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泥岩隧洞仰拱矢跨比对围岩稳定性的影响
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摘　要：针对隧洞（道）工程中广泛存在软岩地层造成支护结构变形甚至破坏的问题，结合印度尼西亚佳蒂格德水电站
引水隧洞现场监测的顶板沉降和边墙收缩变形数据，提出底板设置仰拱的支护方案．利用有限元软件ＭＩＤＡＳＧＴＳ建立不同

仰拱矢跨比和侧压力系数的数值模型，反演佳蒂格德水电站引水隧洞的侧压力系数，并分析两台阶开挖隧洞围岩和初期支

护结构的变形和应力规律．研究结果表明：（１）反演的佳蒂格德水电站泥岩段引水隧洞围岩的侧压力系数为１．２；（２）泥岩隧

洞的仰拱矢跨比宜为１／１０～１／８；（３）拱脚局部有应力集中的现象，必须对拱脚进行加固处理；（４）综合考虑佳蒂格德水电站
引水隧洞的施工条件、围岩及支护结构的变形和应力、施工经济性，得出佳蒂格德引水隧洞最优矢跨比为１／１０．
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随着我国经济、科学技术和“一带一路”的发展，在资源开发、水利水电、交通等基础设施方面的投

资力度和建设规模越来越大，使得在施工建设中遇到不良地质条件隧洞的概率增加，对隧洞开挖施工

　收稿日期：２０２２－０２－２２
基金项目：陕西省教育厅基金资助项目（２１ＪＫ０７１９）；国家自然科学基金青年科学基金资助项目（５１９０４２２０）

　　通信作者，Ｅ－ｍａｉｌ：４２２４１５８６０＠ｑｑ．ｃｏｍ



矿业工程研究 ２０２３年第３８卷

造成了挑战．隧洞在穿越破碎围岩、断层、软硬岩接触地段、节理裂隙发育岩体等不良地质时，往往会发

生较大变形、软岩流变、突涌水等现象，若处理不当，容易造成坍塌、冒顶等事故．一旦发生事故，不仅造

成工程施工困难，延误工期进度，而且整治时费用高、难度大，更重要的是可能会造成人员伤亡，给工程

建设带来更大困难．因此，不良地质的软岩隧洞在开挖过程中所产生的工程问题越来越被国内外专家

重视．

隧洞在施工过程中发生大变形破坏是一个极其复杂的过程，在这个过程中，围岩的岩性、工程地质条

件、隧洞断面形状及尺寸、施工技术和支护方式等都会影响隧洞围岩的稳定性．国内外学者在软岩隧洞变

形破坏上，主要从典型案例、岩性、工程地质条件、数值计算及试验研究等方面进行了研究，在软岩隧洞破

坏机理和泥岩特殊性质方面也取得了大量成果．软岩隧洞变形破坏的典型案例有木寨岭隧道、惠那山隧

洞、两水隧道、二郎山隧道等［１－２］，在这些隧道大变形控制和治理技术中都采用了底板仰拱的设计，并发现

仰拱矢跨比对隧道围岩稳定非常敏感．马晓文等［３］研究分析了泥岩隧道围岩在不同软化系数与软化深度

