
第24卷 第3期
2024年  2月          

科 技 和 产 业
ScienceTechnologyandIndustry         Vol.24

,No.3
Feb., 2024

基于FLAC3D隧道初期支护方案研究
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摘要:利用FLAC3D软件建立两种不同初期支护方式作用下的隧道模型,对隧道的开挖与支护过程进行模拟,分析

围岩与支护结构的受力和变形,对比其应力分布和围岩位移情况,选出更为合理的支护方案。研究发现,预应力锚

杆能够及时为隧道围岩提供支护作用,不存在支护时效的问题,而普通水泥砂浆锚杆需等地层产生变位后才能发挥

作用。
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  隧道工程施工较为烦琐和复杂,施工过程通常

会遇到诸多的困难[1]。开挖时容易引起隧洞的失稳

和破坏,不及时处理则危石会逐渐增多,甚至出现

冒顶,严重威胁施工安全和进度,并可能影响隧洞

的围岩失稳和破坏[2]。对于巷道和隧道工程,仅仅

依赖普通螺纹钢锚杆很难控制围岩的变形,有的通

过高强预应力锚杆来控制围岩的复杂变形[3],对于

软弱岩体,也有通过让压锚杆从而达到更好的效

果[4],所以在隧道开挖过程中选择合理的支护方案

尤为重要。为解决目前初期支护安全性评价方法

的缺陷,结合工程概况,运用数值模拟软件对围岩

应力与围岩位移进行分析[5],明确隧道施工过程对

于初期支护安全性判定的重要性。研究结果对于

初期支护结构的设计具有重要意义。

1 工程概况
地铁隧道车站主体结构标准段净宽18.5m,开

挖宽度约19.8m,开挖高度约17.69m,如图1所

示。主体隧道全部位于微风化岩层中,拱顶埋深

25.7~28.6m,覆盖岩厚度19.5~24.2m。拟建场

地及其周围沿线未见采空区、岩溶、地裂缝、有害气

体等不良地质作用,不良地质作用不发育。由于构

造裂隙和节理面分布特征不均匀且十分复杂,构造

裂隙水的分布、水量、径流方向、承压性受构造裂隙

及节理面特征的影响。为了确保隧洞安全,进行合

理的初期支护设计及评价对比,对加快施工进度、
保证工程安全具有重要意义。揭露段岩体完整性

指数KV≥0.6,属于较完整的较硬岩或坚硬岩石,
为Ⅱ级围岩;而节理发育带的岩体完整性指数KV

为0.34~0.45,属较破碎的较硬岩或坚硬岩,围岩

等级为Ⅲ、Ⅳ级。

图1 地铁隧道车站平面位置图
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2 不同初期支护方案评价

2.1 传统初期支护方案

《地铁设计规范》(GB50175—2013)[6]规定采

用矿山法施工的地下结构应选用复合式衬砌。复

合式衬砌中的初期支护形式主要依据围岩条件进

行确定。初期支护类型及其适用条件见表1。

表1 初期支护类型及其适用条件

初期支护类型 适用条件

锚杆+喷射混凝土支护 具有自稳能力的岩石类地层

锚杆+钢拱架+喷射混凝土支护 不能长期自稳的岩石地层

超前支护+钢拱架+喷射混凝土支护 土质地层

  该地铁区站整个站体围岩类别为Ⅲ、Ⅳ级,《公
路隧道设计规范》(JTGD70—2004)[7]中给出了各

级围岩自稳能力的判断依据。隧道跨度为10~
20m时,Ⅲ级围岩可稳定复合式衬砌中的初期支护

用以承受施工期间的全部荷载。支护参数可按照

工程比法确定,通过施工期间的监控量测进行调整

修正。该区站主体隧道跨度达19.8m,属于特大跨

度隧道,国家标准规范中很少有关于特大跨度隧

道,因此采用工程类比与理论计算相结合的方法确

