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隧道掌子面预应力锚杆支护作用效果研究

沈向前 1，陈道云 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：该文针对渭（源）武（都）高速公路木寨岭隧道软岩大变形段掌子面稳定性问题，提出采用预应力锚杆对掌子面进

行临时加固的技术方案。通过数值模拟对掌子面预应力锚杆的加固效果以及加固范围进行探讨，并在此基础上进一

步分析初始地应力对加固效果的影响。研究结果表明：在给定的工程条件下，预应力锚杆对掌子面加固的效果要明显

优于全长黏结锚杆；采用预应力锚杆加固掌子面时，对掌子面轮廓线附近围岩的加固效果不明显，在实际应用时可以

考虑简化；当掌子面预应力锚杆的支护参数确定时，存在临界埋深使得预应力锚杆无法起到限制掌子面最终变形的

作用。
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0 引言

掌子面稳定是隧道安全施工的前提。对于较好

的围岩条件，采用较少甚至不采用支护措施，掌子面

便可达到短期或长期稳定的状态。但在软弱围岩隧

道中，掌子面较难达到自稳状态，严重威胁隧道施工

安全［1‐3］。因此，如何在软弱围岩隧道中维持掌子面

稳定一直是研究的热点问题。

对于掌子面稳定性问题，张光武［4］基于筒仓理

论，建立了隧道掌子面破坏模型，并提出相应的破坏

模型支护力计算方法；杜俊等［5］以筒仓理论和太沙基

理论为基础，运用椭球体失稳坍落理论，建立了隧道

掌子面失稳的计算模型并推导出相应计算公式；王

秀英等［6］基于极限平衡理论推导了掌子面极限支护

力的计算公式，同时依托宝兰客专洪亮营黄土隧道，

对理论计算以及数值模拟结果进行对比，认为理论

公式计算结果的 1.5倍可作为掌子面最小支护力；胡

亚峰等［7］借助三维有限元 Midas/GTS，结合西久公

路拉脊山隧道，研究了 CRD法开挖时的掌子面稳定

性问题，认为对掌子面进行加固可以有效防止掌子

面失稳；刘大刚等［8］以郑万高铁线路为工程依托，对

掌子面稳定性级别进行划分，并针对现场的掌子面

稳定性问题提出了适用的支护措施。

基于掌子面的稳定性，许多学者对掌子面加固

措施进行了相关研究，其中以掌子面锚杆为主。陈

炜韬等［9］以厦门海底隧道陆域段为依托，通过模型试

验研究了正面锚杆等加固措施对掌子面稳定性的影

响，结果表明采用正面锚杆对掌子面变形有着比较

好的控制效果；王秀英等［10］依托兰渝铁路桃树坪隧

道，对掌子面锚杆在软岩隧道中的应用效果进行了

评价，结果表明掌子面锚杆的支护效果与设计参数

密切相关；唐勇三等［11］以湄渝高速公路岐山隧道为

研究背景，采用数值分析方法，对比了在有无掌子面

锚杆加固情况下全断面开挖的变形特性；王克忠

等［12］结合野猪山隧道的实际工程环境，对采用掌子

面锚杆支护的新意法以及传统台阶法进行数值模拟

研究，结果表明：新意法可有效控制掌子面变形；关

岩鹏等［13］通过数值模拟手段得出适合于大断面软岩

隧道的新意法隧道加固参数，认为掌子面锚杆加固

长度与加固密度需达到一定数值后，才能产生比较

好的加固效果。
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掌子面锚杆按照单次布设长度可分为 5 m以下

