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摘要： 由于山子顶软弱围岩公路隧道施工现场所采用的环形开挖留核心土法并不能保证隧道施工的顺利进行，提出扩挖支护施工

方案。 首先论述扩挖支护施工工序，然后采用 ＡＮＳＹＳ 有限元方法构建扩挖支护厚度为 ０、２０、３０、４０、５０、６０ ｃｍ ６ 种三维计算模型，
系统分析扩挖支护与初期支护的力学行为。 研究得出： 扩挖支护是软弱围岩隧道一种相对优越的施工方案，且当扩挖支护厚度达

到 ６０ ｃｍ 时初期支护的主压应力为 １６． ４ ＭＰａ，主拉应力为 ０． ４８６ ０３ ＭＰａ，满足其材料强度要求。
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０　 引言
扩挖支护是指在隧道开挖施工过程中，现场施工

人员在原设计轮廓线基础上进行扩大开挖，进而采用

锚喷或模筑等方式所进行的衬砌支护。 扩挖施工是在

隧道开挖时就按照扩挖的轮廓开挖（即增大开挖轮

廓）。 扩挖支护与初期支护及二次衬砌联合形成 ３ 层

支护而广泛应用于软弱围岩隧道施工中。
软弱围岩隧道施工一直是工程界的难题及重点研

究课题［１ － ２］。 最早在 １９７１ 年奥地利 Ｔａｕｅｒｎ 隧道［３ － ５］

施工过程中就遇到软弱围岩问题，变形量达到 ５０ ～
１２０ ｃｍ，最大变形速率达 ２０ ｃｍ ／ ｄ，后采用长锚杆、伸
缩式钢架及喷混凝土预留纵缝等措施进行联合治理。

１９７４ 年在澳大利亚的 Ａｒｌｂｅｒｇ 隧道［６ － ７］ 施工中也遇到

软弱围岩问题，变形量为 ２０ ～ ３５ ｃｍ，最大变形速率为

１１． ５ ｃｍ ／ ｄ，其参考 Ｔａｕｅｒｎ 隧道采用了伸缩式钢架及

长锚杆进行处理。 １９７８ 年日本 Ｅｎａｓａｎ 隧道采用浇筑

１． ２ ｍ 的双层混凝土衬砌、重型钢架、喷射钢纤维混凝

土及加大预留变形量等措施进行软岩处理［８］。 日本

长 ２２． ２ ｋｍ 的饭山隧道同样采用了多重支护措施，取
得的支护效果较好。 国内高地应力软弱围岩家竹箐隧

道发生大变形后先采用厚 ２０ ｃｍ 的喷混凝土进行支

护，再次变形后又采用厚 １５ ｃｍ 的喷混凝土支护； 同

时采用 ２ 层二次衬砌，其中外层厚 ５５ ｃｍ 为主要的受

力结构，内层厚 ２５ ｃｍ 作为安全储备［９ － １０］。 乌鞘岭隧
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道初期支护变形量达到 ４０ ～ ８０ ｃｍ，初期支护亦采用

