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隧道机械化大断面进洞施工与加固措施研究
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摘要：随着隧道施工技术与机械装备的创新发展，山岭隧道机械化钻爆施工已逐步发展起来，但山岭隧道机械化进洞

施工时存在受地质因素影响大、设备适应性不高、作业空间受限等问题。该文以某隧道工程为依托项目，借助 FLAC3D

有限差分软件对洞口浅埋段机械化大断面施工开挖方法和辅助加固措施进行了研究。对比分析了洞口浅埋段采用微

台阶法施工时，不同循环进尺以及在不同掌子面进尺时掌子面加固前后的围岩位移、支护结构受力以及围岩塑性区的

变化情况。研究结果表明：在不进行掌子面加固时，为保证施工安全，隧道洞口段机械化开挖循环进尺应控制在 1.2 m
以内，且保证超前管棚的搭接长度不小于 3 m；若施工时加大循环进尺，则须对掌子面进行加固，在使用长 10 m、间距

1.5 m 梅花形布置的玻璃纤维锚杆加固掌子面条件下，循环进尺最多可提高到 1.8 m。
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Abstract:With the innovation of tunnel construction techniques and mechanical equipment, mechanical drilling 

and blasting for mountain tunnels have gradually developed. However, several challenges exist during the 

mechanical entry excavation for mountain tunnels, including the significant influence of geological factors, 

limited equipment adaptability, and constrained working space. This research, based on a specific tunnel 

project, utilized FLAC3D finite difference software to study the mechanical excavation method and auxiliary 

reinforcement measures for shallow-buried segments at the large cross-section tunnel portal. A comparative 

analysis was conducted on the displacement of surrounding rock, the stress of supporting structures, and the 

variation of plastic zones before and after tunnel face reinforcement for different advances per cycle and faces 

when employing a micro-step construction method. The findings indicate that without face reinforcement, to 

ensure construction safety, the mechanical excavation advance in the tunnel portal should be controlled within 

1.2 m per cycle, and the overlapping length of the forepoling pipes should be no less than 3 m. When increasing 

the advance per cycle, tunnel face reinforcement is necessary. With the use of 10-meter-long and 1.5-meter-

spaced fiberglass anchors arranged in a honeycomb pattern to reinforce the tunnel face, the maximum advance 

per cycle can be increased to 1.8 m.
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0　引言

