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Abstract: In
 

response
 

to
 

the
 

significant
 

soft
 

rock
 

deformation
 

challenges
 

encountered
 

during
 

the
 

construction
 

of
 

the
 

Minxian
 

Tunnel
 

along
 

the
 

Lanzhou-Haikou
 

Expressway
 

( G75) ,
 

this
 

study
 

conducted
 

a
 

comprehensive
 

analysis
 

of
 

soft
 

rock
 

types
 

and
 

the
 

underlying
 

mechanical
 

mechanisms
 

governing
 

the
 

deformation
 

of
 

the
 

surrounding
 

rock.
 

It
 

presented
 

tailored
 

mechanical
 

transformation
 

strategies
 

to
 

address
 

diverse
 

mechanical
 

mechanisms.
 

Also,
 

it
 

introduced
 

the
 

application
 

of
 

anchor
 

cable
 

with
 

high
 

pre-tightening
 

force,
 

constant
 

resistance
 

and
 

large
 

deformation,
 

a
 

proven
 

solution
 

widely
 

employed
 

in
 

mining
 

and
 

rock
 

engineering.
 

Furthermore,
 

the
 

research
 

proposed
 

a
 

high-
prestress

 

and
 

active
 

and
 

passive
 

combined
 

support
 

technique,
 

encompassing
 

pre-reinforced
 

retaining
 

structure,
 

optimally
 

arranged
 

active
 

retaining
 

structure
 

with
 

long
 

and
 

short
 

NPR
 

anchor
 

cables,
 

steel
 

arches,
 

and
 

permanent
 

retaining
 

structure
 

of
 

shotcrete.
 

By
 

implementing
 

numerical
 

simulations
 

and
 

on-site
 

monitoring,
 

the
 

results
 

demonstrated
 

a
 

remarkable
 

reduction
 

in
 

the
 

maximum
 

deformation
 

of
 

the
 

surrounding
 

rock
 

in
 

the
 

test
 

section
 

to
 

only
 

73
 

mm,
 

and
 

the
 

pre-tightening
 

forces
 

applied
 

to
 

the
 

anchor
 

cable
 

with
 

constant
 

resistance
 

and
 

large
 

deformation
 

ranged
 

from
 

280
 

to
 

300
 

kN,
 

underscoring
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

optimized
 

retaining
 

technique
 

in
 

controlling
 

surrounding
 

rock
 

deformation.
 

This
 

research
 

highlights
 

the
 

pivotal
 

role
 

of
 

retaining
 

structure
 

with
 

constant
 

resistance
 

and
 

yielding
 

support,
 

which
 

significantly
 

improves
 

deformation
 

control.
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摘　 要: 为解决国家兰海高速 (G75) 定西段岷县隧道在建设过程中原支护设计方案出现的软岩大变形问题,
通过软岩类型分析、 围岩变形力学机制分析, 提出针对不同力学机制的力学转化对策, 引入在矿山及边坡等岩
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石领域广泛应用的高预紧力恒阻大变形锚索, 提出了 “超前支护+长短 NPR 锚索优化布置主动支护+钢拱架+混
凝土喷浆永久支护” 的高预应力主被动联合支护技术。 通过数值模拟和现场监测效果对比研究, 结果表明, 现

场试验段围岩最大变形量仅为 73
 

mm, 恒阻大变形锚索的预紧力均在 280~300
 

kN 范围内, 可见优化后不同支护

技术均对围岩变形起到了控制作用, 有效发挥了恒阻让压支护的作用, 控制效果明显。
关键词: 隧道工程; 炭质板岩; 联合支护; 数值模拟; 现场监测
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0　 引言

　 　 随着国家 “西部大开发” 战略的持续推进以

及
 

“交通强国” 战略的逐步实施, 目前, 中国每年

在轨道交通和公路领域的新增隧道里程均超过

1000
 

km, 新增各类长短隧道超过 1000 座, 是世界

上各类隧道总量最多的国家 ( 洪开荣,
 

2019; 罗

刚,
 

2019;
 

田四明和巩江峰,
 

2020) 。 隧道数量的快

速增加对西部地区复杂条件下的山岭隧道软岩大

变形控制技术提出了更迫切的需求。 从 20 世纪 80
年代建 设 的 南 昆 铁 路 家 竹 箐 隧 道 ( 张 德 华 等,
2004) 首次出现严重的围岩大变形开始, 在西部

地区多条交通线路的山岭隧道中, 均出现了严重

的围岩大变形灾害, 例如兰渝铁路毛羽山隧道

(李廷春, 2011) 、 广甘高速杜家山隧道 (汪波等,
2012) 、 太岳山隧道 (孙光吉等, 2021) 、 国道 317
鹧鸪山隧道 (孟陆波等, 2017) 、 兰渝铁路木寨岭

隧道 (刘阳等, 2014 ) 和两水隧道 ( 夏润禾等,
2015) 、 兰新铁路大梁隧道 ( 戴永浩等, 2015 ) 、
成兰铁路茂县隧道 ( 李磊, 2017) 及广昆铁路老

