
第１０卷第４期
２０１２年 ８月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．１０Ｎｏ．４
Ａｕｇ．，


２０１２

收稿日期：２０１２０２２９ 修稿日期：２０１２０３２０
作者简介：孙会想（１９８５—），男（汉族），河南商丘人，硕士研究生，研究方向为隧道及地下工程。

玻璃纤维锚杆注浆加固掌子面效果研究
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摘 要：通过ａｂａｑｕｓ有限元方法模拟长江中下游地层和地质条件下破碎围岩浅埋隧道开挖过程，对加
筋玻璃纤维锚杆注浆技术加固掌子面前后分别建立模型并进行对比分析强化结果，研究表明：玻璃纤维

锚杆注浆加固能较大程度提高掌子面前方核心岩土体的黏聚力 ｃ、内摩擦角φ、弹性模量 Ｅ和抗剪强度

τ，加固后地表沉降减少了约２０％，拱顶沉降量减少２０％，掌子面纵向位移约３０％，水平收敛减小１０％，
有效提高长江中下游地层和地质条件下破碎围岩浅埋隧道掌子面及其周围围岩的稳定性。
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０ 引 言
在我国中，许多隧道是软弱围岩地段的大断面

浅埋隧道，这类隧道在施工过程中经常发生隧道塌

方、冒顶等事故，给隧道建设带来很大困扰。为了避

免隧道变形过大发生事故，在软弱围岩大断面浅埋

隧道施工过程中，往往采用台阶、ＣＤ、ＣＲＤ、双侧壁导
坑等工法施工，但是这些施工方法施工程序复杂、材

料浪费严重、工期缓慢，难以满足当前隧道建设的迫

切需要。而由于预加固大断面隧道施工工法能较好

的解决隧道围岩软弱、掌子面容易失稳等地段的安

全快速施工等难题，逐渐被国内外学者接受和重视。

传统的正面预加固措施大多是通过钢锚杆以及

喷射混凝土对破碎、软弱围岩地质条件下的掌子面

前方的“待挖核心体”预加固，但是核心土体加固后

还要进行开挖，而钢材的切割不仅会增加隧道建设

的投入，也大大降低了隧道全断面掘进的效率。近

年来为了解决上述问题，国外学者 ＣｈｕｎｇｓｉｋＹｏｏ［１］，
ＰｅｉｌａＤ［２］，ＣｈａｍｂｏｎＰ［３］等提出利用全粘结型易切削
锚杆对隧道掌子面进行超前加固的思想，它的主要

