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FRP锚杆在石膏岩隧道中的支护效果研究
刘伟民１,窦斌强２,陈　智１

(１湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８;２山西省交通规划勘察设计院有限公司,山西 太原０３００１２)

[摘　要]当前穿越石膏层的隧道工程越来越多,因石膏岩具有遇水膨胀、腐蚀性等危害,传统钢锚杆支护效果不理

想.FRP锚杆具有轻质高强、耐腐蚀、工艺性优良等特点,将其应用于石膏岩隧道中能够克服钢锚杆劣势.以某穿

越石膏层公路隧道为依托,重点研究了FRP锚杆与传统锚杆在石膏岩隧道中的支护效果,从围岩变形、锚杆受力

情况、塑性区分布、初期支护应力分布、岩体安全度等方面,对其支护效果进行对比.研究结果表明:在遇水膨胀的

石膏岩中,FRP锚杆在控制围岩变形、改善塑性区分布、减少应力集中等方面优于传统锚杆,尤其是在长期运营条

件下,耐腐蚀的FRP锚杆可代替传统钢锚杆作为新型支护材料应用于石膏层隧洞支护中.
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　　石膏或者硬石膏与碳酸盐沉积共生的岩类一般

称作石膏质岩,在整个地质沉积历史上分布广泛.
近年来,随着中国公路、铁路建设事业的发展,越来

越多的隧道穿越石膏质岩地层,但其不良地质特性

(膨胀性、腐蚀性)严重影响隧道的施工与运营[１].
石膏岩产生的膨胀力会导致隧道的支护结构被挤压

变形,最终失去平衡而破坏,出现底板隆起、衬砌开

裂、渗漏水等严重病害[２].因此,在遇水膨胀且腐蚀

性严重的石膏岩中,传统钢锚杆与围岩协同作用弱,
严重影响锚固体系安全性,隧道运营期的锈蚀问题

也将成为影响支护结构耐久性的重大隐患.FRP
锚杆是一种以玻璃纤维及其制品作为增强材料,以
合成树脂作基体材料的一种复合材料,相比于传统

锚杆具有:轻质高强、耐腐蚀性能好、绝缘性好、导热

率低、可设计性好、锚固反应快、工艺性优良等优点,
越来越多地应用于不同类型的地下工程中[３].FRP
材料相对于钢筋的弹性模量低,将其应用在石膏岩

隧道中,能有效解决传统钢锚杆与围岩协同作用弱

的缺陷,且较好耐腐蚀性能为隧道工程长期运营提

供保障.
目前,国内外学者对石膏岩的工程特性以及

FRP锚杆的应用分别开展了一定的研究.陈志明

等[４]通过室内试验及数值模拟,验证了石膏质岩具

有膨胀性及腐蚀性,并会影响隧道的结构稳定性.
吴顺川等[５]通过数值模拟,论证了衬砌结构中增加

EPS缓冲层是富水膨胀性围岩隧道的有效支护形

式和潜在灾害防治措施.许崇帮等[６]结合杜公岭隧

道工程建成运营后出现的隧道病害与检测情况,研
究得出杜公岭隧道工程地质危害性是由地层岩性、
地下水、岩溶、地质构造等多种地质因素共同作用的

结果.李强等[７]通过室内试验方法研究了硬石膏岩

的膨胀力学特性,得出膨胀应力应变曲线为凹形函

数,膨胀应变时间曲线为＂S＂型函数,膨胀应力时间

曲线为指数型函数等规律.王洋等[８]归纳分析了

FRP锚固体系的破坏模式,指出锚固体系的失效通

常是由多种破坏模式耦合作用的结果,总结FRP锚

杆与基体介质界面黏结性能的影响因素、界面黏结

强度模型和界面黏结－滑移关系,并探讨了界面剪

应力分布规律.肖红武等[９]基于典型软弱围岩条件

