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摘  要 

以四川省大凉山1号平导洞隧道工程为背景，针对软岩的流变性造成隧道结构不稳定、变形量大的问题，

设计隧道初支护系统。通过对喷射混凝土、锚杆、H型钢拱架提供的支护抗力和围岩自承力进行计算，

利用剪切滑移破坏法对喷射混凝土强度及厚度、钢筋网型号及间距、锚杆型号及间距、H型钢拱架型号

及间距进行计算与选型。在满足预留变形量小于5 cm的条件下，选用型号尺寸相对较小的支护材料，对

于该工程中完整性较差的V级围岩采用C25强度混凝土、HW150工字钢和φ22药卷锚杆。其他支撑能力

较好的围岩中分别采用型号和强度较小的支护材料，在保障施工安全的同时节约隧道中的空间成本以及

施工成本。使用有限元软件ABAQUS对隧道围岩支护结构进行仿真分析，仿真结果表明，应力与位移场

仿真结果与计算结果相比差异较小，证明理论计算准确性高，为建立软弱围岩大变形下的科学支护理论

提供了思路。 
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Abstract 
Based on the TBM tunnel project of Daliangshan No. 1 pilot tunnel in Sichuan Province, aiming at 
the problem of large tunnel deformation in soft rock, the primary support system of TBM tunnel is 
designed. Through the calculation of the support resistance provided by shotcrete, anchor rod and 
H-shaped steel arch and the self-supporting force of surrounding rock, the shear slip failure me-
thod is used to calculate and select the strength and thickness of shotcrete, the model and spacing 
of reinforcement mesh, the type and spacing of anchor rod and the model and spacing of H-shaped 
steel arch. Under the condition that the reserved deformation is less than 5cm, the support mate-
rials with relatively small model and size shall be selected. For class V surrounding rock with poor 
integrity in the project, C25 strength concrete, HW150 I-steel and φ22 cartridge bolt are used. In 
other surrounding rocks with better support capacity, the support materials with smaller model 
and strength are used respectively, which can save the space cost and construction cost in the tunnel 
while ensuring the construction safety. It provides an idea for the design of TBM tunnel support 
system under large deformation of soft surrounding rock. 
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1. 引言 

我国地域广阔，地形地貌种类繁多复杂，隧道建设是我国交通基础设施建设中的重要一环，发展高

效的地下交通网是解决交通拥堵问题的有效途径。目前关于深埋软岩隧道变形控制与科学支护方案方面

的研究有待进一步完善[1]。全断面隧道掘进机在软岩地层中掘进时，常因围岩变形过大造成 TBM 卡机

和支护结构变形等问题，轻则延误工期，重则隧道坍塌，造成巨大的生命财产损失。因此，有针对性的

建立软弱围岩大变形下的科学支护方案尤为必要[2]。 
许多学者对软弱围岩变形控制进行了深入研究。马栋等[3]以某工程中 V 级围岩段为试验段，对高强

度钢筋网和型钢钢架的支护抗力及隧洞周位移进行实测对比，分析了高强度钢筋网在软岩隧道中的支护

效果。尚伟鹏[4]设计锚网索喷联合支护，通过布置监测点分析巷道围岩变形，证明了该方案可以使巷道

围岩的变形量得到有效的控制。谷拴成等[5]通过建立围岩与支护结构的协调变形力学模型，分析锚杆长

度、排距和支护能力之间的关系，避免支护过剩和支护不足的问题。李鹏[6]针对软弱围岩水平应力高、

支护难度大的问题，对巷道围岩由塑性区变为破碎区的过程进行分析，建立该过程的围岩受力模型，通

过“锚杆 + 锚索”联合锚注支护控制技术，控制围岩变形。王克忠等[7]通过分析围岩分层支护的耦合

作用，发现在挂网喷射混凝土支护系统中增加钢筋，可以有效控制围岩变形。剧仲林[8]对锚杆在支护过

程中提供的切向和法向力，按照支护结构分别建立计算模型，通过分析围岩受到的载荷和各支护结构提

供的支护抗力控制沉降。 
针对软弱围岩的初期支护系统，在工程实际中，需充分考虑各种支护材料以及围岩自承能力对围岩

变形的影响，通过剪切滑移破坏法计算支护结构提供的支护抗力和围岩自身的承载能力，确定合理的支
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护材料的组合，在满足预留变形量的条件下，降低支护成本。 

