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断层破碎带公路隧道超前支护效果研究
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摘　要：公路隧道穿过断层破碎带时的超前支护措施研究是隧道开挖过程中的一个重要课题。以某穿
过断层破碎带的隧道为例，采用有限元分析软件ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳＮＸ进行隧道开挖工序的数值模拟。模型
着重分析研究超前小导管、超前小导管注浆以及双层超前小导管注浆对隧道软弱围岩开挖时的支护效

果。结果得出双层超前小导管注浆法对隧道周边围岩变形量的综合影响相比其他措施更大，其对隧道

拱顶的围岩改善效果又明显优于拱腰处。方案研究可对相似地质条件下的公路隧道施工措施提供科学

的参考依据。
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　　作为我国交通网络中重要的组成部分，近年来
公路隧道的建设规模越来越大，因此隧道施工过程

中遇到的工程地质条件也更加复杂，施工困难和风

险也更加严峻 ［１－３］。处于断层破碎带区的围岩比

较破碎，其强度和稳定性也很差。遇到这类工程地

质问题的隧道，必须采取有效的超前施工处理措

施［４－５］。目前主要的超前支护措施有超前锚杆

法［６］、超前长管棚法［７］、超前小导管法［８］、水平旋喷

注浆法［９］、机械预切槽法［１０］、冻结法［１１］等。

其中超前小导管适用于地质条件比较软弱的隧

道开挖，且对掌子面的稳定、地表的沉降、围岩的支

护与加强都有一定的效果。超前小导管是沿着隧道

洞身外轮廓线，采用外径４０ｍｍ左右、壁厚３ｍｍ左
右的中空小导管以一定的外差角（超前小导管或者

双层超前小导管的第一层一般为１０°～１５°，双层超
前小导管第二层一般为４０°～４５°）打入洞身周围的
破碎岩体内，向小导管内打入一定压力的水泥浆液

（加入５％左右的水玻璃），其尾端支撑在钢拱架上，
与钢拱架组成共同承载结构，以提高围岩承载力和

岩体对结构的弹性抗力。现以位于荣成—乌海高速



公路线上的营尔岭隧道工程为依托，采用 ＭＩＤＡＳ／
ＧＴＳＮＸ软件分析研究隧道开挖时超前小导管、双
层超前小导管措施对周边围岩的不同加固效果，定

量分析隧道周边围岩的位移以找出最优化方案。

１　工程概况
１．１　隧道概况

营尔岭隧道位于河北省涞源县境内，是荣成 －
乌海高速公路线路上的重点控制性工程，为左右线

分离式双向六车道高速公路，隧道内建筑界限净宽

约１４．２５ｍ，净高约５ｍ。营尔岭隧道左线大约长
５６５６ｍ，右线大约长５６７７．３ｍ，全程共有１６处行
人横洞，７处行车横洞，２处联络风道，１处配电洞
室，竖井１座（高度９８ｍ，直径５．２ｍ）。
１．２　工程地质概况

