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摘要：为了明确软弱围岩隧道微扰动机械掘进新工法中掌子面分部开挖的最佳坡角，以四川某高速公路沿线隧道

为研究对象，通过融合筒仓理论与摩尔－库伦准则建立极限平衡模型，结合数值仿真开展Ⅳ、Ⅴ级围岩参数敏感

性分析及极限平衡验证等方法，系统研究了掌子面坡角的优化设计。结果表明：Ⅳ级围岩在安全系数满足规范要

求时，掌子面临界坡度角表现出显著的地层依赖性，变化区间为５５０°～６０５°；Ｖ级围岩若需保证掌子面极限平

衡安全系数≥１，开挖坡角需控制在３５２°以内，且坡角增大时需同步施加机械支护措施。本文成果可为软弱围岩

隧道机械化施工的坡角设计与稳定性控制提供理论依据。
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　　软弱围岩隧道施工中，掌子面稳定性直接关
系工程安全与施工效率。传统掘进工艺在软弱围

岩条件下易引发围岩大变形甚至坍塌事故，而微

扰动掘进技术通过精准控制机械切削参数可显著
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降低施工扰动，但其工艺参数的量化设计仍缺乏

系统研究。因此，针对软弱围岩倾斜隧道开挖面

稳定性问题展开深入研究十分必要。

国内外众多学者开展了相关研究。徐前卫

等［１］采用模型试验与数值模拟相结合的方法，对

断层区隧道围岩稳定性问题进行研究，发现Ⅳ级
围岩中隧道开挖时，断层的存在会导致下盘岩体

出现悬挑破坏，同时应力重分布范围扩大；无断

层工况下，破坏则主要表现为拱腰剪切破坏和渐

进式应力外移特征。臧延伟等［２］对坡道工况下矩

形顶管施工稳定性问题进行研究，发现基于改进

筒仓模型与极限平衡理论建立的失稳分析方法，

能有效量化坡度角与土体参数对支护压力的影响。

王恺等［３］采用数值模拟方法，对风化 Ｖ级围岩隧
道洞口稳定性问题进行研究，发现当仰坡坡角超

过４０°时，需实施纵向１２ｍ范围内的预加固措施，
这可有效控制塑性区扩展并降低竖向沉降量，且

该临界参数为类似地质条件下洞口段支护设计提

供了量化依据。莫佩浦等［４］采用模型试验与数值

模拟相结合的方法，对倾斜盾构隧道开挖面稳定

性问题进行研究，发现隧道倾角与支护力需求呈

显著正相关，且失稳模式随坡度变化呈现非线性

特征，该量化规律为复杂坡度隧道支护设计提供

了临界参数阈值。赵智涛等［５］对地铁爬坡开挖稳

定性问题进行研究，发现当采用合理超前支护时，

爬坡工况与水平开挖的掌子面最大位移量差异不

超过 １５％，且影响区范围扩展率控制在 ８％～
１２％，验证了坡度不大于１５°的倾斜开挖在等效支
护条件下具有与水平开挖相当的稳定性。

本文以四川某高速公路沿线隧道为研究对象，

采用极限平衡理论分析和数值模拟相结合的方法，

系统探究掌子面开挖坡角与围岩变形的动态响应

机制，确定掌子面需施加机械支护时的参数最佳

组合，以期为软弱围岩隧道微扰动施工的参数优

化与实践提供理论支撑。

１　工程概况

某高速公路隧道位于四川省平武县境内，隧址

