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长锚杆/锚索改善深埋大跨度隧道初支结构受力 
试验研究 
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摘  要：针对深埋大跨度软岩隧道拱脚及拱顶处初支开裂、钢架变形过大问题，提出了局部增设长锚杆或锚索的支护

技术，以实现对该类隧道初支结构受力的调节改善。基于课题组自主研发的隧道结构性能测试平台，对比分析了同等

围岩荷载作用下系统锚杆支护与多类长锚杆/锚索支护方案的初期支护结构受力变形特征，研究了不同环向间距与布设

范围的长锚杆/锚索支护效果。研究结果表明：①常规支护时，大跨度隧道初期支护整体呈压扁趋势，拱顶内侧与拱脚

外侧承受结构最大弯矩而最先开裂，仰拱内侧拉裂后模型加速变形进而引起结构整体失稳破坏；②4 种增设长锚杆或锚

索支护方案下，初支拱顶处结构安全系数分别为常规支护体系的 4.59，2.12，1.96，1.80 倍，拱脚处结构安全系数分别

为常规支护的 5.23，2.80，2.34，2.37 倍；③在拱部 120°范围以 2 m 环向间距布设长锚杆对初支结构内力改善效果最

佳，支护点轴向强拉力产生的局部负弯矩组合效应抵消了拱顶处较大正弯矩；④不同位置长锚杆/锚索支护力整体呈从

拱顶处至拱肩侧先减小后增大的规律。 
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Abstract: To address the issues of the initial cracking at the arch foot and crown and the excessive deformation of steel frames 

in deep-buried, large-span soft rock tunnels, a support technology involving localized addition of long anchor bolts or cables is 

proposed to adjust and improve the structural stress. Based on the tunnel structural performance testing platform independently 

developed by the authors, the stress and deformation characteristics of the initial support structures under the same surrounding 

rock loads are compared and analyzed between the system anchor support and multiple types of long anchor bolts or anchor 

cables deployment schemes. The effects of long bolts/cables support with different circumferential spacings and layout ranges 

are studied. The research results show that: (1) Under the conventional support, the initial support of a large-span tunnel under 

surrounding rock loads tends to flatten, with the inner side of the arch crown and the outer side of the arch foot bearing the 

maximum bending moment of the structures being the first to crack. After the inner side of the inverted arch cracks, the model 

accelerates deformation, leading to the overall instability and damage of the structures. (2) Under the four conditions of adding 

long anchor bolts or anchor cables for support, the structural safety factors at the initial support arch crown are 4.59 times, 2.12 

times, 1.96 times and 1.80 times those of the conventional 

support system, and the structural safety factors at the arch toe 

are 5.23 times, 2.80 times, 2.34 times and 2.37 times those of 

the conventional support system, respectively. (3) Placing long
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anchor bolts at a circumferential distance of 2 m within 120 ° of the arch has the best effects on improving the internal force of 

the initially supported structures. The combined effects of local negative bending moments generated by the strong axial tension 

at the support points offset the larger positive bending moments at the arch crown. (4) The overall supporting force of long 

anchor bolts and anchor cables decreases first and then increases from the arch crown to the arch shoulder side. 
Key words: tunnel engineering; large-span tunnel; long bolt or cable; model test; failure characteristic; support effect 

