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摘要: 为研究浅埋偏压小净距隧道管棚+超前小导管联合超前支护参数对隧道支护效果的影响,
依托彝良隧道洞口段工程,通过 FLAC3D 建立不同管棚注浆加固区厚度、长度、直径、环向间距和

外插角度等参数下的三维模型工况,分析各管棚参数对围岩位移的控制效果。 结果表明:增大管

棚注浆加固区厚度、直径和长度可降低围岩位移,注浆加固区厚度为 3
 

m、管棚直径为 100
 

mm 和

长度为 40
 

m 较佳;随管棚外插角度和环向间距的增加,围岩位移逐渐增大,管棚外插角度为 2°和
环向间距为 0. 3

 

m 较为合适。 在管棚合理支护参数选择的基础上,将模拟值与现场监控量测值对

比,验证所选支护参数的合理性和可靠性。
关键词: 浅埋偏压隧道;管棚;超前支护;参数优化;监测效果
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Abstract: In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

combined
 

advanced
 

support
 

parameters
 

of
 

shallow
 

bur-
ied

 

bias
 

and
 

small
 

clear
 

distance
 

tunnel
 

pipe
 

shed
 

plus
 

advanced
 

small
 

conduit
 

on
 

the
 

tunnel
 

support
 

effect,
 

relying
 

on
 

the
 

Yiliang
 

tunnel
 

entrance
 

section
 

project,
 

the
 

three-dimensional
 

model
 

working
 

con-
ditions

 

under
 

different
 

parameters
 

such
 

as
 

thickness,
 

length,
 

diameter,
 

hoop
 

spacing
 

and
 

extrapolation
 

angle
 

of
 

the
 

grouting
 

reinforcement
 

area
 

of
 

the
 

pipe
 

shed
 

were
 

established
 

through
 

FLAC3D,
 

and
 

the
 

con-
trol

 

effect
 

of
 

each
 

pipe
 

shed
 

parameter
 

on
 

the
 

displacement
 

of
 

the
 

surrounding
 

rock
 

was
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

displacement
 

of
 

the
 

surrounding
 

rock
 

can
 

be
 

reduced
 

by
 

increasing
 

the
 

thickness,
 

diameter
 

and
 

length
 

of
 

the
 

grouting
 

reinforcement
 

area.
 

A
 

grouting
 

reinforcement
 

zone
 

with
 

a
 

thickness
 

of
 

3
 

meters,
 

a
 

pipe
 

shed
 

diameter
 

of
 

100
 

mm,
 

and
 

a
 

length
 

of
 

40
 

meters
 

are
 

preferred.
 

With
 

the
 

in-
crease

 

of
 

the
 

interpolation
 

angle
 

and
 

hoop
 

spacing
 

of
 

the
 

pipe
 

shed,
 

the
 

displacement
 

of
 

the
 

surrounding
 

rock
 

gradually
 

increases.
 

The
 

interpolation
 

angle
 

of
 

the
 

pipe
 

of
 

2°
 

and
 

the
 

hoop
 

spacing
 

of
 

0. 3
 

m
 

are
 

preferred.
 

Based
 

on
 

the
 

selection
 

of
 

reasonable
 

support
 

parameters
 

for
 

the
 

pipe
 

shed,
 

the
 

simulated
 

val-
ues

 

are
 

compared
 

with
 

the
 

on-site
 

monitoring
 

measurements
 

to
 

verify
 

the
 

rationality
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

selected
 

support
 

parameters.
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　 　 随着我国交通基建投资不断增加,隧道数量

