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基于不完全拱效应的隧道预处理机制与计算方法 
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(1. 长安大学 公路学院，陕西 西安  710064；2. 北京城建设计发展集团股份有限公司，北京  100037) 

 

摘要：隧道开挖中，掌子面–超前核心土的变形同样会使其周围产生拱效应，但该种拱效应不同于后方已开挖区

域周围的拱效应，称之为不完全拱效应。不完全拱效应的发挥与预收敛变形和挤出变形有很大的关系，基于不完

全拱效应提出了超前核心土周围围岩压力的计算公式，此公式与太沙基公式的不同在于考虑了预收敛变形对围岩

压力的影响，并在黏性土的推导中考虑了非垂直滑移面效应，假定破裂面与垂直方向存在夹角 。算例分析显示，

随着预收敛变形的增加拱顶土压力的变化可分为近线性快速下降、缓慢下降及稳定阶段，计算土压力随内摩擦角、

埋深比及黏聚力的增大而减小，且在黏性土中随破裂面倾角的增大而增大。在此基础上，推导了计算基于新意法

的超前核心土加固参数的理论计算公式，结合算例验证了理论公式的适用性，该公式计算简单，便于理解，可用

于新意法的初步设计阶段。 
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The pretreatment mechanism of tunnels and its calculation method based 
on the incomplete arch effect 
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(1. School of Highway，Changan University，Xian，Shaanxi 710064，China；2. Beijing Urban Construction Design 

and Development Group Co.，Ltd.，Beijing 100037，China) 

 

Abstract：In the tunnel excavation，the deformation of the soil core in front of the surface of tunnel excavation 

may stimulate the arch effect in the surrounding soil ahead of the tunnel face. This kind of arch effect is different 

from the one produced behind the tunnel face and is called the incomplete arch effect. The performance of the 

incomplete arch effect is closely related to the pre-convergence deformation and extrusion. The formulas for 

calculating the soil pressure around the front soil core considering the incomplete arch effect are proposed and are 

different from Terzaghi formula，because in the proposed method，an angle between the fracture face and vertical 

direction is assumed and the effect of the pre-convergence deformation on the surrounding soil pressure and the 

non-vertical sliding surface effect of cohesive soils are taken into consideration. The results show that as the 

increase of the pre-convergence deformation，the earth pressure exhibits three stages：the rapid near-linear 

decrease，the slow decrease and the stable ones. The earth pressure decreases with the increase of internal friction 

angle，thickness-span ratio and cohesion. However，the earth pressure increases with the increase of the angle of 

rupture surface. The formula for calculating the reinforcement parameters of the front soil core based on 
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ADECO-RS is deduced and its applicability is verified in a case study. 

Key words：tunnelling engineering；incomplete arch effect；the advanced core soil；analysis of controlled 

deformation in rock and soils(ADECO-RS)；theoretical analysis 

 

 
1  引  言 

 

围岩拱效应是地下工程区别于地上建筑工程的

一个显著特点[1]。目前，关于拱效应的研究主要集

中在拱效应在围岩中的影响范围和拱效应的形成机

制及过程。研究方法主要有理论分析、模型试验及

数值计算。王 非和缪林昌[2]运用莫尔圆推导了土工

织物不同挠曲变形时土中剪应力的计算方法，得出

不完全发展的土拱效应计算公式。吕伟华等[3]基于路

堤加固提出了“不完全土拱效应”的概念，推导了

能够考虑差异沉降发展过程与土工格栅膜效应耦合

的计算模型，但计算模型具有一定的局限性，对于

路堤填土较高，形成完整形土拱的问题，有待更进一

步的研究。加 瑞[4]设计了研究土拱效应的室内挡

板下落模型试验，并通过实测模型箱底部的土压力

分布情况探讨了砂土拱效应的形成机制。武 军等[5]