2. 工程及地质条件 

2.1. 工程概况 

工程位于四川省凉山州境内，为乐山至西昌高速公路马边至昭觉段，大凉山 1 号隧道 K2 标平导洞

TBM 法施工段，全长 10,688 m，最大埋深 1029 m。掘进方向为从平导洞出口进洞，先经过约 2900 m 曲

线段，然后经过约 4000 m 直线段，再经约 2200 m 曲线段，最后经过 1588 m 直线段到达标段终点。工段

如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of construction section of Daliangshan No. 1 tunnel K2 standard leveling guide tunnel using 
TBM method 
图 1. 大凉山 1 号隧道 K2 标平导洞 TBM 法施工段示意图 

 
该项目采用单护盾全断面隧道掘进机(TBM)，支护形式采用混凝土、锚杆、钢拱架和钢筋网等。 

2.2. 工程地质 

隧道位于云贵高原与川西南山地过渡带，地势西高东低，属大凉山系。最高顶峰东北部大风山，海

拔 4042 m，最低处美姑河与金沙江汇合口，海拔 440 m，一般高程 2000 m 左右。隧道洞身段地表穿越三

叠系中统雷口坡组及嘉陵江组(T1j + 2L)地层，岩性主要由灰岩(II, III)、玄武岩(I)、石英砂岩、泥岩、页

岩(IV, V)为主组成。其中灰岩以中厚层以上状构造为主，少量为薄层状构造。围岩已成松散碎石状结构，

岩体较为松散、完整性和稳定性差，围岩强度不足，需采取喷混凝土、设置系统锚杆加钢筋网和钢拱架

支撑，提高围岩结构的稳定性。 

3. 剪切滑移破坏法 

3.1. 剪切滑移体 

开挖圆形坑道时，垂直荷载大于侧向荷载，水平直径的两侧因压应力集中而产生剪切滑移面。当围

岩因受剪切而松弛导致应力释放时，剪切滑移面不再继续扩展后，在坑道水平直径两端形成两个剪切楔

形滑移块体[9]。 
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3.2. 支护抗力的计算 

支护系统所提供的支护抗力必须与剪切滑移体的滑移力相平衡。总支护抗力包括喷砼和钢筋网、钢

拱架、锚杆以及围岩自身的承载力，如式(1)所示。 

P = P1(喷砼) + P2(钢架) + P3(锚杆) + P4(围岩) > Pmin                         (1) 

4. 基于剪切滑移破坏法的隧道支护系统设计 

60 年代初，奥地利的拉布塞维奇教授，首先提出了剪切滑移破坏理论，指出锚喷柔性支护破坏形态

主要是剪切破坏而不是挠曲破坏，且在剪切破坏前没有出现挠曲开裂[10]。因此，通过使隧道围岩的剪切

滑移位移在预留变形量之内，设计所喷混凝土的厚度。 

4.1. 隧道支护结构设计计算 

4.1.1. 喷砼层提供的径向支护抗力 ′P1  
喷砼抗力是指沿剪切面喷砼层在剪切区所提供的抗剪力。剪切滑移体向坑道方向移动时，对喷砼层

产生水平推力，当喷砼层强度不足时，剪切滑移体的上下边缘处(应力集中区)形成两个剪切滑移面。 
为使喷射混凝土有一定的力学强度和耐久性以及早期强度，喷射混凝土最低设计强度不低于 15 MPa，

