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摘要: 以力学理论为基础,根据垫板在荷载作用下的承载性能,建立平板和碗形垫板的承载力理

论公式,通过建立“垫板-围岩”三维数值模型,分析荷载作用下垫板形式及结构参数对垫板承载

性能的影响,优选出适配锚杆的垫板形式及结构参数。 结果表明:在 300
 

kN 荷载作用下,锚杆系

统若选用碗形垫板,参数应为:尺寸 300
 

mm×300
 

mm×180
 

mm,拱高 35
 

mm,孔口半径 34
 

mm,碗底

半径 60
 

mm;若选用平板垫板,参数应为:尺寸 280
 

mm×280
 

mm×255
 

mm,开孔直径 26
 

mm,锚具半

径 64
 

mm。 在荷载作用下碗形垫板控制围岩变形效果更好。
关键词: 锚杆系统;承载性能;垫板形式;影响参数;数值模拟
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

theory
 

of
 

mechanics,
 

theoretical
 

bearing
 

capacity
 

formulas
 

for
 

flat
 

and
 

bowl
 

shaped
 

pads
 

are
 

established
 

according
 

to
 

the
 

bearing
 

performance
 

of
 

the
 

pad
 

under
 

load.
 

By
 

establishing
 

a
 

three-dimensional
 

numerical
 

model
 

of
 

“pad
 

rock”,
 

the
 

influence
 

of
 

pad
 

form
 

and
 

structural
 

parameters
 

on
 

the
 

bearing
 

performance
 

of
 

the
 

pad
 

under
 

load
 

is
 

analyzed,
 

and
 

the
 

pad
 

form
 

and
 

structural
 

parame-
ters

 

suitable
 

for
 

anchor
 

bolts
 

are
 

selected.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

a
 

load
 

of
 

300
 

kN,
 

if
 

a
 

bowl
 

shaped
 

cushion
 

plate
 

is
 

selected
 

for
 

the
 

anchor
 

system,
 

the
 

parameters
 

should
 

be
 

300
 

mm×300
 

mm×
180

 

mm,
 

arch
 

height
 

of
 

35
 

mm,
 

aperture
 

radius
 

of
 

34
 

mm,
 

and
 

bowl
 

bottom
 

radius
 

of
 

60
 

mm;
 

If
 

a
 

flat
 

pad
 

is
 

selected,
 

the
 

parameters
 

should
 

be
 

280
 

mm×280
 

mm×255
 

mm,
 

with
 

a
 

hole
 

diameter
 

of
 

26
 

mm
 

and
 

an
 

anchor
 

radius
 

of
 

64
 

mm.
 

The
 

bowl
 

shaped
 

cushion
 

plate
 

has
 

a
 

better
 

effect
 

on
 

controlling
 

the
 

de-
formation

 

of
 

surrounding
 

rock
 

under
 

load.
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systems;
 

bearing
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parameters;
 

numerical
 

simulation

　 　 随着我国经济的快速发展,隧道和煤矿巷道

的修建数量日趋增多。 但复杂的围岩地质、水文

等条件使得巷道等结构稳定性下降,因此使用支

护措施来保证围岩结构稳定至关重要。 在巷道工

程施工时,锚杆系统因具有施工简单、锚固强度高

及可施加预应力等特点,在现场应用中可有效调

动、提升岩体的自承载性能,是一种高效的围岩变

形控制措施[1-2] ,而锚杆系统想要发挥最大化的支

护性能,对其各构件间相互匹配的力学性能进行

研究愈显重要[3-4] 。 垫板作为锚杆系统最基本的
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组成构件,其力学作用对控制应力范围扩散、围岩

表面变形破坏等方面至关重要。 因此,研究其承

载力与锚杆杆体承载能力的合理匹配是正确选择

合适垫板规格的重要依据。
目前为止,众多专家学者采取多种手段对锚

杆垫板的力学承载性能进行了大量研究。 王祥厚

等[5]研究了圆平面垫板和围岩相互作用的解析

解;孟繁金等[6-7] 采用弹性理论对蝶形锚杆托盘进

行内力分布状态分析,提出托盘的失稳判据,并研究

了各参数对托盘强度的影响。 在数值模拟方面,王
开松等[8]通过 ANSYS 有限元模拟,研究不同材料和

厚度下托盘的强度;Kang 等[9] 研究了有、无球形垫

圈作用下碗形垫板承载能力的差异。 吴建星等[10]