0  引    言 
在完善综合交通网络、提升运输服务质量的过程

中，传统双车道隧道已不能满足大交通量快速运输发

展需求，单洞三车道、四车道的大跨度隧道已成为现

阶段公路隧道修建热点工程。然而，大跨度隧道受结

构跨度与扁平度制约，传统锚喷支护结构设计理念相

对落后[1]，支护效果不理想，为施工安全及后期运营

带来隐患。 
现阶段深埋大跨度隧道施工设计多依赖收敛约束

法与工程类比法。尽管传统公路隧道支护机理、支护

方法已趋于成熟，但对于大跨度隧道而言，其设计原

理与支护方案缺乏严谨性和规范性，设计理念落后于

现场实践。由于隧道跨度大，常规台阶法很难保证隧

道施工安全性，分部开挖法能够很好地适用于大跨度

隧道的修建[2]。不可避免的是，复杂的开挖工序增加

了岩土体自由面的暴露时间与应力释放次数，多次扰

动下塑性区扩展形式、承载拱演化特征与围岩压力作

用模式不明。大量工程实践表明常规系统锚杆在塑性

区演化后期难以发挥有效支护作用[3-4]。早在 21 世纪

初已经有部分学者提出了利用长深锚杆（索）实现为

地下工程减跨的支护理念并进行了一定研究[5-6]。近年

来，随着隧道工程逐渐向大埋深、大跨度发展，一些

学者对于大跨度隧道锚固体系展开了相关研究并取得

丰硕成果，但仍处于探索阶段。罗基伟等[7]将预应力

锚杆-锚索协同支护体系运用于京张八达岭长城站过

渡段，证实了长锚索能够调用深层围岩，提高锚杆组

合拱的稳定性。孙振宇等[8]建立了大跨隧道锚固体系

协同作用全过程演化机制。以上研究证明了长锚杆/
锚索锚固体系在大跨度隧道修建过程中具备减跨及调

动深层围岩承载等作用，但针对大跨度隧道初期支护

结构受荷性能的研究尚不深入，长锚杆/锚索支护下的

隧道初期支护力学行为不明。 
因此，本文提出了长锚杆或锚索（后面将不加区

分统称为长锚杆）联合系统锚杆的支护技术，依托自

主开发的多点衬砌力学加载平台进行相似模型试验，

对典型大跨度隧道初期支护受力变形特征及开裂破坏

规律展开研究，并探索了相同目标荷载下长短锚杆联

合支护措施对初支受力的改善效果，给出了长锚杆合

理设计方案，可为大跨度隧道支护设计提供参考。 

1  试验概况 
1.1  试验原理 

长短锚杆联合支护机理如图 1 所示，长锚杆支护

主要包括两类作用：①外部主动加固围岩作用，在不

改变系统锚杆设计方案的基础上，在系统锚杆施做后

立即搭设长锚杆支护，通过长锚杆形成二次加固区，

在一次加固区加固作用减弱或部分失效时，限制围岩

塑性区增加，减少支护结构所受围岩压力；②内部调

荷作用，依赖长锚杆拉力将支护结构所受部分围岩压

力转移至深部锚固区岩体，抵消部分上覆围岩荷载，

同时增设的支护点可等效为初支内部多点径向支座约

束，即大跨结构减跨支点，可对结构受力进行改善。 

 
图 1 长短锚杆联合支护作用机理 

Fig. 1 Mechanism of combined support of long and short bolts  

1.2  试验平台与装置 

模型试验依托课题组自行研制的隧道结构力学性

能测试平台[9]，见图 2。平台采用卧式加载模式，忽

略隧道模型自重的影响。设计了如图 3 所示的配套装

置进行模型试验。将长锚杆悬吊力等效为支座反力，

采用 3 mm 螺栓搭配 7.5 mm×7.5 mm 橡胶垫片与石

膏模型相接触，以此模拟长锚杆对大跨度结构的支座

减跨效应。设计研究范围为拱顶部 120°，制作了如

图 4 所示的弧形辅助钢板用于固定螺栓，钢板厚 15 
mm，沿初期支护内轮廓轧制拼接而成。螺栓孔环向

间距 12.5 cm（原型环向间距 2 m），纵向间距 3.13 cm
（原型纵向间距 50 cm），呈梅花形布置。通过钢丝与

焊接在外围钢支护上的吊环固定辅助弧形钢板。 
1.3  试验对象 

试验研究对象为位于山东省境内的盘顶山隧道，

该隧道为双向六车道分离式特长隧道（4125 m），是
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山东省公路第一长隧，隧道最大埋深为 256.6 m，典

型横断面支护结构形式见图 5。隧道修建过程中初期

支护结构混凝土开裂、钢架变形过大现象频发（图 6），
甚至引起隧道局部坍塌，严重影响施工进度与工程质

量。 

 

图 2 隧道结构力学试验平台 

Fig. 2 Tunnel structural mechanics testing platform 

 

图 3 试验装置设计平面图 

Fig. 3 Design plan of test devices 

 

