
第 31 卷增刊 1                               岩    土    力    学                              Vol.31  Supp.1 
2010 年 8 月                                Rock and Soil Mechanics                                  Aug.  2010 

 
收稿日期：2010-01-11 
基金项目：国家自然科学基金资助项目（No. 50334060）；岩土力学与工程国家重点实验室资助课题（No. Z110806）。 
第一作者简介：李丹，男，1970 年生，博士，讲师，主要从事地下空间及其结构稳定性的理论与试验研究。E-mail: Danlisuc@163.com 

文章编号：1000－7598 (2010) 增刊 1－0145－05 

 

 

软岩隧道围岩加固方法优化对比试验研究与分析
 

李  丹 1, 2，白世伟 2，陈陆望 3，陈  浩 2，赵  瑜 4 
（1. 武汉科技大学 城市建设学院，武汉 430065；2. 中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，武汉 430071； 

3. 合肥工业大学 资源与环境工程学院，合肥 230009；4. 重庆大学 土木工程学院，重庆 4300030） 
 

摘  要：为解决软岩隧道工程的支护优化设计问题，研制出力学曲线与原岩相似的模型材料，形成软岩工程常用的支护设计

方法对应的物理模型，即锚杆支护、锚喷支护、锚杆加长的锚喷支护,加上毛洞模型作为参考模型，4 种平面模型形成三维模

型后，置入大型真三轴模型试验机，在模型边界相同的条件下对软岩隧道的支护方法进行研究。试验结果表明：不同的支护

方式具有不同的超载能力和不同的破坏特点；该相似模型材料对软岩大变形特点具有良好的适用性。试验还为软岩隧道支护

设计提供了可靠的研究基础。 
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Abstract: In order to solve the problem of optimum supporting design of tunnel engineering with soft surrounding rock, a similar 
material of model of which the mechanical curve is similar to the origional rock is developed. The physical models corresponding 
with the cases which are usually used in soft rock engineering such as bolt supporting case, bolt and jetting supporting case , lengthed 
bolt and jetting supporting case, are made.As well as the bare tunnel case, the four models form a 3D model and are put into the large 
scale real triaxial physical model machine. So the research on supporting design of soft rock tunnel is base on the same boundary 
condition of model. The test results demonstrate that various supporting methods lead to various over loaded abilities and various 
failure character. The similar material is fit for the trait of large deformation of soft rock. The research provides reliable foundation for 
supporting design of soft rock tunnel as well. 
Key words: soft rock; optimizing supporting design; real triaxial testing machine; bolt; bolt and jetting 
 

1  引  言 

软岩在我国具有非常广泛的分布[1]。软岩中隧

道围岩稳定性问题一直是岩土工程的一个重要研究

内容。近年来，得益于一些软岩隧道工程的兴建，

对软岩隧道稳定性及其加固方法的研究获得了一些

进展[2～6]，但由于软岩的大变形特点与硬岩差别较

大，使得软岩隧道围岩变形机制研究与支护设计方

法距离实际应用还有一定差距。伴随着相似理论几

个世纪的发展和完善，地下洞室模型试验方法也得

到发展[7]。由于模型试验可以在变形机制研究尚不

明朗的情况下，避开“描述机制”的尴尬而直接利用

物理实体的“内置的”机制“自觉地”生成试验过程和

结果[8]，因此，岩石力学模型试验在科学研究和解

决工程实际问题方面具有独特的优势。特别是交通、

水电等工程中一些地下洞室的规模越来越大，一些

学者转而采用物理模型试验方法来获取工程问题的

解答[9－12]。锚喷加固作为软岩隧道围岩最常用最有

效的方法之一，其设计理论尚不完善。本文针对工

程背景中存在的按工程分类定义的软岩，即流变性
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不明显、强度不高的软岩，采用自主研制的环氧硅

