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道开挖施工围岩变形控制效果更好，最大拱顶沉降幅度降低约 ３９％，最大水平收敛降低幅度约 ８％；相较于无搭接

情况（沉降约 ６􀆰 ７３５ｍｍ），双层小导管搭接后拱顶沉降显著降低，但当搭接长度超过 １􀆰 ０ｍ 后，沉降减幅趋缓；双层

小导管内层、外层内插角的改变对隧道拱顶沉降以及水平收敛的影响并不明显；拱顶沉降、水平收敛随注浆厚度和

范围增大而减小，最优参数为注浆厚度 ｔ＝ １􀆰 ５ｍ、布置范围 α＝ １２０°；实测数据与数值模拟结果具有较好的吻合度。
［关键词］ 隧道；软岩；双层小导管；支护；数值模拟 ；监测

［中图分类号］ Ｕ４５７􀆰 ２ ［文献标识码］ Ａ ［文章编号］ ２０９７⁃０８９７（２０２６）０７⁃００６５⁃０７

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌａｙｅｒ Ｓｍａｌｌ Ｃｏｎｄｕｉｔ Ｓｕｐｐｏｒｔ
ａｔ ｔｈｅ Ｐｏｒｔａｌ Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈａｌｌｏｗ⁃ｂｕｒｉｅｄ Ｓｏｆｔ Ｒｏｃｋ Ｔｕｎｎｅｌ

ＺＯＵ Ｙｕ１， ＴＡＮ Ｋｅ１， ＦＵ Ｈｅｌｉｎ２， ＰＥＮＧ Ｚｅｔｏｎｇ２

（１． Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｂｒａｎｃｈ， ＣＣＦＥＤ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ． ， Ｌｔｄ． ， Ｃｈａｎｇｓｈａ， Ｈｕｎａｎ　 ４１０００４，Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ， Ｈｕｎａｎ　 ４１００７５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｓｍａｌｌ ｃｏｎｄｕｉｔ ａｔ ｔｈｅ ｐｏｒｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ⁃
ｂｕｒｉｅｄ ｓｏｆｔ ｒｏｃｋ ｔｕｎｎｅｌ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｎｏ． ２
ｔｕｎｎｅｌ ｏｆ Ｚｉｊｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｕｓｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｒｖｅｙ ｒｅｐｏｒｔｓ ａｎｄ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ． Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ ｆｏｕｒ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ： ｔｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ
ｐｉｐｅｓ， ｔｈｅ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｐｉｐｅｓ， ｔｈｅ ｇｒｏｕｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
ｒａｎｇｅ． Ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌａｙｅｒｅｄ ｓｍａｌｌ
ｐｉｐｅｓ ｗａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ， ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ，
ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｍａｌｌ ｐｉｐｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｗｉｔｈ ｆｉｅｌｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ．
Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｓｍａｌｌ ｃｏｎｄｕｉｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｒｏｗｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ３９％ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ８％． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ
ｎｏ ｏｖｅｒｌａｐ （ｗｉｔｈ ａ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｂｏｕｔ ６􀆰 ７３５ｍｍ）， ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｉｓ ｎｏｔａｂｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｗｉｔｈ ｄｏｕｂｌｅ⁃
ｌａｙｅｒ ｓｍａｌｌ ｃｏｎｄｕｉｔ ｏｖｅｒｌａｐ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｌｅｎｇｔｈ ｅｘｃｅｅｄｓ １􀆰 ０ｍ， ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｂｅｃｏｍｅｓ ｌｅｓｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ａｎｄ ｏｕｔｅｒ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｓｍａｌｌ ｃｏｎｄｕｉｔ ｈａｓ ｍｉｎｉｍａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｕｎｎｅｌ． Ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ａｓ ｔｈｅ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ
ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｒａｎｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｔ ＝ １􀆰 ５ｍ ａｎｄ α ＝ １２０°． Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ



