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节理岩体中交通工程支护结构力学特征分析 
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[摘要]为了实现节理岩体中交通工程支护结构力学行为特征分析，采用数值模拟的方法，对风险较高的地铁隧道暗挖施工过

程中超前支护结构的实际作用效果进行了计算与分析。研究过程中，首先根据工程设计图纸建立了全尺寸数值计算模型，然

后根据工程现场的 CRD 开挖方式，进行了虚拟开挖模拟，根据计算结果对比分析了不同支护条件下工程施工后的竖向位移云

图及塑性区分布图，验证了遍布节理岩体环境中隧道支护结构的支护效果。在此过程中，提出了超前支护措施的模拟方法及

其主要施工参数设计方法，为类似的节理岩体环境中地铁隧道等交通工程建设的相关研究提供了参考。 
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Rock Mass 
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Abstract: In order to realize the analysis of the mechanical behavior characteristics of traffic engineering support structure in jointed 

rock mass, the numerical simulation method is adopted to calculate and analyze the actual effect of the over-front support structure 

during the construction of metro tunnel with high risk. In the process of research, the full-size numerical calculation model is 

established according to the engineering design drawings, and then the virtual excavation simulation is carried out according to the 

CRD excavation method at the project site. According to the calculation results, the vertical displacement nephogram and plastic zone 

distribution map after the project construction under different support conditions are compared and analyzed, and the support effect of 

the tunnel support structure in the environment of jointed rock mass is verified. In this process, the simulation method of advanced 

support measures and the design method of its main construction parameters are proposed, which provides a reference for the relevant 

research of subway tunnel and other traffic engineering construction in similar jointed rock environment. 
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引言 

相对于完整的岩体环境，在节理岩体中进行交通工程

建设时，工程支护结构的作用机理及其力学行为特征更加

复杂。因此近年来关于节理岩体的研究被广泛关注。既有

研究取得了有益的效果，但是研究成果多针对于明挖工程或

者地上工程，地下岩土工程建设的风险显然更高，例如地铁

等交通工程建设过程中，其隧道支护结构在节理岩体环境中

的力学行为特征是支护结构有效性直接反应。本文在既有

研究成果的基础上，采用数值计算方法，基于离散元本构

模型分析了采用 CRD 法进行开挖施工隧道的支护结构力

学行为特征，为类似工程建设的稳定性分析提供了参考。 

2 数值计算模型建立 

选取某隧道的间典型区段，该区段隧道洞身经过围岩

等级为Ⅵ级围岩，此段岩体较为破碎，岩体完整性差，节

理裂隙发育。根据工程实况，利用 Phase 软件建立石劳区

间隧道有限元模型，隧道模型尺寸来源于工程设计图纸，

下边界取 3 倍车站跨度，模型左右边界取车站跨度 3 倍以

上，边界竖直向上取至地表，整体模型尺寸为 67.6³

68.6m，尺寸比例按照地质勘察报告给出的数据进行模拟，

其中模型共有六层土层，第一层为素填土，第二层为粉质黏

土，第三层为碎石，第四层为全风化板岩，第五层为强风化

板岩，第六层为中风化板岩。围岩采用摩尔库伦准则，板岩

节理采用 Barton-Bandis 模型，模型围岩参数如表 1 所示，

整体模型图如图 1所示。CRD法开挖步骤如图 2所示。 

 
图 1  数值计算模型图 

http://qikan.cqvip.com/Qikan/Search/Index?key=C%3dP642.22&from=Qikan_Article_Detail
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表 1  基本围岩力学参数 

围岩 E/MPa μ γ/(kN²m-3) c/kPa φ/(°) 