东山隧道 ( Cao
 

et
 

al. , 2018) , 软岩大变形问题已

经成为西部地区山岭隧道建设过程中最困难和最

具有挑战性的关键问题之一 ( 郭长宝等, 2017) 。
因此, 开展西部地区广泛存在的层状炭质板岩山

岭隧道软岩大变形机理与控制对策的研究具有重

要的意义。
国内外学者对软岩隧道大变形问题进行过大

量研 究 工 作, 取 得 了 丰 富 的 成 果。 Proctor
 

and
 

White
 

(1946) 针对隧道围岩出现的大变形现象首

次提出了膨胀性围岩和挤出性围岩的科学概念。 20
世纪 90 年代, 挪威学者们在多年的新奥法实施基

础上, 结合 Barton (1988) 提出的围岩分级和评价

系统, 提出了以高性能支护材料为核心的挪威法

隧道围岩控制理论 (沈慧敏, 1995) 。 国内学者也

对这一问题展开了深入的研究, 何满潮等 ( 2000)
基于现场实践, 依据工程地质条件及软岩大变形

特征, 将大变形机制总结为三大类, 并结合地质

力学和非线性力学理论, 提出了以确定和转换不

同软岩巷道复合型大变形机制为核心的软岩工程

围岩支护理论。 而针对软岩隧道大变形的控制问

题, 国外已从早期进行被动支护的太沙基理论

(太沙基,
 

1960) 发展到主动支护的新奥法 (韩瑞

庚, 1987) 。 中国学者根据室内试验、 理论推导及

现场监测等方法提出了松动圈理论 ( 董方庭和郭

志宏,
 

1992;
 

郭 志 宏 和 董 方 庭,
 

1995;
 

董 方 庭,
 

2001) 、 联合支护理论 ( 李永友和李树清,
 

2008;
 

李国良和朱永全,
 

2008;
 

苟彪和张奕斌,
 

2009;
 

郭

富利,
 

2010;
 

田洪铭等,
 

2011) 、 锚喷弧板支护理论

(张春等,
 

2003) 、 隧道三维地应力场回归反演分析

理论 (孙元春等, 2022) 等。 为更好地控制软岩

大变形问题, 何满潮团队成功研发出 NPR 锚杆 / 索
结构材料 ( He

 

et
 

al. ,
 

2014) ; 陶志刚等 ( 2018)
对 NPR 锚索的各种特性进行了研究, 并得出了

NPR 锚索 / 杆与围岩体的相互耦合作用能量方程。
针对复杂地质条件下的软岩隧道大变形灾害,

虽然已经在软岩大变形机制、 围岩大变形控制理

论及大变形控制技术等方面均进行了大量的研究,
但是没有形成系统而有效的理论体系, 而且在西

部复杂工程地质条件下的山岭隧道中, 采用现有

的控制理论设计软岩大变形控制技术无法有效控

制围岩变形。 渭 (源) 武 ( 都) 高速是国家高速

公路网中兰海高速 ( G75) 的重要地段, 也是 G75
在甘肃省境内最后一段, 其建设对完善我国西部

公路网总体布局、 改善甘肃区域交通以及带动甘

肃中南部经济发展有重要意义。 渭武高速定西段

岷县隧道所在区域地质情况极其复杂, 在穿越断

层破碎带和大埋深岭脊段过程中, 隧道原支护采

用的常规 “超前导管 + 3. 5 m 系统锚杆 + I20a 钢拱

架混凝土+二次衬砌” 联合支护技术无法控制围岩
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的稳定, 导致围岩出现显著的大变形及支护结构