图 4 弧形钢板及螺栓 

Fig. 4 Arc steel plates and bolts 

1.4  模型试验设计 

隧道原型初期支护为 C25 混凝土结构，力学参数

按照工程实际取值，弹性模量为 29.5 GPa，极限抗压

强度为 19 MPa，极限抗拉强度为 2 MPa；钢拱架采用

I22b 型钢，弹性模量为 210 GPa，极限抗压强度为 235 
MPa，极限抗拉强度为 370 MPa。隧道初期支护中的

钢拱架与钢筋网的支护作用等效到喷射混凝土中，计

算初支等效弹性模量为 36.475 GPa，等效刚度法计算

公式如下式所示： 

 

图 5隧道结构典型横断面 

Fig. 5 Typical cross section of tunnel structures 

图 6 施工阶段初期支护典型破坏形式  

Fig. 6 Typical failure modes of initial supports at construction  

stage 
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式中： cE 为折算后的初支弹性模量； 0E 为 C25 混凝

土弹性模量； sA 为钢拱架截面积； sE 为钢材弹性模量；

cA 为混凝土截面积。 
确定几何相似比 CL=16，并以几何相似比 CL=16

和重度相似比 Cγ=1 为基础相似比，控制材料的弹性

模量、强度相似，采用量纲分析法以相似第二定理（见

式（2））为理论基础推导得到模型各物理量间的相似

常数如表 1 所示。 
表 1 模型相似常数 

Table 1 Model similarity constants 
物理量 相似关系 相似比 
长度 L CL = 16 16 
重度 γ Cγ = 1 1 

面荷载 q Cq = CLCγ 16 
弹性模量 E CE = Cq 16 
泊松比 μ Cμ = 1 1 
应力 σ Cσ = CE 16 
应变 ε Cε = 1 1 
强度 R CR = CL Cγ 16 
力 N 2

N LC C C  1∶4096 

弯矩 M 3
M LC C C  1∶65536 
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 ( , , , , , , , ) 1f E L X X      。  (2) 

式中：L 为几何尺寸； 为位移；X 为体积力；X 为

面力。 
经室内配比试验，当石膏与水的质量比为 1∶1.2

时，石膏试件的弹性模量为 2.3 GPa，则弹性模量相似

比 CE=15.86≈16，满足相似精度要求。模型几何尺寸

为原型的 1/16，跨度为 116.4 cm，高 78.5 cm，轴向长

30 cm，基于结构弯曲变形相似准则[10]计算初期支护

石膏模型厚度为 4.4 cm，计算公式见式（3），浇筑模

型及配套试验装置如图 7 所示。 
1

2 3
p c m

m 2
m p

(1 )
(1 )

h E vh
n E v
 

  
  

 。  (3) 