下仰拱的位移及应力变化规律，认为软化系数与软化深度对泥岩隧道的仰拱受力有较大影响；丁冬冬

等［４］通过对宝兰客专上庄隧道仰拱底鼓变形现象研究，发现泥岩软化后，仰拱下部塑性区范围明显增加，

仰拱拱底同一深度处的竖直位移远大于软化之前的位移；隋毅等［５］通过理论分析、数值模拟及现场试验

研究了某高铁隧道底板隆起变形的成因及变形规律；刘恒显等［６］通过对兰州某公路黄土隧道进行现场监

测，分析研究了隧道仰拱结构受力特性，结果表明当仰拱拱高达到１．８８ｍｍ时，可满足该隧道最大安全系

数的要求；林越翔等［７］利用动力有限元理论，研究了隧道仰拱在不同矢跨比、仰拱厚度和填充层厚度的条

件下对重载铁路隧道底部结构动力响应特征的影响；孔恒等［８］分析隧道底板隆起的表现形式、物理成因

和力学原因，得出隧道底板底鼓的分类形式；康红普等［９］认为底板岩层的挠曲、偏应力作用及泥岩遇水软

化是软岩巷道底鼓的主要原因；樊纯坛等［１０］通过对宝兰客专魏家嘴隧道的围岩压力、钢拱架应力、初支与

二衬接触压力等的研究分析，得出隧道变形和衬砌结构处于安全状态；黄华等［１１］对隧道仰拱底鼓提出力

学模型和数值模型研究，得出仰拱底鼓量随着围岩等级的增加而增加，随着仰拱跨度的增加而增加，随着

矢跨比增加而减小，其减小幅度也逐渐减小．

既有研究表明，隧洞底板设置仰拱对底鼓的治理很有效，且矢跨比对围岩稳定的影响较敏感，但是针

对仰拱矢跨比对泥岩隧洞的围岩及其支护结构稳定的影响规律研究较少．因此，本文以印度尼西亚的佳蒂

格德水电站引水隧洞工程为背景，研究仰拱矢跨比对泥岩隧洞的围岩变形及应力分布的影响规律，提出泥

岩隧洞矢跨比的合理范围及佳蒂格德水电站引水隧洞仰拱矢跨比最优值，为佳蒂格德水电站引水隧洞或

类似工程的支护提供参考．

１　工程背景

佳蒂格德水电站引水隧洞从调压井底部至岔洞长７１０ｍ，开挖直径约５．８ｍ，大约有三分之二的隧洞

埋深超过了５０ｍ，在泥岩、岩层分界带及角砾岩等不良地质条件下进行施工（佳蒂格德软岩隧洞地质纵剖

面如图１所示）．在隧洞开挖卸荷过程中，随时都有发生塌方、突泥的可能，隧洞在初期支护后有很大的收

缩变形，一些位置边墙收缩量超过１ｍ，顶板下沉３０ｃｍ，底鼓７５ｃｍ，初期支护的钢拱架及混凝土发生了大

变形，甚至导致初期支护破坏（佳蒂格德软岩隧洞底板隆起变形现场如图２所示）．２０１８年１０月１０日至

２０１９年１２月２日，隧洞开挖到掌子面桩号ＰＳ０＋２９０ｍ处，发生了３次涌水、塌方、突泥和变形等地质灾害．

经现场调查，隧洞初期支护后仍有较大变形的主要原因是在发生涌水、塌方、突泥地质灾害后，水的渗入使

泥岩软化，降低了围岩强度．

通过室内试验得到发生涌水、塌方、突泥前后的泥岩具体物理力学参数，如表１所示．

２
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图１　佳蒂格德软岩隧洞地质纵剖面 图２　隧洞底板变形现场