失效现象。
基于何满潮等 ( 2002) 提出的复合型大变形

力学机制转化策略, 结合岷县隧道现场施工情况,
对原支护方案进行优化设计, 将复合型软岩大变

形力学机制成功转化为单一型变形力学机制; 将

恒阻大变形锚索运用在软岩大变形隧道中, 为复

杂地质条件下隧道施工建设提供可靠依据; 并通

过数值模拟和现场监测等方法对新型支护方案进

行效果分析, 确保隧道工程的安全可靠性。

1　 岷县隧道区域地质条件及力学机制

分析

1. 1　 岷县隧道概况

　 　 岷县隧道位于甘肃省定西市岷县县城以北,
212 国道以西。 隧道进口为岷县茶埠镇西京村, 隧

道出口南临洮河。 隧道进出口均有便道过洮河与

212 国道相接, 交通较为便利 (图 1) 。

图 1　 岷县隧道地理位置示意图

Fig. 1　 Location
 

map
 

of
 

the
 

Minxian
 

tunnel

1. 2　 地质构造特征

　 　 隧道所在区域位于秦岭海西-印支褶皱带, 隧

道沿线穿过多条复杂构造带。 由于板块交汇处的

地质活动强烈, 导致区域内的褶皱及断层构造十

分发育。 按褶皱、 断裂构造形迹及组合特征, 隧

址区由北向南主要分布有大草滩复背斜和岷县-宕

昌复向斜。 与岷县隧道有关的区域断裂为合作-岷

县断裂带 F2 断层 (图 2) , 该断裂带通过岷县县城

北, 长 160
 

km, 宽 20 ~ 40
 

km, 由多条断层组成;
断层面以北倾为主, 倾角 50° ~ 70°。 总体呈南西凸

出的弧形, 北盘向南东斜冲。 F2 断层引发了 6 条

次级断层, 分别为 f21、 f22、 f23、 f24、 f25 和 f26,
这些断裂大多数被第四系松散沉积层覆盖, 在地

貌上一般表现为断层崖、 垭口、 褶皱、 滑坡错落

等, 特征较明显。
1. 3　 水文地质条件

　 　 岷县隧道沿线水系主要为洮河, 属于黄河的

一级支流, 起源于甘肃省碌曲县, 向东流过甘肃

省中部和南部, 总长度达到 580
 

km, 在岷县处转

向北流, 最终在刘家峡汇入黄河。 岷县隧道位于

洮河 东 流 改 道 北 流 转 折 部 位, 洮 河 水 面 宽 约

137
 

m, 建有龙王台水电站。 在隧道海口方向出口

西侧的山沟枯水季节水量很小, 雨季时流量增大

并堆积泥石流; 隧道沿线山岭中的其余河谷枯水

季节基本无水量, 雨季时有间歇性水流。
1. 4　 地层岩性特征

　 　 岷县隧道围岩主要为强风化炭质板岩、 中风

化炭质板岩、 中风化粉砂岩三类岩石 (图 2) 。
1. 4. 1　 强风化炭质板岩

黑色, 泥质变余结构, 薄层状构造。 弱胶结,
岩体节理裂隙极其发育, 强风化炭质板岩呈薄层

状, 单层厚度 0. 5 ~ 5
 

m, 结构十分破碎。 所取岩芯

多为块状, 层中不均匀夹有厚 5 ~ 10
 

m 中风化炭质

泥板。 强风化炭质板岩地层为隧道沿线山体的主

056
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图 2　 隧道工程地质纵向剖面图

Fig. 2　 Longitudinal
 

profile
 

of
 

tunnel
 

engineering
 

geology

要地层, 在隧道出口直接出露地表, 岩层产状为

225°∠24° ~ 30°。
1. 4. 2　 中风化炭质板岩

黑色, 泥质变余结构, 薄层状构造。 节理裂

隙发育, 胶结程度一般, 岩体较破碎, 岩芯呈碎

状、 短柱状, 锤击声脆, 不易击碎。 分布于隧道

沿线山体的下部, 岩层总体产状 225°∠24° ~ 30°。
1. 4. 3　 中风化粉砂岩

灰褐色、 灰黑色, 砂质, 砂质变余结构, 块

状构造。 节理裂隙发育, 胶结程度一般, 岩体较

破碎, 岩芯呈碎状、 短柱状, 锤击声脆, 不易击

碎。 该层在隧道沿线作为夹层赋存于强风化粉砂

岩及强风化炭质板岩中, 厚度一般为 3. 1 ~ 10. 1
 

m。
受区域内强烈的地质构造运动的影响, 岷县

隧道围岩基本为Ⅴ级围岩。 在发育的板理、 节理

及裂隙作用下, 岩体十分破碎。 因此, 岷县隧道

的围岩为节理化软岩。
为了解岷县隧道地应力分布情况, 在岷县隧道

右线中选取里程 YK235+090、 YK235+170、 YK235+
300 三个断面进行地应力测试。 国际岩石力学学会

(ISRM) 推荐的地应力测试方法主要为空芯包体应

变法和水压致裂法 (张鹏等, 2017; 孟文等, 2022;
李彬等, 2022), 综合考虑后, 在岷县隧道中采用空

芯包体应变法进行地应力测量。 测试采用中国地质

科学院地质力学研究所研制的 KX-81 型空芯包体三

轴地应力计, 空芯包体应变计为一个壁厚 3
 

mm 的

空芯圆筒, 内径为 30
 

mm, 外径为 36
 

mm。 在两层

圆筒中间同一圆周处布置有三组等间距 (120°) 应

变花, 每组应变花包括四个等间距 (45°) 的应变

片。 通过 12 个应变片, 即可以通过单孔测定一点的

三维地应力。 通过测试得到埋深 200
 

m 时隧道的最

大主应力值为 6. 308
 

MPa, 而炭质板岩的最大单轴

抗压强度为 35. 74
 

MPa。 因此, 根据 《工程岩体分

级标准》
 

( 中华人民共和国住房和城乡建设部,

2015), 隧道大变形段的强度应力比为 5. 67, 岩体内

的初始地应力水平为高应力状态, 因此, 岷县隧道

围岩属于高应力软岩。
为进一步了解炭质板岩的矿物成分及其相对

含量, 根据 “ K 值法” 对岷县隧道右线不同里程

断面 位 置 ( YK235 + 475、 YK235 + 480、 YK235 +
485、 YK235+ 490、 YK235 + 495) 处岩样进行全岩

矿物及黏土矿物 X 射线衍射分析, 样品处理和分

析在北京青辰寰宇石油地质科技有限公司实验室

完成, 测试仪器采用日本理学 TTR Ⅲ多功能 X 射

线衍射仪, 测试结果如表 1、 表 2 所示。 分析结果

表明, 炭质板岩的主要矿物成分为石英和黏土矿

物, 黏土矿物主要为伊利石和绿泥石, 因此, 岷

县隧道围岩属于膨胀性软岩。

表 1　 黏土矿物成分相对含量统计表

Table
 

1　 Statistical
 

table
 

of
 

relative
 

contents
 

of
 

clay
 

mineral

composition
 

编号
黏土矿物相对含量 / %

S I / S C / S It Kao C
1 / / / 69 6 2
2 / / / 60 5 35
3 / / / 66 / 34
4 / / / 47 / 53
5 / / / 62 / 38

