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隧道掌子面超前锚杆平面布设方案比选研究

杨黎宏 1，陈党辉 1，郑超 2 

（1.福建路桥建设有限公司，福建  福州     350002；2.福州大学  土木工程学院，福建  福州     350116）

摘要：为解决隧道掌子面超前锚杆平面布设方案的选择问题，基于国内外工程实例，将掌子面超前锚杆平面布设方案

的构成要素总结为形状以及线形，并在此基础上归纳出以矩形和圆形为基础形状的 4 种不同平面布设方案。以渭武

高速公路木寨岭隧道为工程依托，通过数值模拟研究在不同锚杆布设密度、锚杆布设长度、围岩等级以及隧道埋深条

件下，掌子面超前锚杆采用不同平面布设方案支护效果间的差异。研究结果表明：隧道掌子面超前锚杆采用不同的平

面布设方案会对其支护作用效果产生一定影响，通常采用圆形的平面布设方案产生的支护作用效果可较矩形平面布

设方案提高 2%~6%。
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0    引言

在软弱围岩隧道工程中，由新奥法原理派生出

的施工方法在围岩变形控制、施工安全以及施工进

度等方面均表现出了明显的局限性［1‑3］。对此，有学

者［4］在总结新奥法原理以及围岩压力拱理论的基础

上提出了新意法，该工法强调通过各种超前预加固

措施对掌子面及其前方土体的强度以及变形特性进

行人工干预，从而达到维持隧道短期稳定，实现机械

化全断面开挖的目的。该工法突破了传统新奥法的

局限性，并成功地解决了许多软弱围岩隧道的施工

难题［5‑7］。目前，该工法已广泛地应用于欧洲国家的

隧道工程建设并纳入意大利的隧道设计和施工规

范，而中国对于新意法的相关研究还处于萌芽阶段。

叶飞等［8］根据新意法对于隧道围岩拱效应的分

析，以太沙基理论公式为基础，推导出可适用于确定

新意法超前核心土加固参数的理论计算公式；李斌

等［9］基于新意法基本理念，采用理论分析与数值模拟

相结合的方法提出了掌子面超前锚杆加固密度、加

固范围、加固长度的具体确定方法；崔柔柔等［10］采用

数值模拟的方式，对软岩条件下掌子面超前锚杆设

计参数变化对于支护效果的影响进行分析，认为掌

子面锚杆的搭接长度是控制掌子面稳定的关键因

素；王志杰等［11］针对昔格达组地层大断面隧道，采用

理论分析与数值模拟相结合的手段，提出了相应的

掌子面超前锚杆加固参数的确定方法；赵岩等［12］以

野猪山隧道为工程依托，通过数值模拟以及现场实

测对新意法开挖进行系统性评价，结果表明：掌子面

锚杆等超前预加固措施可以显著提高围岩结构性

能，足以为全断面开挖创造条件。

隧道掌子面超前锚杆作为新意法主要的超前预

加固工法之一，目前中国对于其加固参数的研究多

集中在加固长度、加固密度以及搭接长度上，而对于

其平面布设方案的选择鲜有研究。针对该问题，本

文以渭武高速公路木寨岭隧道为工程依托，在对比

分析国内外隧道掌子面超前锚杆应用工程实例的基

础上，将确定掌子面超前锚杆平面布设方案的要素

总结为形状以及线形，并归纳出以矩形和圆形为基

础形状的 4 种不同平面布设方案，进而通过数值模拟

对平面布设方案的选择展开研究。研究结果可为隧

道掌子面超前锚杆平面布设方案的选择提供参考。

1    工程概况

木寨岭隧道是国家兰海高速（G75）重要组成路
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段渭武高速公路的控制性工程，其在施工期遭遇了

