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摘  要：围绕开挖及施工方案对一般质量岩石隧道稳定性的影响展开研究。考虑隧道施工过程中有无支护安装与支护

安装不同时机两个因素，制定施工方案。基于 Hoek-Brown 准则，进行隧道施工方案的 FLAC3D 数值模拟，探究基于

收敛约束原理的隧道围岩稳定性分析。结果表明，考虑有无支护安装这一因素对隧道纵向特性曲线的形态及特征有重

要影响。在考虑无支护安装的条件下，纵向特性曲线的形态及特征在不同开挖条件下的差异并不明显。考虑有无支护

安装与支护安装不同时机，对围岩安全系数的影响并不大。 
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Abstract: The impact of excavation and construction methods on the stability of tunnels with general quality rock is studied. 

The construction plans are developed, taking into account two factors during tunnel construction: the installation of support and 

the time of support installation. Based on the Hoek-Brown criteria, numerical simulations of tunnel construction plans are 

performed using the FLAC3D to investigate the stability of the surrounding rock of tunnels based on the convergence constraint 

principle. The results indicate that the factor of whether or not support is installed has a significant impact on the shape and 

characteristics of the longitudinal characteristic curve of the tunnels. Under the condition of considering no support installation, 

the differences in the shape and characteristics of the longitudinal characteristic curve under different excavation conditions are 

not significant. Considering the time of support installation and whether or not support is installed does not have a significant 

impact on the safety factor of the surrounding rock. 
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0  引    言 
在岩质隧道工程稳定性分析中，基于收敛约束原

理（CCM）的三要素，即围岩特征曲线（GRC）、支

护特征曲线（SCC）及纵向变形曲线（LDP）之间的

相互作用，结合隧道结构安全系数计算方法，评判隧

道工程结构稳定程度 [1]。根据经典弹塑性理论得到

GRC，再根据LDP和支护方案得到 SCC与GRC相交，

从而得到围岩与支护结构达到平衡时需要满足的条

件。其中，LDP 的精确程度对隧道稳定性分析结果的

可信度和准确性起到决定性作用，对整个工程的开挖

方案与支护设计起关键作用[2]。 
在 CCM 三要素中，LDP 曲线代表沿隧道轴向的

隧道纵剖面拱顶的围岩径向变形和其与掌子面的距离

之间的关系[3]。在距离掌子面一定范围内，隧道拱顶

变形的增长随着与掌子面距离的增大由快到慢逐渐减

缓，该隧道段受掌子面的影响显著。在这段范围之外，

隧道拱顶变形的增长随着与掌子面距离的增大而逐渐

减缓，直至拱顶变形增长几乎为零，隧道段受掌子面
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的影响逐渐减小直至几乎可以忽略不计。LDP 的曲线