利用测力托板对其受力变形状态、应力分布及巷道

支护效果进行了全面研究;袁溢等[11-12] 对全长锚固

锚杆实际承载中的托板效应开展了详细研究;明治

清等[13] 通过现场试验探讨了 2 种形式锚杆垫板在

爆炸条件下对洞室的加固效果;王书文等[14] 采用伺

服压力试验机和落锤冲击试验机研究了不同参数垫

板的静、动载力学特性;林健等[15] 基于大型锚杆支

护应力场测试试验,分析垫板端在预应力加载过程

中的应力扩散效应。 Cui 等[16]研究指出全长黏结锚

杆中垫板对锚杆的支护效应具有重要作用。 Seeg-
miller 等[17-18]在其申请的专利中详细介绍了锚杆支

护装置的各组成构件和承载板的安装方法。
从上述研究可以看出,目前大多数研究都是

基于托板自身拱壳结构的承载性能,而忽略了锚

杆与不同类型垫板相匹配的适用性研究;研究对

象普遍以碗形垫板为主,对隧道工程中常用的平

板垫板研究较少,对垫板影响参数分析仍不全面。
因此,本文以碗形垫板和平板垫板为研究对象,建
立以承载性能为基础的极限承载力公式,并提供

一种选择垫板适宜参数的设计方法。 本研究可为

提高锚杆系统的可靠性提供理论支持,并为锚杆

　 　

的适配垫板参数选择提供参考。

1　 碗形垫板结构力学分析

　 　 为防止碗形垫板因隧道围岩表面凹凸不平

而导致锚杆在施加预应力时造成的不利偏载损

伤,大多数碗形垫板加工厂都配备调心球垫来保

障锚杆承受轴向荷载。 为合理计算碗形垫板的

承载力,基本假设如下:(1)将碗形垫板凸拱结构

视为半径为 R 的部分球壳;( 2) 碗形垫板壳顶通

过调心球垫传递锚杆螺母施加的轴向载荷 P;
(3)碗形垫板底部边界为铰支固定;( 4) 垫板金

属材料满足 Tresca 屈服准则。

1. 1　 承载力计算关系式

　 　 图 1 为碗形垫板力学计算模型,基于弹性力学

薄壳理论与轴对称无矩计算方法[19] ,建立对称轴

方向的运动平衡方程,求解壳面任一点 M 上经、纬
线上的线荷载 N1 和 N2:

N1= P / 2πRsin2αM (1)
N2= -P / 2πRsin2αM (2)

式中,N1为经线上的线荷载,kN / mm;N2为纬线上

的线荷载,kN / mm;P为轴向荷载,kN;R为球形垫

板半径,mm;αM为轴向偏心角度,(°)。
关于碗形垫板的主要破坏模式,大量的专家学

者通过实验室加载试验和垫板的现场应用均表

明[20] ,碗形垫板破坏模式主要为结构的不断屈服,
具体表现为当碗形垫板匹配的调心球垫承受不断增

大的轴向压载时,首先在托板顶孔 α′处开始屈服,
随后逐步向拱下部传递,最后在碗拱底部 α″处达到

屈服破坏。 因此,式(1) (2)中 αM 越小,经、纬线上

线载荷越大,垫板底部承受的荷载增大,发生屈服现

象。 所以碗形垫板中球壳结构的存在使得托板的整

体屈服失稳临界点发生在与平板接触的拱底部。 则

凸底部最大主应力 σ1和最小主应力 σ3计算公式为

图 1 碗形垫板受力简图

Fig. 1 Stress
 

diagram
 

of
 

bowl-shaped
 

cushion
 

plate



第 1 期 陈家征等:锚杆系统中不同垫板形式及各参数影响研究 35　　　

σ1= P / 2πbsin2α″ (3)
σ3= -P / 2πbsin2α″ (4)