６６　　　 施工技术（中英文） 第 ５５ 卷
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０　 引言

　 　 随着我国交通基础设施建设的快速推进，隧道

工程在复杂地质条件下的应用日益增多。 浅埋软

岩隧道由于围岩强度较低且自稳能力差，施工过程

中常面临围岩变形大、支护结构受力复杂等一系列

难题。 尤其在洞口段，地层扰动较为明显，容易引

发坍塌和沉降等灾害［１⁃５］。 传统的超前支护方法虽

然能够在一定程度上应对这些问题，但在控制围岩

变形和优化施工成本方面仍存在一定的局限性。
与传统方法相比，双层注浆小导管支护在提高岩体

稳定性、优化施工工艺、减少钢材使用和缩短施工

周期等方面展现出更为显著的优势［６⁃７］。
杨坚［８］通过对比长管棚、单层及双层注浆小导

管超前支护技术特性，结合包西铁路新寺则河隧道

工程实例，验证了双层小导管在软弱围岩隧道中的

技术优势，并总结其施工工艺与设计参数；陈溪［９］

从理论分析和数值模拟两方面分析了双层小导管

超前支护技术在软岩隧道洞口段的支护效果；杨辉

等［１０］针对桐梓隧道下穿公路难题，采用管棚与双层

小导管综合加固，有效控制了复杂地形隧道洞口的

沉降值；张广乾等［１１］结合实际工程总结了双层注浆

小导管超前支护的施工要点，并与其他支护方式进

行对比分析；傅翼等［１２］ 依托杭州紫之隧道工程，通
过 Ｐｌａｘｉｓ ３Ｄ 模拟对比支护方案，验证双层小导管结

合全断面注浆有效控制土体变形；张忠［１３］ 采用现场

试验和数值模拟两种方法研究了不同超前支护措

施下浅埋黄土隧道的应力变形情况；范洪海［１４］ 结合

马来西亚 Ｔｉｍａｈ Ｔａｓｏｈ 隧道工程，利用 ＦＬＡＣ３Ｄ 模拟

对比管棚与双排小导管支护效果，结果表明双排小

导管兼具施工便捷与成本优势，安全可控性更佳；
赵志有等［１５］依托郑州地铁工程，以双层注浆小导管

替代管棚并优化开挖方案，沉降控制达标，验证其

在黏质粉土地层的支护优势。 学者们对不同超前

支护方法从多维度进行了研究，具有丰富的研究成

果，但在浅埋软岩隧道洞口段双层小导管支护效果

方面还存在不足。
本文基于紫金山 ２ 号隧道的地质水文条件、建

设状况及施工组织设计等相关资料，通过数值模拟

与现场监测相结合的方法，分析了双层小导管搭接

长度、外插角、注浆厚度及范围等关键参数对围岩

变形控制的影响规律，最终确定了本工程最优双层

小导管支护方案，以期对类似工程有借鉴作用。

１　 工程概况

１􀆰 １　 项目概况

　 　 紫金山 ２ 号隧道为分离式特长隧道，左线隧道

起于 Ｚ２Ｋ３３＋２３５，终于 Ｚ２Ｋ３７＋５３８，隧道底设计高

程为 ４２７􀆰 ２５０ ～ ５００􀆰 ６８０ｍ，隧道限界宽 １０􀆰 ７５ｍ，高
５􀆰 ０ｍ，全长 ４ ３０３ｍ；右线隧道起于 Ｋ３３＋２４１，终于

Ｋ３７＋５４３，隧道底设计高程为 ４２７􀆰 ２５０ ～ ５００􀆰 ７２０ｍ，
隧道宽 １１􀆰 ００ｍ，高 ６􀆰 ０ｍ，全长 ４ ３０２ｍ。 隧道采用

双向施工，从两端进洞对向开挖。 紫金山 ２ 号洞口

位置如图 １ 所示，隧道出口邻近 Ｇ２０７ 国道，与国道

水平投影距离为 ６５ｍ，隧底标高高于国道约 ２８ｍ，隧
