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摘　要：基于乌鞘岭隧道几种典型断面优化的结果，运用有限差分程序 ＦＬＡＣ３Ｄ，对支护结构的锚杆参数进一步进
行优化，包括锚杆的最优长度、横向间距和纵向间距等。 研究表明，隧道的拱顶下沉量随锚杆长度的增加而逐渐减
小。 隧道的拱顶下沉量和墙腰收敛值随锚杆横向间距或者纵向间距的增加而增大，而且当锚杆横向间距超过 ０畅８
ｍ或者纵向间距超过 １ ｍ后，锚杆的作用就不明显了。
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0　引言
锚杆支护是岩土工程和隧道工程中广泛应用的

支护形式之一
［１］ 。 锚杆的作用加强了岩体的整体

性，提高了岩体的整体刚度，从而也增强了岩体的抗
变形能力

［２］ 。 锚杆的作用还会改善锚固区岩土体
的力学性状，提高围岩的内摩擦角和粘聚力。 即使
对于较大的围岩变形，或者锚杆完全处于破碎岩层
内，锚杆和破碎岩体仍可形成具有一定承载能力的
承载圈。 但是，在实际工程应用中，对于不同围岩条
件下锚杆支护形式和支护参数的选取，一直是设计
和施工中的一大难题。 实际上，锚杆支护形式和参
数的选取是支护设计的关键因素，是关系到锚杆支
护工程质量的优劣和是否安全可靠的重要问题。 运
用数值计算方法对锚杆支护形式和参数进行优化分

析是一种十分有效的方法
［３］ 。

乌鞘岭特长隧道岭脊地段长 ６３００ ｍ，最大埋深
约 １１６０ ｍ，岩质软弱。 随着施工向岭脊的不断推
进，隧道埋深加大，高地应力对隧道的影响也将加
剧。 隧道开挖后很可能会出现新的软岩流变及由此

引起的隧道变形和大塌方。 因此，有必要对隧道深
埋地层软弱围岩在高地应力条件下的变形进行研

究，以确定在此复杂应力条件下的衬砌结构形式、设
计支护参数以及合理的施工步序。
关于乌鞘岭隧道典型断面形状和施工步序的优

化分析，已进行了较多的工作［４］ 。 本文在此基础
上，进一步运用有限差分程序 ＦＬＡＣ３Ｄ

对锚杆长度、
锚杆横向间距以及纵向间距进行优化分析

［５ ～７］ ，并
对施工中正面掌子面设置超前锚杆或者喷射混凝土

的稳定效应进行研究。

1　计算模型
1．1　工程概况

乌鞘岭隧道为两座单线隧道，隧道长 ２０畅０５
ｋｍ，为我国最长的铁路隧道之一。 两座单线隧道线
间距为 ４０ ｍ，纵坡主要为 １１‰的下坡。 隧道进口高
程 ２６６３ ｍ，出口高程 ２４４７ ｍ。
乌鞘岭隧道经过地层主要有第四系、第三系、白

垩系、三叠系、志留系、奥陶系，并伴有加里东晚期的
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侵入。 岭脊地段地质条件十分复杂，洞身穿越 ４ 条
区域性大断层带。 其中，Ｆ４ 断层为主带，围岩以断
层泥砾和角砾为主，角砾的成分主要是砂岩，以安山
岩的碎裂岩为主要成分。 Ｆ７ 断层破碎带由泥砾及
碎裂岩组成。 ９号斜井区段隧道穿越志留系的板岩
夹千枚岩。 本段软岩种类多、岩性复杂，其主要地质
特征表现为：岩体软弱破碎，埋深较大，最大埋深近
１１６０ ｍ。 经综合评估，Ｆ４ 断层带和 ９号斜井区段侧
压力系数为 ０畅７５，Ｆ７断层带侧压力系数为 １畅１。 在
施工过程中，隧道辅助坑道和正洞，特别在 Ｆ４、Ｆ７
断层带以及 ９ 号斜井工区正洞志留系千枚岩地层
中，初期支护均发生不同程度的挤压破坏，表现为拱
顶下沉开裂，拱脚收敛压溃，拱腰内鼓开裂等特征。
与其它岩体相比，乌鞘岭隧道岭脊地段岩体的

地质特点如下：（１）地应力高；（２）岩体软弱，岩石单

轴抗压强度 Rｃ小，岩体级别较低，一般为Ⅱ级，少数
为Ⅲ级；（３）地层侧压力系数接近１或大于１；（４）变
形量大（洞壁位移达数十厘米，甚至 １００ 多厘米）；
（５）变形时间长，塑性区范围大。
1．2　计算模型