　 　 根据假设(4)可知,碗形垫板凸拱底部发生屈

服需满足的条件是达到最大容许剪应力 τs,碗形

垫板承载力理论公式为

τs = (σ1 -σ3) / 2 = σs / 2 (5)
Ps = πbσsr2 / R (6)

R = r2 + r2 - a2 - h2

2h( )
2

(7)

R2 - a2 > h (8)
式中:σs 为钢板实际屈服强度,MPa;b 为垫板厚

度,mm;a 为孔口半径,mm;h 为拱高,mm;r 为碗底

半径,mm。

1. 2　 各参数影响分析

　 　 根据式(6)可知,影响碗形垫板承载力的 5 个

参数分别为:钢板屈服强度、垫板厚度、拱高、碗底半

径和孔口半径。 其中钢板屈服强度是钢板固有属

性,而拱高、碗底半径和孔口半径共同确定球壳半径

R。 利用 MATLAB 绘制各参数对碗形垫板承载力的

影响曲线,如图 2 所示。 结合现场锚杆(索)支护施

工应用情况[21-22]对各参数进行详细分析:

1. 2. 1　 钢板屈服强度

由式(6)可知,碗形垫板承载力与所用钢板屈

服强度 σs 呈正比例关系。 目前大多数垫板加工厂

使用的主要为 Q235 钢,其屈服强度下限为 235
 

MPa。
1. 2. 2　 垫板厚度

在其他参数不变时,随着垫板厚度的增加,碗
形垫板承载力呈线性增长。 但考虑到材料经济成

本等因素,我国大多数使用的锚杆垫板厚度在 6 ~
12

 

mm 之间,锚索垫板厚度为 12 ~ 16
 

mm。
1. 2. 3　 拱高

在其他参数不变时,随着拱高的增加,碗形垫

板承载力成先逐渐增大后趋于稳定的正相关关

系。 原因在于:拱高增加可使得拱底角 β 增大,从
而使孔口法向压力分解到球垫上的竖直分量增

大,直接提高垫板整体承载力。 实际加工时,在不

增大钢板成本投入的前提下,增加拱高是提高垫

板承载力最直接经济有效的途径,但考虑到加工

难度的随之提高,拱高一般设定为 20 ~ 40
 

mm。
1. 2. 4　 碗底半径

在其他参数不变时,随着碗底半径的增加,碗
形垫板承载力呈先快速增加后逐渐变缓的变化趋

势。 同时碗底半径 r 增大必然导致球壳半径 R

图 2 各参数对碗形垫板承载力的影响关系

Fig. 2 Influence
 

relationship
 

of
 

various
 

parameters
 

on
 

the
 

bearing
 

capacity
 

of
 

bowl-shaped
 

cushion
 

plates



36　　　 河 北 工 程 大 学 学 报 (自 然 科 学 版) 2025 年

减小,间接增大拱底角 β,从而使法向压力分解到球

垫上的竖直分量增大,有效提高垫板整体承载力。
但考虑到需要一定的护表面积与施加预应力,碗底

到垫板边缘的距离应大于 3
 

cm,宜大于 5
 

cm。
1. 2. 5　 孔口半径

在其他参数不变时,随着孔口半径的增加,碗
形垫板承载力呈不断增加的趋势。 原因在于:孔
口半径适度变大可增大孔口接触面积,在一定程

度上能提高承载力;但是一味地增大孔口半径 a
必然使得拱高 h 降低,增大配套调向球垫的尺寸

规格,此外,大多数垫板厂采用冷冲压制成形技

术,孔口较大易造成孔口撕裂损伤,严重影响垫板

承载力。 故针对不同厚度的钢板,托板加工冲孔

或钻孔直径应取 28 ~ 40
 

mm。

2　 平板垫板结构力学分析
 

2. 1　 承载力计算关系式

　 　 如图 3 所示,根据平板垫板受力简图,基本假

设如下:(1)平板垫板为圆形薄板,半径为 R2,开孔

半径为 R0,压紧在垫板上的锚具半径为 R1;(2)作

用在锚具内垫板上的荷载为均布荷载 q,锚具外垫

板上的荷载为三角荷载,最大值为 q;(3)因锚具对

垫板的压紧作用,将 A 点设为固支条件。
环形薄板在三角荷载作用下的极限荷载计算

公式[22] :
R2

2q
12Mp

= 1
(1 + β)(1 - β) 2 (9)