注: S—蒙皂 石 类; I / S—伊 蒙 混 层; It—伊 利 石; Kao—高 岭 石;
C—绿泥石; C / S—绿蒙混层

表 2　 全岩矿物成分相对含量统计表

Table
 

2 　 Statistical
 

table
 

of
 

relative
 

contents
 

of
 

the
 

mineral
 

compositions
 

of
 

the
 

whole
 

rock

编号
矿物含量 / %

石英 黏土矿物 白云石 菱铁矿 黄铁矿 钾长石 石盐

1 56. 3 39. 6 3. 2 / / / 0. 9
2 35. 2 55. 1 / 6. 1 / 2. 2 1. 4
3 62. 4 18. 6 14. 4 / 1. 1 2. 7 0. 8
4 68. 6 22. 8 4. 6 2. 8 / / 1. 2
5 45. 8 19. 0 / 3. 2 / 2. 1 0. 9

　 　 综上所述, 根据岷县隧道的围岩工程地质条
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件特征及岩性特征分析, 岷县隧道围岩是三种软

岩组合形成的复合型软岩, 类型为节理化 - 高应

力-膨胀性 ( JHS) 软岩。

2　 变形力学机制转化及支护方案优化

　 　 岷县隧道在穿越极破碎围岩段过程中, 原支护

方案无法控制围岩的稳定, 导致围岩出现显著的大

变形及支护结构失效现象, 因此需要依据该软岩隧

道变形力学机制对支护设计方案进行优化设计。
2. 1　 岷县隧道软岩大变形力学机制

　 　 基于何满潮等 ( 2002) 总结的软岩大变形力

学机制分类体系, 岷县隧道围岩的变形力学机制类

型表现为ⅢCBⅡABⅠAB 复合型。 其中, ⅢCB 表示层理斜

交型力学机制, ⅡAB 表示构造应力机制和重力机制,
ⅠAB 表示分子吸水+胶体膨胀机制。

因此, 岷县隧道难以支护是因为围岩并非具

有单一型的变形力学机制, 围岩的大变形是由多

种变形力学机制共同作用导致。 要想有效地进行

岷县软岩隧道的支护, 仅靠单一类型的支护方法

难以奏效, 必须采取相对应的工程对策。
2. 2　 复合型变形力学机制的转化技术

　 　 成功进行 JHS 复合型软岩隧道支护的技术关

键是有效地把复合型力学机制转化为单一型 ( 王

树仁等, 2009) 。 根据该隧道围岩的地质特点和技

术条件, 采用如下的转化技术 (图 3) 。
2. 2. 1　 混凝土喷层

针对岷县隧道的复合型变形力学机制, 首先应

该防治围岩的物化膨胀变形机制。 岷县隧道水文地

质条件简单, 围岩中地下水较少, 对围岩影响很小,
影响岷县隧道围岩软化膨胀的主要为空气中的水分,
因此, 在掌子面揭露岩体后, 首先喷射砂浆混凝土,
对围岩表面进行封闭, 隔绝空气, 从而将ⅢCBⅡABⅠAB

