,超过50
 

mm后,稳定系数下降,让压效果增强。因此,合理设计应首先考虑壁厚,其次

为内径和高度,以实现稳定、高效的让压性能。

图8 各因素不同水平的让压稳定系数变化曲线

Fig.
 

8 Variation
 

curves
 

of
 

influencing
 

factors
 

at
 

different
 

levels
 

on
 

the
 

yielding
 

stability
 

coefficient
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3 梯度增阻与恒阻让压锚杆力学性能对比

图9 梯度增阻让压锚杆模型图

Fig.
 

9 Model
 

diagram
 

of
 

gradient
 

resistance-increasing
 

yielding
 

anchor
 

bolt

表4 试验方案

Table
 

4 Experimental
 

scheme t 
 

 

方案
低位让

压荷载

中位让

压荷载

高位让

压荷载

恒组让压 14 14 14

梯度增阻让压 12 14 16

3.1 试验方案

基于上述单泡让压构件的正交试验,选出合适的

单泡让压构件参数,组合装配形成让压性能较好的恒

阻让压锚杆和梯度增阻让压锚杆。为探究梯度增阻让

压构件与恒阻让压构件力学性能的差异,选择三维可

变形实体模块分别对锚杆杆体、让压构件、托盘和阻尼

螺母等部件进行建模,锚杆杆体和托盘 分 别 使 用

Q500、Q345型钢材,让压构件和阻尼螺母使用 Q235
型碳素钢,组装后建立三级组合让压锚杆模型,如图9
所示。具体模拟方案见表4。

 

3.2 结果与分析

图10为多级让压构件应力云图(图中应力单位为

Pa),图11为多级让压锚杆载荷-位移曲线。如图11
所示,两种多级让压锚杆的载荷-位移曲线均呈明显的

波动性变化,让压结束后,锚杆杆体持续受力直至锚

杆破断。而恒阻让压锚杆的让压构件峰值基本恒定,梯度增阻让压锚杆的让压构件载荷峰值存在明显差异,

图10 多级让压构件应力云图

Fig.
 

10 Stress
  

cloud
 

map
 

of
 

multi-level
 

yielding
 

components

图11 多级让压锚杆载荷-位移曲线

Fig.
 

11 Load-displacement
 

curves
 

of
 

multi-level
 

yielding
 

anchor
 

bolts
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存在多个极大值和极小值。与普通让压锚杆相比,恒阻让压锚杆的让压距离虽有明显提升,但起始荷载较

大、初始敏感性较低,无法实现低应力环境下高敏启动,且不能在高应力环境下提供更高的支护强度。而梯

度增阻让压锚杆不仅提升了让压距离,且优化了让压起始荷载,实现了“低位-中位-高位”分级让压功能,显
著提高了低应力和高应力环境下的响应性能与约束反力,对杆体保护效果得到明显改善。

4 工程实践与应用

4.1 锚杆(索)支护设计

塘达屯隧道位于河池市大化瑶族自治县塘达屯西侧,隧道区地层主要为第四系覆盖层及中三叠统百逢

组。隧道开挖后锚杆(索)增阻迅速,经常发生锚杆(索)破断,围岩出现大变形。根据上述梯度增阻让压支护

结构研究结果,预期梯度增阻让压构件能够保护支护结构不破断,对围岩提供稳定的支护约束反力。因此,
为验证梯度增阻让压技术在不同支护结构中的普适性,选择与锚杆具有相同让压机制的锚索作为试验对象。
基于隧道现场锚索支护需求,选取塘达屯隧道新开挖段开展梯度增阻让压锚索现场试验。设计梯度增阻让

压载荷为200、260和320
 

kN。

4.2 现场监测方案

1)
 

围岩变形监测

在试验段内进行锚索应力监测与围岩变形监测,围岩变形采用全站仪进行监测,实时了解围岩的收敛变

形,各测点布置情况如图12所示。

2)
 

锚索应力监测

采用锚索测力计对梯度增阻让压锚索进行受力监测,测点布置情况如图13所示。

图12 围岩变形监测横断面测点布置

Fig.
 

12
  

Cross-section
 

measuring
 

point
 

layout
 

of
 

surrounding
 

rock
 

deformation
 

monitoring
 

图13 锚索应力监测横断面测点布置

Fig.
 

13 Cross-section
 

measuring
 

point
 

arrangement
 

of
 

anchor
 

cable
 

stress
 

monitoring

图14 梯度增阻让压支护结构现场应用

Fig.
 

14 Field
 

application
 

of
 

gradient
 

resistance-increasing
 

yielding
 

support
 

structures

4.3 试验效果分析

图14为梯度增阻让压支护结构现场应用情况,图
15为典型锚索受力监测结果。图16为选取的两个监

测断面(ZK32+430断面和YK32+320断面)中测点

1~5的监测数据。
由图15可知,5#和7#典型锚索在短时间内均发

生明显增阻,锚索在第2天和第5天的受力均超过

200
 

kN,随即发生了一级让压,让压后锚索受力明显

降低,有效释放了围岩的应力,避免了索体因快速增阻

而破断。由于监测时间较短,仅为12天,后续随着隧

道施工的推进,围岩应力逐渐释放,锚索将有序启动中

位和高位让压。
由图16可知,YK32+320断面中除测点1外,另
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外4个测点的围岩最终变形量均大于ZK32+430断面;ZK32+430断面中各测点的变形量均位于5~
9

 

mm。在所有监测点中,围岩最大变形位置为 YK32+320断面的测点2,位于隧道左肩窝,最大值仅为

12
 

mm。因此,塘达屯隧道本次试验段通过梯度增阻让压支护方式后,隧道围岩未发生明显变形,保证了隧

道围岩稳定。

图15 典型锚索受力监测结果

Fig.
 