的短锚杆以及 5 m以上的长锚杆。短锚杆主要起到

防止掌子面围岩松动掉块、促进掌子面稳定的作用。

而长锚杆在控制掌子面变形的同时，主要起到控制

掌子面前方围岩变形的作用［14］。目前中国对于掌子

面锚杆支护措施的研究，主要集中于 10 m以上长锚

杆，分析在长锚杆等措施加固掌子面的前提下，实现

大断面开挖隧道的可行性，而对于短锚杆支护效果

的研究较少。

掌子面长锚杆的施工以及隧道大断面开挖的实

现，均需要配套的大型机械设备，短期内难以在中国

隧道实现推广。相较于长锚杆，5 m以下短锚杆的施

工方便、快捷，不需要专门的钻孔设备以及大量的施

工空间，更容易在中国隧道中实施。虽然无法通过

布设短锚杆实现隧道的大断面开挖或施工工法优

化，但在作为促进掌子面稳定的辅助支护措施时，可

以解决掌子面喷射混凝土支护力不足、预留核心土

占用施工作业空间的问题。因此对于掌子面短锚杆

支护效果的研究具有现实意义。

本文以渭（源）武（都）高速公路木寨岭隧道为工

程背景，针对现场掌子面存在的松动掉块以及局部

滑塌问题，提出采用长度与单次开挖进尺相同的预

应力锚杆对掌子面进行临时补强。采用有限差分软

件 FLAC3D建立符合现场实际的数值模型，对掌子面

预应力锚杆的支护作用效果以及适用条件进行系统

性分析评价。

1 工程概况

渭武高速公路木寨岭隧道采用分离式双向四车

道设计，左线全长 15 226 m，右线全长 15 168 m，设计

高程 2 419.12~2 641.25 m，最大埋深约 629.1 m，隧

道建筑限界净宽 10.25 m，设计速度 80 km/h。全线

均为Ⅴ级围岩，岩性以软质炭质板岩为主。隧址区

小微构造极为发育，岩体破碎，裂隙密集，常伴有渗

水，围岩稳定性差。隧址融合了构造交会部位地应

力高度集中，褶皱带活动强烈，近东西走向断层发

育，地质构造极为复杂，类型多样，对隧道存在较大

影响的有 3个背斜和 3个向斜构造，6处褶皱和 12条
断层。根据设计图中给出的实测地应力结果，测段

位置最大主应力值为 12.14~18.76 MPa，最小主应力

值为 7.34~11.61 MPa，最大主应力方向为 NE39.6°。
隧址区范围内的岩石抗压强度 Rc值范围为 20~30
MPa，岩石强度应力比 Rc/σmax值均小于 4，属于极高

应力区。隧址区地层岩性较软，岩体较破碎，在极高

应力状态下，围岩极易受施工扰动影响，发生大变形。

现场调研时发现，隧道掌子面时常处于不稳定

状态，以局部围岩滑塌为主（图 1），严重时发生失稳，

并进一步诱发拱顶坍塌（图 2）。

图 1 掌子面局部滑塌

图 2 掌子面失稳导致拱顶坍塌

针对掌子面围岩松动掉块以及局部滑塌问题，

现场主要采用喷射混凝土进行临时补强，然而在高

应力以及围岩本身软弱破碎的叠加作用下，喷射混

凝土产生的支护效果十分有限。为解决该问题，在

综合考虑现场施工条件后，本隧道计划采用 2 m长锚

杆对掌子面围岩局部掉块以及滑塌区域进行临时补

强。由于设定的锚杆支护长度与隧道单次开挖进尺

相同，因此在隧道推进过程中不涉及锚杆的切割问

题，锚杆材质采用传统的钢材便能满足施工要求。

掌子面锚杆通常采用全长黏结锚杆，此类锚杆

虽然施工工艺简单，但需要围岩产生一定的变形后

才能提供支护抗力，发挥支护效果慢，属于被动支

护［15‐16］。而本支护方案主要解决掌子面不稳定问题，
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存在一定的突发性。因此要求采取的支护措施能够

