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基于粒子群算法高地应力软岩隧道支护方案优化
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余文静１，２，高新强１，２，３，孔超４，王立川５，赵静波５，关岳卓尔１，２，董北毅１，２，朱正国１，２

（１石家庄铁道大学省部共建交通工程结构力学行为与系统安全国家重点实验室，石家庄０５００４３；
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石家庄０５００４３；４西南科技大学 土木工程与建筑学院，绵阳２１００００；５中铁十八局集团有限公司，天津３００２２２）

摘　要：隧道初期支护参数对高地应力软岩大变形隧道的安全施工有重要影响。依托西部地区某高地应力
隧道，采用数值模拟方法和粒子群算法优化支护方案中初期支护的钢拱架纵向间距、锚杆长度、锚杆环、纵向

间距、喷射混凝土厚度及强度等参数。结果表明：为控制初期支护拱顶沉降变形量，钢架抗弯刚度与钢架纵向

间距、锚杆长度与锚杆纵向间距参数取值具有反相关性，需在一定范围内取值；综合拱脚和拱顶变形分析，锚

杆长度应大于３ｍ，锚杆纵向间距应小于１０ｍ；喷射混凝土强度等级及厚度取值偏保守，可以适当降低。
关键词：铁路隧道；高地应力；初期支护变形；支护方案优化；粒子群算法
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０　引言

高地应力软岩隧道大变形控制是目前隧道工程

的热点问题之一［１］，具有施工风险大，整治成本高、

处理周期长等工程特点。高地应力软岩隧道在施工

和运营阶段易产生初期支护开裂、钢拱架失稳等严

重问题，进而诱发二次衬砌挤出开裂导致侵限，使

隧道支护结构失效，为后续施工带来极大的安全问

题［２］。初期支护体系失效是大变形工程灾害发生的

根本原因［３］。

通过实际工况监控量测或数值模拟预测确定变

形量，对比不同支护方案，确定最合理的支护方案，

为高地应力隧道支护方案设计提供参考。李浩等［４］

和牛岩等［５］以支护体系受力值、隧洞位移值及成本

组成多目标函数，采用粒子群算法得到优化方案；

王金峰［６］以多种多元目标优化数学模型优化方案，

有效地控制了拱底竖向位移和横向位移；余化彪

等［７］针对软岩大变形隧道以松动圈厚度为控制目标

选择锚杆布置的优化方案。

支护体系能直接影响到隧道施工周边围岩的稳

定性。对软岩大变形控制研究后，提出支护体系应

在确保围岩本身稳定工况下，根据 “让压”的施工

原则，适当释放变形是确定预留变形量的一个手

段［８］，对于隧道大变形灾害防控同样具有重要意义。

郭小龙等［９］以正态分布区间分级划分预留变形量，

将其作为评估变形，指导施作时机的重要指标；龚

海军等［１０］通过实测围岩变形，判定合适预留变形量，

对矮拉山隧道中二台阶施工工法及支护体系的施作

时机影响因素分析；王拓新［１１］以改进 ＢＩＭ技术模拟
出盾构机掘进后的三维变形情况，更直观地反映变

形影响范围；张子洋等［１２］提出多级让压，对软岩隧

道支护体系的施作提供更加细致的指导。

在实际工程中支护各组成部分不是独立发挥作

用，而是协同合作［１３］。单一的、独立的评估初期支

护参数与工程实际不能较好吻合。崔光耀等［１４］以围

岩变形量以及围岩塑性区大小为控制目标，评估隧

道支护体系强度对围岩变形与塑性区的影响；肖明

清等［１５］运用总安全系数法评估多个支护体系协同作

用下的支护作用效果。

以西部地区某典型铁路隧道工程为例，提取高

地应力软弱围岩不同支护方案下初期支护大变形数

据，运用粒子群算法计算极值，再以预留变形量为

目标优化支护方案。

１　工程概况

西部某铁路隧道，围岩岩性以火山岩、千枚

岩、碎屑岩、板岩为主，岩石内部节理发育，风化

程度高。其中Ⅳ级围岩占比４１３％，Ⅴ级围岩占比
１８６％，隧道周边岩石单轴饱和抗压强度 Ｒｃ平均为
１６９８ＭＰａ。

隧道全长为３３１４２ｋｍ，最大埋深约为１５００ｍ，
大变形段长度约为３０９０ｍ，约占全长的９％，该段
最大初始地应力σｍａｘ约为１２０５ＭＰａ，岩体强度应力
比约为０１４，为极高地应力区隧道。隧道施工断面
为马蹄形，净空高度为１４８ｍ，跨度为７６ｍ。