表１　泥岩的物理力学参数

名称 天然密度ρ／（ｇ／ｃｍ３） 内摩擦角φ／（°） 黏聚力Ｃ／ＭＰａ 抗压强度／ＭＰａ 弹性模量／ＧＰａ 泊松比μ

涌水、塌方、突泥前 １．９１ ２１．８０ ０．１５ ５．０ ０．８ ０．３５

涌水、塌方、突泥后 １．９５ １５．６４ ０．０８ ０．４ ０．４０

隧洞支护结构的参数如表２所示．
表２　隧洞支护结构的各项参数

名称 弹性模量／ＧＰａ 密度ρ／（ｇ／ｃｍ３） 泊松比μ 抗压强度／ＭＰａ 抗拉强度／ＭＰａ 屈服强度／ＭＰａ

Ｃ２５混凝土 ２２ ２．５ ０．１６７ １２．５ １．３

钢拱架 ２００ ７．９ ０．３００ ２３５

长锚杆 ２００ ７．９ ０．３００ ２３５

短锚杆 ２００ ７．９ ０．３００ ２３５

２　隧洞围岩侧压力系数反演

佳蒂格德引水隧洞的侧压力系数是通过钻孔压力试验得到的估计值，为０．６～１．５，没有准确的值．因此，按
照实际工程建立隧洞相似仿真模型，假设ＰＳ０＋２９０ｍ处围岩的侧压力系数λ为０．６，０．９，１．２，１．５分别进行模
拟计算．模型隧洞中心到地表距离为１０８ｍ，隧洞宽度为６．３０ｍ，高度为６．３４ｍ，模型边界尺寸为１００ｍ×
１００ｍ，平底马蹄形隧洞计算模型如图３所示．隧洞支护结构如图４所示，岩体与混凝土采用平面应变单元，钢
拱架采用植入式梁单元，间距为０．７５ｍ，锚杆采用植入桁架单元，长锚杆直径Ｄ为２５ｍｍ，长度ｌ为４．５ｍ，间
距为１．０ｍ×１．０ｍ；短锚杆直径Ｄ为２５ｍｍ，长度ｌ为３．０ｍ，间距为０．５ｍ×０．５ｍ，围岩采用Ｍｏｈｒｃｏｕｌｏｍｂ本构
模型．混凝土标号为Ｃ２５，厚度为２０ｃｍ．由于隧洞在施工时出现了突泥和涌水，对泥岩有软化作用，经现场取
样试验，在隧洞径向３ｍ深的范围内的围岩参数采用表１中涌水后的参数，其余的围岩参数取涌水前的参
数，支护结构的参数取表２所示的参数．

图３　隧洞围岩计算模型 图４　隧洞支护结构
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ＰＳ０＋２９０ｍ两边墙和顶板的现场时序监测位移与不同侧压力系数的模拟计算位移的对比分析如图５
和图６所示．

图５　ＰＳ０＋２９０ｍ两边墙水平收敛时序监测位移与不同侧

压力系数的数值计算位移对比

图６　ＰＳ０＋２９０ｍ顶板垂直沉降时序监测位移与不同侧压

力系数的数值计算位移对比

由图５和图６可知：ＰＳ０＋２９０ｍ处两边墙的相对位移于２０２０年６月１５日后基本收敛至１１５．００ｍｍ，
而数值模拟计算中，当侧压力系数λ为１．２时，两边墙相对位移的结果为１１５．２７ｍｍ，计算值与实测值的误
差约为０．２３％；ＰＳ０＋２９０ｍ处顶板垂直位移于２０２０年５月１５日后基本收敛至９．８０ｍｍ，而数值模拟计算
中，当侧压力系数λ为１．２时，顶板垂直位移为９．１７ｍｍ，计算值与实测值的误差约为６．４３％．因此，佳蒂格
德水电站引水隧洞ＰＳ０＋２９０ｍ处围岩的侧压力系数λ可以近似定为１．２．

３　仰拱矢跨比优化分析

３．１　拟定计算分析方案
为了研究仰拱矢跨比对支护结构和围岩稳定性的影响，在侧压力系数为０．６，０．９，１．２，１．５时，分别取

隧洞仰拱矢跨比（仰拱矢高Ｈ与隧洞底板跨度 Ｌ之比）为０，１／１２，１／１０，１／９，１／８，１／７，１／６这７种情形计
算围岩和支护结构的受力及变形情况．由于现场采用的支护方案出现了大变形破坏，该模拟支护方案在原
支护方案的基础上，将底板水平支撑改为仰拱，钢支撑间距改为０．５ｍ，开挖支护方式改为上、下两阶段开
挖和支护．矢跨比为１／１０时，隧洞围岩模型如图７所示，隧洞支护结构模型如图８所示．

图７　 Ｈ／Ｌ＝１／１０时，隧洞围岩模型 图８　 Ｈ／Ｌ＝１／１０时，隧洞支护结构模型

３．２　分析与讨论

３．２．１　围岩变形的变化规律分析
在不同仰拱矢跨比条件下对隧洞上、下阶段进行支护后，分析隧洞主要部位的围岩变形规律，并讨论
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围岩在设置仰拱和不设置仰拱时的变形机理．隧洞完成支护后底板围岩垂直隆起变形规律如图９所示．