与其毗邻的兰渝铁路木寨岭隧道相类似的高应力软

岩大变形问题。现场施工监测数据反映，隧道开挖

后围岩变形剧烈，普遍在 500 mm 以上，严重时可达

3 000 mm。现场围岩大变形造成掌子面失稳、初支

结构侵限破坏等一系列施工难题，施工拆换拱率达

30% 以上，施工成本难以控制。

掌子面稳定是隧道安全施工的基本前提。然而

破碎的岩体结构与高应力的相互叠加，使得木寨岭

隧道的掌子面稳定性难以保证，时常表现为掌子面

围岩的局部松动掉块。在部分地质条件极差区域，

隧道掌子面在开挖后随即呈流塑性状态，引发掌子

面围岩大变形，进一步造成掌子面附近初支结构受

力的急剧增加，导致初支结构发生开裂乃至崩塌。

由于地质条件极差，常规采用的预留核心土法以及

喷射混凝土联合支护掌子面的措施已经很难发挥作

用，隧道掌子面稳定性难以保证。

近年来，隧道掌子面超前锚杆已应用在不少工

程实例中，并且获得了显著成效。相较于常规掌子

面支护措施，掌子面超前锚杆不仅可以提供强有力

的支护，而且应用时并不占用施工空间，方便机械化

施工，可以显著提高开挖以及初期支护施作效率，显

然这对于高应力软岩变形的控制更加有利。掌子面

超前锚杆通常采用玻璃纤维锚杆，玻璃纤维锚杆相

较于传统的锚杆具有质量轻、抗拉强度高、抗剪强度

低、耐久性好的特点［13］，使得其能在提供足够掌子面

支护抗力的同时易于随掌子面推进同步挖除，可以

很好地满足隧道掌子面的支护与开挖需求。

鉴于掌子面超前锚杆在掌子面变形控制方面体

现出的优越性，针对木寨岭高应力软岩大变形隧道

的掌子面稳定性问题，拟制定掌子面超前玻璃钢纤

维锚杆支护方案。然而，目前对于掌子面超前锚杆

平面布设方案的研究较少，相应的平面布设方案选

择问题并无相关依据可循。通过合理制定掌子面超

前锚杆的平面布设方案，有望将锚杆支护效果最大

化，充分发挥锚杆支护作用。

2    掌子面超前锚杆平面布设方案总结

通过对比分析国内外隧道掌子面超前锚杆的工

程应用实例［5，14‑20］，可将确定掌子面超前锚杆平面布

设方案的基本要素总结为形状以及线形。在此基础

上，按照形状和线形的不同，将掌子面超前锚杆平面

布设方案归纳为如图 1 所示的矩形梅花布置、矩形直

线布置、圆形梅花布置以及圆形直线布置 4 种。例

如，兰渝铁路桃树坪隧道作为采用新意法施工的隧

道，采用的掌子面超前锚杆平面布设方案如图 1（a）；

宁波野猪山隧道采用的掌子面超前锚杆平面布设方

案如图 1（b）；意大利的 Vasto 隧道、瑞士的圣哥达基

线隧道采用的掌子面超前锚杆平面布设方案则如图

1（c）所示。

（a） 矩形梅花布置 （b） 矩形直线布置

（c） 圆形梅花布置 （d） 圆形直线布置

图 1    常用掌子面超前锚杆平面布设方案

3    数值模型及计算参数

为分析不同隧道掌子面超前锚杆平面布设方案

对于支护效果的影响，采用 FLAC3D 进行数值建模分

析。以木寨岭隧道的常规开挖断面为研究对象建立

基本模型。木寨岭隧道常规开挖断面最大开挖跨度

为 13 m，最大开挖高度为 11 m，开挖总面积约 115 
m2，研究段埋深约 300 m。建模时为简化计算，取上

覆土层厚度为 40 m，其余埋深影响通过在模型顶面

施加上覆土层自重进行等效考虑。模型边界尺寸依

照圣维南原理确定，左右边界与隧道中心线的距离

取 4D（D 为断面最大开挖跨度），底部边与隧道底部

的距离取 3D，最终建立的模型尺寸为 116 m×50 
m×90 m。隧道模型网格划分如图 2 所示。隧道模

型四周以及底面采用位移边界条件进行约束，顶面
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为无约束的自由面。不同掌子面超前锚杆平面布设

