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断层破碎带公路隧道底鼓小导管注浆数值模拟
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摘　要：隧道仰拱底鼓危害较大，处置措施中径向注浆加固较为普遍有效，为进一步分析断层破碎带地

质条件下合理的底鼓小导管注浆长度，基于某断层破碎带富水泥质粉砂岩公路隧道底鼓全面检测，分析

注浆加固机理及成效，利用有限元软件ＦＬＡＣ３Ｄ模拟底鼓在不同长度小导管注浆时围岩竖向位移分布及

塑性区变化情况，结果表明：径向注浆加固隧道底鼓能改善围岩力学性能，提高承载力；对比分析注浆小

导管长度，考虑安全和经济的前提下采用６．０ｍ长度注浆小导管最为合适；监测结果验证注浆后支护结

构渐趋稳定。
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　　隧道在穿越软弱膨胀围岩，并伴随恶劣环境高
地应力区域影响时，易发生仰拱底鼓现象。底鼓对

隧道底板造成危害，加速隧道边墙的内部收敛，引起

支护发生破坏，导致仰拱变形、开裂［１］。底鼓的形

成是一个复杂的物理和力学过程，不同地质环境隧

道底鼓形成机理和处治技术也不尽相同［２－７］。目前

在对隧道底鼓的处理方法中，径向注浆加固是较有

效和普遍的方法。一些学者针对隧道底鼓锚注支护

机理展开研究并通过有限元软件数值模拟，得到围

岩位移量、塑性区等分布，结合监测数据分析，探讨

注浆等方案合理性［８－１２］。

尽管人们在以上科研中取得了大量成果，但是

在隧道实际注浆时，多是凭经验确定注浆范围和深

度，较少研究针对合理的隧道径向注浆深度展开，徐

嵩基采用 ＦＬＡＣ３Ｄ计算模拟某位于构造剥蚀沉积岩
低中山区高速公路隧道底鼓不同厚度仰拱时围岩塑

性区变化和不同注浆圈厚度下围岩竖向位移、最小

主应力变化，并提出合理的注浆圈厚度，在这方面研

究中有一定的进展［１３］。然而隧道所处地质条件及

应力状态的复杂程度不一致，例如遇到断层破碎带

地质，使得注浆效果和注浆深度将有所区别。王猛

等［１４］选取处于强透水岩体且夹杂断层破碎带的引

水隧洞断面，应用有限元程序 ＡＢＡＱＵＳ对围岩稳定
性进行分析，探究混凝土注浆圈加固措施的支护效

果，在该地质条件下对围岩注浆圈的研究有了一定

进展。

本文以福建三明地区出现的某断层破碎带公路

隧道底鼓治理为例，基于加固前后检测和监测，理论

分析注浆加固机理，利用 ＦＬＡＣ３Ｄ软件，合理设置围
岩、注浆区、支护结构相关参数，模拟不同长度小导

管注浆条件下围岩位移分布及塑性区变化，进而提

出该类地质条件下底鼓合理的小导管注浆长度。

１　工程概况
某公路隧道位于三明境内中低山地貌，全长

２８６０ｍ，地表较陡且水量丰富。主要岩性洞口段为
泥质粉砂岩和千枚状粉砂岩，洞身段为泥岩、石英砂

岩、千枚状粉砂岩、灰岩等（见图１）。地下水为潜水
形式，稳定水位较高。右洞 ＹＫ１４＋２６０—ＹＫ１４＋
３２０段勘探有断层破碎带穿过（见图１），该段落施
工过程遇突泥涌水，变形剧烈，导致初支结构明显侵