近年来随着隧道施工技术与机械装备的发展，

机械化钻爆施工已逐渐在山岭隧道开挖过程中发展

起来。然而，传统分部开挖的施工方法难以满足大

型机械设备对作业空间的需求，机械化施工的优势

难以体现，如何在特殊地质地段通过工法技术的改

变来适应隧道机械化大断面施工的要求成为隧道机

械施工能否得以全面推进的关键。

近年来，已有专家学者就隧道机械化大断面施

工问题开展了相关研究工作。王志坚［1］依托郑万高

铁湖北段隧道工程，对隧道机械化施工过程中的掌

子面稳定措施、支护结构参数优化、机械化施工方法

以及施工工艺参数的选取等方面进行了研究；于丽

等［2］通过对郑万高铁大型机械化隧道围岩压力的监

控量测，明确了在Ⅳ、Ⅴ级围岩条件下深埋隧道机械

化施工过程中的围岩压力变化规律和分布特征；田

佳等［3］依托新华隧道工程，通过现场试验，提出了隧

道施工生产作业线的新型施工组织模式，解决了在

Ⅳ、Ⅴ级软弱围岩条件下进行机械化大断面连续施

工的难题；王明年等［4］通过对初期支护现场量测以及

对监控量测数据的分类统计和回归分析，得出了在

Ⅳ、Ⅴ级围岩深浅埋不同机械化大断面开挖状态下，

初期支护位移沿隧道纵向的函数表达式及各工况下

分段位移占极限位移的比值；刘江等［5］将涨壳式预应

力中空锚杆成功应用至郑万高铁隧道工程，解决了

软弱围岩条件下隧道机械化大断面开挖后快速支护

的难题；王安［6］以川藏铁路隧道为依托，介绍了隧道

台阶法施工时机械化的配置以及微台阶法施工方

法；李忠等［7］就洞口浅埋段隧道大变形问题，对比分

析不同的施工工法，经现场施工验证，三台阶临时仰

拱法可有效控制隧道初支的大变形；李鹏飞等［8］总结

出隧道围岩的变形从空间上可分为掌子面超前变

形、掌子面挤出变形和掌子面后方变形。针对掌子

面挤出变形，文献［9-11］提出使用玻璃纤维锚杆、预应

力锚杆对掌子面进行加固的效果显著；李斌等［12］通

过理论分析，提出了掌子面玻璃纤维锚杆的密度、长

度以及加固范围等参数的确定方法，并通过数值

模拟手段，确定了该方法的有效性；王秀英等［13］则从

工程应用的角度出发，总结掌子面玻璃纤维锚杆的

最优参数；文献研究表明：采用玻纤锚杆可以提高核

心土体的强度和刚度，且较大程度减小了隧道的

变形［14］。

就目前的研究成果来看，现阶段研究主要针对

隧道主洞深埋段Ⅳ、Ⅴ级围岩机械化大断面施工条

件下隧道的施工方法、围岩稳定性、辅助加固参数等

问题，少有涉及隧道浅埋段进洞施工方法的研究，然

而隧道洞口段的围岩地质条件往往更差，机械化大

断面施工安全风险更高。基于此，本文以某隧道工

程为例，通过三维数值仿真分析，研究隧道机械化大

断面进洞施工方法与辅助加固措施，在保证隧道施

工安全前提下提出合理的开挖循环进尺、辅助加固

措施，可为类似隧道工程施工提供技术支撑。

1　工程概况

依托工程隧道长约 5.4 km，隧道最大埋深约

642 m。地质调查及钻孔揭露表明：拟建隧道区分布

的地层岩性种类较多，由上至下主要有第四系地层

（Q4）、寒武系公养河群第四段（∈gn4）、寒武系公养河

群第三段（∈gn3）、寒武系公养河群第二段（∈gn2）、寒

武系公养群第一段（∈gn1）。隧址区未见不良地质作

用、特殊岩土分布，隧道施工时，洞口段覆盖层厚度

10~25 m，洞口段斜坡地形坡度较陡，施工安全风险

较大。

2　施工开挖方法与辅助加固措施研究

2.1　计算分析模型与工况

根据设计资料，当采用一般工法时洞口浅埋段

设计有管棚支护，为适应机械化开挖，采用微台阶施

工开挖方法时，需要对掌子面的稳定性以及加固措

施进行研究。采用 FLAC3D 建立有限元模型，模型宽

度取值 100 m（x方向），纵向长度 110 m（y方向，即隧

道掘进方向），隧道洞口至围岩上表面距离为 10 m。

模型包含 110 000 个单元，数值模型如图 1 所示。采

用服从 Mohr-Coulomb 屈服破坏准则的实体单元模

拟岩体，初期支护采用弹性 Shell单元模拟，超前管棚

采用桩结构单元，玻璃纤维锚杆则采用锚结构单元

进行模拟。整个模型的上表面为自由边界，模型底

面和侧面均施加法向约束。

计算工况包括：未采取掌子面加固措施条件下

循环进尺依次为 0.6 m、1.2 m、1.8 m 与 2.4 m；采用掌

子面加固措施条件下循环进尺依次为 7.2 m、14.4 m、

21.6 m、28.8 m。

2.2　计算参数选取

根据依托工程概况，隧道洞口浅埋段围岩级别

为Ⅴ2级，岩土体计算参数参照依托工程地勘报告，支
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护参数根据《公路隧道设计规范  第一册  土建工程》

（JTG 3370.1—2018）［15］进行取值，具体如表 1 所示。

超前预加固采用直径 108 mm、壁厚 6 mm 的大管棚。

2.3　掌子面未加固条件下

2.3.1　围岩位移状态分析

为便于对比分析，提取不同循环进尺条件下的

围岩变形速率值，进一步分析循环进尺对变形速率

的影响，结果如图 2 所示。
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（a） 掌子面进尺 7.2 m （b） 掌子面进尺 14.4 m