方案在模型中的实现如图 3 所示。

图 2    隧道模型

（a） 矩形梅花布置 （b） 矩形直线布置

（c） 圆形梅花布置 （d） 圆形直线布置

图 3    掌子面超前锚杆布设模型

数值模型中围岩采用实体单元进行模拟，混凝

土喷层采用 Shell单元进行模拟，钢筋网、钢拱架的作

用采用等效刚度折算的方式通过提高 Shell单元的弹

性模量予以考虑。掌子面超前锚杆为玻璃钢纤维锚

杆，采用水泥砂浆全长锚固于围岩中，应用时主要考

虑其轴向上的抗拉作用，因此采用 Cable 单元进行模

拟。Cable 单元包含锚杆构件以及水泥砂浆，其结构

示意如图 4 所示。

模型中涉及的结构单元具体参数见表 1、2。模

型采用全断面开挖，每循环开挖进尺为 2 m，数值计

算过程中假定围岩服从 Mohr‑Coulomb 屈服准则。

为充分消除边界效应对计算结果的影响，当模型逐

步开挖、计算至模型中部 y=26 m 断面时，再进行掌

子面超前锚杆布设。

围岩

锚杆水泥砂浆

图 4    Cable单元结构示意图

表 1    初支参数

重度/（kN · m-3）

25

弹性模量/GPa

50

泊松比

0.2

厚度/cm

28

表 2    掌子面超前锚杆参数

弹性模

量/GPa

45

锚杆直

径/mm

25

横截面

积/mm2

490.625

单位长度水

泥浆黏结力/
（N · m-1）

2×105

单位长度水

泥浆刚度/
（N · m-2）

1.75×107

抗拉强

度/kN

3×105

4    平面布设方案选择影响因素分析

掌子面超前锚杆的支护效果主要受到其布设

参数以及围岩稳定性的影响。因此通过单一改变

锚杆布设数量、锚杆布设长度、围岩等级以及隧道

埋深，探究在锚杆布设数量相同的条件下，采用不

同平面布设方案对锚杆支护效果的影响。设定基

本计算工况见表 3，相应围岩参数见表 4。为量化评

价掌子面超前锚杆的支护效果，定义掌子面挤出变

形约束量 λ：

λ = λ0 - λ s

λ0
（1）

式中：λ0、λs分别为无锚杆支护、有锚杆支护条件下掌

子面挤出变形最大值（mm）。

表 3    基本计算工况

围岩等级

Ⅴ级

埋深/
m

300

锚杆长度/
m

12

锚杆数量/
根

101

锚杆布设密度/
（根·m-2）

0.88

表 4    围岩参数

围岩

等级

Ⅴ级

重度/
（kN · m-3）

18

弹性模量/
GPa

1

泊松比

0.4

黏聚力/
MPa

0.1

内摩擦角/
（°）

25

4.1    锚杆布设密度影响

锚杆布设密度是掌子面超前锚杆布设方案的关

键参数之一。通过单一改变基本工况中锚杆布设密
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度，研究 4 种不同掌子面超前锚杆平面布设方案支

