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松散堆积地层隧道锁脚锚管参数优化研究
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摘要：为使松散堆积体隧道的锁脚锚管可以充分发挥支护作用，有必要获得锁脚锚管的最优施工参数。该文依托云南

华坪—丽江高速公路上的某隧道工程，对其进行数值模拟与现场测试分析，通过对比锁脚锚管以不同参数施工时，支

护结构的拱顶下沉与水平收敛情况，探究施工参数对锁脚效果的影响特征与原因。结果表明：在松散堆积体地层中打

设锁脚锚管能够有效减小支护结构变形，隧道的拱顶下沉与水平收敛显著减小；在锁脚锚管施工参数中，锚管的打设

角度与长度对锁脚效果的影响较明显，打设高度的影响较小。并将研究结论与工程应用相结合，考虑可操作性与经济

性，提出了适用于该类地层的最优施工参数。
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0 引言

近年来，随着隧道工程建设的迅猛发展，隧道穿

越松散堆积体围岩的情况越来越多。修建于该类围

岩中的隧道，由于围岩呈散体结构，成分复杂，稳定

性及力学性能很差，受开挖扰动的影响也更明显［1⁃4］，

因此多采用台阶法开挖［5⁃8］。在上台阶架设钢拱架

后，为避免由于拱脚地基承载力不足或下台阶开挖

而出现拱脚过度下沉，常在上台阶拱脚处设置锁脚

锚管，并与拱架牢固焊接。锁脚锚管在加固拱脚、减

小支护变形方面的有效性，已被多次验证［9⁃11］。

然而，由于对锁脚锚杆的承载特性和力学机理

方面的研究较少，且不够深入和系统，导致目前锁脚

锚管的理论滞后于实际工程，设计时对锁脚锚管的

长度、直径、壁厚和下插角等参数的选择，几乎完全

依靠经验，其经济性和安全性不得而知。以常见的

打设角度为例，不同研究者给出的锁脚锚管下插角

的建议值差别较大：有的建议值过小，甚至有悖于工

程经验［12⁃13］；有的建议值为一个较大的范围［14⁃15］，指

导意义较小；有的认为收敛和沉降对应的合理下插

角不同，并未真正给出合理值［16⁃17］。造成这一现象的

原因是，解析推导采用了不同计算假定，从而得到有

差异的计算模型；而数值模拟则由于依托工程的不

同（包括围岩、隧道形式、开挖方法等）得出了不同的

结果。

松散堆积体地层工程特性较差，锁脚锚管打设

方法与参数有别于其他地层，因此有必要针对松散

堆积体隧道锁脚锚管施工参数展开研究。本文依托

云南华坪—丽江高速公路上某松散堆积体隧道工

程，结合数值模拟与现场测试，探究锚管施工参数对

锁脚效果的影响规律，并在充分考虑现场可实施的

情况下，提出适用于这类围岩的锁脚锚管支护参数

与施工方案。

1 工程概况

云南华坪—丽江高速公路沿线广泛分布玄武岩

风化坡积体，由于山体风化、冲刷、搬运等作用，松散

体堆积在山脚。其中某分离式公路隧道全长 2 800
m，有约 300 m范围内穿越玄武岩风化坡积体，隧道

围岩以稍密状碎、块石及强风化玄武岩为主，节理裂

隙发育，岩体破碎，含有数量较多的大体积孤石，属

于典型的松散堆积体围岩。隧道开挖采用三台阶分
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部开挖法，其支护结构如图 1所示。