基于颗粒流椭球体理论，提出了砂土中隧道松动区

的计算方法，并对 Terzaghi 松动土压力计算公式进

行了改进，改进后的公式可用于砂性地层中深埋地

下管道和隧道的垂直土压力的计算。李 君等[6]建立

了直径为 1 m的盾构模型，对干砂地层中盾构隧道

掌子面的稳定性开展了研究，从土体应力变化的角

度，揭示了随着土拱的形成、发挥和发展过程，开

挖面经历了局部失稳到整体失稳的渐进破坏过程。

汪成兵和朱合华[7]通过室内模型试验，研究公路隧

道 IV，V级围岩在不同埋深条件下全断面开挖时的

围岩破坏情况，实现了自重应力场作用下毛洞状态

时隧道围岩破坏过程的试验模拟，得到拱形塌方和

塌穿型塌方 2 种围岩破坏模式。何本国等[8]采用

FLAC3D 软件，针对不同锚杆支护方案进行了数值模

拟并指出：隧道拱效应是控制毛洞洞室稳定的关键。 

已有研究成果对拱效应的发展具有十分重要的

意义，但同时可以看出，当前关于隧道开挖后围岩

拱效应的研究主要是针对掌子面后方临空面周围的

围岩压力拱特性，然而，隧道的开挖是一个动态过

程，在掌子面通过之前，掌子面–超前核心土的变

形同样会引起超前核心土周围围岩的应力重分布，

产生拱效应。这种状态下的拱效应不同于隧道开挖

完成后临空面周围围岩的拱效应形态，因此有必要

开展相应的研究。 

 

2  新意法的隧道围岩拱效应分析 

 

新意法是意大利学者 P. Lunardi和 G. Barla[9]历

经多年的探索与实践，在新奥法理论基础上创立的

一套完整的隧道勘察、设计及施工体系。根据新意法

的理论，在软弱围岩隧道中，围岩的成拱效应在远

离隧道轮廓线的地方形成，而在极端地质条件下，围

岩中则根本无拱效应存在。这种情况下，各种预约

束和预加固措施就成为了隧道安全掘进的保障。其

中，在掌子面到达之前，通过预约束和预加固措施

保护和增强掌子面–超前核心土的强度，从而促使

拱效应在靠近隧道理论轮廓线区域形成，是新意法

的一个重要理念。预约束措施和预加固措施分别如

图 1和 2所示。 
 

 
图 1  预约束措施 

Fig.1  Prestressing restraint measures 

 

 
图 2  预加固措施 

Fig.2  Pre-reinforcement measures 
 

预约束及预加固措施的存在使得围岩中的应力

流向着靠近隧道洞壁的方向发展，从而使洞室周围

的塑性区减小，但由于这些措施同时限制了围岩的

径向位移，导致隧道周围土体虽然发生了松弛但其

剪应力并未达到其抗剪强度，成拱效应不能充分发

挥，这种情况下的围岩压力介于松散压力与太沙基

松动土压力之间，称之为不完全拱效应下的围岩压

力。隧道拱效应示意图如图 3所示。 
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图 3  隧道拱效应示意图 

Fig.3  The tunnel arch effect diagram 
 

通过对太沙基理论公式及基于新意法的隧道围

岩拱效应的分析提出以下问题进行进一步的探讨： 

(1) 掌子面–超前核心土的拱效应形态是不同

于隧道开挖完成后围岩的拱效应形态，因此有必要

开展相应的研究。 

(2) 太沙基理论假定拱顶上方潜在破裂面以内

的土体处于极限平衡状态，然而在隧道施工中，如

果围岩条件较差，围岩的充分变形是不被允许的，

此时太沙基理论公式的计算结果偏于不安全。 

(3) 在基于新意法的隧道设计施工中，预约束

和预加固的强度将直接影响掌子面前方的围岩变

形，而超前核心土的变形程度又决定了围岩拱效应

的发挥程度。因此，新意法的隧道围岩不完全拱效

应的研究，可间接指导超前核心土的约束和加固强

度，具有进一步讨论的必要。  

(4) 太沙基在计算土中竖向应力时假设滑移面

是垂直的，这种假设在砂土和埋深较浅的黏性土中

是较为合理的(见图 4[10])。然而刘燕鹏[10]的模型试

验研究表明，对于埋深稍大的黏性土，破裂面与竖

直方向存在一定的夹角(见图 5[10])。 

本文以太沙基理论公式为基础，结合主应力轴

旋转理论对不完全拱效应进行分析，进而提出一套 
 

 
图 4  10 m埋深时破坏形态[10] 

Fig.4  Failure mode at the depth 10 m[10] 

 

 
图 5  20 m埋深时破坏形态[10] 

Fig.5  Failure mode at the depth 20 m[10] 

