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摘要：为处理深部软岩隧道存在的大变形问题，一般采取强支护或支护后进行修复，但收效甚微。在三维地质力学模型的

基础上，提出以径向让压为核心的主动支护，先释放围岩应力，后抵抗围岩变形，改善挤压型大变形隧道的力学特性，有效

地控制隧道开挖过程中的位移变形。文章以公路隧道典型大变形段为研究对象，建立三维地质力学模型，分析径向让压支

护对围岩变形和支护承载能力的控制效果。结果表明：径向让压支护段相对正常支护段能有效控制围岩相对变形，从锚杆变

形看出，最大拉应变减小了 75.8%，最大压应变减小了 67.6%；从围岩与初支接触压力看，将拱底、拱脚压力降低 80%，验证了

径向让压支护对于围岩塑性区发展和应力释放的有效控制。研究成果可为同类深部软岩隧道围岩控制技术提供数据参考。
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Abstract：This study investigated the efficacy of radial yield support as an active measure to mitigate stress and
deformation  in  deep  soft  rock  tunnels  experiencing  large  deformation.  Traditional  support  methods  have  shown
limited  success  in  addressing  this  challenge.  Leveraging  a  three-dimensional  geomechanical  model,  this  study
proposes  an  active  support  system  centered  around  radial  yield  pressure.  This  system  releases  stress  in  the 
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surrounding  rock  before  resisting  deformation,  thereby  improving  the  mechanical  properties  of  the  tunnel  and
effectively  controlling  displacement  and  deformation  during  excavation.  Through  analysis  using  the  three-
dimensional geomechanical  model,  this study evaluated the control  effect  of radial  yield support  on surrounding
rock  deformation  and  support  bearing  capacity,  focusing  on  a  typical  large  deformation  section  of  a  highway
tunnel. The results demonstrate a significant reduction in relative deformation of the surrounding rock compared to
conventional  support  methods,  with  a  reduction  of  75.8% in  tensile  strain  and  67.6% in  compressive  strain  as
evidenced  by  bolt  deformation.  Additionally,  the  contact  pressure  between  the  surrounding  rock  and  primary
support is reduced by 80%, indicating the effective control of radial yield support on plastic zone development and
stress  release  in  the  surrounding  rock.  These  findings  offer  valuable  insights  for  the  application  of  similar
technologies in controlling surrounding rock in deep soft rock tunnels.
Keywords：three-dimensional geological model test；soft rock tunnel；deformation characteristics；radial yield
pressure；support measures

 

