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摘　要：基于新意法基本理论，以湄渝高速 岐 山 隧 道 为 依 托，采 用 有 限 差 分 程 序 模 拟 玻 璃 纤 维 锚 杆 超 前 预 加 固

隧道核心土下的全断面开挖，通过对比预加固开 挖 与 传 统 工 法 下 挤 出 变 形、收 敛 变 形 及 超 前 核 心 土 应 力 分 布 情 况 对

预加固效果进行了验证。结果显示，预加固措施 可 以 在 一 定 范 围 内 减 小 挤 出 变 形，但 对 掌 子 面 前 方 扰 动 范 围 的 影 响

甚微；两工况掌子面挤出位移均在中心位置达到最大，预加固在掌子面中心处对挤出位移的减小效果最为明显；两工

况下掌子面前方预收敛的分布特征与 挤 出 位 移 基 本 一 致，但 掌 子 面 通 过 后 预 加 固 对 后 方 收 敛 的 发 展 不 再 起 控 制 作

用；两工况下掌子面前方拱效应形成位置基本一致，而预加固措施能够有效加强前方拱效应。
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１　研究背景

新奥法经过半个多世纪的发展，已经成为我国隧

道施工方法的基础理论，指导了我国绝大多数隧道工

程的设计和施工［１］。然而，以控制爆破、柔性支护和

监控量测三大要点为支撑的新奥法在面对现已成为

常态的大断面软弱围岩隧道时逐渐暴露出其局限性

和缺点：分部开挖对围岩扰动大、造价高且工序繁琐，
而通过监控量测指导施工的方式只能根据围岩的变

形反应被动地调整支护措施，且对前方围岩的变形情

况也无法先觉。随着我国公路和铁路交通路网不断

向崇山峻岭、离岸深水延伸，隧道工程将面临前所未

有的复杂环境，传统的结构形式也在不断被突破，亟
需发展新材料、新工艺、新方法和新技术，为未来几十

年隧道工程建设的持续发展提供重要的技术支撑［２］。
新意法［３］是意大利著名学者Ｐｉｅｔｒｏ　Ｌｕｎａｒｄｉ及

其团队在研究隧道围岩成拱效应的同时在新奥法的

理论基础上发展起来的隧道工程设计、施工新方法，
其通过对隧道施工过程中围岩应力—应变反应的深

入研究，特别是对掌子面及其前方核心土而不仅仅

是洞室的变化状态予以关注。如图１所示，为更好

地描述变形反应，新意法定义了新的专业术语：（１）超

前核心土，隧道掌子面前方一定体积的土体，断面大

致与隧道轮廓相同；（２）掌子面－超前核心土挤出变

形，主要发生在超前核心土内，沿隧道水平轴线向掌

子面后方发展，大概呈轴对称；（３）隧道预收敛，隧道

前方理论轮廓线的收敛变形。

图１　隧道变形分类

基于理论分析，新意法认为 掌 子 面—超 前 核 心

土体系的稳定是隧道开挖能否安全进行的决定性因

素，主张各种超前工法（预加固和预约束）前提下的

全断面开挖方法，并提出了两种最基本的保证超前

核心土强 度 和 稳 定 性 的 措 施：（１）保 护 性 干 预 措 施

（预约束）：即 在 超 前 核 心 土 周 围，通 过 一 系 列 措 施

（近水平旋喷桩技术、机械预切槽技术等）保护超前

核心土原有的强度和变形特性，使成拱效应靠近洞
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壁周围产生；（２）加固性干预措施（预加固）：通过适