尽快提供较大的支护抗力。若采用传统的全长黏结

锚杆，由于高应力软岩在开挖初期即会迅速产生较

大变形，很可能导致其产生的支护效果有限。相较

之下，预应力锚杆虽然施工工艺较为繁琐，但其具有

可提供主动支护抗力以及发挥支护作用效果快的特

点［17］，可在隧道掌子面开挖初期快速提供较大的支

护抗力，有望起到临时补强掌子面的作用。因此，为

比选出最佳的掌子面锚杆类型用以临时补强掌子

面，采用数值模拟的方式对全长黏结锚杆以及预应

力锚杆对掌子面的支护效果进行对比分析。

2 数值模型及计算参数

2.1 基本数值模型的建立

选取木寨岭隧道软岩大变形段为研究对象，采

用有限差分软件 FLAC3D进行数值建模分析。研究

段平均埋深约 300 m。为简化计算，建模时取隧道埋

深为 40 m，其余埋深影响通过在上部边界施加自重

应力进行等效考虑。模型边界尺寸的确定依照圣维

南原理取 3~5倍的开挖跨径。隧道模型尺寸为 116
m×50 m×90 m，模型网格划分如图 3所示。为使计

算结果更加精确地反映掌子面的变形情况，对掌子

面部位网格进行加密处理。模型的四周采用位移边

界条件进行约束。

图 3 隧道模型网格划分

隧道围岩等级为Ⅴ级，模拟时的相关参数按照《公

路隧道设计规范：第一册 土建工程》（JTG 33701—
2018）进行选用，如表 1所示。模型采用全断面法开

挖，每开挖循环进尺为 2 m。为充分消除边界效应的

影响，当模型循环开挖至中部时，再安设掌子面锚杆，

研究其支护作用效果。假定围岩服从Mohr‐Coulomb
屈服准则。

表 1 围岩（Ⅴ级）参数

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

2.2 支护结构的模拟及相关参数

隧道初期支护结构中的混凝土喷层采用 Shell
单元模拟。钢筋网及钢拱架的作用，采用刚度折算

的方式，通过等效提高混凝土喷层的弹性模量予以

考虑。初支具体参数如表 2所示。不考虑二次衬砌

的作用。

表 2 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

全长黏结锚杆与预应力锚杆均采用 Cable单元

进行模拟。Cable单元包含锚杆构件以及水泥浆。全

长黏结锚杆赋予的具体参数如表 3所示。预应力锚

杆为端锚式锚杆，自由段通过调整水泥砂浆的参数

至极小值（单位长度水泥浆黏聚力及刚度均取 1 Pa）
进行模拟［18］，其余参数均与全长黏结锚杆相同。锚

杆托盘通过固结 Cable单元端头节点与实体单元节

点实现模拟。初始预紧力的施加，通过 Pretension命
令实现。

表 3 掌子面锚杆参数

弹性模

量/GPa

210

锚杆直

径/mm

25

横截面面

积/m2

0.000 491

单位长度

水泥浆黏

聚力/Pa

2×105

单位长度水泥浆

刚度/（N · m-2）

1.75×107

抗拉强

度/kN

2×105

掌子面支护长度与隧道单次开挖进尺相同均为

2 m。由于掌子面锚杆布设长度短，布设数量少，因

此不考虑布设的时间问题。假定掌子面开挖完成

后，即可完成掌子面锚杆施作。预应力锚杆的内锚

固段长 0.4 m，自由段长 1.6 m，初始预紧力 60 kN。

掌子面锚杆采用 2.5 m×2.5 m全断面梅花形布

设。隧道开挖面最大跨度约为 13 m，最大高度约为

11 m，开挖面积约为 115 m2。总计布设 33根锚杆，平

均布设密度约为 0.29 根/m2。图 4为掌子面锚杆平面

布设图。
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2.3 预应力锚杆与全长黏结锚杆支护作用效果对比