“多重支护”原则，同时结合施作 ６ ｍ 长锚杆等其他措

施［１１］。 木寨岭铁路隧道采用了 ３ 层支护措施，其支护

与衬砌混凝土总厚度达 １． ５ ｍ，较为顺利地解决了极

高地应力软弱围岩条件下的隧道大变形问题。 甘肃省

某黄土隧道施工中也采用了 ３ 层支护措施，由 ６ ｃｍ 厚

的 Ｃ２０ 锚喷初期支护、６０ ｃｍ 厚的 Ｃ２５ 一次模筑初期

支护混凝土和 ６０ ｃｍ 厚的二次模筑钢筋混凝土衬砌组

成［１２］。 文献［１３］结合迎风隧道软弱围岩情况，论证

了扩挖支护对围岩变形有良好的抑制作用，并能充分

改善初期支护的受力特性。
目前针对软弱围岩公路隧道多重支护施工措施，

国内外学者研究成果较多。 其研究成果中涉及到多重

支护施工方案时，基本为首先在隧道开挖后立即施作

第 １ 层相对较薄的柔性衬砌，目的是在限制围岩变形

的条件下充分释放围岩压力； 其次施作厚度较大的初

期支护衬砌及二次钢筋混凝土衬砌。 该工法可顺利解

决大多数的软弱围岩隧道施工问题，然而对于一些地

形地质条件较差的且存在高初始地应力的软弱围岩隧

道，第 １ 层衬砌施作后该层衬砌可能会出现裂缝、大变

形、甚至是坍塌，如笔者之前在对兰州市南绕城黄土隧

道监控量测过程中，就出现某洞口段施工时坍塌现象。
针对梅州至大埔高速公路山子顶公路隧道施工过

程中遭遇的软弱围岩大变形及侵限的实际工程问题，
鉴于扩挖支护施工措施工艺简单、优越、可行，可在初

期支护与二次衬砌外部形成保护壳体并快速提供支护

强度，同时该工艺支护刚度大且效果好，决定采用扩挖

支护施工。 本文拟构建扩挖支护厚度为 ０、２０、３０、４０、
５０、６０ ｃｍ ６ 种扩挖支护工况的 ＡＮＳＹＳ 计算模型，以期

较系统地分析扩挖支护措施对软弱围岩初期支护的影

响机制，同时对山子顶软弱围岩公路隧道施工参数进

行优化。
１　 工程概况

梅州至大埔高速公路山子顶公路隧道采用环形开

挖留核心土配合超前小导管注浆的方式进行开挖，在
施工过程中遇到软弱围岩大变形及侵限，不能满足施

工要求，研究采用扩挖支护施工。 根据长安大学等检

测单位现场监控量测，位于右线 ＹＫ４０ ＋ ９５３ ～ ＋ ９１０
段拱顶下沉量最大为 ３５ ｃｍ，拱顶最大沉降速率为 ２７
ｍｍ ／ ｄ，周边收敛最大速率达到 ３４ ｍｍ ／ ｄ［１４］。

隧址区穿越地层位于华南褶皱系粤东北—粤中拗

掐带之永梅凹褶断束内，地层上部覆盖第四季残坡积

层，下伏基岩为前泥盆系（ＡｎＤ）变质砂岩、千枚岩。 隧

址区地质属于单斜地层，倾角 １６° ～ ２５°，穿越地层围

岩主要以 Ｖ、ＶＩ 级为主，围岩呈现破碎、强风化，岩体

自稳性及完整性较差。

２　 有限元计算模型
２． １　 衬砌结构支护参数

本文依托梅大高速山子顶隧道 ＺＫ４１ ＋ ０６０ ～
ＹＫ４１ ＋ ０８０ 段进行研究，桩号 ＺＫ４１ ＋ ０６０ 处隧道埋深

为 ３５２． ９７ ｍ，掌子面开挖岩性为强风化变质砂岩，围
岩级别判定为 Ｖ 级。 结合隧道支护设计及施工现场

围岩情况，拟给出如下支护参数： 扩挖支护采用 Ｃ３０
喷射或模筑混凝土进行半刚性支护，其厚度按 ０、２０、
３０、４０、５０、６０ ｃｍ 进行设置； 初期支护采用 ϕ８ 单层钢

筋网（间距为 ２０ ｃｍ × ２０ ｃｍ）、Ｉ２０ａ 工字钢（纵向布设

间距为 ９０ ｃｍ）和 ２６ ｃｍ 厚 Ｃ２５ 喷射混凝土； 二次衬砌

采用 ４５ ｃｍ 厚 Ｃ３０ 模筑钢筋混凝土。 衬砌结构计算模

型如图 １ 所示。

图 １　 衬砌结构计算模型示意图（单位： ｃｍ）
Ｆｉｇ． １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌｉｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ： ｃｍ）