定锚喷支护的设计参数。
2.2 基于主动支护体系的初期支护设计

按照锚固方式的不同,预应力锚杆可以分为机

械式预应力锚杆、黏结式预应力锚杆。采用机械式

锚固的预应力锚杆以涨壳式预应力锚杆为典型代

表,采用黏结式锚固的预应力锚杆常用的有树脂预

应力锚杆、水泥药卷预应力锚杆[8]。锚杆类型应根

据工程要求、锚固岩土层的性质、锚杆抗拉承载能

力、工程条件等因素综合确定[9]。除此之外,为了实

现对隧道的及时主动支护,能否在设锚杆后及时施

加预应力也是需要重点考虑的因素。上述两种不

同类型预应力锚杆的工作特性与适用条件见表2。

表2 不同类型预应力锚杆的工作特性与适用条件

锚杆类型 工作特性 优缺点 适用条件

涨 壳 式 中

空 预 应 力

锚杆

可在开挖后立

即提供主动支

护抗力,锚杆

长度可达20m
以上 

具备安装迅速,可零

延时施加预应力的

优点,但锚固效果受

岩土 层 性 质 影 响

较大

适用于岩石

强度 高、完
整性好且成

孔性好的中

硬岩体

树 脂 预 应

力锚杆

起锚力时限在

10min左右,
可在开挖后及

时主动提供支

护抗力

具备凝结速度快、锚
固效果好、锚固力高

等优点,但是树脂类

黏结材料成本略高

适用于各类

岩土体的锚

固工程

3 隧道模型建立
3.1 数值理论

快速拉格朗日差分分析(fastLagrangianana-
lysisofcontinua,FLAC)渊源于流体动力学,最早

用于固体力学领域。FLAC3D由美国ItascaCon-
sultingGouplnc开发后,已成为目前岩土力学计算

中的重要数值方法之一[10]。
三维快速拉格朗日法是一种基于三维显式有

限差分法的数值分析方法,它可以模拟岩土或其他

材料的三维力学特性。三维快速拉格朗日分析将

计算区域划分为若干四面体单元,每个单元在给定

的边界条件下遵循指定的线性或非线性本构关系。
如果单元应力使得材料屈服或产生塑性流动,则单

元网格可以随着材料的变形而变形。三维快速拉

格朗日分析采用了显式有限差分格式来求解场的

控制微分方程,并应用了混合单元离散模型,可以

准确地模拟材料的屈服、塑性流动、软化直至大变

形,尤其在材料的弹塑性分析、大变形分析以及模

拟施工过程等领域有其独到的优点。
该程序较好地模拟地质材料在达到强度极限

或屈服极限时发生的破坏或塑性流动的力学特性,
特别适用于分析渐进破坏失稳以及模拟大变形。
它包含11种弹塑性材料本构模型,有静力、动力、蠕
变、渗流、温度等多种计算模式,各种模式间可以互

相耦合,可以模拟多种结构形式,如岩体、土体或其

他材料实体,可以模拟梁、锚元、桩、壳以及人工结

构,如支护、衬砌、锚索、岩栓、土工格栅、摩擦桩、板
桩、分界面单元等,还可以模拟复杂的岩土工程力

学问题。
FLAC3D相较于其他数值模拟软件有以下几

个特点:一是采用显式解题方案,可以为不稳定的

物理过程提供稳定解答;二是界面可产生滑动或分

离,用于模拟岩土体中的节理与断层;三是内置材

料模 型 丰 富,可 满 足 大 部 分 岩 土 工 程 问 题 的

要求[11-12]。
3.2模型建立

3.2.1 计算范围

选用FLAC3D连续介质有限差分软件对该地

铁区站主体隧道的支护过程进行模拟与求解[13]。
为了减小边界效应对求解结果的影响,左、右边界

至隧道洞壁的距离均取隧道跨度的5倍,上边界取

至地表自由面,下边界至隧道底部的距离取5倍的

隧道高度,岩土体边界尺寸约为112m×134m,纵
向取2倍的锚杆间距,简化为平面应变问题。
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3.2.2 力学模型