（c） 掌子面进尺 21.6 m （d） 掌子面进尺 28.8 m

图 2    围岩变形速率随循环进尺变化规律图

Figure 2    Variation of deformation rate of surrounding rock with advance per cycle

由图 2 可知：隧道洞口浅埋段采用微台阶法施工

时，在相同循环进尺条件下，掌子面单次循环进尺越

大，围岩收敛变形也越大，且有围岩沉降收敛速率

（zd）> 水平收敛速率（xd）> 掌子面挤出变形速率

（yd），当单次循环进尺超过 1.8 m 时，围岩变形速率受

循环进尺增大的影响越发明显，且围岩平均的沉降

变形速率大于 2.5 mm，围岩开挖时的单次沉降变形

速率势必大于 2.5 mm，按 2~3 倍平均变形速率取值，

大于 5 mm，围岩失稳安全事故风险较大，即从围岩变

形控制角度考虑，当采用微台阶施工时，单次循环进

尺宜控制在 1.2 m。

2.3.2　支护结构力学特性分析

为了便于对比分析不同循环进尺对于支护结构

力学行为的影响，提取不同工况下隧道初期支护的

最大主拉应力值、最大主压应力值以及管棚的最大

压应力值，研究各特征值随循环进尺的变化规律，结

（a） 地层 （b） 开挖

（c） 管棚 （d） 掌子面加固

图 1　计算分析模型

Figure 1　Computational analysis model

表 1　计算力学参数

Table 1　Calculated mechanical parameters

材料

名称

围岩

管棚

初期支护

弹性模量

E/GPa

1.15

20.00

26.00

泊松比 ν

0.42

0.20

0.20

重度 γ/
（kN ⋅ m-3）

17.5

25.0

22.0

内摩擦角

φ/（°）

21

-

-

黏聚力

c/MPa

0.085

-

-
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果如图 3~5 所示。

由图 3 可知：初期支护的最大主拉应力随着掌子

面进尺的增大而增大，随着循环进尺的不断增大而

减小，且循环进尺越大，曲线斜率越小，即循环进尺

的增大对初支最大主拉应力的影响随之减小。所有

计算工况中，初支最大主拉应力强度超过喷射混凝

土的抗拉强度标准值（1.78 MPa）占比为 37.5%，施工

过程中可能造成拱部初支开裂。

由图 4 可知：初期支护的最大主压应力随着掌子

面进尺的增大而增大，其所有计算工况初支最大主

压应力均小于喷射混凝土的抗压强度标准值（16.7 
MPa），支护结构稳定。

由图 5 可知：管棚轴向最大主压应力随着掌子面

进尺的增大而减小，随着循环进尺的不断增大而减

小，且循环进尺越大，曲线斜率越小，即循环进尺的增

大对管棚轴向最大主压应力的影响随之减小，所有计

算工况管棚轴向最大主压应力均满足设计要求。

总体而言，隧道初期支护应力随着掌子面进尺

的增大而增大，管棚轴向压应力随着掌子面进尺的

增大而减小；初期支护与管棚受力随着循环进尺的

增大而减小。其原因在于掌子面进尺增加，隧道埋

深增大，支护结构应力与管棚拉应力势必增大，管棚

轴向压应力减小；另外，循环进尺越大，围岩应力释

放时间较长，残余的围岩应力较小，从而导致初期支

护与管棚受力减小。

2.3.3　围岩塑性状态分析

提取不同工况下隧道施工开挖后围岩塑性区分

布图如图 6、7 所示，对比分析围岩稳定性状态，提出

合理的循环开挖进尺。

由图 6、7 可知：

（1） 洞口浅埋段采用微台阶施工后，随着掌子面

进尺的增加，埋深增大，管棚外移，隧道围岩塑性区

呈逐渐增大趋势。隧道进洞初期，仰拱底部塑性区

较拱部大，随着掌子面掘进，仰拱底部塑性区深度逐

步趋于平稳，而拱部塑性区逐步向外扩展延伸，同时

掌子面塑性区也由底部向上、向前发展。当掌子面

进尺不同，隧道埋深不同时，循环进尺对于围岩塑性

区分布的影响也有所不同。

（2） 当掌子面进尺为 28.8 m 时，4 种工况掌子面

塑性区均贯通，掌子面前方塑性区最大深度为 3.0 m，

掌子面易失稳，此时掌子面前方管棚能够提供的抵

抗力较小，管棚支护作用基本失效。因此，管棚应保

证足够的搭接长度，须超过塑性区最大深度，即不小

于 3 m。

综上所述，对于洞口浅埋段，当采用微台阶施工

且掌子面不采用任何加固稳定措施的条件下，掌子

面的最大循环进尺为 1.2 m，且保证超前管棚的搭接

长度大于 3 m。

2.4　掌子面加固条件下

根据上节计算结果，隧道采用微台阶法施工，掌
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图 3　初支最大主拉应力随循环进尺变化规律

Figure 3　Variation of maximum principal tensile stress of 
initial support with advance per cycle