区地处四川盆地西北部，青藏高原向四川盆地过渡

的东缘地带，场地位于近龙门山脉中部，山脉走向

呈南北向，山岭海拔标高一般为１０００～１５００ｍ，
属构造侵蚀剥蚀中山峡谷地貌。崖悬壁陡，沟谷多

呈Ｖ型。仅局部为河流侵蚀堆积地形，沿松桥河谷
底呈带状展布，地形较平坦。

根据现场地质勘察报告，隧址区大地构造位

置隶属于扬子地台、松潘甘孜地槽褶皱系与秦岭

地槽褶皱系的交会部位，位于虎牙断裂带东侧，

横跨龙门山断裂带，地质构造复杂。勘查走廊带

内断裂构造以龙门山断裂最为突出，其断裂规模

大、破碎带宽、活动性强。隧道附近主要发育高

庄复向斜、轿子顶复背斜等构造；褶皱构造紧密，

揉皱发育，岩体较破碎，岩层产状变化较大。隧

道围岩分级如表１所示。

２　理论计算

２１　理论基础
断层破碎带与地下水是掌子面稳定性分析中

不可忽略的关键因素，同时影响软弱围岩隧道微

表１　隧道围岩分级

围岩级别 地层代号 岩土名称 主要工程地质、水文地质特征
长度／ｍ

左线 右线

Ｖ级 Ｑｃ＋ｄｌ４ 块石、碎石

呈松散～松软结构；地下水不甚发育，局部呈淋雨状或细
股状，雨季洞口沟谷可能与地表水关系密切，可能出现股

状涌水

４６３ ５１３

Ｖ级 Ｓ３ｍ
千枚岩、薄层

泥质灰岩

强～中风化段；柔性剪切带、向斜核部，岩石极软 ～较坚
硬，岩体破碎 ～极破碎，呈散体 ～碎裂结构；地下水相对
发育，主要呈滴水状，局部淋雨

４６３ ５１３

Ⅳ级 Ｓ３ｍ
千枚岩、泥质

灰岩薄层

中～微风化段；岩石软 ～较软，岩体破碎 ～较破碎，呈镶
嵌碎裂结构；平水期主要呈滴水状或线状，雨季局部呈小

股状水

４２４ ３４８
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扰动机械掘进工法中掌子面的开挖倾角的确定和

施工安全性。ＨＯＲＭ于１９６１年首次提出均匀软质
地层隧道开挖面稳定性的计算模型（图 １）［６－７］。
其中：Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ点围成的闭合区域为隧道开挖
面，Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ围成的闭合区域为地表面；
ＡＢＣＤＩＪ为开挖面失稳时的下滑土体，ＦＣＤＩＪ、ＦＡＣＪ、
ＦＢＤＩ为滑动面，ＦＡＢＩＪ－ＥＦＧＨ为下滑土体 ＦＡＢＣＤＩＪ带动的
上部下沉土体；θ为土体破裂角，（°）；α为楔形
块的破裂角，（°）；Ｐ为楔形块上方作用荷载，
ｋＮ；Ｇ为楔形块自重，ｋＮ；Ｔｓ为楔块两侧侧向剪
力，ｋＮ；Ｔ为滑动面上的剪力，ｋＮ；Ｎ为滑动面
上的法向压力，ｋＮ；ｂｚ为高度 ｚ处对应的楔块侧
面宽度，ｍ。

基于图１所示模型，计算中假定圆形隧道开
挖面面积与正方形ＦＡＢＣＤ面积相等。此时，楔形
体的宽即为圆形隧道直径 Ｄｒ（ｍ），楔形块上方荷
载可表示为

Ｐ＝σＡ＝σＤｒ Ｅ＋Ｄｒｃｏｔ( )α （１）

式中：Ｐ为楔形块上方作用荷载，ＭＰａ；σ为楔形
块上方应力，ＭＰａ；Ｅ为计算楔形体长度的过渡
值，ｍ；α为楔形块的破裂角，（°）；Ａ为楔形块
上方作用面积，ｍ２。

