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管棚支护下软岩隧道掌子面稳定性研究

胡瑞奇，张海娜，杜 可，江学辉

（华东交通大学土木建筑学院，江西 南昌 330013）

摘要：为揭示管棚支护对软岩隧道掌子面稳定性的加固机理，评价管棚支护对软岩隧道掌子面稳定性的加固效果，运用数值

模拟方法对比分析有无管棚支护的软岩隧道掌子面的破坏模式。基于数值模拟结果，提出了一种新的考虑管棚支护和土拱

效应的抛物线拱-对数螺旋掌子面破坏模型，通过极限分析上限法和强度折减法推导了管棚支护下掌子面安全系数的计算方

法，并且探讨了围岩参数和管棚支护参数对掌子面稳定性的影响。研究结果表明，无管棚支护掌子面发生破坏时，上方围岩

形成一大一小两个塌落拱；管棚支护条件下，掌子面破坏向拱顶发展受到限制，防止了未支护段上方局部塌落拱的形成，并使

未支护段上方围岩的位移方向由竖直向下改为向掌子面挤出；隧道掌子面稳定性安全系数随围岩内摩擦角、黏聚力、管棚尺

寸的增大而增大，随单次开挖长度、管棚间距的增大而减小，管棚尺寸过大对于增强掌子面稳定性缺乏经济性。
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Abstract: To reveal the reinforcement mechanism of pipe shed support on the tunnel face of soft rock tunnel and

evaluate the stability of the tunnel face under pipe shed support, the numerical simulation method is used to com-

pare and analyze the failure mode of tunnel face with or without pipe shed support. Then, based on the numerical

simulation results, a new parabolic arch-logarithmic spiral tunnel face failure model considering pipe shed sup-

port and soil arch effect was proposed, and the calculation method of tunnel face safety factor under pipe shed

support was derived by upper bound limit analysis method and strength reduction method. Finally, the influence

of surrounding rock parameters and pipe shed support parameters on the stability of tunnel face was discussed.

The research results indicate that when the instability failure of the tunnel face without pipe shed support occurs,

the surrounding rock above the tunnel face forms a large collapse arch and a small collapse arch. Because of the

pipe shed support, the instability failure of the tunnel face dose not develop to the vault. Meanwhile the pipe

shed support prevents the formation of local collapse arch above the unsupported section, and makes the displace-

ment direction of the surrounding rock above the unsupported section change from vertical downward to extru-
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sion to the tunnel face. The safety factor of tunnel face stability increases with the increase of internal friction an-

gle, cohesion of surrounding rock and the size of pipe shed, and increases with the increase of single excavation

length and pipe shed spacing. Too large size of the pipe shed is not economical for enhancing the stability of the

tunnel face.
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随着我国公路交通网络向西部山区发展，隧道

