
摘 要：隧道的松动圈范围对隧道支护起决定性作用，而目前对隧道松动圈的实测统计还处于空白。为此统计了 47
条隧道，177个断面的松动圈实测数据，根据对比分析实测数据，铁路、公路隧道规范建议的锚杆长度基本能满足
实际情况，但在高地应力和软岩大变形隧道中，锚杆和锚索长度需要根据实测动态调整确定。其次，采用不同的方

法计算了 47条隧道的围岩压力，根据实测松动圈数据修正的芬纳公式反算得到的围岩压力是普氏理论、太沙基理
论、铁路隧道规范和基于实测松动圈厚度计算的围岩静压力的 10余倍。在软岩大变形、高地应力隧道中，可采用修
正的芬纳公式反算得到地层压力，由此计算得到的支护参数偏于保守，有利于工程安全施工。其他方法可在一般的

深埋隧道中用于围岩支护压力计算。本文结果可为软岩大变形、高地应力隧道支护计算提供有效的指导和参考。
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Abstract：The range of loose zone in tunnels plays a decisive role in tunnel support, and currently, the measured statistics of
loose zone in tunnels are still blank. For this purpose, the measured data of 47 tunnels and 177 sections of loose zone was
collected. Based on comparative analysis of the measured data, the recommended bolt length in railway and highway tunnel
specifications can basically meet the actual situation. However, in high in-situ stress and soft rock large deformation tunnels,
the length of anchor bolts and cables needs to be dynamically adjusted and determined based on the measured data. Secondly,
different methods were used to calculate the surrounding rock pressure of 47 tunnels. Based on the measured loose zone data,
the modified Finner formula was used to reversely calculate the surrounding rock pressure, which was more than 10 times the
calculated value obtained from Proctor's theory, Terzaghi's theory, railway tunnel specifications, and the static pressure of the
measured loose zone thickness. In soft rock tunnels with large deformation and high in-situ stress, the formation pressure can be
calculated using the modified Finner formula, which results in conservative support parameters and is beneficial for safe
construction of the project. Other methods can be used for calculating the surrounding rock support pressure in general deep
buried tunnels. The results of this paper can provide effective guidance and reference for the calculation of support for soft rock
tunnels with large deformation and high in-situ stress.
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表 1 隧道松动圈统计

Table 1 Tunnel loose zone statistics

0 引言

隧道开挖后，周围的岩体由于应力释放在隧

道周边产生松动圈，为了能够有效抑制松动圈的

发展，可采用锚杆支护。且为了能够保持围岩稳

定，还需提供初步支护等措施。现场实测松动圈

有多种方法，如地震波法、多点位移计法、钻孔

摄像技术等，这些方法为隧道的修建提供了可靠

的数据支撑。理论方面[1]主要采用强度准则，如基

于 Mohr-Coulomb准则提出了修正的芬纳公式、基
于 Hoek-Brown准则提出的松动圈计算公式等，这
些方法可结合岩石强度参数计算得到松动圈半径，

概念明确。但其参数较多，参数取值对结果影响

较大。另外松动圈的计算也可采用拟合的经验公

式计算，如傅洪贤等[2]给出了隧道跨度、埋深、围

岩强度与松动圈的拟合公式，并与实测结果进行

对比，效果较好。但是经验公式往往缺少大量验

证，且可能存在地域和岩性的局限性。目前松动

圈的数据都是集中在各个工程项目上，没有进行

统计分析，更缺乏宏观应用。此外，锚杆作为隧

道施工支护的主要手段，其长度设计与围岩松动

圈的厚度息息相关，通常要求锚杆长度超出围岩

松动圈厚度，这样可为松散岩体提供足够的锚固

力，进而增加围岩的整体承载能力。另外隧道设

计时采用的荷载结构法，其荷载计算值可有多种

理论，如基于松动土压力的普氏、太沙基等理论；

还有基于弹塑性力学的修正的芬纳公式等；也有

TB 10003—2016《铁路隧道设计规范》的统计经验
公式法。这些方法各有所长，但针对高地应力和

软岩大变形隧道，不同方法的计算结果差别较大。

徐强等[3]基于修正的芬纳公式反算了深埋黄土隧道

围岩压力，但只计算了 1条隧道，其普适应性需
要进一步验证。

综上所述，在隧道施工中松动圈的实际情况

缺乏宏观统计，且针对松动圈数据的详细分析和

应用分析也相对较少。为此，本文开展隧道实测

的松动圈统计研究，为隧道的锚杆支护、初支荷

载计算等提供可靠数据支撑和分析方法。

1 松动圈实测统计

为了能够有效分析松动圈实际情况，本文统

计了 II—V级围岩 47条隧道，177个断面的松动
圈实测数据，其中 II级围岩 3条隧道，7个断面，
III级围岩 9条隧道，28个断面，IV级围岩 16条
隧道，35个断面，V级围岩 33条隧道，107个断
面，如表 1所示。