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图 4　初支最大主压应力随循环进尺变化规律

Figure 4　Variation of maximum principal compressive 
stress of initial support with advance per cycle 
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图 5　管棚轴向最大压应力随循环进尺变化规律

Figure 5　Variation of maximum axial compressive stress in 
pipe shed with advance per cycle

189



2025 年中 外 公 路

子面的稳定性影响隧道进洞施工安全。当循环进尺

大于 1.2 m 时，掌子面塑性区贯通，掌子面前方最大

塑性区深度为 3 m，掌子面易失稳坍塌，施工安全风

险大。拟采用上台阶玻璃纤维锚杆进行掌子面加

固，玻纤锚杆长 10 m，间距为 1.5 m，搭接长度为 2.8 m
（>2.4 m），梅花形布置，数值分析模型见图 1（d），玻

纤锚杆力学参数如表 2 所示。

循环进尺 0.6 m 循环进尺 1.2 m

循环进尺 1.8 m 循环进尺 2.4 m

None
shear-n shear-p
shear-n shear-p tension-p
shear-n tension-p shear-p tension-p
shear-p
shear-p tension-p
tension-n shear-p tension-p
tension-p

None
shear-n shear-p
shear-n shear-p tension-p
shear-n tension-n shear-p tension-p
shear-p
shear-p tension-p
tension-n shear-p tension-p
tension-n tension-p
tension-p

None
shear-n shear-p
shear-n shear-p tension-p
shear-n tension-n shear-p tension-p
shear-p
shear-p tension-p
tension-n shear-p tension-p
tension-n tension-p
tension-p

None
shear-n shear-p
shear-n shear-p tension-p
shear-n tension-n shear-p tension-p
shear-p
shear-p tension-p
tension-n shear-p tension-p
tension-n tension-p
tension-p

（a） 掌子面进尺 7.2 m

循环进尺 0.6 m 循环进尺 1.2 m

循环进尺 1.8 m 循环进尺 2.4 m

None
shear-n shear-p
shear-n shear-p tension-p
shear-n tension-n shear-p tension-p
shear-p
shear-p tension-p
tension-n shear-p tension-p
tension-p

None
shear-n shear-p
shear-n shear-p tension-p
shear-n tension-n shear-p tension-p
shear-p
shear-p tension-p
tension-n shear-p tension-p
tension-n tension-p
tension-p

None
shear-n shear-p
shear-n shear-p tension-p
shear-n tension-n shear-p tension-p
shear-p
shear-p tension-p
tension-n shear-p tension-p
tension-n tension-p
tension-p

None
shear-n shear-p
shear-n shear-p tension-p
shear-n tension-n shear-p tension-p
shear-p
shear-p tension-p
tension-n shear-p tension-p
tension-n tension-p
tension-p

（b） 掌子面进尺 14.4 m

图 6    不同循环加载条件下围岩塑性区分布(掌子面进尺 7.2 m、14.4 m）

Figure 6    Distribution of plastic zone of surrounding rock under different advances per cycle (tunnel face advance of 7.2 m, 14.4 m)