一般设计强度为 20 MPa，根据地层结构，建议采用 C25、C30 混凝土，其设计强度及弹性模量等物理力

学性能按照国家标准进行选择[11]。式中参数名称及数值选择如表 1、表 2 所示。 
 
Table 1. System resulting data of standard experiment 
表 1. 围岩物理力学参数 

围岩等级 III IV V 

重度 γ (kN/m3) 23~25 (取 24) 20~23 (取 22) 17~20 (取 19) 

变形模量 E (GPa) 6~20 (取 15) 1.3~6 (取 5) 1~2 (取 2) 

泊松比 μ 0.25~0.3 (取 0.25) 0.3~0.35 (取 0.3) 0.35~0.45 (取 0.35) 

内摩擦角 φ (˚) 39˚ 27˚ 20˚ 

粘聚力 c (MPa) 1 MPa 0.5 MPa 0.1 MPa 

剪切角 α (˚) 25.5˚ 31.5˚ 35˚ 

剪切滑动区域宽度 b (m) 7.16 m 6.76 m 6.50 m 

普氏系数 f 10 6 4 

 
Table 2. System resulting data of standard experiment 
表 2. 喷射混凝土设计参数 

性能 
喷射混凝土强度等级 

C25 C30 

抗剪强度 τs/MPa 1.80 2.10 

内摩擦角 φ1/˚ 50.6 50.8 

喷砼的剪切角 αs/˚ 19.7 19.6 

 

π
4 2

ϕα = −                                          (2) 
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2 cosb a α=                                        (3) 

1
2
sin

s s
s

s

dP Ad
b

τ
α

′= =                                     (4) 

根据混凝土设计参数和围岩参数，算得不同强度混凝土所提供的支护抗力 1P′如表 3 所示。 
 

Table 3. Radial support resistance provided by concrete spraying layer 1P′  
表 3. 喷砼层提供的径向支护抗力 1P′  

喷射混凝土 
强度等级 

不同等级围岩所需混凝土支护抗力 1P′  (t/m2) 

III IV V 

C25 149.21 × ds 157.95 × ds 164.40 × ds 

C30 174.93 × ds 185.17 × ds 192.74 × ds 

4.1.2. 计算钢拱架承载力 ′P2  

2
2
sin

s t

t

FP
b

τ
α

′ =                                        (5) 

H 形钢拱架材料为 Q345，Fs为 H 形钢材截面面积，单位为 m2；τt为钢材的抗剪强度为 392~496 MPa，
取 τt = 440 MPa = 44,000 t/m2；αt为钢材剪切角，αt = 45˚。因隧道直径为 7.93 m，隧道开挖跨度 5 < B ≤ 10 
m，三级围岩支护无需设置钢拱架[12]。不同等级围岩中选用不同型号 H 形钢拱架，计算得径向支护抗力

2P′如表 4 所示。 
 
Table 4. Partial design parameters of H-shaped steel arch and radial support resistance 2P′  
表 4. H 形钢拱架的部分设计参数及径向支护抗力 2P′  

名义尺寸 截面面积 Fs (cm2) II、III 级围岩 III、IV 级围岩 IV~VI 级围岩 

HW100 × 100 × 6 × 8 21.9 —— 40.31 41.96 

HW125 × 125 × 6.5 × 9 30.31 —— 55.79 58.07 

HW150 × 150 × 7 × 10 40.14 —— 73.88 76.90 

4.1.3. 计算锚杆对围岩的径向平均压力 ′P3  
水泥药卷锚杆常用于公路隧道初期支护，一般设计为全粘结型，用早强型水泥为原料[13] [14] [15]。 
1) 锚杆长度 L 

1 2 3L L L L≥ + +                                      (6) 

2

tan 45
2 2
B H

L
f

ϕ + − 
 =



                                 (7) 