根据典型断面形状优化分析结果，锚杆参数优
化计算以 Ｄ －９断面（圆形断面）为例。 该断面设计
初期支护为网喷 Ｃ２０混凝土 ２０ ｃｍ，钢架为Ⅰ１６，按
３榀／２ ｍ布置，系统锚杆长 ４ ｍ，间距为 ０畅８ ｍ，布置
形式为梅花形。 二次衬砌为 Ｃ２５ 钢筋混凝土 ５０
ｃｍ。 中间预留变形量 １０ ｃｍ。 断面结构形式如图 １
所示。 计算模型一共有 ６２４０ 个实体单元，７３７１ 个
实体单元节点和 ４８６０ 个结构单元，５３２２ 个结构单
元节点。

图 １ Ｄ －９ 断面结构形式

考虑高地应力的影响，模型计算范围顶部取到
地面，即 ４５０ ｍ，左右两侧和底部各取 ６０ ｍ，沿隧道
轴线方向取 １２ ｍ。

将围岩看作是均质各向同性的弹塑性体，并采
用 Ｄｒｕｃｋｅｒ －Ｐｒａｇｅｒ（ＤＰ）本构模型。 锚杆为弹性体，

并考虑锚杆与围岩之间的接触效应。 围岩力学参数
为：重度 ２４畅７９ ｋＮ／ｍ３ ，粘聚力 ６０ ｋＰａ，内摩擦角
２５°，泊松比 ０畅３３，弹性模量 １１００ ＭＰａ。 锚杆特性参
数为：直径 ２２ ｍｍ，弹性模量 ２１００００ ＭＰａ，抗拉强度
２４０ ＭＰａ。 锚杆与围岩之间的水泥砂浆粘聚力 ０畅８
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ＭＰａ，刚度 １５ ＭＰａ，厚度 １５ ｍｍ。
Ｄ－９断面数值模拟过程中采用上、下台阶法开

挖，台阶长度为 ４ ｍ，开挖循环进尺为 ２ ｍ，隧道开挖
与支护方式见图 ２。 施工工序如下：上断面开挖，上
断面拱墙先施作系统锚杆，长度 ４ ｍ，间距 ０畅８ ｍ ×
０畅８ ｍ，梅花形布置，再施作 Ｃ２０ 喷砼 ２０ ｃｍ；下断面
开挖，下断面边墙施作系统锚杆，长度 ４ ｍ，间距 ０畅８
ｍ ×０畅８ ｍ，梅花形布置，再施作 Ｃ２０ 喷砼 ２０ ｃｍ；最
后施作 Ｃ２５钢筋混凝土 ５０ ｃｍ。

图 ２　断面开挖方式

2　锚杆参数优化分析
2．1　锚杆长度的优化

对不同锚杆设置长度（如从 １ ～７ ｍ）的隧道进
行了计算，计算结果包括隧道开挖和支护每个阶段
的竖向位移、水平向位移、塑性区发展范围以及应力
分布特征等。 本文重点给出拱顶下沉量以及墙腰收
敛值与锚杆设置长度的关系（如图 ３和图 ４）。

图 ３　拱顶下沉随锚杆长度变化曲线

图 ４　墙腰收敛随锚杆长度变化曲线

图 ３ 和图 ４ 表明，隧道的拱顶下沉量随锚杆长

度的增加而逐渐减小。 当锚杆的长度超过 ５ ｍ 后，
锚杆长度的增加对拱顶下沉和墙腰收敛的减小作用

已经很小了。 计算表明，隧道的围岩塑性区发展范
围随锚杆长度增加（如从 １ ｍ增至 ７ ｍ）的变化不是
很大，但是塑性区的形状有一定变化。 综合围岩位
移、应力和塑性区分析结果，锚杆设计长度可取 ４ ～
５ ｍ。 表 １给出锚杆长度为 ５ ｍ时，拱顶下沉、墙腰
收敛值以及塑性区发展范围的计算结果。

