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摘要!针对节理发育岩体的单洞三车道大跨公路隧道!以宁波将军山隧道为工程背景!通过离

散元手段考虑岩体的非连续力学行为!分析锚杆环向布置范围%环向间距%径向长度对隧道围岩稳

定性及支护结构受力的影响!以围岩变形%塑性区%锚杆轴力为评价基准!得到较优的锚杆支护方

案&结果表明!
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级围岩节理发育岩体隧道拱顶超前注浆环向布置
"!&g

%间距
!#&+

%长度
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的系统锚杆支护较合理&
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近年来#国内外地下工程发展迅速#越来越多的

能源'交通'矿山'水利工程在山岭地区兴建$但地

下工程施工条件复杂#支护体系要求高$针对地下

工程的常用支护方法即锚杆支护#郭吉平通过数值

模拟与现场监测#综合分析'优化了不同锚杆支护体

系参数(肖明清等通过建立初期支护荷载结构模型

和对应的安全系数计算方法#提出了高铁隧道支护

参数优化值(潘锐等建立锚固体
8

围岩界面力学分

析简化模型#通过室内试验与现场试验确定了注浆

锚杆最优支护参数(朱家锐等通过现场试验与正交

试验分析锚喷网支护的影响因素#确定了锚喷网最

优支护参数(谭显坤等运用剪切滑移理论分析了隧

道锚喷支护力学效应和锚喷支护失效原因$在实际

工程中#节理的发育对岩体力学参数与围岩稳定性

影响很大#而现行锚杆支护参数研究中考虑节理参

数的较少#导致研究成果与工程现场实际存在偏差#

无法直接应用于工程实际$该文依托浙江宁波穿山

疏港高速公路梅山保税港区连接线中的将军山隧

道#结合现场地质素描'数值模拟'现场监测数据#基

于节理发育情况对隧道锚杆支护参数进行优化$

!
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工程概况与围岩节理特征

!"!

"

工程概况

将军山隧道全长
!:7%+

#主要穿越强
!

微风

化晚侏罗统西山头组凝灰岩地层#节理裂隙发育#设

计采用分离式双向六车道#净空断面宽度为
!$#9&

+

#高度为
!&#9%+

#属于大跨度隧道$

针对隧道左幅洞口
1

级围岩段
b(7J$':

.

7"%

进行研究#隧道埋深
!9

!
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$进行三心圆断

面开挖#采用
-

"%

中空注浆锚杆!长
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'纵向
a

环环间距
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喷射砼'

V"&U

工字钢钢

架!间距
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-
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钢筋网'
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层初期支护!

"$3+

J"&3+

"'二次衬砌厚度
%%3+

'预留变形量
!73+

的支护方案!见图
!
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图
!

"

隧道支护设计方案示意图!单位)
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围岩节理特征

对
b(7J$':

.

7"%

段进行节理特征!倾角'倾

向'迹长'间距"采集#通过统计分析绘制节理极点等

密度图!见图
"

"$从图
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势发育节理$运用正态分布拟合优势节理参数#结

果见表
!

$根据断面优势节理参数进行断面节理重

构#实现精细化描述!见图
:

"$

图
#

"

节理极点密度图

图
$

"

隧道开挖断面节理重构图

表
!
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隧道断面优势节理参数

分组

编号

倾角正态

拟合分布

参数
)
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g

"

倾向正态

拟合分布

参数
)

-!

g

"

迹长正态

拟合分布

参数
!

-

+

间距正态

拟合分布

参数
?