日趋增多[1-2] ,小净距隧道因施工简单等优点得到

广泛应用。 但受到复杂地形地质等影响,隧道洞

口段往往处于浅埋、偏压、岩土体破碎等条件下,
导致在仅初支作用下围岩变形过大,因此需采取

管棚超前支护措施。
洪开荣等[3-4] 得出超前管棚在控制隧道拱顶

位移和限制围岩塑性区发展方面效果较佳。 杨转

运等[5]针对石狮小净距隧道,通过在洞口段采用

40
 

m 和 16
 

m 的注浆长管棚,保证了隧道安全进

洞。 曾祥国等[6] 依托花土岗小净距隧道,通过数

值模拟得出经超前支护后,地表沉降值减小约 1 /
5,拱腰水平收敛值降低超 100%,衬砌最大弯矩值

减少近
 

1 / 4。 在采用管棚作为主要超前支护手段

的基础上,为达到工程施工中经济性、安全性和可

靠性的目的,管棚支护参数也逐渐得到大量学者

的研究。 代聪[7] 以蓝家岩隧道为研究对象,通过

数值模拟和模型试验得出随着管棚布置范围增

大,隧道拱顶沉降和拱脚收敛变形值越小,且对拱

脚收敛影响程度较大。 余俊等[8] 依托莲花隧道洞

口段,研究不同注浆加固区弹性模量、注浆半径和

环形间距对管棚变形的影响,并将研究结果应用

于实际工程,验证数值计算的准确性。 孙志杰[9]

依托某黄土公路隧道,采用三维数值模拟,得出管

棚外插角度为 0°,环向间距为 40
 

cm 时可明显控

制围岩变形。 陶祥令等[10]以某浅埋暗挖工程为背

景,得出管棚布置角度为拱顶 120°,管径为 108 ~
159

 

mm,间距为 40 ~ 50
 

cm,注浆厚度为 40
 

cm 时

对控制围岩变形效果最佳。 武松等[11] 采用双参数

地基梁模型,分析管棚受力机理和直径 ϕ76、ϕ108
管棚支护效果,得出直径 ϕ108 管棚超前支护可有

效降低管棚挠度,控制围岩位移,增强围岩稳定

性。 赵凯[12]依托某公路隧道洞口段,得出环向间

距合理取值为 40
 

cm,管径 108 和 159
 

mm,管长为

30 ~ 40
 

m。
从以上文献可知,超前支护是保证掌子面和

围岩稳定的重要措施,但目前主要集中于管棚在

隧道中的单独应用,同时因管棚参数往往需要根

据经验确定,尚未形成一套完整、系统的理论体

系,因此关于管棚支护参数的研究较少。 而对于

浅埋偏压小净距隧道来说,由于管棚长度支护效

果有限,施工难度和工程造价也较大。 因此,单
一的管棚超前支护手段难以满足复杂工程地质

的安全要求和达到降低施工难度、节约成本等目

的,需要管棚和其他预支护手段联合应用,而目

前尚不明确多种预支护手段的联合控制机理,同
时也没有管棚支护设计参数选取的统一原则。
因此,迫切需要研究管棚和其他预支护下管棚支

护参数对围岩位移控制效果的影响,以期为类似

条件下浅埋偏压小净距隧道管棚支护优化设计提

供参考。

1　 工程地质概况

1. 1　 地形地貌

　 　 彝良隧道位于盐津南—彝良北区间,为双洞

单线隧道。 隧道起于盐津县柿子乡新生村,向西

南方向延伸,终于钱家沟,属于高原斜坡地带中山

峡谷地区,地形起伏较大,地面高程 890 ~ 1
 

920
 

m,
相对高差 200 ~ 1

 

100
 

m,自然横坡 10° ~ 45°。 隧道

洞口段为 DK315 + 818—+ 898、 YDK315 + 800—
+890,左右线净距小于 25

 

m,斜坡高陡,分布有

危岩体,陡坡地带基岩大片裸露,覆土薄,表面植

被发育一般,洞口段整体坡度 40° ~ 70°,斜坡倾

向约 84°,自然横坡 10° ~ 45°,地形偏压严重,如
图 1 所示。

图 1 彝良隧道洞口段地形地貌

Fig. 1 Topography
 

and
 

landform
 

of
 

the
 

entrance
 

section
 

of
 

Yiliang
 

Tunnel

1. 2　 地层岩性

　 　 隧道洞口段围岩地层岩性主要为泥盆系下统

坡脚组、边箐沟组(D1b+q)砂岩夹灰岩、页岩,地层

岩性见表 1。
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表 1 彝良隧道洞口段地层岩性分析

Tab. 1 Analysis
 

of
 

stratum
 

lithology
 

at
 

the
 

entrance
 

section
 

of
 

Yiliang
 

Tunnel
地层岩性 颜色及构造 特征

碎石土(Q4
col ) 褐黄、灰黄色、稍湿、稍密,碎石

含量约为 50%,粒径 6~ 20
 

cm
主要为砂岩、灰岩,余为粉质黏土细角砾充填,厚 2 ~ 20

 

m,属
于 III 级硬土

砂岩夹灰岩、页岩
(D1 b+q)