式(7)中，L1为锚杆外露长度，取 L1 = 0.1 m；L2为锚杆有效长度；L3为锚杆锚固长度，取 L3 = 0.5 m；B
为隧道跨度，取 B = 7.93 m；H 为隧道高度，取 H = 7.93 m；φ为围岩内摩擦角；f 为围岩普氏系数，各

级围岩 φ和 f 如表 1 所示。 
2) 锚杆锚固力 Q 

2Q KL etγ=                                      (8) 
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式(8)中，K 为安全系数，K = 1.5~2，取 K = 2；γ为不稳定岩层平均密度。如果采用等距离布置锚杆，每

根锚杆所负担的岩体重量即为其所承受的载荷，锚杆横向间距 t 和纵向间距 e 取值如表 5 所示。 
3) 锚杆直径 d 

4
π
Qd
σ

=                                        (9) 

式(9)中，σ 为杆体材料抗拉强度，螺纹钢锚杆的抗拉强度为 350 MPa。其余参数含义及计算结果如表 5
所示。 
 
Table 5. Parameters and calculation results related to bolt design 
表 5. 锚杆设计相关参数和计算结果 

锚杆相关参数 
围岩等级 

III IV V 

围岩影响系数 N 1.0 1.1 1.2 

锚杆总长度设计值 L (m) 1.37 2.07 2.98 

锚杆外露长度 L1 (m) 0.1 0.1 0.1 

锚杆有效长度 L2 (m) 0.77 1.47 2.38 

锚杆锚固长度 L3 (m) 0.5 0.5 0.5 

锚杆间距 e 和 t (m) 1.15 (取 1.0) 1.0 (取 0.8) 0.92 (取 0.8) 

锚固力 Q (t/m2) 37.19 44.42 57.87 

锚杆直径 d (mm) 11.63 (取 16) 12.27 (取 20) 14.51 (取 22) 

长度(m) × 根数 2 × 14 3 × 16 3 × 18 

密度(根/m2) 0.9 1.3 2 

 

3
SP

e t
′ =

⋅
                                    (10) 

0
3 3

cos cos
cos

P P α θ
α

−′= ×                              (11) 

其中，S 为锚杆拉拔力，按照国标中锚杆型号选取。由式(10)、(11)得出的平均径向支护抗力 3P′和锚杆承

载力 P3计算结果如表 6 所示。 
 

Table 6. Anchor bar is commonly used in different grades of surrounding rock 
表 6. 不同等级围岩中常用锚杆钢筋受力 

锚杆参数 
不同等级围岩锚杆钢筋受力 

III IV V 

锚杆直径(mm) φ16 φ20 φ22 

锚杆拉拔力 S (t/m2) 7.64 11.93 14.44 

平均径向支护抗力 3P′  (t/m2) 7.64 18.59 22.56 

锚杆承载力 P3 (t/m2) 2.22 8.55 15.36 
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4.1.4. 围岩本身提供的支护抗力 P4 

4
cos sin

2
n nS SP

b
τ ψ σ ψ′ ′−

=                                (12) 

式(12)中，S ′为剪切滑移体长度；τn、σn分别为沿滑移面的剪切应力和垂直于滑移面的正应力。不同强度

混凝土和不同型号 H 形钢拱架时围岩自身的支护抗力 P4如表 7 所示。 
 
Table 7. The supporting resistance of surrounding rock itself when different strength concrete and different types of H-shaped 
steel arch frame are P4 
表 7. 不同强度混凝土和不同型号 H 形钢拱架时围岩自身的支护抗力 P4 

喷射混凝土 
强度等级 

H 形钢拱架 
名义尺寸 

不同等级围岩自身的支护抗力 P4 (t/m2) 