 

依靠理论公式确定掌子面–超前核心土加固参数的

方法。 

 

3  不完全拱效应下土体竖向应力的
计算方法 

 

3.1 基本假定 

(1) 围岩为各向同性弹塑性体。 

(2) 岩体是松散体，但存在一定的黏结力，其

强度服从Mohr-Coulomb准则。 

(3) 假设黏性土隧道开挖后拱顶上方岩体内存

在 2个关于隧道中心线对称的潜在破裂面，破裂面

与竖直方向的夹角为 ；而无黏性土中破裂面沿竖
直方向发展。 

(4) 围岩在超前预约束(预加固)的作用下无法

充分变形，破裂面以内的收敛变形量在平面内是曲

率半径为 R的弧线，拱顶处的预收敛变形量为 ，
此时隧道拱顶潜在破裂面以内的岩体剪应力未达到

其屈服强度。 

3.2 不完全拱效应下土中剪应力的计算方法 

图 6为隧道开挖后不完全拱效应下的围岩应力

状态，其中 1 为最大主应力； 3 为最小主应力； v
为围岩竖向应力； h 为围岩水平应力； 为最大主
应力与竖直方向的夹角，即隧道开挖前最大主应力

方向为竖直方向，隧道开挖后主应力方向发生偏

转，偏转角度为 。 ns 为主应力发生偏转后垂直于

破裂面的侧向应力， n 为岩体内剪应力达到其屈服
强度时的正应力，则岩体中各应力之间的关系可表

示为 

h 3( ) tan                  (1) 
2 2

v 1 3
2 2

h 1 3

sin cos

cos sin

    
    

 


  
       (2) 

不完全拱效应区 

完全拱效应区 

掌
子
面 



• 1472 •                                     岩石力学与工程学报                                        2017年 

 

 

 
图 6  土中应力偏转图示 

Fig.6  Soil stress and deflection 
 
根据式(1)，(2)可得 

2 2 2 2
1 3 ah

2 2 2 2
v 1 3 a

sin cos sin cos

cos sin cos sin

K
K

K

     
      

 
  

 
 

       (3) 

式中：Ka为侧向主动土压力系数。由于隧道开挖，

岩体内应力释放，所以 aK  3 1/ ( )K  。因此有 

v a
h v2

a

(1 ) tan
tan tan

1 tan

K K
K

K

 
    




  


  (4) 

a
2

a

(1 ) tan
tan

1 tan

K

K










           (5)     

由式(4)，(5)可知，不完全拱效应下土中剪应力

的大小与主应力旋转的角度  密切相关，而  与预
收敛变形量之间存在相应的几何关系(见图 7)，计算

式为 

R

2 2 2
R

2
R

2( )
tan

( ) / 4

2

4

R

B

R R B

B
R








  
   
 


          (6a) 

其中， 
 

 
图 7  不完全拱效应分析模型 

Fig.7  Incomplete arch effect analysis model 

R 1 12 2 tanB R R              (6b) 

式中：R1为隧道断面半径，R 为破裂面以内预收敛

变形弧线的曲率半径， 为拱顶处预收敛变形量。 

3.3 无黏性土中土体竖向应力的计算方法 

如图 8 所示，为围岩内摩擦角，在垂直纸面
方向取单位长度，BR为潜在破裂面以内拱顶水平线

的宽度，Bh为任意深度 h处的微元体宽度，取破裂

面以内微元体土条，当 dh足够小时，假设作用在土

条上的剪应力与正应力方向并未随着主应力方向的

偏转而发生偏转，由平衡条件 0y  得 

v v vd ( d ) 2 dh h hB B h B h            (7) 

其中， 

v tanK    
 

 
图 8  砂土中不完全拱效应计算模型 

Fig.8  A model for calculating the incomplete soil arch effect  

in sand 

 
解微分方程，并代入边界条件： v 0| 0h   可得

不完全拱效应下无黏性土中竖向应力表达式： 

R

2 tan

R
v 1 e

2 tan

K h

BB

K






 
  

  
         (8) 

式中：  为围岩重度。 

3.4 黏性土中土体竖向应力的计算方法 

对于黏性土，由前述假设可知：隧道开挖后围

岩中潜在破裂面与竖直方向的夹角为 ，如图 9所

示，由平衡关系可得 

v v vd ( d ) 2( )dh h hB B h B c h            (9) 