素填土 8 0.4 17 10 15 

粉质黏土 20 0.35 20.4 17.4 44.9 

碎石 30 0.28 21.5 8 30 

全风化板岩 100 0.35 19 30 18 

强风化板岩 300 0.27 22 60 30 

中风化板岩 600 0.23 26.9 170 38 

 
图 2  CRD法开挖步骤 

3 隧道施工顺序及计算参数 

隧道开挖前，先对围岩进行超前小导管注浆加固，然

后按图 2 方式进行挖掘，第 1 部分开挖后立即安装钢筋网

片，钢拱架和喷射混凝土，第 2、3、4 部分依次进行。具

体施工步序为：第 S0 步(原始状态)、第 S11 步(超前小导

管注浆加固)、第 S12 步(左上部开挖)、第 S13 步(安装钢

筋网片)、第 S14 步(设立钢拱架并达到喷射混凝土厚度)；

第 S21 步(左下部开挖)、第 S22 步(安装钢筋网片)、第

S23步(设立钢拱架并达到喷射混凝土厚度)；第 S31步(超

前小导管注浆加固)、第S32步(右上部开挖)、第S33步(安

装钢筋网片)、第 S34 步(设立钢拱架并达到喷射混凝土厚

度)；第 S41 步(右下部开挖)、第 S42 步(安装钢筋网片)、

第 S43 步(设立钢拱架并达到喷射混凝土厚度)。上述为隧

道隧道开挖和初期支护流程，，其中数值分析过程中将钢

筋网与钢拱架做为两层加强混凝土结构依次安装，两层混

凝土结构厚度为喷射混凝土总厚度。节理计算参数如表 2

所示。喷射混凝土计算参数如表 3 所示。 

表 2  节理强度参数 

滑动准则 JCS/MPa JRC/(°) Φ/(°) 
法向刚度

Kn/(MPa/m) 

切向刚度

Ks/(MPa/m) 

Barton-Bandis 50 10 25 12000 10000 

表 3  初衬参数 

类型 厚度(m) 
弹性模量

(MPa) 
泊松比 

抗拉强度

(MPa) 

抗压强度

(MPa) 

钢筋网片+

混凝土 
0.08 25000 0.2 1 15 

钢拱架+混

凝土 
0.3 28000 0.2 2 20 

4 超前支护 

4.1 小导管超前支护 

本研究中，石劳区间采用的超前支护方式为小导管注

浆支护。超前支护就是在隧道开挖之前，根据工程所处环

境等情况，选择较为妥当的施工方式加固地层，确保围岩

不塌方、不沉陷,保证隧道掘进过程中掌子面稳定。实践

表明超前支护体系能够有效地限制地面沉降,并全面地保

持自然地层在稳定状态下开挖隧道。 

超前小导管注浆支护技术,是在隧道开挖面掘进之前,

先用喷射混凝土将开挖面和一定范围内的坑道进行封闭,

然后沿着坑道周边打入带孔的纵向小导管,由上而下的向

小导管内压浆,浆液即有导管渗透到地层中,待浆液硬化

后,即在坑道周围形成一个加固圈,在此圈防护下即可进

行安全的开挖。 

在隧道开挖之后，一方面，超前小导管在开挖之前插

入围岩中，会起到支撑梁和锚杆的作用，能抑制隧道的变

形；另一方面，小导管注浆改变了岩体的力学参数，主要

E、μ、C、φ 值的变化,使 E、C、φ 值提高, μ 值减小,

这样就提高了围岩本身的自稳能力。通过这两方面的作用,

使得隧道在开挖时,围岩塑性区出现的时间得到延缓并使

围岩的塑性区减小。 

4.2 小导管注浆等效模拟 

对石劳区间典型断面进行超前小导管注浆，根据工程

所提供信息，小导管直径为Φ42mm，壁厚 3.25mm，长 3.5m，

环向布置间距为 0.3m。布置范围为隧道上方 120°范围。

超前支护参数如表 4 所示。 

超前小导管注浆后，改变了岩体的力学参数，本研

究主要把小导管注浆后小导管和浆液对岩体的加固作用

等效为岩体力学参数的改变。主要是将土体与浆液等效

为浆土体后，再将小导管与将土体等效，等效方法采用

均一化原理，将导管作用平均等效到浆土体的力学参数

上。小导管本身对围岩参数 C、φ、E 的影响可按以下公

式计算： 
0 

ie
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 6.00
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ie
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式中，Rt 为抗拉强度设计值，A 为导管的截面积，e,i

为导管群的纵横间距。假设浆土体与小导管牢固的粘接在

一起，引入变形与平衡条件，从而推出浆土体与导管的等

效本构方程： 
eqeqeq D      112111 NIDNDDeq    （3） 

式中，I 为单位矩阵，上标 eq 表示等效，Deq 为局部

坐标系下的等效本构矩阵。变换为 

整体坐标系下的等式： 


eq

D  TDTD eqeq 1        （4） 

T,T-1 为坐标转换矩阵及其逆矩阵。 

综上可确定，使用小导管加固后的参数及岩体参数如

表 5 所示。 
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表 4  超前支护参数 

材料 E/GPa μ γ/(kN²m-3) c/kPa φ/(°) 