坡度特征反映了掌子面对不同距离隧道位置的影响程

度。因此，本文主要研究施工方法及支护结构对 LDP
形态特征的影响程度，以及分析基于 CCM 方法的隧

道围岩稳定性。 

1  隧道施工方案设计 
本文针对国内山区越岭隧道的综合研究分析[4]，选

定 Hoek-Brown 准则[5]表示岩体力学行为，隧道环境及

围岩相关参数如表 1 所示。初期支护结构设计需要根

据隧道开挖断面情况决定，开挖断面尺寸由内轮廓尺

寸、二次衬砌尺寸、初期衬砌尺寸及预留变形组成。

其中，初期支护采用锚杆、喷射混凝土与钢拱架进行

组合的结构。各个支护构件的相关参数列于表 2。开

挖方法选取基于钻眼爆破的正台阶法。 
施工方案设计如表 3 所示。其中，爆破循环进尺

取为 3.0 m 保持不变。考虑三种开挖方法，即全断面

法、二台阶法和三台阶法。考虑台阶长度包含 6.0 m
和 12.0 m。表 3 中，共计 15 个施工方案，根据开挖

方法、台阶超前距离和支护安装时机等因素综合细分

为 5 组。 

2  三维数值模型 

本文采用有限差分软件 FLAC3D 进行数值建模，

模型网格与几何形状如图 1。模型的整体尺寸，沿隧

道轴向长 300 m，沿隧道径向的宽高均为 240 m，半

宽为 120 m；开挖空间的半跨度和高度分别为 6.4 m
和 9.8 m，隧道断面形状为曲墙拱形，网格尺寸最小

达 0.5 m。模型左右前后四个边界面均设置水平方向

约束，底面设置竖直方向约束，顶面无约束；为了模

拟上覆荷载，模型顶面施加均匀分布的竖直方向应力，

模型内部设置水平方向应力并且其大小随重力产生梯

度变化。施工模拟过程中，首先按照既定开挖步骤清

除隧洞内单元体，再添加支护结构单元体，直至施工

过程结束。 
表 1 隧道环境及围岩相关参数 

Table 1 Parameters related to tunnel and surrounding rock 

参数 取值 
初始地应力/MPa 28 

单轴抗压强度/MPa 50 
重度/(MN·m-2) 0.026 

泊松比 0.25 
岩体弹性模量/MPa 7500 
岩体质量指标 GSI 48 

Hoek-Brown 参数 im  7 
黏聚力/MPa 2.145 
剪胀角/(°) 27.05 

表 2 支护结构参数 

Table 2 Parameters of support structures 
混凝土参数 取值 锚杆参数 取值 钢拱架参数 取值 

弹性模量/MPa 12300 弹性模量/MPa 210000 弹性模量/MPa 210000 
泊松比 0.2 抗剪强度/MPa 310 直径/m 1.0 
厚度/m 0.1 直径/m 0.02 厚度/m 0.2 

抗压强度/MPa 18.9 长度/m 4.0 抗拉强度/MPa 268 
— — 间距/m 0.5 面积/m2 3.5578×10-3 

表 3 施工方案设计表 

Table 3 Design of construction schemes 

组别 方案 
台阶高度/m 

台阶长

度/m 
无支护距

离/m 

锚杆设计 混凝土

厚度/ 
m 

钢拱架

直径/ 
m 第一层  第二层 第三层 长度/ 

m 
直径/ 

m 
径向间

距/m 
环向间

距/m 

1 
1 9.8 — — — — — — — — — — 
2 9.8 — — — 3.0 4.0 0.02 0.5 0.5 0.2 1.0 
3 9.8 — — — 6.0 4.0 0.02 0.5 0.5 0.2 1.0 

2 
4 5.0 4.8 — 6.0 — — — — — — — 
5 5.0 4.8 — 6.0 3.0 4.0 0.02 0.5 0.5 0.2 1.0 
6 5.0 4.8 — 6.0 6.0 4.0 0.02 0.5 0.5 0.2 1.0 

3 
7 5.0 4.8 — 12.0 — — — — — — — 
8 5.0 4.8 — 12.0 3.0 4.0 0.02 0.5 0.5 0.2 1.0 
9 5.0 4.8 — 12.0 6.0 4.0 0.02 0.5 0.5 0.2 1.0 

4 
10 5.0 2.8 2.0 6.0 — — — — — — — 
11 5.0 2.8 2.0 6.0 3.0 4.0 0.02 0.5 0.5 0.2 1.0 
12 5.0 2.8 2.0 6.0 6.0 4.0 0.02 0.5 0.5 0.2 1.0 

5 
13 5.0 2.8 2.0 12.0 — — — — — — — 
14 5.0 2.8 2.0 12.0 3.0 4.0 0.02 0.5 0.5 0.2 1.0 
15 5.0 2.8 2.0 12.0 6.0 4.0 0.02 0.5 0.5 0.2 1.0 
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图 1 FLAC3D数值建模图示 

