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摘要!六月田隧道施工过程中因漏斗形岩溶发育发生掌子面突泥坍塌的地质灾害!为此采用

洞内管棚支护穿越岩溶坍塌地段$为评价洞内管棚支护的稳定性!运用
.Z2&3

*

[/3

建立三维数

值分析模型!根据围岩类型'漏斗形溶洞位置和处治方法'管棚支护参数等条件计算洞内管棚支护

时拱顶沉降和水平位移!分析影响洞内管棚支护稳定性的相关因素$
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六月田隧道位于湖南湘西自治州$设计标准为

$

级公路隧道$双向四车道$行车速度
9#(+

*

O

$左

线长
"#"#+

$右线长
"#":+

%左线施工到
iY"#H

9#5

处时$在隧道右侧壁出现被大量黏土夹砾石填

充的溶洞$溶洞内的黏土呈软塑状$很快从掌子面喷

涌而出形成突泥$地表下陷近
5#+

$并呈现长
8:

+

'宽
8#+

的椭圆形空洞%施工中采用洞内管棚支

护穿越岩溶坍塌地段$方法是在隧道内部掌子面后

方开挖管棚工作室$将隧道洞身拱部开挖断面加大$

在掌子面上安设管棚孔口定位拱架$拱架上下掌子

面喷射砼$在孔位处钻孔安装带注浆孔的钢管$再灌

注砂浆%洞内管棚工艺复杂$端部不设套拱$根据需

要可能进行钢管搭接'管棚接长%由于管棚支护与

围岩相互作用复杂$尤其是在岩溶坍塌地段$围岩压

力无法确定$管棚支护设计目前主要采用经验类比

法$支护稳定性难以评价%该文根据该隧道围岩类

型'漏斗形溶洞位置和处治方法'管棚支护参数等条

件建立三维数值计算模型$分析围岩类型'管棚支护

参数'溶洞处治及溶洞位置对隧道变形的影响$揭示

影响隧道洞内管棚支护稳定性的因素及规律%

!

"

工程概况

六月田隧道!见图
"

"位于风化溶蚀山地$山的

海拔高'坡度陡峭$地形起伏大%地面高程为
%5#

"

:$!+

间有隧道轴线通过$相对高差约
"5!+

$隧道

最大埋深
"8:65#+

%基岩多露于地表$山坡覆盖层

较薄$植被发育%地层结构分布依次为&

"

"黏土%

灰褐色'褐黄'褐红色$呈可
"

硬塑状$含少量砾石$

图
!

"

六月田隧道带仰拱衬砌内轮廓断面示意图

主要分布于隧道进'出口的山坡低洼处%

8

"瘤状泥

质灰岩%紫红色夹灰绿色$瘤状构造$隐晶质结构$

薄
"

中层状$节理裂隙部分发育$与灰岩交界处岩溶

较发育$主要分布于山顶%

5

"灰岩%灰'灰白色$块

状构造$隐晶质结构$中厚层状$岩质硬实$微侵蚀$

节理裂隙局部发育$局部发育溶蚀裂隙$岩层较完

整$岩芯多呈柱状$少量呈半边状$块状%地质勘察

结果表明$隧道
iY"#H!K9

2

95#

段发育有天然漏

斗形岩溶$隧道围岩为可塑状的黏土夹砾石$围岩破

碎松散$自稳能力极差!见图
8

"%

为避免溶洞继续坍塌$使隧道施工顺利进行$施

工方施作管棚工作室$沿隧道外轮廓线以
:J

仰角施

作长
8%+

'间距
55'+

的
#

"#9++

管棚%由于洞

身围岩为塌方堆积体$管棚下方与隧道开挖面形成

一个三角形空腔$开挖后即对该空腔喷射砼作回填

处理%

+

"

三维数值分析模型的建立

+"!

"

计算模型

以隧道为中心$模型尺寸为
$#+A$#+A5#

+

$隧道建筑限界尺寸为高
:6#+

'宽
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$采用
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图
+

"

六月田隧道左线"地质#纵断面!单位&

+

"

三心圆拱结构$隧道施工采用上下台阶法%以高
"#

+

'上下半径分别为
:

'

5+

的圆锥嵌入围岩模拟漏

斗形岩溶发育$溶洞位于沿隧道方向
"%

"

"!+

处$

分别距底部'拱腰右侧'拱顶
"+

$溶洞填充材料为

.!6:

号浆砌片石%模型的边界约束条件为上部自

由$侧面水平约束$底部完全约束%假定围岩为均质

各向同性弹塑性介质$采用莫尔
7

库伦准则$将围岩

注浆区视为弹性体$定义为实体单元#管棚注浆支护

假设为弹性体$定义为壳体单元#锚喷支护也假设为

弹性体$定义为平面板单元!见图
5

"%

图
,

"

隧道三维分析模型

+"+

"

计算参数

根据勘察报告'设计规范中
!