护效果间的差异及其随锚杆布设密度的变化规律。

共设置锚杆布设密度为 0.31 根/m2、0.46 根/m2、0.88
根/m2 3 种工况。根据数值计算结果得到掌子面挤出

变形约束量随锚杆布设密度变化曲线见图 5。

0.900.600.30

锚杆布设密度/（根  ⋅ m‒2）

掌
子

面
挤

出
变

形
约

束
量

λ
/%

80

70

60

50

40

30

20

矩形梅花布置
矩形直线布置
圆形梅花布置
圆形直线布置

图 5    掌子面挤出变形约束量随锚杆布设密度变化

由图 5 可知：① 掌子面超前锚杆采用不同线形

的矩形平面布设方案时，产生的支护作用效果基本

相同，均低于采用圆形梅花平面布设方案产生的支

护作用效果，且该规律不随锚杆布设密度的变化而

变化。如锚杆布设密度为 0.3 根/m2 时，采用圆形梅

花布设方式时对应的掌子面挤出变形约束量要比矩

形平面布设方案高出 5%；② 采用圆形直线平面布设

方案产生的支护作用效果在锚杆密度较小时，与采

用矩形平面布设方案相近，但当锚杆布设密度增大

到一定程度时，圆形直线平面布设方案产生的支护

作用效果将与圆形梅花平面布设方案相近；③ 随着

锚杆布设密度的变化，圆形梅花布置始终是最佳的

平面布设方案。改变布设线形对矩形布设方式的支

护作用效果基本没有影响；对圆形布设方式的支护

作用效果影响主要体现是：锚杆布设数量较少时采

用梅花形布置可显著提高支护效果（约 5%），提高程

度随着锚杆布设数量的增多逐渐减小。

4.2    锚杆布设长度影响

掌子面超前锚杆布设长度也是确定掌子面超前

锚杆支护方案的关键参数之一。通过单一改变基本

工况中锚杆布设长度，研究 4 种掌子面超前锚杆平面

布设方案支护效果间的差异及其随锚杆布设长度的

变化规律。共设置 5 种工况，锚杆长度分别为 6 m、

9 m、12 m、15 m、18 m。根据数值计算结果得到掌子

面挤出变形约束量随锚杆布设长度变化曲线见图 6。

18126

锚杆长度/m

掌
子

面
挤

出
变

形
约

束
量

λ
/%

80

70

60

50

40

30

20

10

矩形梅花布置
矩形直线布置
圆形梅花布置
圆形直线布置

图 6    掌子面挤出变形约束量随锚杆长度的变化

由图 6 可知：① 当掌子面超前锚杆长度大于 9 m
时，采用相同形状不同线形的平面布设方案产生的

支护作用效果基本相同，采用圆形平面布设方案要

优于矩形平面布设方案，支护效果间的差异为 2%~
3%，基本不随锚杆布设长度的变化而变化。当掌子

面超前锚杆布设长度较短时，改变平面布设方案对

支护效果基本不产生影响；② 随着锚杆布设长度的变

化，掌子面超前锚杆采用圆形平面布设方案始终可以

最大限度地发挥支护作用，改变布设线形对矩形以及

圆形平面布设方案的支护作用效果基本没有影响。

4.3    围岩等级影响

通过单一改变基本工况中的围岩等级，研究 4 种

不同掌子面超前锚杆平面布设方案支护效果间的差

异及其随围岩等级的变化规律。通常软弱围岩所包

含的围岩等级范围为Ⅳ~Ⅵ级，因此在基本工况上再

增加Ⅳ级、Ⅵ级围岩工况，共 3 种工况。围岩参数如

表 5 所示。根据数值计算结果得到掌子面挤出变形

约束量随围岩等级变化曲线如图 7 所示。

表 5    围岩参数

围岩

等级

Ⅳ级

Ⅵ级

重度/
（kN · m-3）

22

16

弹性模量/
GPa

5.0

0.5

泊松比

0.32

0.45

黏聚力/
MPa

0.5

0.05

内摩擦角/
（°）

35

18

由图 7 可知：① 掌子面超前锚杆采用相同形状

不同线形的平面布设方案产生的支护作用效果基本

相同，采用圆形平面布设方案要优于矩形平面布设

方案，该规律不随围岩等级的变化而变化；② 采用圆

形平面布设方案与矩形平面布设方案，产生的支护

效果间的差异随着围岩等级的降低而缩小；③ 随着

围岩等级的变化，掌子面超前锚杆采用圆形平面布
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ⅥⅤⅣ
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图 7    掌子面挤出变形约束量随围岩等级的变化

设方案始终可以最大限度地发挥支护作用，改变布

设线形对矩形以及圆形平面布设方案的支护作用效

果基本没有影响。

4.4    隧道埋深影响

通过单一改变基本工况中的埋深，研究 4 种掌子

面超前锚杆平面布设方案支护效果间的差异及其随

隧道埋深的变化规律。共设置 3 种工况，埋深分别为

100 m、300 m、500 m。根据数值计算结果得到掌子

面挤出变形约束量随隧道埋深变化曲线如图 8 所示。
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图 8    掌子面挤出变形约束量随隧道埋深的变化