数据来源 围岩级别 断面个数 隧道跨度/m 隧道高度/m 埋深/m 松弛深度/m

荆西隧道[4-5] II 1 12.30 8.00 100 2.50~3.50

广州地铁 21号线 8标科学广场站—苏元站区间隧道[6] II 3 6.80 5.40 — 1.10

里洋隧道[7] II 3 — — 20 3.00

茅山隧道[8] III 1 17.33 11.98 40 2.50

米仓山隧道[9] III 9 10.00 5.00 400 1.40~1.80

青岛胶州湾海底隧道[10] III 5 16.43 13.18 30 1.00~1.30

水开区间地铁[11] III 1 8.00 8.00 22 1.80

老木峪 2号隧道[12] III 2 10.25 7.00 100 0.90~1.05

石门隧道[13-14] III 4 16.50 5.50 100 0.72~0.83

大跨硐室[15] III 1 10.00 12.00 — 3.20

石牛岭隧道[16] III 4 18.20 12.41 — 1.80~2.10

引水隧洞[17] III 1 13.00 13.00 1 600 1.90

小相岭隧道[18] IV 1 14.80 12.73 300 5.00

荆西隧道[4-5] IV 1 12.30 8.00 100 2.50~3.50

中河隧道[19] IV 1 11.77 8.80 205 6.00~7.00

成兰铁路某隧道[20] IV 4 14.80 12.73 300 6.50~7.30

安胜区间地铁[11] IV 1 8.00 8.00 14 2.30

安青区间地铁[11] IV 1 8.00 8.00 25 3.00

某隧道[21] IV 1 4.00 5.20 — 2.10

石门隧道[13-14] IV 4 — — — 0.81~1.21
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数据来源 围岩级别 断面个数 隧道跨度/m 隧道高度/m 埋深/m 松弛深度/m

