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层状岩体特大断面隧道的锚索布置方式研究:
以重庆东环线国博中心站隧道为例

王文1, 刘一桥2, 杨继康1, 王秀博1, 章慧健2∗, 龚伦2

(1. 中交第三公路工程局有限公司, 北京 100304; 2. 西南交通大学土木工程学院 交通隧道工程教育部重点实验室, 成都 610031)

摘　 要　 在特大断面隧道施工通过层状岩层时,由于此类地层的特殊构造特性,必须采取相应的控制对策来减小此类地层带

来的不良影响。 依托穿过层状岩层的重庆东环线国博中心站特大断面隧道工程,采用数值模拟和现场监测方法,对比研究了

均衡和非均衡锚索支护在隧道穿越层状岩层的支护力学差异。 结果表明:相比均衡锚索支护,非均衡锚索支护对围岩位移与

塑性区的控制差异影响并不显著。 但是非均衡锚索支护会显著影响支护结构拱顶弯矩分布范围,而对弯矩峰值和轴力分布

及大小影响很小,二者差值分别为 8% 和 11. 2% 。 非均衡锚索支护下的支护结构安全冗余度削减较少,仍能保持层状岩体隧

道的稳定性,从经济和施工便捷性来看,能节省 51%的锚索用量,经济优势更突出,在特大断面层状岩层隧道的施工中更具优

越性。 现场监测也表明非均衡锚索支护的应用效果良好。 数值模拟结果和现场监测差值仅为 2 mm,二者吻合度较高,验证了

本文计算结果的合理性。 本文研究成果可为今后类似层状岩体隧道支护的设计和施工提供重要参考。
关键词　 层状岩体; 预应力锚索; 非均衡支护; 数值模拟; 力学行为

中图法分类号　 U455. 7 + 2;　 　 　 　 文献标志码　 A

Arrangement of Anchor Cable of Tunnel with Super-large
Section in Layered Rock Mass: Taking the Guobo Center Station

Tunnel of Chongqing East Ring Line as an Example
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Civil Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China)

[Abstract]　 When tunnels with extra-large cross-sections pass through layered rock formations, given the unique structural character-
istics of these layers, suitable control strategies must be implemented to mitigate any adverse impacts. Based on the extra-large section
tunnel project of Chongqing Guobo Center Station passing through layered rock, numerical simulations, and field monitoring are adopted
in this study to compare the mechanical differences between balanced and unbalanced anchor cable supports during tunneling. The re-
sults show that compared with the balanced anchor cable support, the influence of the unbalanced anchor cable support on the control
difference of displacement and plastic zone of surrounding rock is not significant. However, the unbalanced anchor cable supportcould
significantly affect the bending moment distribution range of the vault of lining structure, while having little influence on the peak ben-
ding moment and the distribution and magnitude of axial force, with the differences between them being 8% and 11. 2% respectively.
The reduction in the safety redundancy of the lining structure under the unbalanced anchor cable support is less, and the stability of the
tunnel in layered rock could still be maintained. From the perspectives of economy and construction convenience, the amount of anchor
cable could be saved by 51% , and the economic advantages are more prominent, which is more advantageous in the construction of
tunnels with large sections in layered rock. The effectiveness of the unbalanced support in maintaining tunnel stability is confirmed by
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field monitoring. The discrepancy between the numerical simulation and field monitoring results is merely 2 mm, demonstrating high
consistency and validating the accuracy of the calculations. Critical insights for the design and construction of future similar tunnels in
layered rock are provided.
[Keywords]　 layered rock; prestressed anchor cable; unbalanced lining; numerical simulation; mechanical behavior