Fig.1 Numerical modelling using FLAC3D 

3  结果分析 
3.1  LDP 曲线结果对比 

图 2～7 描述了 5 组别的 LDP 形态对比，其相同

点为同时展示组内考虑三种支护安装时机的 LDP，即

不考虑支护安装，1 个爆破循环后立即支护安装和 2
个爆破循环后立即支护安装，其不同点为每张图以不

同的开挖方法为前提。 

图 2 组别 1 的 LDP 曲线 

Fig. 2 LDPs of group 1 

图 3 组别 2 的 LDP 曲线 

Fig. 3 LDPs of group 2 

图 4 组别 3 的 LDP 曲线 

Fig. 4 LDPs of group 3 

图 5 组别 4 的 LDP 曲线 

Fig. 5 LDPs of group 4 

图 6 组别 5 的 LDP 曲线 

Fig. 6 LDPs of group 5 

图 7 无支护 LDP 曲线 

Fig. 7 LDPs of unsupported tunnel 

由上述各图可知，考虑无支护安装情况的方案 1，
4，7，10，13 的 LDP 变形值明显超过另外两类考虑

有支护安装的 LDP 变形值，如方案 1，2 的结果对比

中，方案 1 的 LDP 变形终值超出方案 2 的 LDP 变形

终值 66.67 %，在其余图中，对比结果最小值就已经

大于 42%。考虑 2 个爆破循环后立即支护安装与考虑

1 个爆破循环后立即支护安装的情况对比（如如方案

2，3 对比），前者对隧道原生结构的累积扰动影响大

于后者。结果对比说明支护结构效应对 LDP 的特征具

有非常重要的影响，且相比于支护结构的影响效应，

支护安装时机的影响程度显然要低得多。此外，将相

同情况下二台阶开挖方法与三台阶开挖方法的结果两

两对比，如方案 4，10，可知前者的变形终值略小于

后者。因此，考虑无支护结构安装时，不同开挖方案

条件下的 LDP 整体差异并不大；而当考虑多台阶开挖

方法时，三台阶开挖方法对隧道原生结构的累积扰动

影响效应略微大于二台阶开挖方法带来的影响。 
3.2  隧道围岩安全系数对比 

隧道围岩安全系数以定量的方式反映隧道承载系

统的稳定性和安全性，可为隧道工程稳定性评估提供

参考。本文根据曲线 LDP、GRC 和 SCC 的相互协作
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作用，推算出围岩安全系数，并进行对比分析围岩稳

定性。围岩安全系数 sF 表达式为[11] 

0 ,min
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0 ,equ
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  ，          (1) 

式中， 0 为初始地应力， ,minip 为最小支护抗力， ,equip
为支护结构安装后与围岩协同作用至平衡时的围岩与

支护之间的相互作用力。基于表 1 的围岩参数，结合

式（1），计算 ,minip 并推算 sF ，列于表 4 中。 
表 4 中， sF 在整体上最大差异仅达 0.04。若以相

关设计规范提供的安全系数最小值 1.20 和 1.30 作为

评价标准，则 15 个围岩安全系数皆过小，说明围岩安

全储备不足。与此同时，5 组组内对比，考虑有支护

结构安装且 1个爆破循环后立即支护的情况对应的 sF
相对最大，为 1.07；而考虑无支护结构安装且 2 个爆

破循环后立即支护的情况对应的 sF 相对最小，为

1.03。通过分析可得，虽然考虑有支护结构安装的情

况相对于考虑无支护结构安装的情况，可提高围岩安

全系数，但是考虑有无支护结构安装对围岩安全系数

的变化影响并不大；同时，虽然考虑 2 个爆破循环后

立即支护的情况相对于大于 1 个爆破循环后立即支护

的情况，反而会降低围岩安全系数，但是考虑支护结

构不同安装时机对围岩安全系数的变化影响微乎其

微。 
表 4 隧道围岩安全系数 

Table 4 Factors of safety of surrounding rock of tunnel 

组别 方案 ,equip /MPa ,minip /MPa FS 

1 

1(1) 1.09 0.15 1.04 
1(2) 0.85 0.15 1.03 

2 2.05 0.15 1.07 
3 1.71 0.15 1.06 

2 

4(1) 1.22 0.15 1.04 
4(2) 0.94 0.15 1.03 

5 1.98 0.15 1.07 
6 1.71 0.15 1.06 

3 

7(1) 1.38 0.15 1.05 
7(2) 1.04 0.15 1.03 

8 1.93 0.15 1.07 
9 1.64 0.15 1.06 

4 

10(1) 1.19 0.15 1.04 
10(2) 0.92 0.15 1.03 

11 1.96 0.15 1.07 
12 1.65 0.15 1.06 

5 

13(1) 1.27 0.15 1.04 
13(2) 0.95 0.15 1.03 

14 1.88 0.15 1.07 
15 1.55 0.15 1.05 

4  结    论 
本文以一般质量岩石公路道隧道为例，考虑有无

支护安装与支护不同安装时机，制定 5 组施工方案，

针对隧道围岩稳定性进行影响因素分析，具体在如下

方面取得了新的认识及进展。 
（1）考虑有无支护安装情况对比可知，当隧道掌

子面前进到参考断面时、及施工方案完成后，前者的

LDP 拱顶变形终值比后者至少大 21.2 %；同时，前者

关于掌子面对围岩的扰动距离也比后者至少大

60.0%。由此可见，考虑有无支护安装对 LDP 形态及

特征有重要的影响。 
（2）考虑无支护安装作用，LDP 曲线形态及定

量指标之间的差异并不明显。由此可知，如果在隧道

工程初期设计阶段不考虑支护安装的效应，则不同开

挖方法条件下的 LDP 曲线形态及特征并无明显差异。 
（3）考虑有支护安装情况，相对于考虑无支护安

装情况可提高围岩安全系数；同时，考虑 2 次爆破循

环后支护的情况相对于考虑 1 次爆破循环后支护的情

况，将降低原生结构安全系数。整体而言，考虑有无

支护安装与支护不同安装时机，对围岩安全系数的影

响并不大。 
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