２． ２　 扩挖支护施工工序

结合已有研究结果，本研究软弱围岩公路隧道扩

挖支护施工工序为： １）上台阶开挖； ２）上台阶扩挖支

护； ３）上台阶初期支护； ４）左拱脚开挖； ５）左拱脚扩

挖支护； ６）左拱脚初期支护； ７）右拱脚开挖； ８）右拱

脚扩挖支护； ９）右拱脚初期支护； １０）扩挖支护仰拱

段闭合； １１）初期支护仰拱段闭合； １１）施作二次衬砌

仰拱； １２）仰拱回填； １３）施作二次衬砌。
施工注意事项为： １）在隧道开挖后应及早进行衬

砌施工，防止隧道开挖失稳； ２）在扩挖支护后应施作

大尺寸的锁脚锚杆并严格控制其质量，同时可制作扩

大拱脚的扩挖支护以最大限度控制开挖后的沉降变

形； ３）当扩挖支护达到一定强度且围岩变形量达到一

定值时应及时施作初期支护，防止产生过大变形而失

稳； ４）左右拱脚开挖时应跳马错开开挖，从而避免围

岩及支护结构沉降过大； ５）应尽快完成扩挖支护及初

期支护在仰拱段的闭合，使其成环； ６）二次衬砌仰拱
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及仰拱回填应尽早施作； ７）过程中应加密监控量测的

