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摘要:针对浅埋大断面黄土隧道施工中围岩应力重分布问题ꎬ结合模型试验与数值模拟ꎬ对比无支护、超前小导管及超前管棚

３ 种工况下围岩应力重分布规律ꎮ 试验创新应用 ３Ｄ 打印滑动连接件实现三台阶分步开挖模拟ꎬ建立内部应力监测体系ꎮ 结

果表明ꎬ超前管棚能在掌子面前方形成纵向长－高度高的强三维土拱ꎬ显著降低围岩应力释放率(由 ５４.９％降至 １４.３％)ꎬ有效

将上方土体自重转移至隧道两侧ꎻ同时ꎬ大幅抑制塑性区扩展(塑性区面积减少 ４９.１％)并减小松弛区范围(高度由 １７.５ ｍ 降

至 １４.１ ｍꎬ面积由 １３８ ｍ２ 降至 １１０ ｍ２)ꎬ增强了围岩自承能力并改变围岩压力特性ꎮ 本研究揭示了超前支护通过强化三维土

拱效应以调控应力重分布的作用机制ꎬ为浅埋黄土隧道围岩压力计算与超前支护设计等提供理论依据ꎮ
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０　 引言

黄土隧道施工时ꎬ易发生拱顶大幅沉降、初期

支护大变形、洞内塌方、掌子面失稳和“冒顶”等工

程问题ꎬ严重威胁施工人员的生命安全ꎮ 以上现象

主要源于隧道开挖引发的围岩应力重分布ꎮ 施工

时使用的超前支护措施可有效保障施工安全ꎬ但超

前支护深入围岩内部ꎬ难以直接量测其与围岩相互

作用的应力状态及围岩应力重分布过程ꎬ导致缺乏

相关监控量测数据以评估支护效果ꎮ 现有研究多

采用模型试验ꎬ可监测开挖过程中围岩应力变化特

征及地表沉降规律[１￣９]ꎮ 如文献[１]通过模型试验

研究了不同含水率和埋深下黄土盾构隧道开挖对

围岩的扰动特征ꎬ得出隧道开挖对地层的扰动与含

水率呈正相关ꎮ 文献[２￣４]通过模型试验研究了黄

土隧道在开挖过程中的土拱效应ꎮ
模型试验中ꎬ可通过加入简化后的超前支护措

施ꎬ模拟其超前支护作用ꎬ分析其作用机理ꎮ 文献

[１０]通过模型试验研究了浅埋软岩隧道超前管棚

支护机制ꎬ管棚和围岩沿隧道横向形成一定厚度的

环向承载结构ꎬ沿隧道轴向形成梁支撑系统ꎬ有效

控制拱顶围岩的松弛变形和应力释放ꎮ 文献[１１]
以大断面黄土隧道穿越冲沟地貌背景研究了管棚

支护的支护机制ꎬ研究发现管棚可以抑制围岩塑性

区的向上发展ꎮ 此外还有其他模型试验研究对比

了不同超前支护措施[１２￣１３]、超前支护布设角度[１４]的

支护效果ꎮ 已有学者对不同超前支护在隧道开挖

过程中的支护作用进行对比研究ꎬ但多集中在宏观

变形的范围ꎬ对二者在诱发围岩应力重分布路径、
范围、应力集中等方面的系统性差异研究较少ꎬ导
致工程实践中超前支护选型多依赖经验ꎬ缺乏基于

应力重分布的系统分析ꎮ
本研究通过模型试验与数值模拟相结合的方

法ꎬ对比在无超前支护、超前小导管支护和超前管

棚支护下大断面黄土隧道开挖引起的围岩应力重

分布规律ꎬ揭示不同超前支护方式对围岩应力路

径、应力场调整的关键影响机理ꎮ 模型试验可为

研究围岩应力重分布提供可靠的试验数据ꎻ数值

模拟可在模型试验基础上ꎬ突破试验传感器布设

的限制ꎬ实现对全域应力场、三维土拱形态、塑性

区等参量的精细化与可视化分析ꎮ 同时ꎬ创新隧

道模型试验的分部开挖与支护、超前支护模拟、围
岩内部应力监测技术ꎬ建立研究黄土隧道分部开

挖与支护的模型试验技术ꎬ为不同超前支护形式

的选取提供依据ꎮ

１　 工程背景

洛川隧道位于陕西省延安市洛川县后子头乡ꎬ
为单洞双线高速铁路隧道ꎮ 隧道最大埋深 ６４ ｍꎬ开
挖跨度为 １５.６ ｍꎬ断面面积为 １６７.３ ｍ２ꎬ属大断面铁

路黄土隧道ꎮ 隧道下穿黄土粱塬ꎬ塬面地形平坦ꎬ
塬周冲沟发育ꎬ围岩级别主要以Ⅴ级为主ꎮ 隧道所

通过的地层主要为第四系全新上、中更新统风积

层ꎬ主要为 Ｑ２、Ｑ３ 黄土ꎮ 洛川隧道进口段 ＤＫ１９４＋
８２５ 断面埋深 ２４ ｍꎬ采用新奥法原理组织施工ꎬ开
挖方式为三台阶开挖ꎬ实际工程中采用长度为

３０ ｍ、壁厚 ６ ｍｍ 的 Φ１０８ 超前长管棚ꎬ布置范围为

拱部 １４０°ꎬ环向间距 ４０ ｃｍꎬ以及长度 ３.５ ｍ、壁厚

３.５ ｍｍ的 Φ４２ 超前小导管ꎬ外插角度 １０°ꎬ布置范

围为拱部 １４０°ꎬ且纵向搭接长度不小于 １ ｍꎮ 衬砌

断面如图 １ 所示ꎮ

图 １　 衬砌断面设计图
Ｆｉｇ.１　 Ｌｉｎｉｎｇ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｄｉａｇｒａｍ

２　 模型试验设计

２.１　 模型试验方案

本研究通过对比无超前支护、超前管棚支护、
单排超前小导管支护 ３ 种工况ꎬ研究不同超前支护

下特大跨度黄土隧道分部开挖后围岩内部应力重

分布规律ꎮ 模型中只考虑初期支护作用ꎬ将二次衬

砌的支护作用看作安全储备ꎮ 初期支护使用由钢

架、喷射混凝土组成的复合结构模拟ꎮ
２.２　 模型试验相似关系

模型试验中ꎬ小相似比[１５￣１６] 多用于衬砌结构
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内力分布与破坏机理研究ꎬ较大相似比[１７] 多用于

模拟隧道开挖对围岩的时序性扰动ꎮ 涉及围岩位

移及应力监测的模型试验多采用 ４０ ∶１ ~ ６０ ∶１相似

比[１８￣２１] ꎮ 本研究模型箱长宽高分别为 ２ ８００、６１５、
２ １１０ ｍｍꎬ如 图 ２ 所 示ꎮ 模 型 箱 前 后 边 界 为

１０ ｍｍ厚钢化玻璃ꎬ中间为带有预留开挖孔的

１０ ｍｍ厚亚克力板ꎬ模型箱两侧边界为木制挡板ꎮ
根据模型箱尺寸ꎬ几何相似比 ＣＬ 确定为 ４０ ∶１ꎬ则
模型中隧道开挖宽度为 ３９０ ｍｍꎬ隧道开挖高度为

３３０ ｍｍꎬ覆土厚度为 ６００ ｍｍꎮ 为减少边界效应ꎬ
隧道离两侧边界为 ３ 倍洞径ꎬ并在模型箱内侧张

贴聚对苯二甲酸乙二酯透明塑料膜以降低边界摩

阻力ꎮ 将相似比换算后的模型试验地表沉降值与

现场监测数据对比可知ꎬ其发展趋势和最终值均

与实测结果高度吻合ꎬ有效验证了模型试验的可

靠性ꎮ

图 ２　 模型箱示意图
Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｃｈａｍｂｅｒ

　 　 以几何相似比 ＣＬ 与密度相似比 Ｃρ 为基础ꎬ根
据相似原理[２２]确定各项物理量相似比:

ＣＬ ＝ ４０ ∶１ꎬ (１)
Ｃρ ＝ １ ∶１ꎬ (２)

Ｃμ ＝Ｃφ ＝ １ ∶１ꎬ (３)
ＣＥ ＝Ｃσ ＝Ｃｃ ＝ ４０ ∶１ꎬ (４)

式中ꎬＣμ 为泊松比的相似比ꎬＣφ 为摩擦角的相似

比ꎬＣＥ 为弹性模量的相似比ꎬＣσ 为应力相似比ꎬＣｃ

为黏聚力相似比ꎮ
２.３　 模型试验相似材料

２.３.１　 围岩相似材料

试验选用石英砂、重晶石粉、滑石粉及液压油

为原料配制围岩相似材料ꎬ经多轮配比试验ꎬ综合

考虑原料物理力学特性及其级配接近原型黄土的

影响ꎬ最终确定相似材料配比为石英砂 ∶重晶石粉 ∶
滑石粉 ∶液压油＝ ８ ∶４ ∶３ ∶０.１５[２３]ꎬ围岩相似材料配比

如表 １ 所示ꎬ围岩相似材料各项物理力学参数如表

２ 所示ꎮ 表中 ρ 为密度ꎬＥＳ 为压缩模量ꎬφ 为内摩擦

角ꎬｃ 为黏聚力ꎮ

表 １　 围岩相似材料配比
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｉｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ｆｏｒ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｏｉｌ

材料 规格 质量比

石英砂　 ７０~１１０ 目 ８.００
重晶石粉 ３２５ 目 ４.００
滑石粉　 １ ２５０ 目 ３.００
液压油　 ３２＃(黏度) ０.１５

表 ２　 围岩及相似材料物理力学参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

ｓｏｉｌ ａｎｄ ｓｉｍｉｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌ
类型 ρ / (ｋｇ􀅰ｍ－３) ＥＳ / ＭＰａ φ / (°) ｃ / ｋＰａ μ
原型 １ ６５０ ２４.００ ２７.５ ４７.５０ ０.３５
模型 １ ６４０ ０.６２ ２７.４ １.３２ ０.３５

２.３.２　 喷射混凝土相似材料

隧道初期支护喷射混凝土采用 Ｃ２５ 混凝土ꎬ厚
度为 ３５ ｃｍꎬ弹性模量为 ２８ ＧＰａꎬ泊松比为 ０.３ꎮ 喷

射混凝土模拟应满足等效抗弯刚度原则[２４]ꎬ主要控

制参数为弹性模量 Ｅꎬ喷射混凝土厚度 ｄ 和泊松比

μꎮ 国内外大量模型试验表明[１８ꎬ２５￣２６]ꎬ石膏混合物的

物理力学特性比较接近喷射混凝土ꎬ故用其模拟喷

射混凝土ꎮ 石膏混合物弹性模量受水膏比影响较

大ꎬ通过不同水膏比下石膏混合物试样测试ꎬ确定

水膏比为 １ ∶１.３ꎮ 喷射混凝土与相似材料各项物理

力学参数如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 喷射混凝土相似材料物理力学参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｈｏｔｃｒｅｔｅ
类型 Ｅ / ＧＰａ ｄ / ｃｍ μ

原型 ２８.０ ３５.００ ０.３０

模型 ０.７ ８.７５ ０.２８

　 　 钢架、管棚及超前小导管的模拟均需满足等效

抗弯刚度相似原则[２７]ꎬ抗弯刚度计算公式为

Ｋ＝ＥＩꎬ (５)
式中ꎬＥ 为弹性模量ꎬＩ 为被弯构件横截面绕其受弯

方向中性轴的惯性矩ꎮ 抗弯刚度应满足相似比ＣＫ ＝
ＫＰ / Ｋｍ ＝ ４０５ (ＫＰ 为原型抗弯刚度ꎬＫｍ 为模型抗

弯刚度)ꎮ
２.３.３　 钢架相似材料

隧道钢架采用普通热轧 Ｉ２５ａ 工字钢ꎬ弹性模量

为 ２１０ ＧＰａꎬ间距为 ０.６ ｍꎮ 计算得模拟钢架的截面

尺寸为:宽×高＝ ５.０ ｍｍ×１.５ ｍｍꎮ
２.３.４　 超前管棚相似材料

隧道 采 用 Φ１０８ 超 前 管 棚ꎬ 弹 性 模 量 为

２１０ ＧＰａꎬ长度为 ３０ ｍꎬ壁厚 ６ ｍｍꎬ环向间距 ４０ ｃｍꎬ
外插角度 １°ꎬ打设范围为拱部 １４０°ꎬ管棚内布置 ４
根 Φ１８ 主筋ꎬ导向墙截面尺寸为 １ ｍ×１ ｍꎬ如图 ３
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所示ꎮ

图 ３　 超前管棚示意图
Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ａｄｖａｎｃｅｄ ｐｉｐｅ ｒｏｏｆ

　 　 根据相似材料原理ꎬ试验采用楠竹条作为超前

管棚相似材料ꎬ弹性模量为 １３ ＧＰａꎬ拱顶上方共有

４０ 根管棚ꎬ管棚环向间距为 １ ｃｍꎮ 因试验操作困

难ꎬ采用 １ 根楠竹条模拟 ４ 根管棚的支护效果ꎮ 根

据抗弯刚度相似原则[２８]ꎬ由式(５)可计算得出 Ｋｐ ＝
ＥＩ＝ ７.８４×１０５ Ｎ􀅰ｍ２ꎬ Ｋｍ ＝ ７.６５８×１０－３ Ｎ􀅰ｍ２ꎮ 当楠

竹条的宽、高分别为 ６、２ ｍｍ 时ꎬ其支护效果等同于

４ 根管棚ꎮ １０ 根楠竹条均匀布置在套拱(相似材料

为石膏ꎬ高×宽＝ ２.５ ｃｍ×２.５ ｃｍ)１４０°范围内ꎬ如图 ４
所示ꎮ

图 ４　 预制超前管棚模型
Ｆｉｇ.４　 Ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ａｄｖａｎｃｅｄ ｐｉｐｅ ｒｏｏｆ ｍｏｄｅｌ

２.３.５　 超前小导管相似材料

为模拟超前小导管的支护效果ꎬ在模型试验中

原计划采用弹性模量为 ２１０ ＧＰａ 的钢丝代替小导管ꎬ
由相似比计算得出其直径为 ０.３２ ｍｍꎮ 但其过于柔

软导致支护效果不佳ꎮ 根据抗弯刚度相似原则[２９]ꎬ
最后采用楠竹棒模拟超前小导管ꎮ 由式(５)计算得

ＫＰ ＝ＥＩ ＝ １.０３３×１０４ Ｎ􀅰ｍ２ꎬ Ｋｍ ＝ １.０１×１０－４ Ｎ􀅰ｍ２ꎮ
均匀布置在拱顶上方 １４０°范围内ꎮ 为了保证加

固效果ꎬ楠竹棒的抗压刚度与钢丝保持一致(楠

竹棒抗压刚度为 Ｅ ｂＡ ｂꎬ钢丝抗压刚度为 Ｅ ｉＡ ｉꎬＥ
为弹性模量ꎬＡ 为构件截面面积) ꎮ 由 Ｅ ｉ􀅰Ａ ｉ ＝
Ｅ ｂ􀅰Ａ ｂ计 算 可 得 楠 竹 棒 直 径 为 ２ . ６ ｍｍꎬ 长 度