随着浅部地下空间资源的枯竭，对深部地下空间

进行资源开发已成为世界各国的常态 [1 − 2]。中国西南

地区，广泛分布着以泥岩、破碎板岩等为代表性的岩

层 [3]，由于这类地层本身强度低、易软化，在高地应力

作用下，围岩的物理力学性质发生显著变化 [4]，导致隧

道施工过程中出现强流变、大变形特征[5]，属于典型挤

压型软岩大变形问题。因此，研究深埋软岩高地应力

隧道应力分布特征及变形规律具有重要的工程意义。

目前，针对挤压型软岩大变形问题的研究主要

采用理论分析 [6]、现场监测 [7]、数值模拟 [8] 以及模型试

验 [9] 等 4 种方法。理论分析、数值模拟假设较多，现

场监测成本高、耗时长，对于高地应力深埋软岩隧道，

地质力学模型试验在研究深埋软岩高地应力隧道应

力分布特征及变形规律具有独特的优势 [10]。徐前卫

等[9] 研究两相受力状态下锚杆对围岩变形破坏规律的

影响，得出锚杆有助于提高拱顶岩体极限承载能力；

Zhang 等 [11] 研究了深埋地下复合体的变形破坏机制，

阐明了相邻开挖之间的相互作用，但没有考虑支护结

构对围岩变形的影响。现有研究部分采用平面模型

试验系统，不符合深部构造应力环境。

为了克服现有传统复合刚性衬砌在深部软岩隧

道中支护效果并不理想的缺陷，相关学者利用新奥法

理论 [12] 研究让压支护作用下隧道围岩的变形与受力

状态。让压支护可分为径向让压和环向让压 [13]，其中

径向让压又可分为径向让压层泡沫混凝土和径向让

压锚杆[14]。径向让压层泡沫混凝土沿隧道轴线安装泡

沫混凝土层，通过其自身的径向变形实现支护结构的

缓冲保护。径向让压层泡沫混凝土相对于径向让压

锚杆和环向让压具有更大的承载能力，能有效分散围

岩载荷并降低应力集中。目前关于径向让压层泡沫

混凝土的研究大多局限于理论分析 [15]、数值模拟 [16] 和

现场试验 [17]。通过既有研究可以发现，针对深部软岩

隧道开挖过程中的围岩力学特征研究大多聚焦于无

支护或刚性支护，而鲜有针对深部软岩隧道径向让压

层支护特性的研究。

本文以Ⅴ级围岩隧道为工程背景，进行深部软岩

隧道径向让压支护特征研究的三维地质力学模型试

验，通过压缩试验确定模型试验的径向让压材料，研

制与实际泡沫混凝土层相匹配的径向让压层。在模

型试验过程中，通过现场施工顺序进行隧道的开挖和

支护，研究深部软岩隧道的围岩变形特征，探讨正常

支护段与径向让压支护段的围岩变形特征和初期支

护受力特点。 

1    地质力学模型试验方案
 

1.1    模拟对象

试验模拟对象为典型Ⅴ级围岩，隧道埋深在 300 m，

隧道支护结构为钢拱架、锚杆、钢筋网和喷射混凝

土。正常支护段为钢锚网喷支护，径向让压支护段在

正常支护段的基础上，对围岩与喷射混凝土层间加入

泡沫混凝土。 

1.2    模型试验系统

自制三维应力模拟试验装置，进行三维高地应力

场地质力学模型试验。试验装置主要由以下部分

组成：反力架系统、三维加载系统和自动数据采集系

统，如图 1 所示。反力框架系统尺寸为长 2 450 mm，宽

1 220 mm，高 2 060 mm，其内部设置导向框架，防止加

载板在模型边缘相遇 [18]，模型内部容积的最大尺寸为

长 1 750 mm、宽 520 mm、高 1 360 mm。三维加载系统

包含 14 条独立加载油路，实现模型上、下、侧边界上

的三维加载。自动采集系统由多点位移采集系统、静

态电阻应变测试系统和压力盒组成。 
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1.3    相似原则

根据相似理论，定义原型（P）与模型（M）之间物理

量的比例作为相似尺度（Ci），其中参数 i 可表示长度

（L）、单位重量 （γ）、位移 （δ）、弹性模量 （E）、应力

（σ）、应变（ε）、泊松比（μ）和内摩擦角（θ）。δP、δM、LP

和 LM 分别表示原型位移、模型位移、原型尺寸和模型

尺寸，相似关系推导如表 1 所示[19 − 20]。
 
 

表 1    相似关系

Table 1    Similarities
 

名称介绍 相似关系 相似比

相似尺度 Ci = δP/δM = LP/LM 50
相似位移 Cδ =CL ·Cε 50
相似应力 Cσ =CE ·Cε 50
相似应变 Cε =Cθ =Cµ 1

 

根据原型隧道横截面尺寸（210 mm×250 mm）和开

挖破坏区域确定模型边界，确定几何相似尺度为 CL =
50。模型总体尺寸（1 750 mm×520 mm× 1 360 mm）是

隧道尺寸的 6 倍以上，边界效应引起的误差满足工程

要求 [21]。原型尺寸为 87.5 m×26.0 m×68.0 m，模型尺寸

为 1.75 m×0.52 m×1.36 m，如图 2 所示。根据几何相似

尺度减小隧道模型的尺寸，模型隧道宽度为 250 mm，

上台阶高度为 125 mm，下台阶高度为 85 mm。原型界

面应力值为 σP1 = 7.20 MPa，σP2 = 5.04 MPa，σP3 = 3.60 MPa，
对应的模型表面平均应力分别为 : σM1 = 0.144 0  MPa，

