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摘  要 

以黄河岸索同坡崩坡积体浅埋偏压隧道为背景，为探究在崩坡积体松散、偏压及浅埋等复杂地质条件下，

超前支护体系在动态开挖过程中的受力变形特征，采用ABAQUS有限元软件建立三维精细化数值模型，

模拟了单侧壁导坑法施工全过程，对超前管棚和超前小导管进行了受力及变形分析。结果表明：(1) 管
棚轴力在空间上呈“左凹右凸”分布，随开挖深度增加，受力趋势由拉力逐渐转变为压力，下导坑开挖

是管棚轴力变化的主要控制因素；(2) 小导管轴力同样呈“左凹右凸”形态，其轴力受施工阶段和断面

位置控制，轴力响应表现为“激增–阶梯递减–稳定”三阶段演化规律，且对上导坑开挖敏感性较强；

(3) 在量值上，小导管所受轴力较管棚小一个数量级，支护效果远不及管棚。研究揭示了浅埋偏压崩坡

积体隧道超前支护体系的受力演化机制，可为同类工程设计与施工提供参考。 
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Abstract 
Taking the Suotongpo Tunnel, a shallow-buried bias tunnel located in a colluvial deposit on the 
bank of the Yellow River, as the engineering background, this study aims to investigate the stress and 
deformation characteristics of the advanced support system during dynamic excavation under com-
plex geological conditions, including loose colluvial deposit, bias pressure, and shallow overburden. 
A three dimensional refined numerical model was established using the ABAQUS finite element soft-
ware to simulate the entire construction process using the single side heading method, and the 
stress and deformation of the advanced pipe roofs and advanced small pipes were analyzed. The 
results show that: (1) The axial force of the pipe roofs exhibits a spatial distribution of “concave left 
and convex right” (i.e., compression on the left and tension on the right). As excavation depth increases, 
the axial force gradually transitions from tension to compression, with the lower side heading ex-
cavation being the dominant controlling factor of the axial force variation. (2) The axial force of the 
small pipes also exhibits a “concave left and convex right” pattern; it is governed by the construction 
stage and cross section location, and its evolution follows a three stage trend of “sharp increase-
stepwise decrease-stabilization”, with strong sensitivity to upper side heading excavation. (3) In 
terms of magnitude, the axial force of the small pipes is one order of magnitude smaller than that of 
the pipe roofs, indicating that the support effectiveness of the small pipes is far inferior to that of 
the pipe roofs. This study reveals the mechanical evolution mechanism of the advanced support 
system in shallow-buried bias tunnels under colluvial deposits, which can provide a reference for 
the design and construction of similar projects. 
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1. 引言 

崩坡积体力学性质介于土石之间，其结构松散、内部组成复杂、稳定性差，易受到外界条件所影响

导致失稳崩塌[1] [2]。近年来，随着我国交通建设需求与日俱增，在隧道建设过程中，不可避免地会穿越

此类复杂的松散堆积体[3] [4]。为确保隧道施工的安全性，因此施工过程中超前支护结构起着举足轻重的

作用。 
冯冀蒙等[5]针对浅埋黄土隧道提出了超长管棚 + 临时仰拱组成的“纵横支撑”支护体系。邓祥辉等

[6]在浅埋偏压隧道的基础上提出地表注浆 + 超前小导管注浆联合支护能有效控制围岩变形。姬云鹏等

[7]对隧道全过程开挖管棚受力进行研究，得出土层荷载对管棚受力影响突出，轴力主要受环向间距影响。

张小波等[8]在考虑管棚微拱效应基础之上提出了管棚间距与拱顶荷载、土体粘聚力和内摩擦角之间的相

关性。赵金鹏等[9]在超浅埋大跨隧道开挖的研究中发现在超浅埋段长管棚能够控制围岩的变形。阳超[10]、
方华昌等[11]、戴志仁[12]、张霄等[13]凭借砂卵石地层对隧道开挖管棚支护效果、加固方式展开了系列

研究。王明年[14]针对目前隧道超前支护设计方法不完善且多依赖于工程经验的现状，提出隧道超前支护

体系定量化设计方法。杨礼铠[15]将支护施工与监控量测数据动态结合，建立基于实时反馈的调整机制，

有效控制围岩变形，保障隧道施工安全。 
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尽管以上学者在超前支护结构的施工、加固技术等方面做出大量的研究。但遗憾的是在浅埋偏压与