Mp = [σ]b2

12
(10)

β =
R1

R2
(11)

q = [σ] t2

R2
2(1 + β)(1 - β) 2 (12)

P =
π[σ]b2[(R2

2 - R2
1) / 2 + (R2

1 - R2
0)]

R2
2(1 + β)(1 - β) 2

(13)
式中:Mp 为弯矩,kN / m;[σ] 为钢材的极限抗拉

(压)强度,MPa;R0 为开孔半径,mm;R1 为锚具半

径,mm;R2 为垫板半径,mm。

2. 2　 影响参数分析

　 　 根据式(13)可知,影响平板垫板承载力的参

数分别为:钢材的极限抗拉(压)强度、垫板厚度、
开孔半径、锚具半径和垫板半径。 其中钢材的极

限抗拉(压)强度是钢板固有属性。 利用 MATLAB
绘制各影响参数对平板垫板承载力的影响曲线,
如图 4 所示。

结合现场锚杆(索)支护施工工程应用情况分

析如下:平板垫板承载力与所用钢板极限抗拉

(压)强度[σ]呈正比例关系。 平板垫板承载力与

垫板厚度成平方指数正相关。 由图 4 可知,垫板厚

度的增加使得平板垫板承载力快速增加;但考虑

到材料经济成本等因素,我国大多数使用的锚杆

垫板厚度在 6 ~ 12
 

mm 之间,锚索垫板厚度为 12 ~
16

 

mm。 随着开孔半径的增大,平板垫板承载力逐

渐下降。 随着锚具半径的增大,平板垫板承载力

逐渐增加。 随着垫板半径的增大,平板垫板承载

力呈缓慢减小趋势。

3　 锚索垫板承载性能需求参数分析

3. 1　 垫板承载力确定

　 　 根据 MT / T
 

942—2005《矿用锚索》 [23]规定,锚
索设计应符合以下要求:(1) 针对托板承载力 P,
其应不小于锚索设计承载力 F 的 1. 5 倍,即 P≥
1. 5F。 (2)针对托板形式,宜选用碗形垫板,其规格

尺寸应不小于
 

150
 

mm×150
 

mm(方形)或
 

ϕ150
 

mm

图 3 平板垫板受力简图

Fig. 3 Stress
 

diagram
 

of
 

flat
 

plate
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图 4 各参数对平板垫板承载力的影响关系

Fig. 4 Influence
 

of
 

each
 

parameter
 

on
 

the
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

flat
 

plate
 

pad

(圆形);若选用平板垫板,其厚度不小于 15
 

mm。
托板中心孔径比钢绞线公称直径大 2 ~ 4

 

mm。
矿用锚索设计承载力计算式:

F = m × n × Sn × Rm (14)
式中:m 为矿用锚索张拉应力控制系数,其值不大

于 0. 6;n 为钢绞线根数;Sn 为单根钢绞线参考截

面面积,mm2;Rm 为钢绞线抗拉强度,MPa。
以木寨岭公路隧道为工程背景,因项目前期

垫板承载性能未能有效和加载荷载相匹配,使得

垫板破坏现象频繁出现,故其采用高强预应力锚

索系统,索体选用由 19 股线制成的无黏结钢绞线,
直径为 21. 8

 

mm,抗拉强度 Rm 为 1
 

860
 

MPa,计算

该锚索的设计承载力 F = 0. 6×1
 

860×313 / 1
 

000 =
349. 3

 

kN,即托板承载力 P≥1. 5F = 524
 

kN。 针对

托板承载力,分别计算采用碗形垫板和平板垫板

下的垫板参数。

3. 2　 碗形垫板承载力下参数确定

　 　 结合碗形垫板的设计参数,采取以下设定:
(1)采用 Q235 钢,屈服强度 σs

 = 235
 

MPa;(2)垫

板厚度 b 分别采用 10、12、14、16、18
 

mm;(3)考虑

加工难度,拱高 h 分别采用 20、 25、 30、 35
 

mm;