原理是采用注浆易切削锚杆对隧道掌子面前方的

“待挖核心体”进行预加固，以提高掌子核心岩土体



的黏聚力 ｃ、内摩擦角φ以及弹性模量Ｅ来控制其
变形，从而保证隧道掌子面的稳定［１－４］。但在我国

仍是一项新技术，在大断面隧道中，至今没有应用的

先例。为了阐述这种施工方法的基本应用原理，中

铁西南科学研究院梅志荣等［５－７］在其研究论文中介

绍了隧道全断面预加固技术的一些基本概念，总结

分析了目前高速铁路大断面软弱围岩或土质隧道施

工中存在的问题。但是全粘结型易切削锚杆对隧道

掌子面进行超前加固作为一种新的技术，加固前后

隧道拱顶位移，隧道水平收敛和地表沉降效果变化

规律研究还不十分透彻，本文运用 ａｂａｑｕｓ有限元软

件，通过长江下游破碎丘陵地质条件下隧道开挖过

程三维动态数值模拟，对掌子面开挖中玻璃纤维锚

杆注浆加固机理和效果进行研究。

１ 作用机理和模型的建立

１．１ 玻璃纤维锚杆注浆加固施工过程

为了清楚地理解玻璃纤维锚杆注浆加固机理和

影响，在三维数值模拟过程中真实地反映加固对掌

子面稳定性的影响，有必要对加固施工过程有一定

的了解，施工工艺如图１。

图１ 加固施工过程

在隧道掌子面开挖前，对核心土体打入玻璃纤

维锚杆并进行注浆加固以增强围岩整体稳定性，然

后全断面掘进机械对掌子面进行全断面开挖，同时

喷浆加固开挖面，待掌子面开挖完成后，及时安放拱

部钢筋并浇筑混凝土，浇筑底板，最后对隧道进行二

次衬砌，形成稳定支护体系。

可以看出玻璃纤维锚杆注浆加固掌子面之后，

围岩整体稳定性的提高，使得隧道开挖的过程机械

化程度进一步提高，大大提高了隧道掘进效度。

１．２ 玻璃纤维锚杆注浆加固原理［８－９］

在隧道掌子面加固后玻璃纤维锚杆既受到轴向

力的影响，又受到剪力作用，所以锚杆对核心土体的

强化，一方面通过轴向受力改变围岩的受力状态，使

核心土体由二向应力状态转变为三向应力状态，提

高核心土体的强度；另一方面，通过与锚固体的横向

联结，承受剪力及弯距，提高核心土体的力学参数，

达到提高锚固体强度的目的。同时通过中空玻璃纤

维锚杆往孔中灌注砂浆，砂浆压力使部分浆液以一

定的扩散半径顺着岩土体节理裂隙或孔隙渗透扩

散，布置合理的锚杆孔距将使注浆扩散范围相互重

叠，形成网状胶结体，从而大大提高岩土体的强度和

刚度，即岩土体的抗压强度、内摩擦角、黏聚力有较

大的提高。由于玻璃纤维锚杆沿杆体纵向具有较强

的抗拉强度，使其可以作为加筋材料，同时杆体横向

较小的抗剪强度使其具有易切削性，并且其价格低

廉，有利于全断面机械开挖。

掌子面玻璃纤维锚杆注浆加固后效果［１０］如图２
所示。

图２ 加固效果示意图

注：曲线１、２、３分别为：隧道掌子面围岩开挖前应力状态、隧道

掌子面未超前加固围岩开挖应力状态、隧道掌子面全粘结型玻璃纤

维锚杆注浆加固后围岩开挖应力状态，曲线４、５分别为全粘结型玻

璃纤维锚杆注浆加固前后掌子面强度。

通过图２我们可以看出：
（１）开挖前，对隧道掌子面注浆加固，加固后围

岩强度提高，从图中曲线４提高到曲线５代表的围
岩强度。注浆加固主要提高了围岩的粘聚力及内摩

擦角，同时围岩的变形系数、强度均有不同程度的提

高。

（２）假设围岩最大主应力不变。围岩应力状态
由于隧道开挖发生变化，主要表现为最小主应力减
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小。围岩应力状态从曲线 １变为曲线 ２。此时，如
果没有注浆加固，围岩就有可能发生塑性失稳。注

浆锚杆的作用主要表现在防止最小主应力的减小，

使得围岩最小主应力由σ′３增大到σ″３，从而提高了
隧道开挖后围岩稳定。

１．３ 加固前后围岩物理及力学参数量化

岩土体通过玻璃纤维锚杆加固后各等效参数计

算公式［１１］如下：

ｃｉ＝ａ１ｃ０ （１）

Ｒｂｉ＝ａ２Ｒｂ０ （２）

φｉ＝２（ａｒｃｔｇ
Ｒｂｉ
２ｃｉ
－４５°） （３）

τｉ＝Ｒｂｉｔｇφｉ＋ｃｉ （４）

式中：ｃ０、ｃｉ分别为岩土加固前后的黏聚力；φｉ为加
固前后内摩擦角；Ｒｂ０、Ｒｂ１分别为加固前后单轴抗压
强度；ａ１、ａ２分别表示等效黏聚力和单轴抗压强度
的增大系数。