橡胶系模型材料，制成几何相似比和弹性模量相似

比相近的 4 种对比模型，即毛洞、锚杆、锚喷、加

长锚杆与喷层支护对比的平面模型，并组成三维模

型，置入大型真三轴模型试验机中，通过在各工况

中形成相同的边界条件，从而对多种加固方案下软

岩围岩稳定性进行试验研究，并得出有益的结论。 

2  工程背景与相似模型材料的选取 

2.1  工程背景 
本试验的工程背景为渝长(沙)高速公路中的共

和隧道。隧道全长 4 770 m，最大埋深为 1 200 m。

隧道截面为三星拱形，洞宽 12 m，高 9.4 m。净空

断面积约为 64.25 m2，属深埋大断面隧道。隧道现

场远景图见图 1。 
 

 
图 1  隧道远景图 

Fig.1  Perspective of tunnel 
 
在隧道埋深小于 400 m 段，围岩岩性为志留系

上统罗惹坪组泥质页岩、页岩、局部夹粉砂岩。单

斜构造，岩层产状 315°～335°∠35°～40°，岩层层

理较发育，强风化带较厚，单轴抗压强度为 6～25 
MPa，岩体完整性系数 KV = 0.55～0.8，地下水不发

育。根据规范和软岩按工程分类的定义，隧道围岩

为软岩[13]。为探究隧道在该段的支护方案优化和围

岩稳定性评判，采用多工况的物理模型试验方法进

行研究。 
2.2  相似模型材料的选取 

为模拟隧道软岩，研制成采用环氧树脂与聚酰

胺、硅橡胶与相应固化剂等作为粘合剂，以重晶石

及细砂为骨料，汽油为溶剂的模型材料。除了力学

参数满足相似关系外，本文还考虑相似材料同隧道

围岩应力-应变全过程曲线的相似性。岩样的单轴压

缩应力-应变全过程曲线见图 2(a)，为此选取的相似

材料，其单轴压缩应力-应变全过程曲线如图 2(b)
所示。对比 2 组曲线，其峰前、峰值屈服段均较为

接近。模型材料须满足相似判据 I =CE /(CL Cγ )=1，
其中 CE、CL、Cγ 分别为原型与模型材料弹性模量、

几何尺寸、重度的相似比，模型几何相似比取为 50。
该相似模型材料与原岩的力学参数对比见表 1。  
表 1 中力学参数的相似，表明物理模型在试验中的

应力-应变过程是相似的，这一相似材料基本上能够

模拟软岩围岩的塑性破坏特征。 
 

表 1  相似材料及其原型材料力学参数 
Table 1  Mechanical parameters of the similar material 

and the prototype material 

材料 
弹性模量E 

/MPa 
抗压强度Rc 

/MPa 
重度 

/(kN/m3) 
泊松比µ

原岩 7 140 22.1 27.5 0.35 

模型材料 110 0.45 21.0 0.33 
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（a）原岩                    （b）相似材料 

图 2  原岩与相似材料力学曲线对比 
Fig.2  Contrast of mechanical curve on origional  

rock and similar material 
 

3  试验方案 

3.1  工况模拟 
对于隧道工程的不同埋深段，拟采用不同支护

方案。对应各支护方案，模型试验设计以下工况：

工况 1，毛洞模型，用于支护模型的参照。工况 2，
一般长度锚杆模型，即拱腰处锚杆模拟实际长度为

3.0 m，拱腰以上锚杆长度模拟 4.5 m。工况 3，一

般长度锚杆加内衬模型，其锚杆长度及布置同工况

2，内衬设置为隧道两拱脚以上，模拟 30 cm 厚的内

衬设计。工况 4，加长锚杆加内衬模型，将工况 3
中的锚杆模拟长度分别加至 5.0 m 和 6.0 m，其余参

数不变。 
在工况 2～4 中，锚杆布置参照隧道支护设计

布置，自隧道竖向对称轴左右各 55°范围内布置长

锚杆，55°～90°范围内布置短锚杆，每个模型中布

置 9 层锚杆，模拟锚杆层间距为 1.2 m，相邻 2 层

梅花形布置，层内锚杆间距按布置角为 10 度/根布

置。在带喷层模型中设衬砌。选用石膏、重晶石、

砂、水拌匀后制作。布置区段为拱脚－拱顶－拱脚

断面，厚度为 6 mm，中间放置细铁丝网一层，模

拟衬砌配筋。 
3.2  监测方法 

试件围岩的应变量测主要采用 BQ－4BA 型电
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阻应变计。测量部位选择拱顶、拱腰与拱脚。各应

变片通道集中后进入DH3815N静态应变测试系统，

并用同样的模型材料接入补偿片。 
在模型加载时，模型隧道洞以 BT－688 型针孔

摄影机进行实时内窥，并通过数据采集卡将图形信

号进行数据转换，最终通过计算机监控硐室内的实

时反应。 
3.3  试验加载 

物理模型试验机主要由主机、液压装置、试件

室、计算机数据采集与控制系统和试验辅助装置等

几个部分组成，采用电液伺服控制。 
该物理模型试验机的左、右、上、下、后 5 面

各 2 个共 10 个规格相同的油压千斤顶，每个油压  
千斤顶均装有独立的伺服阀和数据采集器，是三向

加载电液伺服真三轴模型试验机. 
本次试验模拟对象的地应力水平约 10 MPa， 

岩体竖向地应力与水平地应力之比接近 1。按应力

相似比，确定模型边界应力为 0.16 MPa，换算试验

机加载为 102 kN。 

4  试验结果及分析 
由 3.1 中的 4 个工况分别制作的 4 个 20 cm 厚

的平面模型组合成三维模型，在三向加载条件下进

行试验，并对毛洞层、锚杆层、一般锚喷层围岩进

行了监测。 
4.1  毛洞层、锚杆层、一般锚喷层支护模型试验 

试验在毛洞层、锚杆层、一般锚喷层支护模型

上设置了应变片。应变片分布主要保证锚杆长度范

围的围岩应变测试，并适当延伸至 1 倍洞半径外。3
层模型在拱顶、拱腰部的径向、切向应力结果如图

3 所示。 
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（a）拱顶 
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（b）拱腰 