式中： mE 为模型弹性模量； mv ， pv 分别为模型、原

型材料泊松比；n 为相似常数。 

 
图 7 试验装置与石膏模型 

Fig. 7 Test devices and gypsum model 

1.5  加载方案与量测项目 

本次模型试验立足于上述试验平台，对隧道模型

进行全周径向加载。依托工程修建过程中，在上行线 

K69+335 和 K69+341 断面（断面埋深分别为 138，129 
m）V 级围岩与初支之间埋设有压力传感器。现场实

测压力是支护体系对围岩进行加固后所得到的，即系

统锚杆施作后的接触压力，无需单独考虑系统锚杆对

围岩压力的影响，试验设计只需对长锚杆的支护作用

进行模拟。为便于分析，试验选取相同的围岩压力作

为目标荷载，对常规支护体系下初支结构力学响应规

律及长短锚杆联合支护体系下的初支受力改善效果进

行研究。实际工程中，长锚杆具备调整外部围岩压力

的作用，同时仰拱回填等措施一定程度可改善初支受

力，本试验结果相对保守。 
本次试验目标荷载是将现场围岩压力实测数据

与统计的所处 V 级围岩的相近跨度隧道围岩压力数

据[11-14]（见表 2）进行归一化处理得到的，加载目标

围岩压力包络图如图 8 所示，为便于试验控制取与均

值相近的整数值。对 15 个加载点进行径向加载试验，

力求对隧道结构断面的实际接触压力环境进行真实模

拟。试验过程中油缸法向压力为控制指标，忽略加载

面板与隧道模型间剪切力的影响，沿中线对称的围岩

压力加载方案也保证了隧道结构在水平方向受力平

衡，最大程度上降低了切向力对试验结果的干扰。 
试验开始时，控制加载系统中液压缸的行进速度

为空载 0.5 mm/min，将弧形钢板与模型外表面密贴，

并预施加 2%的目标荷载。试验过程中采取等比例加

载的方式对隧道模型进行加载，共分十级加载，每级

加载后保持一段时间。加载至目标荷载后继续以等比

例增大荷载的方式加载，直至结构整体失稳破坏，试

验过程中加载速率控制在 1 kPa·min-1。 

表 2 大跨度隧道围岩压力统计数据 

Table 2 Statistical data of pressures on surrounding rock of long-span tunnel 

隧道名称 断面信息 
跨度/高度/m 

围岩压力/kPa 

拱顶 左拱

肩 
右拱

肩 
左边

墙 
右边

墙 
左拱

脚 
右拱

脚 
仰拱

左 
仰拱

右 
仰拱

中 
九州隧道[11] 15.6/11.2 226.7 110.9 223.7 233.4 204.9 — — — — — 

黄家峪隧道[11] 16.0/13.0 104.7 118.2 150.6 117.1 204.9 — — — — — 
阳宗隧道[11] 16.0/12.0 145.4 135.1 98.4 54.5 36.9 — — — — — 

天恒山隧道[11] 16.8/12.0 129.2 64.2 183.8 129.7 49.5 — — — — — 
勤丰隧道[14] 17.2/11.7 59.4 78.5 62.8 52.8 73.6 37.3 39.3 — — — 

大东山隧道[13] 
（左线） 18.2/10.1 260.0 150.0 190.0 50.0 70.0 — — — — — 

大东山隧道[13] 
（右线） 18.2/10.1 240.0 200.0 190.0 90.0 70.0 — — — — — 

山冲箐隧道[11] 18.5/11.0 420.0 250.0 150.0 210.0 90.0 — — — — — 
盘顶山隧道 
（K69+335） 18.6/12.6 233.6 147.3 115.3 89.7 93.9 139.4 128.2 65.1 89.0 103.1 

盘顶山隧道 
（K69+341） 18.6/12.6 227.1 121.4 134.2 114.7 119.3 131.7 156.3 73.0 71.7 105.8 

港沟隧道[11] 20.0/13.1 687.3 447.3 158.2 471.8 196.0 — — — — — 
老虎山隧道[12] 20.0/13.4 90.0 9.0 15.0 14.0 45.0 — — — — — 
戴云山隧道[11] 21.0/15.8 240.0 223.7 216.8 52.3 204.9 — — — — — 
樵岭前隧道[12] 21.0/14.3 211.0 40.0 25.0 16.0 13.0 — — — — — 
乐瞳隧道[12] 21.5/14.3 19.0 20.0 — 22.0 13.0 — — — — — 
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图 8 大跨度隧道围岩压力归一化结果 

Fig. 8 Normalized results of pressures on surrounding rock 

试验量测和观察项目包括模型表面应变、关键点

位移、长锚杆支护力和模型开裂情况。应变量测采用

粘贴在模型内、外表面的 120-5AA 型免焊电阻式应变

片，电阻值为 120 Ω，灵敏系数为 2%。位移量测采用

WBD—50A 型百分表式电阻应变位移传感器，量程为

50 mm。6 个径向位移监测点在模型的拱顶、拱肩、

拱脚和仰拱中心处呈对称布设，应变与位移监测点均

位于隧道结构纵向高度的中间一环。此外，在每列长

锚杆中间位置的螺栓与石膏模型间加入垫片及微型压

力传感器来实时测量试验过程中锚杆支护力的变化情

况，试验前通过调整钢丝预紧使各传感器存在较小读

数，以保证长锚杆支护点与石膏模型密贴。应变片及

传感器的布设位置、编号见图 9。 

 
图 9 应变、位移与压力监测点布置 

Fig. 9 Arrangement of strain, displacement and pressure  

monitoring points 

 