σM2 = 0.100 8 MPa，σM3 = 0.072 0  MPa。 

1.4    相似材料 

1.4.1    围岩相似材料

考虑制造方法和试验要求，本次试验选用自行研

制的重金石粉-膨润土-二氧化硅胶结材料作为围岩相

似材料。膨润土（Be）、重晶石粉（Ba）和二氧化硅（S）
用作聚集体，聚集体与酒精和松香溶液（R&A）混合，

酒精蒸发，松香作为粘合剂 [22]。制作直径为 50 mm、

高度为 100 mm 的圆柱形样品进行单轴压缩试验。当

m(Be)∶m(Ba)∶m(S)∶m(R&A) = 0.2∶0.28∶0.48∶0.04
（m 为质量），酒精与松香的溶液浓度为 4% 时，制备的

材料满足模型试验要求。围岩相似材料参数见表 2。
 
 

表 2    围岩相似材料的物理力学参数

Table 2    Measured physical and mechanical parameters of
analogue materials of surrounding rock

 

Ⅴ级围岩 峰值强度/kPa 内聚力/kPa 摩擦角/（°） 弹性模量/MPa

原型 8 400 1 760.00 36.40 1 200.00
相似材料 167 35.36 36.43 23.48

  

1.4.2    初期支护的相似材料

隧道原型采用钢锚网喷射混凝土支护，锚杆抗拉

强度 1 125 MPa，等效刚度 210 kPa·m2。根据模型试验

的相似尺度、锚杆力学的抗拉强度和刚度等效原理[23]，

采用截面尺寸为 2.55 mm×2.3 mm 的 PE 方棒作为锚杆

的相似材料。根据模型试验的相似尺度、钢拱架

的弹性模量和抗弯刚度等效原理 [24]，采用厚 0.8 mm，

宽 3 mm 的铝条作为钢拱架的相似材料。根据模型试

验的相似尺度、钢筋网的抗拉强度和刚度等效原理，

采用 20 目尼龙网作为钢筋网的相似材料，采用快凝

石膏和水模拟隧道喷射混凝土支护 [25]，初期支护相似

材料参数见表 3，初期支护见图 3。 

1.4.3    让压层的相似材料

泡沫混凝土因高压缩性和轻质性被证明作为软

 

反力梁

数据采集仪

（a）模型箱和反力架系统

（b）数据采集器

图 1    真三轴高地应力地下工程模拟试验装置

Fig. 1    True triaxial high in-situ stress underground engineering
simulation test apparatus

 

1.75 m
0.52 m

σM3

σM3

σM1

σM1 σM2

σM2

1
.3

6
 m

图 2    模型模拟尺寸

Fig. 2    model simulation size.
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岩隧道的吸能材料是可行的 [26 − 27]。根据模型试验的

相似尺度、泡沫混凝土让压层的弹性模量等效原理和

压缩特性，采用 3 mm 厚的 EVA 泡沫作为泡沫混凝土

让压层的相似材料。并通过准静态横向压缩实验，确

定让压层相似材料与原型参数 [28] 见表 4，径向让压层

相似材料见图 4。 

1.5    地质力学模型构建 

1.5.1    模型试验准备

地质力学模型填筑时，为保证模型的整体性，采

用分层填筑，每层厚度 50 mm，逐层压实、整平 [29]。为

消除分层施工出现的模型围岩不均匀分层现象，用钢

刷将填充物表面磨粗，并将表面整平。在模型表面和

加载板之间铺设 2 层聚四氟乙烯板，并在 2 层聚四氟

乙烯板内部涂上凡士林油以减少摩擦[30]。当模型制作

到设计高度时，根据测试方案嵌入传感器，如图 5 所示。 

1.5.2    试验监测方案

隧道内分 3 段布置传感器，第 I、II、III 段距离开

挖进口分别为 17 cm（正常支护段）、26 cm、35 cm（径

向让压支护段）。在第 I、III 段相同位置布置了压力

 