２　数值模拟

２１　建立模型
采用ＦＬＡＣ３Ｄ模拟分析隧道开挖及支护后变形

特征。围岩及喷射混凝土采用实体单元，钢架及钢

支撑采用ｂｅａｍ单元，锚杆及锁脚锚杆采用 ｃａｂｌｅ单
元。开挖过程划分为１０个荷载步，讨论不同初期支
护方案下的变形。

隧道实际埋深约为１０００ｍ，在模型上边界施加
２０ＭＰａ的竖向应力；模型左右两边界限制水平位移，
允许垂直位移；下边界限制垂直位移，允许水平位

移；上边界自由无约束，模型及约束如图１所示。
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弹性模量

／ＧＰａ
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内摩擦角
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黏聚力

／ＭＰａ

Ⅴ级围岩 ２００ ２００ ０３５ ２７０ ０２０

喷射混凝土 ２３０ ２４１７ ０２０

\

３　
qrstmno+pW

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

名称
弹性模量

／ＧＰａ
横截面积

／ｃｍ２
抗拉力

／ｋＮ
黏结刚度

／（ＭＮ／ｍｍ）
黏聚力

／ＭＰａ
锚杆 ２０１ ８０３８ ２５０ １７５ ０２
锁脚 ２０１ １３８４７ ２５０ １８０ ０２
钢架 ２０６ ３５５００

２２　计算参数选取
钢架的纵向间距分别取０６、０８、１０、１２ｍ，

计算参数见表４。钢拱架的模拟如图２所示。喷射
混凝土厚度分别选取２５、２６、２７、２８、２９ｃｍ，强
度等级选取 Ｃ３０、Ｃ３５、Ｃ４０，不同强度等级的喷射
混凝土计算力学参数见表２，强度等级不含盖的按
照线性插值计算。锚杆环向间距分别选取 １０、
１２、１４ｍ，锚杆纵向间距分别选取 ０６、０９、

１２、１５ｍ，锚杆长度为３～７ｍ，锚杆按照梅花形
交错形式布置。

\

４　
uvpW

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔｅｅｌａｒｃｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

钢架

类型

截面积

／ｃｍ２
极惯

性矩／ｃｍ４
面内惯

性矩／ｃｍ４
面外惯

性矩／ｃｍ４
抗弯刚度

／（ＭＮ·ｍ２）
Ｉ２０ａ ３５５０ ２５２７ １５８ ２３６９ ４８８０

ＨＷ１５０ ５１４３ ３８８４ ９８４ ２９００ ５９７４

ＨＷ２００ ６４２８ ６３７０ １６００ ４７７０ ９９６９

V

２　
uvw,

Ｆｉｇ２　Ｓｔｅｅｌａｒｃｈｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

考虑水平构造应力显著，整体变形特征表现突

出，选取拱顶沉降及拱脚水平收敛量数据进行提取、

修正、处理，运用正交试验设计方法设置了１８组模
拟样本。

３　粒子群算法优化支护参数

３１　粒子群算法
粒子群算法 （ＰＳＯ）［１１］被用于寻全局优解，首先

对所有粒子初始化，计算粒子适应度值，通过全局

迭代粒子个体之间的协作和信息共享，有选择地去

更新粒子速度及缩小粒子位置，直至找到最优解。

相比其他求最优解的算法。此方法搜寻过程中收敛

速度快、不易陷入局部最优。以找拱顶沉降量最值

为例子，具体流程如图３所示。
３２　支护方案优化

将支护参数两两组合在一起，以钢架、喷射混

凝土以及锚杆其对应属性为一组，绘制两个控制因

素下初期支护拱顶沉降量及拱脚水平收敛量的三维

视图，以小于三级大变形中预留变形量要求２５ｃｍ作
为目标，判断支护方案是否安全。利用数据样本，

得到各支护参数对初期支护变形量的影响面，并找

寻影响面的最大值以确保满足变形约束要求。
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３２１　钢架纵向间距和抗弯刚度
钢架纵向间距及抗弯刚度对拱顶沉降量影响面