2  大跨度公路隧道初支受力特征 
根据归一化所得围岩压力加载方案对常规支护

体系下隧道初支结构变形破坏特征进行试验研究。为

便于分析，按照相似关系将试验结果返还到原型，除

已说明内容外，文章均作此处理。 
2.1  受力破坏特征分析 

图 10 为隧道模型失稳破坏后最终的裂缝分布素

描展布图，包括模型内外表面，裂缝展布图从隧道仰

拱中点处开始，顺时针转动一周而得，按裂缝出现先

后依次编号。模型裂缝基本沿隧道中线对称分布，主

要分布于隧道拱脚、拱顶及仰拱处。试验加载过程中

模型拱顶、拱脚内侧监测点位应变变化及模型开裂规

律如图 11 所示。结合加载过程中应变监测数据（正值

为拉应变，负值为压应变）和模型开裂情况，可得到

结构的破坏过程为：拱脚及边墙处外表面→拱顶内表

面→拱脚内表面→仰拱内表面→拱脚及拱顶处开裂加

剧形成二次开裂区→仰拱开裂加剧→结构失稳破坏。 

 

图 10 裂缝展布图 

Fig. 10 Distribution of cracks 

图 11 应变及模型开裂情况 

Fig. 11 Change of strain and model cracking 

基于结构监测点内外应变计算所得 40%，70%，
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100%目标荷载下的隧道原型初支结构轴力和弯矩包

络图见图 12，结构应变-内力换算公式如式（4），（5）
所示，设衬砌的内外侧应变值分别为 1 和 2 根据材料

的本构关系及平截面假定，可得 

c 1 2
1 ( )
2

N E bh    ，  (4) 

2
c 1 2

1 ( )
12

M E bh    。  (5) 

式中：b 为单位长度，取 1 m；h 为衬砌厚度，按设计

取值； cE 为初支的等效弹性模量。 

 

