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摘　 要：动态设计方法对隧道工程的重要性不言而喻。 然而，利益分配与协调管理机制的

不完善、岩土体的复杂多变特性，致使隧道工程的动态设计仍处于尝试阶段、相关理论亦不成

熟。 基于理论分析与试点工程总结，针对节理发育地层，将隧道支护动态设计方法划分为预分

析、支护参数的初步调整、节理特征的精细化描述、支护参数的优化分析 ４ 个步骤，并明确各阶

段的实施要点。 依托井冈山、桦树墕等隧道，开展试点工程，阐述动态设计方法的实施流程与

要点，分析其应用成效。 结果表明，基于动态设计方法提出的支护方案与实际围岩情况吻合，
经济安全性更为合理，该方法已在江西井睦高速井冈山隧道、内蒙古榕乌高速桦树墕隧道、窑
沟隧道及贵州独平高速的多条在建公路隧道建设过程中推广应用，获得良好成效。
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０　 引言

对于隧道工程，地质条件是正确设计的基本前

提。 然而，受岩土体复杂多变性、勘测手段精度不

达标以及经济负担过大的影响，难以在隧道开挖前

获取足够精细的地质信息，仅凭工程类比的静态设

计方法无法保障支护体系适应围岩实际情况，从而

造成经济安全性不合理［１］。 针对这一现状，国内

外学者将基于初勘资料的工程类比与基于实际开

挖地层条件的动态调整结合，提出了隧道等典型地

下工程的动态设计与信息化施工方法，在对地质条

件进行初判、预设计的基础上，随掌子面推进，动态

修正、调整与实际出入较大区段的施工工艺、支护

体系，使其与周围地层能够更好地吻合，提高结构

安全性［２⁃３］。
动态设计理念最早起源于 ２０ 世纪 ４０ 年代，并

于 １９６９ 年由 Ｐｅｃｋ 教授首次进行详细阐述。 经过

多年的发展、完善，已逐渐推广应用于基坑、隧道、
桥梁等诸多大型岩土工程的设计施工过程中，并形

成规范性文件、应用操作系统，如欧洲推出的《Ｅｕｒｏ
ｃｏｄｅ》 规范、 ＡＥＤＣＯ⁃ＲＳ 系统、 日本的 ＳＩＴ 系统

等［４⁃７］。 ２０ 世纪 ７０ 年代，我国学者开始引入这一

理念，并结合国内实情，开展了一系列研究，推动了

隧道动态设计理论的发展，如 ９０ 年代研制的“隧
道工程计算机信息化设计、施工管理系统”、“水工

隧道信息化设计施工系统”等；２００４ 年，《公路隧道

设计规范》中明确提出了“隧道土建设计应体现动

态设计与信息化施工的理念”。
需要注意的是，以往隧道工程设计与施工多由

不同单位承担，利益分配与协调管理机制的不完

善，致使难以建立统一有效的动态设计与施工体

系，严格遵循动态设计理念的工程案例并不多，经
验积累亦不丰富［８］。 此外，不同地层条件下，工程

设计的关注点有所不同，如硬岩地段，着重于通过

地质素描工作及时掌握优势节理的产状、间距、填
充物等信息，富水地层则强调通过先进探测技术与

理论探明前方水体类型、位置、规模等，以作为确定

支护体系的依据。 基于这一现状，本文拟针对节理

发育这一特殊岩层，阐述隧道支护的动态设计方法

与实施要点，并依托井冈山隧道、桦树墕隧道等典

型工程，开展示范性应用项目———初期支护参数的

优化设计，逐一展示各环节的有效衔接机制，并结

合现场监测、数值模拟手段，验证初期支护设计参

数的合理性，为今后同类工程动态设计流程的实施

提供指导意见。

１　 隧道支护的动态设计方法与流程

基于理论分析与试点工程经验总结［９⁃１２］，节理

发育岩体隧道支护参数的动态设计划分为 ４ 个流

程，如图 １ 所示。

图 １　 节理发育岩体隧道支护的动态设计流程

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｔｕｎｎｅｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｊｏｉｎｔｅｄ ｓｔｒａｔａ

