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黄土公路隧道预支护施工技术研究
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摘　要：　针对目前黄土公路隧道设计与施工的现状以及存在的问题，结合在建古浪隧道实体工程，
分析了小导管注浆超前支护施工技术的要点，利用ＡＮＳＹＳ程序建立三维实体模型分析预支护技术

对开挖围岩的稳定性影响及围岩和支护结构在施工过程中的受力变化情况．结果表明，超前支护可

以提高围岩自稳自承的能力，减小围岩的收敛变形．
关键词：　黄土隧道；超前支护；数值模拟；稳定性

中图分类号：　Ｕ４５５．７　　　文献标志码：　Ａ　　　文章编号：１００４－０３６６（２０１１）０４－００４５－０５

Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｌｏｅｓｓ　Ｈｉｇｈｗａｙ　Ｔｕｎｎｅｌｓ

ＬＩ　Ｚｈｅｎｇ－ａｎａ，ＣＨＡＩ　Ｊｉａｎｇｂ

（Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ　ａ，Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｂ，Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００５０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｂｙ　ａｎａｌｙｚｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｕｓ　ｑｕｏ　ａｎｄ　ｐｒａｃｔｉｃａｌ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ｅｘｉｓｔｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｏ－
ｅｓｓ　ｈｉｇｈｗａｙ　ｔｕｎｎｅｌｓ，ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｔｉｇｈｔｌｙ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｇｕ－Ｌａｎｇ　ｌｏｅｓｓ　ｈｉｇｈｗａｙ　ｔｕｎｎｅｌ，ｔｈｅ　ｋｅｙ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｏｆ　ａｄｖａｎｃｅｄ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ　ｉｓ　ｓｔｕｄｉｅｄ．Ａ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｓｏｌｉｄ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ＡＮＳＹＳ　ｐｒｏ－
ｇｒａｍ　ｉｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ａｎａｌｙｚｅ　ｔｈｅ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ｒｏｃｋｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｒｃｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｏｕｒ　ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ　ｉｓ：ｔｈｅ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ｒｏｃｋｓ　ｃａｎ　ｅｎｈａｎｃｅ　ｔｈｅ　ａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｓｔａｂｌｅ　ｓｅｌｆ－ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｒｅ－
ｄｕｃｅ　ｔｈｅ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｂｙ　ａｄｖａｎｃｅｄ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：　ｌｏｅｓｓ　ｔｕｎｎｅｌ；ａｄｖａｎｃｅｄ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

　　我国在隧道建设中虽已采用“新奥法”的设计、施
工理念，但仍以经验类比法为主．对黄土公路隧道的

设计、施工，现行的《公路隧道设计规范》内容不仅较

少，而且也很笼统．在应用新奥法的工程实践中，曾针

对浅埋和软岩隧道，提出了“管超前，严注浆，短开挖，

强支护，快封闭，勤量测”十八字方针．但由于黄土围

岩自稳自承能力差，加之黄土具有湿陷性，在施工中

如何保证超前支护施工质量，尤其注浆时如何保证加

固效果及超前支护对围岩和支护结构力学性能和稳

定性的影响并不清楚［１－３］．针对黄土公路隧道的技术

特点、黄土的工程特性及黄土公路隧道在设计施工中

存在的关键技术问题，我们结合古浪黄土公路隧道的

施工情况，以数值计算作为研究手段，总结了黄土公

路隧道施工中，小导管超前支护的施工技术经验，论
证了采用小导管超前支护的可行性和适用性．

１　工程概况

古浪隧道为分离式，隧道最大埋深２２８ｍ，隧道

单洞净高５ｍ，净宽１４ｍ．隧道设计车速８０ｋｍ／ｈ．
隧道左右线出口与隧道中线位置间距为３７．３ｍ，净
间距为２６．４４ｍ，出口端坡度为２．６／％ ．整条隧道

处于半径为１　２００ｍ和１　４００ｍ的平曲线以及半径

为４０　０００ｍ的竖曲线上．隧道洞身段穿越区第四系

上更新统风积新黄土，下伏冲积圆砾和卵石．风积黄

土层厚 度 大，潮 湿，吸 水 性 强，呈 未 固 结、半 固 结 状

态，该层无地下水，围大在地貌上属于岩级别划定Ｖ

第２３卷　第４期

２０１１年１２月 　　　 　　　　　　　　　　　　　
甘 肃 科 学 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇａｎｓｕ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
　　　　　　　　　　　　　　　　

