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摘　要：针对某隧道工程存在的过度支护问题，结合现场调研的情况，采用ＦＬＡＣ３Ｄ软件对该隧道工程的支护结构和支
护参数进行优化，提出了根据围岩稳定性分段支护的方案．通过对原支护方案和新支护方案的对比分析结果表明：原支护
方案虽能控制围岩变形，但是支护成本过高．经优化后的支护方案在有效控制隧道围岩的变形的前提下能够最大程度的节
约支护成本，获得了显著的经济效益．
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相比地面工程而言，地下空间工程的变形破坏较难预测，其失稳机制具有隐蔽性、突发性和破坏性特

点［１］．这对于地下工程岩体的支护设计带来了一定的困难，往往会造成支护强度不够或者是过度支护问
题．为了保证地下空间工程长期、安全的使用，对于工程岩体的支护设计一般都比较保守，设计人员往往人
为的增大支护参数，导致隧道设计的安全系数普遍偏大，造成极大的经济浪费［２］．近２０多年来，工程设计
优化发展迅速，使优化理论与电脑技术相结合，运用到工程设计中，这是一种新型的设计方法．根据现有的
经验，优化设计与传统设计相比可使地下工程的造价费用降低５％ ～３０％［３，４］．计算机的飞速发展和商业
化数值模拟软件的流行使得大型地下工程的数值模拟成为了可能．通过数值模拟可以快速、低成本的实现
多种支护方案的优化分析，是目前支护优化的重要手段．
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ＦＬＡＣ３Ｄ（ＦａｓｔＬａｇｒａｎｇｉａｎＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｏｎｔｉｎｕａ）可用来模拟土层、岩石及其他材料的力学行为，这类材料
在达到它们的屈服极限时可能经历塑性流变［５，６］．程序内部含有多个力学模型，可用于模拟高度非线性、
不可逆等地质材料的变形［７，８］．此外，还具有强大的前处理和后处理功能，使得数值的输入和输出结果的
可视化程度较高．基于上述优点，本文拟采用ＦＬＡＣ３Ｄ软件对某隧道支护结构和参数进行优化对比分析，为
隧道支护提供一个安全高效、经济合理的支护方案．

１　工程概况
某段隧道（里程为Ｋ２＋３８８．１６～Ｋ２＋６４８．２２）拟采用单洞形式开挖，原始地貌为缓斜坡及旱地，地层

岩性为沙溪庙组泥岩、砂岩地层，地层单斜，局部地段层面裂隙较发育，岩体较破碎 －较完整，主要为极软
岩－软岩，围岩级别为Ⅴ级（勘探资料提供，与现场勘察情况有些出入）．为浅埋 －深埋隧道，地下水为第
四系孔隙水、基岩裂隙水，水文地质条件较简单，勘察期间地下水较小，根据计算平季预计正常涌水量６９８
ｍ３／ｄ，但在雨季施工，水量将增大．由于洞口覆盖层较厚，基岩较薄，原设计建议采用台阶分步法进行开
挖，对洞顶周围围岩先进行超前注浆做预加固处理，之后采用超前管棚法进行施工，在洞室开挖后，应及时

做好初次衬砌，并且跟进二次复合衬砌［９］．

图１　隧道三维数值模型

２　数值模拟及结果分析

根据工程实际条件，应用ＦＬＡＣ３Ｄ软件对该
段隧道进行数值计算，并优化其支护方案．根
据现场调查，该段隧道围岩岩性包含 Ｖ和 ＩＶ
这２类，且上覆岩层结构变化明显，综合考虑两
者对隧道变形带来的影响，决定将该段巷道分

为３段，即：Ｋ２＋３８８．１６～Ｋ２＋４５５段，标高为
＋４１３．５７ｍ，岩性为 Ｖ类；Ｋ２＋４５５～Ｋ２＋５２０
段，标高为 ＋３９５．３０ｍ，岩性为 ＩＶ类；Ｋ２＋
５２０～Ｋ２＋６４８．２２段，标高为＋３７５．２１ｍ，岩性
为Ｖ类．因此，根据所提供的工程地质剖面图，
所建的三维模型的尺寸为：Ｘ×Ｙ×Ｚ ＝
２６０ｍ×８０ｍ×（地表高程－３５０ｍ），见图１所
示．各段数值计算参数如表１所示．