下的铁路隧道工程实例,结合多种工况条件,给出了

FRP锚杆的优化设计参数和施工方案.王志杰

等[１０]对大断面隧道掌子面采用FRP锚杆加固的参

数进行了研究,建立了隧道掌子面失稳破坏模式,确
定了锚杆加固长度的合理取值范围为８~１１m,通
过掌子面前方塑性区分布深度确定了锚杆的搭接长

度为 ４ m.李 明 等[１１]在 Ⅳ、Ⅴ 级 围 岩 下 进 行 了

GFRP锚杆与传统锚杆的受力特性对比,研究表明

GFRP锚杆在拉拔力的作用下其杆体受力远小于其

自身的极限抗拉强度.MathieuRobert等[１２]通过

现场试验证明将FRP筋加载至其极限抗拉强度的



６０％时,并未对 FRP钢筋的耐久性产生显著的影

响.SalvatoreRusso等[１３]通过高温循环实验的方

式验证了FRP材料在严酷的环境条件下仍具有内

在的耐久性和可持续性.
虽然石膏岩的膨胀特性以及 FRP锚杆的应用

效果已开展了大量研究,但目前尚未见将FRP锚杆

应用于石膏岩隧道中的研究.基于此,本文以某穿

越石膏岩公路隧道为依托工程,通过数值仿真计算,
对比FRP锚杆与钢锚杆在膨胀性石膏围岩隧道中

的支护效果,以此探讨在石膏层隧道下采用FRP锚

杆代替传统锚杆作为隧道支护结构的可行性,为石

膏岩质隧道的支护提供思路和借鉴.

１　工程概况

某高速公路设计时速８０km/h,双向四车道,全
线设置隧道１８座,隧道建筑界限宽度１０．２５m,净
高５．０m.其中某特长隧道(长３２６５m),隧道双洞间

距２４~２６．７ m.本文取隧道左线 ZK１７＋８５８~
ZK１８＋３３８段,该段落围岩以奥陶系下马家沟组中

风化含白云质石膏岩为主,局部中风化灰岩.岩体

结构面不发育,结合好,呈整体状结构,隧道最大埋

深１４７．８m,水文地质类型为岩溶裂隙水,含白云质

石膏岩强度低,开挖易坍塌、变形.项目区地形复杂

起伏大,沟谷形态多呈“V”字型,主沟方向以南北

向、南西向、北西向为主,次级沟谷方向多呈南南西

和北北东向,标高介于８４０．５~１１１８．３m 之间,地貌

单元属溶蚀侵蚀中低山区.
石膏段隧道超前支护采用超前小导管注浆,初

支采用I１６工字钢,喷２２cm 厚混凝土,钢筋挂网,
锚杆 采 用 Φ２２ 水 泥 砂 浆 锚 杆,长 度 ３ m,间 距

１００cm.二衬采用４０cm 厚钢筋混凝土结构.

２　数值计算模型

采用有限元软件FLAC３D对隧道的开挖及支

护进行模拟.图１为数值计算模型图,数值模型取

１００m×９０m×３０m(长×高×宽),共１０１２２０个单

元,１０９１７９个节点.

图１　数值计算模型

设置边界条件为对模型四周施加法向位移约

束,并将模型底部位移固定.模型上部为强风化泥

灰岩,中部为石膏岩,底部为石灰岩.围岩参数依据

本工程的地勘报告及对应岩体参数的常规取值确

定,如表１所示.隧道断面尺寸如图２所示.
表１　围岩参数

名称
弹性模量

E/GPa
质量密度γ/
(kg􀅰m－３)

泊松
比μ

内聚力

C/MPa
内摩擦角

ϕ/(°)

强风化
泥灰岩

０．１４ ２４９８ ０．２１ ０．８７ ３２

石膏岩 ０．１８ ２３１０ ０．２５ １．６４ ３６
石灰岩 １．６３ ２５８０ ０．２１ １．２９ ３６

120 50 375 75

86
5

15
5

30
12
5

10
0

1110

!"#

$
%
&
'