为８ .７５ ｃｍꎮ
超前小导管与钢架用 ３Ｄ 打印的连接件连接ꎬ

控制小导管外插角为 １５°ꎬ整体效果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 超前小导管模型
Ｆｉｇ.５　 Ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｍａｌｌ ｐｉｐｅ ｍｏｄｅｌ

２.４　 监测点布置及开挖方案

试验中ꎬ沿隧道纵向布置了 ３ 个监测断面ꎮ 断

面Ⅱ位于隧道中间ꎻ断面Ⅰ位于其后方 １００ ｍｍ 处ꎻ
断面Ⅲ位于其前方 １００ ｍｍ 处ꎮ 在 ３ 个断面(Ⅰ、
Ⅱ、Ⅲ)的围岩相似材料中共布设 ２２ 个土压力盒ꎬ
其中ꎬ横向放置 １１ 个ꎬ用于监测竖向围岩内部应力ꎻ
垂直放置 １１ 个ꎬ用于监测水平围岩内部应力ꎮ 测点

位置集中于断面Ⅱ(绿色)的拱顶上方(６ 个)和最

大开挖线外侧(８ 个)ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 围岩内部应力测点位置
Ｆｉｇ.６　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　 　 本研究采用微型土压力盒(直径 ２.８ ｃｍꎬ量程

０~３０ ｋＰａ)监测土压力ꎬ数据经静态应变仪采集ꎬ如
图 ７ 所示ꎮ 为确保测量可靠性ꎬ在模拟试验条件下

对土压力盒进行了系统校准:土压力盒埋设于相似

材料中心(受力面朝上)ꎬ静态应变仪(见图 ８)调零

后ꎬ分层压实 ４ ｃｍ 等效材料并施加已知重量加载板

记录初始基准值ꎮ 随后分级加载至目标土层自重

应力水平ꎬ继而分级卸载并记录读数ꎬ最终建立传
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感器测量应力与施加应力的校准关系[３０]ꎮ

图 ７　 微型土压力盒
Ｆｉｇ.７　 Ｍｉｃｒｏ￣ｓｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ

图 ８　 静态应变仪
Ｆｉｇ.８　 Ｓｔａｔｉｃａｌ ｓｔｒａｉｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

２.５　 试验流程

隧道开挖方法为三台阶法ꎬ上台阶高 ３.８ ｍꎬ中
台阶高 ３.８ ｍꎬ下台阶高 ３.６ ｍꎬ仰拱高 １.９６ ｍꎬ开挖

进尺 ２.４ ｍꎬ如图 ９ 所示ꎮ 开挖进尺为一榀钢架间距

０.６ ｍꎮ 模型隧道开挖采用三台阶法ꎮ 根据模型几

何相似比ꎬ试验开挖进尺为 ６ ｃｍꎬ对应实际四榀钢

架间距ꎬ图 ９ 中①、②、③、④为各开挖区域ꎬⅠ、Ⅱ、
Ⅲ、Ⅳ为相应初期支护ꎮ

图 ９　 三台阶开挖与支护示意图
Ｆｉｇ.９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ￣ｂｅｎｃｈ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ

　 　 模型试验操作流程为:制作模型土和支护结构

模型→模型箱填土并埋设监测元件→施作超前支

护→三台阶法开挖及支护ꎮ
２.５.１　 初期支护及超前支护预制

模型试验采用三台阶分部开挖法ꎬ将钢架和

初期支护按每环开挖进尺(６ ｃｍ)分上、中、下台阶

分部开挖和支护ꎮ 每环衬砌由 ４ 榀钢架相似材

料、喷射混凝土相似材料、超前支护相似材料组

成ꎬ制作过程相同ꎮ 首先ꎬ按上、中、下台阶钢架尺

寸及形状定型并切割铝条ꎬ如图 １０ 所示ꎻ用 ３Ｄ 打

印横向连接件链接钢架并形成闭环ꎬ如图 １１ 所

示ꎻ将 ４ 环钢架用 ３Ｄ 打印纵向连接件链接并形成

骨架结构ꎻ将超前支护用 ３Ｄ 打印纵向连接件固定

在铝条钢架上ꎬ并用热熔胶固定ꎬ连接件的外插角

为 １５°ꎻ再整体放入定制的初期支护模具中浇筑石

膏ꎬ如图 １２ 所示ꎻ最后待石膏凝固后取出复合模

型ꎬ在上、中、下台阶分界处切割石膏ꎬ如图 １３
所示ꎮ

图 １０　 钢架相似材料定型与切割
Ｆｉｇ.１０　 Ｍｏｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｃｕｔｔｉｎｇ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｒｉｂ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｍａｔｅｒｉａｌ

图 １１　 复合模型骨架
Ｆｉｇ.１１　 Ｍａｉｎ ｒｉｂｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｍｏｄｅｌ

图 １２　 石膏浇筑
Ｆｉｇ.１２　 Ｐｌａｓｔｅｒ ｃａｓｔｉｎｇ
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图 １３　 切割后的复合模型
Ｆｉｇ.１３　 Ｃｕｔｔｅｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｍｏｄｅｌ

　 　 现有模型试验中ꎬ多采用现场浇筑石膏模拟衬

砌[３１￣３４]ꎬ但难以保证石膏成型几何精度ꎬ且需静置

凝固 ３０ ｍｉｎ 以上[３１]ꎬ耗时较长ꎮ 为此ꎬ本研究创新

使用基于 ３Ｄ 打印滑动连接件与预制支护单元相结

合的支护系统ꎬ实现非规则断面支护构件的快速定

位与拼装ꎮ 该方法克服了传统固定式和插销式连

接的操作难题ꎬ可在有限空间内操作ꎬ且更易于对

准并有效防止堵孔ꎬ可将支护安装时间缩短至 ５ ｓꎮ
上、中、下台阶滑动连接件构造如图 １４ 所示ꎬ通过热

熔胶将其与对应衬砌相连ꎬ上、中、下台阶初期支护

的快速安装方式如图 １５ 所示ꎮ

图 １４　 ３Ｄ 打印滑动连接件位置及构造
Ｆｉｇ.１４　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ

ｓｌｉｄｉｎｇ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ

图 １５　 上－中－下台阶初期支护滑动连接示意图
Ｆｉｇ.１５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｌｉｄｉｎｇ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｐｐｅｒꎬ ｍｉｄｄｌｅꎬ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｂｅｎｃｈｅｓ

　 　 无超前支护开挖工况中不加入超前支护ꎬ如图

１６(ａ)所示ꎻ超前小导管采用和每环上台阶衬砌同

步施工模拟ꎬ如图 １６(ｂ)所示ꎻ超前管棚采用第一环

预埋方法模拟ꎬ如图 １６(ｃ)所示ꎮ

图 １６　 不同超前支护下分部开挖支护示意图
Ｆｉｇ.１６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔｓ

２.５.２　 填土

采用分层欠压法填土ꎮ 称取固定质量的相似

土在 ０ 降落高度下填入模型箱底部ꎬ找平后压到指

定位置ꎬ如第一层压实至 １０.７ ｃｍ 处ꎬ往上依次递减

至 １０ ｃｍ 间距ꎮ 重复填土流程至目标高度ꎬ填土后

装置如图 １７ 所示ꎮ 填土过程中ꎬ将监测元件埋设在

设计位置ꎬ如图 １８ 所示ꎮ

图 １７　 填土后模型架
Ｆｉｇ.１７　 Ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｃｈａｍｂｅｒ ａｆｔｅｒ ｓｏｉｌ ｆｉｌｌｉｎｇ

图 １８　 土压力盒埋设
Ｆｉｇ.１８　 Ｂｕｒｉｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒｓ
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２.５.３　 分部开挖与支护

模型试验开挖按每循环 ６ ｃｍ 推进ꎮ 先开挖上

台阶并安装支护与锁脚锚管ꎻ随后依次拓展至中、
下台阶及仰拱ꎬ每阶段开挖后立即施加相应支护

段ꎬ其通过滑动连接件逐级嵌合ꎮ 即中台阶段嵌入

上台阶滑动连接件ꎬ下台阶段嵌入中台阶滑动连接

件ꎬ仰拱段则与下台阶滑动连接件对接ꎮ 模型试验

具体过程如图 １９ 所示ꎮ

图 １９　 分部开挖与支护试验流程
Ｆｉｇ.１９　 Ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ

　 　 试验过程中发现当初期支护若被放置在模型

土上ꎬ复合结构会整体下沉ꎮ 下沉虽与实际工程

相符ꎬ但由于模型土的强度更弱ꎬ整体下沉更为显

著ꎬ会显著降低支护效果并导致掌子面围岩坍塌ꎮ
本研究采用锁脚锚管固定方案ꎬ在初期支护安装

完成后于其底部中心区域插入锁脚锚管相似材

料ꎬ考虑等效刚度原则采用 Φ ２ ｍｍ×８０ ｍｍ 钢圆

棒模拟锁脚锚管作用ꎬ按施工阶段插入衬砌连接

件预留孔洞ꎬ注石膏模拟注浆ꎬ与相似材料黏结成

整体ꎬ确保开挖时衬砌片通过锚管结构形成自承

体系ꎮ

３　 试验结果

３.１　 不同超前支护工况下拱顶竖向围岩应力

不同超前支护工况下ꎬ３ 个监测断面拱顶竖向

应力随开挖步变化情况如图 ２０ 所示ꎮ

图 ２０　 不同超前支护下拱顶竖向围岩应力
Ｆｉｇ.２０　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 在黄土隧道模型试验中ꎬ对比无超前支护、超
前小导管及超前管棚 ３ 种工况可知ꎬ开挖至监测断

面前ꎬ３ 种工况的拱顶围岩竖向应力急剧释放、后续

衰减趋稳ꎮ 土拱强度与形成的位置在不同超前支

护下表现出不同的演变规律ꎮ 无支护时仅断面Ⅲ
出现应力先增后减ꎬ表明土拱作用范围有限且形成

位置滞后ꎮ 超前小导管支护下断面Ⅱ、Ⅲ均产生先
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增后减的现象 ꎬ证明超前支护促使土拱前移ꎬ增强

了围岩的自承能力ꎮ 超前管棚支护则进一步强化

土体ꎬ断面Ⅱ、Ⅲ应力增幅显著高于小导管工况ꎬ表
明其对土拱强度的进一步提升作用ꎮ

在掌子面开挖至监测断面前时ꎬ不同超前支护

对拱顶竖向围岩应力释放的影响分析如表 ４ 所示ꎮ
Ｄ 为隧道直径ꎬ围岩应力释放率 ＝ (初始应力－当前

应力) /初始应力×１００％ꎮ
表 ４　 不同超前支护下围岩应力释放率(０Ｄ)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ(０Ｄ)

测点
围岩应力释放率 / ％

无支护 超前小导管 超前管棚

９ 号点 ３９.５ ３０.２ ２９.８
１３ 号点 ３５.５ ２８.１ １５.１
１７ 号点 ５４.９ ３１.４ １４.３

　 　 由表 ４ 数据可知ꎬ在隧道在开挖至每个监测断

面前时ꎬ超前支护显著抑制了围岩应力释放ꎮ 无支

护工况下ꎬ测点应力释放率达 ３５.５％ ~ ５４.９％ꎬ说明

黄土围岩自稳能力较差ꎻ采用超前小导管后ꎬ释放

率减小至 ２８.１％ ~ ３１.４％ꎻ而超前管棚效果更优ꎬ释
放率降至 １４.３％ ~２９.８％ꎮ

在隧道贯通之后ꎬ不同超前支护对拱顶竖向围

岩应力释放的影响分析如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 不同超前支护下围岩应力释放率(贯通后)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ(ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ)

测点
围岩应力释放率 / ％

无支护 超前小导管 超前管棚

９ 号点 ９０.６ ８６.３ ８４.３
１３ 号点 ９０.４ ８２.１ ７２.５
１７ 号点 ９０.６ ７７.６ ７１.６

　 　 隧道贯通后所有测点应力释放率均超 ７０％ꎬ说
明隧道成洞后必然伴随应力重分布ꎬ但超前支护仍

在发挥作用ꎮ 无支护时各测点释放率达 ９０％以上ꎬ
黄土应力充分释放ꎻ超前支护释放率较无超前支护

降低 ４％ ~１８％ꎮ
３.２　 不同超前支护下拱顶、边墙切向围岩应力分析

无超前支护工况下ꎬ监测断面Ⅱ的拱顶与边墙

处围岩应力随开挖步变化情况如图 ２１ 所示ꎮ 在无

超前支护工况下ꎬ监测断面Ⅱ处的应力重分布揭示

了纵向土拱动态抬升并逐步外扩的特征ꎮ 在开挖

临近监测断面时ꎬ拱顶 １４ 号点处的应力增大而

１６、２２ 号点的应力减小ꎬ这表明此时隧道土拱的高

度较低ꎬ荷载集中在 １４ 号点附近ꎮ 随着开挖的进

行ꎬ１４ 号点的应力逐渐降低ꎬ形成松弛区ꎬ而 １６ 号

点的应力增加ꎬ表明此时土拱的顶点已经抬升至

１６ ~ ２２ 号点之间ꎮ 边墙区域同步显现土拱外移的

趋势ꎬ近洞壁的 １ 号点由应力集中区变为应力卸

载区ꎬ而 ５、７ 号测点应力持续增大ꎬ表明荷载向外

转移ꎬ土拱随之向外扩展ꎮ 直至仰拱封闭后ꎬ应力

场才趋于稳定ꎮ

图 ２１　 无超前支护下隧道周围围岩应力
Ｆｉｇ.２１　 Ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ａｒｏｕｎｄ ａ ｔｕｎｎｅｌ