为凹曲面状，而对拱脚水平收敛量呈近似平面状，

如图４所示。
对拱顶分析，当钢架抗弯刚度小于５１３ＭＮ·ｍ２

时，钢架纵向间距缩小到最小值０６ｍ，拱顶变形量
仍超过预留变形量。而当钢架纵向间距最大１２ｍ时，
其钢架抗弯刚度应不小于７７６ＭＮ·ｍ２。拱脚处最大
水平收敛量为２４０６１７ｍｍ，明显小于预留变形量。

钢架抗弯刚度及纵向间距组合对拱顶沉降量影

响较小，最值变化量仅为９８２％；对拱脚水平收敛
量影响较大，最值变化量为１０１２％，支护参数范围
内控制效果较好。
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３２２　锚杆环向间距与纵向间距
锚杆环、纵向间距对拱顶沉降量影响面为凸曲面

状，而对拱脚水平收敛量呈近似凸面状，如图５所示。
对拱顶分析，当锚杆纵向间距大于１２２ｍ时，

锚杆环向间距在范围内缩小到最小值１０ｍ，拱顶变
形量仍超过预留变形量。而当锚杆环向间距最大

１４ｍ时，锚杆纵向间距应不大于０９８ｍ。而对拱
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脚水平收敛，在锚杆纵向间距为１５ｍ、锚杆环向间
距为１４ｍ时，达到最大值２４１１３５ｍｍ，明显小于
预留变形量。

锚杆环、纵向间距组合对拱顶沉降量下最值变

化量为７６６％，对拱脚水平收敛量下最值变化量为
１４７６％，因此改变锚杆环、纵向间距对拱脚变形比
较有效。

３２３　锚杆长度、锚杆纵向间距
锚杆长度、纵向间距对拱顶沉降量影响面为凸曲

面状，而对拱脚水平收敛量呈微凹面状，如图６所示。
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对拱顶分析，当锚杆长度小于３８６ｍ时，锚杆
纵向间距缩小到最小值０６ｍ，拱顶变形量仍超过预
留变形量。而当锚杆长度最大７ｍ时，其锚杆纵向
间距应不小于１１９ｍ。而对拱脚水平收敛，其在锚
杆纵向间距为１５ｍ、锚杆长度为３ｍ时达最大值
２５２１２１ｍｍ，仅在此点大于预留变形量。

锚杆长度及纵向间距组合对拱顶沉降量最值变

化量较大，为１２３４％；对拱脚水平收敛量最值变化
量较大，为２００６％，因此在参数范围内改变锚杆长

度及纵向间距对变形控制效果较好。

３２４　喷射混凝土厚度与强度等级
喷射混凝土对初支变形影响如图７所示，对拱顶

沉降影响面呈斜平面状，对拱脚水平收敛量影响面

呈斜平面状。

喷射混凝土厚度为 ２５ｃｍ、强度等级为 Ｃ３０
时，其变形量最大，拱顶为 ２４９９７１ｍｍ，拱脚为
２３６０８９ｍｍ，均小于预留变形量，表明在此喷射混
凝土参数下，满足对变形的控制要求，可以适当减

小厚度及喷射混凝土强度等级。
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喷混凝土强度等级及厚度组合对拱顶沉降量最

值变化量仅为０８１％，对拱脚水平收敛量最值变化
量为２２１％，控制变形能力较弱。

４　结论

基于粒子群算法计算高地应力软岩隧道支护方

案的变形极大值，并优化隧道支护方案，以预留变

形量为控制目标判断设计参数的安全合理性，得到

以下主要结论：

（１）为控制拱顶沉降变形量，钢架抗弯刚度应
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大于５１３ＭＮ·ｍ２，而当钢架纵向间距增大，其抗弯
刚度应增大。锚杆长度应大于３８６ｍ，锚杆纵向间
距应小于１０ｍ。

（２）为控制拱脚处水平收敛量，三级大变形支
护方案中钢架及喷射混凝土参数满足变形控制要

求。对于锚杆长度为３０ｍ时，锚杆纵向间距应小
于１５ｍ。

（３）喷射混凝土参数取预设支护方案下最小值，
混凝土强度等级为Ｃ３０、厚度为２５ｃｍ时，拱脚及拱
顶变形量均小于预留变形量，说明支护方案偏于保

守，可以适当降低强度等级或减小混凝土喷射厚度。

（４）为达到控制变形，应优先选择改变锚杆长
度及纵向间距的参数。
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