表 １　位移和塑性区计算结果

拱顶下沉
／ｍｍ

墙腰水平
收敛／ｍｍ

拱部塑性区
范围／ｍ

边墙塑性区
范围／ｍ

仰拱塑性区
范围／ｍ

３１２ 缮５００ 寣５ ��畅８ ～６ y畅５ ５ 洓洓畅８ ～６ e畅５ ５ 唵唵畅８ ～６ P畅５

2．2　横向间距的优化
锚杆横向间距的确定是设计中的一个重要参

数。 本节选定 ０畅４ ～０畅２ ｍ 范围内的锚杆横向间距
进行计算。 图 ５ 和图 ６给出了拱顶下沉量和墙腰收
敛值与锚杆横向间距之间的关系。

图 ５　拱顶下沉随锚杆横向间距变化曲线

图 ６　墙腰收敛随锚杆横向间距变化曲线

图 ５ 和图 ６ 表明，隧道的拱顶下沉量随锚杆横
向间距的增加而逐渐变大。 但是，随着横向间距的
继续增大，变形增长速率却渐趋平缓，即其变形量趋
于某一常数。 同样，隧道的墙腰处收敛值也随锚杆
横向间距的增大而逐渐变大，增长速率也渐趋平缓。
当锚杆横向间距超过 ０畅８ ｍ 后，再继续增大锚杆横
向间距对拱顶下沉量和墙腰水平收敛的减小作用就

很小了。 计算表明，隧道围岩的塑性区发展范围随
锚杆横向间距的增大（如从 ０畅４ ｍ增至 １畅２ ｍ）变化
不大，而塑性区的形状有一定的变化。
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根据拱顶下沉量和墙腰收敛值随锚杆横向间距

的变化可以看出，锚杆横向设计间距可取 ０畅７ ～０畅９
ｍ。
2．3　锚杆纵向间距的优化

对不同的锚杆纵向间距（如从 ０畅４ ～１畅２ ｍ）的
隧道支护体系进行了数值模拟计算。 图 ７和图 ８ 给
出拱顶下沉量和墙腰收敛值与锚杆纵向间距之间的

关系。
图 ７ 和图 ８ 表明，隧道的拱顶下沉量随锚杆纵

向间距的增大而逐渐变大，当锚杆纵向间距超过
０畅９ ｍ后，拱顶下沉量不再增加。 同样，隧道的墙腰
收敛也随锚杆纵向间距的增加而逐渐变大。 当锚杆
纵向间距超过 １ ｍ后，墙腰收敛值也不再增加，说明

图 ７　拱顶下沉随锚杆纵向间距变化曲线

图 ８　墙腰收敛随锚杆纵向间距变化曲线

此时的锚杆加固作用已经很小了。 可以看出，锚杆
纵向间距设计值不宜太大，可取 ０畅８ ～１畅０ ｍ。

3　超前锚杆对掌子面稳定的影响
3．1　计算断面支护形式

以 Ｄ －７ －６断面（椭圆形断面）为例，针对掌子
面设置超前锚杆、掌子面喷射混凝土和掌子面未加
固 ３种情况，对隧道开挖过程中的掌子面稳定效应
进行比较研究。 Ｄ －７ －６ 断面结构形式如图 ９ 所
示。 模型计算范围顶部取到地面（即 ８６０ ｍ），左右
两侧和底部各取 ６０ ｍ，沿隧道轴线方向取 １２ ｍ。 计
算模型一共有 １０８００ 个实体单元，１２６２１ 个实体单
元节点和 ９１２４ 个结构单元，９７５８个结构单元节点。

图 ９　Ｄ －７ －６ 断面结构形式
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河南地勘 ２００８年主打攻深找盲
　　中国地质调查局网站消息　２００８ 年，河南地矿局将围绕煤、铝、
铁、钼、金、铅、锌等重点矿种和豫西南地区、豫东平原等重要成矿区
带，开展“排查摸底，攻深找盲”工作，开拓第二找矿空间；重点加强河
南省优势矿种 金、煤、铝土矿、钼及共（伴）生矿的综合调查评价
工作，深入研究矿产加工提取技术。

据了解，２００７ 年，河南省地矿局承担国家地质大调查、危机矿山
接替资源勘查和省“两权”价款勘查等项目 ３７４ 个。

这个局在老矿山深部及外围开展勘查工作，新发现大型以上煤
矿产地 ７ 处，在 １５００ ｍ以浅新增煤资源量 １５ 亿 ｔ 以上，储量升级 １０
亿 ｔ；许昌泉店铁矿普查、新蔡铁矿预查项目新增铁矿石资源量 ７０００
万 ｔ 以上，升级铁矿石资源量 ５０００ 万 ｔ 以上；新安县郁山新增铝土矿
资源量 ２０００ 万 ｔ以上。

Ｄ －７ －６断面设计初期支护为网喷 Ｃ２０混凝土
２５ ｃｍ，拱墙设置系统锚杆，直径 ３２ ｍｍ，拱部锚杆长
４ ｍ，边墙锚杆长 ６ ｍ，间距为０畅８ ｍ ×０畅８ ｍ，梅花形
布置。 拱墙设饱８ ｍｍ钢筋网，网格间距为 ２５ ｃｍ ×
２５ ｃｍ。 全断面设置 １ 榀／０畅８ ｍ的 Ｈ１７５型钢钢架。
二次衬砌为 Ｃ２５钢筋混凝土 ５０ ｃｍ。 中间预留变形
量为 ３５ ｃｍ。