灰黑色、浅灰色,细砂质结构,中
厚层状构造,岩质较硬。 灰岩常
分布底部,以灰黑色为主,岩溶
弱发育

页岩呈黑色,薄层状,钙质胶结。 强风化带(W3 )岩体较破碎,
厚 2~ 10

 

m,属于 IV 级软石;弱风化带(W2 )属于 V 级次坚石。
与下伏翠峰山组(D2 c)接触

灰岩夹砂岩、页岩
(D1 b+q)

灰黑色细粒结晶白云质灰岩,夹
灰黑色页岩、砂岩,岩溶中等 ~强
烈发育

灰岩溶蚀破碎带( R3 ) 岩体呈块状,厚 2 ~ 6
 

m,属于 IV 级软

石,弱风化带(W2 )属于 V 级次坚石。 与下伏翠峰山组( D2 c)
呈整合接触

2　 数值模型

2. 1　 基本假设

　 　 采用 FLAC3D 数值软件对彝良隧道洞口段管

棚支护参数模拟分析,基本假设如下:
(1)岩土体为连续、均匀、各向同性的弹塑性

介质,采用 M-C 本构模型;(2)因洞口段埋深较浅,
初始应力场仅考虑自重;(3)隧道二衬主要作为安

全储备考虑,只考虑初支的影响;(4)暂不考虑地

下水对隧道和支护的影响;(5)左右洞隧道掌子面

错距为 50
 

m。

2. 2　 模型建立

　 　 依托彝良隧道洞口段的实际施工情况,采用

三台阶临时拱法,根据圣维南原理,模型水平方向

为 110
 

m,竖直方向上部取至地表面,下部从隧道

仰拱取 4 倍隧道开挖高度,纵向长度为 80
 

m。 模

型左右边界施加 X 方向约束,前后边界施加 Y 方

向约束,下边界施加 Z 方向约束,上边界为自由

面,计算模型如图 2 所示。

2. 3　 参数确定

　 　 根据现场工程地质勘察报告和室内三轴试

验,并结合《铁路隧道设计规范》,确定围岩和支护

结构的物理参数。
2. 3. 1　 围岩物理参数

根据彝良隧道洞口段的地勘报告、现场实测

数据和隧道规范综合确定。
2. 3. 2　 管棚注浆加固区物理参数

由现场实践和查阅相关文献可知,当使用管棚

注浆后可使围岩整体稳定性提高,表现为可提高围

岩自身的一个等级和 2 ~ 3 倍的黏聚力。 管棚注浆

加固后形成岩土体注浆加固区,其厚度计算[13-14] :

图 2 隧道计算模型

Fig. 2 Calculation
 

model
 

of
 

tunnel

D = 2 R2 - S
2( )

2

(1)

式中:R 为浆液扩散半径,R = (0. 6 ~ 0. 7)S;S 为相

邻注浆孔的间距。
但在实际工程中应考虑钢管直径,经计算管

棚注浆加固区厚度为:D+0. 108 = 1. 0
 

m。
2. 3. 3　 注浆管棚物理参数

由于砂浆灌注后的钢管填充密实,两者共同

作用下可以显著提高钢管的刚度和自身承载力。
因此在计算管棚的相关物理参数时,应同时将钢

管和填充砂浆的综合作用考虑在内。
(1)注浆管棚等效弹性模量的确定

E( I1 + I2) = E1I1 + E2I2 (2)
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I1 = π(D4 - d4)
64

(3)

I2 = πd4

64
(4)

式中:E、E1、E2 分别为注浆后管棚、钢管、砂浆的弹

性模量, GPa; I1、 I2 分别为钢管、砂浆的惯性矩,
m4;D、d 分别为钢管外环、内环直径,mm。

彝良隧道洞口段采用的管棚钢管弹性模量 E1

= 210
 

GPa,泊松比 μ1 = 0. 25,外径 D = 0. 108
 

m,壁
厚为 6

 

mm,内径 d= 0. 096
 

m,求得钢管惯性矩 I1 =
2. 509×10-6

 

m4。 砂浆弹性模量 E2 = 23
 

GPa,泊松

比 μ2 = 0. 3,求得砂浆惯性矩 I2 = 4. 169 × 10-6
 

m4。
计算得 E= 93

 