图９　底板围岩最大垂直隆起变形

由图９可知，隧洞底板设置仰拱可以明显减小底板围岩的垂直隆起变形．仰拱矢跨比为１／１２与不设
置仰拱相比，底板垂直隆起变形减少了５７％～６５％；在矢跨比为１／１２～１／７时，随着仰拱矢跨比的增加，底
板最大垂直隆起变形逐渐减小，其减少率小于仰拱矢跨比为０和１／１２时的减少率；在矢跨比大于１／７时，
底板最大垂直隆起变形规律不再明显．这是因为不设仰拱时，底板支护结构受到围岩抬升力的作用，使底
板中心受到较大的负弯矩，底板支护结构在围岩水平压力作用下，若底板不发生向上隆起，不会产生弯矩，

一旦底板产生向上的隆起变形，就会产生负弯矩，且随着隆起变形的增加而增加，较大的负弯矩会使底板

支护结构产生向上的挠曲变形；而底板设置仰拱时，底板支护结构受到围岩抬升力的作用，使底板中心受

负弯矩，但是底板仰拱支护结构在围岩水平压力作用下会产生正弯矩，相互抵消可以减小底板所受的负弯

矩，从而达到控制底板隆起变形的效果．
顶板围岩垂直沉降变形规律如图１０所示．由图１０可知，隧洞底板设置仰拱对顶板围岩的垂直沉降变

形的影响较小，无明显的规律性，这是因为改变底板支护形式对顶板围岩受力特征影响不大．

图１０　顶板围岩最大垂直沉降变形

边墙围岩水平收敛变形规律如图１１所示．由图１１可知，隧洞底板设置仰拱可以明显减小边墙围岩的
水平收敛变形．仰拱矢跨比为１／１２与不设置仰拱相比，边墙水平收敛变形减少了５０．０％～７２．５％；当矢跨
比大于１／１２时，矢跨比对边墙水平收敛变形的影响较小．当矢跨比为０时，若底板支护结构不发生大变
形，底板可以承载较大水平压力，使边墙水平收敛变形较小；若底板在下部围岩的反力和水平压力共同作

用下发生较大变形，底板可以承载的水平压力较小，从而使边墙水平收敛变形增加．
综上分析可知，设置仰拱不仅可以有效控制隧洞底板的垂直隆起变形，同时也可以明显控制边墙的水

平收敛变形，即控制边墙的变形破坏．
３．２．２　围岩塑性区最大深度变化规律分析

在不同仰拱矢跨比条件下完成隧洞上、下阶段的支护后，对隧洞围岩最大塑性区深度的变化规律进行
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分析．隧洞底板围岩塑性区最大深度变化规律如图１２所示．

图１１　边墙围岩最大水平收敛变形

图１２　隧洞底板围岩塑性区最大深度

由图１２可知，隧洞底板塑性区最大深度随矢跨比的增加而减小，这说明隧洞底板设置仰拱可以有效
减小底板围岩的塑性区范围．隧洞上阶段完成支护后，当矢跨比为 ０～１／７时，塑性区深度基本呈线性减
小，矢跨比大于１／７时减小速度有放缓趋势；下阶段完成支护后，由于第一次开挖存在干扰，规律性不明
显，但总体规律与上阶段一致．

隧洞边墙和顶板围岩塑性区最大深度的变化规律如图１３所示．由图１３可知，随矢跨比增加，隧洞边墙围
岩塑性区最大深度变化的幅度较小．这说明隧洞底板设置仰拱对顶板和边墙围岩塑性区范围的影响较小．

图１３　隧洞边墙和顶板围岩塑性区最大深度

因此，设置仰拱可以减小底板围岩塑性区的范围，同时对顶板和边墙围岩塑性区范围扩展具有一定的

抑制作用．
３．２．３　仰拱结构内力变化规律分析

随着隧洞的开挖、支护及至隧洞稳定，隧洞支护结构的力学效应也会不断发生变化．在不同侧压力系
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数的情况下，随着仰拱矢跨比的增加，隧洞支护结构的应力变化规律如图１４所示（压应力为“－”，拉应力
为“＋”）．