Ｄ －７ －６断面数值模拟过程采用上、中、下台阶
法开挖，台阶长度为 ４ ｍ，开挖循环进尺为 ２ ｍ。 施
工工序为：上台阶开挖，上部断面拱部先施作系统锚
杆，长 ４ ｍ，间距 ０畅８ ｍ ×０畅８ ｍ（梅花形布置），再施
作 Ｃ２０喷砼 ２５ ｃｍ；中台阶开挖，中间断面边墙先施
作系统锚杆，长 ６ ｍ，间距 ０畅８ ｍ ×０畅８ ｍ（梅花形布
置），再施作 Ｃ２０喷砼 ２５ ｃｍ；下台阶开挖，下部断面
边墙先施做系统锚杆，长 ６ ｍ，间距 ０畅８ ｍ ×０畅８ ｍ
（梅花形布置），再施作 Ｃ２０ 喷砼 ２５ ｃｍ；最后施作
Ｃ２５钢筋混凝土 ５０ ｃｍ。
3．2　掌子面加固方案优化

对掌子面设置超前锚杆、掌子面喷射混凝土和
掌子面未加固 ３ 种方案进行比较计算。 其中，当设
置超前锚杆时，锚杆长度为 １６ ｍ，间距为 ２ ｍ；当用
喷射混凝土进行掌子面加固时，混凝土的喷射厚度
为 １００ ｍｍ。 表 ２给出了 ３种方案下的计算结果。

表 ２　加固方案的比较

加固方案
拱顶下
沉／ｍｍ

墙腰水平
收敛／ｍｍ

拱部塑性
区范围／ｍ

边墙塑性
区范围／ｍ

仰拱塑性
区范围／ｍ

未加固 ２０６ l９２０ 创５ 厖厖畅１ ～５ O畅８ ６   畅２ ～９ 殚畅１ ５ ＃＃畅０ ～６ m畅５
设置超前锚杆 １２１ l５７０ 创４ 厖厖畅０ ～４ O畅９ ５   畅８ ～８ 殚畅０ ４ ＃＃畅９ ～５ m畅７
喷射混凝土 ９９ ll畅５ ３７４ 创５ 厖厖畅１ ～５ O畅８ ５   畅８ ～８ 殚畅０ ４ ＃＃畅９ ～６ m畅５

由表 ２可见，隧道掌子面在加固后（掌子面喷
射混凝土、设置超前锚杆），其拱顶下沉量和墙腰水
平收敛值比隧道掌子面未加固时要小得多。 计算表
明，变形趋于稳定的速度也要快很多，而且此时所设
置的径向系统锚杆的最大轴力和塑性区发展范围也

较小。 可以看出，掌子面喷射混凝土的加固效果比
掌子面设置超前锚杆的加固效果要好。当然，在具

体加固设计时，还可以通过改变锚杆参数（如长度、
直径和间距等）或者改变喷射混凝土的厚度来进一
步优化。

4　结论
（１）隧道的拱顶下沉量随锚杆长度的增加而逐

渐减小。 当锚杆长度超过 ５ ｍ 后，再继续增加锚杆
的长度对拱顶下沉量和墙腰收敛值的影响已很小。
锚杆设计长度可取 ４ ～５ ｍ。

（２）隧道的拱顶下沉量和墙腰收敛值随锚杆横
向间距的增加而逐渐变大，但是其增长速率趋于平
缓。 当锚杆横向间距超过 ０畅８ ｍ 后，锚杆对拱顶下
沉量和墙腰收敛值的减小作用就很小了。 锚杆横向
设计间距可取 ０畅７ ～０畅９ ｍ。

（３）隧道的拱顶下沉量和墙腰收敛值随锚杆纵
向间距的增大而逐渐变大。 当锚杆纵向间距超过 １
ｍ后，锚杆对拱顶下沉和墙腰收敛的减小作用就很
小了。 因此，锚杆纵向设计间距可取 ０畅８ ～１畅０ ｍ。

（４）隧道掌子面在加固后（设置超前锚杆、掌子
面喷射混凝土），隧道拱顶下沉量和墙腰水平收敛
值比隧道掌子面未加固时要小得多。 同时，隧道变
形趋于稳定的速度也相对较快，而此时所设置的径
向系统锚杆的最大轴力和塑性区发展范围也较小。
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