2.4.1　围岩位移状态对比分析

为便于对比分析，提取不同工况下掌子面加固

前后围岩变形的典型特征值并绘制成直方图，如图 8
所示。

由图 8 可知：掌子面加固对围岩各项变形指标的

控制有一定作用，循环进尺越大控制效果越明显，其

中掌子面挤出变形的控制更为突出，对沉降收敛的

控制效果次之，对于水平收敛几乎没有影响，部分工

况还存在略微增大的现象，但并不影响施工安全。

总之，从变形对比分析结果来看，采取合理的掌子面

加固措施有利于控制掌子面过度变形，从而降低施

工安全风险。

2.4.2　支护结构力学特性对比分析

为便于对比分析，提取不同工况下掌子面加固

前后初期支护以及管棚受力的典型特征值并绘制成

直方图，如图 9、10 所示。
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循环进尺 0.6 m 循环进尺 1.2 m

None
shear-n shear-p
shear-n shear-p tension-p
shear-n tension-n shear-p tension-p
shear-p
shear-p tension-p
tension-n shear-p tension-p
tension-p

None
shear-n shear-p
shear-n shear-p tension-p
shear-n tension-n shear-p tension-p
shear-p
shear-p tension-p
tension-n shear-p tension-p
tension-n tension-p
tension-p

循环进尺 1.8 m 循环进尺 2.4 m

None
shear-n shear-p
shear-n shear-p tension-p
shear-n tension-n shear-p tension-p
shear-p
shear-p tension-p
tension-n shear-p tension-p
tension-n tension-p
tension-p

None
shear-n shear-p
shear-n shear-p tension-p
shear-n tension-n shear-p tension-p
shear-p
shear-p tension-p
tension-n shear-p tension-p
tension-n tension-p
tension-p

（a） 掌子面进尺 21.6 m

循环进尺 0.6 m 循环进尺 1.2 m

循环进尺 1.8 m 循环进尺 2.4 m

None
shear-n shear-p
shear-n shear-p tension-p
shear-n tension-n shear-p tension-p
shear-p
shear-p tension-p
tension-n shear-p tension-p
tension-p

None
shear-n shear-p
shear-n shear-p tension-p
shear-n tension-n shear-p tension-p
shear-p
shear-p tension-p
tension-n shear-p tension-p
tension-n tension-p
tension-p

None
shear-n shear-p
shear-n shear-p tension-p
shear-n tension-n shear-p tension-p
shear-p
shear-p tension-p
tension-n shear-p tension-p
tension-n tension-p
tension-p

None
shear-n shear-p
shear-n shear-p tension-p
shear-n tension-n shear-p tension-p
shear-p
shear-p tension-p
tension-n shear-p tension-p
tension-n tension-p
tension-p

（b） 掌子面进尺 28.8 m

图 7    不同循环加载条件下围岩塑性区分布(掌子面进尺 21.6 m、28.8 m）

Figure 7    Distribution of plastic zone of surrounding rock under different advances per cycle (tunnel face advance of 21.6 m,28.8 m)

由图 9 可知：在洞口浅埋段采用微台阶施工，掌

子面采用玻璃纤维锚杆加固且掌子面处于管棚两端

时，玻纤锚杆所受的最大轴向拉力约为 18 kN；当掌

子面处于管棚中部时，玻纤锚杆的最大轴向拉力相

对最小，约为 15 kN。考虑一定的安全系数（取 2.0），

玻璃纤维锚杆的抗拔力建议取 36 kN。

由图 10 可知：由于玻璃纤维锚杆的加固作用，掌

子面得以加固，围岩应力释放向管棚转移，导致管棚

受力增大；由于管棚力的传递作用，初期支护的主拉

应力、主压应力并未发生较大的变化。当循环进尺

为 1.8 m 时，初支主拉应力略微减小，有利于结构施

工过程中的结构安全；当循环进尺为 2.4 m 时，初期

支护主压应力略微增大，均小于喷射混凝土的设计

抗压强度，满足施工安全要求；循环进尺在 1.8 m 和

2.4 m 两种工况条件下，管棚受力均有较大的增长，但

均小于管棚材料的设计强度，满足施工安全要求。

总体而言，从结构受力角度来说，除循环进尺为

1.8 m，掌子面进尺为 28.8 m 时，套拱附近初支拱顶喷

射混凝土达到混凝土的抗拉设计强度外（但小于极

限抗拉强度），其余工况条件下初支及管棚的受力均

小于材料的设计强度，说明通过掌子面加固，两种循

环进尺均能满足结构施工安全要求。

2.4.3　围岩塑性状态对比分析

提取两种工况（循环进尺为 1.8 m 与 2.4 m）条件

下，不同掌子面进尺时，隧道围岩塑性区分布图，进

行对比分析，具体见图 11、12。
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表 2　玻璃纤维锚杆物理力学参数