图１４　混凝土应力变化规律

　图１５　隧洞下阶段完成支护后，钢支撑最大压应力变

化规律

由图１４可知，底板混凝土在不设置仰拱时存在受
拉的状态，不设仰拱时整体混凝土的最大主应力小于设

置仰拱时的最大主应力，但均小于混凝土的抗压强度；

顶板混凝土最小主应力均为受压状态，最大主应力在设

置仰拱时有所增加，其中在侧压力系数为１．５时，顶板
混凝土最大主应力有超过混凝土抗压强度的情况出现．

隧洞下阶段完成支护后，钢支撑最大压应力变化

规律如图１５所示．整体支护结构中钢支撑受压状态较
多，且压应力大于拉应力，因此，在这里仅分析钢支撑

的轴向最大压应力．由图１５可知，底板不设置仰拱时
钢支撑的最大压应力小于设置仰拱时的最大压应力，

且在矢跨比为１／１２～１／７时钢支撑的最大压应力变化

很小，在侧压力系数为１．５时，钢支撑的最大压应力有超过其屈服强度的情况出现．
侧压力系数为１．２时，围岩与初衬间的接触压应力如图１６所示．由图１６可知，底板围岩与混凝土间的接

触压应力在拱脚处最大，在拱中最小；整体上，上阶段完成支护后上底板的接触压应力大于下阶段完成支护

后下底板的接触压应力．接触压应力在矢跨比为０时最小，证明在底板不设置仰拱时，底板混凝土支护力较差．
３．３　实际工程最优矢跨比确定

隧洞的开挖支护不仅要保证围岩稳定，而且要有利于施工和经济性，隧洞矢跨比过大会使开挖量和支

护面积增大，造成建设费用增加，而且过大的矢跨比使隧洞底板不能直接通车，还要对底板进行回填，因

此，矢跨比的设置必须兼顾造价和施工条件．通过分析围岩变形和塑性区最大深度随矢跨比的变化规律，
得出隧洞矢跨比应设置为１／１２～１／７；由混凝土应力和围岩与混凝土间的接触压应力随矢跨比的变化规
律，得出隧洞矢跨比应设置为１／１０～１／８，最后再综合考虑开挖量和施工的便利性，得出佳蒂格德引水隧洞
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最优矢跨比为１／１０．

图１６　λ＝１．２时，围岩与混凝土间的接触压应力

４　结论

１）对于地下水水位较高的泥岩隧洞（道），其底板应设置仰拱．因为硬岩的围岩压力主要集中于隧洞
（道）顶部，而泥岩遇水软化后具有流变性，围岩压力作用于支护结构分布比较均匀，隧洞（道）底板也受到

较大的围岩压力，底板设置仰拱能够将围岩压力转化为支护结构的环向力，进而控制围岩变形．
２）理论上围岩压力作用于支护结构均匀分布时，隧洞（道）支护结构越接近于圆形，其支护力越好，但

实际围岩压力是不均匀作用于支护结构的，其最优的支护结构应为椭圆形．佳蒂格德水电站泥岩引水隧洞
反演的侧压力系数为１．２，隧洞两侧的围岩压力大于顶、底板压力，所以其支护结构应近似于长轴为水平向
的椭圆形，模拟计算的结果也证明了该结论．当矢跨比为１／６时，其支护结构更接近于圆形，但支护效果较
矢跨比为１／７时差．

３）隧洞底板的垂直隆起变形和边墙的水平收敛变形以及塑性区变化与仰拱矢跨比存在相关性，由此
确定佳蒂格德水电站泥岩隧洞底板的仰拱矢跨比宜为１／１０～１／８．

４）所确定的佳蒂格德水电站泥岩段引水隧洞矢跨比和支护方案，经现场实施后，围岩变形和破坏得
到了有效控制．
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