式中：c为土体黏聚力。 

解微分方程，代入边界条件，可得到不完全拱

效应下黏性土中竖向应力的表达式： 
tan tan

1 1
tan tan

1 R 2 R
v

1 1

( 2 tan )
K K

A B A B h

C C

 
 


 


    (10a) 
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图 9  黏性土中不完全拱效应计算模型 

Fig.9  A model for calculating the incomplete arch effect in  

clayey soil 
 

其中， 
2

1

2 2
2

2 2

tan
2 2 tan

1

2 tan 2 tan tan

2 tan 2 tan tan (4 tan

4 tan tan 4 tan tan )

(2 tan 2 tan tan )( 2 tan )
K

A cB cKB B K

A cB cKB B K c

cK K h h

C K K b h



   

     

     

   

  


   
 


   

 

(10b) 
式中：B为隧道跨度。 

 
4  算例及分析 
 

4.1 无黏性土理论公式算例分析 

为验证本文计算公式的适用性，取加 瑞[4]中采

用 PFC2D软件对松动土压力的颗粒流模拟结果及太

沙基公式计算结果进行对比，计算参数列于表 1，

计算结果如图 10所示，结果表明，本文计算公式与

加瑞颗粒流模拟结果所显示的预收敛变形量与土压

力之间具有相同的变化关系，只是在数值上略有差

异；而太沙基公式计算结果与颗粒流结果在预收敛

变形量较大时的数值非常吻合，但其无法反映预收

敛变形量对土压力的影响，具有一定的局限性。 
 

表 1  无黏性土计算参数 

Table 1  Parameters of cohesionless soil 

重力密度/(kN·m－3) 内摩擦角/(°) 埋深比(H/B) 

26.3 41.8 2.5 

 

图 11 为无黏性土中不同埋深比下土压力与预

收敛变形的关系曲线，可以看出，随着预收敛变形

量的增加，隧道拱顶土压力的变化可分为 3个阶段：

第 1阶段为近线性快速下降阶段，这一阶段隧道拱 
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图 10  无黏性土中不完全拱效应下土压力变化图 

Fig.10  Soil pressure variation under the incomplete arch 

effect in cohesionless soil 
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图 11  无黏性土中不同埋深比下土压力与预收敛变形的关 

系曲线 

Fig.11  Curves of soil pressure and the pre-convergence  

deformation at the different tunnel depths in  

cohesionless soil 
 

顶土压力随预收敛变形量的增加呈近线性关系，且

斜率较大；第 2阶段为近线性缓慢下降阶段，此阶

段曲线的斜率有较大的减小；第 3阶段为稳定阶段，

这一阶段随着预收敛变形量的增加，拱顶土压力的

值逐渐趋于稳定。 

由以上计算分析可知，在算例条件下，当拱顶

下沉量为 = 30 cm左右时，土压力的变化已不再明

显，此时可认为土中剪应力已接近其抗剪强度，土

中拱效应已完全发挥，取 = 30 cm计算土压力与埋

深比和内摩擦角的关系如图 12和 13所示。 

图 12和 13分别为无黏性土中拱顶下沉量一定

时埋深比和内摩擦角的变化对隧道拱顶土压力的影

响情况。可以看出，随着埋深比的增加，隧道拱顶

土压力逐渐减小，并趋于稳定，这说明了当土体充

分下移后，埋深比越大，拱效应的发挥越充分，但

当埋深比增大到一定程度后，这种效应不再明显； 
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图 12  无黏性土中 = 30 cm时埋深比与土压力关系曲线 

Fig.12  Curve of buried depth ratio vs soil pressure in 

cohesionless soil( = 30 cm) 
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内摩擦角/(°)  
图 13  无黏性土中 = 30 cm时内摩擦角与土压力关系曲线 

Fig.13  Curve of internal friction angle vs soil pressure in 

cohesionless soil( = 30 cm) 

 

同时，内摩擦角越大，拱效应的发挥也越充分。 

4.2 黏性土理论公式算例分析 

对于黏性土，取刘燕鹏[10]模型试验中的围岩参

数及试验中清渣前隧道破裂面倾角值进行计算分

析，具体计算参数列于表 2。 

 
表 2  黏性土计算参数 

Table 2  Parameters of clay 

重力密度/(kN·m－3) 内摩擦角/(°) 黏聚力/kPa 破裂面倾角/(°)