测点布置间距，同时提高测点的检测频率； ８）当初期

支护结构变形量达到阈值后或者监控量测曲线趋于稳

定时，应及时进行二次衬砌施作； ９）施工时可根据现

场情况在上下台阶法基础之上采用扩挖支护工艺（或
者也可在三台阶、ＣＤ 法、ＣＲＤ 法及双侧壁导坑法等施

工工法基础上进行，具体要考虑现场围岩情况、施工条

件等因素）； １０）扩挖支护可采用锚喷、模筑等工艺进

行构筑； １１）为确保施工安全，施工过程中应严格控制

材料型号、尺寸及设置参数，同时应严格控制施工时的

安全步距。
２． ３　 构建计算模型

采用 ＡＮＳＹＳ 有限元软件对梅大高速山子顶隧道

软弱围岩扩挖支护影响进行分析，结合梅大高速山子

顶隧道标准断面设计情况构建了扩挖支护厚度为 ０
（计算单元数目为 １３ ４６４ 个）、２０ ｃｍ（计算单元数目为

１３ ７２８ 个）、３０ ｃｍ（计算单元数目为 １３ ７２８ 个）、４０ ｃｍ
（计算单元数目为 １３ ７２８ 个）、５０ ｃｍ（计算单元为

１３ ９９２个）和 ６０ ｃｍ（计算单元数目为 １３ ９９２ 个）６ 种

扩挖支护工况的 ＡＮＳＹＳ 计算模型进行系统的对比分

析研究，如图 ２ 所示。

（ａ） 扩挖支护厚度为 ０

（ｂ） 扩挖支护厚度为 ６０ ｃｍ

图 ２　 典型计算工况模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

结合现场实际施工情况，由于隧道埋深为 ３５２． ９７
ｍ，故隧道模拟分析按照深埋进行考虑。 根据已有计

算经验，当隧道上覆土层厚度为隧道净高的 ５ 倍时，隧
道的部分上覆土层对于隧道结构的影响已经较为微

弱，可以不予考虑，因而选取 ５ 倍的隧道净高来近似模

拟 ３５２． ９７ ｍ 的隧道埋深，同时上表面为水平面。 此

外，隧道计算模型下部土层厚度为隧道净高的 ３ 倍，隧
道计算模型左右侧均按照隧道净宽的 ４ 倍进行设置。
计算模型的纵向长度为 ２０ ｍ。 模型整体采用位移边

界条件进行控制，模型的前、后面均为 ＵＹ 方向约束，
左右侧均为 ＵＸ 方向约束，下侧为 ＵＺ 方向约束，模型

上侧为自由表面，如图 ２ 所示。 土体模型的上部定义

为自由表面，表示隧道结构上部土体在自重的作用下

发生沉降，并对隧道衬砌结构进行施压。
根据现场资料及 ＪＴＧ Ｄ７０ ／ ２—２００４《公路隧道设

计规范》中表 ４． ３． ２ 分离式独立双洞间距的最小净距

要求，得出 Ｖ 级围岩的最小净距为 ３． ５ 倍的隧道净

宽，ＶＩ 级围岩的最小净距为 ４． ０ 倍的隧道净宽。 本研

究中 Ｖ 级围岩取弹性模量为 １． ２ ＧＰａ，偏向于 ＶＩ 级围

岩，因而此处取最小净距为 ４． ０ 倍隧道净宽。 当隧道

左右两侧净宽为 ４． ０ 倍隧道净宽时，相邻双洞的两隧

道之间的相互影响已经很微弱，可以不考虑，本研究简

化为单洞隧道进行研究。
２． ４　 模型计算参数

本研究计算参数结合梅大高速山子顶隧道勘察设

计文件、围岩和初期支护情况以及《公路隧道设计规

范》进行确定。 隧道围岩主要为强风化变质砂岩，模
型试验中围岩均按连续弹塑性介质进行考虑，采用

Ｄ － Ｐ 屈服准则。 Ｄ － Ｐ 准则适用于岩体和土壤等颗粒

状材料，在 ＡＮＳＹＳ 程序中 Ｄ － Ｐ 屈服准则是 ＶｏｎＭｉｓｅ
屈服准则的修正，比 Ｍｏｈｒ － Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则更加精确。

考虑到在隧道支护中“强者多劳”的原则，扩挖支

护采用较高强度的 Ｃ３０ 喷射混凝土进行半刚性支护，
同时初期支护采用钢拱架与 Ｃ２５ 喷射混凝土联合支

护，扩挖支护与初期支护均按弹性介质进行考虑，最终

确定模型的围岩及支护结构参数见表 １。

表 １　 围岩及支护结构物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

模型
重度 ／

（ｋＮ ／ ｍ３）
弹性模
量 ／ ＧＰａ 泊松比

黏聚力 ／
ＭＰａ

内摩擦
角 ／ （ °）

Ｖ 级围岩 ２０ １． ２ ０． ４１５ ０． １５ ２５

扩挖支护 ２５ ２７． ５ ０． ２００

初期支护 ２４ ２２． ５ ０． ２２０

３　 计算结果与分析
本研究通过布设于初期支护外缘拱顶、左右拱腰、

边墙及仰拱过渡段和仰拱中心的 ８ 个特征点进行监测
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分析，见图 ３。 根据对称性，此处仅考虑拱顶测点 Ａ、左
拱腰测点 Ｂ、左边墙测点 Ｃ、左仰拱过渡段测点 Ｄ 及仰

拱中心点 Ｅ 共 ５ 个测量特征点。 采用 ＡＮＳＹＳ 模拟计

算围岩位移、初期支护主拉和主压应力情况。

图 ３　 特征点布设示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔｓ

３． １　 扩挖支护对围岩及初期支护位移的影响

图 ４ 为围岩竖直方向的位移等值云图。 在扩挖支

护及初期支护完成的情况下，由围岩竖直方向位移云

图可得出： 随着扩挖支护的设置以及扩挖支护厚度不

断增加，围岩竖直方向的位移逐步减小，据此可知扩挖

支护措施对软弱围岩的位移变化起到很好的抑制

作用。
图 ５ 为扩挖支护厚度为 ０、２０、３０、４０、５０、６０ ｃｍ 工

况下特征点 Ａ、Ｂ、Ｄ、Ｅ 的竖向位移变化曲线。 由试验

结果可得： ４ 个特征点的位移变化呈现相同规律，当
扩挖支护厚度从 ０ 变化至 ２０ ｃｍ 时，各特征点竖向位

移大幅减小（缩减幅度范围为 ２０％ ～ ５０％ ）； 当扩挖

支护厚度从 ２０ ｃｍ 变化至 ６０ ｃｍ 时，各特征点竖向位

移呈平稳缓慢减小的趋势（相邻工况缩减幅度基本维

持在 １０％左右）。

　 　 　 　 　 （ａ） 扩挖支护厚度为 ０　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 扩挖支护厚度为 ２０ ｃｍ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） 扩挖支护厚度为 ３０ ｃｍ

　 　 　 　 　 （ｄ） 扩挖支护厚度为 ４０ ｃｍ　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｅ） 扩挖支护厚度为 ５０ ｃｍ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ ｆ） 扩挖支护厚度为 ６０ ｃｍ

图 ４　 围岩竖直方向的位移等值云图（单位： ｍ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｎｅｐｈｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ （ｕｎｉｔ： ｍ）