表 3    相似材料力学参数

Table 3    Mechanical parameters of similar material
 

相似材料
类别

弹性模量
/MPa

抗拉强度
/MPa

单向抗压
强度/MPa

极限应变
/%

锚杆 716.87 17.34 — 6.50
钢拱架 70 000.00 126.00 — —

钢筋网 2 400.00 — — 13.38
衬砌 28.10 — 0.951 —

　　注：—表示该参数未进行测量。

 

开挖体

钢拱架

钢筋网
锚杆

图 3    初期支护

Fig. 3    Initial support

 

径向让压层

图 4    径向让压层的相似材料

Fig. 4    Radial lamination of similar material

 

表 4    径向让压层相似材料和原型的力学参数

Table 4    Mechanical parameters of similar material and
prototype of radial yielding layer

 

径向让压层 弹性模量/MPa 可压缩量/mm

相似材料 4 2
原型 200 100

 

减摩装置 开挖体

径向让压层

模型填充 传感器路线 数据传输装置

a b c

d e
f

图 5    物理模型建立的一般步骤

Fig. 5    General procedure of building physical model
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传感器、锚杆应变计；沿着拱顶、拱肩、拱腰、拱脚、

拱底在初期支护与围岩洞壁之间布置压力盒 ；沿

着拱顶、拱肩、拱腰、边墙在锚杆上布置应变片。在

第 II 段左侧和顶部的围岩内部和顶部分别布置 6 个

位移传感器，监测不同深度的围岩内部变形，如图 6
所示。
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（a）典型监测断面位置 （b）正常支护段应力监测

（c）锚杆变形监测 （d）围岩变形监测

70 mm

30 mm
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350 mm

60 mm

30 mm

50 mm

30 mm

15 mm
40 mm

30 mm

应变片

图 6    监测点布置

Fig. 6    Layout of the monitoring points
 
 

1.6    模型加载与开挖

地质力学模型试验遵循“先加载后开挖”的原则，

在模型表面分 6 次逐级施加三维应力 [31]。每个加载步

骤的应力保持时间为 10 min，模型表面最终的三维应

力如图 2 所示。第 6 次加载后，伺服加载系统稳定

30 min[10]，模型内部形成与原位应力场一致的初始应

力场。所有加载应力均保持不变，逐步进行隧道开挖

支护。隧道断面采用专用工具开挖，开挖过程分为

26 个程序，支护过程分为 26 个程序，如图 7 所示。
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图 7    隧道开挖工序

Fig. 7    Procedure of tunnel excavation
 

隧道第一道和最后一道开挖工序范围为 50 mm，

其余开挖工序范围为 35 mm，总开挖工序范围为

520 mm。每进行一道开挖工序，紧接着进行一道支护

工序，每个支护施作范围与对应的开挖范围相同，总

支护工序范围为 520 mm。钢拱架、锚杆、钢筋网预埋

进模型箱，正常支护段与径向让压支护段分别安装锚

杆应变片、围岩与初支压力盒。

在模型隧道开挖过程中，采用专用工具开挖隧
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道，并根据埋设标志和隧道轮廓模具修整隧道轮廓，