　 　 渝黔地区地形以山地丘陵为主,环境复杂,存
在多类不良地质,层状岩体便是其中的一类典型代

表。 此类岩体围岩稳定性较差,且容易造成地质偏

压。 当一些特大断面隧道穿过层状岩层时,由于隧

道跨度大、断面面积大,再加上衬砌结构受到岩层

非均衡的偏压作用,这就对维持隧道稳定提出了较

高的要求,如何选择合理的支护方式十分重要。 文

献[1-3]指出不同岩层倾角、结构面内摩擦角、岩层

埋深等参数对层状岩体隧道的破坏模式影响显著,
对于此类地层隧道的支护应给予重视。 在层状岩

体特大断面隧道施工时,当支护强度不足,可能会

导致初支侵限、混凝土开裂、钢架扭曲等[4-6],而支

护过强又使得施工过程复杂、成本过高,造成资源

浪费。
因此,中外学者针对层状岩体隧道支护方式的

选择进行了一系列的研究。 杨晓辉[7] 研究了顺层

偏压隧道采用全断面开挖方法时锚杆支护参数的

优化,得出当锚杆打设方向与节理成大角度时,能
更好维持围岩稳定。 蒋春海等[8] 研究了分层倾斜

岩层隧道采用新型让压支护结构时的支护力学特

性,发现此类结构受力和变形显著优于传统支护结

构。 郭亚斌[9] 指出调整上台阶左侧断面所有锚杆

打设角度而保持其他参数不变为顺层偏压隧道优

选支护技术方案。 王惠贤等[10] 研究锚杆支护对深

埋随洞洞周应力与位移的影响,得出增加锚杆长度

可减小洞周应力与位移,围岩更为稳定,而当改变

锚杆半径与环向间距时,两者洞周应力与位移变化

规律恰好相反。 郑可跃等[11] 研发了一种新型让压

预留变形角支护技术以解决顺层偏压软岩隧道不

均匀变形问题,指出此类结构可以抵抗更大的弯曲

变形,降低支护结构受力的同时也提高了隧道整体

承载力。 于国亮等[12] 提出了减少台阶高度和长度

施工方法,从而极大程度降低隧道变形收敛。 焦康

杰等[13]对高地应力条件下顺层围岩隧道的锚杆支

护进行优化,指出边墙和仰拱处分别采用长锚杆和

短锚杆支护方案时可有效抑制隧道变形。 潘文韬

等[14]对浅埋偏压隧道的非对称支护体系进行优化,
得出采用浅埋侧减小初支厚度与锚杆长度、在深埋

侧增加初支厚度与锚杆长度、调整右上拱肩处锚杆

朝深埋侧倾斜等措施可以使得初支和锚杆受力更

均匀。
综上可知,虽然对于层状岩体隧道支护的研究

已经取得了一定的成果,但主要集中在层状岩体或

者特大断面单一因素对隧道稳定性的影响研究,同
时耦合考虑层状岩体 + 特大断面隧道特征的相关

研究较少。 同时,已有研究主要针对的是全断面与

台阶法施工,且非均衡支护的布置方式仅受单一层

状地层因素的影响。 而当隧道分部开挖时,则需耦

合考虑层状地层与施工过程对非均衡支护的影响,
这类研究目前仍鲜有涉及。 另外,已有研究中的层

状岩体锚固体系的支护主要以锚杆为主,针对预应

力锚索在此类层状岩体隧道的系统性研究还鲜见

报道。 与锚杆相比,预应力锚索锚固深度更长、加
固效果更强,能够及时控制围岩变形,保持围岩

稳定[15-16]。
因此,现依托穿过层状岩层的重庆东环线国

博中心站特大断面隧道,以预应力锚索作为主要

支护手段,采用分部开挖法施工,对比和分析均衡

支护与非均衡支护下层状岩体隧道的支护力学差

异,并提出相应的施工建议,旨在为今后类似层状

岩体隧道工程的设计和施工提供重要借鉴。

1　 依托工程概况

重庆东环线国博中心站隧道最上方主要为杂

填土,隧周岩体主要以砂岩夹泥岩为主的层状地

层,岩层产状 S-N / 38 ~ 40°NW,岩层走向与线路最

大夹角为 15°,岩层倾角 38° ~ 40°,围岩破碎,稳定

性较差,围岩等级主要为 V 级,隧道地址断面图和

现场岩层揭露如图 1(a)和图 1(b)所示。 隧道全长

284 m,埋深 23 ~ 55 m,开挖宽度和高度分别约为

24、22 m,隧道断面面积约为 449. 6 m2,属于特大断

面隧道。 隧道断面形式为马蹄形断面,采用的支护

形式如图 1(c)所示。

2　 数值计算说明

2. 1　 计算模型

根据依托工程隧道尺寸和地层分布特征以及

考虑减小边界效应的影响,最终确定和建立的计算

模型如图 2 所示。 对模型前后左右表面施加法向约