　 　 图 ６ 为扩挖支护厚度为 ０、２０、３０、４０、５０、６０ ｃｍ 工

况下特征点 Ｂ、Ｃ、Ｄ 的水平位移变化图。 其中，特征点
Ｂ 水平位移变化规律随着扩挖支护厚度的增加呈现出
平滑的渐减趋势，直至接近于 ０； 特征点 Ｃ 水平位移
则由正值逐渐变化为负值且逐渐增大； 特征点 Ｄ 水平
位移在扩挖支护厚度由 ０ 到 ２０ ｃｍ 期间呈大幅减小，
而在 ２０ ～ ６０ ｃｍ 期间基本保持不变。

总体而言，扩挖支护的设置使得初期支护竖向位

移最大缩减 ５０％ ，水平位移缩减 ９０％ 左右，进而基本
可得出扩挖支护结构对初期支护结构的竖向及水平向
变形起到了很好的控制作用。

３． ２　 扩挖支护对初期支护结构变形的影响

初期支护和扩挖支护在不同扩挖支护厚度下的最
大变形量如图 ７ 所示。 从统计图可以得出： 随着扩挖
支护的设置，初期支护与扩挖支护结构的最大变形量
均呈现出平稳的下降趋势，其中初期支护结构的最大

变形减小量为 ８． ８％ ，扩挖支护最大变形减小量为
４． ４％左右。
３． ３　 扩挖支护对初期支护受力的影响

图 ８ 和图 ９ 分别为各特征点在不同扩挖工况下的
竖向压力和水平压力变化图。 由试验结果可以得出：
各特征点竖向及水平压力呈现基本相同的变化规律，
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当扩挖支护厚度由 ０ 到 ２０ ｃｍ 时变化幅度最大（竖向

及水平压力减小幅度均在 ３０％ 左右），而当扩挖支护

厚度由 ２０ ｃｍ 到 ６０ ｃｍ 期间变化时，各特征点竖向压

力变化趋于平稳且幅度较小（竖向及水平向相邻工况

减小幅度均在 １０％ 左右）。 总体而言，竖向及水平向

压力最大缩减幅度均为 ７０％左右，因而可基本说明扩

挖支护对于初期支护受力具有明显的改善作用。

图 ５　 各特征点竖向位移曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔｓ

图 ６　 各特征点水平位移曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔｓ

图 ７　 初期支护和扩挖支护结构最大变形量

Ｆｉｇ． ７　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ
ｌｉｎｉｎｇ

图 ８　 不同扩挖支护厚度下各特征点竖向压力曲线

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｌｉｎｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

图 ９　 不同扩挖支护厚度下各特征点水平压力曲线

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｌｉｎｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

３． ４　 扩挖支护与初期支护结构压应力的相互影响
３． ４． １　 主压应力结果分析

初期支护和扩挖支护在各工况下的主压应力曲线
如图 １０ 所示。 由图可知： 采用扩挖支护措施后，初期
支护的主压应力呈现出平稳快速的下降趋势，直到下
降至最终合理强度值 １６． ４ ＭＰａ，小于 Ｃ２５ 混凝土的抗
压强度标准值 １６． ７ ＭＰａ。 同时，扩挖支护强度呈现出
逐渐减小的趋势，且整个强度变化过程均在 Ｃ３０ 混凝
土的抗压强度标准值 ２０． １ Ｍｐａ 范围内。 初期支护压
应力云图见图 １１。

图 １０　 初期支护和扩挖支护结构主压应力曲线

Ｆｉｇ． １０ 　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｕｐｐｏｒｔ
ａｎｄ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｌｉｎｉｎｇ
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　 　 　 　 　 （ａ） 扩挖支护厚度为 ０　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 扩挖支护厚度为 ２０ ｃｍ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） 扩挖支护厚度为 ３０ ｃｍ

　 　 　 　 　 （ｄ） 扩挖支护厚度为 ４０ ｃｍ　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｅ） 扩挖支护厚度为 ５０ ｃｍ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ ｆ） 扩挖支护厚度为 ６０ ｃｍ

