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摘　要：为进一步研究富水岩溶铁路隧道超前支护方案的加固效果，文章以天坪隧道富水岩溶段为背景，采

用ＦＬＡＣ３Ｄ数值计算软件建立岩溶大断面铁路隧道模型，对于大管棚加小导管注浆综合超前支护以及小导管

注浆超前支护加固方案进行了优选分析。分析结果表明，大管棚加小导管综合超前支护相比较小导管注浆

超前支护加固效果更加稳定：（１）衬砌结构位移变化方面，拱顶沉降最大值减小１５７％，上台阶水平收敛最大

值减小１９４％；（２）掌子面挤出变形方面，中台阶上部掌子面挤出变形有所改善，其中上台阶水平收敛掌子面

挤出变形量减小４５８％，中台阶水平收敛掌子面挤出变形量减小４８３％；（３）初期支护结构应力状态方面，最

大压应力减小４５３％，最大拉应力减小１５６％。（４）相比较小导管注浆超前支护方案，大管棚加小导管综合

超前支护方案更加适合富水岩溶大断面铁路隧道施工，研究成果可为类似隧道工程设计及施工提供参考。
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　　随着我国西部大开发脚步的加快和经济的快速发
展，西部地区铁路发展也越来越迅速。越来越多的铁

路不可避免地需要穿越岩溶发育地区，溶洞、富水软弱

围岩隧道随之增多［１－３］。如何保证富水岩溶地层隧道

结构支护稳定性，是目前有待解决的重点问题之一。

目前，国内外专家学者对富水岩溶隧道的衬砌支

护控制技术开展了部分研究，主要有富水软岩隧道的

室内模型试验研究［４－５］、富水断层带初期支护综合处

治方案优化研究［６－８］。富水破碎带隧道支护变形特征

研究［９－１０］、富水软岩隧道拱顶所需支护力的研

究［１１－１２］等。但截止目前，对于富水岩溶大断面铁路隧

道超前支护加固技术方面的研究还未成熟。基于此，

本文以渝黔铁路天坪隧道富水岩溶段为依托，针对富

水岩溶大断面铁路隧道超前支护加固技术进行研究。

１　天坪隧道富水岩溶段工程概况
１．１　地质条件

渝黔铁路天坪隧道位于贵州省北部，重庆与贵州

省交界地段，隧道全长１３９７８ｍ，存在顺层偏压及多处
断层，暴露后易风化崩解，且岩体完整性较差，易发生

坍塌。隧道ＤＫ１２７＋１９５～ＤＫ１２７＋９２０段可溶岩发
育，地下水与岩溶地表水系连通，地下水丰富，瞬时涌

水量为５００ｍ３／ｈ，水质浑浊。隧道围岩以可溶性碳酸
岩为主，遇水后强度迅速降低，围岩等级为Ｖ级。
１．２　衬砌结构设计

隧道富水岩溶段为马蹄形断面，初支采用 Ｃ３０耐
腐蚀混凝土（厚２８ｃｍ），二衬采用Ｃ２５喷射混凝土（厚
４５ｃｍ）。

２　研究情况
２．１　计算模型

以天坪隧道富水岩溶段为背景建立计算模型，本

构模型采用弹塑性模型，屈服准则采用摩尔 －库伦准
则。模型上下、左右边界距离均大于５倍洞径，计算纵
向长取４２ｍ，宽取７２ｍ，高７５ｍ。模型四周与底部边
界施加法向约束，上边界为自由边界。

２．２　计算工况
为研究超前支护效应及相应施工过程中隧道的力

学行为特征，本文对小导管注浆超前支护和大管棚加

小导管注浆综合超前支护两种支护工况进行模拟。计

算工况如表１所示。
表１　计算工况表

工况 超前支护方式

１ 小导管注浆超前支护

２ 大管棚加小导管注浆综合超前支护

２．３　计算参数
围岩及支护结构物理力学指标如表２所示。

表２　计算模型参数表

参数
重度

／（ｋＮ／ｍ３）
弹性摸量
／ＧＰａ 泊松比

内摩擦角
／（°）

粘聚力
／ＭＰａ

上下盘Ⅳ级围岩 ２２ ５．０ ０．３ ３５ ０．５
Ⅴ级围岩 ２０ ２．０ ０．４ ２５ ０．２

小导管注浆地层 １９２０ １７０ ０．３６ ３４ ３９

大管棚加小导管
注浆地层

２０５０ ５６０ ０．３２ ４２ ５５

初支 ２５ ２８ ０．２  

２．４　测点布置
以ｙ＝２１ｍ处为监测断面，在仰拱与拱顶处分别

设置沉降监测点，拱腰、边墙、拱脚处分别设置水平收

敛线。测点布置如图１所示。

图１　测点布置图

３　计算结果及分析
３．１　结构位移

提取两种工况下监测断面的结构位移数据，绘制

结构位移变化与开挖步关系曲线，如图２～图５所示，
两种工况的位移监测最大值如表３所示。

由图２～图５可知，工况２的拱顶沉降值和台阶
水平收敛值均较工况１小。其中拱顶沉降最大值减小
１８５ｍｍ，约为 １５７％；上台阶水平收敛最大值减小
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图２　拱顶下沉随开挖步关系曲线图