小导管 200 0.3 7800 - - 

浆液 3 0.3 2400 25 35 

表 5  加固后岩体力学参数 

类型 E/MPa μ γ/(kN²m-3) c/kPa φ/(°) 

中风化板岩 600 0.23 26.9 170 38 

小导管+注浆

加固区 
1800 0.2 27.5 343 41 

4.3 超前小导管主要参数设计 

（1）超前小导管外插角度 

根据计算和试验确定注浆半径后，可由下式确定小导

管的外插角大小： 

α=arcsin (r/ L)            （5） 

式中：α 为小导管外插角（°）；r 为注浆半径（m）；

L 为小导管长度（m）。 

从式（5）可以看到，小导管的外插角跟小导管的长

度和注浆半径有直接联系，因此小导管外插角一般在确定

其长度和注浆半径之后确定。 

（2）导管布置范围 

根据勘察资料，本研究主要选取隧道上方注浆加固布

置范围为 120°。 

（3）导管布置间距 

在进行围岩预加固施工时,若岩体非常破碎,比如碎

石土,砂卵石层,则采用密排的原则,取 2d（d 为小导管的

直径）,在断裂破碎带地段取 30cm 左右。间距太大时,小

导管的棚架作用很难体现,但在现场必须考虑其施做的可

能性。 

超前小导管及超前管棚的间距的确定只需要满足每

组导管之间的围岩稳定即可。每组导管之间的荷载确定按

照土体破坏准则确定。 

（4）小导管直径 

根据小导管注浆技术特点,为满足施工现场的要求,

小导管的直径一般在 Φ=32～60mm 范围内。管径太小，一

方面刚度达不到要求，一方面不能发挥浆液通道作用，此

时可考虑采用地层注浆法；当管径达到 60mm 仍不能满足

要求时，应考虑采取超前管棚工艺进行超前支护设计施工。

本研究选取导管直径为 42mm。 

（5）小导管长度。 

小导管的长度一般为 2～6m 之间，太短起不到有效

的支撑作用，太长则容易造成浪费。一般来讲，小导管的

长度会根据开挖方式和围岩条件综合确定。本研究选取小

导管长度为 2.5m。 

5  模拟结果分析 

根据工程实际，并模拟开挖过程，分别对毛洞开挖、

初期支护、小导管超前支护加初期支护三种方式进行比较

其位移和塑性区，结果如 3、图 4 所示。 

从图 3 中可以看出，毛洞开挖后，竖向沉降位移达到

17mm，初期支护后拱顶沉降位移为 12.56mm，初期支护加

超前加固后沉降位移为 7.8mm，三种加固方式对比可以看

出，超前加固后，隧道沉降位移明显降低，说明超前加固

对提升隧道围岩稳定性有很大作用。 

从图 4 可以看出，毛洞开挖后，屈服单元所占百分比

为 26%，初期支护后屈服区所占百分比为 25%，初期支护

加超前加固后，屈服区所占百分比为 21%，从三种加固方

式可以看出，超前加固后塑性区明显明显减弱，证明超前

加固额能够明显的提升隧道围岩的稳定性。 

 
(a) 毛洞开挖 

 
(b) 初期支护 

 
(c) 初期支护加超前加固 

图 3  不同支护方式竖向位移云图 

 
(a) 毛洞开挖 
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(b) 初期支护 

  
(c) 初期支护加超前加固 
图 4  不同支护方式塑性区云图 

6 结论 

本文研究根据工程设计图纸建立了全尺寸数值计算

模型，然后根据工程现场的 CRD 开挖方式，进行了虚拟开

挖模拟，根据计算结果对比分析了不同支护条件下工程施

工后的竖向位移云图及塑性区分布图，验证了遍布节理岩

体环境中隧道支护结构的支护效果。在此过程中，提出了

超前支护措施的模拟方法及其主要施工参数设计方法，为

类似的节理岩体环境中地铁隧道等交通工程建设的相关

研究提供了参考。 
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