级围岩参数$采用

工程类比法确定模型各单元的物理力学参数!见表

"

"$其中初期支护包括钢拱架'锚杆和砼$管棚支护

包括钢管'注浆材料和围岩$计算时分别将初期支护

及管棚支护视为一个整体$单元参数按等效原则折

算得到%

+",

"

影响因素与施工过程模拟

影响洞内管棚支护稳定性的因素很多$主要因

素为管棚支护参数'施工方法'注浆情况及溶洞位

置'大小'处治情况%为研究这些因素对洞内管棚支

护作用的影响$建立数值计算模型时将管棚支护状

态分别设定为无管棚'无注浆管棚支护'注浆管棚支

护$将溶洞状态设定为无溶洞'溶洞未填充'溶洞已

填充$溶洞位置分别为拱顶'底部'右侧拱腰处%施

工流程为原地层2隧道开挖2初期支护2施作衬

砌%

!

级围岩采用上下台阶法开挖$先开挖上台阶

并及时施作锚杆和喷砼$待围岩稳定后进行下台阶

开挖并对下部进行支护%顺着隧道轴线方向$通过

数值计算$分别提取沿隧道拱顶'拱腰'底板三轴线

上的点$分析拱顶'地表'底部的竖向位移$拱腰的水

平向位移'竖向主应力的变化及分布状况%

表
!

"

模型单元及力学指标

单元类别 变形模量*
[_,

泊松比 重度*!

(R

,

+

75

" 黏聚力*
._,

内摩擦角*!

J

"

!

级围岩
" #6%: 8#6# #68 8!

无注浆管棚支护
$8 #65# 8!6# 7 7

注浆管棚支护
K5 #65# 556# 7 7

注浆加固区
5 #68$ 8"6: #6$ 55

初期支护
8: #65# 8:6# 7 7

.!6:

浆砌片石
5" #68# 886# 7 7
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计算结果分析
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管棚支护对隧道变形的影响

,6!6!

"

拱顶沉降

不同支护状态下隧道拱顶竖向位移见图
%

$拱

顶沉降对比见图
:

%

由图
%

'图
:

可知&无管棚'采用无注浆管棚和

注浆管棚时$隧道轴向各点拱顶沉降最大值分别为

!6#"

'

%6%K

'

56!!++

$注浆管棚的效果最好$无注浆

管棚次之$无管棚最差%采用注浆管棚时拱顶沉降

图
-

"

不同支护状态下隧道竖向位移云图!单位&

+

"

图
.

"

不同支护状态下隧道拱顶沉降比较

比无管棚时减小
%565?

$比无注浆时减小
"$6:?

$管

棚支护对改善围岩的自承能力效果明显%无注浆围

岩与管棚之间的摩阻力使围岩受到的压力减小$故

拱顶沉降小于无管棚情况%注浆管棚的钢管'注浆

材料与围岩胶结成一个刚度较大的整体$起到承受

围岩压力的支护作用%管棚支护始末两端的拱顶沉

降比中部小很多$而无管棚情况下隧道拱顶沉降较

大且呈均匀分布$说明管棚支护下围岩整体刚度增

大$变形减小%

,6!6+

"

水平位移

如图
$

'图
!

所示$隧道两侧向内收缩变形$影

响最显著的部位是拱腰$其左侧向位移为正$右侧向

位移为负$呈对称分布#无管棚'采用无注浆管棚和

注浆管棚时$沿隧道拱腰处周边收敛最大值分别为

"6$5

'

"6%K

'

"6%$++

$采用注浆管棚时水平位移比无

注浆管棚时减小
96:?

$比无管棚时减小
"#6%?

%管

棚支护与无管棚相比$隧道开挖后周边位移较小$说

明管棚支护对隧道周边收敛有一定控制作用$但与

拱顶沉降的控制相比差很多$注浆管棚周边位移与

无注浆管棚相差无几%

,"+

"

溶洞处治对隧道变形的影响

为便于比较$假设隧道拱顶的正上方
"+

处存

在溶洞$溶洞状态分别为无溶洞'溶洞未填充'溶洞

已填充$分析溶洞处治对隧道变形的影响%

,6+6!

"

拱顶沉降

如图
9

'图
K

所示$无溶洞时隧道开挖引起的拱

图
/

"

不同支护状态下隧道水平位移云图!单位&

+
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图
5

"

不同支护状态下隧道水平位移比较

顶沉降最小$最大值为
%6$#++

#溶洞未填充时隧道

拱顶沉降值最大$最大值为
K6""++

$溶洞的存在对

开挖后隧道拱顶沉降的影响非常明显%对隧道周围

的隐伏溶洞作填充处理非常必要$填充后隧道拱顶

沉降比未填充时减小
5"6!?

$隧道围岩强度提高$围

岩稳定性增强%

,6+6+

"

水平位移

如图
"#

'图
""

所示$隧道开挖后水平位移会因

图
6

"

不同溶洞处治状态下隧道竖向位移云图!单位&

+

"

图
9

"

不同溶洞处治状态下隧道拱顶沉降比较

溶洞的存在而增大$呈现由下而上的发展趋势#溶洞

填充后$隧道水平位移得到控制$其发展范围及量值

明显减小%溶洞未填充'填充及无溶洞时$隧道最大

水平向位移分别为
"6%9

'

#6!!