表１　数值计算参数

围岩性质

（自下至上）

重力密度

／（ｔ／ｍ３）

抗压强度

／ＭＰａ

抗拉强度

／ＭＰａ

粘聚力

／ＭＰａ

内摩擦角

／（°）

弹性模量

／ＧＰａ
泊松比

Ｋ２＋３８８．１６～Ｋ２＋４５５段 ２４．９ ４．３ ０．３１ １．１０ ３１．０ ０．１６ ０．３９

Ｋ２＋４５５～Ｋ２＋５２０段 ２２．６ ５．６ ０．３４ １．３０ ３２．０ １．２０ ０．３０

Ｋ２＋５２０～Ｋ２＋６４８．２２段 ２４．６ ３．１ ０．３８ １．８０ ３３．５ １．１８ ０．３４

模型包含１１３３５８个单元和１１９５４９个节点．边界条件为下边界，位移为零；在左、右、前、后边界，施加
水平构造应力；上边界，自由边界．在分析中，为了提高安全系数，侧压系数取值为１．计算将采用摩尔－库
仑（Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ）屈服准则．根据地质报告和勘察报告，地层基本上为 Ｊ２ｓ，围岩计算可采用表１中所确
定的力学与变形参数，但在初始应力场模拟时，可采用较高的矿岩体参数或采用弹性模块进行计算，避免

由于岩体参数过低在模拟初始应力场中产生塑性区域［１０］．
２．１　支护计算参数选取

根据资料显示：Ｋ２＋３８８．１６～Ｋ２＋４５５段隧道和Ｋ２＋５２０～Ｋ２＋６４８．２２段隧道由于围岩类型均为 Ｖ
类，其原支护方案同为Ｂ型支护形式：一次支护，采用Ｃ２０喷射混凝土初衬，厚度为２５０ｍｍ，双向钢筋网，
Ｉ１８型钢拱架；二次支护：Ｃ２５钢筋混凝土衬砌，厚度为３００ｍｍ，砂浆锚杆呈梅花状布置；Ｋ２＋４５５～Ｋ２＋
５２０段隧道由于围岩类型属于ＩＶ类，其原支护采用Ｃ型支护形式：一次支护，采用 Ｃ２０喷射混凝土初衬，
厚度为１５０ｍｍ，双向钢筋网，Ｉ１８型钢拱架；二次支护，Ｃ２５钢筋混凝土衬砌，厚度为３００ｍｍ，砂浆锚杆呈

２２
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梅花状布置；

从原方案来看初次支护和二次支护均采用了较厚的喷射混凝土衬砌，根据理论分析可知混凝土初衬

具有封闭围岩、防止围岩风化弱化的作用，而二次支护一般是为了实现隧道围岩变形的永久稳定［１１］，在原

方案中已采用了砂浆锚杆，能够提供较大的支护力．二次衬砌的作用及其支护效果还尚不清楚，因此，初步
拟定将原方案和去掉二次衬砌的原方案进行数值模拟对比，根据模拟结果优化支护方案．两种支护方案对
应的实体计算参数和锚杆计算参数分别见表２和表３所示．

表２　原支护的实体计算参数

支护类型
围岩性质

自下而上

厚度

／ｍｍ

容重

／（ｔ／ｍ３）

抗压强度

／ＭＰａ

抗拉强度

／ＭＰａ

粘聚力

／ＭＰａ

内摩擦角

／（°）

弹模

／ＧＰａ
泊松比

Ｂ型
一次支护 ２５０ ２６．０ １４．６ １．０１ １．１１ ３１ ３０ ０．２１

二次支护 ３００ ２６．５ １８．６ １．２１ １．３０ ３２ ３２ ０．２０

Ｃ型
一次支护 １５０ ２６．０ １４．６ １．０１ １．１１ ３１ ３０ ０．２１

二次支护 ３００ ２６．５ １８．６ １．２１ １．３０ ３２ ３２ ０．２０

表３　原支护的锚杆计算参数

支护类型 支护结构 长度／ｍ 间排距／ｍ 直径／ｍｍ 锚固长度／ｍ 锚固力／ｋＮ

Ｂ型 锚杆 ３．０ １．０ ２０ １．０ ２０

Ｃ型 锚杆 ≥３．０ １．０ ２０ １．０ ２０

２．２　原支护方案计算结果
考虑到隧道位于斜坡内，水平地应力较小，因此，主要分析隧道垂直方向位移．一般情况下，拱顶是整

个隧道断面变形最敏感的部位，对拱顶的下沉位移进行监测是较为合理的．将原支护方案参数输入到已建
立的数值模型中，经过一定的迭代计算后得到各段隧道应力、塑性区和拱顶下沉位移结果，由于篇幅限制