Table 2　Physical and mechanical parameters of 
fiberglass anchors

规格

FL30×7

外径/
mm

30

厚度/
mm

7

截面面积/
mm2

210

极限荷

载/kN

118
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度/MPa

562

围
岩

累
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变
形
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/m

m 加固前
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2

21
.6

28
.8

竖向收敛

40

30

20

10

0

掌子面进尺/m

（a） 循环进尺 1. 8 m
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（b） 循环进尺 2. 4 m

图 8　掌子面加固对围岩变形影响对比分析直方图

Figure 8　Histogram of comparative analysis of effect of 
tunnel face reinforcement on deformation of 

surrounding rocks
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图 9　不同循环进尺条件下不同掌子面进尺时锚杆

最大轴力分布直方图

Figure 9　Histogram of maximum axial force distribution 
of anchor at different tunnel faces with various

 advances per cycle

支
护

结
构

受
力

特
征

值
/M

P
a 加固前

加固后
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（a） 循环进尺 1. 8 m
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结
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特
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值
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P
a 加固前
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（b） 循环进尺 2. 4 m

图 10    掌子面加固对支护受力影响对比分析直方图

Figure 10    Histogram of comparative analysis of effect of 
tunnel face reinforcement on support force

由图 11、12 可知：① 当循环进尺为 1.8 m 且采用

掌子面加固后，隧道进洞施工过程中，掌子面塑性区

得到明显改善，4 种掌子面进尺的计算结果所显示的

塑性区均未贯通，掌子面前方最大塑性区深度也由

未加固前的 3.0 m 减小到 1.8 m，加固效果较为明显；

② 当循环进尺为 2.4 m 且采用掌子面加固后，隧道进

洞施工过程中，掌子面塑性区得到明显改善，掌子面

进尺为 7.2 m 和 14.4 m 两种工况的计算结果所显示

的塑性区均未贯通。当掌子面进尺为 21.6 m 时，掌

子面塑性区即将贯通，处于临界失稳状态；当掌子面

进尺为 28.8 m 时，掌子面塑性区贯通，掌子面围岩已

失稳，施工安全风险较高，但掌子面前方最大塑性区

深度也从未加固前的 3.0 m 减小到 1.8 m，说明掌子

面加固发挥了一定的作用。

综上所述，在掌子面上台阶采用玻璃纤维锚杆

加固后，其加固效果良好，抑制了掌子面塑性区的发

展，当循环进尺小于等于 1.8 m 时，掌子面塑性区较

小，并未贯通，掌子面前方最大塑性区深度为 1.8 m，

围岩稳定性较好，施工安全风险较低。
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加固前 加固后

加固前 加固后

加固前 加固后

加固前 加固后

（d） 掌子面进尺 28.8 m

（c） 掌子面进尺 21.6 m

（b） 掌子面进尺 14.4 m

（a） 掌子面进尺 7.2 m

None
shear-n shear-p
shear-n shear-p tension-p
shear-n tension-p shear-p tension-p
shear-p
shear-p tension-p
tension-n shear-p tension-p
tension-n tension-p
tension-p

None
shear-n
shear-n shear-p
shear-n tension-n shear-p
shear-n tension-n shear-p
shear-p
shear-p tension-p
tension-n shear-p tension-p
tension-n tension-p
tension-p

None
shear-n shear-p
shear-n shear-p tension-p
shear-n tension-n shear-p tension-p
shear-p
shear-p tension-p
tension-n shear-p tension-p
tension-n tension-p
tension-p

None
shear-n shear-p
shear-n shear-p tension-p
shear-n tension-n shear-p tension-p
shear-p
shear-p tension-p
tension-n shear-p tension-p
tension-n tension-p
tension-p