GPa。
(2)注浆管棚等效重度的确定

γ(A1 + A2) = γ1A1 + γ2A2 (5)
式中:γ、γ1 、γ2 分别为注浆后管棚、钢管、砂浆的

重度,kg / m3 ;A1 、A2 分别为钢管、砂浆的断面面

积,m2 。
彝良隧道洞口段采用的管棚钢管重度 γ1 =

7. 9×103
 

kg / m3,断面面积 A1 = 1. 923×10-3
 

m2。 砂

浆重度 γ2 = 2. 1×103
 

kg / m3,断面面积 A2 = 7. 238×
10-3

 

m2。 计算得 γ= 3. 317×103
 

kg / m3。
2. 3. 4　 小导管注浆加固区物理参数

根据查阅相关研究文献可知,对围岩采用小

导管注浆加固后,围岩弹性模量提高 42% ~ 56%,
黏聚力提高 35% ~ 51%, 内摩擦角提高 2. 3° ~
3. 4°,密度略有提高。 因此选取彝良隧道洞口段小

导管注浆加固后围岩弹性模量提高 50%,黏聚力

提高 40%,内摩擦角提高 3°。
2. 3. 5　 注浆小导管物理参数

(1)注浆小导管等效弹性模量计算:
E′( I1′ + I2′) = E′1I1′ + E2′I′2 (6)

式中:E′、E′1、E′2 分别为注浆后小导管、钢管、钢管

内浆液的弹性模量,GPa;I′1、I′2 分别为钢管、钢管

内浆液的惯性矩,m4。
彝良隧道洞口段采用的小导管钢管弹性模

量 E′1 = 210
 

GPa,泊松比 μ1 = 0. 25,钢管外径

D = 0. 045
 

m,壁厚为 3. 5
 

mm,内径 d = 0. 038
 

m,
求得小导管惯性矩 I′1 = 9. 894 × 10 -8

 

m4 。 砂浆

弹性模量 E′2 = 23
 

GPa,泊松比 μ2 = 0. 3,求得砂

浆惯性矩 I′2 = 1. 024 × 10 -7
 

m4 。 计 算 得 E′ =
115

 

GPa。
(2)注浆小导管等效重度计算

γ′(A1′ + A2′) = γ1′A1′ + γ2′A2′ (7)

式中:γ′、γ′1、γ′2 分别为注浆后小导管、钢管、钢管

内凝固浆液的重度,kg / m3;A′1、A′2 分别为钢管、钢
管内凝固浆液的断面面积,m2。

彝良隧道洞口段采用小导管钢管重度 γ′1 =
7. 9×103

 

kg / m3,断面面积 A′1 = 0. 456
 

3×10-3
 

m2。
砂浆重度 γ′2 = 2. 1 × 103

 

kg / m3,断面面积 A′2 =
1. 134×10-3

 

m2。 计算得 γ′= 3. 764×103
 

kg / m3。
2. 3. 6　 锚喷物理参数

隧道的初期支护主要由喷射混凝土、钢拱架

和钢筋网等组成。 在数值模拟中,考虑到工程实

际特点,将喷射混凝土、钢拱架和钢筋网的支护性

能依据参数等效原则[15] ,将它们的弹性模量折算

到初期支护参数中,计算公式为

E = E0 +
EgSg

Sc
(8)

式中:E 为等效后的混凝土弹性模量,GPa;E0 为等

效前的混凝土弹性模量,GPa;Eg 为钢拱架弹性模

量,GPa;Sg 为钢拱架横截面积,m2;Sc 为混凝土横

截面积,m2。
根据式(1)—(8),可得出围岩、注浆管棚、注

浆小导管等材料的物理参数,围岩、管棚和超前小

导管注浆形成的加固区均采用实体单元模拟,管
棚和小导管均采用 beam 单元模拟,锚杆采用 cable
单元模拟,喷射混凝土采用 shell 单元模拟,各材料

物理参数见表 2,支护模拟如图 3 所示。

表 2 模型各材料物理力学参数

Tab. 2 Physical
 

and
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

various
 

materials
 

used
 

in
 

the
 

model

材料
类型

弹性模
量 / GPa

密度 /
(kg·m-3 )

泊松比
黏聚力

/ kPa
内摩

擦角 / (°)