为研究两种不同类型锚杆对于掌子面变形的影

响程度，在隧道模型中部 y=26 m断面处掌子面位

置，沿隧道中轴线方向布置一系列挤出变形监测点

（挤出变形即掌子面向已成形洞室内的水平变形），

得到图 5所示的掌子面挤出变形图。

图 4 掌子面锚杆布设平面图

掌
子

面
高

度
/m

无锚杆
全长黏结锚杆
60 kN预应力锚杆

12
10
8
6
4
2
0 200

掌子面挤出变形量/mm
16012080400

图 5 不同类型掌子面锚杆支护下掌子面挤出变形

由图 5可知：① 采用不同类型的掌子面锚杆全

断面支护掌子面时，对于掌子面变形的限制规律相

同，即距离开挖轮廓线位置越远的掌子面围岩受到

的变形限制程度越大；② 采用全长黏结锚杆支护掌

子面时，由于临时支护长度较短，锚杆端部未能锚入

掌子面前方未受扰动的岩体中，且支护作用效果的产

生需要牺牲一部分的掌子面变形，因此对于掌子面的

加固效果并不明显，仅将掌子面最大挤出变形量由

154.6 mm减小至 150.97 mm，产生的支护作用效果约

为 2%；③ 采用预应力锚杆作为临时支护措施时，虽然

支护长度与全长黏结锚杆相同，但是由于能在掌子面

变形初期迅速提供较大的支护抗力，因此支护作用效

果较全长黏结锚杆有了较大的提升，将全断面开挖

时的最大挤出变形量由 154.6 mm减小至 142 mm，产

生的支护作用效果约为 8%，为采用全长黏结锚杆支

护时的 4倍。由上述分析可知，现场选用预应力锚杆

临时补强掌子面可以获得较好的支护效果。

3 预应力锚杆布设范围优化

在确定了采用预应力锚杆作为掌子面的临时补

强措施后，考虑到越靠近开挖轮廓线位置掌子面挤

出变形越小［19‐20］，布设预应力锚杆对这部分围岩的变

形限制程度较小，因此可以进一步对预应力锚杆的

布设范围进行优化。本节为了确定可优化范围，首

先对掌子面挤出变形量随预应力锚杆密度的变化规

律进行研究，而后确定出掌子面挤出变形随锚杆布

设密度变化不大的范围作为可优化范围。

3.1 可优化范围确定

本节共设置 3种工况，将锚杆布设间距由 2.5 m×
2.5 m分别缩小至 2.0 m×2.0 m以及 1.5 m×1.5 m，

对应的锚杆布设密度分别为 0.29 根/m2 、0.46 根/m2、

0.88 根/m2。在掌子面上沿中轴线方向以及水平方

向布设一系列挤出变形监测点，得到掌子面挤出变

形图如图 6、7所示。

掌
子

面
高

度
/m

无锚杆
锚杆间距 1.5 m×1.5 m
锚杆间距 2.0 m×2.0 m
锚杆间距 2.5 m×2.5 m

12
10
8
6
4
2
0 200

掌子面挤出变形量/mm
16012080400

纵
向
加
固
范
围

9 m

图 6 掌子面挤出变形图（纵向）

掌
子

面
挤

出
变

形
量
/mm

无锚杆
锚杆间距 1.5 m×1.5 m
锚杆间距 2.0 m×2.0 m
锚杆间距 2.5 m×2.5 m

200

160

120

80

40

0 14
掌子面横向跨度/m

12820 4 6 10

横向加固范围
11 m

图 7 掌子面挤出变形图（横向）
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由图 6、7可知：随着锚杆布设密度的增大，掌子

面挤出变形在全断面范围内减小。掌子面中心的减

小程度最大，越靠近开挖轮廓线位置减小程度越小。

例如，在锚杆布设间距为 2.0 m×2.0 m时，掌子面中

心的挤出变形量较无锚杆时由 154.6 mm 降低至

136.8 mm，而掌子面边缘位置挤出变形变化很小甚

至没有发生变化；当锚杆布设间距缩小至 1.5 m×1.5
m时，掌子面挤出变形的最大值进一步由 136.8 mm
降低至 130 mm，但掌子面边缘位置挤出变形的变化