施工难以避免穿越大量软弱围岩地层。公路隧道

采用“新奥法”施工，掌子面缺少主动支护，容易发

生坍塌，工程中主要靠管棚等超前支护措施来保证

隧道的稳定性。然而超前支护下隧道发生坍塌的

工程事故仍时有发生[1]，其中一个重要的原因就在

于管棚支护和施工方案设计多依靠类似工程施工

经验，缺乏一套有效的定量评价管棚支护下隧道掌

子面是否稳定的判别方法。

隧道掌子面稳定一直都是隧道工程界和学术

界关注的焦点，国内外学者针对掌子面稳定性开展

了大量研究，主要采用了极限分析法、极限平衡法

以及数值模拟[2]等研究方法。Xie等[3]基于极限平衡

理论计算了管棚支护下矩形隧道掌子面所需的极

限支护力。曾明生等[4]采用极限分析上限法和数值

模拟方法对两种多块体破坏模型的掌子面极限支

护力进行对比分析。宁茂权等[5]提出超大矩形盾构

隧道掌子面极限支护力的计算方法，并与数值模拟

和现场监测结果进行对比。张宇等[6]基于极限平衡

法和楔形体理论提出了深埋干砂盾构隧道掌子面

极限支护力计算方法。孙玉永等[7]将管棚支护下的

掌子面稳定问题简化为上覆隧道开挖释放荷载的

三维边坡稳定问题，并以此提出掌子面稳定的判别

方法。

管棚支护是软弱围岩隧道建设过程中常用的

辅助施工方法，其主要目的是防止围岩坍塌、控制

地层位移[8]。现有工程实践和试验结果表明，管棚

支护对隧道掌子面稳定也有一定的加固效果[9]。现

有对管棚支护机理的研究主要集中在对隧道拱顶

和地表沉降的限制效果上。如代聪等[10]通过离心机

缩尺模型试验发现管棚支护条件下隧道最大地表

沉降量仅为无管棚支护时的 1/4。周顺华[11]结合杭

州解放路隧道原位观测和室内土工离心模拟试验，

对隧道拱部形成“棚”和“架”的条件进行分析，得出

管棚支护的主要作用是加固围岩和扩散围岩压力，

并减少开挖释放应力的结论。

在实际工程中，软岩隧道开挖通常需要设置管

棚支护来保障施工安全，并且开挖时围岩具有明显

的土拱效应。尽管目前分别针对隧道掌子面稳定

性和管棚支护的研究都较为全面，然而既有研究均

没有考虑软岩隧道开挖的土拱效应，并且对于管棚

支护下的软岩隧道掌子面稳定性的研究还相对不

足。关于管棚支护是如何加强软岩隧道掌子面稳

定性的认识还不深刻，同时还缺少可以定量评价管

棚支护下隧道掌子面稳定性的理论方法。

基于此，本文采用数值模拟方法，通过对比分

析有无管棚支护的软岩隧道掌子面破坏模式，揭示

管棚支护对软岩隧道掌子面稳定性的加固机理，并

在数值模拟结果的基础上提出考虑土拱效应和管

棚支护的抛物线拱-对数螺旋破坏模型，采用极限

分析上限法和强度折减法分析管棚支护条件下的

软岩隧道掌子面稳定性，进一步探讨了土体参数和

管棚参数对掌子面稳定性的影响。本文研究结果

可以快速判定管棚支护软岩隧道掌子面稳定性，同

时从掌子面稳定的角度提供了一种管棚支护设计

的参考。

1 管棚支护掌子面加固机理

1.1 数值模型建立

利用 Optum G2 软件，选取隧道纵向中轴线剖

面建立软岩隧道二维平面掌子面数值模型。模型

长20 m，隧道直径为10 m，埋深为8 m，隧道拱底与

模型下边界的距离为10 m，如图1所示。软岩隧道

围岩选取Mohr-Coulomb本构模型，围岩参数见表1。

Optum G2软件中的边界通过限制法向或切向
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速度来约束单方向位移，或同时限制法向和切向速

度进行完全约束。本模型的上边界和掌子面不施

加约束；左边界、右边界和下边界施加完全约束；在

隧道已开挖部分的前 8 m上下边界施加法向约束，

以模拟已施做完成的支护结构；后2 m为未支护段，

不施加约束，以模拟隧道刚完成开挖还未施做初期

支护时的状态。

计算时通过在掌子面上施加乘数分布荷载来模

拟掌子面主动支护力。乘数分布荷载是Optum G2

软件中一种在计算中自行变化的量，通过向洞口方

向施加乘数为 1的乘数分布荷载，并根据分析类型

放大到一定值，得到计算收敛后的放大倍数即为极

限主动支护力。

Optum G2软件中“板”结构单元用于模拟墙壁

和各种其他薄元件，在二维条件下可以视作梁单

元。因此，本文利用“板”结构单元在二维模型中模

拟管棚支护。由于隧道纵向中轴线的剖面进行二

维分析，不考虑管棚的三维空间分布，因此建模时

只模拟掌子面纵向中轴线顶部的一根注浆管棚钢

管。模型中管棚钢管尺寸为ϕ108 mm×6 mm，纵向

长度为 22 m，其中未支护段为 2 m，掌子面前方为

20 m。管棚前端通过设置“固定铰”限制管棚起点

的水平和竖向位移来模拟已施做完成的支护结构

对管棚前端的约束。注浆管棚钢管材料参数来源

于已有试验结果[1]，其中截面面积、塑性截面模量、

惯性矩均为注浆管棚钢管的全横截面参数，具体的

材料参数见表2。

1.2 结果分析

通过内能耗散云图可以直观地反映隧道掌子

面土体破坏模式，如图 2 所示，右侧图例为总耗散

能，云图中颜色越红表示土体损伤产生的总耗散能

越大。可以看出，软岩隧道掌子面发生失稳破坏

时，掌子面前方土体沿剪切滑动面发生滑移破坏，

剪切滑动面轮廓接近一条以掌子面拱顶为起点的

表1 围岩材料参数

Tab.1 Surround rock material parameter

弹性模量/MPa
1 500

黏聚力/kPa
20

内摩擦角/(°)
20

重度/(kN/m3)
18

泊松比

0.35

表2 管棚材料参数

Tab.2 Pipe shed material parameter

横截
面积/m2

91.6

塑性截面
抵抗矩/m3

185.5

截面惯
性矩/cm4

668

弹性模量
/GPa
66.4

屈服强度
/MPa
215

重量
/(kg/m)