碎石土 0. 06 1
 

700 0. 41 0. 04 18

砂岩夹
灰岩、
页岩

0. 15 1
 

800 0. 35 0. 10 24

注浆加
固区

2. 40 2
 

000 0. 30 150. 00 33

注浆管
棚

93. 00 3
 

317 0. 30 — —

注浆小
导管

115. 00 3
 

764 0. 30 — —

锚杆 210. 00 7
 

850 0. 30 — —
喷混 31. 80 2

 

300 0. 30 — —
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图 3 支护模拟图

Fig. 3 Support
 

simulation
 

diagram

3　 数值模拟结果分析

3. 1　 管棚注浆加固区厚度

　 　 采用控制变量法,保证其他影响因素一定的

情况下,仅改变管棚注浆加固区厚度,分别设置 1、
1. 5、2、2. 5、3

 

m 五种工况。
从图 4 可知,随着注浆加固区厚度的不断增

大,围岩拱顶沉降、仰拱隆起和左右拱腰水平位移

均逐渐减小,当注浆加固区厚度从 1
 

m 增加至 3
 

m
时,拱顶降幅为 11. 861%,仰拱降幅为 1. 51%,最
大水平收敛降幅为 5. 11%,拱顶降幅最大,主要因

为随着注浆加固区厚度的增大,拱顶土拱效应逐

渐增强。
从图 5 可知,相比于未施加超前支护时,拱顶沉

降分别降低 55. 25%、 56. 45%、 58. 14%、 59. 38%、
60. 56%,仰拱隆起分别降低 54. 90%、 55. 06%、
55. 19%、55. 39%、55. 58%,拱腰最大水平收敛分

别降低 53. 52%、54. 23%、55. 21%、55. 39%、55. 89%,
说明随着注浆加固区厚度的增大,可有效降低拱

顶沉降、仰拱隆起和拱腰水平收敛位移,使得注浆

层可更好地承担荷载作用,充分发挥管棚支护的

优势。 但随着注浆加固区厚度的不断增大,围岩

位移降幅逐渐减小,当注浆加固区厚度增加到一

定值时,位移降幅基本很小,说明一味地依赖增大

注浆加固区厚度来降低围岩位移量,降幅基本有

限,同时对施工来说并非经济合理。

3. 2　 管棚长度

　 　 采用控制变量法,在保证其他影响因素一定

　 　

图 4 不同注浆加固区厚度下围岩竖向位移云图

Fig. 4 Vertical
 

displacement
 

cloud
 

map
 

of
 

surrounding
 

rock
 

under
 

different
 

grouting
 

reinforcement
 

zone
 

thicknesses

的情况下,仅改变管棚长度,分别设置 24、32、40、
48、56

 

m 五种工况。
从图 6 可知,随着管棚长度的不断增大,拱顶

沉降、仰拱隆起和拱腰水平收敛位移均逐渐减小,
当管棚长度从 24

 

m 增加至 56
 

m 时,拱顶降幅为

10. 63%,仰拱降幅为 0. 74%,拱腰最大水平收敛降

幅为 8. 19%,说明管棚长度的增长对降低隧道位

移效果为:拱顶>拱腰>仰拱。
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图 5 不同注浆加固区厚度下围岩位移变化

Fig. 5 Variation
 

of
 

surrounding
 

rock
 

displacement
 

under
 

different
 

grouting
 

reinforcement
 

zone
 

thicknesses

从图 7 可知,相比于未施加超前支护时,拱顶

沉降 值 分 别 降 低 57. 10%、 59. 06%、 60. 56%、
61. 20%、 61. 66%, 仰拱隆起分别降低 55. 32%、
55. 47%、55. 58%、55. 64%、55. 65%,拱腰最大水平