这里只列出代表性强的拱顶位移曲线如图２到图４所示．（说明：图２中隧道长度０对应于 Ｋ２＋３８８．１６；
２０对应于Ｋ２＋４０８．１６；４０对应于 Ｋ２＋４２８．１６；６０对应于 Ｋ２＋４４８．１６．图３中隧道长度０对应于 Ｋ２＋
４５５；２０对应于Ｋ２＋４７５；４０对应于Ｋ２＋４９５；６０对应于 Ｋ２＋５１５．图４中隧道长度０对应于 Ｋ２＋５２０；２０
对应于Ｋ２＋５４０；４０对应于Ｋ２＋５６０；６０对应于Ｋ２＋５８０；８０对应于Ｋ２＋６００；１００对应于Ｋ２＋６２０；１２０对
应于Ｋ２＋６４０，后文拱顶位移曲线图中均按此对应．）

图２　Ｋ２＋３８８．１６～Ｋ２＋４５５隧道拱顶位移曲线　　　图３　Ｋ２＋４５５～Ｋ２＋５２０隧道拱顶位移曲线

图４　Ｋ２＋５２０～Ｋ２＋６４８．２２隧道拱顶位移曲线

通过对Ｋ２＋３８８．１６～Ｋ２＋６４８．２２段隧道的应力模拟可知该段隧道整体处于中低应水平中，但岩体
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稳定性较低．从整个数值计算来看，采用设计的支护型式，由于支护强度较高，没有出现明显的应力集中现
象，完全可维护围岩的稳定．从位移规律来看，在Ｋ２＋３８８．１６～Ｋ２＋４５５段，虽然位移量不大，但在浅部软
弱岩体中开挖时，应注意由于开挖的影响首先会使开挖周围发生较大的下沉，使周边高程较高的岩体滑动

趋势增大，容易发生滑坡的危险．从隧道围岩的最终位移曲线来看，进行二次支护后，一般都达到了稳定，
隧道的拱顶位移和侧墙位移都较小，这里内外两层支护结构起到了主要作用．此外，在浅部软弱岩体中开
挖时，隧道围岩出现了一定的塑性区，主要分布在拱角、边墙及底脚处．
２．３　去掉二次衬砌后的计算结果

去掉原支护方案中的二次衬砌后对该段隧道重新进行了计算，得到 ３段隧道的拱顶位移曲线如
图５～图７所示．

图５　Ｋ２＋３８８．１６～Ｋ２＋４５５隧道拱顶位移曲线　　图６　Ｋ２＋４５５～Ｋ２＋５２０隧道拱顶位移曲线

图７　Ｋ２＋５２０～Ｋ２＋６４８．２２隧道拱顶位移曲线

各段隧道开挖并进行支护后的隧道口应力由于支护强度降低，支护结构出现了明显的应力集中现象，特

别是Ｋ２＋３８８．１６～Ｋ２＋４５５段和Ｋ２＋５２０～Ｋ２＋６４８．２２段隧道．从各个方向的应力来看，在隧道顶拱（包括
两侧拱角）、低拱（包括两侧拱脚）都出现了较高的应力，而边墙的应力较小，因此，隧道的顶拱和拱底是受力

的主要部位．从拱顶监测位移来看，没有进行二次衬砌后的变形量一般较原来增加到３～４倍．尤其对于Ｋ２＋
３８８．１６～Ｋ２＋４５５段和Ｋ２＋５２０～Ｋ２＋６４８．２２段隧道，其拱角和拱脚处出现较多的拉伸破坏单元．

３　优化方案的数值计算及结果分析
３．１　优化支护方案

根据以上２种计算分析结果，并参考现场调研情况，综合考虑各方面影响因素进行优化后提出以下支
护方案：

１）Ｋ２＋３８８．１６～Ｋ２＋４５５段和Ｋ２＋５２０～Ｋ２＋６４８．２２段：在 Ｂ型支护型式的基础上，对二次衬砌和
锚杆的支护参数进行调整后如下支护方案：一次支护：Ｃ２０喷射混凝土厚２５０ｍｍ，双向钢筋网，Ｉ１８型钢拱
架．砂浆锚杆呈梅花状布置，帮部间排距为１．２ｍ×１．２ｍ，拱顶间排距为１．０ｍ×１．２ｍ．二次支护：Ｃ２５钢
筋混凝土衬砌厚１５０ｍｍ．
２）Ｋ２＋４５５～Ｋ２＋５２０段支护在Ｃ型支护型式基础上，对二次衬砌和锚杆的支护参数进行调整后，支

护方案变为：一次支护：Ｃ２０喷射混凝土厚１５０ｍｍ，双向钢筋网．砂浆锚杆呈梅花状布置，其间排距为１．２
ｍ×１．２ｍ，拱顶间排距为１．０ｍ×１．２ｍ．二次支护：Ｃ２５钢筋混凝土衬砌厚１５０ｍｍ．
３．２　支护结构模型及计算参数

在原数值模型基础上，改变支护参数后进行三维数值计算，围岩计算参数仍采用表１中所确定的力学
参数．优化后的支护形式模型见图８所示，支护参数见表４和表５所示．
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图８　Ｋ２＋３８８．１６～Ｋ２＋４５５段（Ｂ型支护型式）
表４　新方案的实体计算参数