等效弹性模量 ＥＳ计算方法［１１］如下所示（见图
３）。

ＥＳ·（Ａ１＋Ａ２）·ΔＬ＝（Ｅ１·Ａ１＋Ｅ２·Ａ２）·

ΔＬＥＳ＝
Ｅ１·Ａ１＋Ｅ２·Ａ２

Ａ１＋Ａ２
（５）

式中：Ｅ１、Ａ１分别为围岩弹性模量和单个锚杆等效
作用面积；Ｅ２、Ａ２分别为玻璃纤维锚杆的弹性模量
和截面积。

隧道模型地质参数，取Ⅱ、Ⅲ级围岩、圆砾、残积

粉质黏土、强风化砾岩、中等风化砾岩、强风化板岩

等为主要岩体，按照《公路隧道设计规范》（ＪＴＧＤ７０
－２００４）［１２］和《锚杆喷射混凝土支护技术规范》（ＧＢ
５００８６－２００１）［１３］相应围岩，喷射混凝土取参数如表
１。

图３ 等效弹性模量计算图

表１ 围岩及喷射混凝土参数表

项目
重度γ
／（ｋＮ·ｍ－３）

变形模量 Ｅ
／ＧＰａ

泊松比μ
内摩擦角φ
／（°）

粘聚力 ｃ
／ＭＰａ

Ⅱ围岩 ２５～２７ ２０～３３ ０．２０～０．２５ ５０～６０ １．５～２．１

Ⅲ围岩 ２３～２５ ６～２０ ０．２５～０．３０ ３９～５０ ０．７～１．５

Ｃ３０喷射混凝土 ２４ ２１ ０．２０ ５０ ３．０

玻璃纤维锚杆直径取 ０．０６ｍ，锚杆长度取 １０
ｍ，锚杆抗剪强度取３０ＭＰａ，抗拉强度为２１０ＭＰａ，锚
杆布置间距保证在注浆扩散半径范围的 ２倍，Ｃ３０
混凝土，将上述各数据带入计算公式可分析加固前

后岩土体的力学指标变化如表２。

表２ 掌子面力学指标

项目
粘聚力 ｃ
／ＭＰａ

摩擦角φ
／（°）

抗剪强度τ
／ＭＰａ

弹性模

量 Ｅ／ＧＰａ

无加固 ０．３９ ３２ １．５２ ２０

玻璃纤维锚杆

加固后
０．５２ ５５ ３．０３ ２９

加固效果（提高） ２５％ ５７．１４％ １０５．９２％ ４５％

１．４ 模型的建立

建立的模型采用 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ本构模型，利用
ＡＢＡＱＵＳ中提供的初始应力状态的建立过程，单元
的死活功能和分步骤求解的方式来模拟隧道开挖过

程。

模型尺寸：隧洞按照开挖尺寸半径取 １２ｍ，隧
洞左右各４０ｍ，模型横向尺寸共４０ｍ；隧洞以下４０
ｍ，上部直到地表，地表尺寸按设计图上标示的埋
深，地面高程按地形图上等高线进行测算，隧道围岩

按均质弹塑性材料考虑。为准确求解，在隧洞附近

加密单元划分，单元类型为Ｑｕａｄ四边形。尽量采用
映射方法划分网格（见图４）。计算时仅考虑自重应
力，自重应力场就是隧道围岩计算模型的边界条件，

除上部为垂直荷载外，侧面和底面为法向约束边界，

其中模型一为纯开挖共分为六步，分别为形成初始

应力场、第一步应力释放、开挖第一步、第二步应力

释放、开挖第二步、第三步应力释放、开挖第三步。

模型二为模拟掌子面预加固后开挖，在模型一应力

释放后进行掌子面玻璃纤维锚杆喷浆锚固，模拟破

碎Ⅲ级围岩浅埋隧道掌子面加固效果。
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图４ 建立的有限元模型