(
)
%
&
*

+,*

-
.
*
/
0
1
*

2345

0167

89,: ;9,:

115375

R2=850
R2=8502.0%

O1

295 295

R1=555

10

R4=1500

90
0
0

°
′

″

17 55 3° ′ ″

90
0
0

°
′

″

9
42

21
°

′
″

O2

17
27

27
°

′
″

100

R3=120

62
22

36

°
′

″

15
5

55
5

O4

O2

图２　隧道断面

　　对于水敏感性强的石膏质岩体,其通过吸水产

生的膨胀压力对隧道结构造成破坏,故将石膏岩视

为弹塑性材料,数值计算采用摩尔－库仑屈服准则;
模拟石膏岩遇水膨胀的过程则是基于FLAC３D中

的热学模块,即设置体积膨胀系数,洞身周围石膏岩

的膨胀范围如图３所示.

!"#$%&'

图３　围岩膨胀范围

FRP锚杆与传统钢锚杆均采用cable单元,锚
杆的相关力学性质参数见表２,锚杆沿隧道环向梅

花形布置,杆长３m,直径２２mm,环向间距１m,将
每根锚杆划分为１２个节点.隧道采用台阶法开挖,
每次进尺为５m,共１５步开挖.
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表２　锚杆参数

锚杆

名称

弹性模

量E/

GPa

抗拉强

度Ft/

MPa

水泥浆黏

结刚度Kg/

(GN􀅰m－２)

水泥浆黏

结力Cg/

(kN􀅰m－１)

水泥浆的

摩擦角

φg/(°)
FRP
锚杆

６０ ６００ ４．８３７ ４０．３６ ２５

传统

钢锚杆
２００ ４００ ４．８３７ ２０．３６ ２５

３　计算结果分析

通过数值分析软件模拟石膏岩的遇水膨胀过

程,并分别取无锚杆支护、传统钢锚杆支护和 FRP
锚杆支护３种工况进行对比分析.

３．１　围岩变形特征

表３为三种支护条件方式下的围岩变形情况.
并分别对比有无膨胀作用下的三种支护方式对隧道

围岩变形的影响.总体来说,在锚杆的支护作用下,
围岩变形明显减小.

表３　不同支护条件下的围岩变形 mm　

支护类型
无膨胀

拱顶沉降 边墙位移

有膨胀

拱顶沉降 边墙位移

无支护 ５２ ２４ ８７ ４８
FRP锚杆 ２６ １１ ４４ １５
传统钢锚杆 ２４ ９ ４８ １７

　　当未施加膨胀作用时,与无锚杆支护的工况相

比,FRP锚杆与传统锚杆均能有效地限制隧道的变

形位移.FRP锚杆相较于无支护情况下的围岩拱

顶沉降、边墙位移分别减少５０％和５４％.传统钢锚

杆相较于无支护情况下的围岩拱顶沉降、边墙位移

分别减少５３％和６２％.传统钢锚杆支护的隧道围

岩变形更小,控制围岩变形的效果优于FRP锚杆.
当考虑膨胀作用时,围岩体积膨胀,变形增大.

无支护条件下拱顶沉降达到了８７mm,边墙位移达

到了４８mm,较未施加膨胀时分别增加了４０％和

５０％.此时隧道围岩变形较大,极易发生坍塌事故.
在膨胀作用下施作锚杆支护后,FRP锚杆相较于无

支护情况下拱顶沉降、边墙位移分别减少４９％和

６８％.传统钢锚杆相较于无支护情况下拱顶沉降、
边墙位移分别减少４４％和６４％.FRP锚杆拱顶沉

降较传统钢锚杆减少８％,边墙位移减少１１％.可

见,在具有膨胀力作用下的石膏围岩中,FRP锚杆

对限制隧道的变形位移更具有优势.