限，经设计支护参数变更加强，仰拱施工后仍发生严

重底鼓灾害，过程最大隆起量为３６ｃｍ，几个月后，
该段落施作的二衬边墙也出现斜向开展细微裂缝。

图１　隧道右洞断层区域地质纵断面图

２　底鼓灾害特征
２．１　裂缝形态分布

通过对隧道底鼓段落及附近路面破坏情况的调

查检测表明，仰拱填充裂缝范围广，中线裂缝最为显

著，沿路面中轴线延伸２７ｍ，最大宽度为２４ｃｍ，除
此之外也有斜裂缝和横向裂缝（见图２）。

图２　ＹＫ１４＋２６０—ＹＫ１４＋３２０隧道仰拱底鼓现场

２．２　地质雷达无损检测结果分析
采用探地雷达对底鼓段隧道仰拱衬砌质量及围

岩扰动情况进行检测。仰拱左中右共布置 ３条测
线，典型的雷达波形图如图３所示（以仰拱中部１００
Ｍ、５００Ｍ天线测试为例），根据对雷达脉冲反射波
波形图进行综合分析后得到的隧道仰拱背后围岩扰

动情况见表１。

图３　典型的雷达波形图
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表１　石林隧道仰拱背后围岩扰动情况统计表

测段 桩号
探测

位置

扰动情况／ｍ

实际探

测深度

扰动深

度范围

天线

类型
备注

１ ＹＫ１４＋２３０—ＹＫ１４＋３５０
仰拱

中部
１５ ３．４～７．５１００Ｍ

扰动范围内

围岩破碎，见

有多条破碎

带和脱空带。

２ ＹＫ１４＋２３０—ＹＫ１４＋２６０
仰拱

中部
５ ２．３～３．４５００Ｍ

扰动范围内围

岩破碎，多见

约 ４．５～７．５
ｃｍ左右的脱
空带。

　　由雷达波形图和表１看出隧道底鼓段仰拱背后
围岩存在扰动，在２．３ｍ～７．５ｍ范围内围岩扰动明
显。

２．３　病害成因评价
通过相关资料分析，底鼓段围岩松散破碎，风化

彻底。地下水频繁导致富含黏土矿物伊利石的围岩

膨胀，加之穿越断层带等复杂构造下支护体系受力

不均影响造成仰拱软弱围岩通过开挖形成的自由面

挤压隆起，使得该隧道底鼓成为集多种成因的综合

性底鼓。

３　底鼓注浆加固机理
隧道底鼓段治理采用基础径向小导管注浆后更

换仰拱的方式，注浆前需铲除原先的 Ｃ１５片石混凝
土仰拱回填，然后穿越原仰拱二衬采用一定长度小

导管开展施工作业。注浆加固机理如下：

（１）底鼓段仰拱基础围岩原先存在的裂缝是相
互连通的，通过注浆使得节理填充成骨架，围岩块体

粘结性加强，从而大大增加整体性，一定程度上降低

围岩扰动。

（２）经注浆填充，不易形成围岩受力集中现象，
有效改善仰拱基础应力状态，减少塑性区域，避免局

部破坏。

（３）小导管注浆后浆液扩散并凝固，可以封闭
原有导水裂隙，削弱富含黏土矿物的底鼓段强风化

石英砂岩和千枚状粉砂岩膨胀软化。

（４）有效提升底板围岩强度，避免断层带等复
杂构造下支护体系受力不均从而使围岩挤压流动导

致隆起。

４　数值模拟分析
４．１　建立模型

采用ＦＬＡＣ３Ｄ程序进行数值模拟，发生底拱位置

实际埋深为 ８０ｍ，故本次模拟该深度隧道施工过
程。注浆小导管长度先采用４ｍ、５ｍ、６ｍ和７ｍ加
固等四种方案。围岩和隧道结构采用实体单元模

拟，注浆小导管采用直径 Φ５０、环向间距０．８ｍ的
Ｃａｂｌｅ单元模拟，假定钢管与注浆区无相对滑移。断
层破碎带采用程序独特的接触面命令Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ实现，
接触面采用无厚度单元，本构模型为库仑剪切模型。