仍旧不明显。

将掌子面边缘随锚杆布设密度增大，挤出变形

变化不大的部分确定为可优化范围，对原布设范围

进行缩减优化。纵、横向上的缩减距离根据图 6、7确
定，得到优化后的掌子面锚杆布设范围如图 8所示。

优化后，掌子面纵向加固范围为 9 m，横向加固范围

为 11 m。相较于原布设范围分别在纵、横向上缩减

了 2 m的加固范围。

11
13

119

图 8 掌子面锚杆布设范围优化后示意图（单位：m）

3.2 局部加固作用效果

按照优化后的掌子面锚杆布设范围，对上述 3种
不同密度下的全断面掌子面锚杆加固工况进行优

化。以锚杆布设间距 1.5 m×1.5 m为例，得到布设范

围优化前后的掌子面挤出变形对比曲线，如图 9、10
所示。

由图 9、10可知：在全断面范围内布设锚杆与在

优化范围内布设锚杆产生的支护作用效果几乎相

同。掌子面最大挤出变形量仅由 130.8 mm增大至

132.34 mm，挤出变形量增大约 1%，而锚杆的用量却

能够从 101根减少至 74根，节省约 26.7%。对其余两

种工况进行范围优化后也得到了类似的结果。将

2.0 m×2.0 m全断面锚杆加固方案进行简化后，掌子

面最大挤出变形增大约 1%，锚杆用量节省约 20%；

2.5 m×2.5 m全断面锚杆加固方案进行简化后，掌子

面最大挤出变形增大约 1%，锚杆用量节省约 18%。

可以看出减少掌子面轮廓线周围锚杆的布设，对于

掌子面预应力锚杆所产生的支护效果影响并不大，

但可以显著减少锚杆用量，降低施工成本，加快施工

进度。
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图 9 优化前后掌子面挤出变形量对比（纵向）
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图 10 优化前后掌子面挤出变形量对比（横向）

4 预应力锚杆支护效果影响因素分析

由前述分析可知，在给定的工程条件下，预应力

锚杆对掌子面的支护效果要明显优于常规采用的全

长黏结锚杆。为进一步探讨掌子面预应力锚杆的适

用范围，以前述数值模型为基础，通过单一改变隧道

模型的埋深以及侧压力系数，分析初始地应力对掌

子面预应力锚杆支护作用效果的影响规律。为量化

评价掌子面预应力锚杆的支护作用效果，定义掌子

面挤出变形约束量 δ：

δ= δ0 - δ s
δ0

154



沈向前，等：隧道掌子面预应力锚杆支护作用效果研究2023年 第 2期

式中：δ0为无锚杆支护条件下掌子面挤出变形最大值

（mm）；δ s为锚杆支护条件下掌子面挤出变形最大值

（mm）。

4.1 不同埋深影响

本小节研究不同埋深条件下，掌子面预应力锚

杆支护效果的变化规律。仅改变基础模型的埋深条

件，设置埋深为 300 m、350 m、400 m、450 m、500 m、

550 m共 6种工况。各埋深条件的模拟，通过在模型上

部边界施加对应的自重应力实现。同时在每种工况下

将锚杆的初始预应力增大，由 30 kN增加至 120 kN，

得到不同埋深影响下掌子面预应力锚杆支护效果变

化规律如图 11所示。
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图 11 埋深对掌子面预应力锚杆支护效果的影响