道口与国道之间有一条河道直线穿过。 洞口地质

条件一般，围岩等级为 Ｖ 级。

图 １　 隧道洞口位置

Ｆｉｇ． １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｅｎｔｒａｎｃｅ

１􀆰 ２　 工程地质条件

　 　 为得出两种支护方案下围岩应力和变形情况，
选取紫金山 ２ 号隧道洞口段 ＺＫ３７＋４５４—ＺＫ３７＋５３４
进行分析，如图 ２ 所示。 该施工段长 ８０ｍ，顶板平均

埋深仅 ９ｍ。 该段围岩以钙泥质砂岩与砂质泥岩互

层为主，中夹砂岩和石英砂岩，中厚层状夹薄层状。
强风化层属板软岩类，节理发育，岩体破碎，呈块状

夹碎块状，夹泥；中风化层属软岩类，节理发育，隙
面见浸染，岩体较破碎，岩芯多以短柱状、块状为

主。 局部围岩为微风化岩，属较软岩，节理较发育，
岩体较完整，多呈柱状、短柱状、饼状夹块状。 隧道

区受区域构造影响，小型、次级小断层普遍发育，层
间错动明显，隧道开挖后可能产生较大的坍塌和

掉块。
１􀆰 ３　 设计参数

　 　 根据地质勘察报告以及 ＪＴＧ ３３７０􀆰 １—２０１８《公
路隧道设计规范 第一册 土建工程》选取适当围岩

和支护参数，取值具体如表 １ 所示。 隧道采用超前

注浆支护方案，注浆加固后的围岩区域以提高土体

力学参数进行取值。 根据施工方案选取适当支护
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图 ２　 隧道左洞地质纵断面

Ｆｉｇ． ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｔｕｎｎｅｌ

参数，其中钢筋混凝土材料按 ３％配筋率计算其折

算弹性模量和重度，具体支护参数取值如表 ２ 所示。

表 １　 土体材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

编号 土层类别 单元类型 本构模型
弹性

模量 ／ ｋＰａ 泊松比
重度 ／

（ｋＮ·ｍ－３）
黏聚力 ／

ｋＰａ
内摩擦角 ／

（ °）
１ 强风化泥质砂岩 实体单元 ＭＣ ４００ ０００ ０􀆰 ３０ １８ ２０ ２５
２ 中风化泥质砂岩 实体单元 ＭＣ ５０ ０００ ０􀆰 ３０ ２０ １８ ３５
３ 微风化泥质砂岩 实体单元 ＭＣ ５０ ０００ ０􀆰 ３０ ２０ １８ ３５
４ 注浆加固圈 实体单元 ＭＣ １ ０００ ０００ ０􀆰 ３５ ２１ ２００ ４５

表 ２　 支护材料参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
编号 构件 材料 本构模型 单元类型 弹性模量 ／ ｋＰａ 泊松比 重度 ／ （ｋＮ·ｍ－３）
１ 初支 Ｃ２５ 钢筋混凝土 弹性 ２Ｄ 板单元 ３􀆰 １５×１０７ ０􀆰 ２ ２３􀆰 ７
２ 锚杆 钢材 弹性 １Ｄ 植入式桁架 ２􀆰 １０×１０８ ０􀆰 ３ ７８􀆰 ５
３ 超前小导管 钢材 弹性 １Ｄ 植入式梁单元 １􀆰 ２７×１０８ ０􀆰 ３ ７８􀆰 ５
４ 钢拱架 钢材 弹性 １Ｄ 植入式梁单元 ２􀆰 １０×１０８ ０􀆰 ３ ７８􀆰 ５
５ 二衬 Ｃ３５ 钢筋混凝土 弹性 ３Ｄ 实体单元 ３􀆰 ６９×１０７ ０􀆰 ２ ２４􀆰 ７