３．２　锚杆轴力分布

图４为无膨胀作用下的锚杆轴力分布图,在边

墙处传统钢锚杆与FRP锚杆的最大轴力较拱顶处

大,传统锚杆在边墙处的最大轴力为９０kN,在拱顶

处的最大轴力为５０kN,均大于FRP锚杆的最大轴

力.结合表３中无膨胀作用下钢锚杆支护的围岩变

形更小,说明在无膨胀作用下,刚度更高钢锚杆的对

围岩支护特性发挥优于FRP锚杆,且此时两种锚杆

均小于其自身的极限抗拉强度.
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图４　无膨胀作用下锚杆轴力分布

图５为有膨胀作用下的锚杆轴力分布图,在膨

胀力的作用下,围岩的变形增大.为控制围岩的变

形,传统钢锚杆与FRP锚杆自身轴力明显增大.此

时传统钢锚杆在拱顶处的最大轴力为２２０kN,已经

达到其最大抗拉强度,钢锚杆中部分节点已经失效,
无法达到最佳支护效果.FRP 锚杆最大轴力为

２６０kN,未达到其抗拉强度,尚未失效,还能继续发

挥支护效果.结合表３中FRP锚杆支护下围岩的

变形更小,说明FRP锚杆在石膏围岩发生膨胀效应

或变形较大隧道中的受力特性优于传统钢锚杆,能
更好地发挥其锚固作用.
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图５　膨胀作用下锚杆轴力分布

３．３　围岩塑性区分布

图６为施加膨胀力作用时,围岩的塑性区分布

情况.

( )a !"#$%& ( )b FRP'("#$%&

( )c )'("#$%&

图６　围岩塑性区分布
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由于隧道围岩较软且具有膨胀效应,３ 种工况

下隧道围岩均进入塑性区.无支护时,隧道围岩塑

性区范围较广,塑性区深度较大,围岩破坏严重.施

作锚杆后,两种支护方式均有效地抑制了围岩塑性

区向四周的发展,塑性区范围减小,围岩在无锚杆支

护、传统钢锚杆支护和FRP锚杆支护３种情况下的

塑性区面积分别是３２０m２,１６５m２,１５５m２.施作

FRP锚杆后,围岩塑性区面积较传统锚杆支护减小

６％,较无锚杆支护减小５１．５％,说明FRP锚杆较传

统钢锚杆更好地限制围岩塑性区的发展.

３．４　初期支护受力分析

表４为初期支护受力分布情况.三种支护工况

下,垂直应力都在边墙处集中,水平应力在拱顶处

集中.
表４　初期支护受力 MPa　

项目 支护类型
垂直应力

拱顶 边墙

水平应力

拱顶 边墙

无膨胀

无锚杆

传统锚杆

FRP锚杆

１．９８
１．７７
１．８２

６．７１
６．５２
６．６５

７．６５
７．４２
７．５４

１．７２
１．５１
１．５６

有膨胀

无锚杆

传统锚杆

FRP锚杆

３．９８
３．１２
３．０４

７．８３
６．７０
６．５３

１５．３２
１３．４１
１２．２０

３．５６
３．１０
２．８９

　　当无膨胀作用时,三种工况下的初期支护受力

差距不明显,在边墙处FRP锚杆较无锚杆垂直应力

减少０．９％,在拱顶处水平应力减少１．４％.结合表

３和图４分析,这是由于无膨胀作用下围岩变形较

小,两种锚杆自身轴力远未达到其最大抗拉强度,导
致锚杆与围岩共同作用效果不佳.

当施加膨胀作用时,随着围岩变形增大,初期支

护受力明显增加.无锚杆支护条件下边墙处垂直应

力增加１４％,拱顶处水平应力增加５１％.在两种锚

杆的支护作用下,边墙处FRP锚杆和传统钢锚杆较

无锚杆垂直应力减少１６．６％和１４．４％,在拱顶处水

平应力减少２０．３％和１２．４％.说明在施加膨胀力作

用下FRP锚杆能有效减少衬砌的应力集中,支护效

果优于传统锚杆.