营尔岭隧道位于中朝准地台燕山沉降带和山西

中台隆的结合部位，地质构造较为复杂，隧道穿越区

内断层构造发育。前期地质勘查报告表明对隧道围

岩影响比较大的断层破碎带主要有 Ｆ１８、Ｆ１９两条，
此外还有一条影响比较小的物探推测带。此三条断

层的主要结构为构造角砾岩，构造造成地层错位、岩

浆岩脉频繁侵入。其中Ｆ１８断层破碎带位于侏罗纪
白云岩及安山岩接触处，洞身程桩号为ＹＫ１０３＋５４０，
主要为平移断层，走向北北东，倾向北西，倾角大约为

６１°，断层构造长约３ｋｍ，影响带宽度大约为１５ｍ。
１．３　隧道施工设计

Ｆ１８断层破碎带范围内的构造角砾岩岩体极为
破碎，围岩自稳能力差，按Ⅴ级围岩进行支护，破碎
区两侧附近围岩为微风化白云岩和中风化安山岩，

爆破震动过大容易导致大塌方且紧邻破碎区，均按

Ⅴ级围岩进行支护。破碎区段埋深约为２９２ｍ，属
于深埋隧道段，采用双侧壁导坑法开挖，施工过程中

初期支护应及时落地封闭，必要时应采取超前支护

措施。以喷混、钢筋网、钢拱架、系统锚杆等组成的

初期支护与二次衬砌组成复合式衬砌作为隧道的主

要支护结构。其中初期支护包括２８ｃｍ厚Ｃ２５喷射
混凝土、双层Φ８钢筋网（间距２０ｃｍ×２０ｃｍ）、２０ｂ
工字钢拱架（纵向间距６０ｃｍ）；复合防水层由３５０
ｇ／ｍ２土工无纺布、１．５ｍｍ厚单面自粘防水板组成，
二次衬砌为６０ｃｍ厚Ｃ３０钢筋混凝土。本工程中双
侧壁导坑法的具体施工工序为：①左导坑开挖；②左
导坑初支及临支；③右导坑开挖；④右导坑初支及临
支；⑤上台阶开挖；⑥拱顶初支；⑦下台阶开挖；⑧仰
拱初支；⑨仰拱两侧二衬；⑩仰拱回填。具体衬砌设

计及开挖方法如图１所示。

图１　隧道衬砌设计及开挖工序断面图

超前小导管采用外径４２ｍｍ，壁厚４ｍｍ的热
轧无缝钢管，钢管前端为尖锥状，尾部与 Φ６加劲箍
焊接，管壁四周钻 Φ８ｍｍ注浆孔，小导管尾端 ７０
ｃｍ内不设注浆孔。施工时超前小导管外差角取
１５°左右，环向间距４０ｃｍ，超前小导管设计及大样
图如图２、图３所示。

图２　隧道超前小导管设计图

图３　小导管大样图

浆液注浆参数：水泥浆与水玻璃体积比１∶０．５，
水泥浆水灰比１∶１，水玻璃浓度取３５波美度，水玻
璃模数取２．４。注浆压力：初压０．５ＭＰａ～１．０ＭＰａ，
终压２．０ＭＰａ。单根管注浆量Ｑ计算公式为［１２］：

Ｑ＝πＲ２ｋＬηαβ
式中：Ｒｋ为浆液扩散半径，一般取（０．６～０．７）×环
向间距；Ｌ为小导管长度；η为围岩空隙率，一般取
２５％；α为浆液填充率，一般取０．７～１．０；β为浆液
损耗系数，一般取１．１～１．４。
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２　隧道建模
２．１　建立模型

模型选取隧道 Ｆ１８断层破碎带及附近范围，由
圣维南原理［１３］和工程实际可知，在３倍 ～５倍洞跨
外的范围，隧道开挖对周围围岩的应力和应变影响

一般很小。因此本模型的尺寸在此范围内选取可满

足计算精度要求，最终尺寸选取为１４０ｍ×１３０ｍ×
４６ｍ。拱顶距模型上表面约７２ｍ，拱底部距模型下
表面约４８ｍ，拱腰距离模型两侧表面约６２．５ｍ。模
型边界约束：隧道模型左右两侧边界约束ＴＸ水平方
向位移，模型底部边界约束 ＴＸ、ＴＹ、ＴＺ三个方向位
移，模型前后两个边界约束 ＴＹ竖直方向位移

［１４］。

其中断层破碎区位于模型中部，倾角６１°，隧道洞身
破碎区大约位于距进口１６ｍ～３０ｍ处，具体模型如
图４、图５所示。

图４　有限元计算模型

图５　超前小导管模型图

２．２　计算参数
莫尔 －库仑模型按照理想弹塑性定义，广泛应

用于模拟岩土材料，对一般岩土非线性分析来说其

结果较为可靠。因此本模型中围岩及注浆加固区采

用莫尔 －库仑本构模型，通过 ３Ｄ实体单元模拟。

初期支护、临时支护以及系统锚杆、小导管采用弹性

结构模型，其中初支临支通过 ２Ｄ板单元模拟，锚
杆、小导管通过１Ｄ植入式桁架模拟。计算参数结
合《公路隧道设计规范》［１５］（ＪＴＧＤ７０—２００４）及《公
路隧道设计细则》［１６］（ＪＴＧ／ＴＤ７０—２０１０），具体如
表１所示。