崩坡积体同时存在的特殊地形条件下隧道开挖动态变形趋势以及三维模型中管棚、小导管的模拟过程尚

不明确。因此，本文依托索同坡隧道工程，对崩坡浅埋偏压复杂地质条件下隧道开挖进行精细化、动态

化数值模拟，针对支护结构分析动态施工过程中其变形趋势。 

2. 隧道概况及崩坡积体特征 

工程概况 

索同坡隧道位于循化县黄河左岸低中山山麓斜坡区，隧道进口位于索同坡村西侧黄河左岸斜坡中下

部沟谷右岸岸坡区，出口位于专堂村东侧微冲沟沟谷左岸斜坡中下部与Ⅱ级阶地后缘结合地带。隧道左右

洞长度均为 1114 m。隧道出口段 ZK13 + 810~ZK14 + 060 段处于崩坡积体浅埋偏压段，现场地质条件如

图 1 所示。 
 

 
Figure 1. The shallow-buried unsymmetrically loaded section at the exit portal of the Suotongpo Tunnel 
图 1. 索同坡隧道出口浅埋偏压段 

 
隧道洞口段崩坡积体整体分布于山前冲沟内，沿沟口呈扇形展布，沿坡面方向具有坡积体锥形发育

的特点。通过钻孔结合现场地质调查，坡积体发育厚度最厚处约为 19 m，坡脚处相对较薄，厚度 0~5 m
不等，局部有基岩出露。横断面上整体形态近似三角形分布，具有常见坡积体发育的一般特征。ZK13 + 
940~ZK14 + 040 段为崩坡积体浅埋偏压段，本标段内隧道断面为 XS5a(t)型，衬砌参数如图 2 所示。坡积

体穿越隧道左洞洞顶，隧道采用单侧壁导坑法非爆开挖。同时对 ZK13 + 910~ZK14 + 010 段采用开挖后

全断面径向注浆，超前支护为 T76 自进式中管棚 + φ 42 超前小导管，支护参数见表 1 所示。 

3. 浅埋偏压隧道三维数值模拟 

为分析浅埋偏压崩坡积体条件下隧道施工活动围岩及隧道变形特征，选取 ZK14 + 00~ZK14 + 024 浅

埋偏压崩坡积体区段复杂地层建立三维精细化数值仿真模型。考虑到边界效应的影响，模型断面向左、 
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Figure 2. Tunnel cross-section 
图 2. 隧道横截面 

 
Table 1. Lining parameter table 
表 1. 衬砌参数表 

衬砌类型 XS5a(t)型复合式衬砌 

超前支护 T76 中管棚 9 m，拱部 120˚布置 
φ 42 超前注浆小导管，排距 2.4 m 

锚杆布置 φ 25 中空注浆锚杆，L = 3.5 m，梅花形布置 
环纵间距 0.6 × 0.6 m 

初期支护 
C25 喷射混凝土厚 0.26 m 

φ 6.5 钢筋网间距 0.15 × 0.15 m 
20b 工字钢拱架间距 0.6 m 

二次衬砌 C35 模筑钢筋混凝土厚 0.5 m 

 
上下距离尺寸取洞跨的 3 倍以上，水平方向和竖向均取 72 m。本模型设定边界条件为左右侧面限制 X 方

向，前、后两面限制 Z 方向，底面限制 X、Y 和 Z 方向，顶面作为自由边界。模型主要由围岩和崩坡积

体组成，共计 536,643 个网格，累计 558,217 个节点，多数单元为 C3D8R 实体单元，部分 C3D6 单元和

梁单元 B31。三维数值计算模型如图 3 所示。 

4. 结果分析 

4.1. 围岩非对称应力释放与偏压成因机制 

隧道在崩坡积体浅埋偏压条件下的开挖过程，本质上是围岩应力场动态演化与重分布的过程。如图

4 所示的围岩 Mises 应力场分布云图表明，在浅埋偏压地形下，隧道初始地应力场呈显著的非对称性。 
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Figure 3. 3D computational model 
图 3. 三维计算模型 

 

 
Figure 4. Cloud diagram of Mises stress field distribution in surrounding rock 
图 4. 围岩 Mises 应力场分布云图 

 
结合弹塑性力学理论，单侧壁导坑开挖打破了原有地层应力平衡，引发了非对称的应力释放与集中。

左侧因埋深较大，初始地应力水平高，开挖后应力释放剧烈，围岩向洞内挤压变形导致支护结构左侧承

受极大的压应力集中；右侧埋深较浅，上覆崩坡积体因下部开挖产生松动卸荷，使得支护结构右侧主要

受到向外的形变拉拽力。这种非对称的应力场重分布，直接主导了超前支护体系在空间上呈现出左侧受

压、右侧受拉的“左凹右凸”受力模式。 
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此外，上下导坑开挖对支护体系影响的差异性，主要由应力影响范围与支护结构的尺寸效应决定。