当的加固技术（玻璃纤维结构件加固超前核心土等）
直接作用于超前核心土，改善其强度和稳定性。

过去的２０多年间，新意法在国外得到了广泛的

工程应用与理论研究［４－７］，并被纳入了意大利隧道设

计规范中。而我国只是近年来在极少数隧道中对新

意法进行了尝试性应用［８，９］，对其理论研究鲜有报道。
基于新意法基本理论，以福建省岐山隧道为依

托，采用有限差分程序ＦＬＡＣ３Ｄ模拟玻璃纤维锚杆

预加固隧道超前核心土下的全断面开挖，并通过对比

传统工法与预加固工法下开挖后的超前核心土变形

及应力分布情况对其加固效果了进行验证与分析。

２　依托工程概况

依托工程岐山隧道位于湄洲湾～重庆高速公路

莆田段，隧道左线长８　０３９ｍ，右线长８　０４４ｍ，为目前

全国最长的双向六车道高速公路隧道，也是所在标段

的重点控制性工程。隧道最大开挖断面约１８４ｍ２，最
大开挖宽度约１９ｍ，隧址区发育有１８条断层，根据

地质勘察资料和试验前已施工的情况来看，隧道地

质情况变化反复，预计Ⅳ、Ⅴ级软弱围岩占隧道全长

将超过３０％。拟研究段位于隧道左线Ｆ２１５构造破

碎带及构造影响带附近，埋深约５００ｍ。

３　模型建立与工况设置

３．１　模型建立

为消除边界效应，同时考虑计算效率，建立的模

型长度取１５２ｍ，高度取１００ｍ，纵向长度取１００ｍ，
为获得更加合理的结果，对模型掌子面处的网格进

行了细化，最终建立的模型共包括１８　６００个单元，

１９５　３３４个节 点，初 支 与 二 衬 采 用 实 体 单 元 模 拟 并

按照刚度相等的原则将钢拱架强度折算到初期支护

中，最终模型如图２所示。

图２　模型网格

３．２　材料参数与边界条件

数 值 模 型 采 用 摩 尔—库 仑 模 型 （Ｍｏｈｒ—

Ｃｏｕｌｏｍｂ）模拟围岩材料，采用弹性模型（Ｅｌａｓｔｉｃ）模

拟支护结构，采用空模型（Ｎｕｌｌ）单元模拟开挖部分。
围岩材料参数按照岐山隧道里程ＺＫ７９＋７５～ＺＫ７９
＋１０５段Ｆ２１５断层破碎带勘察值进行转换，支护结

构材料参数按照混凝土材料及相关规范选取，各材

料计算参数详见表１。

表１　材料参数

材料
重度γ
ｋＮ／ｍ３

体积模量

Ｇ／ＧＰａ

剪切模量

Ｋ／ＧＰａ

黏聚力

Ｃ／ＭＰａ

内摩擦角

φ／（°）

围岩 ２３．０　 ７．９３　 ３．０４　 ０．７８　 ２２

初支 ２５．０　 ２２．４ ． １１．２ — —

二衬 ２５．０　 ２４　 １２．０ — —

由于依托工 程 隧 道 埋 深 达５００ｍ，必 须 考 虑 构

造应力的影响，因此在施工模拟前，采用快速应力边

界法［１０］，参照相 关 地 应 力 资 料，将 初 始 地 应 力 加 载

到模型四周。
超前锚杆计算参数按参考文献［１１］进行选取，取

锚杆弹性模量为４５ＧＰａ，抗拉强度为１２０ｋＮ，水泥浆黏

结力为２．０×１０５　Ｎ／ｍ，水泥浆刚度为１．７５×１０７　Ｎ／ｍ２。

３．３　超前锚杆布置方案

数值计算预加固工况中掌子面共布置６０根超前

锚杆，每根长２５ｍ，采用梅花形布置，相邻锚杆间距为

１．５ｍ，平均密度２．５ｍ２／根，掌子面锚杆布置方案如图

３所示；模型中设置的Ｃａｂｌｅ单元如图４所示。

图３　掌子面锚杆布置

３．４　计算工况设置

本次数值模拟共设置两个工况。工况一为传统

的全断面开挖；工况二为玻璃纤维锚杆超前加固下