表１　计算参数

材料
γ

／（ｋＮ·ｍ－３）
Ｅ
／ＧＰａ μ

ｃ
／Ｐａ

Φ
／（°）

破碎区 ２０．０ ０．４ ０．３９ ６０ ２３

中风化安山岩 ２３．０ １．６ ０．３５ １５０ ２８

加固区 ２２．０ １．６ ０．３０ １５０ ３５

初支 ２３．８ ３１．５ ０．２１ — —

临支 ２３．５ ３２．５ ０．２２ — —

锚杆 ７８．０ ２１０．０ ０．２７ — —

小导管 ７８．０ ２１０．０ ０．２７ — —

３　数值模拟与结果分析

模型按照双侧壁导坑法的开挖顺序进行不同工

况的模拟，每一步开挖后及时施作初期支护或超前

支护。其中开挖后开挖左导坑４ｍ后开挖右导坑，
开挖右导坑６ｍ后开挖上台阶，开挖上台阶８ｍ后
开挖下台阶。开挖过程中每一开挖进尺为２ｍ，开
挖长度为４６ｍ，一共分为６４个施工步。具体工况
如下：工况１无超前支护开挖；工况２仅超前小导管
支护开挖；工况３超前小导管注浆开挖；工况４双层
小导管注浆开挖。

３．１　开挖完成后围岩变形分析
由于隧道开挖过程中拱腰两侧的水平位移和拱

顶的竖向沉降是影响隧道安全的重要因素，现选取

四种不同工况下隧道开挖完成后周边围岩的水平和

竖向位移情况，即最后一个施工步 Ｓ６４阶段的最大
水平位移和竖向位移分析，最大绝对位移量以及距

离隧道进口的具体距离统计如表２所示。
由表２可知，在距隧道进口２５ｍ的左导坑拱底

处，四种工况下拱底围岩的最大竖向拱起量均在３２
ｍｍ左右，可见超前小导管、超前小导管注浆以及双
层超前小导管注浆对隧道拱底的支护作用很小。

工况１与工况２相比较，在距离隧道进口１７ｍ
的右拱腰处，围岩最大水平位移量由４２．７９ｍｍ下
降到２７．７６ｍｍ，相对降低了 ３５．１３％，效果明显。
左拱腰处围岩的最大水平位移由３９．９９ｍｍ减少到
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３２．４２ｍｍ，相比右拱腰仅降低了１８．９％，但最大水
平位移位置却由左拱腰１７ｍ处转移到左临支８ｍ

处。工况２下破碎区拱顶的最大沉降比工况１下相
对降低了７．４１％。

表２　Ｓ６４施工阶段不同工况下围岩位移量及距进口距离

工况
ＴＸｍａｘ
／ｍｍ

ＴＸｍａｘ
出现地点

ＴＸｍａｘ距
进口距离／ｍ

ＴＸｍｉｎ
／ｍｍ

ＴＸｍｉｎ
出现地点

ＴＸｍｉｎ距
进口距离／ｍ

ＴＺｍａｘ
／ｍｍ

ＴＺｍａｘ
出现地点

ＴＺｍａｘ距
进口距离／ｍ

ＴＺｍｉｎ
／ｍｍ

ＴＺｍｉｎ
出现地点

ＴＺｍｉｎ距
进口距离／ｍ

工况１ ３９．９９ 左拱腰 １７ －４２．７９ 右拱腰 １７ ３２．４２ 左拱底 ２５ －３８．２１ 拱顶 ２９

工况２ ３２．４２ 左临支 ８ －２７．７６ 右拱腰 １７ ３２．２１ 左拱底 ２５ －３５．３８ 拱顶 ２９

工况３ ２８．４３ 左临支 １０ －２６．６１ 右临支 ４ ３２．６６ 左拱底 ２５ －２１．５８ 右拱肩 ２７

工况４ ２７．８５ 左临支 １０ －２６．２４ 右临支 ４ ３３．７７ 左拱底 ２５ －１８．９１ 左拱肩 ４６

　　工况２、工况３、工况４相比较，从最大绝对位移
出现位置来看，工况２与工况３的处理效果差别较
大，而工况３与工况４的最大绝对位移量以及出现
位置两个指标相差几乎不大。工况３下，最大水平
位移和负向水平位移以及最大竖向位移依次比工况