17.5 30.8 1.96 8.5 

 

图 14 为黏性土中不同埋深比下土压力与预收

敛变形的关系曲线，由图 14可知，随着拱顶下沉量

的增加，土压力的变化规律与无黏性土一致，只是

拱顶下沉量增加到一定值后，稳定土压力值略小于

无黏性土。同时，埋深比与不完全拱效应下的土压

力关系也与无黏性土呈现出相同的规律。 
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图 14  黏性土中不同埋深比下土压力与预收敛变形的关系曲线 

Fig.14  The curve of soil pressure and the pre-convergence 

deformation at the different tunnel depths in clay 
 

图 15 为不同黏聚力时土压力与拱顶下沉的关系

曲线，图 16为黏聚力与土压力的关系曲线，由图 15

和 16 可知，随着土体黏聚力的增大，拱顶土压力逐

渐减小，且近似呈线性关系。 
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图 15  不同黏聚力时土压力与拱顶下沉量的关系曲线 

Fig.15  Curves of soil pressure vs vault crown settlement 

under the different cohesion forces 
 

 

10 20 30 40 50 60 70 80
0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

计
算
土
压
力
与
松
动
土
压
力
之
比

 

黏聚力/kPa  
图 16   = 35 cm黏聚力与土压力的关系曲线 

Fig.16  Curve of cohesion force vs soil pressure( = 35 cm) 
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图 17为黏性土中 = 35 cm时破裂面倾角与土

压力的关系曲线图，由图 17 可知，破裂面倾角越

大，拱顶土压力值也越大。但是，破裂面倾角的取

值还没有专门的研究，根据刘燕鹏[10]的模型试验结

果，本文建议对于 IV，V级围岩的浅埋隧道可取 = 

5°～15°。 
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破裂面倾角/(°)  
图 17  黏性土中 = 35 cm时破裂面倾角与土压力的关系曲线 

Fig.17  Curve of inclination angle of fracture surface vs soil 

pressure in clay( = 35 cm) 

 

5  基于新意法的隧道预处理机制及
计算方法 
 

超前核心土的保护性和加固性干预措施是重要

的处置措施，但一直以来其加固参数都只能借助数

值模拟的手段进行计算[11]，本文基于不完全拱效

应，给出加固参数的理论计算方法。 

5.1 计算模型及公式推导 

5.1.1 超前核心土加固间距的确定 

如图 18所示，隧道开挖后掌子面前方超前核心

土周围的土压力是造成掌子面发生挤出变形，甚至

破坏坍塌的主要原因。 

 

 
图 18  掌子面破坏图示 

Fig.18  Failure of tunnel face  

假设超前核心土的破坏模式为剪切破坏，符合

Mohr-Coulomb 准则，破坏面与水平面的夹角为

π / 4 / 2 ，且以掌子面最底部为起始位置。Gbol，

Mbol 分别为加固超前核心土的剪切模量和剪切刚

度，Ebol，Kbol分别为加固超前核心土的弹性模量和

抗压(抗拉)刚度，根据材料力学相关知识可得 

bol bol 1

bol
bol

bol bol 2

2(1 )

1
(1 sin )

2

K E A

E
G

v

M G A

v 

 


 


 

  


             (11) 

式中：A1为截面惯性矩，A2为受剪截面面积，ν ' 为

加固超前核心土的泊松比，为加固超前核心土的
内摩擦角。 

根据 A. A. Mariee等[12]有 

bol

bol
t 1 2

st

1

4

π

K
L

S S Q
E


 

 
 

          (12) 

式中：St，Sl分别为锚杆的纵向和横向间距；Lbol为

锚杆加固长度；为锚杆直径；Est为锚杆的弹性模

量；Q为锚杆、锚头、垫板等受力变形特征的有关常

数。 

P. B. Attewell和 J. B. Boden[13]通过试验研究发

现，当黏土所受总垂直压力为黏土不排水剪切强度

的 4.5 倍时，挤出变形的加速度速率最大，此时超

前核心土刚好处于极限状态。根据材料力学原理可

得 

M                   (13) 