-

+
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考虑节理特征的隧道开挖模拟

#"!
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计算模型及工况

根据该隧道
1

级围岩节理特征#采用离散元软

件
4N[T

建立计算模型$采用上下台阶法模拟开

挖#考虑地下洞室的边界影响范围#上边界取至地表

约
"&+

#左右两侧及下边界取
:

倍洞径(左右两侧

施加水平向约束#底部施加竖向约束!见图
5

"$

"

层初期支护之间的接触采用绑定约束#研究

锚杆环向布置范围'锚杆间距'锚杆长度等支护参数

对隧道围岩稳定性的影响#分析不同锚杆支护参数

下隧道围岩的变形规律$锚杆支护设计参数计算工

况见表
"

$

#"#
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参数选取

岩体与节理面均采用
SBH28TB/*B+U

模型#

参照地质勘察报告'

M1]N7&8"&&5

2公路隧道设计

规范3等选取
1

级围岩'节理'喷射砼及锚杆参数!见

表
:

!

$

"$

图
%

"

隧道模拟计算模型

表
#

"

锚杆支护设计参数计算工况

工况

编号

锚杆环向布置

范围-!

g

"

锚杆间

距-
+

锚杆长

度-
+

开挖工法

!

"

'&

!"&

!9&

"!&

!原设计方案"

!#& 5#%

上下台阶法

" "!&

&#9

!#&

!#"

!#5

5#%

上下台阶法

: "!& !#&

:#&

:#%

5#&

5#%

上下台阶法

表
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围岩块体参数

项目 参数值

密度-!

0

K

,

+

8:

"

!'&&

弹性模量-
]O) !#%

泊松比
&#5

粘聚力-
0O) !:&

内摩擦角-!

g

"

"5

表
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"

围岩节理面参数

项目 参数值

法向刚度-!

]O)

,

+

"

'

切向刚度-!

]O)

,

+

"

:

粘聚力-
0O) %&

内摩擦角-!

g
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抗拉强度-
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表
&

"

喷射砼参数

项目 参数值

密度-!

0

K

,

+

8:

"

""&&

泊松比
&#"

弹性模量-
]O) ":

抗压强度-
SO) !:#%

抗拉强度-
SO) !#:

残余强度-
SO) &#%%

表
(
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锚杆参数

项目 参数值

截面积-
+

"

5#'a!&

85

密度-!

0

K

,

+

8:

"

79%7

极限拉应变
&#&!

抗压极限-
0̀ !$5

抗拉极限-
0̀ !$5

弹性模量-
]O) "!&

考虑初期支护中含有钢筋'钢拱架等材料#将钢

拱架等效成等厚砼#利用抗弯等效原则进行刚度叠

加#公式如下)

B

!

E

!

.

B

"

E

"

+

B

:

E

!

!

!

"

式中)

B

!

'

E

!

分别为砼的弹性模量和惯性矩(

B

"

'

E

"

分别为钢拱架的弹性模量和惯性矩(

B

:

为等效

弹性模量$

$

"

计算结果分析

$"!

"

锚杆环向布置范围影响分析

$#!#!

"

围岩变形

图
%

为不同范围锚杆支护下围岩竖向变形云

图$由图
%

可知)不同锚杆支护范围下隧道竖向位

移整体表现为拱顶沉降'拱底隆起#沉降量从拱顶到

图
&

"

不同锚杆布置范围下围岩竖向变形云图!单位)

+

"

地表逐渐减小#拱底隆起量从拱底到围岩深处逐渐

减小#水平位移最大值出现在左'右边墙处$

图
$

为锚杆布置范围与地表'拱顶沉降的关系$

由图
$

可知)隧道地表和拱顶沉降均随锚杆支护范

围的增大而减小#在拱顶
'&g

范围内支护时#拱顶沉

降最大为
"9#'$++

$隧道拱顶超前注浆加系统锚

杆工况!环向布置范围
"!&g

"下拱顶沉降最小#为

"&#!++

#比
'&g

'

!"&g

'

!9&g

范围锚杆支护分别减小

55#!c

'

!7#:c

'

:#:c

$

图
(

"

锚杆布置范围与地表$拱顶沉降的关系

图
7

为锚杆布置范围与隧道收敛变形的关系$

由图
7

可知)与隧道沉降变化规律类似#隧道收敛变

形随着锚杆布置范围的增大而减小#隧道拱顶注浆

加系统锚杆工况下收敛变形最小#为
!%#5++

$

图
)