复合型转化为ⅢCBⅡAB 型机制。
2. 2. 2　 超前支护 + 长 短 NPR 锚 索 优 化 布 置 主 动

支护

首先控制节理化软岩隧道掌子面前方岩体的

稳定, 防止掌子面顶部不稳定岩块的垮落。 其次,
采用具有高预应力及恒定的高工作阻力特性的

NPR 锚索对节理化岩体进行改善; NPR 短锚索起

到对浅部岩体加固和及时进行应力补偿的作用;
NPR 长锚索起到对关键部位进行支护控制围岩非

对称变形和调动深部稳定岩体的强度的作用; 从

而将ⅢCBⅡAB 型机制转化为ⅡAB 型。
2. 2. 3　 钢拱架+混凝土喷浆永久支护

在前面 “混凝土喷层+超前支护+长短 NPR 锚

索优化布置主动支护” 等技术的实施下, 隧道的

构造应力已经被支护大部分承担。 为了增大支护

强度, 再采用常规被动支护 “钢拱架+混凝土喷浆

永久支护” 作为初期支护的一部分共同承载围岩

形变压力, 从而将复合型机制转化为单一的Ⅱ B 型

重力机制。
复合型变形力学机制转化对策如图 3 所示。

图 3　 复合型变形力学机制的转化对策

Fig. 3　 Transformation
 

countermeasures
 

of
 

a
 

complex
 

deformation
 

mechanical
 

mechanism

2. 3　 岷县隧道支护方案优化

　 　 针对 JHS 型软岩隧道, 依据 “刚柔并济” 的

支护理念, 结合ⅢCBⅡABⅠAB 复合变形机制的转化对

策, 提出了 “ 超前支护 +长短 NPR 锚索优化布置

主动支护+钢拱架 +混凝土喷浆永久支护” 的高预

应力主被动联合支护技术。 依据围岩破碎情况,
设计新型控制技术支护参数如表 3 所示。

3　 联合支护技术数值模拟分析

　 　 采用有限差分数值分析软件 FLAC3D 建立数值

模型, 对不同支护技术的控制效果进行模拟, 对

不同支护技术下的隧道围岩变形云图进行对比。
3. 1　 模型建立

　 　 模型中的岩层均为炭质板岩, 单层岩层的厚

度为 0. 5
 

m, 采用均匀节理本构模型, 钢拱架及喷

射混凝土支护结构采用弹性模型, 实体单元模拟;
锚杆及锚索采用摩尔-库伦模型, cable 单元模拟。
模型尺寸设计为长×宽×高 = 50

 

m × 20
 

m × 50
 

m。 隧

道断面为马蹄形, 地坪以上部分的开挖半径为 6. 0
 

m,
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　 　表 3　 岷县隧道新型控制技术支护参数及原支护技术参数对比表

Table
 

3　 Comparison
 

table
 

for
 

support
 

parameters
 

of
 

the
 

new
 

control
 

technique
 

and
 

the
 

original
 

technique
 

for
 

the
 

Minxian
 

tunnel
原支护方案 新型支护方案

支护形式 支护参数 支护方式 支护参数

超前支护 小导管
Ø×L = 42

 

mm × 4500
 

mm, 外插角 10°,
间排距 350

 

mm×1200
 

mm
小导管

Ø×L = 42
 

mm × 4500
 

mm, 外 插 角 10°, 间 排 距 350
 

mm
×1200

 

mm

初期支护

普通锚杆

锁脚注浆锚管

钢筋网

喷射混凝土

钢拱架

全断面支护, Ø×L = 25
 

mm× 3500
 

mm,
间排距 1000

 

mm×600
 

mm
Ø×L = 89

 

mm×3500
 

mm
拱顶施工, Ø

 

8
 

mm, 框架尺寸
 

150
 

mm
 

×150
 

mm
C25 混凝土, 厚度 260

 

mm

全断面 I20a 工字钢, 排距 600
 

mm

短 NPR 锚索
全断面施工, Ø×L = 21. 8

 

mm× 7300
 

mm, 间排距 1000
 

mm
×600

 

mm

长 NPR 锚索
拱顶施工, Ø×L = 21. 8

 

mm × 12300
 

mm, 间排距 2000
 

mm
×600

 

mm
柔性网 型号 JD

 

PET120×120MS, 网格尺寸 100
 

mm×100
 

mm

W 钢带 Q235 钢: W×L = 280
 

mm×3000
 

mm, 孔径 100
 

mm×100
 

mm

托盘 钢板: W×L×T = 300
 

mm×300
 

mm×16
 

mm
钢拱架 全断面 I20a 工字钢, 排距 600

 

mm
喷射混凝土 C25 混凝土, 厚度 260

 

mm
永久支护 钢筋砼衬砌 C30 钢筋混凝土, 厚度 500

 

mm 钢筋砼衬砌 C30 钢筋混凝土, 厚度 500
 

mm
注: Ø 为直径; L 为长度; W 为宽度; T 为厚度

圆心角为 215°, 底拱部分开挖半径为 8. 5
 

m, 高度

为 2. 5
 

m, 如图 4 所示。 模型的左右、 前后及顶部

施加应力边界条件, 底部进行固定约束。 模型的

应力边界条件根据埋深 200
 

m 时的现场地应力实测

结果, 水平应力为 6. 3
 

MPa, 隧道走向应力水平

4. 7
 

MPa, 模型顶部施加应力 3. 5
 

MPa。

 

a—模型整体图; b—模型正视图
 

图 4　 隧道数值计算模型

Fig. 4　 Numerical
 

calculation
 

model
 

for
 

the
 

tunnel
( a) Model

 

overall
 

figure;
 

(b) Model
 

front
 

view

3. 2　 模型参数

　 　 数值模型中的参数选取是影响数值计算结果

可靠性的关键因素。 岩体特性受岩块力学特性和

结构弱面赋存特征的共同影响。 因此, 现有数值

计算中, 往往通过岩体质量评价体系将岩石和岩

体进行联系, 从而将岩石的力学参数转换为岩体

的力学参数。 Hoek
 

and
 

Diederichs
 

( 2006) 基于地

质强度指标岩体质量评价体系, 提出了岩体和岩

石参数的转换方法, 具体计算公式如下:
Em

E r

= 0. 02 + 1 - 0. 5D
1 + e( 60 + 15D -GSI) / 11 (1)