15

图1 隧道数值模型示意图
Fig. 1 Tunnel numerical model diagram

图2 内能耗散云图
Fig. 2 Internal energy dissipation cloud diagram
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对数螺旋线（图 2中黄色曲线），而掌子面上方围岩

表现出明显的土拱效应，塌落范围呈抛物线形（图2

中黑色曲线）。对比有管棚和无管棚模型计算结果

的内能耗散云图可以发现，管棚支护有效阻止了掌

子面破坏向上部围岩发展。无管棚支护时，未支护

段上方土体塌落明显，形成局部的小塌落拱（图 2

（a）中红色曲线），而有管棚支护时未发生明显

坍塌。

围岩破坏的位移矢量如图 3所示，图中位移矢

量方向表示围岩位移的速度方向，位移矢量密度的

大小可以反映位移量的大小。由位移矢量图可以

发现，掌子面前方围岩剪切破坏的速度方向为对数

螺旋线的切线方向。对于掌子面上方围岩，管棚支

护条件下，围岩破坏的速度方向竖直向下，围岩跟

随掌子面破坏，而无管棚时，靠近掌子面的部分围

岩则是由未支护段向下破坏。

2 考虑土拱效应的管棚支护掌子面稳定性

极限上限分析

2.1 破坏模式与几何关系

基于数值模拟结果，假定隧道掌子面破坏模式

由掌子面上方的刚性破坏区域a和掌子面前方的剪

切破坏区域b组成，如图4所示。破坏区域a为一抛

物线拱，速度大小为 va ，方向竖直向下；破坏区域b

为掌子面与围岩潜在滑动剪切面之间的区域，潜在

破坏面的分界线为一对数螺旋线，区域 b速度大小

为 vb ，方向沿滑动面切线向下。

在图4中，C为隧道埋深，D为隧道直径。破坏

区域a的抛物线拱底边长度为悬空段长度L与掌子

面前方破坏区域长度 r0之和。以抛物线拱顶为坐

标原点，抛物线的解析方程[12]为

y = - tan θh

L + r0

x2 （1）

式中：θh 为拱脚处抛物线与水平方向的夹角。

θh = π
4

+
φ
2

（2）

由抛物线方程可得土拱高度H为

H =
(L + r0)tan θh

4
（3）

区域b为以掌子面顶端B1为旋转中心的对数螺

旋受剪区，以A1点为旋转起点，C1点为旋转中点，旋

转角度为90°，对数螺旋线方程为

r = r0e
(θ - θ0)tan φ

（4）

由几何关系，隧道直径D为

D = r0e
π
2

tan φ

（5）

图3 围岩破坏的位移矢量图
Fig. 3 Displacement vector diagram of

surrounding rock failure

图4 管棚支护条件下隧道掌子面极限分析模型
Fig. 4 Limit analysis model of tunnel face under pipe

shed support
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2.2 外力功率和内能耗散率计算

本文破坏模型中外力做功率包括抛物线拱破

坏区域 a重力所做功率 Pγ1 和掌子面前方对数螺旋

破坏区域b重力做功率 Pγ2 。

根据隧道埋深C与土拱高度H的大小关系，区

域a重力所做功率 Pγ1 的计算式如式（6）所示，其中γ

为围岩重度。

Pγ1 =

ì

í

î

ïï
ïï

2
3
γva H(L + r0), H≤C

2
3
γva H(L + r0)- 1

3
(H -C)