图 １１　 初期支护压应力云图（单位： Ｐａ）
Ｆｉｇ． １１　 Ｎｅｐｈｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｕｐｐｏｒｔ （ｕｎｉｔ： Ｐａ）

３． ４． ２　 主拉应力结果分析
初期支护和扩挖支护在各工况下的主拉应力曲线

如图 １２ 所示。 由图可知： 二者结构的主拉应力均随
着扩挖支护厚度的增加呈现出逐步减小的趋势，而在
扩挖支护厚度为 ４０ ｃｍ 和 ５０ ｃｍ 时出现突变，同时二
者结构的拉应力整体均在其抗拉强度标准值（初期支
护为 １． ７８ ＭＰａ，扩挖支护为 ２． ０１ ＭＰａ）范围内变动，且
均降低至较低水平（初期支护拉应力降至 ０． ４８６ ０３
ＭＰａ，扩挖支护拉应力降至 ０． ７４８ ５３ ＭＰａ），因而可以
得出，扩挖支护可较好地改善结构整体的抗拉强度情
况。 初期支护拉应力云图见图 １３。

图 １２　 初期支护和扩挖支护结构主拉应力曲线

Ｆｉｇ． １２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｌｉｎｉｎｇ

　 　 　 　 　 （ａ） 扩挖支护厚度为 ０　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 扩挖支护厚度为 ２０ ｃｍ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） 扩挖支护厚度为 ３０ ｃｍ

　 　 　 　 　 （ｄ） 扩挖支护厚度为 ４０ ｃｍ　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｅ） 扩挖支护厚度为 ５０ ｃｍ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ ｆ） 扩挖支护厚度为 ６０ ｃｍ

图 １３　 初期支护拉应力云图（单位： Ｐａ）
Ｆｉｇ． １３　 Ｎｅｐｈｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｕｐｐｏｒｔ （ｕｎｉｔ： Ｐａ）
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４　 结论与讨论
１）扩挖支护对于软弱围岩开挖后的变形可起到

良好的抑制作用，且随着扩挖支护厚度的增大其作用

不断增强。 刚度较大的扩挖支护一方面充分承受了围

岩荷载，另一方面又保护了柔性的初期支护，起到了较

好的过渡作用。 初期支护与扩挖支护二者相结合在软

弱围岩支护承载中作用显著。
２）本文依托梅州至大埔高速公路山子顶公路隧

道施工过程中遇到的软弱围岩大变形及侵限的实际工

程问题进行隧道软弱围岩扩挖支护研究。 当扩挖支护

厚度达到 ６０ ｃｍ 时，初期支护混凝土的主压应力强度

为 １６． ４ ＭＰａ，主拉应力强度为 ０． ４８６ ０３ ＭＰａ，满足 Ｃ２５
混凝土强度标准。 同时，扩挖支护的主压应力强度为

１２． ２ ＭＰａ，主拉应力强度为 ０． ７４８ ５３ ＭＰａ，也满足其材

料强度要求。 因而山子顶公路隧道可采用该方案进行

隧道施工优化。
３）通过对比分析 ０、２０、３０、４０、５０、６０ ｃｍ 厚的 ６ 种

Ｃ３０ 混凝土扩挖支护工况，得出扩挖支护措施具有以

下作用： 对于隧道开挖后拱顶处软弱围岩最大变形抑

制率为 ５０％左右； 初期支护承载环各部位的竖向位移

值最大缩减 ５０％ 左右，水平位移值最大缩减 ９０％ 左

右； 初期支护最大变形量减小最大幅度为 １０％ 左右；
初期支护所承受的水平及竖直围岩压力最大减小

７０％左右； 初期支护结构的最大压应力减小幅度最大

为 ３０％左右，最大拉应力减小幅度最大为 ５０％ 左右。
因此扩挖支护对于软弱围岩隧道或将是一种非常有

效、实用的支护方式，同时也有效论证了本研究所提出

的山子顶隧道施工优化方案切实可行。
４）本文只针对扩挖支护及初期支护成环后的力

学性能进行了分析，而对于考虑施工步及围岩压力释

放率条件下的支护结构位移特性，将在后续工作中进

行下一步研究。
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