ｗｉｔｈｏｕｔ ａｄｖａｎｃｅ ｓｕｐｐｏｒｔ

　 　 超前小导管支护工况下ꎬ监测断面Ⅱ的拱顶与

边墙处围岩应力随开挖步变化情况如图 ２２ 所示ꎮ
采用超前小导管支护后ꎬ围岩应力的重分布表明超

前支护可以有效调控隧道的土拱与松弛区的演化

过程ꎮ 在隧道开挖的初期阶段ꎬ拱顶上方测点的应

力均呈增大的趋势ꎬ表明纵向土拱初步形成ꎮ 当开挖

至监测断面时ꎬ１４、１６ 号测点应力加速卸载ꎬ标志着松

弛区形成ꎮ 在开挖前期ꎬ边墙区域靠近隧道边界处的

围岩应力增幅最大ꎮ 断面Ⅱ上台阶开挖完成以后 １ 号

点应力减少ꎬ但 ３、５、７ 号点应力递增ꎬ表明土拱的外

边界向外部迁移ꎮ 对比无超前支护工况ꎬ小导管支护

将拱顶水平应力释放率从 ５０.３％降至 ４４.７％ꎬ抑制了

松弛区的扩展ꎬ降低了围岩应力释放速率ꎬ并推动土

拱稳定外移ꎬ优化了围岩自承体系ꎮ
　 　 超前管棚支护下ꎬ监测断面Ⅱ的拱顶与边墙处

围岩应力随开挖步变化情况如图 ２３ 所示ꎮ



　 ６８　　　 山　 东　 大　 学　 学　 报　 (工　 学　 版) 第 ５６ 卷　

图 ２２　 超前小导管支护下隧道周围围岩应力
Ｆｉｇ.２２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ａｒｏｕｎｄ ａ ｔｕｎｎｅｌ

ｕｎｄｅｒ ａｄｖａｎｃｅ ｓｍａｌｌ ｐｉｐｅ ｓｕｐｐｏｒｔ

图 ２３　 超前管棚支护下隧道周围围岩应力
Ｆｉｇ.２３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ａｒｏｕｎｄ ｔｕｎｎｅｌｓ

ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ａｄｖａｎｃｅ ｐｉｐｅ ａｒｃｈｅｓ

　 　 而在超前管棚支护工况下ꎬ围岩应力的重分布

展现出最强的土拱效应与整体稳定性ꎮ 拱顶开挖

过程中ꎬ２２ 号点水平应力持续上升ꎬ表明土拱作用

范围已经发展至 ２２ 号点以上ꎮ 尽管拱顶上方 １４、
１６ 号点加速卸载ꎬ形成松弛区ꎬ但其最终水平应力

释放率仅为３４.６％ꎬ较无支护和小导管工况分别降

低 １５.７％与 １０.１％ꎮ 断面开挖完成以后各点的应力

保持在稳定状态ꎬ证实围岩整体处于稳定土拱承载

状态ꎬ突显了管棚支护在形成大范围稳定承载拱方

面的显著优势ꎮ
　 　 综上所述ꎬ超前支护通过调控围岩的应力释

放与土拱空间演化提升稳定性ꎮ 相较于无支护ꎬ
超前小导管和管棚在掌子面开挖至监测断面前分

别使应力释放率降低 ７ . ４％ ~ ２３ . ５％和 １０ . １％ ~
４０ .６％ꎬ表明超前支护可显著抑制黄土隧道掌子

面应力释放ꎮ 贯通后抑制幅度降低为 ４ . ３％ ~
１２ .４％和 ６ .３％ ~ １９％ꎬ因此其核心机制在于延缓

而非阻止应力释放ꎮ 此外ꎬ增加支护刚度可推动

纵向土拱前移并促进边墙土拱外扩ꎬ实现土拱三

维扩展形成稳定承载拱ꎬ有效控制隧道局部失稳

风险ꎮ

４　 数值模拟分析

４.１　 模型及参数

本研究以洛川隧道工程为原型构建三维数值

计算模型ꎬ如图 ２４ 所示ꎮ 围岩采用 Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ
本构模型ꎬ其能较好地反映黄土在剪切作用下的弹

塑性力学特性与破坏行为[２ꎬ１９]ꎮ 通过对现场取得的

Ｑ２ 黄土试样进行室内试验ꎬ得到相应围岩物理力学

参数ꎬ如表 ６ 所示ꎮ

图 ２４　 隧道模型
Ｆｉｇ.２４　 Ｔｕｎｎｅｌ ｍｏｄｅｌ



　 第 ２ 期 孟浩然ꎬ等:超前支护对隧道围岩应力影响的模型试验研究 ６９　　　 　

表 ６　 洛川隧道监测段 Ｑ２ 黄土物理力学参数
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｑ２ ｌｏｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｕｏｃｈｕａｎ ｔｕｎｎｅｌ

含水率 / ％ 密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) 内摩擦角 / (°) 黏聚力 / ｋＰａ 泊松比 弹性模量 / ＭＰａ
１４.５ １ ６５０ ２７.５ ４７.５ ０.３ ４５

　 　 隧道断面采用三心圆加仰拱复合形式ꎬ开挖断

面几何参数为:高度 １３. １８ ｍ、宽度 １５. ６ ｍ、埋深

２４ ｍꎮ 模型空间域设置为长 １４０ ｍ(沿隧道轴向) ×
宽 ２４.６ ｍ(横向) ×高 ８７.１８ ｍ(竖向)ꎬ基于六面体

实体单元进行精细化网格划分ꎮ 依据圣维南原理ꎬ
模型边界条件设定为:前、后、左、右四向施加法向

位移约束ꎬ底部采用固定端约束ꎬ顶部设为自由地

表边界ꎬ其中侧向边界距隧道中心 ７０ ｍ(约 ４.５ 倍

洞径)ꎬ底部边界距隧道中心 ５６ ｍ(约 ３.６ 倍洞径)ꎬ
满足边界效应控制要求ꎮ
４.２　 数值模拟验证

为验证数值模型的合理性ꎬ对比 ＤＫ１９４＋８２５ 断

面的地表沉降监测数据、室内模型箱试验与数值模

拟结果如图 ２５ 所示ꎮ

图 ２５　 模拟合理性验证
Ｆｉｇ.２５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　 　 结果表明ꎬ实测值、试验值与模拟值三者的变化

规律高度一致ꎬ且最大误差不超过 １０％ꎮ 证实了数值

模拟所采用的本构模型与参数能够有效反映隧道围

岩的力学行为ꎬ同时验证了模型试验的合理性ꎮ
４.３　 围岩应力分布

为探究在不同开挖进尺与不同超前支护工况

下应力重分布情况ꎬ在隧道断面处每隔 １５°布置一

处测线ꎬ每条测线上的测点间隔为 ４ ｍꎬ监测点布置

如图 ２６ 所示ꎮ

图 ２６　 测点布置图
Ｆｉｇ.２６　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

４.３.１　 无超前支护工况

在无超前支护工况下隧道土拱与松弛区的变

化情况如图 ２７ 所示ꎮ 将应力变化幅度超过 １０％的

区域定义为土拱效应区(下文简称土拱)ꎬ由图 ２７
可知ꎬ在无超前支护工况下ꎬ隧道土拱与松弛区演

化呈现显著非线性特征ꎮ 监测数据显示ꎬ土拱面积

由初始 ５４１ ｍ２ 增至 １ ０９２ ｍ２ꎬ增幅为 １０１.８％ꎬ其中

开挖至监测断面时突增 １９％ꎬ松弛区面积扩展至

１３８ ｍ２ꎮ

图 ２７　 无超前支护工况土拱形态
Ｆｉｇ.２７　 Ｓｈａｐｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｒｃｈ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｏｕｔ ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ

４.３.２　 超前小导管支护工况

在超前小导管支护工况下隧道土拱与松弛区

的变化情况如图 ２８ 所示ꎮ 由图 ２８ 可知ꎬ超前小导

管支护工况下土拱的面积呈非线性增长ꎬ总增幅为

９７％ꎬ较无支护工况降低了 ８.２％ꎬ在 ０Ｄ 阶段增速为

８.４％ꎬ较无支护降低 ３２％ꎮ 松弛区的面积较无超前

支护缩减了 １９.６％ꎬ且扩展速率更趋近于稳定ꎬ降低

了无超前支护的突变特征ꎮ
４.３.３　 超前管棚支护工况

在超前管棚支护工况下隧道土拱与松弛区的

变化情况如图 ２９ 所示ꎮ 由图 ２９ 可知ꎬ相较于无超

前支护工况ꎬ超前管棚支护工况下土拱面积总增幅

为 ９７％ꎬ与超前小导管一致ꎬ开挖至隧道监测断面

时ꎬ土拱的增幅较超前小导管减小 ３％ꎬ超前管棚支
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护工况的最终松弛区面积为 １０５ ｍ２ꎬ较无支护减小

２３.９％ꎬ较超前小导管降低 ５.５％ꎬ表明超前管棚支

护对抑制塑性区的发展效果最好ꎮ

图 ２８　 超前小导管支护工况土拱形态
Ｆｉｇ.２８　 Ｓｈａｐｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｒｃｈ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｍａｌｌ ｐｉｐｅ ｓｕｐｐｏｒｔ

图 ２９　 超前管棚支护工况土拱形态
Ｆｉｇ.２９　 Ｓｈａｐｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｒｃｈ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｄ ｐｉｐｅ ｒｏｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ

４.３.４　 ３ 种工况下三维土拱形态

当隧道开挖至一半(１２.３ ｍ)时ꎬ三维土拱形

态如图 ３０ 所示ꎮ 受浅埋影响ꎬ３ 种工况的土拱外

边界均发育至地表ꎬ但土拱内侧边界距隧道拱顶

的高度显著不同ꎮ 起始断面分别为 ９. ９、 １２. ９、
１３.１ ｍꎬ掌子面处土拱的厚度分别为 １０.６、１３.４、
１３.６ ｍꎬ超前支护通过预支撑结构来约束围岩的

变形ꎬ形成更厚实稳定的土拱ꎮ 同时掌子面前方

未开挖区域的土拱发育也得到显著提升ꎬ厚度分

别为 ３.０、３.４、３.９ ｍꎮ

图 ３０　 不同超前支护工况下三维土拱形态分布
Ｆｉｇ.３０　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｏｉｌ ａｒｃｈ ｓｈａｐｅｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 ３ 种工况下松弛区与土拱变化规律与模型试验

一致ꎬ松弛区均成“牙齿状”分布[３５]ꎮ 隧道开挖过

程中ꎬ超前支护通过重塑围岩应力体系ꎬ在动态开

挖与长期稳定两阶段发挥关键控制作用ꎮ 在动态

开挖阶段ꎬ超前支护有效抑制了土拱的突变性扩

展ꎬ优化其发育形态ꎬ显著提升土拱承载厚度(掌子

面处厚度增加 ２６％ ~ ２８％)ꎻ开挖稳定后ꎬ超前支护

对松弛区扩展产生长期抑制效应(以管棚支护效果

最优)ꎮ 三维形态分析进一步佐证了该双阶段作用

机制ꎬ显示超前支护显著提升了土拱边界高度及前
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方未开挖区土拱厚度ꎮ
４.４　 塑性区

由于开挖过程中的扰动以及地应力作用ꎬ隧
洞周边会产生塑性区[３６] ꎮ 无超前支护、超前小导

管支护、超前管棚支护 ３ 种支护下ꎬ监测断面

(０Ｄ)在开挖至 ０Ｄ 与 ０.７５Ｄ(贯通)时的塑性区分

布如图 ３１ 所示ꎮ 黄土隧道开挖至监测断面时ꎬ无
支护条件下塑性区面积达 ２６０ ｍ２(扣除隧道断

面)ꎮ 超前支护显著抑制其扩展ꎬ小导管支护使总

面积减少 ３６.４％ꎬ管棚支护则更优ꎬ总面积进一步

降低 ５１.１％ꎮ 隧道贯通后(０.７５Ｄ)ꎬ隧道应力重分

布导致最大剪应力沿 ４５°方向扩展ꎬ无支护工况下

形成的弱土拱效应加剧了剪切带的形成ꎬ塑性区

演变为 “ 蝴蝶形” [３７]ꎬ 其净面积在无支护下为

３９７ ｍ２ꎬ小导管支护使其减少 ４０.４％ꎬ管棚支护则减

少 ４９.１％ꎮ

图 ３１　 不同超前支护下监测断面处塑性区分布图
Ｆｉｇ.３１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅｓ ａｔ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 无超前支护、超前小导管支护、超前管棚支护

３ 种支护下ꎬ隧道开挖过程中塑性区纵向分布如图

３２ 所示ꎮ 无超前支护时ꎬ开挖面前方最大塑性区

高度为 ４.６ ｍꎬ采用超前小导管支护后ꎬ塑性区高

度降低至 ２.１ ｍꎬ降幅为 ５４.３％ꎮ 而超前管棚支护

效果显著ꎬ完全抑制未开挖区域竖向塑性区的

发展ꎮ

图 ３２　 不同超前支护下塑性区纵向分布图
Ｆｉｇ.３２　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 超前支护通过主动增强土拱效应ꎬ有效抑制围

岩塑性区的扩展ꎮ 无支护时ꎬ土拱发育滞后且薄

弱ꎬ引发围岩应力失稳释放、松弛区突变及塑性区

大面积扩散ꎮ 小导管通过“微型锚固”局部提升土

体等效黏聚力ꎬ促使土拱进一步发育并外扩边界ꎬ
降低塑性区扩展规模ꎬ但受限于低刚度与小覆盖范

围ꎬ其应力传递效率较低ꎻ而管棚支护则借助“梁－
拱”效应[３８￣３９]ꎬ在开挖前预先构建三维荷载传递结

构ꎬ优化土拱空间形态ꎬ实现应力重分布的提前控

制ꎬ从而将拱顶塑性区扩张压制至接近零增长ꎮ
然而ꎬ隧道拱肩作为轮廓曲率突变部位ꎬ是剪应力

高度集中区ꎬ在垂直、水平土压力及剪应力复合作

用下ꎬ抗剪强度较低的黄土易发生剪切滑移破

坏[４０] ꎬ当剪应力满足 τ≥σ􀅰ｔａｎ ϕ＋ｃ 时ꎬ土体将沿

着最大剪应力面 θ ＝ ４５°＋ϕ / ２ 方向发生滑移ꎬ导致

塑性区呈典型的“蝴蝶形”分布ꎬ使松弛区与塑性

区持续扩展ꎮ 尽管超前管棚与小导管能在拱顶形

成有效抵抗垂直压力的预支护结构ꎬ显著控制该

处塑变区发展ꎬ但其布设范围常使拱肩处于支护

边缘ꎬ且以轴向刚度为主的力学机制对抵抗该处

集中剪应力效能不足ꎬ导致对此关键区域的抑制

效果不佳ꎮ
４.５　 拱顶上方不同深度竖向应力分布

不同超前支护工况下隧道贯通后ꎬ距隧道拱顶

上方不同高度处的竖向围岩应力分布情况如图 ３３
所示ꎮ
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图 ３３　 不同工况下拱顶竖向围岩压力
Ｆｉｇ.３３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｏｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 超前支护通过荷载路径重构和围岩性能提升