图３　上台阶水平收敛随开挖步关系曲线图

图４　中台阶水平收敛随开挖步关系曲线图

图５　下台阶水平收敛随开挖步关系曲线图

３３ｍｍ，约为 １９４％；中台阶水平收敛最大值减小
４６ｍｍ，约为１２６％。大管棚加小导管综合注浆超前
支护对中上台阶水平收敛作用明显，对下台阶作用微

弱，这是由支护设置位置造成的（支护设置于中上台

阶处）。

表３　结构位移监测最大值表（ｍｍ）

工况 拱顶沉降 上台阶 中台阶 下台阶

１ １３６．６ ２０．４ ４１．０ ３９．３
２ １１８．１ １７．４ ３６．４ ３８．６

综上所述，大管棚加小导管注浆综合超前支护对

隧道衬砌位移控制明显，特别是对上台阶水平收敛及

拱顶沉降的控制作用尤为明显。

３．２　掌子面挤出变形
当隧道开挖至监测断面时，中上台阶掌子面挤出

变形如图６、图７所示。

图６　工况１掌子面挤出变形图

图７　工况２掌子面挤出变形图

由图６、图７可知，最大掌子面挤出变形均出现在
上台阶偏下部。工况１上台阶最大掌子面挤出变形为
１５２９ｍｍ，中台阶最大掌子面挤出变形为２６７０ｍｍ；
工况２上台阶最大掌子面挤出变形为１４６２ｍｍ，中台
阶最大掌子面挤出变形为 ２５４７ｍｍ。较工况 １，工
况２上台阶最大掌子面挤出变形降低４５８％，下台阶
最大掌子面挤出变形降低４８３％。由此可见，采用大
管棚加小导管注浆综合超前支护对最大掌子面挤出变

形有所改善。

３．３　初期支护结构应力
提取监测断面处初期支护的最小主应力和最大主

应力分布云图，如图８～图１１所示，两工况下初支最
大拉应力、压应力值如表４所示。

表４　初期支护最大主应力表

工况 最大压应力／ＭＰａ 最大拉应力／ＭＰａ

１ ８．５３ ８．７６

２ ８．１６ ７．５８
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图８　工况１初期支护最大主应力图（Ｐａ）

图１０　工况１初期支护的最小主应力图（Ｐａ）

图９　工况２工况初期支护最大主应力图（Ｐａ）

图１１　工况２初期支护的最小主应力图（Ｐａ）

　　由图８～图１１可知，在应力云图中，最大压应力
均位于隧道边墙位置，而最大拉应力均位于拱顶位置。

较工况１，工况２应力值均有所降低。其中最大压应
力减小４５３％，最大拉应力减小１５６％。

综上，采用大管棚加小导管注浆综合超前支护对

初支所受应力状态有所改善，对初期支护所受拉应力

控制效果尤为显著。

４　加固方案优选
两工况的位移、掌子面挤出变形及初支最大主应

力最终计算结果如表５所示。

表５　两工况下位移、掌子面挤出变形以及初支最大主应力表

工况
拱顶沉降
／ｍｍ

各台阶水平收敛值／ｍｍ 各台阶最大掌子面
挤出变形／ｍｍ 初支最大主应力／ＭＰａ

上台阶 中台阶 下台阶 上台阶 中台阶 压应力 拉应力

小导管注浆超前支护 １３６．７ ２０．３ ４１．１ ３９．４ １５２．９ ２６７．０ ８．５３ ８．７６

大管棚加小导管注浆综合超前支护 １１８．２ １７．０ ３６．５ ３８．７ １４６．２ ２５４．７ ８．１６ ７．５８

加固效果 １５．７％ １９．４％ １２．６％ １．８％ ４．５８％ ４．８３％ ４．５３％ １５．６％

　　由表５可知，大管棚加小导管注浆综合超前支护
的加固效果在各方面均较小导管注浆超前支护有所提

升，且在上台阶水平收敛及初支最大拉应力方面提升

显著，因此推荐渝黔铁路天坪隧道富水岩溶段采用大

管棚加小导管注浆综合超前支护加固方式。

５　结论
（１）采用大管棚加小导管注浆综合超前支护，各

台阶水平收敛量与拱顶沉降量均较小导管注浆超前支

护有所减小，其中拱顶沉降最大值减小１５７％，上台
阶水平收敛最大值减小１９４％，中台阶水平收敛最大
值减小１２６％。说明大管棚加小导管注浆综合超前

支护在隧道开挖过程中对衬砌结构位移的控制作用较

好，特别对拱顶沉降和上台阶水平收敛的控制作用尤

为显著。

（２）大管棚加小导管注浆综合超前支护对控制上
台阶下部的掌子面挤出变形作用明显，较小导管注浆

超前支护，上台阶最大掌子面挤出变形量减小

４５８％，中台阶最大掌子面挤出变形量减小４８３％。
（３）较小导管注浆超前支护，大管棚加小导管注

浆综合超前支护对初支受力有所改善。最大压应力减

小４５３％，最大拉应力减小１５６％。
（４）渝黔铁路天坪隧道富水岩溶段推荐采用大管

棚加小导管注浆综合超前支护加固方式。
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