图 12 原型初支结构内力 

Fig. 12 Internal forces of prototype initial support 

进一步分析可知，初期支护拱顶处存在最大正弯

矩，拱顶内侧结构受拉，拱脚外侧存在最大负弯矩，

拱脚内侧受压，结构弯矩呈“蝶状”分布；初支拱顶

处有最小轴力，结构轴力由拱顶、拱肩、边墙、拱脚、

仰拱逐渐增大。加载至目标荷载时，拱脚处#4 监测点

最大弯矩和轴力分别为：-145.14 kN·m，-2671.10 kN；

拱顶处#8监测点最大弯矩和轴力分别为 100.05 kN·m，

-1816.12 kN。 
2.2  变形破坏特征分析 

常规支护条件下模型各监测点的径向位移值随荷

载的变化曲线如图 13 所示。模型整体呈压扁趋势，结

构最大变形位于拱顶处，其次为隧道拱肩。结构整体

变形过程可分为 3 个阶段：第一阶段（前七级加载）

为弹性变形阶段，结构整体变形较小且平稳线性增长，

无裂缝产生，模型拱顶径向位移为 1.57 mm；第二阶

段为带裂缝变形阶段，结构径向位移出现第一次突变，

荷载-位移曲线出现拐点，增长速度突然加快，拱脚及

拱顶附近出现裂缝并持续扩展，加载至目标荷载时，

模型拱顶沉降值为 3.16 mm；第三阶段为加速破坏阶

段，荷载-位移曲线出现第二次突变，仰拱开裂导致拱

脚及拱顶处裂缝密集区进一步发展至结构失稳，结构

破坏时模型拱顶沉降为 6.86 mm。 

 
图 13 监测点荷载-位移变化曲线 

Fig. 13 Change curves of load and displacement at monitoring  

points 

2.3  分析总结 

由上述试验结果可知，大跨度隧道由于其断面形

式的特殊性，初支拱脚及拱顶处结构内力较大，拱脚

及拱顶处开裂情况最为严重，这也与隧道施工过程中

初支变形开裂现象相吻合。值得注意的是，加载至目

标荷载值时，结构处于损伤状态，带有裂缝并持续变

形。可推断现场大跨度隧道初期支护结构可能处于带

损伤工作状态，在多次开挖扰动下围岩塑性扩展难以

控制，同时大跨度隧道开挖范围大，遇到软弱夹层等

不良地质体可能性高，隧道结构很容易进入加速变形

破坏阶段，产生严重施工灾害。因此应采取有效的处

治措施以防止裂缝的产生及扩展。 

3  长短锚杆联合支护下初支结构响应

特征 
为系统探究长短锚杆联合支护措施对大跨度隧道

初期支护受力的改善效果，在同等目标荷载下分别设

置了如表 3 所示的不同环向间距、不同布设范围共 4
种对比方案。 
3.1  环向间距 

长锚杆承载能力强，在大跨度隧道支护中布设间

距可适当增大，分别设置了拱部 120°范围依原型 2 m
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（方案 1）、4 m（方案 2）环向间距加载试验，记录

并总结结构受力变形特征与长锚杆支护力变化规律。 
表 3 试验方案设计 

Table 3 Design of test conditions 
方案 环向间距/ m 布设范围 
方案 1 2 拱部 120° 
方案 2 4 拱部 120° 
方案 3 2 拱部 60° 
方案 4 2 两侧拱肩各 30° 

图 14 为不同环向间距下 40%，70%，100%目标

荷载下原型隧道初支结构内力包络图。2 m 和 4 m 环

向间距下初支结构内力分布相似，长锚杆支护点附近

结构外侧由于径向支护力产生负弯矩，最大负弯矩位

置均位于拱脚外侧。相比常规支护体系，拱顶处较大

正弯矩被抵消，拱脚及拱顶处结构内力明显减小。加

载至目标荷载时，方案 1 拱顶处原型初支结构轴力减

小至-444.23 kN，与常规支护试验相比减小了 75.67%，

文后不再赘述用括号内百分比表示。拱顶处弯矩减小

至-23.45 kN·m，由拱顶内侧正弯矩转变为拱顶外侧负

弯矩；拱脚处轴力和弯矩分别减小至-507.94 kN
（81.08%），-30.48 kN·m（79.00%）。方案 2 拱顶处初

支结构轴力减小至-1052.24 kN（42.38%），拱顶处弯

矩减小至-43.27 kN·m，由拱顶内侧正弯矩转变为支护

点外侧负弯矩；拱脚处轴力和弯矩分别减小至-945.80 
kN（64.76%），-60.68 kN·m（58.19%）。 

 

 
图 14 不同长锚杆环向间距结构内力 

Fig. 14 Internal forces of structures with different circumferential  

spacings of long anchors 

加载过程结构无异响及开裂，处于无裂缝线性变

形阶段。加载至目标荷载时，方案 1 与方案 2 试验模

型各点位监测变形量与返还至原型的计算结果如图

15 所示，结构最大变形位置位于初支拱顶，相比原设

计方案试验结果，加载至目标荷载时，方案 1 模型拱

顶径向位移为 1.18 mm（62.66%）；方案 2 模型拱顶径

向位移为 1.45 mm（54.11%）。 

 

图 15 监测点变形量 

Fig. 15 Deformations at monitoring points  

加载过程中原型长锚杆支护力变化如图 16 所示。 
由图 16 可知，不同环向间距下长锚杆支护力均呈现出

由拱顶处至两侧拱肩先减小后增大的规律。加载至目

标荷载时，方案 1 右拱肩外侧原型支护力为 90.08 kN，

拱顶中部原型支护力为 86.72 kN；方案 2 右拱肩外侧



860                         岩  土  工  程  学  报                                    2024 年 