3 m长 ϕ25 mm中空注浆锚杆，间距 100 cm×60 cm
25 cm厚 C25喷射混凝土

ϕ8钢筋网 15 cm×15 cm
I18钢拱架，间距 60 cm
400 g/cm2土工布及 PVC防水板

50 cm厚 C30钢筋混凝土

ϕ42 mm×4 mm
锁脚小导管
4.5 m/根

衬
砌
中
线

复合式路面

C15混凝土仰拱回填

C30钢筋混凝土仰拱回填

I18钢拱架

C25喷射混凝土

15°

15°

图 1 隧道支护结构设计图

2 数值模拟分析

2.1 计算模型

为探究松散堆积体围岩中修建隧道时，锁脚锚

管施工参数对其支护效果的影响，采用有限差分软

件 FLAC进行数值分析，将模型简化为平面应变模

型。模拟的目标断面里程为 K106+757.9，埋深约为

36 m，隧道穿越以强风化玄武岩为主的松散堆积地

层。隧道开挖最大跨度为 12 m，考虑施工影响范围

为该数值的 4~5倍，将模型水平方向的长度取为 120
m，竖直方向高度为 90 m，模型底部边界距隧道底部

约 45 m。模型的上边界为自由边界，其他边界施加

法向位移约束，计算模型如图 2所示。

为体现锁脚锚管与普通径向系统锚杆作用的差

别，采用 FLAC3D中的梁单元模拟锁脚锚管，考虑锁

脚锚管的抗弯与抗剪性能，锁脚锚管的弹性模量选

取管体与管内水泥砂浆等效后的参数。按抗弯刚度

等效时，有：

Em =
E 1 I1 + E 2 I2

Ie
（1）

式中：Em为按抗弯刚度等效后的弹性模量；E1与 E2分

别为锚管管体和注浆体的弹性模量；I1与 I2分别为锚

管管体与注浆体的截面惯性矩。

稍密碎石层

ρ=1 750 kg/m3 φ=30° ν=0.27
E=0.21 GPa c=10 kPa

0 m

-32.4 m

-66.0 m

强风化玄武岩

ρ=1 840 kg/m3 φ=33° ν=0.29
E=0.25 GPa c=5 kPa

中风化玄武岩

ρ=1 950 kg/m3 φ=35° ν=0.32
E=0.32 GPa c=50 kPa

图 2 模拟断面的地层参数

计算中采用实体单元模拟隧道初支与二衬，模

拟初期支护时将钢拱架与混凝土按刚度折算为等效

混凝土，折算方式可参考式（1）。此外，在拱顶 120°范
围内设有注浆加固区，通过提高加固区土体的力学

参数模拟开挖前的超前加固措施。

数值模拟中地层与结构的力学参数分别如图 2
与表 1所示。

表 1 数值模拟中的结构参数

支护类型

折算后初期支护

二次衬砌

锁脚锚管

弹性模量/GPa

35

33

81

泊松比

0.3

0.3

0.3

密度/（kg · m-3）

2 500

2 500

3 900

2.2 计算结果验证

在分析锁脚锚管施工参数对其支护效果的影响

前，首先验证该数值模型结果的准确性。按原设计

参数设置锁脚锚管，即在每榀钢架距离脚部 50 cm处

打入 2对共 4根长 4.5 m的热轧无缝钢管，锁脚锚管

以 15°打入。将计算得到的隧道拱顶沉降、洞室收敛

值与按原设计参数设置锁脚锚管的现场实测数据进

行对比，结果如表 2所示。

表 2 数值模拟与现场监测结果对比

项目

数值计算

现场监测

拱顶下沉/mm

39.50

49.00

水平收敛（上）/mm

26.58

24.50

水平收敛（中）/mm

34.22

35.50

由表 2可以看出：数值计算得到的拱顶下沉值与

现场监测的数据较为吻合，其中拱顶下沉监测值与

计算值误差在 10 mm以内，水平收敛计算值与监测
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值误差均在 10%以内，一定程度上验证了数值计算