"

锚杆布置范围与隧道收敛变形的关系
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围岩塑性区

围岩屈服块体数量反映围岩塑性区范围的大

小#其与锚杆环向布置范围的关系见图
9

$由图
9

可知)围岩屈服块体数量随着锚杆布置范围的增大

而减小#锚杆支护范围
'&g

时数量最大#为
5:'5

块(

拱顶超前注浆加系统锚杆工况下围岩屈服块体数量

最小#为
:'$7

块#比
'&g

工况减小
!&#7c

$

图
,

"

围岩屈服块体数量与锚杆环向布置范围的关系

$#!#$

"

锚杆轴力

不同锚杆布置范围下锚杆轴力见图
'

$由图
'

可知)环向布置范围
!"&g

工况下锚杆轴力最大#为

!&:#"0̀

(布置范围为
'&g

时锚杆最大轴力较小#其

他
:

种工况下锚杆最大轴力接近#锚杆受力合理$

图
-

"

锚杆最大轴力与环向布置范围的关系

$"#

"

锚杆环向间距影响分析

在锚杆环向分布范围为
"!&g

'锚杆长度为
5#%

+

的条件下#锚杆间距分别选取
&#9

'

!#&

'

!#"

'

!#5+

进行锚杆环向间距优化分析$

$###!

"

围岩变形

锚杆间距与地表'拱顶沉降的关系见图
!&

$由

图
!&

可知)隧道地表'拱顶沉降随锚杆支护间距的

增加而增加#锚杆间距为
&#9+

时隧道拱顶沉降最

小#为
!'#7"++

#比锚杆间距
!#5+

!沉降最大"时

减小
!!c

$

锚杆间距与隧道收敛变形的关系见图
!!

$由

图
!!

可知)隧道收敛变形随着锚杆间距的增大而增

加#但锚杆间距为
!#&

'

!#"

'

!#5+

的工况下周边收敛

位移接近$

图
!+

"

锚杆间距与地表$拱顶沉降的关系

图
!!

"

锚杆间距与隧道收敛变形的关系

$####

"

围岩塑性区

围岩屈服块体数量与锚杆环向间距的关系见图

!"

$由图
!"

可知)围岩屈服块体数量随着锚杆间距

的增大而增大#锚杆间距
&#9+

工况下围岩屈服块

体数最小#为
:9'&

块#比锚杆间距
!#5+

工况减小

%#'c

$

图
!#

"

围岩屈服块体数量与锚杆环向间距的关系
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锚杆轴力

锚杆最大轴力与锚杆环向间距的关系见
!:

$

由图
!:

可知)锚杆最大轴力随着锚杆间距的增大而

增大#环向间距
&#9+

工况下锚杆最大轴力最小#为

7!#9$0̀

$

图
!$

"

锚杆最大轴力与锚杆环向间距的关系

基于隧道围岩变形'围岩塑性区及锚杆轴力进

行综合分析#锚杆间距
&#9

及
!#&+

的支护形式优

于
!#"

'

!#5+

的支护形式#锚杆间距
&#9

'

!#&+

工况

下围岩变形'塑性区'锚杆轴力等较接近#但锚杆间

距
!#&+

较经济合理#建议采用隧道拱顶超前注浆

系统锚杆'锚杆间距
!#&+

的方式进行支护$

$"$

"

锚杆径向长度影响分析

在锚杆环向分布范围为
"!&g

'锚杆间距为
!#&+

的条件下#锚杆长度分别选取
:#&

'

:#%

'

5#&

'

5#%+

进

行锚杆长度优化分析$

$#$#!