原型支护力为 152.32 kN，拱顶中部原型支护力为

161.12 kN。 

图 16 原型长锚杆支护力 

Fig. 16 Supporting forces of prototype long anchors  

上述试验结果表明，隧道拱部长锚杆支护可有效

解决大跨度隧道初期支护拱脚及拱顶受力过大问题。

布设环向间距越大，单支护点所需提供的支护力越大，

单根锚杆承受的拉拔力越大。锚杆的抗拔力主要取决

于围岩质量、锚固长度、锚杆钢材料参数、浆液质量、

孔径及孔内灌浆的饱满程度、预应力等因素[15-17]。因

此，设计环向间距不应过大，同时可适当增大托盘面

积以扩大长锚杆支护点处的锚板面积。 
3.2  布设范围 

（1）方案 3  
由图 17 可知，初支整体内力分布相对均匀，轴力

由拱顶至拱肩逐渐减小，随后由边墙、拱脚、仰拱逐

渐增大，初支拱脚、拱肩处有较大负弯矩，拱顶处正

弯矩由长锚杆群负弯矩效应抵消，锚杆支护点位置初

支外侧存在一定负弯矩。相比常规支护体系，加载至

目标荷载时，拱顶处初支结构轴力减小至-1138.42 kN
（37.66%），拱顶处弯矩减小至-34.71 kN·m，由拱顶

内侧正弯矩转变为拱顶外侧负弯矩；拱脚处轴力和弯

矩分别减小至-1054.75 kN（60.70%），-63.48 kN·m
（56.27%）。 

分级加载过程中结构变形特征与长锚杆原型支护

力分布情况见图 18。如图 18（a）所示，相比常规支

护模型试验结果，加载至目标荷载时拱顶处径向位移

减小 61.08%，拱脚处径向位移减小 44.09%。图 18（b）
的结果表明，长锚杆支护力分布呈拱顶中间向两侧逐

渐减小的分布规律。拱顶#6 监测点有结构最大支护力为

256.48 kN，4 号监测点有最小支护力为 168.32 kN。 

图 17 原型初支结构内力 

Fig. 17 Internal forces of prototype initial supports 

图 18 结构变形与原型长锚杆支护力 

Fig. 18 Structural deformations and supporting forces of prototype  

long anchors 
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综上，在拱顶部 60°范围内布设长锚杆，一定程