(4)因锚具(KM22-1860)半径为 32
 

mm,因此孔口

半径为 34
 

mm;(5)结合碗形托板形式基本要求,
碗底半径采用 50、55、60、65

 

mm;(6)因式(6)基于

理想薄壳理论构建,但在碗形垫板实际加工过程

中,采用冷冲压制成形,碗底与孔口等均会存在损

伤,同时制作完成的碗形结构也并非理想球壳结

构,因此,采用式(6)进行碗形垫板理论承载力计

算普遍高估 20%左右,故可将其理论承载力进行

一定折减,折减系数为 0. 75,以此来确定实际承载

力,如图 5 所示。
考虑垫板承载力 P≥524

 

kN,由图 5 可知,得
到如下结论:(1)碗底半径为 50

 

mm 时,无法满足

承载力要求;(2)碗底半径为 55、60、65
 

mm 时,拱
高

 

h 为 30、35
 

mm,厚度 b≥18
 

mm 满足承载力要

求;综合垫板加工难度、经济等因素,选择碗形垫

板结构参数为 r= 60
 

mm、h= 35
 

mm、b= 18
 

mm。

3. 3　 平板垫板承载力下参数确定

　 　 结合平板垫板的设计参数,采取以下设定:
(1)采用 Q235 钢,极限抗压强度[σ

 

] = 375
 

MPa;
(2)垫板厚度 b 分别采用 15、20、25、30、35

 

mm;
(3)锚索直径为 21. 8

 

mm,锚具直径为 64
 

mm,采用



38　　　 河 北 工 程 大 学 学 报 (自 然 科 学 版) 2025 年

　 　

图 5 碗形垫板结构参数下实际承载力

Fig. 5 Actual
 

bearing
 

capacity
 

under
 

bowl-shaped
 

cushion
 

structure
 

parameters

开孔直径为 26、30、34、38 mm;(4) 垫板半径采用

80、100、120、140、160
 

mm。
考虑垫板承载力 P≥524

 

kN,由图 6 可知,垫
板半径为 80、100、120

 

mm 时,垫板厚度 b≥25
 

mm,
各开孔半径下均满足承载力要求;垫板半径为

140、160
 

mm 时,垫板厚度 b≥30
 

mm,各开孔半径

下均满足承载力要求,但仍需综合垫板加工难度

等因素,选择合适的结构参数。

4　 受荷作用下不同垫板形式数值分析

　 　 基于对不同垫板形式下承载性能的分析,得
到满足承载力的垫板结构参数,但需对各参数进

行优化比选,同时对不同垫板形式下的破坏模式

进行分析。 故建立轴向加载状态下的 “垫板-围
岩”三维数值模型,分析应力扩散效果和承载性

能,实现对垫板类型及参数的优选。

4. 1　 模型建立及参数设置

　 　 碗形垫板结构参数如下:平面尺寸设为五种:
200

 

mm × 200
 

mm、 250
 

mm × 250
 

mm、 300
 

mm ×
300

 

mm、350
 

mm×350
 

mm、400
 

mm×400
 

mm,其余

参数见 3. 2 节。 平板垫板结构参数见 3. 3 节,具体

计算工况见表 1。
围岩尺寸取为 2

 