Ｖｏｌ．２３　Ｎｏ．４
Ｄｅｃ．２０１１

DOI:10.16468/j.cnki.issn1004-0366.2011.04.030



级．古浪隧道洞身段主要为第四系上更新黄土，圆砾

土层，上更新黄土多孔、具直立节理，岩性潮湿，吸水

性强，具湿陷性．圆砾土层，微胶结、潮湿，全部为 Ｖ
级围岩．根据现场地质情况，洞身四周围岩对洞身产

生微偏压，洞身所受压力正面压力比较大．为了确保

施工安全，采取早进洞、人工配合机械开挖、强支护、
及时密贴、勤量测的原则进行施工．

２　小导管超前支护施工

为了确保承子面施工的安全，采用小导管对 Ｖ
级围岩注浆超前支护，同时要求隧道开挖后要紧跟

初期支护施工，开挖和初支施作完成后要及时进行

仰拱和隧底填充施工，尽早封底保护拱脚．
（１）小导管超前支护　隧道Ⅴ级围岩段在开挖

施工前，因围岩破碎，极易造成坍塌，必须施作超前

支护，以确保施工安全．采用小导管超前注浆预加固

技术提高围岩的自承自稳能力．小导管超前注浆时

沿隧道纵向在拱部开挖轮廓线外一定范围内向前上

方倾斜一定角度，或者沿隧道横向在拱脚附近向下

方倾斜一定角度将小导管打入地层中，借助注浆泵

的压力，使浆液通过小导管渗透、扩散到地层孔隙和

裂缝中，以改善土体的物理力学性能，这样既可以止

水，又可以在工作面周围形成一个承载壳—地层自

承拱，同时小导管又可起到超前锚杆的作用，从而达

到增加土体的自稳时间，提高开挖土体自稳能力，限
制地层松弛变形的目的．注浆钢花管的外端通常支

于开挖面后方的格栅钢架上，组成共同的预支护系

统．该隧 道 采 用 的 小 导 管 规 格 为＝４２ｍｍ，Ｌ＝
３．５ｍ，其环向间距４０ｃｍ，纵向每２榀钢架打一环，
施工外插角１０°～１５°，小导管搭接长度１ｍ，采用水