２　 数值计算模型

２􀆰 １　 支护方案

　 　 隧道洞口段采用环形开挖预留核心土法进行施

工支护设计。 锚杆采用 Ｄ２５ 中空注浆锚杆 Ｌ ＝ ３􀆰 ５ｍ，
０􀆰 ６ｍ（纵）×１􀆰 ０ｍ（环）；喷射混凝土采用 ２６ｃｍ 厚 Ｃ２５
混凝土；二衬采用 ５０ｃｍ 厚 Ｃ３５ 混凝土。 超前支护采

用 Ｄ＝４２ｍｍ，ｔ＝３􀆰 ５ｍｍ 双排小导管，外层小导管长度

Ｌ１ ＝ ４􀆰 ５ｍ，内层小导管长度 Ｌ２ ＝ ３􀆰 ５ｍ，搭接长度

１􀆰 ５ｍ，外层小导管外插角度 θ１ ＝ ３０°，内层小导管外

插角度 θ２ ＝ １０°，环向间距 ４０ｃｍ，内外层小导管间

距为 ３０ｃｍ。 超前小导管注浆和超前双层小导管的

小倾角钢管注浆采用水泥单液浆，研究断面选择

ＺＫ３７＋４９４。
２􀆰 ２　 模型尺寸及边界

　 　 考虑隧道开挖区域以及对周围土体的影响，模
型尺寸竖向取 ６０ｍｍ，横向取 ７０ｍ（ ＞５ 倍洞径），纵
向取 ７０ｍ（为减小纵向边界效应），隧道取 ＺＫ３７＋
４５４—ＺＫ３７＋５３４ 段区域，总长 ８０ｍ，隧道整体模型

如图 ３ 所示，隧道支护如图 ４ 所示。 为探究支护方

案支护效果，两施工方案除超前支护外不存在其他

差异。

图 ３　 隧道整体模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

图 ４　 隧道支护

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｕｎｎｅｌ ｓｕｐｐｏｒｔ

计算模型对应的边界条件为：上表面为自由表

面，模拟地表无约束情况；左右以及前后表面为法

向约束，底部边界为固定约束，不考虑模型尺寸范

围外土体对计算结果的影响。
３　 双层小导管支护效果分析

　 　 模拟采用改变地层围岩参数的方式模拟超前

加固效果影响，通过网格划分和施工步设置模拟不

同开挖方案。 双层超前小导管支护模拟施工流程

为：双层小导管→注浆影响范围土体参数改变→土
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体开挖→锚杆激活→初喷激活→二衬施作，通过施