度上改善了初支拱顶和拱脚处较大弯矩的问题，隧道

拱顶及拱脚处结构位移明显减小。此外，为保证结构

稳定各支护点均需提供较大的支护力，且相邻长锚杆

间所受支护力值差异大，对隧道拱部中心位置长锚杆

有效支护力要求高。 
（2）方案 4 
由图 19 所示的原型隧道初支内力变化规律可知，

初支内力分布形式与常规支护初支内力分布相似，弯

矩呈“蝶状”分布。初支拱顶处存在最大正弯矩，拱

肩及拱脚处存在较大负弯矩，拱肩处有最大轴力。相

比常规支护体系，加载至目标荷载时，拱顶处初支结

构轴力减小至-1236.01 kN（32.32%），拱顶处弯矩减

小至 41.72 kN·m（58.30%）；拱脚处轴力和弯矩分别

减小至-1119.81 kN（58.28%），-67.03 kN·m（53.82%）。 

图 19 原型初支结构内力 

Fig. 19 Internal forces of prototype initial supports 

图 20 展示了分级加载过程中结构变形特征与长

锚杆支护力的分布情况。如图 20（a）所示，隧道拱

顶沉降较大，拱肩处初支位移相对较小。相比原支护

模型试验结果，加载至目标荷载时拱顶处、拱肩处、

拱脚处及仰拱处径向位移同比分别减小了 46.20%， 
63.40%，47.24%，53.07%。图 20（b）所示的长锚杆

支护力分布规律表明拱顶两侧布设长锚杆支护力呈由

拱肩向拱顶侧逐渐减小的变化规律，加载至目标荷载

时，拱肩#1 监测点有最大监测值，原型支护力为 201.44 
kN，最小监测值位于#3 监测点，原型支护力为 174.88 
kN，支护力分布相对均匀。 

图 20 结构变形与原型长锚杆支护力 

Fig. 20 Structural deformations and supporting forces of prototype  

long anchors 

3.3  支护效果对比 

根据上述试验结果，采用《公路隧道设计细则：

JTG/T D70—2010》[18]中综合安全系数法确定不同方

案初期支护不利位置混凝土受压安全系数，结合结构

变形、长锚杆支护力等因素综合表征各方案的加固效

果。I22b 型钢拱架计算面积 0.00465 m2，验算截面抗

弯刚度 0.000325 m3，其他计算参数如 1.4 节所述，试

验结果与安全系数计算结果如表 4 所示。 
综合分析试验结果可知，各方案初支结构内力与

变形明显减小，安全系数显著增大，说明长锚杆有效

改善了初期支护结构受力状态，限制了结构过大变形。

相比原设计方案，方案 1 布设支护点最多，结构内力

改善效果最好，大跨度拱形结构在多个减跨支点作用

下分为多段微拱，拱顶处安全系数从 1.35增加至6.20，
拱脚处安全系数由 0.92 增加至 4.81，长锚杆支护力均

值最小且分布较为均匀；方案 2 支护机理与方案 1 相

同，减跨支点与微拱数量减半，结构内力改善效果下

降但加载至目标荷载模型无开裂，拱顶与拱脚处安全

系数分别为原设计方案下的 2.12 倍、2.80 倍，满足设

计需求；方案 3 在隧道拱部 60°形成长锚杆密集加固

区，可将初期支护等效为拱顶被长锚杆悬吊的高次超 
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表 4 不同方案支护效果对比 

Table 4 Comparison of support effects of different schemes 

工况 不利位置 弯矩/ 
(kN·m) 

轴力/ 
kN 

混凝土受压强度 
安全系数 

长锚杆支护力/kN 拱顶沉降量/ 
mm 均值 极差 

原设计 拱顶  100.05 -1816.12 1.35 
— — 50.56 

拱脚 -145.14 -2671.10 0.92 

方案 1 拱顶  -23.45  -444.23 6.20 75.07 28.96 18.88 
拱脚  -30.48  -507.94 4.81 

方案 2 拱顶  -43.27 -1052.24 2.86 139.33 45.12 23.20 
拱脚  -60.68  -945.80 2.58 

方案 3 拱顶  -34.71 -1138.42 2.64 208.67 88.16 19.68 
拱脚  -63.48 -1054.75 2.15 

方案 4 拱顶   41.72 -1236.01 2.43 188.91 26.56 27.20 
拱脚  -67.03 -1119.81 2.18 

静定结构，通过长锚杆群轴向强拉力产生的局部负弯

矩组合效应抵消拱顶处较大正弯矩，拱顶与拱脚处安

全系数分别为原设计方案下的 1.96，2.34 倍，此方案

长锚杆支护力有各方案中最大值，且极差最大；方案

4 在两侧拱肩 30°范围以 2 m 环向间距布设长锚杆而

形成了有效的斜拉力集中区段，进而改善了初期支护

结构内力状态，拱顶沉降为 4 类优化方案最大值，拱

顶与拱脚处安全系数分别为原设计方案下的 1.80，
2.37 倍，长锚杆支护力分布相对均匀。现场应用可结

合现场围岩条件，适当减少长锚杆布设数量，以提高

经济性。 

4  结    论 
（1）常规支护体系下，拱脚及拱顶处是初期支护

集中受力的薄弱部位，结构首先起裂于拱脚及边墙附

近外表面区域，拱顶内表面随之开裂，仰拱内侧拉裂

后模型加速变形进而引起结构整体失稳破坏。加载至

目标荷载时，初期支护处于带裂缝稳定变形阶段。 
（2）不同长锚杆支护方案加载试验结果均表明，

长锚杆支护可有效改善初支结构内力。加载至目标荷

载时，方案 1 至方案 4 初支拱顶处结构安全系数分别

为原设计方案的 4.59，2.12，1.96，1.80 倍，拱脚处

结构安全系数分别为原设计方案的 5.23，2.80，2.34，
2.37 倍。 

（3）支护力监测结果表明，不同部位长锚杆支护

力存在差异，拱顶与拱肩为关键支护区域。拱顶 120°
范围内长锚杆支护力均呈现出从拱顶处至拱肩侧先减

小后增大的规律；仅支护拱顶 60°范围，支护力由两

侧向拱顶中心急剧增大，拱顶中心处长锚杆支护力最

大；加固隧道两侧拱肩 30°范围，长锚杆支护力由拱

肩侧向拱顶侧小幅减小，分布相对均匀。 
（4）综合试验结果可得，隧道拱部 120°范围以

2 m 环向间距布设长锚杆支护效果最佳，局部增设长

锚杆可有效解决初支拱脚及拱顶处混凝土开裂、拱架

变形过大问题，所得结果能够为大跨度隧道支护设计

提供科学参考。 
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