图 3  毛洞与锚杆支护洞室应力对比图 
Fig.3  Stress contrast of bare tunnel and supported tunnel 

4.2  围岩稳定性试验结果 
试验加载至一般锚喷层破坏时结束。之后取出

模型，各工况下模型破坏状态见图 4～7。 
 

    
（a）洞室破坏               （b）围岩破坏 

图 4  毛洞层破坏形态 
Fig.4  Failure modality of bare tunnel 

 

    

（a）洞室破坏               （b）围岩状态 

图 5  一般锚杆层破坏形态 
Fig.5  Failure modality of bolt reinforcing tunnel 

 

    
（a）底鼓                   （b）衬砌破坏 

图 6  一般锚喷层破坏形态 
Fig.6  Failure modality of bolt and jetting  

reinforcing tunnel 

 

 
图 7  加长锚喷层试验后形态 

Fig.7  Failure modality of lengthened bolt and jetting 
reinforcing tunne 

 
4.3  试验结果分析 

从应力结果看，毛洞的围岩应力分布规律与均

质硬岩的分布规律较为一致[14]。在锚杆加固后，锚
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杆范围内围岩的径向和切向应力得到提高，除拱腰

径向应力峰值不太明显外，其余部位均在锚杆区域

出现明显峰值点，说明锚杆提高了围岩加固区的三

向压应力水平，从而提高了围岩稳定性。在一般锚

喷层中，喷层对锚杆加固区围岩的三向压应力水平

进一步提高，使围岩径向和切向应力峰值向围岩深

部转移。 
结合内窥摄影和洞室破坏形态看，毛洞层先在

拱腰-拱脚段出现大块破裂，随着边界荷载增加，拱

顶出现垮塌，洞壁破坏深度按相似关系(下同)约为

0.8～1.3 m。拱底基本无破坏。锚杆加固后，洞壁

稳定性提高，基本未出现大垮塌现象。破坏先从拱

脚开始，拱腰以上裂缝间围岩小块垮落，拱底在围

岩约 1.2 m 深处出现 V 形破裂面，并在两拱脚处出

露。一般锚喷层围岩完整，衬砌破坏，在拱脚处产

生大位移，促使衬砌在拱肩处弯折破坏，继而在拱

底中间产生沿隧道轴向的齿状折线形底鼓破坏，而

被衬砌支护的洞壁基本无破坏。衬砌破坏时在拱 
顶、拱脚处向洞室位移约分别为 20 cm 和 45 cm。

加长锚喷层只在拱脚处出现衬砌的较小位移，洞壁

及围岩则基本无破坏。 
综合应力分布和洞室破坏结果，锚杆加固提高

了围岩压应力水平。喷层支护使拱顶围岩压应力峰

值进一步提高并向深部移动，而在拱腰处，径向压

应力大幅提高，从破坏形态分析可知，加强衬砌在

拱脚处的抗侧移强度将是衬砌发挥更大加固作用的

有效途径。 

5  结  论 

（1）以汽油为溶剂、环氧系与硅橡胶系共同作

为粘结剂，砂与重晶石为骨料的新型相似材料可以

满足模拟软岩隧道围岩大变形特点的要求。 
（2）大型真三轴模型试验机适用模型尺寸大，

电液伺服加载精细，数字化控制及数据实时快速采

集系统为多工况大型模型组合试验提供了可能。 
（3）从各支护层进入初始破坏的加载水平看，

对软岩围岩支护强度依次增大的是：锚杆支护、锚

喷支护、加长锚杆的锚喷支护。但在初始破坏之  
后，各支护方式的破坏特点有所不同。 

（4）在软岩岩体静水地应力的条件下，锚杆加

固提高了围岩的三向压应力水平。喷层支护使围岩

三向压应力峰值进一步提高并向深部移动。特别是

在拱腰处，洞壁浅部围岩的径向压应力在锚杆加固

层的应力水平基础上大幅提高，该支护反力直接导

致衬砌破坏，因此加强衬砌在拱腰至拱脚处的抗侧

移强度将有利于衬砌发挥更大加固作用。 
本次试验属于先开挖后加载的平面应变模型

试验，这与隧道开挖时围岩的真实应力路径尚存在

差异，因而有待于试验方法的进一步改进。 
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