的全断面开挖。两工况均先循环开挖至２０ｍ处消

除边界效应。工况一按照锚杆布置方案在掌子面前

方设置锚杆（Ｃａｂｌｅ）单元后全断面开挖；工况二则按

—７９２—



图４　模型中设置的锚杆（Ｃａｂｌｅ）单元

　　　
照传统全断面开挖方法进行。两工况下每循环进尺

均为２ｍ，共开挖７个循环共１４ｍ，开挖完成后工况

一超前锚杆残余长度为１１ｍ。

４　计算结果分析

如上所述，新意法认为掌子面—超前核心土体系

的稳定是隧道开挖能否安全进行的决定性因素，因此

将两工况下掌子面—超前核心土的变形及应力情况

进行对比分析，以评价超前锚杆预加固的作用效果。

４．１　挤出位移分析

两工况条件下掌子面前方１６ｍ范围内超前核

心土中心点挤出位移如图５所示；图６为两工况下

掌子面挤出位移与距掌子面距离的关系曲线。

图５　超前核心土挤出位移

图６　挤出变形与距掌子面距离的关系

通过对两工况计算结果分析可知，开挖完成后，
在距掌子面１０ｍ左 右 的 范 围 内，预 加 固 工 况 下 的

掌子面前方挤出位移远远小于未加固工况下的挤出

位移，但在远离掌子面１５ｍ之外的范围内，两种工

况的挤出变形没有太大区别，且两种工况在挤出位

移上 对 超 前 核 心 土 的 影 响 范 围 基 本 一 致，在２０～
２５ｍ范围内，约 为１．５倍 洞 径。Ｌ．Ｃａｎｔｉｅｎｉ等 通 过

在掌子面上 施 加 恒 定 的 法 向 压 力 模 拟 掌 子 面 预 加

固，得到的结果与上述结论基本一致。
两种工况条件下掌子面处挤出位移情况如图７

所示。由计算结果可以看出，隧道开挖后，两工况掌

子面处挤出位移均在内轮廓中心处达到最大，并呈

环形向外逐渐减小，传统工况下掌子面处最大挤出

位移达到１０６ｍｍ，对 掌 子 面 预 加 固 后 最 大 挤 出 位

移减小到约５４ｍｍ，而 在 内 轮 廓 边 缘 处，两 工 况 掌

子面挤出位移值没有太大区别。

４．２　拱顶预收敛与收敛分析

图８所示为掌子面前方轮廓线顶部下沉位移发

展曲线，由图中可以看出，隧道开挖后，在距掌子面

１０～１５ｍ的范围内，预加固工况下的掌子面前方预

收敛位移远远小于未预加固工况下的收敛位移，但

在远离掌子面１５ｍ之 外 的 范 围 内，两 种 工 况 的 预

收敛变形没有太大区别，且两种工况在预收敛位移

上对超前核心土的影响范围也基本一致，总体来说，
掌子面前方预收敛位移所表现出来的各个规律与前

方挤出位 移 基 本 一 致。另 外，在 掌 子 面 前 方１１ｍ
处，即残余超前锚杆的末端位置，预加固工况下的预

收敛位移值出现了轻微地向上波动，这说明此时残

余的１１ｍ超前锚杆已经不能完全满足超前加固的

需要，需要及时搭接新的超前锚杆。
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图７　掌子面挤出位移

图８　拱顶预收敛与距掌子面距离的关系

图９所示为循环开挖过后掌子面后方各断面拱

顶下沉曲线，横坐标负号表示取值点位于掌子面后

方，从图中可以看出，工况二后方拱顶下沉明显小于

工况一，两曲线基本呈平行状态，说明预加固通过控

制掌子面前方变形有效地减小了洞室总变形，但掌

子面通过各断面后，预加固措施不再影响拱顶收敛

的发展。

４．３　超前核心土应力分析

两工况超前核心土内大主应力的纵剖面分布如

　　