15 Monitoring
 

results
 

of
 

typical
 

anchor
 

cable
 

forces

图16 隧道围岩拱顶最终变形量监测结果

Fig.
 

16 Monitoring
 

results
 

of
 

deformation
 

of
 

tunnel
 

surrounding
  

rock
 

arch
 

crown

5 讨论与结论

5.1 讨论

本研究仅分析了梯度增阻让压锚杆的力学性能,阐明了其相较恒阻让压的优势,尚未深入定量分析梯度

增阻让压锚杆与工程围岩的适配方法,梯度增阻让压与围岩应力释放机理也需探究,下一步将定量研究锚杆

力学参数与梯度让压载荷的匹配性以及围岩变形梯度增阻让压的基本原理。另外,梯度增阻让压锚杆力学

特征模拟采用的是简化结构模型,尚未严格按照高应力硐室环境仿真模拟围岩与新型让压锚杆之间的相互

作用,后续将进一步建立更相近的仿真模拟试验模型,以动态分析锚杆与围岩的受力演化关系及梯度增阻让

压功能的实现过程。
 

提出的梯度增阻让压锚杆(索)支护结构与已有研究存在显著区别与继承关系。恒阻让压技术通过恒定

阻力实现围岩大变形控制,但其初始敏感性低、应力响应迟滞,而本研究通过多级梯度增阻设计(低-中-高位

让压)提高了敏感性与支护强度,解决了恒阻结构在高/低应力环境下适应性不足的问题。梯度增阻让压结

构的核心优势在于其动态调控作用,通过低位、中位、高位让压构件的依次启动,系统可根据围岩应力释放速

率动态调整支护阻力。这种时变特性解决了恒阻结构“一刀切”的响应模式,实现了支护强度与围岩变形的

动态匹配。对比张传庆等[12]的恒阻让压装置,本研究梯度增阻结构避免了应力集中,载荷-位移曲线波动更

均匀,验证了分级让压的力学优势。此外,正交试验揭示的“壁厚>内径>高度>外径-中鼓直径比”参数敏

感性,与吴学震等[17]对缩管式锚索力学特性的研究形成互补,强调了几何参数对让压性能的差异化影响。

在工程应用方面,通过塘达屯隧道实测数据验证了梯度增阻让压的现场有效性,与孙钧等[15]提出的让压支

护理念一致,但进一步结合动态响应与分级释放机制,提升了围岩变形控制的协同性。综上,本研究在恒阻

让压技术基础上实现了分级让压的突破,兼具理论创新与工程实用性。
锚杆支护可应用于多种工程环境,本研究仅将梯度增阻让压锚杆在塘达屯隧道为代表的高应力隧道工

程进行了现场试验,对深部矿山巷道、软岩硐室等工程效果尚未进行应用和监测,因此该新型让压锚杆能否

承担多种工程环境下的支护作用、其支护效果又有何区别,后续将开展对此类问题的试验研究。
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5.2 结论

1)
 

提出了大变形围岩梯度增阻式让压支护结构,该结构由让压载荷呈梯度增阻变化的多个让压构件组

成。该结构实现了大变形围岩的低位(低载荷)、中位(中载荷)和高位(高载荷)让压,既能提供高敏启动又能

实现高地应力环境下的高位让压卸载,有利于高应力大变形围岩的控制。梯度增阻让压结构通过多级让压

构件的动态分级启动,实现了对围岩变形的渐进式响应,显著提高了支护系统在高低应力交替环境下的适

应性。

2)
 

提出采用让压稳定系数来评定让压构件的稳定性能,让压构件主要参数的让压稳定性能敏感排序

为:壁厚>内径>高度>外径-中鼓直径比,表明壁厚为最主要因素,其次为内径和高度,而外径-中鼓直径比

影响相对较小。

3)
 

恒组让压锚杆的让压构件载荷峰值基本恒定,梯度增阻让压锚杆的让压构件载荷峰值存在明显差

异,存在多个极大值和极小值。恒阻让压锚杆起始荷载较大、初始敏感性较低,无法实现低应力环境下高敏

启动和在高应力环境下提供更高的支护强度;梯度增阻让压锚杆不仅提升了让压距离,且优化了让压起始荷

载,实现了“低位-中位-高位”分级让压功能。

4)
 

梯度增阻让压技术具有支护结构普适性,通过调整让压构件参数可适配锚杆与锚索的力学特性差

异。在塘达屯隧道现场监测中,锚索通过梯度增阻让压结构低位让压的快速响应,避免了索体因快速增阻而

破断。在所有监测点中,围岩最大变形量为12
 

mm,位于YK32+320断面左肩窝测点2。通过梯度增阻让

压支护结构保证了试验隧道围岩稳定,避免了支护结构破断。
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