上导坑开挖引起的应力扰动主要集中在拱部浅层围岩，超前小导管因其截面尺寸小(尺寸效应弱)、锚固深

度浅，对这种局部的应力集中与塑性区发育极为敏感，因此在受到上导坑开挖扰动时轴力表现出强烈的

激增响应。相反，下导坑开挖卸除了上部结构的承载基底，导致围岩应力场在更深的广度上发生整体性

转移。管棚因其长度大、截面尺寸大(尺寸效应显著)及刚度高，能够跨越局部塑性区，承担大范围应力重

分布带来的宏观结构沉降荷载，故下导坑开挖成为了管棚轴力变化的主要控制因素。 

4.2. 超前管棚变形及受力特征 

根据单侧壁导坑开挖法施工步骤对 ABAQUS 软件所建 3D 模型进行开挖模拟，分析其变形及受力结

果，对隧道中第一排及第三排管棚的相关数据进行提取。 
图 5 展示了 ZK14 + 024 断面处管棚对应模型第一排管棚的受力状态，其轴力分布总体上受到围岩施

加的压力，其中管棚底部端头呈现拉力，沿着管棚长度而逐渐呈现压力。管棚随隧道掌子面不断推进时，

各施工状态下轴力大致分布趋势，其中单根最大压力为 20.60 KN，单根最大拉力为 38.42 KN，同时左右

拱管棚在视觉空间上大致呈现出“左凹右凸”的趋势。 
 

 
Figure 5. Cloud diagram of axial force distribution for the first row of pipe racks 
图 5. 第 1 排管棚轴力分布云图 

 
图 6 展示了第 1 排管棚在动态施工过程中的轴力变化规律，其中 1~3 号管棚位于左拱腰，4~6 号管

棚位于拱顶，7~9 号管棚位于右拱腰。从图 6 中可以看出管棚轴力对隧道施工过程响应敏感，ZK14 + 024
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断面右下导坑开挖时造成围岩原始位移场、应力场改变，该断面已开挖导洞与围岩在空间上构成“围岩

–空腔–围岩”的结构，而第一排右拱腰管棚(7、8 和 9 号管棚)轴力迅速增加则是围岩达到新平衡的表

现，围岩向管棚施加了拉力，管棚产生的拉力又直接作用于围岩，即管棚为掌子面提供了额外的稳定性。

所以左拱腰、拱顶(1~6 号管棚)对 ZK14 + 024 断面左下导坑开挖较为敏感，这两处管棚轴力与右拱腰变化

一致，但由于左拱腰与拱顶处于埋深较大侧，围岩施加的应力大于埋深较小侧，因此在 ZK14 + 024 断面左

导坑开挖后管棚产生的拉力大于右导坑开挖，最大拉力为 38.42 KN，而右侧最大拉力为 28.56 KN。 
图 7 则为处于 ZK14 + 00 断面的第三排管棚，其中左侧(埋深较大一侧)出现较大压力，其余部分压力 

 

 
Figure 6. Axial force variation curve diagram of the first row pipe shed construction process 
图 6. 第 1 排管棚施工过程轴力变化曲线图 
 

 
Figure 7. Axial force distribution cloud map of the 3rd row pipe rack 
图 7. 第 3 排管棚轴力分布云图 
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较小，相比于左侧轴力在数值上小一个数量级。这种受力趋势充分体现了偏压隧道的受力特点，同时管

棚底部受拉说明对于控制隧道拱顶沉降有利，同时更好地保护开挖掌子面。 
掌子面向前推进，由于围岩自重向隧洞轮廓施加外部压力，导致管棚整体受压下沉，所以第三排管

棚轴力变化表形式与第一排轴力截然相反。图 8 所示第三排管棚轴力出现了明显的增大阶段，增大段恰

好对应该管棚所处断面下导洞开挖，说明在单侧壁导坑开挖隧道时，下导坑开挖对管棚轴力影响显著。

又因左洞埋深较大，而右洞埋深浅，隧道两侧受压不均造成左洞管棚(1~6 号管棚)轴力在数值上大于右洞

(7、8 和 9 号管棚)管棚轴力。后续管棚为很好地发挥其受拉性能，这种受压的表现对于施工来说是不利

的，但压力基本上保持相对稳定且数值较小，同时管棚端头处仍然表现为受拉，为掌子面提高稳定性，

同时注浆之后形成的注浆加固区进一步提高了围岩稳定性。 
 

 
Figure 8. Axial force variation curve diagram of the construction process for the third row pipe shed 
图 8. 第 3 排管棚施工过程轴力变化曲线图 
 