由图 8 可知：① 掌子面超前锚杆采用相同形状

不同线形的平面布设方案产生的支护作用效果基本

相同，采用圆形平面布设方案要优于矩形平面布设

方案，该规律不随隧道埋深的变化而变化；② 采用圆

形平面布设方案与矩形平面布设方案，产生的支护

效果间的差异在埋深 100 m 时最大，约 6%，当埋深增

大至 300 m 之后，两平面布设方案支护作用效果间的

差异较埋深 100 m 时有所减小，约 3%；③ 随着埋深

的变化，掌子面超前锚杆采用圆形平面布设方案始

终可以最大限度地发挥支护作用效果，改变布设线

形对矩形以及圆形平面布设方案的支护作用效果基

本没有影响。

5    结论

（1） 隧道掌子面超前锚杆平面布设方案会对其

应用支护效果产生影响，因此在设计掌子面超前锚

杆布设方案时应考虑平面布设方案的影响。

（2） 通常情况下，隧道掌子面超前锚杆采用相同

形状相同线形的平面布设方案产生的支护作用效果

相近。只有当锚杆布设数量较少时，采用圆形梅花

平面布设方案会明显优于圆形直线平面布设方案。

（3） 通常情况下，隧道掌子面超前锚杆采用圆形

的布设方式能将支护效果最大化，相较于矩形的布

设方式，其支护效果可高出 2%~6%。
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国标和欧标工字钢在隧道初期支护结构中的

可替代性案例研究

林波，谢文博，许修亮，刘磊  

（保利长大海外工程有限公司，广东  广州     510623）

摘要：在不同标准体系下寻找可供替代的钢材以保证工程项目的有序推进，是海外土木工程施工领域需要面临的工程

问题。为了评估欧标 IPE 200工字钢和国标 I20a工字钢在隧道初期支护结构中的可替代性，首先建立了隧道初期支护结

构力学模型，利用实测的试验数据对模型参数进行标定，从而获取两种工字钢对应的初期支护结构内力的解析解。进

一步地，将弯矩、轴力和剪应力作为评价指标，对比分析两种工字钢在隧道初期支护结构中的可替代性。研究结果表

明：将两种工字钢互换之后，初期支护结构内力的分布规律并未发生改变，只是在数值上产生了可接受的倍数关系。

将国标 I20a工字钢替换为欧标 IPE200 工字钢时，需要保证拱顶和拱脚处的施工质量，必要时可辅助一定的加强措施。

关键词：隧道工程；可替代性；对比研究；工字钢；力学模型

中图分类号：U455　　　　文献标志码：A

0    引言

随着“一带一路”倡议的稳步推进，中国施工企

业凭借自身优势在共建国家开展了大量的交通基础

设施建设，一批具有代表性的铁路、公路、港口、机场

和跨境桥梁等项目的建设为促进区域互联互通注入

了强劲动力，采用中国标准进行建设的土木工程设

施也在共建国家多点开花。中国过剩的产能和低廉

的价格以及快速的供应能力使得承包商更倾向于在

中国完成建筑钢材的采购，再通过海运的方式发运

至项目所在国的项目部。这一供应链通常需要跨越

不同的经济制度和气候区域，极其容易受到供货周

期、海运途径、清关方式以及天气等不确定因素的影

响。在这一背景下，采用中国标准设计的建筑材料

能否正常供应至项目所在国，或者在项目所在国寻

求可以替换国标的建筑材料，将成为制约工程建设

进度的关键因素。因此，在不同标准体系下寻找可

互相替代的钢材成为工程师的研究课题，也是保证

项目顺利实施的安全储备。

一些学者根据海外施工经验，对不同体系下钢

材 的 可 替 代 性 进 行 了 研 究 。 卢 家 森［1］对 国 标

Q345GJ‑B 钢材替换欧共体标准 S355JR 钢材的技术

可行性进行了探讨；沈擎［2］系统地对比了中标、美标

和欧标体系下钢结构柱脚材料的选用、设计要求以

及计算公式的不同；何彦舫等［3］对比分析了国标和美
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