图９　掌子面后方下沉曲线

图１０所示，由计算结果可以看出，两工况下开挖完

成后超前核心土大主应力分布规律基本相似，最小

值出现在掌子面处并向内逐渐增大，在掌子面前方

１０～１５ｍ处达到最大值后开始逐渐减小，未预加固

和预加固工况下大主应力最小值为分别为１．６ＭＰａ
和３．４ＭＰａ，最大值分别为１９ＭＰａ和２１ＭＰａ。

图１０　超前核心土大主应力纵剖面分布

通过以上分析，可以认为超前预加固可以更好

地控制掌子面—超前核心土的应力释放，加强掌子

面前方形成的土拱效应，分析结果同时表明，两工况

下纵 向 拱 形 成 的 位 置 均 在 掌 子 面 前 方１０～１５ｍ
处，这也印证了前文超前核心土挤出位移及预收敛

范围所表现出来的规律。

—９９２—



５　结语

采用有限差分程序模拟玻璃纤维锚杆超前预加

固隧道核心土下的全断面开挖，通过对比预加固与

传统工法下的应力应变情况验证了工法效果，并得

到以下结论。
（１）预加固工况下掌子面前方一定区域内的挤

出位移远小于未加固工况下的挤出位移，但在远离

掌子面１５ｍ后，两 种 工 况 的 挤 出 变 形 没 有 太 大 区

别，且两种工况在挤出位移上对超前核心土的影响

范围均在２０～２５ｍ范围内，约为１．５倍洞径。
（２）两工况掌子面处挤出位移均在内轮廓中心

处达到最大，并呈 环 形 向 外 逐 渐 减 小，超 前 核 心 土

预加固在掌子面 中 心 处 对 挤 出 位 移 的 减 小效果最

为明显。
（３）两工况下掌子面前方预收敛位移所表现出

来的各个规律与挤出位移基本一致，且通过对比发

现，超前预加固对掌子面后方收敛也有较为明显的

控制作用。
（４）两工况超前核心土大主应力分布规律基本

一致，最小值出现在掌子面处并向内逐渐增大，在掌

子面前方１０～１５ｍ 处 达 到 最 大 值 后 开 始 逐 渐 减

小。对比发现超前预加固可以更好地控制掌子面—
超前核心土的应力释放，加强掌子面前方形成的土

拱效应。
以上结果说明，新意法所提出的超前预加固措

施可以有效提高和保证超前核心土强度和稳定性，
全方位减小开挖引起的变形并优化围岩受力，从而

可以实现各种围岩和跨度条件下的全断面机械化快

速施工。而随着我国隧道工程不断突破传统修建环

境及结构形式，有必要借鉴新意法先进的施工理念，
并结合国内现状，逐步形成一套适合我国国情的软

弱围岩隧道全断面机械化设计施工体系。
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软岩隧道横洞施工对主洞衬砌结构影响分析

王　凯１，俞焕庆１，王　忠１，龚元军１，徐旭东１，晏长根２

（１．宁波交通建设工程试验检测中心有限公司　宁波市　３１５１２１；２．长安大学公路学院　西安市　７１００６４）

摘　要：针对隧道中先浇筑主洞衬砌结构后 进 行 横 洞 开 挖 的 施 工 工 序 中 横 洞 施 工 对 主 洞 衬 砌 结 构 形 变 破 坏 的

影响，以某软岩隧道为工程依托，通过隧道衬砌应力监测、初支结构形变监测以及横洞施工时主洞衬砌结构形变破坏

的监测，对深埋软岩隧道横洞施工对主洞衬砌 结 构 形 变 破 坏 影 响 进 行 了 研 究 与 分 析。研 究 表 明，隧 道 交 叉 段 围 岩 形

变量较大，围岩形变速率较大，最大水平收敛位移达到５３７ｍｍ。最大拱顶下沉值达到３４６．１ｍｍ，围岩形变速率平均

值达到９．９３ｍｍ／ｄ；依托工程隧道衬砌为主要受力结 构，受 力 随 着 时 间 呈 逐 渐 增 大 趋 势。局 部 位 置 处 形 成 应 力 集 中

区，应力值达到１．１３ＭＰａ和１．０３ＭＰａ。衬 砌 混 凝 土 在 左 拱 脚 与 右 拱 腰 位 置 处 呈 现 受 压 状 态，最 大 压 应 力 值 为

０．８８９ＭＰａ。拱顶呈受拉状态，最大拉应力值为６．４５ＭＰａ。深埋软岩隧道中的横洞施工对主洞衬砌结构的形变破损

有着较为严重的影响，影响范围达到１４０ｍ。在此软岩隧道中不宜采用先浇筑主洞衬砌结构后对横 洞 进 行 爆 破 开 挖

的施工工法。

关键词：软岩隧道；应力监测；横洞施工；主洞衬砌；形变破坏；分析

　　随着我国地下工程的不断发展，逐渐在一些特

殊复杂的地区进行了隧道的修建。一直以来隧道中

横洞与主洞交叉连接段的受力问题是学者们研究的

热点。为了防止隧道在运营过程中突发的险情对人

员与车辆的安全造成危害，在隧道的修建中，必须在

一定距离范围内修建横洞（人行横洞、车行横洞以及

机房等）与主洞交叉连接。隧道中的隧道洞身交叉

连接处的受力是极为复杂的［１］，尤其在软岩隧道中，
横洞施工对主洞的围岩与衬砌结构的受力以及形变

有着较为显著的影响。目前对隧道交叉段的研究主

要是依托数值模拟进行研究，如史彦文等［２］通过数

值模拟分析了大断面公路隧道交叉口的受力行为，
提出了大断面公路隧道优先施做主洞二衬再进行横

洞的开挖；黄明等［３］通过有限元数值模拟对深埋长

大隧道交叉段的衬砌裂缝成因进行了分析；刘山洪

等［４］通过对车行横洞主洞交叉段局部失稳进行的数

值模拟分析得出了，地应力和结构应力集中是导致

局部开裂并影响交叉段稳定性的两大关键因素；孙