楔形块自重：

Ｇ＝１２γＤ
３
ｒｃｏｔα （２）

式中：Ｇ为楔形块自重，ＭＰａ；γ为土的天然容
重，ｋＮ／ｍ３。

根据摩尔库伦准则，楔块两侧滑动面上任一

点的剪应力和法向应力为

τｙ，( )ｚ＝ｃ＋σｘ ｙ，( )ｚｔａｎφ （３）

式中：σｘ（ｙ，ｚ）为滑动面上任一点的法向应力，
ＭＰａ；τ（ｙ，ｚ）为滑动面上任一点的剪应力，ＭＰａ；
φ为土体内摩擦角，（°）；ｃ为黏聚力，ｋＰａ。

假定楔块的竖向应力沿深度呈线性分布，即：

Ｋ０ ＝
σｘ ｙ，( )ｚ
σｚ ｙ，( )ｚ

（４）

式中：Ｋ０为侧向压力系数；σｚ（ｙ，ｚ）为滑动面上
任一点的法向应力，ＭＰａ。

可得剪应力随深度ｚ的变化关系：

τ( )ｚ＝ｃ＋Ｋ０ｔａｎφ Ｄｒ( )－ｚγ＋
ｚ
Ｄｒ

[ ]σ （５）

式中：τ（ｚ）为楔形块的剪应力，ＭＰａ。
楔块两侧侧向剪力：

Ｔｓ＝２∫
Ｄｒ

０
τ( )ｚｂ( )ｚｄｚ （６）

ｂ（ｚ）＝ｚｃｏｔα （７）
式中：Ｔｓ为楔块两侧侧向剪力，ＭＰａ；ｂ（ｚ）为高
度ｚ处对应的楔块侧面宽度，ｍ。

即楔块两侧侧向剪力：

Ｔｓ＝Ｄ
２
ｒｃｏｔαｃ＋Ｋ０ｔａｎφ

２σ＋Ｄｒγ( )３
（８）

根据摩尔库伦准则，针对倾斜滑动面建立的

关系式如下：

Ｔ＝Ｎｔａｎφ＋ｃ
Ｄ２ｒ
ｓｉｎα

（９）

式中：Ｔ为滑动面上的剪力，ｋＮ；Ｎ为滑动面上
的法向压力，ｋＮ。

因此，滑动楔块体所受下滑力和抗滑力可分

别表示为

Ｆ＝Ｔｓ＋Ｔ （１０）
Ｆ＝( )Ｐ＋Ｇｓｉｎα （１１）

式中：Ｔ抗滑力 为滑动楔块体所受抗滑力，ｋＮ；
Ｔ下滑力为滑动楔块体所受下滑力，ｋＮ；Ｇ为楔块体
自重，ＭＰａ。

根据与Ｎ相同方向的力平衡条件，可得：
Ｎ＝( )Ｐ＋Ｇｃｏｓα （１２）

（ａ）隧道掌子面稳定模型；（ｂ）掌子面楔形滑动体受力分析；（ｃ）滑动楔形体侧壁应力分析
图１　隧道施工掌子面稳定性模型
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　　根据掌子面安全系数的定义，可得：

Ｋ＝
Ｆ抗滑力
Ｆ下滑力

（１３）

式中：Ｋ为掌子面安全系数。
联立式（１２）、（１３），可得掌子面安全系数：

　　Ｋ＝
Ｄ２ｒｃｏｔαｃ＋Ｋ０ｔａｎφ

２σｚ＋Ｄｒγ( )３
＋ ( )Ｐ＋Ｇｃｏｓ[ ]αｔａｎφ＋ｃ

Ｄ２ｒ
ｓｉｎα

( )Ｐ＋Ｇｓｉｎα
（１４）

２２　掌子面极限平衡计算
在既有理论框架的基础上，通过现场岩层物

理力学参数测试与极限平衡理论的耦合分析，建

立掌子面稳定性评价体系。隧道主要情况如下：

１）隧道洞身依次穿过危关组上段（Ｄ２ｗ）、危关组

下段（Ｄ１ｗ）、罗让沟组（Ｔ１ｌｒ）、茂县群下段（Ｓｍ１），
其岩性主要由地层中的绢云千枚岩、薄层变质砂

岩、薄层～中厚层状灰岩及断层碎裂岩组成。隧
道围岩以极软岩～软质岩为主，局部为较软岩。

结合现场地质勘察资料，选取最不利工况进

行掌子面稳定性验算，共确定以下安全性验证参

数，并分为５组进行计算，具体如表２所示。
基于极限平衡理论的计算分析，将各岩组物理力

学参数代入修正的ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ强度准则公式后，计算
结果如表３所示。研究表明：在隧道安全施工控制中，
掌子面稳定安全系数Ｋ需满足Ｋ≥１的基本要求（其
中Ｋ＝１表征极限平衡临界状态）。由表３可知：当
安全系数满足规范要求（Ｋ＝１０５～１１５）时，掌子面
临界坡度角呈现明显的地层依赖性，其取值范围为