　　隧道周围受影响的岩土体在隧道开挖支护过程

中及开挖后随时间效应的稳定程度,叫做隧道围岩

的稳定性,也称岩体安全度.计算岩体安全度常用

的方法有极限位移判别法和岩体强度折减法[１４].
由于石膏岩会遇水软化,其力学强度会发生不同程

度的降低,在施加膨胀作用后,利用强度折减法对隧

道围岩进行计算,用简化模型的方式来模拟石膏岩

不断软化的进程,最终得到石膏围岩的岩体安全度.
岩体安全度为 １ 时处于临界状态,安全度越大,安
全性越好.图７为三种支护条件下的岩体安全度,

在无支护、传统钢锚杆支护、FRP锚杆支护的围岩

安全度分别为０．９,１．２和１．４.锚杆与围岩共同作

用提高了支护的可靠性,说明在FRP锚杆支护条件

下,锚杆与围岩的共同作用效果优于传统钢锚杆,提
高了支护结构的可靠性.

( )a !"#$%&'() ( )b *+,$%&'()

( )c FRP+,$%&'()

图７　岩体安全度

４　结束语

通过数值分析软件模拟了石膏围岩的膨胀作

用,并对无锚杆支护、传统钢锚杆支护和 FRP锚杆

支护在石膏岩中的支护效果进行了对比分析.得到

以下结论:

１)在无膨胀力的石膏围岩中,由于隧道围岩周

围的应力较小,FRP锚杆弹性模量较传统锚杆低,
因此FRP锚杆的受力特性不如传统锚杆,其控制围

岩变形效果相比传统钢锚杆没有优势,但差距不大.

２)在有膨胀力的石膏围岩中,FRP锚杆的支护

效果更佳,体现为拱顶沉降较传统钢锚杆减少８％,
边墙位减少１１％,围岩塑性区面积较传统锚杆支护

减小６％,FRP锚杆支护下的围岩安全度大于传统

钢锚杆,与围岩的共同作用优于传统锚杆.

３)石膏层围岩不仅有膨胀性,还有腐蚀性,由于

FRP锚杆具有耐腐蚀的特点,结合本文研究,FRP
锚杆可以代替传统钢锚杆作为新型支护材料应用于

石膏层隧洞支护中.
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StudyonSupportingEffectofFRPBoltinGypsumRockTunnel
LIU Weimin１,DOUBinqiang２,CHENZhi１

(１SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China;

２ShanxiProvinceCommunicationsPlanningSurveyingand
DesigningInstituteCo．,Ltd．,Taiyuan０３００１２,China)

Abstract:Atpresent,therearemoreandmoretunnelprojectsthroughgypsumlayer,butthetraditional
steelboltsupporteffectisnotidealbecausegypsumrockhastheharmofwaterswellingandcorrosiveness．
FRPbolthasthecharacteristicsoflightweight,highstrength,corrosionresistanceandexcellenttechnolＧ
ogy,andcanovercomethedisadvantagesofsteelboltwhenitisusedingypsumrocktunnel．Inthispaper,

basedonathroughtheplasterlayerofhighwaytunnel,theresearchismainlyfocusedonthetraditional
FRPboltandanchorinthegypsumrocktunnelsupportingeffect,fromthesurroundingrockdeformation,

boltstressdistribution,plasticzonedistribution,stressdistribution,degreeofsafetyofrockmass,the
primarysupport,etc．Comparingthesupportingeffect,theresearchresultsshowthatintheexpansionof
thegypsumrockundertheinfluenceofwater,FRPboltisbetterthantraditionalboltincontrollingsurＧ
roundingrockdeformation,improvingplasticzonedistributionandreducingstressconcentration．EspecialＧ
lyinlongＧtermoperationconditions,corrosionＧresistantFRPboltcanreplacetraditionalsteelboltasanew
supportingmaterialforgypsumtunnelsupport．
Keywords:gypsumrock;FRPbolt;highwaytunnel;supportingeffect
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