m×2
 

m×2
 

m,建立无初始应

力下的三维数值模型。 采用六面体单元进行网格

划分,围岩网格尺寸为 0. 05
 

m,对垫板网格进行局

部加密,尺寸为 0. 01
 

m,同时考虑荷载影响,施加

竖向荷载为 300
 

kN。 碗形垫板施加垂直作用孔口

壁,平板垫板施加垂直作用锚具区,如图 7 所示。
根据木寨岭隧道地勘资料及公路隧道规范,围岩

等级为 V 级,采用 M-C 模型,垫板采用弹性模型,
具体参数见表 2。

4. 2　 计算结果分析

4. 2. 1　 竖向位移

　 　 从图 8 可知,碗形垫板下 4 种工况的竖向位移

最大值均出现在孔口处,且随着垫板尺寸的增大,
最大竖向位移逐渐减小,分别为 - 7. 21、 - 6. 89、
-6. 49、-6. 40

 

mm,且碗形结构的竖向位移均为负

值,同时随着与碗壁的距离增大,竖向位移逐渐

减小,并由负值变为正值,即在碗形垫板中,碗壁

周围逐渐受压并在侧边出现轻微上翘现象,其中
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图 6 平板垫板结构参数下实际承载力

Fig. 6 Actual
 

bearing
 

capacity
 

under
 

the
 

structural
 

parameters
 

of
 

flat
 

cushion
 

plate

表 1 不同参数下碗形垫板承载力计算值

Tab. 1 Calculation
 

values
 

of
 

bearing
 

capacity
 

of
 

bowl-shaped
 

cushion
 

under
 

different
 

parameters
垫板类型 工况 平面尺寸 a1 ×a2 / mm×mm 厚度 / mm 其余参数 / mm

碗形

1-1 200×200 18. 0
1-2 250×250 18. 0
1-3 300×300 18. 0
1-4 350×350 18. 0

拱高 h= 35
碗底半径 r= 60
孔口半径 a= 34

平板垫板

2-1 160×160 20. 5
2-2 200×200 23. 0
2-3 240×240 24. 5
2-4 280×280 25. 5

开孔直径 R0 = 26
锚具直径 R1 = 64

图 7 计算模型

Fig. 7 Calculation
 

model

表 2 围岩材料参数表

Tab. 2 Parameters
 

of
 

surrounding
 

rock
 

materials
材料 密度 / (kg·m-3 ) 弹性模量 / GPa 泊松比 黏聚力 / MPa 内摩擦角 / (°)
围岩 2

 

100 2 0. 35 0. 5 28
垫板 7

 

850 200 0. 20 — —
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图 8 竖向位移云图

Fig. 8 Vertical
 

displacement
 

cloud
 

map

工况 1-1 拐角上翘现象较为明显。 同时发现,随着

垫板尺寸的增大,竖向位移降低量逐渐减小,说明

垫板尺寸可有效控制竖向位移,若选择碗形垫板,
建议采用工况 1-3。 平板垫板下 4 种工况的竖向位

移最大值出现在锚具区,且随着垫板尺寸、厚度的

增大,最大竖向位移逐渐减小,分别为 - 24. 03、
-20. 24、-14. 70、- 11. 12

 

mm,且平板结构其竖向

位移均为负值,同时随着与锚具区的距离增大,其
竖向位移逐渐减小,并由负值变为正值,即平板垫

板周围受压逐渐在侧边出现轻微上翘现象,其中

工况 2-1 拐角上翘现象较为明显。 同时发现,随着

垫板尺寸和厚度的增大,竖向位移降低量逐渐减

小,若选择平板垫板,建议工况 2-4。 对比分析可

知,在施加预应力 300
 

kN 的情况下,平板垫板的竖
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向位移明显大于碗形垫板,导致垫板孔口中部受

压缩较为严重,拐角处上翘明显,使得垫板极易发

生破坏,平板垫板下的位移影响区域较大。

4. 2. 2　 围岩-垫板接触面竖向应力

　 　 从图 9 可知,碗形垫板下围岩竖向应力扩散呈

“圆形”,随着垫板尺寸的增大,应力扩散区域逐渐

图 9 围岩-垫板接触面竖向应力云图

Fig. 9 Vertical
 

stress
 

cloud
 

map
 

of
 

rock-pad
 

contact
 

surface
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增大,但应力变小,同时发现由于网格尺寸划分不