None
shear-n shear-p
shear-n shear-p tension-p
shear-n tension-n shear-p tension-p
shear-p
shear-p tension-p
tension-n shear-p tension-p
tension-n tension-p
tension-p

None
shear-n shear-p
shear-n shear-p tension-p
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shear-n shear-p
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shear-p
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None
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shear-n shear-p tension-p
shear-n tension-n shear-p tension-p
shear-p
shear-p tension-p
tension-n shear-p tension-p
tension-n tension-p
tension-p

图 11    掌子面加固前后围岩塑性区分布对比分析(循环进尺 1.8 m)
Figure 11    Comparative analysis of distribution of plastic zone of surrounding rock before and after tunnel face 

reinforcement (with an advance per cycle of 1.8 m)

2.5　工程验证

为验证数值模拟结果，在隧道进洞时采用了管

径 108 mm、间距 0.4 m、搭接长度为 4 m 的管棚进行

预加固，同时对掌子面采用长 10 m、间距 1.5 m 梅花

形布置的玻璃纤维锚杆进行加固。并监测为期 30 d
的地表沉降以及隧道开挖后拱顶的沉降值。洞口地

表监测点如图 13 所示。地表沉降累计值见图 14，拱
顶沉降如图 15 所示。

由图 14、15 可知：隧道进洞开挖后两周地表沉降

和拱顶变形速率最大，随后各测点日均沉降变形量

逐步减小，地表位移累计沉降值 DB4>DB3>DB5>
DB2>DB1>DB6>DB7，隧道拱顶上方地表位移累

计沉降值最大，隧道左侧地表沉降略高于右侧，图 15
中隧道拱顶沉降量与图 14 中 DB4 测点沉降量增长趋

势和累计沉降值相近。同时，采用玻璃纤维锚杆加

固掌子面后，地表沉降量未超过图 8 中围岩竖向累计
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加固前 加固后

加固前 加固后

加固前 加固后

加固前 加固后

（d） 掌子面进尺 28.8 m

（c） 掌子面进尺 21.6 m

（b） 掌子面进尺 14.4 m

（a） 掌子面进尺 7.2 m
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图 12    掌子面加固前后围岩塑性区分布对比分析(循环进尺 2.4 m)
Figure 12    Comparative analysis of distribution of plastic zone of surrounding rock before and 

after tunnel face reinforcement (with an advance per cycle of 2.4 m)
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图 13    地表位移测点布置图

Figure 13    Arrangement of surface displacement 

measurement points

变形量，验证了在管棚预加固条件下，采用玻璃纤维

锚杆辅助加固掌子面对洞口浅埋段隧道进洞施工的

可行性。
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图 14    地表位移累计沉降量
Figure 14    Cumulative settlement value of surface 

displacement
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3　结论

本文通过数值分析方法，对比分析了隧道洞口浅

埋段采用微台阶施工时，不同循环进尺（0.6 m、1.2 m、

1.8 m 以及 2.4 m）在不同掌子面进尺（7.2 m、14.4 m、

21.6 m 以及 28.8 m）时采用掌子面加固前后的围岩位

移、支护结构受力以及围岩塑性区变化情况，提出了

合理的循环进尺与辅助加固措施，得出以下结论：

（1） 在不进行掌子面加固的条件下，为保证施工

安全，隧道洞口段机械化开挖的循环进尺应控制在

1.2 m 以内，且超前管棚的搭接长度应大于 3 m。

（2） 掌子面的稳定对施工安全的影响很大，若要

提高机械化施工效率，增大洞口段开挖循环进尺，则

必须对掌子面进行加固；玻璃纤维锚杆对掌子面的

加固效果明显，在采用长 10 m、间距 1.5 m 梅花形布

置的玻璃纤维锚杆进行掌子面加固的条件下，隧道

洞口段机械化开挖的循环进尺可提高到 1.8 m。

（3） 结合依托工程概况，在洞口段采取了相应的

加固措施，并监测了 30 d 的地表和拱顶位移沉降值，

监测数据显示，其沉降累计值与数值模拟加固后围

岩累计变形量相差不大，验证了采用玻璃纤维锚杆

加固掌子面的良好作用。
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