将岩土体视为理想的弹塑性材料,岩土体采用

实体单元进行模拟并服从 Mohr-Coulomb屈服准

则,被开挖的岩体采用零模型进行模拟。隧道的初

期支护结构采用FLAC3D内置的结构单元进行模

拟,其中用shell单元模拟喷混,用cable单元模拟

普通水泥砂浆锚杆以及树脂预应力锚杆。

图3 不同支护方案围岩位移

3.2.3 边界条件

模型的左、右边界约束法向即x方向的位移,
模型底部固定,约束3个方向的位移,模型的上表面

为自由条件。
利用FLAC3D中的内置建模功能进行建模并

划分网格。建立的隧道模型如图2所示。
3.3 开挖及支护参数

该地铁区站主体隧道开挖与支护模拟过程一

共包括7个计算步:生成初始地应力场→开挖上台

阶→上台阶支护→开挖中台阶→中台阶支护→开

挖下台阶→下台阶支护。其中岩土层与初期支护

的材料参数按照表3进行选取。

图2 隧道模型

表3 初支各材料参数

锚杆种类 弹性模量/kPa 泊松比 抗拉强度/MPa
普通锚杆 2.1×108 0.2 335×103

预应力锚杆 2.1×108 0.2 500×103

  通过设置锚杆端头的极大锚固剂参数来实现

非全长预应力锚杆的模拟,创建结构单元时将预应

力锚杆分为端头、自由段、锚固段3段,分别对这

3段赋予不同的属性,锚杆端头的锚固参数设为极

大值,这样施加预应力时锚杆端头便不会发生滑

动,然后再在锚杆自由段施加与设计预应力数值相

等的拉力。
生成初始地应力场之后,应将地应力作用下实

体单元的结点位移全部清零,然后再利用null模型

模拟上台阶开挖。开挖步完成后,围岩发生变形,
其应力重新分布,而后立即沿上台阶开挖面建立

shell单元与cable单元模拟锚喷支护。隧 道中台

阶与下台阶开挖与支护的模拟步骤与上台阶类似,
都是在上一计算步完成后利用零模型模拟开挖,并
在相应开挖面建立结构单元模拟锚喷支护。

4 数值结果分析

4.1 不同支护类型围岩位移分析

由图3可以看出,普通水泥砂浆锚杆和预应力

锚杆控制隧道洞壁周边围岩位移的能力存在较为

明显的差异。预应力锚杆能够及时为隧道围岩提

供支护作用,不存在支护时效的问题;而普通水泥

砂浆锚杆需等地层产生变位后才能发挥作用。围

岩等级相同时,基于预应力锚杆的初期支护作用下

隧道的拱顶沉降以及侧墙的水平收敛数值都比采

用传统初期支护方案时要小。通过围岩位移情况
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和锚杆的位移变化情况,可以针对性地确定合理有

效的锚杆支护方案。
4.2 不同支护类型围岩应力分析

图4 不同围岩下支护方案最大主应力云图

如图4、图5所示,在拱脚、拱顶、边墙等处,引
入预应力锚杆的初期支护方案与传统初期支护方

案相比,围岩的最大主应力减小,最小主应力增

大,并且在围岩应力方面也有相同的变化趋势,并
且在拱脚和墙脚附近出现了应力集中现象,拱脚

与墙脚处的应力值较大,而拱顶处的应力值较小。
和支护方案与传统初期支护方案相比,围岩的最

大主应力减小,最小主应力增大。这说明预应力

支护强度与围岩应力更加接近,从而有更好的支

护效果。
4.3 不同支护方案锚杆轴力分析

如图6所示,无论是Ⅲ级围岩还是Ⅳ级围岩,传

统初期支护方案中在拱脚和边墙中部的普通砂浆

锚杆相对于其他位置的锚杆受力较大一些,这是

由于拱脚和边墙中部的变位较大,围岩与锚杆之

间发生相对位移,锚杆开始发挥支护作用。但由

于青医西院区站主体隧道处于微风化花岗岩层,
岩石硬度较大,围岩变形的量级较小,因此普通水

泥砂浆锚杆的受力较小,支护效应发挥得不明显。
而预应力锚杆由于人为施加了预拉力,能够主动提

供支护抗力,整个锚杆轴力较大,发挥了较好的支

护作用[14-17]。

5 结论
(1)由隧道开挖的数值模拟的分析结果可以看

出,岩体属于较为破碎的岩体的情况下,使用树脂

预应力锚杆很好地克服了涨壳式中空预应力锚杆

不宜用于节理发育的岩体的缺点,又能够在隧道开
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图5 不同围岩下支护方案最小主应力云图

挖后及时主动提供支护抗力。
(2)通过FLAC3D模拟两种支护方案,对比两

种施工方案的位移变形、轴力,综合考虑,预应力锚

杆能够及时为隧道围岩提供支护作用,不存在支护

时效的问题,而普通水泥砂浆锚杆需等地层产生变

位后才能发挥作用。
(3)传统初期支护对于拱脚和边墙中部相较于

其他位置受力更大,支护效果不明显,而预应力锚

杆由于施加了预拉应力,能够主动提供支护,对于

岩石硬度大、围岩变形小的区域,支护效果更好。
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StudyonInitialTunnelSupportSchemeBasedonFLAC3D:TakingtheWestCampus
StationTunnelofQingyiHospitalasanExample

DENGWenke1,ZHANGQuanwen1,QUJiaxin1,YOUYangxu1,WANGGang2,HEPeng3,GAOHu3
(1.UrbanTrafficEngineeringCo.,Ltd.,CCCCFirstNavigationEngineeringBureau,Tianjin300457,China;

2.CollegeofCivilEngineering,FujianUniversityofTechnology,Fuzhou350118,China;
3.SchoolofCivilEngineeringandArchitecture,ShandongUniversityofScienceandTechnology,Qingdao266590,Shandong,China)

Abstract:FLAC3Dsoftwarewasusedtoestablishtwotunnelmodelsunderdifferentinitialsupportactions.Theexcavationandsupport
processofthetunnelweresimulated,thestressanddeformationofsurroundingrockandsupportstructurewereanalyzed,andamore
reasonablesupportschemewasselectedunderdifferentstressdistributionanddisplacementofsurroundingrock.Theresultsshowthatthe
prestressedboltcanprovidetimelysupportforthesurroundingrockofthetunnelwithouttheproblemofsupportaging,whiletheordinary
cementmortarboltcanplayitsroleonlyaftertheformationchanges.
Keywords:FLAC3D;preliminarybracing;surroundingrockstress;surroundingrockdisplacement
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