里洋隧道[7] IV 3 9.25 6.00 20 1.50~3.10

鸿尾 I隧道[7] IV 1 — — 30 1.00~1.50

重庆某隧道[22] IV 5 — — 400 1.50~2.50

41采区回风联络巷[16] IV 2 2.80 2.76 — 1.10

牛王盖隧道[2] IV 3 14.20 9.00 — 0.90~1.50

石牛岭隧道[16] IV 2 18.20 12.41 — 2.40

铜旬高速某隧道[23-24] IV 1 12.88 7.00 115 0.80~1.60

青岛胶州湾海底隧道[10] IV 4 16.43 13.18 30 1.00~1.30

小盘岭隧道[25] IV—V 9 10.25 7.50 220 4.50~6.00

后祠隧道[26] IV—V 1 19.60 14.1 100 6.00~9.00

茶镇隧道[27] V 1 10.25 6.80 100 1.00~2.00

楼山公路隧道[28] V 1 17.25 5.00 100 2.00

云屯堡隧道[29] V 4 7.47 7.47 50 12.00~13.00

茂县隧道[29] V 2 6.46 6.46 50 12.00

跃龙门隧道[29] V 4 6.12 6.12 50 14.00

四川某公路隧道[30] V 1 12.00 10.00 310 1.50~1.70

铜旬高速某隧道[23-24] V 1 12.88 7.00 90 0.80~2.00

中河隧道[19] V 1 11.77 8.80 280 7.00~8.00

早胜三号隧道[3] V 4 15.50 13.08 140 7.00~17.00

姜路岭隧道[31] V 6 13.00 10.00 200 4.00~6.00

中义隧道[32] V 2 6.60 6.00 800 4.30

鹤上隧道[33] V 1 16.69 5.66 15 1.40~1.80

通省隧道[34] V 12 16.20 7.00 400 4.00~5.00

荆西隧道[4-5] V 2 12.30 8.00 100 5.60~6.80

乌鞘岭隧道[35-36] V 27 12.38 10.35 445 1.10~7.90

龙潭隧道[37] V 1 10.00 5.00 28 7.00

沙嫩山隧道[38] V 2 8.34 10.01 120 8.34

沙嫩山隧道[38] V 2 13.73 11.24 120 13.73

丰沙铁路 8 号隧道[39] V 1 5.40 6.50 100 1.00~1.50

鹧鸪山隧道[40] V 1 13.42 10.49 1 000 5.60~6.20

大梁隧道[41] V 4 17.00 10.00 100 3.60~6.00

会富莱隧道[42] V 1 8.42 10.20 200 5.50~6.50

达隆一[42] V 1 8.42 10.20 200 6.00~7.00

达隆二[42] V 1 8.42 10.20 200 5.50~6.00

沙嫩一隧道[42] V 1 8.42 10.20 200 5.50~6.00

黄龙隧道[43] V 1 12.25 7.00 100 1.50

胡麻岭隧道[44] V 4 13.20 11.50 295 1.00~4.00

某隧道[21] V 2 4.00 5.20 — 1.70

石门隧道[13-14] V 2 — — — 1.53~2.00

鸿尾 I隧道[7] V 2 — — 30 1.80~2.80

桥矿东一 B组轨道上山上部变电所硐室[45] V 2 4.20 4.30 — 1.70

注：表中隧道跨度、宽度、松弛深度统一调整为保留 2位小数，埋深因为在文献中给出的数据通常只给到个位，此处与原文献保持一致。

图 1 绘制了 II—V 级围岩条件下的 47 条隧
道、177个断面的松动圈实测数据汇总。II级和 III
级围岩松动圈厚度全部在 1~3 m，IV级围岩松动
圈厚度大部分在 1~3 m，极少数在 4~8 m，而 V

级围岩松动圈厚度大部分在 4~8 m，其次是 1~3 m，
部分范围在 12 m以上，围岩级别和松动圈厚度的
关系非常紧密，围岩越松散，其松动圈厚度越大，

且在受高地应力条件下，其松动圈要大很多。

续表 1
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JTG 3370.1—2018《公路隧道设计规范》第一
册土建工程中，三车道隧道的 II、III和 IV 级围
岩的锚杆最长为 3.5 m，V级围岩的锚杆最长为 4
m，如图 1所示 II、III、IV 级围岩的松动圈厚度
多数并未超出规范给出的锚杆最大长度，但在 V
级围岩中，大部分松动圈的厚度超过了锚杆最大

长度，因而此规定基本能满足绝对大部分 II、III
和 IV 级围岩隧道的支护需要，但难以满足 V 级
围岩隧道实际需求。Q-CR 9512—2019《铁路挤压
性围岩隧道技术规范》中建议，软岩大变形隧道可

采用 8~12 m以内的长锚杆或 12~18 m的长锚索进
行加固。从实测数据显示，该规范可满足实际工

程需求。

2 基于松动圈围岩压力分析

目前，松动圈计算都是采用基于弹塑性力

学进行分析的，如采用修正的芬纳公式计算松动

圈半径[46-47]：

R1=R0[（P+Ccot 渍）（1-sin 渍）P1+Ccot 渍
]
1-sin 渍
2sin 渍

（1）

式中：P为围岩压力，kPa；P1为隧道的支护力，

kPa；C 为围岩的黏聚力，kPa；渍 为围岩内摩擦
角，（毅）；R0为隧道半径，m；R1为松动圈半径，m。

当隧道不是圆形断面时，为了能够应用理论

进行分析，需对非圆形隧道按照式（2）转化：

R0=[（B
2 ）

2+h2]/（2h） （2）

式中：R0为转化后洞室的半径，m；B为实际隧
道的跨度，m；h为实际隧道的高度，m。

式（1）中的围岩压力可采用现场实测值或理论
计算值，如根据《铁路隧道设计规范》围岩顶部的

拱顶垂直压力：

P=酌hq （3）
hq=0.45伊2 s-1棕 （4）
棕=1+i（B-5） （5）
式中：P为拱顶垂直压力，kPa；酌 为围岩重度，
kN/m3；B为隧道跨度，m；s 为围岩级别；i 为 B
每增减 l m 时的围岩压力增减率，当 B<5 m 时，
取 i=0.2，B>5 m时，取 i=0.1；棕为宽度影响系数。

普氏理论计算拱顶压力如式（6）：

P= 酌
f [B2 +htan（45毅-渍/2）] （6）

式中：f为普氏系数。
太沙基理论计算拱顶压力如式（7）：

P= a1酌-C
Ktan 渍 [1-e

-K（tan 渍）n
]+qe

-K（tan 渍）n
（7）

式中：a1为地下结构上部土层塌落宽度之半，m；
n 为地下结构的相对埋深，n=H/a；H 为隧道埋
深，m；a为地下结构的外缘尺寸宽度之半，m；
K 为土压力系数；q 为地面附加荷载，kPa。