"

围岩变形

锚杆长度与地表'拱顶沉降的关系见图
!5

$由

图
!5

可知)隧道地表'拱顶沉降随锚杆支护长度的

增大而减小#锚杆长度
5#%+

工况下拱顶沉降最小#

为
"#&!++

#比锚杆长度
:#&+

工况!沉降最大"减

小
!&#5c

$

图
!%

为锚杆长度与隧道收敛变形的关系$由

图
!%

可知)隧道收敛变形随着锚杆长度的增大呈先

减小后增大的趋势#锚杆长度
5+

工况下收敛变形

最小#为
!5#"++

$

$#$##

"

围岩塑性区

图
!$

为围岩屈服块体数量与锚杆环向布置长

度的关系$由图
!$

可知)围岩屈服块体数量随着锚

杆长度的增大而减小#锚杆长
:#%

'

5+

工况下屈服

块体数量相近$

$#$#$

"

锚杆轴力

锚杆最大轴力与锚杆环向布置长度的关系见图

!7

$由图
!7

可知)锚杆最大轴力随着锚杆长度的增

加而增加#锚杆长度为
5#%+

时最大轴力为
7'#:!

0̀

#是锚杆长度
:#&

工况下最大轴力的
!#"

倍$

图
!%

"

锚杆长度与地表$拱顶沉降的关系

图
!&

"

锚杆长度与隧道收敛变形的关系

图
!(

"

围岩屈服块体数量与锚杆长度的关系

综上所述#对隧道围岩变形'围岩塑性区及锚杆

轴力进行综合分析#锚杆长度
5#&+

工况下围岩变

形'塑性区'锚杆轴力等较合理#能有效控制隧道收

敛变形#建议采用拱顶超前注浆环向布置
"!&g

'间

距
!#&+

'长度
5#&+

的系统锚杆进行隧道支护$将

军山隧道支护设计较合理$

&%! """""
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图
!)

"

锚杆最大轴力与锚杆长度的关系

$"%

"

现场监测数据对比分析

基于围岩地质特征与现场施工条件#选取
1

级

围岩段
b(7J7&%

断面开展现场监测#隧道锚杆轴

力'围岩压力分布见图
!9

'图
!'

$由图
!9

'

!'

可知)

隧道左'右拱腰处的锚杆轴力较大#最大轴力为
!9

0̀

#远小于数值计算值#主要是因为锚杆布设在隧

道开挖'出渣后进行#相对滞后(左边墙和拱顶处的

压力较大#分别为
!"9#'

'

!!$#'0O)

$

图
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锚杆轴力!单位)
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"

图
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围岩压力分布!单位)
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隧道变形随施工过程的变化见图
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$由图
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可知)隧道上台阶开挖后拱顶沉降开始增大#且略有

波动#主要是因为距离掌子面较近#受前方爆破震动

的影响较大(随着掌子面向前推进#爆破震动对拱顶

部位的影响减小#下台阶开挖后拱顶沉降继续增大#

达到
!!++

后趋于稳定$隧道整体向内收敛#最大

为
7++

$锚杆轴力'围岩变形现场监测数据与数

值计算结果相比偏小#究其原因#主要是因为隧道开

挖瞬间及监测布设之前围岩产生一定应力释放#监

测相对滞后(数值建模中围岩节理按贯通状考虑#围

岩条件有偏差$

图
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隧道变形随施工过程的变化
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结论

针对节理发育岩体大跨度公路隧道#结合现场

地质素描'数值模拟'现场监测数据对隧道锚杆支护

参数进行研究#得到以下结论)穿越强
!

微风化晚侏

罗统西山头组凝灰岩地层的双向六车道隧道采用拱

顶超前注浆环向布置
"!&g

'间距
!#&+

'长度
5#&+

的系统锚杆支护方案较合理$

该文采用二维数值模拟方法对隧道锚杆支护设

计参数进行研究#未考虑隧道开挖过程中的空间效

应#下一步可采用三维数值模拟或模型试验方法进

行完善$
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更科学合理$根据
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条山区高速公路的数据资料

估算其中
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条高速公路的单位里程造价#估算结果

与其实际造价接近#模型估算准确度高$但该模型

对待估算项目造价的计算需建立在有样本项目数据

支持的基础上#存在局限性#有待完善$
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