(H -C)(L + r0)
tan θh

, H > C

（6）

为求得区域b重力做功率 Pγ2 ，取区域b内任一

对数螺旋微单元进行分析，如图5。微单元面积为

dA = 1
2

r2dθ （7）

微单元的速度为

v = 2
3

vae
(θ - θ0)tan φ

cos θ （8）

区域 b重力做功率 Pγ2 可由数螺旋微单元在旋

转角度范围内进行积分的方式求得，计算式为

Pγ2 = ∫0π2 1
3
γvar

2
0 e

3θ tan φ
cos θdθ =

1
3
γvar

2
0

e
3π
2

tan φ - 3 tan φ
9 tan2φ + 1

（9）

本文破坏模型的内能耗散率包括抛物线拱破

坏区域a在间断面上的内能耗散率 Pγ1 、掌子面前方

对数螺旋破坏区域b沿滑动面的内能耗散率 Pγ2 以

及管棚支护弯曲破坏的能量耗散率 Pgp。

区域 a在间断面上的内能耗散率 Pγ1 等于间断

面长度、沿间断面的剪切速度和土体黏聚力的乘

积，滑动面上任意一点的速度 v的方向与滑动线方

向夹角为φ。

Pv1 =
ì
í
î

ï

ï

cva cos φ[(L + r0)π/2 + 2(H - L - r0)], H≤C

cva cos φ(H 2 arcsin C
H

+ C H 2 -C2 ), H > C

（10）

为求得区域 b 沿滑动面的内能耗散率，需先

确定区域 b 内任一微单元长度和对数螺旋曲线上

的切向滑动速度。类似的，微单元长度、切向滑

动速度和黏聚力的乘积即为区域 b 内任一微单元

的内能耗散率，再对其在数螺旋线旋转角度范围

内进行积分，即可得到整个区域 b 沿滑动面的内

能耗散率。

微单元长度为

dl1 =
r0e

(θ - θ0)tan φ

cos φ
dθ （11）

对数螺旋曲线上的切向滑动速度为

v = vae
(θ - θ0)tan φ

cos φ （12）

所以，微单元沿滑动面的内能耗散率为

dPv2 = cvar0e
2(θ - θ0)tan φ

dθ （13）

对上式求积分，可得区域b的内能耗散率为

Pv2 = ∫0π2 cvar0e
2θ tan φ

dθ = cvar0
e
π tan φ - 1
tan φ

（14）

管棚的内能耗散率 Pgp 由管棚钢管的内能耗散

率和管内注浆体的内能耗散率两部分组成。考虑

管棚是受弯构件，管棚钢管和注浆体的内能耗散率

分别为各自弯矩和角速度的乘积。其计算式为
Pgp = (Msω + Mcω)∙n =

( )[ ]fs ∙Ws∙ω + [ ]fc ∙Wc∙ω ∙n
（15）

式中：[ ]fs 和 [ ]fc 分别为管棚钢管和注浆体的抗弯

强度设计值；Ws 和Wc 分别为管棚钢管和注浆体的

截面模量；ω为管棚转动的角速度。假设管棚的速

度掌子面上方土体相同，则

ω =
2va

L + r0

（16）

n为管棚钢管数量，计算式为

n = πD
2cgp

∙
θgp

180
（17）

式中：cgp 为管棚间距；θgp 为管棚支护布置角度。

将式（16）、式（17）带入式（15），即可得到管棚

支护内能耗散率的计算公式为

Pgp = 2( )[ ]fs ∙Ws + [ ]fc ∙Wc ∙n∙
2va

l + L
（18）

根据极限分析上限法原理，外力功率和内能耗

图5 对数螺旋微单元
Fig. 5 Logarithmic spiral micro-units
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散率的等式关系为