σm

σ r

=
[m b + 4s - a(m b - 8s) ]

2(1 + a) (2 + a)
m b

4 + s( )
a·s - 1

(2)

m b = m i e
GSI - 100

9 - 3D( ) (3)

a = 0. 5 + 1
6

e
- GSI

15 - e
- 20

3( ) (4)

式中, Em 、 E r —岩 体 和 岩 块 的 弹 性 模 量, GPa;
σm 、 σ r —岩 体 和 岩 块 的 抗 压 强 度,

 

MPa; GSI
( geological

 

strength
 

index) —工程岩体的地质强度

指标, 用来评估工程岩体的质量; D—岩体的扰动

损伤系数, 采用钻爆法开挖时隧道岩体损伤系数

取 0. 5; s、 m i —岩体材料常数; m b 、 a—岩体特征
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参数 (无量纲) 。 数值模型相关参数见表 4—表 6。
3. 3　 数值模拟方案

　 　 为了对比不同支护技术对软岩大变形的支护

　 　

效果, 以隧道原支护为基础, 优化设计 4 种支护方

案进行数值计算, 如表 7 所示。
原方案采用原支护对策, 主要包括长度 3. 5

 

m
　 　表 4　 岩体力学参数

Table
 

4　 Mechanical
 

parameters
 

of
 

rock
 

mass

材料
密度 /

( kg / m3 )
弹性模量 /

GPa
泊松比

内聚力 /
MPa

内摩擦角 /
( °)

抗拉强度 /
MPa

法向刚度 /
GPa

剪切刚度 /
GPa

岩体 2500 1. 05 0. 25 0. 8 21 0. 5 - -
板理面 - - - 0. 5 18 0. 1 30 12

表 5　 锚杆及锚索力学参数

Table
 

5　 Mechanical
 

parameters
 

of
 

bolt
 

and
 

anchor
 

cable
横截面积 /

m2
弹性模量 /

GPa
抗拉强度 /

GPa
水泥浆黏结刚度 /

( N / m2 )
水泥浆黏聚强度 /

Pa
预紧力 /

N
普通锚杆 3. 79×10- 4 210 0. 182 2×107 2×105 70×103

普通锚索 3. 73×10- 4 200 0. 445 2×107 3×105 150×103

NPR 锚索 3. 73×10- 4 200 0. 938 2×107 3×105 280×103

表 6　 钢拱架-喷射混凝土等效支护体力学参数

Table
 

6 　 Mechanical
 

parameters
 

of
 

the
 

equivalent
 

retaining
 

structure
 

of
 

steel
 

arch
 

and
 

shotcrete

钢拱架
混凝土
型号

混凝土
厚度 / mm

等效容重 /
( kN / m3 )

等效弹性
模量 / GPa

等效
泊松比

I20a C25 260 23 31. 55 0. 20
HW175 C25 260 24 51. 43 0. 22

表 7　 数值模拟方案

Table
 

7　 Numerical
 

simulation
 

schemes
方案 变更内容 锚杆 / m 钢拱架

原方案 原支护 3. 5 I20a
方案 a 更换钢拱架 3. 5 H175
方案 b 原锚杆—普通锚索 7 I20a
方案 c 普通锚索 (短+长) 7+12 I20a
方案 d NPR 锚索 (短+长) 7+12 I20a

的普通锚杆、 I20a 工字钢拱架及厚度 26
 

cm 的 C25
喷浆混凝土。

方案 a 为了对比不同钢拱架对围岩的支护效

果。 采用 3. 5
 

m 长的普通锚杆+HW175 型钢拱架+
26

 

cm 厚的 C25 喷浆混凝土的支护方案。
方案 b 为了对比锚索与系统锚杆对围岩的支护

效果。 采用 7
 

m 普通锚索+HW175 型钢拱架+26
 

cm
厚的 C25 喷浆混凝土的支护方案。

方案 c 为了体现长、 短普通锚索相结合的方式

控制围岩变形的效果。 采用 7
 

m 普通锚索+12
 

m 普

通锚索+HW175 型钢拱架 + 26
 

cm 厚的 C25 喷浆混

凝土的支护方案。
方案 d 为了对比普通锚索与 NPR 锚索的控制

效果。 采用长度 7
 

m 的恒阻锚索+12
 

m 恒阻锚索+
HW175 型钢拱架+26

 

cm 的 C25 喷浆混凝土的支护

方案。

模拟方案支护结构模型图如图 5、 图 6 所示。

图 5　 原支护方案支护结构模型图

Fig. 5　 The
 

diagram
 

of
 

the
 

original
 

retaining
 

structure

3. 4　 结果分析

　 　 针对上述 5 种不同的支护技术, 对不同支护技

术下的隧道进行数值计算, 最终得到的不同支护技

术下的隧道围岩位移变形云图如图 7、 图 8 所示。
结果表明, 不同的支护对策对围岩的支护效

果显著不同。 原支护技术下, 初期支护的最大变

形量达到 450
 

mm, 隧道两侧及拱肩的围岩扰动影

响深度最大。 更换重型钢拱架 ( HW175) 后 ( 方

案 a) , 由于钢拱架的承载能力提高, 围岩最大变

形量降低至 400
 

mm, 变形量仍然较大。 将普通锚

杆更换为 7
 

m 锚索后 (方案 b) , 由于锚索的抗拉

强度大于锚杆, 而且长度增大, 因此, 锚索群对

围岩的控制效果也显著增大, 隧道周围变形更加
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a—方案 a 支护结构模型图; b—方案 b 支护结构模型图; c—方案 c 支护结构模型图; d—方案 d 支护结构模型图