III (无钢拱架支护) IV V 

C25 

HW100 × 100 × 6 × 8 2.34 + 523.84 × ds 13.80 + 435.71 × ds 4.73 + 146.27 × ds 

HW125 × 125 × 6.5 × 9 2.34 + 523.84 × ds 18.07 + 435.71 × ds 6.17 + 146.27 × ds 

HW150 × 150 × 7 × 10 2.34 + 523.84 × ds 23.06 + 435.71 × ds 7.84 + 146.27 × ds 

C30 

HW100 × 100 × 6 × 8 2.34 + 614.15 × ds 13.80 + 510.81 × ds 4.73 + 171.48 × ds 

HW125 × 125 × 6.5 × 9 2.34 + 614.15 × ds 18.07 + 510.81 × ds 6.17 + 171.48 × ds 

HW150 × 150 × 7 × 10 2.34 + 614.15 × ds 23.06 + 510.81 × ds 7.84 + 171.48 × ds 

 
初期支护的预留变形量不大于 5 cm 时，需要混凝土强度等级、厚度、H 形钢拱架型号、锚杆型号如

表 8 所示。 
 
Table 8. Selection of concrete strength, thickness and type of H-shaped steel arch when the reserved deformation is 10 cm 
表 8. 预留变形量为 10 cm 时混凝土强度、厚度和 H 形钢拱架型号选择 

喷射混凝土 
强度等级 

H 形钢拱架 
名义尺寸 

不同围岩等级喷混凝土厚度 ds (cm) 

III IV V 

锚杆型号：直径(mm) × 长度(m) × 根数 

φ16 × 2 × 14 φ20 × 3 × 16 φ22 × 3 × 18 

C25 

HW100 × 100 × 6 × 8 3.57 7.85 11.88 

HW125 × 125 × 6.5 × 9 3.57 6.87 10.90 

HW150 × 150 × 7 × 10 3.57 5.72 9.76 

C30 

HW100 × 100 × 6 × 8 3.04 6.69 10.14 

HW125 × 125 × 6.5 × 9 3.04 5.86 9.30 

HW150 × 150 × 7 × 10 3.04 4.88 8.32 

4.2. TBM 开挖初期支护参数 

该 TBM 工程中开挖初期支护系统设计结果如表 9 所示。 
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Table 9. Supporting parameters at the initial stage of TBM excavation 
表 9. TBM 开挖初期支护参数 

围岩

级别 

预留 
变形量

(cm) 

初期支护参数 

C25 喷砼 钢筋网 药卷锚杆 工字钢 

位置 厚度
(cm) 位置 直径(mm) 间距 

A × a (cm) 位置 直径(mm) 长度(m) 间距 
B × c (cm) 类型(cm) 

III 5 全断面 5 拱部 180˚ φ8 20 × 20 拱部 90˚ φ16 2 100 × 100 —— 

IV 5 全断面 10 全断面 φ8 20 × 20 拱部 180˚ φ20 3 80 × 80 HW125 ×  
125 × 6.5 × 9 

V 5 全断面 15 全断面 φ8 20 × 20 拱部 180˚ φ22 3 80 × 80 HW150 ×  
150 × 7 × 10 

5. 仿真分析 

5.1. 隧道建模 

该 TBM 隧道由钢拱架以及混凝土衬砌支撑，基于有限元软件 ABAQUS，采用连续介质力学模型，

建立施工过程中的 TBM 隧道支护有限元模型，对支护结构进行有限元仿真与分析。设软弱破碎岩体中的

隧洞为均质圆形隧洞，隧道半径 4.98 m，隧道埋深 100 m，隧道周围黏土的本构简化为线弹性(E = 15 GPa, 
μ = 0.25, γ = 24 kN/m2)，C30 混凝土衬砌(E = 30 GPa, μ = 0.167)，厚度为 0.12 m，隧道网格模型如图 2 所

