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摘要：隧道洞口常处于浅埋段，岩土体稳定性差，能否安全顺利进洞是隧道施工的重要环节，
常需对洞口段进行超前预支护，其中管棚、超前预注浆加固是较常见的手段。文中以吉庆隧道为
依托，采用数值模拟方法，分别建立管棚＋预注浆超前支护、管棚支护、预注浆及无任何支护作用
下模型，通过对比分析，揭示不同支护方式的力学效应，为隧道洞口支护形式选择提供技术支持。
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１　工程概况
重庆内环快速路南半环巴南区境内吉庆隧道位

于老王冲倒转背斜的西北翼，主要岩性为泥盆系上

统和石炭系下统的泥质灰岩、混灰岩夹灰岩、页岩及
砂岩。隧道埋深６ｍ，围岩Ⅴ级，上覆３ｍ厚土层，
围岩与土层的物理力学参数见表１。采用三台阶法
进洞，支护方法及参数见表２。

表１　围岩与土层的物理力学参数
围岩
与土层

密度／
（ｋｇ·ｍ－３）

体积模量／
ＭＰａ

剪切模量／
ＭＰａ

粘聚力／
ＭＰａ

内摩擦角／
（°）

渗透犽值／［ｍ２·
（Ｐａ·ｓ－１）－１］

渗透系数／
（ｃｍ·ｓ－１）

孔隙度

注浆加固区 ２３００ ４００ ２００．０ ０．３００ ３５ ６．１２×１０－１５ ６．００×１０－９ ０．５００
强风化灰岩 ２２００ ２０８ １１９．０ ０．０４５ ３０ ３．０６×１０－１０ ３．００×１０－４ ０．４８２
黏土覆盖层 １９００ ８ ５．５ ０．０４０ １８ ２．５４×１０－１０ ２．４９×１０－４ ０．３８７

表２　支护方法及参数
支护方法 管棚直径／ｍｍ弹性模量／ＧＰａ 泊松比 长度／ｍ 管壁厚度／ｍ 环向间距／ｃｍ

钢架＋网喷初期支护 － １０．５×１０９ ０．２５ － ０．２０ －
管棚 １０８ ６２．２４ ０．３０ ３０ ０．０６ ４０

２　隧道洞口模型的建立
２．１　模型构建

根据现场实际地质情况，分析范围取长×宽×
高＝４０ｍ×７０ｍ×４０ｍ。采用Ｍｏｈｒ－ｃｏｕｌｏｍｂ理
想弹塑性模型，超前管棚采用Ｂｅａｍ单元，钢拱架＋
网喷初期支护采用Ｓｈｅｌｌ单元。
２．２　计算参数选取

结合该隧道地质资料，参照《公路隧道设计规
范》，确定围岩及材料参数（见表１、表２）。
２．３　计算边界与初始应力场

边界条件：地表为自由边界，模型左、右、前、后
及底部施加法向约束。

初始应力场条件：取自重应力场，围岩泊松比取

０．３３，水平应力与垂直应力的关系为σ狕狕＝σ狓狓＝
２σ狔狔。
２．４　进洞开挖与支护的模拟

进洞施工模拟工序为注浆预加固→设置３０ｍ
长管棚预支护→开挖上台阶５ｍ→中台阶、下台阶
开挖，各相差５ｍ→施作初期支护。以此循环，直至
开挖完成。

模型建立中，对于位移，狓向为水平方向，狔向
为竖向，且以重力方向为负向，狕轴负向为隧道开挖
方向。

３　数值模拟分析
采用上述模型，对管棚＋预注浆超前支护、管棚

支护、预注浆及无任何支护作用下隧道洞口的力学
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效应进行对比分析。
３．１　模拟结果
３．１．１　预注浆＋超前管棚支护的模拟

对隧道洞口采用预注浆＋管棚超前支护时，上
台阶开挖竖向应力及位移见图１。由图１可知：整

个开挖过程中围岩应力对称分布，随着台阶的推进，
掌子面因卸载产生低应力区，拱脚则形成高应力区，
与开挖前相比，应力提高１００％；最大沉降均出现在
拱顶，地表沉降对称，且离地表中线越近，沉降越大，
隧道顶部地表沉降为４～６ｍｍ。