式中： 为加固超前核心土的抗剪强度，  为极限
平衡状态下超前核心土沿破坏面方向上的变形量，

M为超前核心土的剪切刚度。 

由前述分析可知： 

v / 4.5

/ cos( / 2 / 2)x

P
  
 

   
       (14) 

式中： x 为掌子面允许的挤出变形量；R为掌子面

影响半径，即超前核心土的加固范围； vP 为不完全

拱效应下的土压力(见图 18)。 

代入式(14)可得 

v

bolcos( / 2 / 2) 4 5
x P

. M





 

       (15) 

将式(11)和(12)代入式(15)可得 
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可根据B. Indraratna和 P. K. Kaiser[14]提出的锚杆

加固围岩等效参数计算公式得到： 

1 (1 sin ) 2sin
sin

(1 sin ) 2

  
 

        
      (17) 

式中： 为锚杆密度因子，且
t 1

2π

S S

  ， 为锚杆 

和岩石之间的摩阻系数，与锚杆表面的粗糙程度有

关，使用非螺纹锚杆时，取 tan( / 2)  ，使用螺

纹锚杆时，取 tan  。 

假设锚杆为梅花形布设，纵向间距和横向间距

相等，则锚杆布设的间距 S可表示为 

1

2

2

bol
v 1 2
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4 5

41
2 1 (1 sin ) cos

2 2 2

x

S
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P A ' Q
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  (18) 

5.1.2  超前核心土加固区域的确定 

根据新意法的理论，隧道开挖后掌子面影响区

域在平面内是以掌子面中心为圆心，Rp为半径的圆

形区域，要保证隧道开挖过程中掌子面的稳定，应

尽量保证掌子面影响区域内的超前核心土处于弹性

变形范围内，据此确定锚杆长度 bol p 1 5L R . B≥ ≈ 。 

另外，为保证加固影响范围能够深入隧道理论

轮廓面以外，锚杆布设时应预留一定的外插角，一

般为 2°～5°。 

由于隧道的开挖在纵向上是一个动态推进的过

程，随着隧道的开挖，加固区域必然逐渐减小，未

加固区域逐渐增大，因此在加固区域减小为 0之前

必须进行下一循环的加固工作，此时，如何确定下

一循环的加固时机成为避免掌子面破坏的关键。 

根据之前的假设及图 18可知，掌子面–超前

核心土为剪切破坏，破裂面与水平方向的夹角为

/ 4  / 2 ，则最小加固长度(搭接长度)应不小于

掌子面到破裂面边缘之间的最大距离，那么由图 18

可得 

1 tan
4 2

L D
  

 
≥              (19) 

式中：L1为超前核心土最小加固长度(搭接长度)，D

为隧道开挖高度。 

5.2 实例计算分析 

武广客运专线浏阳河隧道过河段全长 362 m，

隧道开挖断面接近 170 m2。隧道埋深最浅处仅为

19.1 m，且河底段位于一向斜核部，围岩破碎、透

水性强，施工时极易发生拱部掉块、坍塌，最终导

致涌水突泥。 

隧道过河段在施工中设置了长度为 90 m 的岩

土控制变形分析法试验段，经过数值计算和模型试

验的验证后，研究人员最终确定了以超前管棚和注

浆锚杆为主的预约束及预加固措施，其中超前管棚

长 18 m，掌子面 GFRP注浆锚杆长 18 m，密度为

每 8 m2安装 1根，搭接长度均为 5.4 m。掌子面每

循环开挖进尺 1.8 m。试验结果表明，超前预加固

及预约束措施明显增强了围岩稳定性，相比传统的

分部开挖法既保证了施工安全又提高了施工效率。 

为验证本文公式的适用性，基于不完全拱效应计

算作用于超前核心土上的垂直土压力，根据陈 涛

等 [15]现场量测得到的挤出变形计算掌子面–超前

核心土 GFRP注浆锚杆的加固参数。围岩参数列于

表 3。GFRP注浆锚杆的物理力学参数列于表 4[15]。 

 
表 3   隧道工程背景及围岩基本参数 

Table 3  Basic parameters of surrounding soil 

围岩
隧道

埋深/
m 

跨度/
m
隧道断

面/m2
容重/ 

(kN·m－3) 
黏聚 
力/kPa 

内摩

擦角/ 
(°) 

泊松比
弹性

模量/
MPa

老黄土 19.25 15 168 20 35 25.6 0.3 45 

 