收 敛 分 别 降 低 53. 87%、 54. 78%、 55. 89%、
56. 84%、57. 65%,说明当增加管棚长度时,确实对

隧道围岩位移起到控制作用,且管棚长度越长隧

道围岩位移越小。 但随着管棚长度的增长,隧道

围岩位移降幅逐渐减小,当管棚长度超过 40
 

m 后,
继续增加管棚长度对控制围岩变形作用很小,管
棚支护效果提升不显著。 因此我们在选择管棚长

度时,不能一味地追求管棚长度越长,施工效率越

高,围岩变形越小的原则,应当在可大幅度降低围

岩变形位移量的前提下,综合现场施工情况,如施

工成本、难度、工艺等多方面影响因素进行综合

考虑。

图 6 不同管棚长度下围岩竖向位移云图

Fig. 6 Cloud
 

chart
 

of
 

vertical
 

displacement
 

of
 

surrounding
 

rock
 

under
 

different
 

pipe
 

shed
 

lengths

3. 3　 管棚外插角度

　 　 采用控制变量法,在保证其他影响因素一定

的情况下,仅改变管棚外插角度,分别设置 2°、4°、
6°、8°、10°、12°六种工况。

从图 8 可知,随着管棚外插角度的不断增大,
拱顶沉降、仰拱隆起和拱腰水平收敛位移均逐渐

增大,支护效果逐渐减弱,围岩稳定性降低。 当

管棚外插角度从 2°增加至 12°时,拱顶沉降增幅

为 11. 07%,仰拱隆起增幅为 1. 08%,拱腰最大水



第 2 期 陈家征等:浅埋偏压小净距隧道管棚支护参数优化研究 65　　　

图 7 不同管棚长度与围岩位移变化

Fig. 7 Variation
 

of
 

the
 

length
 

of
 

different
 

pipe
 

sheds
 

and
 

the
 

displacement
 

of
 

surrounding
 

rock

平收敛增幅为 9. 52%,主要因为隧道初期支护与

管棚加固区之间的三角形区域的岩土体通过管

棚加固区的切割与地层分离,并作为重力荷载作

用在掌子面附近围岩。 当管棚外插角度逐渐增

大时,三角形区域的厚度越大,重力荷载增大,围
岩对隧道支护结构的压力增大,导致围岩位移变

形增加。
从图 9 可知,相比于未施加超前支护时,拱顶

沉 降 分 别 降 低 60. 56%、 59. 14%、 58. 65%、
57. 32%、 56. 68%、 55. 65%, 仰拱隆起分别降低

55. 58%、 55. 24%、 55. 24%、 55. 17%、 55. 12%、
55. 10%,拱腰最大水平收敛分别降低 55. 89%、
53. 50%、53. 04%、52. 48%、51. 54%、51. 25%,说明

随着管棚外插角度越大,超前支护的加固效果越

差,围岩越不稳定。 因此管棚外插角度的选择需

要根据工程具体条件确定,外插角度过大管棚超

前支护效果会降低,外插角度过小施工精度难以

图 8 不同管棚外插角度围岩竖向位移云图

Fig. 8 Vertical
 

displacement
 

cloud
 

map
 

of
 

surrounding
 

rock
 

at
 

different
 

insertion
 

angles
 

of
 

pipe
 

sheds

保证,故在现场施工时管棚必须以合适的角度打

入围岩,让管棚形成一定的预拱度,产生拱体效应

以支撑拱顶土体的下沉,保证围岩稳定。
3. 4　 管棚环形间距

　 　 采用控制变量法,在保证其他影响因素一定

的情况下,仅改变管棚环向间距,分别设置 0. 3、
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图 9 不同管棚外插角度与围岩位移变化

Fig. 9 Variation
 

of
 

the
 

interpolation
 

angle
 

of
 

different
 

pipe
 

sheds
 

and
 

the
 

displacement
 

of
 

the
 

surrounding
 

rock

0. 4、0. 5、0. 6、0. 7
 

m 五种工况。
从图 10 可知,随着管棚环向间距的不断增大,

拱顶沉降、仰拱隆起和拱腰水平收敛位移均逐渐

增大,当管棚环向间距从 0. 3
 

m 增加至 0. 7
 

m 时,
拱顶 沉 降 增 幅 为 20. 15%, 仰 拱 隆 起 增 幅 为

1. 29%,拱腰最大水平收敛增幅为 2. 23%,说明随

着管棚环向间距的逐渐增大,围岩位移也会增大

且拱顶位移增幅最大,拱腰次之,仰拱最小。
从图 11 可知,相比于未施加超前支护时,拱顶

沉降分别降低 63. 39%、62. 00%、60. 56%、57. 67%、
54. 16%,仰拱隆起分别降低 55. 68%、 55. 62%、
55. 53%、55. 34%、55. 1%,拱腰最大水平收敛分别