总体来看，这两排管棚轴力呈现出明显的趋势：即第一排管棚除左拱腰(1、2 和 3 号管棚)出现小幅

受压后突变为受拉外，其余位置均受拉；最后一排除左拱腰(1、2 和 3 号管棚)全程受压外，其余位置轴

力均出现小幅拉力，后突变为压力；但总体上呈阶梯型递增的趋势，后续保持相对稳定；拱腰拱顶管棚

轴力变化趋势均保持高度的一致性；对比图 4、图 5 与图 6、图 7，可以看出，在典型的浅埋偏压地形进

行隧道开挖，管棚轴力随着开挖深度增加，其受力趋势逐渐由拉力演变为压力。 

4.3. 超前小导管变形及受力特征 

小导管在左右上导坑开挖之前施作，所以选取模型开挖深度 9.6 m 处小导管(第三排)、12 m 处小导

管(第四排)为研究对象。 
如图 9 所示为第三排小导管受力状态，小导管轴力分布与管棚轴力大致相似，在空间上同样为“左

凹右凸”的形式，均为左侧大部分区域受压，而端头部分受拉。最大拉力为 2.80 KN，最大压力为 6.56 
KN。 
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Figure 9. Axial force distribution cloud map of the third row of small conduits 
图 9. 第 3 排小导管轴力分布云图 

 
为进一步探究小导管受力响应机理，选取第三排小导管左右拱腰和拱顶区域进一步展开分析。如下

图 10 所示，分布于不同物理位置的小导管(1~3 号位于左拱腰，4~6 号位于拱顶，7~9 号位于右拱腰)在动

态施工过程中的轴力变化表现出高度一致性，即先激增后呈阶梯型递减，再逐渐趋于稳定。在轴力激增

阶段，处于左侧导坑的小导管在施作之后，小导管轴力基本为零，而该断面上左导坑开挖后，小导管轴

力变大，且轴力达到最大值，在后续施工过程中，轴力逐渐开始减小并趋于相对稳定。处于右侧导坑的

小导管在施作后，该施作断面上右导坑开挖之后轴力出现激增。说明上导坑开挖是影响小导管轴力变化

的主要因素。 
 

 
Figure 10. Axial force variation curve of the construction process for small conduits in the 3rd row 
图 10. 第 3 排小导管施工过程轴力变化曲线图 
 

图 11 则为第四排小导管受力状态示意图，其轴力分布同样呈现“左凹右凸”的形态规律，即左侧绝

大部分区域处于受压状态，而端头部位表现为受拉状态。这一分布形式与第三排小导管基本一致，表明
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在空间受力模式上，第四排小导管同样受隧道施工引起的围岩应力重分布影响。最大拉力为 2.16 KN，最

大压力为 7.41 KN。 
 

 
Figure 11. Axial force distribution cloud map of the no. 4 row small conduits 
图 11. 第 4 排小导管轴力分布云图 

 
同样选取第 4 排小导管的典型位置(1~3 号位于左拱腰，4~6 号位于拱顶，7~9 号位于右拱腰)进一步

展开分析，如图 12 所示。第四排小导管在动态施工过程中的轴力变化曲线显示，其演化规律与第三排高

度相似，同样可分为激增–阶梯衰减–稳定三个阶段，说明小导管轴力响应主要受施工阶段和断面位置

控制，而与排次本身的关联性较弱。 
 

 
Figure 12. Axial force variation curve of the construction process for small conduits in the 4th row 
图 12. 第 4 排小导管施工过程轴力变化曲线图 
 

总的来说，管棚和小导管在受力上共同表现出“左凹右凸”的形态规律，与围岩存在偏压有一定联

系，但分析每一根杆件来看，杆件的端头都受拉较为明显，因此加长锚固长度可能会进一步提高其承载
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力。因小导管锚固长度较短，深入围岩厚度较小，所产生的拉力数值小得多，但对土体扰动敏感性较强，

所以小导管对上导坑开挖表现较为强烈。对比管棚和小导管的受力情况，不难发现，小导管所受轴力小

管棚所受轴力一个量级，从二者截面尺寸上分析，小导管的截面尺寸不足管棚的三分之一，因此可以得

出管棚因其长度、截面尺寸的优势，承受的轴力更大，小导管在为开挖掌子面提供稳定性方面是远不如

管棚的。 

5. 结论 

本研究凭借有限元软件对索同坡隧道崩坡积体区段隧道超前支护体系受力及变形进行研究分析，得

到如下结论： 
(1) 采用单侧壁导坑法施工时，下导坑开挖是影响管棚轴力变化的主要因素；而上导坑开挖是影响小

导管轴力变化的主要因素。 
(2) 在典型的浅埋偏压地形进行隧道开挖，管棚轴力随着开挖深度增加，其受力趋势逐渐由拉力向压

力转变。 
(3) 上导坑开挖对支护体系的扰动要大于下导坑。 
(4) 在超前支护体系支护效果上，小导管因其截面尺寸较小，所以无论是压力还是拉力都比管棚小一

个数量级，小导管支护效果远不如管棚。 
(5) 小导管轴力响应主要受施工阶段和断面位置控制，而与排次本身的关联性较弱。 
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