图 6　 优化方案支护结构模型图

Fig. 6　 The
 

diagram
 

of
 

the
 

optimized
 

retaining
 

structures
( a)

 

Scheme
 

a;
 

(b)
 

Scheme
 

b;
 

( c)
 

Scheme
 

c;
 

(d)
 

Scheme
 

d

图 7　 原支护隧道围岩位移变形云图

Fig. 7 　 Displacement
 

deformation
 

nephogram
 

for
 

the
 

tunnel
 

surrounding
 

rock
 

of
 

the
 

original
 

retaining
 

structure

均匀, 最大变形量降低至约 300
 

mm 左右。 为了调

动更深部围岩的承载能力, 将全范围 7
 

m 长的锚索

更换成 “7-12-7-12” 布置结构 ( 方案 c) , 模拟结

果显示 12
 

m 的锚索可以显著改变围岩的位移场,

隧道两侧拱肩的围岩变形量显著降低, 隧道表面

最大变形量降低至 250
 

mm 左右。 将普通锚索全部

更换成恒阻锚索后, 形成新的 “ 7-12-7-12” 支护

体系 (方案 d) , 在高预紧力、 恒定的高工作阻力

及滑移吸能特性作用下, 围岩变形场的非均匀程

度显著降低, 围岩变形量也显著降低, 最大变形

量降至 120
 

mm 左右。
综上所述, 通过数值模拟计算, 高预应力主

被动联合支护技术中所涉及支护手段对隧道围岩

大变形均有一定控制能力。

4　 现场监测

　 　 为了验证新型高预应力主被动联合支护技术

的控制效果, 在岷县隧道右洞内, 选择 YK235 +
480—YK235+500 段作为试验段, 该范围内的岩体

仍然是强风化炭质板岩, 岩层倾角为 50° ~ 90°。
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a—方案 a 围岩位移变形图; b—方案 b 围岩位移变形图; c—方案 c 围岩位移变形图; d—方案 d 围岩位移变形图

图 8　 优化方案隧道围岩位移变形云图
Fig. 8　 Displacement

 

deformation
 

nephogram
 

for
 

the
 

tunnel
 

surrounding
 

rock
 

of
 

the
 

optimized
 

schemes
( a)

 

Scheme
 

a;
 

(b)
 

Scheme
 

b;
 

( c)
 

Scheme
 

c;
 

(d)
 

Scheme
 

d

4. 1　 监测方案

4. 1. 1　 围岩变形监测

在试验段内以 YK235 + 480 为起点, 每隔 5
 

m
设置 1 个监测断面, 共布置 5 个监测断面 ( # a、
#b、 #c、 #d、 #e) , 如图 9a 所示。 在每个监测断面

内设置 7 个监测点, 分别设置在断面的拱顶、 左右

拱肩、 左右拱腰、 左右拱脚, 如图 9a 所示。 当初

期支护完成后, 在各监测点用反光片进行站点布

设, 安排专人采用全站仪进行每日监测并记录,
如图 9b 所示。

a—监测点布置图; b—现场实测图

图 9　 围岩变形监测方案
Fig. 9　 Scheme

 

for
 

monitoring
 

the
 

surrounding
 

rock
 

deformation
( a)

 

Layout
 

of
 

the
 

monitoring
 

points;
 

(b)
 

Field
 

measurement
 

map
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4. 1. 2　 恒阻大变形锚索受力监测

恒阻大变形锚索受力的监测点选取#1、 #2、 #3
点进行监测。 恒阻大变形锚索的受力通过特制的

圆环状应变测力计进行监测。 首先, 将测力计安

装在恒阻体圆环上, 添加一块钢板将其固定在锚

索托盘和围岩中, 如图 10 所示。 当围岩变形时,
形变压力可以通过测力计传递到锚索恒阻体上,
对恒阻大变形锚索的正常工作没有影响。

a—右拱肩锚索受力监测; b—拱顶锚索受力监测

图 10　 恒阻大变形锚索受力监测

Fig. 10　 Stress
 

monitoring
 

of
 

anchor
 

cable
 

with
 

constant
 

resistance
 

and
 

large
 

deformation
( a)

 

Stress
 

monitoring
 

of
 

the
 

right
 

arch
 

shoulder
 

of
 

the
 

anchor
 

cable;
 

(b)
 