降低 56. 28%、56. 06%、55. 89%、55. 67%、55. 28%,
说明随着管棚环向间距的增大,围岩位移降幅逐

渐减小,且管棚环向间距越小,围岩位移越小,超
前支护效果越好,然而在减小管棚环向间距的同

图 10 不同管棚环向间距下围岩竖向位移云图

Fig. 10 Cloud
 

chart
 

of
 

vertical
 

displacement
 

of
 

surrounding
 

rock
 

under
 

different
 

circumferential
 

spacing
 

of
 

pipe
 

sheds

时,由于注浆加固区厚度不会发生变化,因此需要

布置的管棚数量不断增加,导致现场施工作业的

难度和复杂程度增大,同时管棚数量过多会导致

工程材料耗费增加,而管棚环向间距布置较大会

降低支护效应,导致围岩稳定性降低。 因此在管

棚环向间距选取时,应综合考虑以争取达到理想

的支护效果。
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图 11 不同管棚环向间距与围岩位移变化

Fig. 11 Variation
 

of
 

the
 

circumferential
 

spacing
 

and
 

surrounding
 

rock
 

displacement
 

of
 

different
 

pipe
 

sheds

3. 5　 管棚直径

　 　 采用控制变量法,在保证其他影响因素一定

的情况下,仅改变管棚直径,分别设置 50、 100、
150、200、250、300

 

mm 六种工况。
从图 12 可知,随着管棚直径的不断增大,拱顶

沉降、仰拱隆起和拱腰水平收敛位移均逐渐减小。
当管棚直径从 50

 

mm 增大至 300
 

mm 时,拱顶沉降

降幅为 6. 79%,仰拱隆起降幅为 4. 42%,拱腰最大

水平收敛降幅为 2. 01%,说明随着管棚直径的逐

渐增大,可有效控制围岩位移,但主要对拱顶沉降

控制很大,对仰拱隆起和拱腰水平收敛位移控制

效果较小。
从图 13 可知,相比于未施加超前支护时,拱

顶 沉 降 分 别 降 低 59. 70%、 60. 56%、 61. 44%、
61. 97%、 62. 18%、 62. 44%, 仰拱隆起分别降低

图 12 不同管棚直径下竖向位移云图

Fig. 12 Vertical
 

displacement
 

cloud
 

map
 

under
 

different
 

pipe
 

shed
 

diameters

55. 03%、 55. 58%、 56. 06%、 56. 58%、 56. 86%、
57. 01%,拱腰最大水平收敛分别降低 55. 59%、
55. 89%、56. 15%、56. 31%、56. 40%、56. 48%,说明

随着管棚直径的增大,围岩位移降幅逐渐增大,
当管棚直径大于 200

 

mm 时,对围岩位移的控制

效果基本很小。 因此在选择管棚直径时,需要选

择合理的管棚直径,若管棚直径过小,则达不到
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控制围岩位移的效果,若管棚直径过大,不仅不

会给降低围岩位移起到明显的控制效果,反而会

导致施工成本提高和施工工艺难度增大。

图 13 不同管棚直径与围岩位移变化

Fig. 13 Variation
 

of
 

the
 

diameter
 

of
 

different
 

pipe
 

sheds
 

and
 

the
 

displacement
 

of
 

the
 

surrounding
 

rock

3. 6　 管棚支护设计参数确定

　 　 根据不同管棚设计参数下围岩位移变化对比

分析,在同时考虑施工成本、施工难度等影响因素

的基础上,对彝良隧道洞口段浅埋偏压错台小净

距隧道提出超前管棚支护设计参数优化建议:管
棚注浆加固区厚度应为 3

 

m,管棚长度应为 40
 

m,
管棚外插角度应为 2°,管棚环向间距应为 0. 3

 

m,
管棚直径应为 100

 