２下相对降低了１２．３１％、４．１４％、３９．０１％；工况４
下比工况 ３分别相对降低了 ２．０４％、１．３９％、
１２．３７％。可以看出工况３下对围岩的加固效果要
明显优于工况２，而工况４下对围岩的加固效果略
优于工况３。但工况３、工况４对隧道拱顶的沉降处
理效果要远优于前两种工况，且工况４对拱顶的沉
降抑制比工况３效果更明显。

四种工况下的最大绝对位移只有竖向拱起量这

一指标都发生在左拱底２５ｍ处，位置基本无变化，
除此之外其他情况下的最大绝对变形量以及变形位

置两个指标基本都发生了变化。为更好的利用控制

变量法进一步研究超前支护措施对最不利点的处理

效果，现以工况１除拱底之外的三个最不利点为固
定参考点，分析这三个最不利点在不同超前支护工况

下的水平或竖向位移情况，具体位移量如图６所示。

图６　不同工况下参考点的位移对比

从折线图６来看，工况１即无任何超前支护情
况下拱顶的竖向位移以及左右拱腰的水平移最大，

三种超前支护方式对最不利点的处理效果超前小导

管注浆要优于仅采用超前小导管，而双层小导管注

浆要优于超前小导管注浆。

３．２　开挖过程中不同工况对破碎区的扰动
以破碎区内拱顶２９ｍ处、左拱腰１７ｍ处、右拱

腰１７ｍ处三个最不利点为例，探究隧道开挖过程中
不同超前支护措施对掌子面前方围岩位移的影响。

图７为隧道开挖过程中破碎区各点位移变化。

图７　隧道开挖过程中破碎区各点位移变化
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由图７可知，隧道拱顶２９ｍ处开挖是在Ｓ３９阶
段，而在Ｓ３５阶段（隧道拱顶２５ｍ处）四种工况的
竖向位移开始出现较大差异，分别为 －９．５７ｍｍ、
－９．３１ｍｍ、－６．０３ｍｍ、－５．１７ｍｍ。从Ｓ３５阶段到
Ｓ３９阶段工况３、工况４下的竖向沉降相对于工况
１、工况２急剧减少，而工况１、工况２的沉降曲线却
相差不大，Ｓ３９阶段过后四条曲线随着围岩开挖应
力重分布后之后逐渐趋于稳定。左、右拱腰１７ｍ处
的开挖分别在 Ｓ１７、Ｓ２１两个阶段，其中左拱腰水平
位移在Ｓ１５阶段（左拱腰１５ｍ处）开始出现较大差
异，分别为２．４９ｍｍ、２．４８ｍｍ、１．９８ｍｍ、０．９７ｍｍ；
右拱腰水平位移在Ｓ１８阶段（右拱腰１４ｍ处）开始
出现较大差异，分别为 －０．６２ｍｍ、－０．６２ｍｍ、
－０．５２ｍｍ、－０．３７ｍｍ。

４　结　论
本文以穿过断层破碎带的营尔岭隧道为例，研

究分析了超前小导管、超前小导管注浆、双层超前小

导管注浆等超前支护措施的支护效果，可以得出以

下结论：

（１）超前小导管、超前小导管注浆以及双层超
前小导管注浆等对隧道仰拱处的围岩变形影响较

小。

（２）仅采用超前小导管对极破碎围岩拱腰处的
加固效果要优于拱顶处；超前小导管注浆对极破碎

围岩拱顶处的加固效果明显优于拱腰处，双层小导

管注浆对极破碎围岩拱顶处的沉降处理效果优于超

前小导管。

（３）三种超前支护方式对最不利点的处理效果
超前小导管注浆要优于仅采用超前小导管，而双层

小导管注浆要优于超前小导管注浆。

（４）仅采用超前小导管对掌子面前方破碎岩体
的加固改善范围较小；超前小导管注浆以及双层超

前小导管注浆对掌子面前方４ｍ内的拱顶范围破碎
围岩加固改善效果较为明显，而对于拱腰处，掌子面

前方３ｍ范围内的围岩加固效果较为明显。
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