５５２°±０８°（千枚岩段）～６０３°±０２°（灰岩段），
整体变化区间为５５０°～６０５°。具体物理力学参

数不同时，掌子面临界坡度角的取值也可优化：地

质条件较好时，可适当加大掌子面开挖坡角。

３　数值模拟

３１　模型建立
采用ＭｉｄａｓＧＴＳ软件建立三维有限元模型，模拟

超前护盾环向保护下隧道上下台阶分步开挖过程，分

析开挖后护盾和掌子面土体的力学特性［８－９］。模型尺

寸为５０ｍ×４０ｍ×５０ｍ（长×宽×高），整体模型和
相关参数如图２所示，其中ａ／ｂ＝１５０～１６５。在隧
道现场分别对各围岩级别取样，通过室内单轴、三轴

压缩试验测得其物理力学参数；支护参数根据隧道设

计方案选取，具体参数如表４所示。

图２　数值计算模型 ｍ

表２　计算工况参数选取

岩体类型 岩体结构 容重／（ｋＮ·ｍ－３） 内摩擦角／（°） 泊松比 弹性模量／ＧＰａ

Ｄｗ
１绢云千枚岩 中～薄层状 ２０ ２５ ０３８ １２
Ｔ１ｌｒ灰岩 层状碎裂 ２１ ３１ ０５０ １７

断层破碎１ 碎裂～散粒 １８ ２０ ０４０ １０
Ｓｍ１绢云千枚岩 中～薄层状 ２０ ２７ ０３５ １５

断层破碎带２ 碎裂～散粒 １９ ２２ ０４０ １２

表３　理论计算结果

岩体类型 应力／ｋＰａ 荷载／ｋＮ 自重／ｋＮ 临界坡度／（°） 安全系数

Ｄｗ
１绢云千枚岩 ５１３５ ５５０２０ ８１５６ ５８５ １００８４
Ｔ１ｌｒ灰岩 ６０３４ ６１２１０ ７９０７ ６０５ １００７７

断层破碎１ ３３３８ ３９２９３ ８３８８ ５５０ １０５３９
Ｓｍ１绢云千枚岩 ５１３５ ５４２７０ ７９９７ ５９０ １０２１６

断层破碎带２ ４２３６ ４８５５０ ８５２９ ５６０ １００４２
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表４　模型建模物理参数

名称 容重／（ｋＮ·ｍ－３） 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 内摩擦角／（°） 黏聚力／ＭＰａ

护盾 ７８５ ２０００ ０３０ — —

衬砌 ２４０ ３４５ ０３０ — —

Ｖ级围岩段 ２２０ １０ ０４５ ２７ ０００５

Ⅳ级围岩段 ２４０ ２０ ０３２ ３５ ０２００

３２　围岩变形计算
当选取Ⅳ级围岩段进行模拟时，掌子面坡度

模拟结果如图３所示。由图３可知：当围岩条件
较好时，掌子面开挖坡度可以增大到 ６０°～７０°。
而Ｖ级围岩段包含断层破碎带区域，其破碎带内
碎石因黏聚力低、整体性差，基本不具备自稳能

力。数值模拟过程中，无论掌子面角度如何设定，

模型均无法收敛。因此，需在隧道开挖面提供机

械支护力，并针对自动掘进机掌子面纵向加力系

统开展模拟计算。

图３　Ⅳ级围岩段掌子面变形与开挖倾角的变化规律

３３　掌子面支护力分析
开挖面的破坏主要由纵向变形引起，因此在

开挖面开展全封闭纵向加力的模拟，如图４所示。
其中ａ为掌子面坡度，（°）。为合理确定该机械支
护力，针对不同掌子面坡度开展有限元模拟，得

到合理的掌子面坡度取值范围及其对应的机械支

护力。

有限元模型掌子面综合坡率选取：５５°、５７°、
６０°、６３°、６５°。针对各坡度开展模型试算，找到
使模型收敛（即掌子面稳定不发生破坏）的最小机

械支护力。隧道采用上下台阶开挖时，上下台阶

开挖面的极限机械支护力取值存在差异，因此定

义上台阶支护力为Ｐｓ、下台阶支护力为Ｐｘ两个变
量。通过试算确定上台阶极限机械支护力 Ｐｓ约为
１０ｋＰａ，故将Ｐｓ的模拟试验值范围设定为０、５、
１０、１５、２０、２５ｋＰａ（步长为５ｋＰａ）。针对每个Ｐｓ
取值，计算得到使模型收敛的最小下台阶支护力

Ｐｓｍｉｎ。进一步针对每个确定的角度，开展上下台
阶支护力（Ｐｓ、Ｐｘ）的双因素正交组合分析，得到
不同坡度下上下台阶施加极限支护应力时掌子面

的变形情况如图５所示，其中标注数值为对应的
掌子面的最大纵向变形量。

极限支护力应遵循的原则：１）在保证安全的
前提下，极限支护压力和掌子面最大纵向变形应

尽可能小；２）上下台阶极限支护压力相差不宜过
大。由图５可知：不同掌子面倾斜角度下的最佳
机械支护力组合，当倾斜角度为 ５５°时，Ｐｓ＝
１０ｋＰａ、Ｐｘ＝２０ｋＰａ；当倾斜角度为 ５７°时，Ｐｓ＝
２０ｋＰａ、Ｐｘ＝２０ｋＰａ；当倾斜角度为 ６０°时，Ｐｓ＝
１０ｋＰａ、Ｐｘ＝１５ｋＰａ；当倾斜角度为 ６３°时，Ｐｓ＝
２５ｋＰａ、Ｐｘ ＝２５ｋＰａ；当倾斜角度为 ６５°时，
Ｐｓ＝２０ｋＰａ、Ｐｘ＝２０ｋＰａ。