研究表明 [28]，普氏理论和《公路隧道设计规

范》计算的围岩压力比数值模拟都要小一些，并且

数值模拟得到的围岩压力用于计算公式（1）中修正
的芬纳公式的松动圈半径，计算值与实测值比较

吻合。下面将式（1）变形，假设支护力 P1=0，可得
到地层压力 P：

P=（R1

R0
）

2sin 渍
1-sin 渍 C·cot 渍

1-sin 渍 -C·cot 渍 （8）

岩石力学支护理论在确定松动压力时，将塑

性区内的岩石重量作为支护荷载，塑性区包含松

动圈，故在确定松动压力时以松动圈数值为基准

较为确切。当有准确的松动圈数据时，其松动压

力最大值可按照围岩静压力计算：

P=酌hq （9）
式中：hq为塑性圈厚度，m。

假设围岩的物理力学参数如表 2所示，分别
采用式（4）、式（7）—式（9）计算表 1中隧道的围岩
压力，如图 2所示。

表 2 围岩物理力学参数

Table 2 Physical and mechanical parameters of
surrounding rock

围岩级别
重度/

（kN·m-3）
黏聚力/kPa 内摩擦角/

（毅）
计算摩擦角/
（毅）

II 23 150 50 70
III 22 70 39 60
IV 21 25 28 50
V 20 12.5 22 40

图 1 隧道松动圈实测数据汇总

Fig. 1 Organization of tunnel loose zone measurement
datas
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图 2 围岩压力计算对比

Fig. 2 Comparison of surrounding rock pressure
calculation

图 2中展示了不同围岩级别的隧道采用修正
的芬纳公式反算得到的围岩压力/20、普氏理论、
太沙基理论、《铁路隧道设计规范》计算结果和基

于实测的松动圈厚度计算的围岩静压力，其中修

正的芬纳公式反算得到的围岩压力计算结果偏大

很多，故缩小为计算值的 1/20绘制。在 II、III和
IV级围岩中，按《铁路隧道设计规范》计算得到的
围岩压力最小，其次是普氏理论，再次是太沙基

理论，最大是基于实测的松动圈厚度计算的围岩

静压力。在 V级围岩中，普氏理论计算得到的围
岩压力最小，其次是《铁路隧道设计规范》，再次

是基于实测的松动圈厚度计算的围岩静压力，最

大是太沙基理论。根据实测的松动圈数据，采用

修正的芬纳公式反算得到的围岩压力比其他 3种
方法至少大一个数量级。这种差别主要是在于修

正的芬纳公式是基于弹塑性力学，而普氏和太沙

基理论是基于松动围岩压力的极限平衡状态，其

围岩压力属于下限值。另外差别来自于高地应力，

实际工程中，很多时候面临软岩大变形隧道、高

地应力隧道，其围岩压力主要以实测为准，与理

论计算差别非常大。当没有条件进行地应力测试

时，软岩大变形隧道或高地应力隧道可采用修正

的芬纳公式反算得到地层压力，由此计算的支护

参数偏于保守，有利于工程安全施工。而其他方

法计算的围岩压力值偏小，使得在高地应力、软

岩大变形隧道中其支护参数偏弱，不利于支护的

稳定和控制围岩变形。一般的深埋隧道可采用普

氏理论、太沙基理论、《铁路隧道设计规范》和基

于实测的松动圈厚度计算的围岩静压力。

3 结语

本文首先统计了 47条隧道，177个断面的松
动圈实测数据，根据实测数据分析了铁路、公路

隧道规范的锚杆支护长度，从实际情况来看，铁

路、公路隧道规范建议的锚杆长度基本能满足实

际应用需求，但在高地应力和软岩大变形隧道中，

锚杆和锚索长度需要根据实测数据动态调整确定。

其次采用不同的方法计算了 47 条隧道的围岩压
力，根据实测松动圈数据修正的芬纳公式反算得

到的围岩压力是普氏理论、太沙基理论、《铁路隧

道设计规范》的 10余倍。在软岩大变形、高地应
力隧道中，其地层压力可采用修正的芬纳公式反

算得到，由此计算得到的支护参数偏于保守，有

利于工程安全施工。其他方法计算的围岩压力值

偏小，在高地应力、软岩大变形隧道中应用时会

导致其支护参数偏弱，不利于支护的稳定和控制

围岩变形，一般深埋隧道可采用普氏理论、太沙

基理论、《铁路隧道设计规范》和基于实测的松动

圈厚度计算的围岩静压力计算围岩压力。本文数

据和分析结果可为各类隧道施工的动态支护设计

计算提供可靠的方法和思路。
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