４．２　计算参数确定
依据地勘资料对计算模型参数进行取值，围岩

考虑砂土状强风化石英砂岩夹千枚状粉砂岩和弱风

化灰岩两种，仰拱段主要是弱风化灰岩。采用小导

管注浆后围岩参数资料现场缺乏，可参考文献［１０］
取值，注浆后围岩的弹性模量和黏聚力分别提高

５０％。断层接触面围岩较为软弱［１５］，黏聚力按灰岩

１／２０选取，内摩擦角按灰岩１／２选取，计算参数见
表２。

表２　围岩及支护结构物理力学参数

材料

类型

重度γ
／（ｋＮ·ｍ－３）

泊松

比

弹性

模量

／ＧＰａ

内摩

擦角

／（°）

黏聚力

／ＭＰａ

围岩１（砂岩） ２１．５ ０．３１ ３．５０ ３２．０ ０．５００

围岩２（灰岩） １９．０ ０．４０ ０．６７ １９．０ ０．３７０

注浆后围岩 ２
（灰岩）

２０．５ ０．３７ １．００ ３６．０ ０．５５０

仰拱回填 ２４．０ ０．２１ １９．５０ — —

初期支护 ２３．５ ０．２４ ２１．８０ — —

二次衬砌 ２２．０ ０．２２ ２９．８０ — —

锚杆 ７８．０ ０．３０ ２２．００ — —

断层接触面 刚度为２ＧＰａ／ｍ ９．５ ０．０１８

４．３　计算结果分析
考虑篇幅因素，选取有代表性的围岩竖向位移

和围岩塑性区进行分析。

４．３．１　围岩竖向位移分析
分析仅换拱但未施加注浆小导管条件下、注浆

小导管先考虑４ｍ、５ｍ、６ｍ和７ｍ等四种方案。
仅换拱但未施加注浆小导管条件下，隧道顶部

围岩最大竖向位移为 －５２．４０ｍｍ，沉降较大，隧道
仰拱位置围岩的最大竖向位移为６１．９３ｍｍ，隆起量
较大；注浆小导管长度为４ｍ条件下，隧道顶部围岩
最大竖向位移为－５２．１７ｍｍ，隧道仰拱位置围岩的
最大竖向位移为６１．５２ｍｍ，较前一工况更小，但变
形依然明显；注浆小导管长度为５ｍ条件下，隧道顶
部围岩最大竖向位移为 －５２．１５ｍｍ，隧道仰拱位置
围岩的最大竖向位移为６０．２２ｍｍ，较前一工况略有
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改善；注浆小导管长度为６ｍ条件下，隧道顶部围岩
最大竖向位移为－６．３０ｍｍ，沉降有较大减小，隧道
仰拱位置围岩的最大竖向位移为３５．２０ｍｍ，隆起量
也有较大减小；注浆小导管长度为７ｍ条件下，隧道
顶部围岩最大竖向位移为 －６．３０ｍｍ，隧道仰拱位
置围岩的最大竖向位移为３５．２０ｍｍ，竖向位移峰值
和注浆小导管长度为６ｍ的情况相等。
４．３．２　围岩塑性区分析

仅换拱但未施加注浆小导管条件下、注浆小导

管先考虑４ｍ、５ｍ、６ｍ和７ｍ等四种方案条件下围
岩塑性区分布图见图４。

图４　围岩塑性区分布图

仅换拱但未施加注浆小导管条件下，隧道拱顶

到拱腰范围内其围岩未出现剪切破坏，但是仰拱局

部部位其围岩出现了剪切破坏；注浆小导管长度为

４ｍ条件下，隧道围岩未出现剪切破坏，塑性分布较
前一工况有了改善；注浆小导管长度为５ｍ条件下
塑性区和上一工况相似；注浆小导管长度为６ｍ条
件下隧道围岩未出现剪切破坏，塑性分布有较大改

善；施加注浆小导管长度为７ｍ后，相对于注浆小导
管长度为６ｍ的情况，隧道围岩的塑性分布几乎相
等。

４．３．３　小导管长５．５ｍ时围岩竖向位移和塑性区
分析

　　根据以上计算结果，注浆小导管长度为６．０ｍ
条件下，围岩位移与塑性区分布较５．０ｍ条件明显
改善，为了进一步分析，取小导管长度为５．５ｍ计
算，所得围岩竖向位移分布云图和围岩塑性区分布