mm。

4　 支护效果评价

　 　 通过彝良隧道洞口段围岩位移的变形,来验

证超前支护方案选择的合理性和管棚支护设计参

数优化比选的有效性。 运用监控量测技术[16] ,选
取洞口段右洞隧道里程为 YDK315+840 典型断面

(模型 Y= 40
 

m 处)进行分析,将现场监测数据绘

制成变形与时间的曲线图,同时对监测数据做相

关性回归分析,如图 14 所示。

图 14 不同监测位置处隧道现场监测位移曲线

Fig. 14 Displacement
 

curves
 

for
 

on-site
 

monitoring
 

of
 

tunnels
 

at
 

different
 

monitoring
 

locations

从图 14 可知,YDK315+840 断面的拱顶和拱

肩沉降、拱腰水平收敛随监测时间的变化曲线与

指数函数拟合程度较好,呈现出“厂”型,变化趋势

分为快速增长期、缓慢增长期和逐渐收敛期三个

阶段,刚开始由于隧道开挖,衬砌支护不及时,围
岩变形较大,随着支护结构的跟进,隧道断面逐渐

封闭成环,变形速率逐渐减小,但存在一定波动,
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图 15 不同监测位置处隧道模拟位移变形曲线

Fig. 15 Simulated
 

displacement
 

and
 

deformation
 

curves
 

of
 

tunnels
 

at
 

different
 

monitoring
 

positions

主要因为隧道开挖和爆破等因素引起的扰动,属
于正常现象。 最后随着支护结构和岩土体之间相

互固结、两者逐渐共同受力,支护效果得到充分发

挥,位移变形速率逐渐减小,围岩趋于稳定。 最终

拱顶沉降为 16. 819
 

mm,拱肩沉降为 14. 851
 

mm,
拱腰水平收敛为 8. 857

 

mm,围岩位移变形在监测

60
 

d 后,变形速率逐渐小于 0. 1
 

mm / d,围岩基本保

持稳定,说明对超前支护措施和管棚设计参数优

化的选择是合理的。
根据选定的管棚设计参数,建立三维数值模

型,在模型上选取与监控量测位置相同的监测点,
提取各监测位置的位移进行分析,如图 15 所示。

从图 15 可知,数值模拟与现场监测的曲线变

形规律基本一致,基本符合隧道现场围岩位移的

实际规律,最终围岩的变形都达到稳定状态,说明

数值模拟具有一定的科学性,结果是可靠的,但模

拟结果监测数据在经历快速变形之后,位移变化

相比监测结果较为平缓,而且最终的拱顶沉降为

12. 741
 

mm,拱肩沉降为 8. 095
 

mm,拱腰水平收敛

为 6. 262
 

mm,相比监测值来说,存在一定的误差,

模拟值小于实测值,分析造成数值差异性的原因

可能有以下方面:(1)岩土体内部结构极其复杂,
存在一定的节理裂隙以及破碎带等不均质结构。
(2)施工受机械种类、外界环境等因素影响,施工

质量无法得到保证。 (3)在现场实际工程中,支护

结构并不一定比模拟及时,且支护结构在施工后

需要一定时间才能发挥支护能力。

5　 结论

　 　 在彝良隧道洞口段采取管棚+小导管联合超

前支护方案的基础上,分析管棚不同设计参数对

围岩位移的变化影响,通过优化比选择合适的设

计参数并进行支护效果评价,主要得到以下结论:
1)随管棚注浆加固区厚度、管棚长度和直径

的逐渐增大,隧道位移逐渐减小,当厚度增加至

3
 

m,长度超过 40
 

m 和直径大于 200
 

mm 时,围岩

位移降低幅度逐渐减小,对围岩位移的控制效果

基本很小,同时施工造价高,因此当在可大幅度降

低围岩变形位移量的前提下,综合现场施工情况、
施工成本等多方面因素考虑,厚度为 3

 

m,长度为
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40
 

m 和直径为 100
 

mm 较为合适。
2)随管棚外插角度和环向间距的逐渐增大,

隧道位移逐渐增大,但两者参数的选择需根据实

际工程具体条件而确定,参数选择过小施工精度

难以保证,同时施工难度和复杂程度增大,选择较

大则耗费大量材料,同时会降低支护效应,围岩稳

定性降低。 故管棚外插角度应选取 2°,环向间距

为 0. 3
 

m 较为合适。
3)通过监控量测数据拟合分析,得出位移与

时间曲线呈现“厂”型,属于正常变化曲线。 在监

测刚开始时,位移变化较大,但随着支护结构逐渐

发挥作用,在监测达到 60
 

d 后,位移变形速率逐渐

变小,最后小于 0. 1
 

mm / d,此时围岩已趋于稳定。
通过将监测值与模拟值对比分析,发现围岩变化

规律基本一致,说明模拟结果具有可靠性,管棚设

计参数选择的合理性。
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