重构承载体系ꎮ 无支护时ꎬ开挖导致塑性区扩展、
自承能力丧失及拱顶剧烈卸荷ꎮ 超前小导管通过

提升局部黏聚力抑制塑性区扩展ꎬ并形成弱环向

土拱ꎬ促使荷载侧移ꎬ部分缓解拱顶应力下降ꎮ 超

前管棚则通过其“梁效应”将拱顶荷载纵向传递至

前方稳定土体ꎬ形成有效纵向土拱ꎬ显著减少应力

释放ꎻ同时ꎬ密集管棚实现大范围土体整体加固ꎬ
大幅提升围岩强度和形成稳定环向土拱能力ꎬ使
拱顶竖向应力变化趋于平缓ꎮ 管棚通过主动构建

稳固的“纵向－环向”复合压力拱体系ꎬ成为优化浅

埋黄土隧道围岩应力重分布的关键措施ꎮ
本研究所观测到的“纵向－环向”复合压力拱

体系进一步验证了文献[３８]提出管棚的“梁－拱

效应”ꎬ即管棚在环向以“拱效应”承担荷载ꎬ在轴

向以“梁效应”将荷载传递至初期支护ꎮ “纵向－
环向”复合压力拱中ꎬ管棚在纵向形成厚度显著提

升的土拱结构ꎬ管棚在环向形成整体拱壳ꎬ共同抑

制围岩应力释放与塑性区扩展ꎮ 此外ꎬ结果也符

合文献[３９]提出的管棚“分段式承载”特征ꎬ表现

为在掌子面前方未开挖区ꎬ管棚显著增强了土拱

的纵向延伸与空间约束效应ꎮ 综上ꎬ本研究从围

岩应力重分布与土拱形态演变的角度ꎬ实证了“梁
－拱效应”在浅埋黄土隧道中的适用机制ꎬ为超前

支护体系的设计与工程优化提供了理论支撑ꎮ

５　 结论

本研究通过模型试验与数值模拟相结合的方

法ꎬ探究了无支护、超前小导管支护及超前管棚支

护 ３ 种工况下浅埋大断面黄土隧道的围岩应力重分

布规律ꎮ 揭示了超前支护调控围岩应力的关键机

制ꎬ并得出以下结论ꎮ
(１)研发基于 ３Ｄ 打印的滑动连接件与锁脚锚

管固定系统ꎬ结合“等效抗弯刚度”相似材料制备方

法ꎬ实现了浅埋大断面黄土隧道三台阶分步开挖支

护的精细化物理模拟ꎬ有效解决了钢架、管棚等异

质支护结构的协同模拟难题ꎮ
(２)隧道开挖过程中ꎬ超前支护强化围岩三维

土拱效应ꎬ提升了土拱厚度、纵向长度和围岩稳定

性ꎮ 相较于无超前支护ꎬ超前小导管支护将开挖面

土拱高度提升 ２６.４％ꎻ超前管棚支护形成“梁－拱复

合效应”ꎬ将土拱厚度提升 ２８.３％ꎻ超前支护减小了

围岩应力释放的突变性ꎮ
(３)隧道贯通后ꎬ３ 种工况下土拱发育程度差异

较小ꎬ但松弛区与塑性区差异显著ꎮ 超前小导管将

松弛区与塑性区面积分别减小 １９.６％和 ４０.４％ꎻ超
前管棚支护将松弛区与塑性区面积进一步降低

２３.９％和 ４９.１％ꎬ有效抑制拱顶塑性区的竖向发展ꎮ
超前支护显著降低最终应力释放率ꎬ降幅达 ４.３％ ~
１９.０％ꎬ且管棚支护使拱顶应力分布更趋均匀ꎮ 然

而ꎬ受拱肩复杂应力及支护自身局限影响ꎬ超前支

护对拱肩局部松弛区发展的抑制效果有限ꎮ
本研究中ꎬ模型箱试验采用刚性边界ꎬ其虽与

隧道两侧间距为 ３ 倍隧道洞径ꎬ仍对围岩应力重分

布产生一定干扰ꎬ数值模拟中的法向位移约束与固

定边界同理ꎮ 此外ꎬ本研究未考虑黄土水敏性以及

含水率变化ꎬ可能影响土拱的形成效率及超前支护

的最终承载效果ꎮ 建议在今后的研究中ꎬ充分考虑

黄土围岩在节理裂隙下的雨水入渗影响ꎬ丰富极端

工况下超前支护对黄土隧道围岩重分布的影响

研究ꎮ
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ｔｅｓｔｓ ｏｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｕｎｎｅｌ￣ｔｙｐｅ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ａｎｄ
ｕｎｄｅｒｐａｓｓ ｔｕｎｎｅｌ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２２ꎬ ４４(１１): １９７８￣１９８７.

[１８] 程选生ꎬ 周欣海ꎬ 王平ꎬ 等. 黄土隧道结构的振动台模

型试验研究 [ Ｊ] . 中国公路学报ꎬ ２０２１ꎬ ３４ ( ６):
１３６￣１４６.
ＣＨＥＮＧ Ｘｕａｎｓｈｅｎｇꎬ ＺＨＯＵ Ｘｉｎｈａｉꎬ ＷＡＮＧ Ｐｉｎｇꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｓｈａｋｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ｌｏｅｓｓ ｔｕｎｎｅｌ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎａ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔꎬ ２０２１ꎬ ３４ ( ６ ):
１３６￣１４６.

[１９] 来弘鹏ꎬ 赵铭坤ꎬ 刘禹阳. 浅埋黄土隧道围岩压力调

控技术及效果分析 [ Ｊ] . 中国公路学报ꎬ ２０２４ꎬ ３７
(１１): １８１￣１９３.
ＬＡＩ Ｈｏｎｇｐｅｎｇꎬ ＺＨＡＯ Ｍｉｎｇｋｕｎꎬ ＬＩＵ Ｙｕｙａｎｇ. Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ￣ｂｕｒｉｅｄ ｌｏｅｓｓ ｔｕｎｎｅｌ[Ｊ] . Ｃｈｉｎａ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔꎬ ２０２４ꎬ ３７(１１): １８１￣１９３.

[２０] 郭永军ꎬ 李超ꎬ 郑建国ꎬ 等. 地面堆载对西安黄土地层

中既有盾构管片影响研究[ Ｊ] . 现代隧道技术ꎬ ２０２５ꎬ
６２(４): ６１￣７２.
ＧＵＯ Ｙｏｎｇｊｕｎꎬ ＬＩ Ｃｈａｏꎬ ＺＨＥＮＧ Ｊｉａｎｇｕｏꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｃｈａｒｇｅ ｏｎ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ
ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｘｉ′ ａｎ ｌｏｅｓｓ ｓｔｒａｔａ [ Ｊ] . Ｍｏｄｅｒｎ Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２５ꎬ ６２(４): ６１￣７２.