束,对模型的底面施加法向约束,模型顶部为自由

面。 初始应力仅考虑自重应力场。 围岩采用实体

单元模拟,锚索和初支分别采用 cable 单元和 shell
单元,围岩服从 Mohr-Coulomb 屈服准则,其余结构

服从弹性准则。
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图 1　 隧区地质分布图和支护结构断面设计图

Fig. 1　 Geological distribution map of the tunnel and
cross-sectional design diagram of the lining structure

图 2　 计算模型

Fig. 2　 Calculation model

2. 2　 计算参数

为简化计算,钢拱架的支护作用通过等效折算

的方法来换算到混凝土,具体计算公式为

E = E0 +
ESAS

DL (1)

式(1)中:E 为换算后的混凝土弹性模量;E0为原混

凝土弹性模量;ES为钢拱架弹性模量;AS为钢拱架截

面面积;D、L 分别为混凝土厚度和钢拱架间距。
支护结构的计算参数如表 1 和表 2 所示。 根据

依托工程地勘资料,采用的围岩力学参数如表 3
所示。

表 1　 支护结构计算参数

Table 1　 Calculation parameters of the lining structure

支护结构 强度
重度 γ /

(kN·m - 3)
换算模量

E / GPa
泊松比

μ
初期支护 C25 22 28. 99 0. 2
临时竖撑 C25 22 26. 99 0. 2
二次衬砌 C35 25 35. 0 0. 2

表 2　 锚索力学参数

Table 2　 Mechanical parameters of the anchor cable

名称
弹性模

量 / GPa
抗拉强

度 / MPa
浆体黏结

力 / kN
浆体摩擦角

φ / ( °)
浆体刚

度 / GPa
锚头 206 600 1 × 1010 25 20

自由段 206 600 5 × 10 - 3 0 5 × 10 - 9

锚固段 206 600 1 × 105 25 2 × 10 - 2

表 3　 围岩力学参数

Table 3　 Mechanical parameters of the surrounding rock

围岩
弹性模量

E / MPa
泊松比

μ
内摩擦角

φ / ( °)
黏聚力

c / kPa
密度 ρ /

(kg·m - 3)
杂填土 13 0. 28 5 50 1 800
砂岩 1 800 0. 35 35 400 2 200
泥岩 130 0. 38 24 65 2 200

2. 3　 计算工况

本文拟定的计算工况如图 3 所示。 非均衡布置

只针对锚索,且仅有锚索根数的改变,其余参数均

不变,喷射混凝土、钢架等也为均衡布置。
2. 4　 数值模拟实现

对照现场施工组织流程,数值计算过程如表 4
所示。

3　 计算结果分析

为了进一步研究不同支护工况下的隧道支护

力学差异特性,对隧道周边设定 A ~ H 监测点,如
图 4所示,监测截面取沿隧道纵向的 y = 45 m 断面。
3. 1　 围岩变形规律

不同支护方式下的围岩位移随开挖步变化曲

线如图 5 所示。 由图 5 可知,整体来看,隧道左侧围

岩变形明显大于右侧围岩,说明层状岩体作用对隧

道影响较大。

50872025,25(18) 王文,等:层状岩体特大断面隧道的锚索布置方式研究: 以重庆东环线国博中心站隧道为例
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①、②、③、④、⑤、⑥、⑦分别为隧道各开挖分部区域编号

图 3　 计算工况

Fig. 3　 Calculation conditions

表 4　 隧道开挖和支护过程的数值模拟实现

Table 4　 Numerical simulation of the excavation and lining process of the tunnel
分块 计算步 描述