图见图５。

图５　小导管５．５ｍ时围岩竖向位移和塑性区分布图

注浆小导管长度为５．５ｍ条件下，隧道顶部围
岩最大竖向位移为 －４１．１ｍｍ，沉降较５．０ｍ小导
管有一定减小，隧道仰拱位置围岩的最大竖向位移

为４７．２ｍｍ，隆起量也有一定量减小，位移开始进入
变化明显阶段，但不如６．０ｍ小导管效果；注浆小导
管长度为５．５ｍ条件下隧道围岩未出现剪切破坏，
塑性分布较５．０ｍ小导管时有一定改善，也不如６．０
ｍ时明显。
４．３．４　计算结果小结

由以上计算结果可以发现仅换拱但未施加注浆

小导管条件下，隧道顶部围岩沉降较大，仰拱位置隆

起量偏大，隧道拱顶到拱腰范围内其围岩未出现剪
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切破坏，但是仰拱局部部位其围岩出现了剪切破坏。

隧道围岩位移分布特性的改善作用有限，因此有必

要在换拱的基础上施加注浆小导管，以改善隧道围

岩和衬砌的位移及主应力分布特性；在仅换拱的基

础上先施加注浆小导管（长度为４．０ｍ）后，隧道围
岩的最大竖向位移略有减小，隧道围岩的塑性分布

也有改善；当注浆小导管增长为５．０ｍ后，相对于
４．０ｍ的情况，隧道围岩仰拱位置竖向位移减小了
２．１％，两种长度对隧道围岩塑性分布的改善效果几
乎相等；当注浆小导管增长为６．０ｍ后，相对于５．０
ｍ的情况，隧道围岩仰拱位置竖向位移减少４２．５％，
变化明显，且隧道围岩的塑性分布也改善较大；当注