工阶段模拟分析双层小导管支护效果。
根据《公路隧道设计规范 第一册 土建工程》的

相关规定，如表 ３ 所示，隧道的荷载释放比例选择如

下：围岩与初期支护占 ３０％，二次衬砌占 ７０％。

表 ３　 释放荷载分担比例

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｏａｄ ｓｈａｒｉｎｇ ｒａｔｉｏ

围岩级别
分担比例 ／ ％

围岩＋初期支护 二次衬砌

ＩＶ ６０～８０ ４０～２０
Ⅴ ２０～４０ ８０～６０

３􀆰 １　 小导管参数分析

　 　 本项目在双层小导管截面型号已确定情况下，
选择搭接长度和外插角两个重要参数进行研究。
搭接长度直接影响导管之间的连接性和支护结构

的整体稳定性，而外插角则关系到导管与土体的接

触效果及力学性能，因此选择这两种参数进行研究

具有重要意义。
３􀆰 １􀆰 １　 搭接长度分析

　 　 在模型尺寸以及其他材料参数条件不变情况

下，对无超前支护、无搭接长度、搭接长度 ｌ１ ＝ １􀆰 ０ｍ，
ｌ２ ＝ １􀆰 ５ｍ，ｌ３ ＝ ２􀆰 ０ｍ ５ 种工况进行模拟计算，探究双

层小导管的支护效果以及不同搭接长度下隧道拱

顶沉降、导管所受弯矩变化规律。 隧道开挖完成

后，断面处工况 １（无超前支护）与工况 ４（搭接长度

ｌ２ ＝ １􀆰 ５ｍ）围岩竖向位移云图如图 ５ 及图 ６ 所示。

图 ５　 工况 １ 竖向位移

Ｆｉｇ． ５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １

图 ６　 工况 ４ 竖向位移

Ｆｉｇ． ６　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ４

由图 ５，６ 可知，研究断面处隧道无超前支护竖

向沉降位移最大值为 １１􀆰 １ｍｍ，在双层超前小导管

支护搭接长度 １􀆰 ５ｍ 工况下竖向沉降位移最大值为

７􀆰 ２ｍｍ。 在施作双层超前小导管支护之后最大竖向

位移降低 ３５􀆰 １４％，说明施作双层小导管超前支护

可显著降低围岩竖向位移，通过导管注浆提高围岩

黏聚力和内摩擦角，能有效抑制开挖卸荷引起的竖

向沉降。
提取 ５ 种工况下隧道研究断面处拱顶的最终沉

降值以及小导管最大弯矩值，结果如表 ４ 所示。

表 ４　 研究断面隧道变形及导管最大弯矩值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｕｎｎｅｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｂｅｎｄｉｎｇ
ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｉｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｅｃｔｉｏｎ

模拟工况 工况 １ 工况 ２ 工况 ３ 工况 ４ 工况 ５
搭接长度 ｌ ／ ｍ 无加固 ０ １􀆰 ０ １􀆰 ５ ２􀆰 ０
拱顶沉降 ｚ ／ ｍｍ ９􀆰 ６４３ ６􀆰 ７３５ ６􀆰 １０８ ５􀆰 ８７６ ５􀆰 ７９４
水平收敛 ｘ ／ ｍｍ ４􀆰 ３３７ ４􀆰 ０２４ ３􀆰 ９５８ ３􀆰 ９４２ ３􀆰 ９３７
弯矩Ｍ ／ （Ｎ·ｍ） — ３１􀆰 ４６ ２７􀆰 ５７ ２６􀆰 ２４ ２６􀆰 ０８

由表 ４ 可知，无超前加固、无搭接长度、搭接长

度 ｌ＝ １􀆰 ０ｍ、搭接长度 ｌ ＝ １􀆰 ５ｍ、搭接长度 ｌ ＝ ２􀆰 ０ｍ
时，研究断面隧道拱顶沉降最大值分别为 ９􀆰 ６４３，
６􀆰 ７３５，６􀆰 １０８，５􀆰 ８７６，５􀆰 ７９４ｍｍ，拱顶沉降降低幅度

依次为 ３０􀆰 １６％，９􀆰 ３１％，３􀆰 ８０％，１􀆰 ４０％；相较于工

况 ２ 无搭接长度，工况 ３ 设置搭接长度 ｌ ＝ １􀆰 ０ｍ 后

拱顶沉降降低 ９􀆰 ３１％，这表明设置一定搭接长度有

利于减小隧道拱顶沉降。 然而，当搭接长度超过

１􀆰 ０ｍ 后，隧道拱顶沉降的减少幅度明显趋于平缓，
降幅已不再显著，这说明搭接长度不是越长越好，
实际设计时需要综合考虑工程的具体情况。 此外，
相较于无搭接长度，设置一定搭接长度对隧道水平