均匀,导致部分位置出现较高的应力集中区以及

应力扩散不均匀区。
平板垫板下围岩应力扩散由“正方形” 变为

“圆形”,随着垫板厚度的增大,应力扩散区域明显

减小,锚具区内部应力明显得到降低,表现为垫板

受压缩程度较小,拐角处上翘现象得到抑制。 但

同样的网格尺寸划分不均匀现象,导致部分区域

扩散不均匀以及应力集中。
对比分析可知,不同垫板形式下其应力扩散

规律不同,碗形垫板的碗底区域应力比两侧大,表
现为向内、向外两侧扩展的特征,同时其最大应力

远离孔口处;而平板垫板的最大应力在孔口处,表
现为向周围扩展的特征,但若应力过大,孔口处易

发生塌孔现象,见图 6(b)(d)。
4. 2. 3　 围岩内部竖向应力扩散

　 　 提取 1 / 4 围岩内部竖向应力,如图 10 所示,图
中白色区域应力≥1

 

MPa,对比分析该区域的最大

横向长度、最大竖向长度及面积,如图 11 所示。 由

图 10、图 11 可知,因碗形垫板其中空结构使得与

围岩中部表面存在未接触区,因此该部分未受到

应力扩散影响,而平板垫板下因垫板与围岩表面

均接触,因此均受到应力扩散的影响。 从扩散长

度分析,碗形垫板的最大竖向、最大横向长度均小

于平板垫板,同时发现随着垫板平面尺寸的增大,
最大扩散长度的变化量值均较小。 从扩散面积分

析,碗形垫板同样小于平板垫板,原因可能为碗形

垫板厚度较小,预应力作用下极易发生应力扩散,
但由于仅碗底与围岩表面接触,因此扩散效果有

图 10 围岩竖向应力

Fig. 10 Vertical
 

stress
 

of
 

surrounding
 

rock

图 11 有效应力指标

Fig. 11 Effective
 

stress
 

index

限。 而平板垫板与围岩表面紧密贴合,使得应力较

容易从中心向四周扩散,该现象从图 9 可以得到相

互印证。 综上分析,从垫板竖向位移、围岩承受应力

和扩散角度分析,碗形垫板工况 1-3 最优,平板垫板

工况 2-4 最优,但两种垫板形式下围岩竖向位移相

比较,碗形垫板优于平板垫板,故从选择预应力锚杆

系统垫板角度出发,建议碗形垫板工况 1-3 为最优。

5　 结论

　 　 1)不同垫板类型下,垫板受力的竖向位移变化

趋势相同。 当平板垫板尺寸为 160
 

mm×160
 

mm 时,
由于垫板尺寸较小,垫板与围岩接触面上的应力扩

散效果下降,且垫板四角翘曲现象明显;当平板垫板

尺寸逐渐增大至 280
 

mm×280
 

mm 时,应力在垫板内

得到充分扩散且有效应力区的面积逐步减小直到基

本恒定。 但碗形垫板下受力效果优于平板垫板。
2)应力扩散效果间具有明显的关联性。 碗形

垫板与围岩接触面上的应力扩散效果优于平板垫

板,预应力作用下,碗形垫板受力区域基本不会发

生变化,而平板垫板受力区域较大,中间部分存在

集中区,随着垫板尺寸的增大,受力区域逐渐减

小,集中区应力得到减小。
3)从围岩位移和应力扩散效果综合分析,垫

板尺寸越大,位移越小,应力向四周扩散越快,控
制效果越明显。 当结构尺寸参数达到一定时,对
围岩和应力的控制效果提升不明显。 若选用碗形

垫板,建议采用参数: 尺寸 300
 

mm × 300
 

mm ×
180

 

mm,拱高 35
 

mm,孔口半径 34
 

mm,碗底半径

60
 

mm; 若 选 用 平 板 垫 板, 参 数 应 选 择: 尺 寸

280
 

mm×280
 

mm×255
 

mm,开孔直径 26
 

mm,锚具

半径 64
 

mm。 参数基本相同下,碗形垫板对围岩位

移和应力控制效果比平板垫板更为明显。
(下转第 65 页)
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