初始阶段 初始地应力平衡(自重应力)

①部通过

Step 1 ①部开挖 2 m;
Step 2 ①部累计开挖 4 m,施作①部上一进尺初支和临时竖撑 2 m;

Step 3 ~ Step 29 以 2m 循环进尺依次推进①部开挖(开挖新循环并对上一进尺施作初支和临时竖撑);
Step 30 ①部累计开挖 60 m,初支和临时竖撑累计施作 58 m;
Step 31 ①部初支和临时竖撑累计施作 60 m

②部通过

Step 32 ②部开挖 2 m;
Step 33 ②部累计开挖 4 m,施作②部上一进尺初支和临时竖撑 2 m;施作②部锚索 60 m;

Step34 ~ Step 60 以 2m 循环进尺依次推进②部开挖(开挖新循环并对上一进尺施作初支和临时竖撑);
Step61 ② 部累计开挖 60 m,②部初支和临时竖撑累计施作 58 m;
Step 62 ②部初支和临时竖撑累计施作 60 m

③部通过

Step 63 ③部开挖 2 m;
Step 64 ③部累计开挖 4 m,施作③部上一进尺初支;施作②部锚索 60 m;

Step65 ~ Step 91 以 2m 循环进尺依次推进③部开挖(开挖新循环并对上一进尺施作初支);
Step 92 ③ 部累计开挖 60 m,初支累计施作 58 m;
Step 93 ③ 部初支累计施作 60 m

④部通过

Step 94 ④部开挖 2 m,拆除①部临时竖撑 2 m;
Step95 ④部累计开挖 4 m,施作④部上一进尺初支 2 m;拆除①部临时竖撑累计 4 m;

Step96 ~ Step 122 以 2m 循环进尺依次推进④部开挖(开挖新循环并对上一进尺施作初支);
Step123 ④部累计开挖 60 m,④部初支累计施作 58 m;①部临时竖撑累计拆除 60 m;
Step124 ④部初支累计施作 60 m

⑤部通过

Step 125 ⑤部开挖 2 m,拆除②部临时竖撑 2 m;
Step126 ⑤部累计开挖 4 m,施作⑤部初支 2 m,拆除②部临时支撑累计 4 m;施作②部预应力锚索 60m;
Step127 以 2m 循环进尺依次推进⑤部开挖(开挖新循环并对上一进尺施作初支);

Step128 ~ Step 154 ⑤部累计开挖 60 m,⑤部初支累计施作 58 m;②部临时竖撑累计拆除 60 m;
Step155 ⑤部初支累计施作 60 m

⑥部通过

Step 156 ⑥部开挖 2 m;
Step157 ⑥部累计开挖 4 m,施作⑥部初支 2 m;
Step158 以 2m 循环进尺依次推进⑥部开挖(开挖新循环并对上一进尺施作初支);

Step159 ~ Step 185 ⑥部累计开挖 60 m,⑥部初支累计施作 58 m;
Step186 ⑥部初支累计施作 60 m

⑦部通过

Step 187 ⑦部开挖 2 m;
Step188 ⑦部累计开挖 4 m,施作⑦部初支 2 m;
Step189 以 2m 循环进尺依次推进⑦部开挖(开挖新循环并对上一进尺施作初支);

Step190 ~ Step 216 ⑦部累计开挖 60 m,⑦部初支累计施作 58 m;
Step217 ⑦部初支累计施作 60 m

施作二衬
Step 218 施作二衬仰拱;
Step 219 施作二衬剩余部分
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观察两种支护方式下围岩位移,在③部开挖完成

