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摘　要：在薄层软岩隧道施工过程中，围岩极易发生大变形造成初期支护侵限。为此，依托某薄层软岩隧道工程，基于

遍布节理屈服准则，采用有限差分软件（FLAC 3D）对比分析不同锚杆长度和不同锚杆的布置方式对围岩变形控制效果

的影响。研究结果表明：（1）采用非对称式锚杆设计比采用全环均匀式锚杆设计更能有效的减小薄弱部位围岩变形；

（2）在一定范围内增加锚杆长度，能有效改善锚杆受力和限制围岩塑性区发展，但对围岩位移抑制效果并不明显；（3）

该成果可为薄层软岩隧道初期参数优化提供参考。
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我国隧道工程建设正向长大、深埋方向发展，建设

穿越地质环境恶劣的薄层软岩区的长大隧道工程已不可

避免。目前，已有学者对层状围岩变形特征 [1~3] 和隧道

初期支护参数优化进行了研究。在不考虑隧道纵向开挖

方式和流变等因素的影响，得出支护结构破坏往往发生

在节理面的法线方向 [4~7]。锚杆通过主动加固围岩的方

式，在隧道初期支护中扮演着重要的“角色”。尽管不

少学者对锚杆受力特性做了相关研究 [8-10]，但针对薄层

软岩隧道采用非对称设计方面研究较少。为此，本文以

某薄层软岩隧道为工程背景，基于薄层软岩变形特征，

采用非对称式设计，选用遍布节理本构模型对锚杆参数

进行优化。

1 工程概况

隧 道 位 于 西 南 区 域， 全 长 9375m。 隧 道

DK161+930 ～ DK167+055 段洞身范围主要分布下古生界

澜沧群（Pz[1]ln）。隧道围岩节理裂隙较发育，局部发

育节理密集带。其中澜沧群以薄层极软岩为主，岩体强

度低，耐崩解性差，遇水易软化，岩体破碎，围岩自稳

性差。隧道采用三台阶法施工，在施工过程中存在变形

大且变形时间长，变形基本集中在左侧，右侧变形小于

左侧，如图 1 所示。隧道初支断面及支护参数如图 2 所示。

   图 1  隧道变形图                        图 2  隧道支护断面图

2 数值模拟分析

2.1 建立三维模型

本文以（DK161+930 ～ DK167+055）段中部隧道

为对象建立三维模型，隧道最大埋深为 250m，模型的

尺寸为 88m×110m×50m。模型侧面和底面施加速度约

束，对模型顶面施加大小为 5.68MPa 的垂深地应力。

喷射混凝土、锚杆以及钢拱架分别采用 shell、cable 和

beam 结构单元模拟，隧道超前支护的模拟通过增加加

固区围岩参数的方法来实现。隧道三维模型和开挖模型

如图 3、4 所示。

     图 3  隧道模型                        图 4  开挖模型

2.2 计算参数

根据隧道地勘资料和铁路隧道设计规范 [10]，选取

隧道三维模型计算参数如表 1、表 2 所示。

表 1  锚杆物理力学参数表

弹性模量
/GPa

横截面积
/m2

泥浆粘结
力 /N/m

泥浆摩擦
角 /°

泥浆刚度
/MPa

泥浆外圈
周长 /m

抗拉强度
/N

密度 /
kg/m3

A22

锚杆
200 3.8×10-4 1.6×106 30 17.5 0.131 3.1×105 7800

表 2  模型计算物理力学参数

弹性模量 /
GPa

泊松比
粘聚力 /

MPa
内摩擦角 /

（°）
抗拉强度

/MPa
重度 /

（kg·m-3)

岩体 1.5 0.24 0.5 23 0.1 28.4

节理面 —— —— 0.1 21 0.05 ——

喷射混凝土 25.9 0.2 —— —— 23
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2.3 工况设置

以锚杆间距（1.0m×1.0m）、拱部锚杆长度（3m）

为不变量，通过改变局部锚杆长度，来分析局部锚杆长

度分别为 3m、3.5m、4m、4.5、5m 时的围岩位移、围

岩塑性区、锚杆轴力情况。

2.4 计算分析

从图 5 可以看出锚杆长度的增加，对围岩变形有一

定的抑制作用。当锚杆长度增加到 4m 时，在增加锚杆

长度并不会大幅度的减小边墙水平收敛值；锚杆长度由

3m 增加到 3.5m 后，锚杆对拱底隆起及拱顶下沉有明显

的改善，但在增加锚杆长度对拱底隆起及拱顶下沉并没

有很明显的限制效果，其变化值不到 0.1cm；工况 1~4

随着锚杆长度的增加，围岩塑性区面积在逐渐减小，当

锚杆长度增加到 4.5m 时，围岩塑性区达到最小值；锚

杆长度的增加锚杆轴力也随之增大，工况 4 锚杆轴力达

到最大值，说明对薄弱部位采用 4.5m 锚杆更能增强锚

杆的支护效应。

对比分析五种工况的计算结果可知，后四种工况均

优于第一种工况，且从图 5 可以看出，第四种工况在边

墙水平收敛值、拱底隆起值、拱顶下沉值、锚杆轴力以

及塑性区面积均优于其它工况，在结合现场施工难度的

复杂性和工程成本等因素，薄弱部位锚杆设置的最优长

度为 4.5m。
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图 5  计算工况曲线图

3 结论

通过建立薄层软岩隧道三维模型，对锚杆设置部位，

锚杆设置长度进行优化，得到如下结论：

（1）根据薄层软岩隧道的变形特点，采用非对称

锚杆设计更能有效地阻止围岩塑性区发展。

（2）将薄弱部位锚杆长度增加到 4.5m，能有效地

增加各个岩层之间的摩阻力，阻止围岩塑性区发展。

本文针对薄层软岩隧道建立了三维数值模型，重点

研究了隧道在三台阶临时仰拱法开挖方式下，薄层软岩

隧道锚杆参数设置以及锚杆布置形式，但未考虑时间因

素对薄层软岩变形的影响，在后续可以进一步深入研究。
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