的正确性。

3 施工参数研究

3.1 模拟工况

锁脚锚管的设计参数不仅与地层有关，还与隧

道断面大小、支护参数、上覆土体厚度等有关。而在

某一具体工程中，采用锁脚锚管的尺寸往往是确定

的，因此可能影响其支护效果的施工参数主要包括：

① 打设高度 h，如图 3所示，即锁脚锚管高出钢拱架

拱脚的距离，用锚管与拱脚间的拱架弧长衡量；② 打

设角度（下插角）θ即锁脚锚管轴线与水平线的夹角；

应注意的是，尽管不同台阶处钢拱架与水平面夹角

不同，但根据设计方案及实际施工的情况，各台阶的

锚管都以相同方式打设，且锚管打入围岩时与水平

面的夹角是影响其承载作用的关键，故计算中将各

台阶锚管与水平面的夹角设为相同值；③ 打设长度

L，即锁脚锚管打入围岩的长度，这里近似看作锁脚

锚管的自身长度；④ 打设数量 n，即打设在钢拱架每

侧拱脚的锚管数量。

上台阶拱架

上中台阶分界

中台阶拱架

L

h

θ

图 3 施工参数示意图

为探究上述参数对锁脚锚管支护效果的影响规

律。以设计参数为基础，计算时仅改变某一参数进

行分析，工况设置如表 3所示。考虑到实际工程中，

锁脚锚管的数量较为固定，调整时也往往伴随着长

度的调整，因此计算时将两参数（n×L）同时考虑，设

置了 3种工况。

表 3 数值模拟分析工况

h/m

0.25，0.4，0.55，
0.7，0.85

θ/（°）

5，15，20，30，40

L/m

1.5，2.0，3.0，
4.5

n×L/（根×m）

2×4.5，3×3.0，
4×2.0

注：基础工况：h=0.25 m，θ=15°，n×L=2根×4.5 m，基础工况参数

为该隧道的设计参数。

3.2 结果分析

（1）打设高度的影响

图 4为隧道沉降与收敛随锁脚锚管打设高度的

变化情况，水平收敛 1与收敛 2分别为隧道上台阶与

中台阶拱脚处的收敛值（下同）。

沉
降

或
收

敛
值
/m
m

锁脚锚管打设高度/m

50

40

30

20

10

0
无锚管 0.25 0.40 0.55 0.70 0.85

拱顶沉降
水平收敛 1
水平收敛 2

图 4 打设高度对隧道沉降与收敛的影响

由图 4可知：当锁脚锚管的打设高度为 0.25~
0.85 m时，水平收敛值在一定范围内波动，拱顶下沉

值虽有增加的趋势，但最大值与最小值仅相差 1.9
mm。因此打设高度对锁脚锚管的支护效果影响很

小，与文献［10］得到了相似的结果。

（2）打设角度的影响

图 5为锁脚锚管不同打设角度下隧道的拱顶下

沉与水平收敛值。

沉
降

或
收

敛
值
/m
m

锁脚锚管打设角度/（°）

50

40

30

20

10

0
无锚管 5 15 20 30 40

拱顶沉降
水平收敛 1
水平收敛 2

图 5 打设角度对隧道沉降与收敛的影响

由图 5可知：锁脚锚管的打设角度越大，对隧道

的拱顶下沉和水平收敛的控制效果越好。以 40°打设

锁脚锚管时，隧道的拱顶下沉与水平收敛明显小于

其他角度。

（3）打设长度的影响

图 6为采用不同长度的锁脚锚管时，隧道的拱顶

下沉与水平收敛值。

由图 6可知：当锁脚锚管长度较小时（1.5 m、2
m），锁脚锚管对隧道沉降的控制作用并不明显，当其

长度达到 3 m时，拱顶下沉值已经明显减小，水平收
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敛值亦小于前两种工况。当采用 4.5 m锁脚锚管时，