如图 8（a）所示。采用模型锚杆、钢筋网和金属网模拟

钢锚网的原型支护，采用快凝石膏和水模拟喷射混凝

土的支护，如图 8 所示。
  

辅助定位

喷射混凝土

喷射混凝土

（a）辅助开挖定位 （b）喷射混凝土

图 8    开挖支护过程

Fig. 8    Excavation support process
  

2    试验结果

试验开展了深部围岩变形特征研究和对比，分析

了正常支护段和径向让压支护段的锚杆受力变形特

性和围岩与初支接触力学特征。 

2.1    围岩变形规律 

2.1.1    隧道表面围岩变形演化过程

在隧道洞壁表面设置监测点，记录拱顶、左拱腰

的变形（负值表示沉降）。隧道表面最终收敛尺寸关

系为拱顶 > 左拱腰，如图 9 所示。

（1）在 0—10 开挖步内，拱顶首先发生变形。平均变

形速率约为 0.187 mm/开挖步，拱顶沉降超过 1.87 mm，

由于未开挖到监测断面，预埋的钢拱架、锚杆等初期

支护对围岩起到支撑约束作用，拱腰的变形非常小。

（2）在 10—15 开挖步内，上台阶开挖面超过左拱

腰位移计监测断面，出现左拱腰变形迅速增加，超过

0.25 mm。

（3）在 15—26 开挖步内，拱顶变形稳步增加，增速

逐渐放缓，在隧道贯通后，变形量为 2.85 mm；拱腰在

下台阶开挖到监测断面前变形很小，在开挖到监测断

面时，变形陡增，增加量为 0.13 mm，在隧道贯通后，变

形量为 0.38 mm。 

2.1.2    深部围岩变形规律

隧道表面的收敛特征不能充分反映围岩内部的

变形规律，通过在隧道断面不同深度的埋设位移传感

器，测量不同深度的围岩变形。位移传感器的埋设位

置如图 6（b）所示。拱顶位置 6 个位移传感器 DS-1—

DS-6、左拱腰位置 6 个位移传感器 DS-7—DS-12 与隧

道表面的距离分别为 0，30，70，120，180，250 mm，围岩

深部变形特征如图 10 所示，图中黑色虚线先后表示

上下台阶开挖。

根据隧道区域的变形情况可知，上下台阶开挖至

监测断面，将变形分为 3 个阶段。拱顶前 2 个阶段变

形明显，而第 3 阶段的沉降量变化小，在 20 开挖步以

后变形趋于稳定。DS-12 在整个施工过程中沉降最

大，最终沉降达 3.22 mm。第二大沉降发生在 DS-9，
为 2.91 mm。结果表明，测点沉降量从大到小依次为

DS-12、DS-9、DS-7、DS-11、DS-10、DS-8，围岩中部位

移较大，距临空面一定深度产生了松动圈层。

对拱腰而言，第 1 个阶段 DS-3、DS-4 变形随时间

增加明显，第 2 个阶段 DS-1、DS-2、DS-5、DS-6 变形

随时间增加明显，第 3 个阶段增幅明显放缓。DS-5 在

整个施工过程中变形最大，最终变形达 0.45 mm。结

果表明，拱腰变形明显小于拱顶变形，拱顶受围岩扰

动更严重，预留下台阶可以有效地保护周围土体免受

大规模开挖的扰动。 

2.2    锚杆受力变形特征 

2.2.1    开挖支护过程中的锚杆变形特征

对隧道开挖过程中的正常支护段与径向让压支

护段锚杆轴向应变分布进行了监测，如图 11 所示。
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图 9    隧道表面的变形收敛规律

Fig. 9    Deformation convergence law of the roadway surface
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图 11 中，负值表示压应变，正值表示拉应变。