Pγ1 + Pγ2 = Pv1 + Pv2 + Pgp （19）

2.3 掌子面安全系数

本文采用基于强度折减法的掌子面安全系数

Ks 作为掌子面稳定性的评价指标。具体做法是，首

先将隧道围岩的原始土体参数 c、φ除以安全系数

Ks ，得到一组新的土体参数 cm 、φm ，计算式为

{cm = c/Ks

tan φm = tan(φ/Ks)
（20）

将新的土体参数 cm 、φm 代替式（6）、式（9）、式

（10）、式（14）、式（15）中的原始土体参数 c、φ，之后

带入式（19）即可得到关于安全系数 Ks 的非线性方

程，利用Matlab编程进行求解得到隧道掌子面安全

系数。

从强度折减的计算方法可以提出以下基于安

全系数 Ks 的掌子面稳定性评价方法：当安全系数

Ks < 1时，隧道掌子面发生失稳破坏，需增强管棚支

护强度；当安全系数 Ks ≥1时，隧道掌子面处于稳

定状态；当安全系数 Ks ≥2 时，隧道掌子面稳定性

余量较大，可以适当减少管棚支护强度。

3 对比计算

3.1 无管棚掌子面安全系数对比

安永林等[13]同样基于极限分析上限法，提出三

角形+对数螺旋掌子面破坏模式。Vermeer 等 [14]则

是根据数值模拟结果拟合出掌子面稳定性公式为

Ks =
0.9 tan φ + 18(c/γ)D

2 + 3(L/D)
6 tan( )φ/Ks

（21）

以上两个研究均没考虑管棚支护的影响。而

当式（18）中管棚钢管数量 n为 0时，本文分析方法

退化为不考虑管棚支护的掌子面稳定性分析方法。

为验证本文提出的破坏模式及计算方法的正

确性，将上述已有研究的掌子面安全系数计算结果

与本文退化后公式的计算结果进行对比。验证工

况隧道尺寸和围岩参数见表3。计算得到不同开挖

进尺的掌子面稳定安全系数，如图 6所示。由图 6

可见，3种方法掌子面安全系数变化曲线规律相同，

均随开挖进尺增大而减小。而本文方法得到的掌

子面安全系数在短进尺（图中开挖进尺小于4 m）时

更大，较长进尺（文中开挖进尺大于4.6 m）时更小，

减小幅度较其他两种方法更大，可以更好地反映软

岩隧道开挖过程中小进尺开挖掌子面通常较为稳

定，而随开挖进尺增大掌子面失稳风险急剧增大的

工程特点，可见本文方法是合理的。

3.2 有管棚掌子面安全系数对比

为验证有管棚支护时本文模型和计算程序的

正确性，将本文计算方法得到的掌子面安全系数与

已有理论计算方法结果进行对比分析，结果如表 4

所示。由于本文模型中将掌子面上方破坏区域考

虑为抛物线拱，此部分破坏区域面积较陈峥等[15]计

算模型中假定的三角形破坏区域更大，且更符合

真实破坏形式，因此得到的安全系数小。此外，文

献[16]研究表明管棚支护更多承担上部围岩荷载产

生的弯矩，因此本文以抗弯强度设计值计算管棚支

护功率较文献[15]模型以抗剪强度设计值为基准的

计算方法更符合管棚支护的实际受力特性。王华

贵[17]将管棚支护的地基反力作为外荷载施加在掌

子面上方时进行了线性简化，使得上部围岩通过管

棚支护传递到掌子面顶部的荷载比实际荷载小，因

此得到的安全系数偏大，并且该计算模型不能直接

考虑管棚支护参数对隧道掌子面安全系数的影

响。本文计算方法综合考虑了土拱效应和管棚支

护参数对隧道掌子面稳定性安全系数的影响，计算

结果更真实并具有更广泛的适用性。

表3 验证工况参数

Tab.3 Parameter of verifying working condition

隧道直径/m
4.56

埋深/m
10.31

内摩擦角/（°）
15.3

黏聚力/kPa
38.3

图6 不同方法掌子面稳定性安全系数对比
Fig. 6 Comparison of safety factors of tunnel face

stability with different methods
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4 参数分析