'

#6%5++

$溶洞填充

时隧道水平向位移比未填充时减小
%!6K?

$隧道周

边收敛大幅减小%

,",

"

溶洞位置对隧道变形的影响

溶洞位置也考虑
5

种情况$分别为拱顶溶洞'底

图
!;

"

不同溶洞处治状态下隧道水平位移云图!单位&

+

"

图
!!

"

不同溶洞处治状态下隧道水平位移比较

部溶洞'右侧拱腰处溶洞$位于沿隧道方向
"%

"

"!

+

处$分别距拱顶'拱腰右侧'底部
"+

%

,6,6!

"

拱顶沉降

如图
"8

'图
"5

所示$溶洞位置不同$隧道竖向

位移大小有较大差别$竖向位移受拱顶溶洞的影响

最大$底部溶洞次之$拱腰右侧溶洞的影响最小#隧

道周围隐伏溶洞的位置不同$对开挖后隧道拱顶沉

降的影响有较大差别$拱顶'拱腰右侧'底部存在溶

洞时$隧道拱顶沉降最大值分别为
$6$K

'

56:5

'

$68:

++

$拱顶存在溶洞时隧道拱顶沉降比拱腰存在溶

洞时增大
%!68?

$比底部存在溶洞时增加
$6$?

$拱

顶和底部存在溶洞对隧道拱顶沉降的影响显著%
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图
!+

"

不同溶洞位置时隧道竖向位移云图!单位&

+

"

图
!,

"

不同溶洞位置时隧道拱顶沉降比较

,6,6+

"

水平位移

如图
"5

'图
"%

所示$拱顶存在溶洞时$与其他

两种位置溶洞相比$隧道掌子面处水平位移增大$上

台阶和上下台阶分界处都表现出对称发展的较大水

平位移$说明隧道掌子面的稳定性受拱顶溶洞较大

的负面影响#拱顶'拱腰右侧'底部存在溶洞时$隧道

水平位移最大值分别为
"65%

'

#6$"

'

"655++

$拱顶

和底部存在溶洞对隧道水平位移的影响较明显%

图
!-

"

不同溶洞位置时隧道水平位移云图!单位&

+

"

图
!.

"

不同溶洞位置时隧道水平位移比较

-

"

结论

!

"

"岩溶坍塌地段采用洞内管棚超前支护是一

种有效的技术手段$可增强隧道开挖围岩的稳定性$

其中注浆管棚的效果最好$无注浆管棚的效果次之%

!

8

"隧道周围有隐伏溶洞时$采取溶洞填充措

施可减小隧道竖向和水平位移%

!

5

"溶洞位置不同$对管棚支护效果的影响不

同$其中拱顶溶洞的影响最大$底部溶洞次之$拱腰

右侧溶洞的影响最小%

!

%

"与无注浆管棚相比$注浆管棚对隧道竖向

位移的控制效果比对水平位移的控制效果更好%

!

:

"拱顶溶洞对掌子面的稳定性影响最大$开

挖至靠近溶洞时掌子面上会出现较大水平位移$施

工时需考虑对掌子面进行支护和加固%
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构建$使用时只需改变环境因子即可进行计算%

文献(

$

)通过修正传统
[.

!

"

$

"

"中的发展灰度

与内生成控制灰度参数$提出无偏
[.

!

"

$

"

"模型#通

过消除原始数据中异常值的影响$提出滑动
[.

!

"

$

"

"

模型#通过遗传算法!

[&

"优化后的
1_

神经网络对

传统'无偏与滑动
[.

!

"

$

"

"模型进行组合$得到了

兼顾灰色理论'遗传算法和
1_

神经网络优点的
[&

7

灰色神经网络组合预测模型%应用实例表明$该

组合模型的预测精度较高$误差较小%但目前的研

究基本集中于模型优化'算法组合及数据参数更正$

对使用性能和影响因素的发展变化关系的预测模型

较鲜见%可利用该
[&7

灰色神经网络组合预测模

型建立荷载'温度'水分等单因素预测模型$然后通

过不同因素场的耦合构建总的预测模型$在某地区

进行沥青路面性能预测时$只要改变环境因子$修改

到预测时间段即可得到预测值%

通过影响因素分析更易了解沥青路面的变化$

对沥青路面出现的破坏状况与使用性能变化建立有

效联系$对养护方案制订'养护技术应用'病害处理

的指导性更强%

,

"

结语

沥青路面使用性能的影响因素较多$在路面服

务期限产生的各种病害均会对路面使用性能造成影

响$因而使用性能评价指标繁多%而且实际中多种

病害都是联系在一起的$性能评价中不能完全地脱

离开进行单一评价$各评价方法也不能完全反映路

面的使用性能情况%
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