表 4  玻璃纤维锚杆的物理力学参数[15] 

Table 4  Physical and mechanical parameters of glass fiber bolt[15] 

材料 长度/m 直径/cm 屈服强度/MPa 弹性模量/GPa

玻璃纤维锚杆 18 10.8 600 40 

 

为得到不完全拱效应下作用于超前核心土上的

垂直土压力，应先计算超前核心土的预收敛变形，

由于加固后的超前核心土处于弹性变形范围内，预

收敛变形与挤出变形之间的关系可近似表示为 

x yv                  (20) 

式中： y 为预收敛变形量。 

将预收敛变形量及表 3中的围岩参数代入式(10a)
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可求出作用于超前核心土上的围岩压力 Pv = 0.282 

MPa。将 Pv，挤出变形量、围岩及锚杆的物理力学

参数代入式(18)可求得相应变形量下 GFRP 注浆锚

杆加固超前核心土的间距 S = 1.42 m。 

相比旷文涛[16]中约 2.5 m×2.5 m布置间距，本

文计算的锚杆布置间距更小，这是由于现场施工

时，布设玻璃纤维锚杆加固超前核心土的同时在掌

子面前方理论轮廓面周围还施作了超前管棚保护超

前核心土。超前管棚的作用主要为承担作用于超前核

心土上的垂直土压力，假设超前管棚承担了 60%的

垂直土压力，则将式(10a)的 Pv值进行折减重新代入

式(18)可得 S = 2.21 m，这与现场的加固参数已非常

接近。 

将相关参数代入式(19)可得该隧道超前核心土

加固的搭接长度 L1 = 6.06 m，实际施工中，加固超

前核心土的搭接长度 L1 = 5.4 m，这是由于破裂面

的起始位置可能并不在掌子面最底部，而是在掌子

面底部以上的某个位置。 

因此可认为本文中计算掌子面–超前核心土加

固参数的公式具有一定的适用性。 

 
6  结  论 

 

本文分析了隧道工程围岩拱效应的发展现状，

提出了基于不完全拱效应的超前核心土周围围岩压

力计算公式。在此基础上，推导了基于新意法的超

前核心土加固参数的理论计算公式，结合算例验证

了理论公式的适用性，并得出了以下主要结论： 

(1) 不同于掌子面后方临空面周围围岩中的拱

效应，超前核心土周围围岩中拱效应的发挥程度与

预收敛变形及挤出变形有很大的关系。 

(2) 随着预收敛变形量的增加，隧道拱顶土压

力的变化可分为 3个阶段：第 1阶段为近线性快速

下降阶段，这一阶段隧道拱顶土压力随预收敛变形

量的增加呈近线性关系，且斜率较大；第 2阶段为

近线性缓慢下降阶段，此阶段曲线的斜率有较大的

减小；第 3阶段为稳定阶段，这一阶段随着预收敛

变形量的增加，拱顶土压力的值逐渐趋于稳定。 

(3) 本文推导的不完全拱效应下土压力的计算

公式考虑了预收敛变形(拱顶下沉量)对围岩压力的

影响，除此之外，其余参数对土压力的影响与太沙

基公式基本相同，即土压力随埋深的增加减小，并

趋于一个稳定值；土压力的大小随内摩擦角的增大

而减小，且随黏聚力的增大也逐渐减小。 

(4) 本文在推导黏性土中不完全拱效应下的土

压力计算公式时，考虑了非垂直滑移面效应，假定

土体破坏时的破裂面与垂直方向存在一个夹角 ，
计算结果显示，土压力的大小随破裂面倾角的增大

而增大。 

(5) 通过实例计算，验证了基于不完全拱效应

推导的超前核心土加固参数理论计算公式的适用

性，该公式虽然假设较多，但计算简单，便于理解，

可用于基于新意法设计施工的隧道工程的初步设计

阶段。 

(6) 本文推导的计算超前核心土加固参数的计

算公式中假设加固后的超前核心土是各向同性材

料，挤出变形与预收敛变形的关系也是在此基础上

进行计算的，而实际工程中挤出变形和预收敛变形

量受围岩完整性的影响较大。同时，关于超前核心

土破裂面的假设也存在不确定性，这些方面的不足

仍需进一步的研究。 
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