对隧道变形的改善效果却未明显提升，反而增加了

施工难度。总体来看，隧道沉降与收敛随锁脚锚管

打设长度增加而减小。但此特征在锁脚锚管长度大

于 3 m后不明显。

沉
降

或
收

敛
值
/m
m

锁脚锚管打设长度/m

50

40

30

20

10

0
无锚管 1.5 2.0 3.0 4.5

拱顶沉降
水平收敛 1
水平收敛 2

图 6 打设长度对隧道沉降与收敛的影响

（4）数量与长度的影响

根据现场观察，该隧道所处围岩属于松散堆积

体地层，围岩中含有较多大体积的孤石，导致锁脚锚

管钻进困难，采用较长锚管的施工效率与打设质量

都不高。因此尝试在原基础上对其进行改进，实施

方案为：将锁脚锚管长度改为 3 m，每侧打设 3根，或

进一步将长度减为 2 m，每侧打设 4根。

图 7为不同施工工况下隧道的拱顶下沉与水平

收敛值。

沉
降

或
收

敛
值
/m
m

锁脚锚管施工工况/（根×m）

50

40

30

20

10

0
无锚管 2×4.5

拱顶沉降
水平收敛 1
水平收敛 2

3×3 4×2

图 7 不同施工方案锚管支护效果对比

由图 7可知：3根×3 m施工方案对隧道的变形

控制好于基础方案 2根×4.5 m。如上文分析，打设

数量都为 2根时，3 m的锁脚锚管效果略好于 4.5 m
的锁脚锚管，在此基础上增设了 1根锁脚锚管，对隧

道沉降的控制进一步提升。相比之下，4根×2 m的

隧道沉降与水平收敛则略大于基础方案，这是由于

长度为 2 m（或更短）的锁脚锚管本身对隧道结构变

形的控制效果不明显，在该长度下单纯增加打设数

量也难以提升支护效果。

4 施工参数优化

了解各类施工参数对锁脚锚管支护效果的影响

后，结合现场施工的可操作性，对该隧道的锁脚锚管

进行施工参数优化。

4.1 打设角度优化

计算结果显示，支护效果与下插角度有正相关

性，锁脚锚管在下插角度为 40°时效果最佳。但事实

上，若在实际施工中采用 40°（或以上）的打设角度存

在许多问题，如图 8所示。

上台阶拱架

中台阶拱架

上、中台阶分界
0°

30°

40°

（a）锁脚锚管打设后

上台阶拱架

中台阶拱架

上、中台阶分界

锁脚锚管 40°2.
3
m

（b）锁脚锚管打设前

图 8 锁脚锚管打设角度过大示意图

由图 8可以看出：① 该角度几乎是施工所能实

现的最大角度，锁脚锚管的轴线与中台阶边墙处的

拱架十分接近。后续使用机械手段开挖时，极易触

碰甚至破坏锁脚锚管；② 对于三台阶法开挖的隧道，

上台阶的施工空间有限。过大的角度也容易受到上

台阶拱架的影响；③ 即使不考虑施工空间而采用 40°
的下插角，以 3 m长的锚管为例［图 8（b）］，开始打设

时需要操作人员在 2.3 m的高度上操作凿岩机，非常

麻烦。可见，在充分考虑可实施性的情况下，欲使锁

脚锚管达到最优角度，可将合理打设角度取 30°。
4.2 打设高度优化

由数值计算与现场实施结果可知，锁脚锚管的

打设高度对其支护效果影响很小。因此确定高度时
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应重点考虑现场实施的难易程度，锁脚锚管位置过