浆小导管增加为７．０ｍ后，相对于６．０ｍ的情况，两
种长度对隧道围岩的位移和塑性分布改善效果几乎

相等；当注浆小导管长度为５．５ｍ时，围岩竖向位移
仰拱位置较５．０ｍ时减少２１．５％，位移开始进入明
显变化阶段，隧道围岩的塑性分布也有一定改善，但

不如６．０ｍ小导管。
对比分析注浆小导管长度采用４．０ｍ、５．０ｍ、

５．５ｍ、６．０ｍ和７．０ｍ加固等五种方案，考虑到安
全和经济的前提下，对于本工程采用６．０ｍ长度的
注浆小导管是最为合适的。

５　现场监控量测
为验证小导管注浆措施实施前后过程中隧道稳

定性，对 ＹＫ１４＋２６０—ＹＫ１４＋３２０底鼓灾害段范围
进行隧道路基仰拱应力、围岩压力监测及填充层底

鼓变形观测。

５．１　路基仰拱应力及围岩压力监测
为掌握加固后型钢的变形动态，对更换仰拱进

行了监测，选择ＹＫ１４＋２７２断面同步安装了压力盒
及钢筋计，安装压力盒１只，钢筋计２根，压力盒紧
贴仰拱下翼缘底面，钢筋计两端与仰拱上翼缘朝上

面焊接，如图６—图８所示。

图６　压力盒及钢筋计埋设图

图７　隧道右线ＹＫ１４＋２７２断面压力盒曲线图

图８　隧道右线ＹＫ１４＋２７２断面钢筋计曲线图

由图可知混凝土回填过程中对仪器有所扰动，

压力盒和钢筋计监测数据存在一些变化。从总体上

看，压力盒数据波动较稳；１２１３８２和１２１３６０两根钢
筋计应力值变化趋势相似，都由原来的微小拉应力

转变为微小压应力，数值均较小，监测应力－时间曲
线比较平稳。

５．２　填充层底鼓变形观测
针对路基隆起及开裂实际情况，进行了路基隆

起监测，路面的中心点共布设９个断面，每断面３个
测点，共计２７个测点，如表３所示。

表３　石林隧道右线路基隆起测点里程及测点编号

测点里程
左侧测点

编号

中心线测

点编号

右侧测点

编号

ＹＫ１４＋２４０ Ｌ１ Ｑ１ Ｒ１

ＹＫ１４＋２５５ Ｌ２ Ｑ２ Ｒ２

ＹＫ１４＋２６５ Ｌ３ Ｑ３ Ｒ３

ＹＫ１４＋２８０ Ｌ４ Ｑ４ Ｒ４

ＹＫ１４＋２９０ Ｌ５ Ｑ５ Ｒ５

ＹＫ１４＋３００ Ｌ６ Ｑ６ Ｒ６

ＹＫ１４＋３１５ Ｌ７ Ｑ７ Ｒ７

ＹＫ１４＋３２５ Ｌ８ Ｑ８ Ｒ８

ＹＫ１４＋３４０ Ｌ９ Ｑ９ Ｒ９

　　通过结果分析，在监测断面中，仅个别断面因二
次应力调整路基隆起较明显，具有代表性的测点编

号为 Ｑ４，Ｑ５，累积隆起分别为 １２．２ｍｍ和 １０．２
ｍｍ，但在后续的监测中两断面未出现继续增大的趋
势，只有轻微的隆起。而其他断面路基隆起位移变

化较小，综合分析说明隧道围岩内部二次应力在长

时间内不断地调整，变形有逐渐趋于稳定的迹象。

６　结　论
通过对项目隧道底鼓治理分析，得到如下结论：

（下转第１７１页）
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［１１］　李　波，曾亮亮，任东伟，等．某路堑高边坡稳定性评
价及优化设计［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０２０，１８
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［１５］　魏恺鸿，裴向军，张世殊，等．基于 ＩＢＩＳ－Ｌ的某黄土
高填方边坡支护结构变形特征［Ｊ］．吉林大学学报
（地球科学版），２０１８，４８（５）：１５５６１５６５．

［１６］　朱彦鹏，陶　钧，杨校辉，等．框架预应力锚托板结构

加固高填方边坡设计与数值分析［Ｊ］．岩土力学，
２０２０，４１（２）：６１２６２３．

［１７］　高填方地基技术规范：ＧＢ５１２５４—２０１７［Ｓ］．北京：中
国建筑工业出版社出版，２０１８．

［１８］　铁路路基支挡结构设计规范：ＴＢ１００２５—２００６［Ｓ］．
北京：中国铁道出版社，２００６．

［１９］　王家全，陆梦梁，周岳富，等．土工格栅纵横肋的筋土
承载特性分析［Ｊ］．岩土工程学报，２０１８，４０（１）：１８６
１９３．

［２０］　陈　榕，李　博，郝冬雪，等．基于黏聚力模型的土工
格栅筋土界面作用模拟方法［Ｊ］．岩土工程学报，
２０２０，４２（５）：９３４９４０．

［２１］　土工合成材料 塑料土工格栅：ＧＢ／Ｔ１７６８９—２００８
［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版社出版，２００８．

［２２］　郑建国，曹　杰，张继文，等．基于离心模型试验的黄
土高填方沉降影响因素分析［Ｊ］．岩石力学与工程学
报，２０１９，３８（３）：
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５６０５７１．

　　（上接第１５７页）

　　（１）隧道底鼓所处地质条件及应力状态较复
杂，采用有限元分析方法是可行的。

（２）径向注浆加固隧道底鼓能改善围岩力学性
能，提高承载力。

（３）对比分析注浆小导管长度采用４．０ｍ、５．０
ｍ、５．５ｍ、６．０ｍ和７．０ｍ加固等五种方案，考虑安
全和经济的前提下采用６．０ｍ长度注浆小导管最为
合适。

（４）监测结果验证注浆后隧道支护结构渐趋稳
定。
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