（ａ）掌子面纵向封闭加力；（ｂ）综合坡率示意

图４　掌子面纵向封闭加力
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坡度／（°）：（ａ）５５；（ｂ）５７；（ｃ）６０；（ｄ）６３；（ｅ）６５

图５　不同倾斜角度下掌子面的极限力

４　极限平衡验证分析

为补充验证数值模拟计算结果，基于前期理

论分析结果，采用新的隧道工程实例现场地勘获

取的岩层物理力学参数开展计算。将围岩划分为

Ｖ级和Ⅳ级两个等级，进行掌子面极限平衡验算。
计算所采用的围岩物理力学参数如表５所示。

将各开挖坡度代入理论计算公式后，计算结

果如表６所示。为保证施工安全，隧道掌子面安

表５　围岩物理力学参数

围岩

级别

容重／
（ｋＮ·ｍ－３）

弹性模

量／ＧＰａ
泊松比

内摩擦

角／（°）

Ｖ ２２ １ ０４５ ２７

ＩＶ ２４ ２ ０３２ ３５

全系数Ｋ需大于１；而在理想状态下，极限平衡
状态需近似为１（即Ｋ＝１）。

由表６可知：对于隧道Ｖ级围岩，当掌子面极
限平衡安全系数≥１时，开挖坡度应不大于３５２°，

表６　理论计算结果

围岩 应力／ｋＰａ 荷载／ｋＮ 自重／ｋＮ 坡度／（°） 安全系数

１３９７３ ２８７５８ ２０９１０ ３５２ １００３０

１３９７３ １６４５０ １０２５２ ５５０ ０５４７１

Ｖ级 １３９７３ １５５９１ ９５０８ ５７０ ０５１６１

１３９７３ １４７７０ ８７９７ ５９０ ０４８６６

１３９７３ １３９８３ ８１１６ ６００ ０４７２４

６２５９ ６４３８３ ９２２１ ６００ １１１６９

６２５９ ６０９２７ ８４９２ ６２０ １０８５５

６２５９ ５７５９６ ７７９０ ６４０ １０５８２

Ⅳ级 ６２５９ ５４３７７ ７１１１ ６６０ １０３５１

６２５９ ５１２５６ ６４５３ ６８０ １０１６５

６２５９ ４９７２９ ６１３１ ６９０ １００９０

６２５９ ４８２２２ ５８１３ ７００ ０９９６９
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此时掌子面安全性系数为 Ｋ＝１００３。根据前期计
算，参考开挖坡度取值范围为５５°～６０°，该区间
内安全系数随开挖坡度增大而变化。当开挖坡度

为５５°时，Ｋ＝０５４７１，６０°时 Ｋ＝０４７２４，整体
呈逐渐减小趋势。此范围内安全系数均小于１，无
法保证掌子面开挖时的稳定性，需额外施加机械

力辅助稳定掌子面。

对于隧道Ⅳ级围岩，当掌子面开挖坡度由６２°
增大至６９°时，安全系数由１０８５５减小至１００９０，
仍能满足极限平衡要求；但当开挖坡度增至７０°时，
安全系数Ｋ＝０９９６９＜１，无法保障安全施工。考
虑到施工中存在不确定安全因素，建议掌子面开挖

坡度不超过６００°为宜。

５　结　论

（１）在假设破裂角的计算时，千枚岩地层隧道
开挖掌子面坡度可达到５８５°～６０５°；对于断层破
碎带段隧道掌子面开挖，该坡度值会适当降低。

（２）当掌子面开挖坡度在５５°～６０°内取值并
进行数值模拟时，前期计算结果可满足新隧道实

例中Ⅳ级围岩的支护要求。对于 Ｖ级围岩，需通
过机械加力维持掌子面稳定。将坡度控制在５５°～
６０°时，所需支护压力较小；当坡度增至 ６３°时，
上下台阶所需支护力均为２５ｋＰａ，为保障工程施
工安全，可结合实际情况适当增大支护力。

（３）对于隧道 Ｖ级围岩，当安全系数不小于
１时，开挖坡度应不大于３５２°。从施工安全性和

便捷性考虑，需额外施加机械支护力辅助稳定掌

子面。隧道Ⅳ级围岩在开挖坡度不大于６９°时，掌
子面极限平衡状态即可满足要求。
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