后,右拱腰处存在水平位移差值 3. 7 mm,⑥部开挖

完成后,右边墙处也存在差值为 1. 9 mm,其余分部

开挖完成后围岩水平位移基本一致。 位移差表明

在②部与⑤部增添了锚索使得松动围岩被加固,围
岩稳定性增强,位移减小。 对于拱部竖向位移,两种

图 4　 监测点布置示意图

Fig. 4　 Schematic diagram of the layout of the monitoring point

支护方式下的围岩变形规律和量值基本一致,且均

随着开挖步增加而增大。 综上,施作锚索较多的均

衡支护虽然使围岩位移有一定的减少,但是与非均

衡支护相比,降幅很小。
3. 2　 围岩塑性区演变规律

非均衡支护与均衡支护施工全过程的塑性区

分布和围岩塑性区面积(也即纵向每延米的塑性区

体积,单位 m3 / m)大小变化如表 5 所示。 需要说明

的一点是:施工过程在开挖范围内的围岩产生的塑

性区不计入面积,因此表中数据主要是指某开挖步

完成后隧道轮廓外围岩所存在的塑性区。
由表 5 可知,层状岩体隧道塑性区主要分布在

软弱夹层和洞周拱部以下部分的围岩部位。 其中,
软弱夹层处发生的是剪切滑移破坏,洞周围岩主要

发生拉裂破坏。 ①部、②部开挖完成后两种支护下

的塑性区分布一致。 之后塑性区分布逐渐产生差

异,两者塑性区面积差值增大,当⑦部开挖完成,达
到最大差值 1. 5 m2,减少了 4. 8% 。 总的来看,两种

支护方式下的围岩塑性区分布及面积差异并不明显,

图 5　 不同支护方式下的围岩变形随开挖过程的变化规律

Fig. 5　 The variation law of surrounding rock deformation with excavation process under different lining methods

表 5　 不同支护方式下的围岩塑性区对比

Table 5　 Comparison of the plastic zone of surrounding rock under different lining methods
方式 ①部通过 ②部通过 ③部通过 ④部通过 ⑤部通过 ⑥部通过 ⑦部通过

均衡

支护

云图

面积 / (m3·m - 1) 2. 8 4. 2 7. 1 8. 1 8. 7 18. 7 29. 7

非均

衡支护

云图

面积 / (m3·m - 1) 2. 8 4. 2 7. 6 8. 9 9. 5 19. 6 31. 2

差值 / (m3·m - 1) 0 0 0. 5 0. 8 0. 8 0. 9 1. 5
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也即与减少了锚索用量的非均衡支护方式相比,均
衡支护方式对控制围岩变形影响增量较小。
3. 3　 初支力学特性

提取隧道开挖支护完成后的初支内力分布图

如图 6 所示。 由图 6 可知,当初支受到锚索提供的

径向支护力的作用,会使锚索支护点附近的初支产

生负弯矩。 与均衡支护相比,非均衡支护对初支弯

矩分布范围影响较大,尤其是拱顶部位,而对弯矩

峰值和轴力影响很小。 非均衡支护和均衡支护下

最大负弯矩和最大正弯矩均出现在拱脚和拱顶部

位,最大弯矩分别为 189. 64、175. 6 kN,最大轴力分

别为 3 989. 99、3 588. 6 kN,也即弯矩和轴力增幅分

别为 8%和 11. 2% 。
计算得到不同支护工况下的初支安全系数-开

挖步曲线图,如图 7 所示。

图 6　 开挖完成后不同支护方式下的隧道初支内力图对比

Fig. 6　 Comparison of internal force diagrams of
preliminary lining of tunnel under different lining

methods after excavation

图 7　 不同支护方式下的初支安全系数变化曲线

Fig. 7　 Change curve of safety factor of preliminary
lining under different lining methods

由图 7 可知,整体来看,均衡与非均衡支护下隧

道安全系数均随着开挖过程而降低,但是同一开挖

步下二者安全系数差别不大,且开挖全程初支安全

系数均满足结构安全使用要求(大于 2)。 由于在保

证隧道支护结构安全的前提下,均衡支护相较于非

均衡支护增加了锚索数量布置,施工上会更加的烦

琐,成本上也会有所增加,故非均衡支护施工更有

优越性。
3. 4　 锚索轴力分析

提取开挖完成后不同支护工况下锚索的轴力

分布特征,如图 8 所示。

图 8　 不同支护方式下的锚索轴力分布图对比

Fig. 8　 Comparison of the axial force distribution of
anchor cables under different lining methods
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　 　 由图 8 可以看出,非均衡支护和均衡支护下的