在基本算例的基础上，分别对围岩参数、管棚

支护参数进行改变，分析各参数对隧道掌子面稳定

性的影响。基本算例工况参数为：隧道直径D=8 m，

隧道埋深C=10 m，土体重度γ=18 kN/m³，内摩擦角

φ=20°，黏聚力c=20 kPa，管棚尺寸为ϕ108 mm×6 mm，

管棚间距cgp=40 cm，管棚支护角度180°。

4.1 内摩擦角与黏聚力

对不同内摩擦角和黏聚力围岩条件下掌子面

安全系数进行计算，结果如图7所示。可以看出，掌

子面安全系数随围岩内摩擦角和黏聚力增大而增

大，呈线性关系，说明围岩内摩擦角和黏聚力越大，

隧道掌子面越稳定。当黏聚力 c=10 kPa时，内摩擦

角φ从 5°提高到 10°、15°、20°、25°、30°，掌子面安全

系数从 0.51增加到 0.62、0.72、0.83、0.94、1.06，分别

提高了 21.6%、41.2%、62.7%、84.3%、107.8%；当内

摩擦角φ=10°时，黏聚力 c 从 10 kPa 提升到 20、30、

40、50 kPa，掌子面安全系数从 0.62 分别增大到

1.03、1.44、1.84、2.24，分别提高了 66.1%、132.3%、

196.8%、261.3%。由此可见，隧道施工中由于围岩

条件较差导致隧道掌子面不能稳定时，可以通过管

棚或超前小导管注浆等方式增大围岩内摩擦角和

黏聚力，进而提高隧道掌子面的稳定性。

4.2 单次开挖长度

掌子面安全系数与单次开挖长度的关系曲线

如图8所示。由图8可见，无论是否设置管棚支护，

掌子面安全系数都随隧道的单次开挖长度增大而

快速减小。不设置管棚支护时，当单次开挖长度从

1 m增加到2、3、4、5 m，掌子面安全系数分别从1.05

减小到 1.00、0.95、0.89、0.83。而在管棚支护条件

下，当单次开挖长度从1 m增加到2、3、4、5 m，掌子

面安全系数分别从 1.63 减小到 1.42、1.26、1.19、

1.01。可见管棚支护对增强隧道掌子面稳定性有重

要作用，在管棚支护条件下可以适当增大单次开挖

长度，提升隧道开挖速度。

4.3 管棚尺寸与管棚间距

选取隧道工程中常用的5种管棚钢管尺寸和3

种管棚间距进行参数分析，得到不同管棚支护参数

条件下隧道掌子面安全系数如表5所示。实际施工

时管棚间距不应小于2.0~2.5倍的钢管直径，因此不

表4 理论计算结果对比

Tab.4 Comparison of theoretical calculation results

案例

陈峥等[15]

王华贵[17]

c/kPa

23.60

18.67

φ/（°）

20.5

5.0

γ/（kN/m3）

18.67

20.00

C/m

20

10

D/m

12.0

6.5

L/m

1

1

管棚尺寸/（mm×mm）

ϕ108×6

ϕ108×6

cgp/cm

40

40

安全系数Ks

文献结果

1.286

1.060

本文结果

0.950

0.940

图7 不同黏聚力条件下掌子面安全系数与
土体内摩擦角关系曲线

Fig. 7 Relationship curve between safety factor of tunnel
face and internal friction angle of soil under different

cohesion conditions

图8 掌子面安全系数与单次开挖长度关系曲线
Fig. 8 Relationship curve between safety factor of tunnel

face and excavation step distance

37



华 东 交 通 大 学 学 报 2025年

考虑ϕ159 mm×8 mm管棚钢管间距30 cm的情况。

从表5可以看出，相同管棚间距条件下，管棚尺

寸越大掌子面安全系数越大，而相同管棚尺寸时，

管棚间距越大掌子面安全系数越小。当管棚尺寸

为ϕ127 mm×7 mm，管棚间距为30 cm或40 cm，以及

管棚尺寸为ϕ159 mm×8 mm时，掌子面安全系数大于

2，说明当管棚尺寸大于ϕ127 mm×7 mm后，再通过

增加管棚尺寸来保证隧道掌子面稳定性是不经济的。

5 结论

本文采用数值模拟方法并基于极限分析上限

法，对管棚支护下软岩隧道掌子面破坏机理和掌子

面稳定性的定量评价方法展开研究，得出以下结论。

1）管棚支护对掌子面稳定的加固机理为：限制

未支护段上方围岩位移，防止未支护段形成局部的

小塌落拱；改变未支护段上方围岩的位移方向，由

竖直向下改为向掌子面方向挤出，由于挤压从而减

缓上方围岩向下位移的速度。

2）“抛物线拱+对数螺旋线”破坏模型更贴近实

际破坏模型，基于该模型提出了管棚支护下软岩隧

道掌子面稳定性的定量评价方法，对实际工程具有

一定的指导意义。

3）隧道掌子面安全系数随围岩内摩擦角和黏

聚力的增大线性增加，而与隧道单次开挖长度呈负

相关关系。隧道施工过程中，可以通过超前注浆等

方式，改善围岩条件来增大围岩的内摩擦角和黏聚

力或者适当减小单次开挖长度来保证隧道掌子面

的稳定性。

4）管棚尺寸越大，间距越小，掌子面越稳定。

但太大的管棚支护尺寸或太小的管棚间距会使掌

子面安全系数大于2，导致材料浪费。
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