由图 11可知：预应力锚杆对于掌子面的支护作

用效果随埋深的变化存在“拐点”。当埋深小于 450
m时，预应力锚杆对掌子面的支护作用效果随着埋深

的增大而增大，此时增大初始预应力可以有效提高

支护作用效果。例如，初始预应力为 30 kN时，预应

力锚杆对于掌子面变形约束量为 6%~12%；当初始

预应力提升至 120 kN时，该量值增大至 10%~16%，

相较 30 kN时增大 4%。当埋深大于 450 m时，预应

力锚杆对于掌子面的支护作用效果开始随着埋深的

增大而降低，至 550 m时几乎不产生支护作用效果，

同时初始预应力的大小不再产生影响。

为探讨“拐点”产生的原因，首先对预应力锚杆

应用于掌子面支护时，产生的支护作用作简单分析。

掌子面预应力锚杆的支护作用主要包括两部分：一

部分是在掌子面挤出压力释放初期所提供的主动支

护抗力，主要体现为对掌子面初期挤出变形的影响；

另一部分是随着掌子面挤出压力的释放，初始预应

力被抵消后，与掌子面共同变形产生的被动支护抗

力，主要体现为对掌子面后期变形发展的约束作用。

随着埋深的增大，掌子面挤出压力随之增大。

由图 11曲线出现的“拐点”推测，预应力锚杆提供的

支护抗力与掌子面挤出压力的比值可能存在某一临

界值。当该比值大于临界值时，预应力锚杆的两部

分支护作用均能体现在对掌子面最终变形量的控制

上；当比值小于临界值时，预应力锚杆的支护作用仅

能体现在掌子面挤出压力释放初期所提供的主动支

护抗力上，对于最终变形的约束几乎不起任何作用。

由于在数值计算中未考虑时间效应，计算结果仅能

反映出预应力锚杆对掌子面最终变形量的影响，这

就 使 预 应 力 锚 杆 支 护 效 果 随 着 埋 深 的 增 加 出 现

“拐点”。

由上述分析可知：在掌子面预应力锚杆支护参

数确定的情况下，存在临界埋深使得预应力锚杆无

法起到限制掌子面最终变形的作用。因此在评估掌

子面预应力锚杆的支护作用效果时，埋深的影响不

容忽视。

4.2 不同侧压力系数影响

本小节研究不同侧压力系数条件下，掌子面预

应力锚杆支护效果的变化规律。取轴向及横向侧压

力系数相同。保持埋深条件不变（300 m），仅改变基

础 模 型 的 侧 压 力 系 数 ，侧 压 力 系 数 为 0.85、0.90、
0.95、1.00、1.05、1.10、1.15、1.20、1.25共 9种工况。同

时在每种工况下将锚杆的初始预应力增大，由 30 kN
增加至 120 kN，得到不同侧压力系数条件下掌子面

预应力锚杆支护效果变化规律如图 12所示。
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图 12 侧压力系数对掌子面预应力锚杆支护效果的影响

由图 12可知：不同初始预应力条件下，预应力锚

杆对掌子面的支护作用效果随着侧压力系数的变化

趋势相同。具体为，随着侧压力系数的增大，预应力
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锚杆对掌子面的支护作用效果逐渐增大，而提高初

始预应力对支护作用效果的提高程度则越来越低。

例如，侧压力系数为 0.85时，将初始预应力由 30 kN
提 升 至 120 kN，掌 子 面 挤 出 变 形 约 束 量 可 提 高

3.4%，侧压力系数增大为 1.25时，同样将初始预应力

由 30 kN提升至 120 kN，掌子面挤出变形的约束量仅

提高 1%。

同时，随着初始预应力的增大，侧压力系数的变化

对于预应力锚杆支护作用效果的影响有所降低。例

如，当初始预应力为 30 kN时，侧压力系数由 0.85增大

至 1.25，掌子面挤出变形约束量的变化范围为 7.6%~
15.5%；当初始预应力为 120 kN时，掌子面挤出变形

约束量的变化范围为 11%~16.5%，变化范围缩小。

由上述分析可知：侧压力系数对于掌子面预应

力锚杆支护效果的影响曲线并未出现“拐点”。因

此，在考虑初始地应力对掌子面预应力锚杆支护作

用效果时，主要考虑埋深对其影响。

5 结论

针对渭武高速公路木寨岭隧道施工过程中的掌

子面稳定性问题，提出采用预应力锚杆对掌子面进

行临时补强。通过数值模拟对比了预应力锚杆与全

长黏结锚杆的支护效果，并进一步确定现场应用时

的可优化范围。在此基础上对影响预应力锚杆支护

效果的因素进行分析，得到如下结论：

（1）在所给定的工程条件下，预应力锚杆对掌子

面变形的控制效果为全长黏结锚杆的 4倍。

（2）采用预应力锚杆加固掌子面时，对开挖轮廓

线附近的围岩加固效果不明显，在实际应用时可以

考虑简化。

（3）当掌子面预应力锚杆的布设参数确定时，存

在临界埋深，使得预应力锚杆无法起到限制掌子面

最终变形的作用。受限于篇幅，本文仅得到这一定

性结论，后续将对临界埋深作系统性的量化研究。
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