２ 结果及分析
掌子面玻璃纤维锚杆喷浆锚加固效果可以通过

对掌子面加固前后隧道开挖引起的地表沉降，隧道

水平收敛，拱顶沉降量以及纵向位移变化控制来显

现。如图５～图８所示。

图５ 横向地表沉降变化曲线

图５为距离初始开挖面３ｍ横断面上各点开挖
前后沉降量变化曲线，从图中看出在距离隧道开挖

线１０ｍ以外，地表沉降受隧道掌子面加固影响不
大，加固前后沉降均在８ｍｍ左右，而在距隧道中心
线６ｍ范围内（以开挖面中心线一点为例）地表沉降
量减少了１１ｍｍ，减小幅度约２０％，应为浆体进入周
围岩体裂缝和纹理，提高了围岩整体刚度，从而大大

减少了地表沉降，图 ６可以看出玻璃纤维锚杆喷浆
锚固加固前掌子面纵向位移为 ４６ｍｍ，加固后纵向
位移变为３２ｍｍ，减小幅度约３０％，大大提高了在隧
道开挖过程中掌子面区域稳定性，能很好地减少发

生坍塌的概率，提高施工的安全性。

图６ 纵向位移变化曲线图

图７ 拱顶沉降历时曲线

图７为距离初始开挖面３ｍ拱顶的历时曲线，
我们可以看出掌子面玻璃纤维注浆加固对于控制拱

顶沉降有较好的效果（拱顶沉降量在加固前为 ２３
ｍｍ，加固后沉降量变为１８ｍｍ，减小了５ｍｍ，减小幅
度约为２２％），应该为玻璃纤维锚杆注浆后，浆体通
过纹理裂缝进入围岩起到一定的黏聚作用，同时浆

体凝固后对岩体起到一定的挤密作用，从而增大抗

剪强度，提高了围岩抗变形能力。通过图８可以看
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出，在０～１步间，水平收敛值最大（２．５ｍｍ左右），
此过程为形成重力场和开挖第一步的阶段，由于在

此段时间之前没有加固措施，应力释放最大，导致水

平位移较大。在第二步开挖时，由于拱部衬砌收敛

值不断减小至５步趋于稳定，通过加固前后曲线变
化我们可以看出，掌子面玻璃纤维锚杆注浆加固对

于水平变形有一定加强，但幅度不是很大（加固前为

５．８ｍｍ，而加固后变为 ５．２ｍｍ，减小 ０．６ｍｍ，减小
幅度为１０％左右），因此在掌子面开挖后，应及时架
设拱部钢筋并浇筑以控制水平位移过大。

图８ 水平收敛曲线图

３ 结 论
通过理论计算和数值模拟得出以下结论：

（１）采用玻璃纤维锚杆加固掌子面后，待挖核
心土体的粘聚力 ｃ，内摩擦角φ，抗剪强度τ以及弹
性模量Ｅ都有很大程度的提高，尤其是抗剪强度增
大近两倍，加固后的待挖核心土体稳定性大大提高，

为全断面机械开挖提供很有利条件。

（２）拱顶和地表沉降减小（２０％左右），减小对
周围环境的影响，减少对穿越城市繁华地段隧道施

工对周围的扰动，洞内水平收敛相对于掌子面纵向

位移减少较小，在掌子面开挖后，应及时架设拱部钢

筋并浇筑以控制水平位移过大。

（３）掌子面纵向位移大幅减小（３０％以上），能
充分发挥玻璃纤维的抗拉性能，有效控制掌子面开

挖过程中坍塌发生，提高了施工安全性，同时材料来

源广泛，制作较为简单，对环境污染较小。

（４）我国用于隧道钻孔的机械还很少，钻孔质
量和速度都还有待提高，同时隧道工程作为地下工

程，具有地下工程共有的时空效应，但目前隧道工程

开挖过程中时空效应对锚固效果影响研究较少，仍

是值得探究之处。
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