[２１] 李璋ꎬ 白森ꎬ 郑建国ꎬ 等. 基坑开挖对西安黄土地层中

既有盾构隧道围岩压力及变形影响分析[ Ｊ] . 隧道与

地下工程灾害防治ꎬ ２０２５ꎬ ７(１): ３５￣４７.
ＬＩ Ｚｈａｎｇꎬ ＢＡＩ Ｓｅｎꎬ ＺＨＥＮＧ Ｊｉａｎｇｕｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｓｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｉｎ
Ｘｉ′ａｎ ｌｏｅｓｓ ｓｔｒａｔｕｍ [ Ｊ] . Ｈａｚａｒｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ
ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２５ꎬ ７(１): ３５￣４７.

[２２] 林韵梅. 实验岩石力学: 模拟研究[Ｍ] . 北京: 煤炭工

业出版社ꎬ １９８４: ４￣６.
[２３] ＬＩ Ｙꎬ ＤＯＮＧ Ｘꎬ ＤＵ Ｘ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ

ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓꎬ ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｔｒａｐｄｏｏｒ ｔｅｓｔ ｓｔｕｄｙ [ Ｊ] . Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２４ꎬ １４８: １０５７７０.

[２４] 来弘鹏ꎬ 谢永利ꎬ 杨晓华. 公路隧道衬砌断面型式模

型试验研究 [ Ｊ] . 岩土工程学报ꎬ ２００６ꎬ ２８ ( ６):
７４０￣７４４.
ＬＡＩ Ｈｏｎｇｐｅｎｇꎬ ＸＩＥ Ｙｏｎｇｌｉꎬ ＹＡＮＧ Ｘｉａｏｈｕａ. Ｍｏｄｅｌ
ｔｅｓｔ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｍ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇ[Ｊ] .
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００６ꎬ ２８
(６): ７４０￣７４４.

[２５] 李秋铃ꎬ 刘阳ꎬ 杨辉宗ꎬ 等. 深埋软岩隧道开挖应力释

放机理的模型试验研究[ Ｊ] . 地下空间与工程学报ꎬ
２０２４ꎬ ２０(增刊 ２): ７２２￣７３１.
ＬＩ Ｑｉｕｌｉｎｇꎬ ＬＩＵ Ｙａｎｇꎬ ＹＡＮＧ Ｈｕｉｚｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｅｌ
ｔｅｓｔ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｌｅａｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｄｅｅｐ ｂｕｒｉｅｄ ｓｏｆｔ
ｒｏｃｋ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２４ꎬ ２０( Ｓｕｐｐｌ.
２): ７２２￣７３１.

[２６] 张佳威ꎬ 崔臻ꎬ 张翔宇ꎬ 等. 高地应力环境下跨活断层

隧道抗错断铰接设计试验研究[ Ｊ] . 岩土力学ꎬ ２０２４ꎬ
４５(１１): ３３３３￣３３４４.
ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｗｅｉꎬ ＣＵＩ Ｚｈｅｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｎｇｙｕꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｈｉｎｇｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｒｅｓｉｓｔｉｎｇ ｓｈｅａｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｄｅｅｐ￣
ｂｕｒｉｅｄ ｔｕｎｎｅｌ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ａｎ ａｃｔｉｖｅ ｆａｕｌｔ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｉｎ￣ｓｉｔｕ
ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ２０２４ꎬ
４５(１１): ３３３３￣３３４４.

[２７] 林刚ꎬ 何川. 连拱公路隧道施工方法模型试验研究

[Ｊ] . 现代隧道技术ꎬ ２００３(６): １￣６.
ＬＩＮ Ｇａｎｇꎬ ＨＥ Ｃｈｕａｎ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａ ｄｏｕｂｌｅ￣ａｒｃｈ ｒｏａｄ ｔｕｎｎｅｌ [ Ｊ] .
Ｍｏｄｅｒｎ Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００３(６): １￣６.

[２８] 傅立磊. 超浅埋软岩大断面隧道下穿既有交通路基变

形控制技术研究[Ｄ] . 北京:中国铁道科学研究院ꎬ
２０１９: ７５.
ＦＵ Ｌｉｌｅｉ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒｏａｄｂｅｄ ｉｎ ｕｌｔｒａ￣
ｓｈａｌｌｏｗ ｂｕｒｉｅｄ ｓｏｆｔ ｒｏｃｋ ｌａｒｇｅ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｔｕｎｎｅｌ [ Ｄ ] .
Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｒａｉｌｗａｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ
２０１９: ７５.

[２９] 江贝. 超大断面隧道软弱围岩约束混凝土控制机理及

应用研究[Ｄ] . 济南: 山东大学ꎬ ２０１６ :２５.
ＪＩＡＮＧ Ｂｅｉ. Ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒ ｌａｒｇｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｔｕｎｎｅｌ ｏｎ ｗｅａｋ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ [ Ｄ ] . Ｊｉｎａｎ: Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
２０１６: ２５.

[ ３０] ＤＵ Ｘ Ｃꎬ ＬＩ Ｙꎬ ＤＯＮＧ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｐｌｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔｓ[ Ｊ] .
Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２５ꎬ
１５８: １０６４２５.

[３１] 田志宇ꎬ 林国进ꎬ 杨枫ꎬ 等. 隧道不同支护体系的支护

效果模型试验研究[Ｊ] . 现代隧道技术ꎬ ２０１８ꎬ ５５(２):
１３４￣１３９.
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ＴＩＡＮ Ｚｈｉｙｕꎬ ＬＩＮ Ｇｕｏｊｉｎꎬ ＹＡＮＧ Ｆｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｕｎｎｅｌ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｊ] . Ｍｏｄｅｒｎ Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１８ꎬ ５５(２): １３４￣１３９.

[３２] 赵亮亮ꎬ 杨文波ꎬ 潘文韬ꎬ 等. 不同大变形等级的层状

软岩隧道施工模型试验与数值模拟研究[ Ｊ] . 岩石力

学与工程学报ꎬ ２０２４ꎬ ４３(２): ４５４￣４６７.
ＺＨＡＯ Ｌｉａｎｇｌｉａｎｇꎬ ＹＡＮＧ Ｗｅｎｂｏꎬ ＰＡＮ Ｗｅｎｔａｏꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｙｅｒｅｄ
ｓｏｆｔ ｒｏｃｋ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｒｇｅ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅｓ [ Ｊ ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２４ꎬ ４３(２): ４５４￣４６７.

[３３] 疏梓宸ꎬ 刘阳ꎬ 张建经ꎬ 等. 深埋软岩隧道围岩力学响

应及支护受力特性模型试验研究[ Ｊ] . 现代隧道技术ꎬ
２０２４ꎬ ６１(３): １８４￣１９３.
ＳＨＵ Ｚｉｃｈｅｎꎬ ＬＩＵ Ｙａｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｊｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｅｅｐ￣ｂｕｒｉｅｄ ｓｏｆｔ ｒｏｃｋ
ｔｕｎｎｅｌ: ａ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｓｔｕｄｙ [ Ｊ ] . Ｍｏｄｅｒｎ Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２４ꎬ ６１(３): １８４￣１９３.

[３４] 王敬勇ꎬ 王平ꎬ 杨锦ꎬ 等. 基于物理模型试验的碳质千

枚岩隧道支护结构优化研究 [ Ｊ] . 现代隧道技术ꎬ
２０２５ꎬ ６２(３): １６０￣１６９.
ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇｙｏｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｐｉｎｇꎬ ＹＡＮＧ Ｊｉｎꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａ ｔｕｎｎｅｌ ｉｎ
ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｐｈｙｌｌｉｔｅ ｕｓｉｎｇ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔｓ [ Ｊ ] .
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