高或过低都不利于施工。但根据 3.2节中对打设角

度与高度的分析，打设角度越大，打设高度不宜过

大，否则开始打设锚管时操作人员需在较高的位置

操作［图 8（b）］。因此该处将打设锁脚锚管的合适高

度设为拱脚上方 0.4 m附近。

4.3 数量与长度优化

如前文所述，锁脚锚管的长度并非越长越好，当

打设数量都为每侧 2根时，4.5 m长的锁脚锚管不仅

支护效果开始降低，且施工难度大、不经济。长度为

3 m的锁脚锚管对该隧道的支护效果最好，在此基础

上将打设数量增加为 3根时，可保证在不增加钢材消

耗的同时获得良好的支护效果。

5 效果验证

5.1 监测方案

通过数值模拟与现场测试，初步获得了适用于

该松散堆积体隧道的锁脚锚管施工参数，即在拱架

脚部以上 0.4 m处附近，以 30°在每侧打设 3根 3 m长

的锁脚锚管。

为验证上述参数的实施效果，进而提出更合适的

施工方案，选取 K106+793.3~K106+813.7（共 20.4
m，34个开挖循环）的前半段作为优化段，按优化后的

参数设置锁脚锚管，并设置 4个监测断面，记为断面

1~4。后半段作为对比段，按原设计设置锁脚锚管，设

置 4个监测断面，记为断面 5~8。监测内容为拱顶下

沉与水平收敛（包括上、中台阶的拱脚），测量仪器为

全站仪，测点布置如图 9所示。对于每个监测断面，监

测至二衬施作前或变形稳定，一般为 25~28 d。这里

设置多个监测断面是为了尽可能地减小误差。

拱顶下沉测点 水平收敛测点

图 9 变形测点布置

5.2 支护效果对比

将优化段与对比段的监测数据整理如图 10~12

所示。其中，拱顶下沉值取 3个拱顶测点的平均值，中

台阶拱脚处的水平收敛测点布设于中台阶左、右部都

开挖后，水平收敛值取左、右对称测点平均值。
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图 10 拱顶下沉时程曲线
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图 11 水平收敛时程曲线（上台阶拱脚）
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图 12 水平收敛时程曲线（中台阶拱脚）

由图 10可知：优化段的拱顶下沉值普遍小于对

比段。此外，对比断面 5~8的时程曲线，有若干次明

显的增长，而试验断面 1~4的时程曲线则更平滑，这

是由于后续的中、下台阶开挖时，试验断面的下沉幅

度更小，说明施工参数优化后的锁脚锚管控制隧道

下沉的效果更好。

由图 11、12可知：按照两组不同参数设置锁脚锚

管时，优化断面的收敛程度小于对比断面。但其差

距小于图 10中拱顶下沉曲线的差距，断面 5中台阶

拱脚处的水平收敛量甚至小于断面 1与断面 4。
为更直观地比较两种施工方案的优劣，将监测
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断面沉降与收敛的最终数据集中对比，并分别取各

断面的平均值，整理如表 4所示。

表 4 两种施工方案的支护效果对比

项目

对比段

优化段

降低幅度/%

拱顶下沉值/
mm

51.8

40.8

21.2

水平收敛值/mm

上台阶拱脚

35.5

30.0

15.5

中台阶拱脚

24.5

20.0

18.4

由表 4可知：针对锁脚锚管施工参数的优化有效

地减小了初支结构的变形，且由于设置了多个监测

断面，降低了施工中其他不确定因素（开挖质量、超

前注浆效果等）带来的偶然性，使结论更加可靠。

6 结论

依托某松散堆积体隧道工程，采用数值模拟与现

场测试相结合的方式，研究锁脚锚管各施工参数对其

支护效果的影响，并优化原有方案，得到如下结论：

（1）打设高度 h对锁脚锚管支护效果影响很小，

不同工况下拱顶下沉与水平收敛很小。打设角度 θ

则与其支护效果存在明显的正相关关系，当角度达

到 40°时，隧道的变形明显小于其他工况。打设长度

L对支护效果的影响有如下规律：锁脚锚管长度不大

于 3 m时，支护效果逐渐增加，但并非越长越好。锚

管较短时支护效果欠佳，仅增加其数量难以达到满

意的效果。

（2）基于研究结果，结合实际施工的可操作性，

提出适用于松散堆积地层隧道的锁脚锚管优化施工

参数：在拱架脚部以上 0.4 m处附近，每侧打设 3根 3
m长的锁脚锚管，下插角度为 30°。采用此方案施工

后，隧道拱顶沉降较之前降低了 21.2%，水平收敛降

低了 15.5%~18.4%。说明本文提供的优化方案在

该工程中行之有效，可在其他类似隧道工程中采用。

（3）优化除获得了适用于此类工程的锁脚锚管

施工参数外，对锚管施工参数的优化方法还可进一

步推广至其他类型的矿山法隧道：先通过数值模拟

研究，总结出锁脚锚管各施工参数的最优值，并将其

组合用于施工优化，再通过监测数据验证其合理性。
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