图１　预注浆＋管棚支护时上台阶开挖狔向应力及位移（单位：ｍ）
３．１．２　预注浆加固的模拟

对隧道洞口地表仅进行预注浆支护时，上台阶
开挖竖向应力及位移见图２。由图２可知：纵横向
应力相对隧道轴线对称，随着开挖的推进，出现局部

应力集中（拱脚与拱顶部位），但未出现拉应力，横向
应力最大值在０．４ＭＰａ左右，竖向应力最大值在１．０
ＭＰａ左右；拱顶位移和地表沉降呈对称分布，地表
沉降最大值为１１．３ｍｍ。

图２　预注浆支护时上台阶开挖狔向应力及位移（单位：ｍ）
３．１．３　管棚超前支护的模拟

进洞仅采用管棚超前支护时，上台阶开挖竖向
应力及位移见图３。由图３可知：采用管棚超前支
护时，上台阶开挖时竖向应力和位移呈对称分布。

随着开挖的推进，水平位移与纵向位移在拱顶、拱脚
及仰拱处变化较大，地表沉降范围逐步增大，开挖完
成后最大竖向位移为１０ｍｍ左右，水平位移为２．４
ｍｍ左右，上部地表沉降为６～８ｍｍ。

图３　管棚超前支护时上台阶开挖狔向应力及位移（单位：ｍ）
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３．２　对比分析
为对比各种支护方法的效果，设置图４所示５

条变形监测线Ｌ１～Ｌ５［其中Ｌ１为地表沉降监测线
（横），Ｌ２为地表沉降监测线（纵），Ｌ３为拱顶变形监
测线，Ｌ４为拱底变形监测线，Ｌ５为侧壁变形监测
线］，每掘进５ｍ记录各监测线的位移分布，结果见
图５～９。

图４　变形监测线的布置

　　由图６可知：随着隧道开挖台阶的推进，地表沉
降不断增加，最后趋于稳定；采用预注浆＋管棚、管
棚、预注浆３种不同超前支护方式，尽管地表沉降值
不同，但变形规律基本一致。

图５　监测线犔１地表沉降的变化
由图７可知：随着隧道开挖台阶的推进，拱顶沉

图６　监测线犔２隧道拱顶沉降的变化
降呈增大趋势，拱顶沉降随着掌子面的推进而变化，
最终趋于稳定。

由图８可知：随着台阶的开挖，仰拱部位逐步隆
起，最终趋于稳定。

由图９可知：超前支护措施对监测线Ｌ５隧道
左侧拱腰收敛值的影响并不大，最终达到稳定。

预注浆＋管棚、管棚、预注浆和不采用任何支护
方式下隧道沉降变形对比见表３。
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图７　监测线犔３隧道拱顶沉降的变化

图８　监测线犔４隧道拱底隆起的变化
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图９　监测线犔５隧道左侧拱腰收敛值的变化
表３　不同支护方式效果比较

监测线 监测项目 预注浆＋管棚 管棚 预注浆 不采用任何支护
Ｌ１ 地表沉降／ｍｍ ４．０ ５．５ ７．０ １５．５
Ｌ２ 地表沉降 效果良好 效果一般 效果一般 沉降较严重
Ｌ３ 拱顶沉降 控制较好 控制一般 控制较差 沉降严重
Ｌ４ 仰拱隆起／ｍｍ ８ １０ １２ ２５
Ｌ５ 拱底沉降／ｍｍ ０．６ １．３ ２．５ ６．０

４　结论
（１）采取预支护措施可控制地表沉降，对于破

碎围岩、浅埋地段隧道进洞，为确保进洞安全，采取
预支护措施很有必要。

（２）就控制拱顶沉降而言，几种支护方式的效
果为预注浆＋管棚支护＞管棚支护＞预注浆支护；
就仰拱隆起面和隧道侧壁收敛控制而言，预注浆＋
管棚支护、管棚支护、预注浆支护的效果相当；就控
制隧道围岩应力、位移而言，预注浆＋管棚支护的效
果最好，管棚支护、预注浆的效果相当。
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