Stress
 

monitoring
 

of
 

the
 

vault
 

of
 

the
 

anchor
 

cable

4. 2　 监测结果及分析

4. 2. 1　 围岩变形演化规律

以 YK235+485 监测断面 ( #b) 为例, 进行监

测结果分析。
围岩变形主要指初期支护施工完成后的围岩

表面收敛变形量, 当永久衬砌浇筑后, 该断面内

的围岩变形即无法监测。 对于#b 监测断面, 从初

次支护完成至二次衬砌浇筑截止, 隧道表面位移

监测共进行 78 天, 各监测点的变化曲线如图 11
所示。

图 11　 YK235+485 监测断面围岩变形监测曲线

Fig. 11　 Monitoring
 

curves
 

of
 

the
 

surrounding
 

rock
 

deformation
 

in
 

the
 

YK235+485
 

section

　 　 隧道断面内的围岩变形量由大到小依次出现

于右拱肩、 右拱腰、 拱顶、 右拱脚、 左拱腰、 左

拱肩、 左拱脚, 但隧道的围岩变形量都大幅度下

降, 隧道围岩断面内各点的最大位移量均小于

100
 

mm, 右拱肩最大变形量仅为 73
 

mm。 在新的

复合支护技术实施后, NPR 锚索与板岩岩层之间

的不同夹角导致锚索对岩层的锚固作用不同, 继

而产生不同的围岩变形; 在围岩不同的位置, 虽

然变形量不同, 但是变形发展过程基本相同。 随

着掌子面的掘进, 监测点与掌子面距离逐渐增大,
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围岩变形速率逐渐降低; 隧道停工期间, 由于没

有开挖扰动行为的影响, 围岩变形速率均较小,
停工期内各监测点的变形速率在 0. 13 ~ 2. 15

 

mm / d
范围内; 最后发现, 采用三台阶法进行掌子面开

挖掘进时, 不同区域的开挖对围岩的变形扰动具

有不同的影响, 底拱的开挖对围岩变形也有很大

的影响。
4. 2. 2　 恒阻大变形锚索受力分析

针对 5 个监测断面的变形监测结果, 仍然以

YK235+485 监测断面为例, 进行监测结果分析。
#b 监测断面内各监测点恒阻大变形锚索的受力监

测曲线如图 12 所示。

a—测点#1; b—测点#2; c—测点#3

图 12　 YK235+ 485 ( #b) 监测断面内恒阻大变形

锚索受力监测曲线

Fig. 12　 Monitoring
 

curves
 

of
 

the
 

stress
 

on
 

the
 

anchor
 

cable
 

with
 

constant
 

resistance
 

and
 

large
 

deformation
 

in
 

the
 

YK235 + 485
(#b)

 

section
( a)

 

Measuring
 

point
 

# 1;
 

( b )
 

Measuring
 

point
 

# 2;
 

( c )
 

Measuring
 

point
 

#3

恒阻大变形锚索的预紧力均在 280 ~ 300
 

kN 范

围内, 及时为围岩提供了较高的径向约束力, 降

低了围岩的应力调整幅度, 限制了围岩中的松动

圈的发展; 各监测点的恒阻锚索的最大荷载均达

到恒定阻力值 350
 

kN, 表明恒阻锚索发挥了恒阻

让压支护的作用, 而且由于围岩的应力状态和变

形过程不同, 不同位置的恒阻锚索的受力变形过

程也不相同, 但基本都经历三个阶段: 锚索受力

随着围岩变形量的增大也逐渐增加; 到达恒阻值

后恒阻套筒开始滑移, 锚索受力逐渐降低; 随着

围岩变形继续发展, 恒阻锚索受力重新缓慢增大,
增速缓慢且最终幅度较小, 受力较稳定。

5　 结论

(1) 通过围岩破碎程度分析、 地应力实测、 X
射线衍射等实验, 明确岷县隧道软岩类型为三种

软岩组合形成的复合型软岩, 按主要特征其类型

为节理化-高应力-膨胀性 ( JHS) 软岩。
(2) 针对 JHS 型软岩隧道, 依据 “刚柔并济”

的支护理念, 结合ⅢCBⅡABⅠAB 复合变形机制的转化

对策, 提出了 “ 超前支护 +长短 NPR 锚索优化布

置主动支护+钢拱架 +混凝土喷浆永久支护” 的高

预应力主被动联合支护技术。
(3) 对原支护方案与各改进支护方案进行数

值模拟对比, 通过隧道围岩变形云图对比分析,
发现高预应力主被动联合支护技术中所涉及支护

手段对隧道围岩大变形均有一定控制能力。
(4) 现场试验段围岩变形和恒阻大变形锚索

受力监测的结果表明, 采用新型支护技术后, 围

岩变形量大大降低, 最大变形出现在隧道右侧拱

肩部; 恒阻大变形锚索施工完成后, 随着围岩变

形的发展, 依次经历受力增大、 恒阻套筒吸能滑

移及受力稳定等三个阶段, 有效发挥了恒阻让压

支护的作用。
(5) 采用长短 NPR 锚索进行主动让压支护体

系, 相较与普通锚杆支护, 可以充分发挥 NPR 锚

索的恒阻大变形的吸能特性, 可以有效地将围岩

变形控制在施工允许范围内。
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