从图 11 可以看出，所有部位在开挖后 0.45 倍洞

径内存在应变突然变化的现象。该过程描述了开挖

后围岩应力突然释放，锚杆吸收围岩能量，随围岩协

调变形，与围岩共同进入稳定状态。进一步观察可以

看出，不同支护状态下，锚杆应变变化趋势基本一致，

基本呈“急剧释放—缓慢调整—趋于稳定”，但径向让

压支护段锚杆应变变化量明显小于正常支护段。从

同一支护状态来看，隧道同一部位的不同节点锚杆应

变量存在一定差异性，变化规律基本一致；隧道不同

部位的锚杆应变受围岩变形的影响程度存在明显差

异性，表现为拱顶应变>拱腰应变>拱肩应变>边墙应

变。从不同支护状态来看，隧道同一部位的锚杆，径

向让压支护段锚杆应变明显小于正常支护段。 

2.2.2    隧道贯通后锚杆变形特征

隧道贯通后，对正常支护段与径向让压支护段锚

杆的轴向应变分布进行分析，如图 12 所示。

με
με

με με

从图 12（a）可以看出，正常支护段拱顶锚杆拉应

变最大，最大值为 430.1 ，锚杆拱腰浅部压应变最

大，最大值为 353 。从图 12（b）可以看出，径向让压

支护段锚杆在拱肩浅部出现最大拉应变，最大值为

103.7 ，最大压应变在边墙浅部，最大值为 114.2 。

相比之下，径向让压支护段锚杆最大拉、压应变明显

小于正常支护段。试验结果表明，正常支护段拱顶范

围内锚杆应变大于拱腰的应变，承受的拉应力最大，

不利于承载能力的发挥，而径向让压支护将锚杆变形

大幅度减小，最大应变位置由拱顶变为拱肩，使得拱

顶围岩相对变形减小，保证了围岩的完整性，减少了

围岩的塌落风险，改善了围岩的应力分布状态，更有

利于支护结构承载能力的发挥。 

2.3    围岩与初支接触压力分析 

2.3.1    开挖支护过程中的围岩与初支接触压力分析

对隧道开挖过程中的正常支护段与径向让压支

护段围岩与初支接触压力进行了监测，如图 13 所示。

图 13（a）、图 13（b）分别为正常支护段的 T-1、T-
2、T-4、T-5 测点和径向让压支护段的 T-6—T-10 测

点。T-3 土压力盒在施工工程中已损坏，因此图中没

有给出它的土压力值。隧道开挖到相应断面上台阶

后，对拱顶、拱肩、拱腰进行支护，产生初始支护压

力，下台阶开挖到相应断面后，对拱脚、拱底进行支

护，产生初始支护压力。

从图 13（a）可以看出，正常支护段拱顶、拱肩在开

挖支护后，压力呈现先增大后减小的规律，变化幅值

在 20 kPa 以内。拱脚在开挖支护后 ， 0.6 倍洞径前

迅速增大至 70 kPa，后续开挖支护对其影响很小。从

图 13（b）可以看出，径向让压支护段各部位径向压力基

本变化规律同正常支护段一致，但变化幅值在 10 kPa
左右，隧道开挖过程中，径向让压支护段的围岩与初

支接触压力明显小于正常支护段。 

2.3.2    稳定后围岩与初支接触压力分析

隧道贯通后，对正常支护段与径向让压支护段的

围岩与初支接触压力进行分析，如图 14 所示。

从图 14（b）可以看出，在施工完成后，正常支护段

T-4 测点和径向让压支护段 T-7 测点土压力最大。

这表明，同一断面，正常支护段拱脚处压力大，而径向

让压支护段拱肩处压力大。从不同支护状态来看，径

向让压支护显著影响围岩与初支接触压力的大小和

分布状态，使得径向让压支护段压力分布更为均匀。

拱顶和拱肩所受压力小，变化并不显著。拱底压力由

 

0 5 10 15 20 25 30
−3.5

−3.0

−2.5

−2.0

−1.5

−1.0

−0.5

0

位
移
/m
m

开挖步

DS-7 DS-8 DS-9

DS-10 DS-11 DS-12

（a）拱顶变形

0 5 10 15 20 25 30

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

位
移
/m
m

开挖步

DS-1 DS-2 DS-3

DS-4 DS-5 DS-6

（b）左拱腰变形

图 10    隧道不同深度处围岩变形情况

Fig. 10    Deformation of the surrounding rock of the roadway at
different depths
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正常支护段的 11.57 kPa 下降到径向让压支护段的