支护类型
围岩性质

自下而上

厚度

／ｍｍ

容重

／（ｔ／ｍ３）

抗压强度

／ＭＰａ

抗拉强度

／ＭＰａ

粘聚力

／ＭＰａ

内摩擦角

／（°）

弹模

／ＧＰａ
泊松比

Ｂ型
一次支护 ２５０ ２６．０ １４．６ １．０１ １．１１ ３１ ３０ ０．２１
二次支护 １５０ ２６．５ １８．６ １．２１ １．３０ ３２ ３２ ０．２０

Ｃ型
一次支护 １５０ ２６．０ １４．６ １．０１ １．１１ ３１ ３０ ０．２１
二次支护 １５０ ２６．５ １８．６ １．２１ １．３０ ３２ ３２ ０．２０

表５　新方案的锚杆计算参数

支护类型 长度／ｍ 间排距／（ｍ×ｍ） 直径／ｍｍ 锚固长度／ｍ 锚固力／ｋＮ

帮锚杆 ３．０ １．２×１．２ ２０ １．０ ２０
顶锚杆 ３．０ １．０×１．２ ２０ １．０ ２０

３．３　优化方案支护方案结果及其分析
根据优化后的新方案及其参数进行数值计算，得到新方案的应力分布，塑性区分布以及位移变化曲线

等结果，如图９～图１２所示．

图９　Ｋ２＋３８８．１６～Ｋ２＋４５５隧道拱顶位移曲线　　图１０　Ｋ２＋４５５～Ｋ２＋５２０隧道拱顶位移曲线

图１１　Ｋ２＋５２０～Ｋ２＋６４８．２２隧道拱顶位移曲线

图１２　Ｋ２＋３８８．１６～Ｋ２＋６４８．２２这３个分段隧道洞口塑性区
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　图１３　Ｋ２＋３８８．１２～Ｋ２＋６４８．２２这３段隧道拱顶位移曲线

根据新方案的计算结果可以看出，在新方案

支护之后拱顶的应力值基本保持恒定，也就是说

隧道周边没有产生破坏引起应力的不平衡，从塑

性区的分布也可以看出隧道围岩基本稳定．另外，
位移下沉量均趋于平稳，在允许变形范围内，能够

实现巷道围岩的长期稳定．为了对支护方案进行
优化设计，现针对原支护方案、无二次衬砌支护方

案及调整后的支护方案进行对比分析，该隧道的

整体位移对比较曲线见图１３．
如图１３所示，原支护方案和调整后的支护方

案的拱顶下沉量基本上相同，变化不是太大；而无二次衬砌支护方案的围岩下沉量相对较大．另外，从以上
各塑性区分析结果可知，原支护方案和调整后的支护方案的塑性区域都比较少．
３．４　支护成本对比分析

锚杆支护成本对比：Ｂ型支护方式，原间排距１ｍ×１ｍ，调整为１．２ｍ×１．２ｍ；每个断面减少锚杆２
根，沿巷道走向上支护断面减少３０个．Ｋ２＋３８８．１６～Ｋ２＋４５５分段和Ｋ２＋５２０～Ｋ２＋６４８．２２分段隧道内
共计节省锚杆６９０根，锚杆支护成本节省约３０％；Ｃ型支护方式，原间排距０．６ｍ×０．６ｍ，调整为１．２ｍ×
１．２ｍ；每个断面减少锚杆６根，沿巷道走向上支护断面减少５６个．Ｋ２＋３８８．１６～Ｋ２＋４５５分段隧道内共
计节省锚杆１００８根，锚杆支护成本节省高达７５％．综合考虑２种不同形式的支护隧道总长，得到新支护
方案的锚杆支护成本节省４６．１％．

衬砌支护成本对比：Ｂ型和Ｃ型支护方式的二次衬砌均由原来的厚度由原来的３００ｍｍ调整为１５０
ｍｍ，故Ｋ２＋３８８．１６～Ｋ２＋４５５分段和Ｋ２＋５２０～Ｋ２＋６４８．２２分段隧道的衬砌体支护成本减少约５０％．

４　结论
１）该隧道的原有支护方案存在着过度支护的现象．
２）新方案能够长期、有效地控制隧道围岩的变形．与原支护方案相比，最敏感的拱顶部位下沉量基本

相同，但优化后的支护方案在其他支护成本不变的前提下，锚杆支护成本降低４６．１％，衬砌支护成本减
少５０％．
３）ＦＬＡＣ３Ｄ软件能够实现岩土工程支护问题的多方案、低成本支护对分析，是一种快速、有效的分析

手段．
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