锚索最大轴力分别为 365. 2、363. 1 kN。 结合现场

锚索试验结果,设计预应力 300 kN 的锚索极限承载

力超过 500 kN。 非均衡支护和均衡支护下的锚索

轴力均未超过设计要求的极限承载力,安全性进一

步得到保障。 为了探究两种支护方式下全过程施

工锚索轴力变化情况,明确锚索轴力随施工部变化

规律,以①部锚索为研究对象,绘制锚索轴力-开挖

步的曲线图,如图 9 所示。

图 9　 不同支护方式下的锚索轴力变化图对比

Fig. 9　 Comparison of the variation curves of axial force of
anchor cables under different lining methods

由图 9 可知,随着隧道施工的推进,均衡支护下

的锚索轴力始终会略小于非均衡支护 (降幅约

14% ),但是两者轴力变化规律基本一致,也即锚索

轴力均随着施工进行而增大。 在拆除临时竖撑前

后,锚索轴力均有 20 ~ 30 kN 的增长,施工完成后,
锚索轴力达到最大值。 总体上看,均衡支护和非均

衡支护下的锚索轴力均未超出设计值,仍具有较大

安全冗余度,在考虑经济和施工便捷来看,层状岩

体隧道采用非均衡支护更具优势。

4　 现场监测分析

4. 1　 现场施工过程

部分重庆国博车站隧道现场施工过程图片如

图 10 所示。 结合现场施工情况可知,采用非均衡锚

索支护方案过程中,临时支撑拆除前后均未发生显

著的围岩变形和支护侵限现象。
4. 2　 监测结果分析

为进一步获得特大断面层状岩体隧道采用非

均衡锚索支护方案施工过程中隧道变形规律,于隧

道拱顶和边墙设置若干位移监测点,并选取了典型

断面(K15 + 630 断面、K15 + 665 断面)的现场拱顶

沉降监测数据如图 11 所示。

图 10　 特大断面层状岩体隧道现场施工图

Fig. 10　 On-site construction map of the tunnel with
super-large section in the layered rock mass

由图 11 可知,随着隧道开挖,隧道拱顶沉降呈

逐渐增大的趋势,其中,K15 + 630 断面的拱顶沉降

在 6 月 4 日—7 月 9 日增长最为显著,增幅为 12
mm。 从结合现场施工和图 11 监测数据来看,
K15 + 630 断面、K15 + 665 断面处的①部、②部、③
部均开挖完成,最大监测拱顶沉降分别为 13. 1 mm
和 12. 1 mm,而数值计算③开挖完成后拱顶沉降为

14. 1 mm,二者沉降差值仅为 2 mm,误差较小,验证

了本文数值模拟的合理性。

5　 结论

(1)均衡支护和非均衡支护下,开挖完成后的部
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图 11　 拱顶沉降随时间变化曲线

Fig. 11　 Variation curves of vault settlement with time

分围岩水平位移差值最大为 3. 7 mm,其余分部开挖
完成后二者围岩位移基本一致。 从总体上来看,两
者围岩变形差异并不明显,说明均衡支护对进一步
控制围岩变形影响较小。

(2)随着隧道的开挖,均衡支护和非均衡支护
下隧道塑性区面积差值百分率为 4. 8% 。 虽然增加
锚索布置的均衡支护减少了塑性区面积,但对改善
围岩稳定性影响不大。 两种支护方式下支护结构
的安全系数验算后均能达到安全标准,同时锚索轴
力也均远未达到极限承载力,保证了施工的安全性
和可靠性。

(3)综合比较围岩变形、塑性区面积、初支内力
和锚索轴力,均衡支护和非均衡支护均能保证结构
的安全稳定,但考虑经济效益和施工便捷性,均衡
支护相较于非均衡支护锚索长度增加了 54 m,增幅
为 51% ,施工过程也更繁琐,故非均衡支护施工更
具有优越性。
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