−1.21 kPa，压力绝对值变化率为 89%（定义为压力绝对

值的变化值与原始压力之比×100%）。同样，拱脚压力

从正常支护段的−70.29 kPa 下降到径向让压支护段的

1.75 kPa，压力绝对值变化率为 97%，说明径向让压支

护能够大幅度降低围岩与初支接触压力，改善初期支

护的受力状态，提高支护结构安全性，减少支护和维

护成本。 

3    分析与讨论

为了探究正常支护段和径向让压支护段对围岩

变形和支护承载能力的控制效果，根据试验结果进行

分析与讨论。

试验中锚杆弹性模量（E）约为 716 MPa，据此计算

得到正常支护段锚杆最大拉应力为 0.308 MPa、最大

压应力为 0.253 MPa；在径向让压支护段，锚杆最大拉

应力为 0.074 MPa、最大压应力为 0.081 MPa。因此，

与正常支护段相比，锚杆轴向最大拉应力降低了 75.8%，

最大压应力降低了 67.6%（定义为正常支护段应力与

径向让压支护段应力之差值比正常支护段应力 ×
100%），说明实施径向让压支护可以有效缓解围岩相

对变形，降低围岩局部应力集中，改善支护结构受力

状态，提高支护结构使用寿命，降低支护和维护成本。

径向让压支护段相对正常支护段锚杆轴向应变

分布出现极大改变，反映其对围岩变形和支护结构承

载能力的不同影响。正常支护段锚杆最大拉应变不
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图 11    开挖支护过程中各位置锚杆应变曲线图

Fig. 11    Strain curve of anchor bolt at each position during excavation and support process
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均匀分布在拱顶，最大压应变出现在拱腰浅部，拱腰

处锚杆轴向应变浅部大，其余较小。拱肩处最大应变

为压应变，其值为 261.2 ，最小应变为拉应变，其值

为 21.5 ，分布极不均匀。正常支护段不同部位锚杆

受力关系由大到小依次为拱顶、拱腰、拱肩、边墙。

径向让压支护段最大拉应变在拱肩处，分布不均匀。

最大压应变在边墙处，均匀减小，拱顶、拱腰处应变分

布较为均匀，且相对正常支护段应变出现大幅度减

小。隧道不同部位锚杆受力关系由大到小依次为边

墙、拱肩、拱腰、拱顶。说明径向让压支护通过对围

岩能量的吸收和耗散来主动重新分配应力，能够有效

减小围岩相对变形，分散围岩施加的载荷、最大限度

降低围岩应力集中，改善围岩受力状态，减小松动圈

范围，促进围岩稳定，降低局部失效的风险。

由锚杆应变分布可知，正常支护段锚固区围岩相

对变形大，导致岩块间距大 [32]，锚杆受力大。与正常

支护段相比，径向让压支护段锚固区围岩完整性好，

从而产生更小的变形，锚固区仍能提供足够的锚固

力。由于正常支护段锚固区围岩相对变形显著，支护

结构受到的径向压力明显大于径向让压支护段。从

不同支护状态来看，正常支护段拱脚、拱底处支护结

构所受径向压力大，同一部位，径向让压层刚度降低、

充分发挥让压效果。所以，实施径向让压支护后，围

岩与初支接触压力明显降低。 

4    结论

（1）制作了一整套三维地质力学试验模型，为开展

结构支护与围岩变形间的定性关系研究提供了试验平

台。在深部高地应力软岩隧道中，钢锚喷网支护可提

供局部阻力，限制围岩变形。开挖及整体支护完成的

过程中，隧道变形演化过程为拱顶沉降大于拱腰变形。

（2）径向让压支护段相对正常支护段围岩相对变

形小，极大改变了锚杆应变的分布状态，将其变得更

加均匀，保证了围岩的完整性。从应力分布看，正常
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Fig. 13    Radial stress between surrounding rock and
primary branch
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支护段隧道不同部位锚杆受力关系由大到小依次为

拱顶、拱腰、拱肩、拱脚。径向让压支护段锚杆受力

关系由大到小依次为拱脚、拱肩、拱腰、拱顶。从最

大应力看，锚杆轴向最大拉应力减小 75.8%，最大压应

力减小 67.6%。

（3）径向让压支护使得围岩与初支接触压力分布

得更加均匀，减小应力集中。压力较大时，让压层刚

度降低，拱底、拱脚压力降低 80%。该研究可为同类

深部软岩隧道围岩破坏过程及控制技术提供参考。

在本试验中为准确采集锚杆监测数据，保证监测

元件的完整性，对锚杆进行了提前预埋，而在实际工

程中，锚杆布置发生在相应断面的隧道开挖之后，二

者数据有一定差异。
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