泥水玻璃双液浆，水泥浆水灰比（重量比）１∶１，水玻

璃掺量为水泥重量的５％，注浆压力一般为０．５～１．
０ＭＰａ．小导管安装如图１所示．

图１　小导管安装

　　（２）钢拱架支撑施工　隧道围岩软弱主要因为

新黄土具有湿陷性，难以自稳，必须立拱加强支护．
钢架按设计尺寸先在洞外下料分节焊接制作，保证

每节的弧度与尺寸均符合要求，每节两端均焊连接

板，节与节之间通过连接板用高强度螺栓连接牢靠，
洞外加工后试拼检查．钢架按设计要求在开挖后及

时架立，钢架的脚板设在稳固的地层上，或加垫牢固

的垫块．架立时要使钢架在平面上垂直于隧道中线，
注意纵坡坡率，保证钢架的倾斜度使其有利于承受

荷载．拱脚开挖超深时，加设混凝土垫块．钢架架设

时要尽量靠近围岩，超挖较大时，拱背垫填混凝土垫

块，以便抵住围岩，控制其变形发展．拱架立好后，打
设锁铰锚杆，每个钢架单元不少于２根，同时用碴土

将拱脚埋深２０～３０ｃｍ．两 排 钢 架 间 用２２钢 筋 拉

杆纵向连接牢固，环向间距１ｍ，以便形成整体受力

结构．

３　有限元数值模拟计算

３．１　建立ＡＮＳＹＳ模型

根据地质资料和设计资料确定模型参数和模型

尺寸，严格按照施工图建模，洞径取５．５８ｍ，两侧计

算边界为４倍的隧道跨 度，计 算 区 域 横 向５０ｍ，竖

向３０ｍ．隧道围岩按均质 弹 塑 性 材 料 考 虑．土 体 初

始应力场仅考虑其自重应力，采用Ｄｒｕｃｋ－Ｐｒａｇｅｒ屈

服准则．初期支护结构，仅考虑锚杆和一次模筑混凝

土衬砌，通过提高材料的物性参数和单元的几何常

数模拟超前 小 导 管 和 钢 拱 架 的 作 用［４，５］．模 型 计 算

参数见表１．
表１　模型计算基本参数

材料参数 数值

围岩弹性模量 非加固区 　　　２０ＭＰａ

加固区 　　　２５ＭＰａ

围岩泊松比 非加固区 　　　０．３

加固区 　　　０．２８

围岩内聚力 非加固区 　　　２５ｋＰａ

加固区 　　　２８ｋＰａ

围岩重度 非加固区 　　　１６．６ｋＮ／ｍ３

加固区 　　　２０ｋＮ／ｍ３

初期支护弹性模量 　　　３２　０００ＭＰａ

初期支护泊松比 　　　０．２

初期支护内聚力 　　　－

初期支护重度 　　　２５ｋＮ／ｍ３

３．２　有限元模型

隧道 开 挖 的 三 维 数 值 模 拟 分 析 中 用 壳 单 元
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（ＳＨＥＬＬ６３）模拟 支 护 结 构，用ＳＯＬＩＤ４５单 元 模 拟

围岩．土体的开挖采用给这部分单元赋予“死属性”
进行模拟，而支护结构的施作采用给这部分单元赋

予“生属性”进行模拟［６－９］，有限元模型如图２所示．

图２　有限元模型

３．３　ＡＮＳＹＳ计算结果与分析

（１）整体计算结果及分析　① 围岩位移，如图

３所示．
按照施工步骤，对开挖过程计算分析得到开挖

引起围岩扰动后的位移场．由图３对比分析可知，隧
道开挖过程中，隧道周围的围岩总的移动趋势是，拱
顶下沉、两侧边墙张开、而仰拱向上移动，同时围岩

在拱顶部分形成一个“Ｖ”形槽．从图３中看出，拱顶

围岩塌落的高度大概在一倍的洞径左右，两侧边界

位移在距洞边５ｍ左右趋于水平，说明隧道的开挖

对两侧边界的影响范围大概一倍的洞径．小导管注

浆超前支护后，隧道围岩拱顶下沉，两侧边墙张开，

图３　预支护前后围岩位移场

围岩在加固土体圈顶处微微鼓起，延伸至拱肩处，说
明加固土体有效地限制了洞顶的下沉，对围岩位移

的限制范围主要集中在拱顶至拱肩段，对边墙的影

响比较小．
总之，在隧道开挖过程中，拱顶处的围岩主要在

自重作用下发生趋向临空面的位移，而拱腰处围岩

不仅受重力作用还受到侧向压力的作用，拱底处主

要受侧向压力作用有水平移动趋势，受约束后产生

向上的位移．因此超前支护加固洞周围岩可以有效

地延缓和限制拱顶围岩的变形．由时间历程分析围

岩位移变化可知，开挖至衬砌的时间越短，拱顶、拱

腰及拱底最终位移越小．
② 围岩预支护前后应力如图４所示．

图４　预支护前后围岩应力场
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　 从施工步骤中的应力场计算结果可以看出，随