示，其中，顶面直接取至物理对象顶面。 
 

 
Figure 2. Tunnel mesh model 
图 2. 隧道网格模型 

 
对边界约束条件的设置中，顶面为自由面，前、后面为切向约束，左、右面为法向约束，都为水平

约束，底面为三向约束。围岩、衬砌和将被开挖岩体采用实体单元(C3D8R)，整个模型共有 25,700 个单

元。混凝土材料采用塑性损伤模型，围岩材料采用线性模型[16]。为保证有限元模拟结果的收敛性同时提

高有限元分析的效率，在利用 ABAQUS 建模时假设 TBM 隧道混凝土界面不发生粘结滑移。 

5.2. 初始应力场平衡及开挖方案设计 

初始应力场是 TBM 隧道开挖之前的地应力场，由岩土体自重应力和构造应力组成，由于土体经历长

期的固结，初始位移通常设为 0。通过采用*INITIAL CONDITIONS，TYPE = STRESS、INPUT = 
FILENAME.INP 的方法，模拟地表起伏不平的实际山体。整个开挖过程为全断面开挖，采用“生死单元

法”模拟围岩的应力释放[17]。 
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5.3. 仿真结果与分析 

开挖仿真完成后，围岩的应力分布云图如图 3(a)~(c)，隧洞发生的位移如图 4(a)~(c)所示。 
 

 
(a) Mises 应力云图 

 
(b) 水平侧向应力云图                                 (c) 竖向应力云图 

Figure 3. Cloud diagram of surrounding rock stress distribution 
图 3. 围岩应力分布云图 
 

分析围岩应力仿真结果，发现整个围岩开挖后水平侧向应力在−1.424e6~4.597e5 Pa 之间，竖向应力

在−5.195e6~−4.329e5 Pa 之间，Mises 应力在 3.703e4~2.118e7 Pa 之间，其中，Mises 应力与理论计算数值

相比误差小于 20%，围岩拱顶和仰拱出现明显的应力释放区；拱肩和拱腰出现应力集中区域，其中最大

应力出现在隧洞的拱腰部位，大小为 2.118e7 Pa。 
 

 
(a) 合位移分布 
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(b) 水平方向位移分布                                  (c) 竖向位移分布 

Figure 4. Cloud map of displacement distribution of surrounding rock 
图 4. 围岩位移分布云图 

 
由围岩位移场仿真结果可知，整个隧段最大水平侧移为 0.27 mm，发生在隧洞拱肩处；最大的竖向

位移为 1.216 mm，发生在隧洞顶端处；最大合位移为 1.216 mm。比较(b)、(c)两个图的隧洞的水平方向

位移和竖向位移，隧洞的竖向位移较大，隧洞上覆岩体的重量及埋置深度是导致位移差异的主要原因。

与理论计算的结果比较，小于理论计算数值。 

6. 结论 

本研究以四川省大凉山 1 号软岩隧道工程为背景，提供了有效的软岩隧道变形控制方案。 
1) 通过对喷射混凝土、锚杆、H 形钢拱架提供的支护抗力和围岩自承力进行计算，利用剪切滑移破

坏法对喷射混凝土强度及厚度、钢筋网型号及间距、锚杆型号及间距、H 形钢拱架型号及间距进行计算

与选型。 
2) 对 C25 和 C30 混凝土进行厚度计算，在满足预留变形量小于 5 cm 的条件下，选用型号尺寸相对

较小的支护材料，采用 C25 强度混凝土、HW150 工字钢和 φ22 药卷锚杆。其他支撑能力较好的围岩中采

用强度较小的支护材料，在保障施工安全的同时降低施工成本。 
3) 通过软件 ABAQUS 对隧道围岩支护结构进行仿真分析，围岩开挖后的 Mises 应力与理论计算数

值相比误差小于 20%，计算结果较准确，最大应力出现在隧洞的拱腰部位，拱顶和仰拱出现明显的应力

释放区，覆岩体重量及埋深导致隧道水平位移和横向位移存在差异，且隧道位移仿真结果小于理论计算

值，理论计算结果较可靠。 
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