１．１　 预分析

初步设计阶段，依初期地勘资料，计入围岩级

别、节理裂隙发育特征及其他不良地质对地层稳定

性的影响，利用工程经验、理论计算、室内试验及数

值模拟等手段，确定地层变形特征，即松动圈分布

范围、可能发生坍塌的区域，从而确定支护体系与

设计参数。

１．２　 支护参数的初步调整

施工图设计阶段，依详勘资料，针对地质条件

发生显著变化的区段，利用工程经验、数值模拟等

手段，初步修改原设计方案，调整锚杆、喷射混凝

土、钢拱架的支护参数，加强变形过大、存在坍塌风

险区域的支护强度，并适当削减相对稳定区域的支

护强度。
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１．３　 节理特征的精细化描述

隧道开挖过程中，随掌子面的掘进，及时进行

现场地质素描工作，并基于数理统计分析手段，获
取优势节理的产状、间距、迹长、整合度、填充物、粘
聚力等特征参数。
１．４　 支护参数的优化分析与验证

依现场地质素描结果，通过试验、数值分析等

手段，分析实际地层条件下的隧道围岩变形特征，
优化支护体系与设计参数，并通过现场监测，实时

获取、分析支护结构受力变形数据，验证优化设计

方案的可行性。

２　 工程实例应用

运用上述提出的动态设计方法，指导了江西井

睦高速、宁波象山港高速、内蒙古榕乌高速以及贵

州独平高速等多条公路隧道的设计施工工作，应用

成果显示良好。 以桦树墕隧道为例，阐述动态设计

方法的实施过程与应用成果。
２．１　 试点工程隧址区地质条件

以 ＺＫ４２＋２８０ ～ ＺＫ４２＋２４０ 洞口浅埋段为试验

区段，其中＋２８０ ～ ＋２６０ 采取基于工程类比的原设

计支护方案，ＺＫ４２＋２６０ ～ ＺＫ４２＋２４０ 采取基于动态

设计的优化支护方案。
初期地勘资料表明，该区段以强风化灰岩为

主，节理裂隙发育，岩体破碎，属Ⅴ级围岩，自稳能

力差，［ＢＱ］ ＝ ２３７．５，无支护时可能产生较大坍塌，
侧壁可能失稳。 集中降雨时洞室可能呈淋雨状或

股状出水，如图 ２ 所示。

图 ２　 试验段地质纵断面图

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ

２．２　 设计阶段预分析

依据初期地勘资料，结合《公路隧道设计规

范》推荐支护形式、工程类比法，采取锚喷＋钢拱架

支护体系，衬砌横断面几何尺寸如图 ３。
（１）系统锚杆：环向布置范围 ２１６°，拱部为 ϕ２５

的中空注浆锚杆，长度为 ３．５ ｍ，间距为 ８０ ｃｍ×１００
ｃｍ；中岩墙位置采用 ϕ３２ 涨壳式锚杆，长度为 ６ ｍ，
间距为 ８０ ｃｍ×１００ ｃｍ。

（２） 钢拱架： Ｉ１８ 的工字钢， 纵向间距 为

８０ ｃｍ。

图 ３　 衬砌横断面示意图（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ．３　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｎｉｎｇ （ｕｎｉｔ： ｃｍ）

对于该试验区段，初期地勘资料与详勘资料差

异不大，施工方法亦未变更，无需进行“支护参数

的初步调整”这一环节。
２．３　 掌子面地质素描

隧道开挖过程中，及时开展掌子面地质素描工

作，绘制 ＣＡＤ 重构图（如图 ４），获取掌子面、洞周

节理发育产状，并利用极点与等密度分布工具，统
计、分析优势节理产状、间距、迹长、体密度等信息。
试验区段内共采集 ２６ 个断面地质信息，图 ５ 为节

理极点图与等密度图。
统计分析表明，试验区段发育两组不利结构

面：近水平层理，间距为 ０．４０ ｍ；近竖向节理，间距

为 １．０５ ｍ，如表 １ 所示。

图 ４　 ＺＫ４２＋２４９ 断面 ＣＡＤ 重构图

Ｆｉｇ．４　 ＣＡＤ ｓｋｅｔｃｈ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ＺＫ４２＋２４９
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图 ５　 节理分组极点图和等密度图（２６ 个断面）
Ｆｉｇ．５　 Ｐｏｌｅ ａｎｄ ｉｓｏｄｅｎｓｉｔｙ ｍａｐｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｅｄ

ｓｅｃｔｉｏｎｓ（２６ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ）

表 １　 优势节理特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｊｏｉｎｔｓ

节理类型
倾向 倾角

／ （°）
迹长

／ ｍ
间距

／ ｍ
体密度

／ （ｍ－３）

水平层理 ２７２ ４ ５．７５ ０．４０ ０．００３ １

竖向节理 ７０ ８３ １．４１ １．０５ ０．０２１ ９

２．４　 基于节理特征的初支参数优化

２．４．１　 原支护方案经济安全性分析

（１）数值计算：依据地质素描获取的节理特

征，将节理简化为贯通的水平层理与竖向节理，利
用 ＵＤＥＣ 软件，建立二维计算模型（如表 ２⁃计算模

型），模拟全断面开挖工况，分析原设计支护参数

下地层变形、围岩压力、净空收敛、锚杆轴力数据。
模型边界条件与相关力学参数详见文献［１０］，这
里仅列出计算结果，详见表 ２。

（２ ） 现 场 变 形 监 测： 在 里 程 ＺＫ４２ ＋ ２７９、
ＺＫ４２＋２６９ 处安装监测仪器，统计变形数据，并绘制

变形⁃时间曲线（如表 ２）。
分析计算与监测结果，原支护方案下，拱顶沉

降最大值为 ７．７１ ｍｍ（数值模拟：７．７１ ｍｍ，现场监

测：４．７５ ｍｍ），锚杆轴力最大处（１２．４６ ｋＮ）位于拱

腰位置，远小于极限承载力，边墙部位锚杆轴力近

似为 ０ 或处于受压状态。
综上可知，运用工程类比方法时，对围岩条件

估计过差，致使原支护强度富余，安全性过于保守，
经济上存在一定浪费。 动态设计时，应结合节理发

育特征等地质信息，对支护方案进行优化。
２．４．２　 优化方案

基于同济大学“节理发育岩体隧道稳定性与

支护关键技术研究”课题组提出的一系列研究成

果［１３］，确定该类地层条件下的合理支护参数：
（１）系统锚杆：保留拱部 １２０°范围（拱顶两侧

各 ６０°）内锚杆，ϕ２５ 的中空注浆锚杆，长度为 ３．５
ｍ，间距调整为 １００ ｃｍ×１００ ｃｍ；取消中岩墙处涨壳

式锚杆。
（２）钢拱架：钢拱架工字钢型号不变，间距调

整为 １００ ｃｍ。
２．４．３　 优化方案经济安全性分析

（１）数值计算：依据优化参数，建立二维离散

元计算模型（如表 ２⁃计算模型），模拟全断面开挖，
分析地层变形、围岩压力、净空收敛、锚杆轴力

数据。
表 ２　 优化前后对比分析数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｄａｔａ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

基于工程类比的原支护方案 基于动态设计的优化支护方案

计算模型

位移云图

最大沉降：７．７１ ｍｍ 最大沉降：７．７９ ｍｍ
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续表２

基于工程类比的原支护方案 基于动态设计的优化支护方案

锚杆轴力计算

最大轴力：１２．４６ ｋＮ，右拱腰 最大轴力：１２．１９ ｋＮ，右拱腰

现场变形监测

优化前（ＺＫ４２＋２７９、＋２６９）：最大沉降 ４．７５ ｍｍ，最大收敛 ５．６３ ｍｍ
优化后（ＺＫ４２＋２４９）：最大沉降 ６．０３ ｍｍ，最大收敛 ８．５３ ｍｍ

　 　 （２）现场变形监测：在里程 ＺＫ４２＋２４９ 处安装

监测仪器，分析变形数据，如表 ２⁃现场变形监测。
分析计算与监测结果表明，优化支护方案下，

地层变形、锚杆轴力与原支护工况基本一致，变形

数据略有增加（拱顶沉降由 ４．７５ ｍｍ 增加到 ６．０３
ｍｍ，边墙收敛由 ５．６３ ｍｍ 增加到 ８．５３ ｍｍ），在工

程接受范围内。 同时，未出现坍塌、衬砌表面裂损

等病害，可以认为，优化前后结构安全性等级一致。
基于试验段数据反馈，后期应用时进一步修正了中

岩墙处的支护方案，增设短疏构造锚杆（长度 １ ｍ，
间距 ２００ ｃｍ×１００ ｃｍ，环向布置 ２００°），以固定钢拱

架为主，约束水平收敛。
采取修正后的优化支护方案，锚杆成本比原设

计减小了 ５３％，钢拱架成本比原设计减小了 ２０％，
不仅降低了材料成本，还加快了施工进度，可见优

化方案的经济安全性更为合理。
２．４．４　 工程推广应用

鉴于上述分析成果，后续建设及同类工程建设

过程中，在业主单位、设计单位的协同下，动态设计

方法得到进一步推广，内蒙古榕乌高速桦树墕隧

道、窑沟隧道应用里程达 １．９１ ｋｍ，基本覆盖了Ⅴ级

围岩节理发育地层，直接经济效益达千万余元。 江

西井睦高速井冈山特长隧道、贵州独平高速漂里与

大钟等隧道亦尝试采用动态设计方法进行土建设

计，应用效果正处于验证分析过程。

３　 结论

基于一系列课题研究成果，提出了节理发育岩

体隧道支护的动态设计方法，并结合工程实例，阐
述了实际应用过程中的实施要点与应用成果。 主
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要研究结论如下：
（１）节理发育岩体隧道支护的动态设计方法

包含预分析、支护参数初步调整、节理特征精细化

描述及支护参数的优化分析 ４ 个步骤。 其中，预分

析与初步调整以设计阶段的地勘资料为依据，节理

特征描述与优化分析则以实际开挖过程揭示的地

质信息为依据。 基于动态设计方法进行隧道土建

设计，可以及时依据实际开挖地层条件，动态调整

支护体系，确保结构的经济安全性。
（２）针对竖向节理、水平层理发育的试点隧道

工程，应用动态设计方法优化支护参数，成功指导

了依托隧道工程的设计施工工作，并将这一理念在

其他工程中推广应用。 应用结果表明，试点工程原

设计支护强度富余，基于节理特征进行优化分析

后，在确保地层稳定的同时可节约成本千万余元。
（３）在本研究过程中并未考虑施工爆破震动

对节理裂隙扩展及围岩松动圈变化的影响，与实际

情况存在一定差异。 后续研究及推广应用时，应增

加动力相应分析，并结合长期监测数据，对支护方

案进行验证、修正。
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