着隧道的开挖修建，整个地层大部分区域都是受压

的，只是在隧道附近很小的区域范围内出现拉应力．

围岩应力基本对称分布，左右拱脚出现高应力区，有
应力集中现象．

③ 隧道开挖后衬砌的应力、位移如图５所示．

图５　预支护前后衬砌的应力、位移

　　由图５看出隧道开挖、衬砌施作后，混凝土衬砌

开始受力，在衬砌拱肩、拱脚处产生应力集中现象，
其外表面产生拉应力，而在其内表面对应位置出现

压应力集中．在有预支护后，衬砌在拱脚处应力集中

明显，同样外侧受拉内侧受压，而拱肩处的应力集中

现象消失，这主要是由于超前加固改善了拱上部的

受力情况．在纵向上，随着开挖和衬砌施作的推进，

应力集中区也沿纵向延伸．从图５中可以看出，随着

开挖支护进行，拱顶处的位移缓慢增长，而拱底处的

位移则有减小的趋势．
（２）特殊观 测 点 计 算 结 果 及 分 析　选 取 拱 顶、

拱脚处关键点，对比分析其在开挖过程中纵向上位

移变化，见图６、图７．
　　由 图６、图７可 以 看 出，全 断 面 开 挖 时，衬 砌 收

图６　预支护前后衬砌拱顶变形发展曲线 图７　预支护前后衬砌拱脚变形发展曲线

敛变形随着围 岩 开 挖 逐 渐 增 长，距 开 挖 面２０ｍ时

逐渐趋于稳定，且距开挖面近端点变形发展快于远

端点，变形值也大于远端点；当有超前支护后，隧道

开挖时，衬砌收敛变形在开挖面通过后基本不再增

长，距开挖面１０ｍ就稳定了．同样近端点的变形值

小于远端点的变形值．超前支护对于限制拱上部围

岩的变形的作用明显．

４　结论

针对 古 浪 隧 道Ⅴ级 围 岩 的 特 点 和 施 工 经 验 教

训，对比数值模拟结果，分析围岩和衬砌支护结构的

受力变形，得出以下结论：
（１）对于相 同 围 岩 条 件 的 黄 土 隧 道，通 过 小 导

管注浆超前支护对围岩进行预加固可以提高开挖面

周围围岩的整体形和强度，有效改善围岩和衬砌的

受力变形情况；
（２）对Ⅴ级黄土围岩地段宜采用注浆小导管取

代注浆锚杆，提高土体抗剪强度和稳定性．在施工中

应狠抓超前支护施工质量；
（３）在开挖 过 程 中 拱 顶 和 拱 脚 处 受 力 最 大，变
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形也最大，应予以加强，并在施工中加强监控测量．
围岩收敛较小时可考虑用对拉锚杆取代临时横撑，
以便于加快施工，提高工效．
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·简讯·

冯治库博士来我院作专题报告
Ｄｒ．Ｆｅｎｇ　Ｚｈｉ－ｋｕ　Ｍａｄｅ　Ｒｅｐｏｒｔ　ａｔ　Ｇａｎｓｕ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

２０１１年１０月１２日，甘肃省高新技术创业服务中心主任冯治库博士应邀来我院作了题为“中小企业创

新基金项目申报及企业成长”专题辅导报告。
冯治库主任以图文并茂的方式，从企业技术能力、技术资源、竞争优势、资金投入、技术环境、技术政策、

技术合作、服务平台等方面对中小企业的成长进行了深入分析，同时系统地讲解了中小企业创新基金申报事

宜，主要包括：创新基金简介、创新基金支持对象及方式、项目指南、项目申请流程、项目评审指标、申报材料

准备等，受到与会同志的热烈欢迎。
周剑平副院长在会上做了讲话，对技术创新、成果转化和企业发展提出了三点要求：一是要从我院实际

出发，准确把握技术产品化的可能性、可靠性和可行性；二是要准确把握国家及省上关于技术产品化、中小企

业发展等方面的各项政策；三是要注重组织和管理方式的创新，优化市场运行方式，不断寻找适合产品发展

的新途径。要把三个方面的工作紧密结合起来，努力推进全院科技产业的发展。
院属各单位８０余人参加了会议，报告会由产业处处长陈江浩主持。

（毛鸿艳　供稿）
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