收敛和小导管所受弯矩有一定改善，但搭接长度的

变化对这两项指标的影响相对较小。 综合考虑施

工经济性与施工难度，本工程最优双层小导管搭接

长度取 ｌ＝ １􀆰 ０ｍ。
３􀆰 １􀆰 ２　 外插角分析

　 　 在模型尺寸以及其他材料参数条件不变情况

下，搭接长度取 １􀆰 ０ｍ，选择内层小导管外插角分别

为 １０°，１２°，１４°，外层小导管外插角分别为 ２５°，
３０°，３５°，总共 ９ 种工况进行计算。 提取 ９ 种工况下

隧道研究断面处拱顶的最终沉降值以及小导管最

大弯矩值，结果如表 ５ 所示。
由表 ５ 可知，不同工况下，拱顶沉降和弯矩的变

化趋势均较为平稳，这说明外插角变化对隧道拱顶

沉降和小导管所受弯矩影响较小。 内层小导管外

插角 θ１ ＝ １４°、外层 θ２ ＝ ３０°（工况 ８）时，拱顶沉降为

５􀆰 ８７３ｍｍ，小导管所受弯矩为 ２５􀆰 ４７Ｎ·ｍ，该组合在

降低沉降和减少弯矩方面相对其他几种工况均表

现最优，因此选择内层小导管外插角 θ１ ＝ １４°、外层
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　 　 　 表 ５　 研究断面拱顶沉降及导管最大弯矩值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｕｌｔ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｉｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｅｃｔｉｏｎ

工况
内层小导管

外插角
θ１ ／ （ °）

外层小
导管外

插角 θ２ ／ （ °）

拱顶沉降
ｚ ／ ｍｍ

弯矩
Ｍ ／ （Ｎ·ｍ）

工况 １
工况 ２
工况 ３

１０
２５ ５􀆰 ８８２ ２７􀆰 ６８
３０ ５􀆰 ８７６ ２６􀆰 ２４
３５ ５􀆰 ８８４ ２８􀆰 １２

工况 ４
工况 ５
工况 ６

１２
２５ ５􀆰 ８９１ ２７􀆰 １２
３０ ５􀆰 ８８５ ２５􀆰 ８６
３５ ５􀆰 ８９３ ２７􀆰 ７８

工况 ７
工况 ８
工况 ９

１４
２５ ５􀆰 ８８７ ２６􀆰 ８９
３０ ５􀆰 ８７３ ２５􀆰 ４７
３５ ５􀆰 ８８６ ２６􀆰 ６８

小导管外插角 θ２ ＝ ３０°作为本项目小导管外插角

组合。
３􀆰 ２　 注浆加固圈参数分析

　 　 如图 ７ 所示，采用 ｔ ＝ ０􀆰 ５ｍ，ｔ ＝ １􀆰 ０ｍ，ｔ ＝ １􀆰 ５ｍ，
ｔ＝ ２􀆰 ０ｍ ４ 种小导管注浆厚度及 α ＝ ９０°，α ＝ １２０°，
α＝ １５０°，α＝ １８０° ４ 种小导管布置范围，探究不同参

数下双层小导管支护对浅埋隧道洞口段的位移控

制效果及对中隔墙扰动情况，并以此确定最优双层

小导管支护方案。

图 ７　 注浆加固圈工况

Ｆｉｇ． ７　 Ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｒｉｎｇ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

３􀆰 ２􀆰 １　 小导管注浆圈厚度分析

　 　 令小导管注浆范围 α ＝ １２０°，改变注浆厚度 ｔ，
在模型尺寸以及其他材料参数条件不变情况下，对
ｔ＝ ０􀆰 ５ｍ，ｔ＝ １􀆰 ０ｍ，ｔ＝ １􀆰 ５ｍ，ｔ＝ ２􀆰 ０ｍ ４ 种工况进行模

拟计算，探究双层小导管在不同注浆圈厚度工况下

隧道拱顶沉降、水平收敛变化规律。 提取隧道拱顶

不同施工步下的沉降值如图 ８ 所示， ｔ ＝ ０􀆰 ５ｍ， ｔ ＝
１􀆰 ０ｍ，ｔ＝ １􀆰 ５ｍ，ｔ＝ ２􀆰 ０ｍ 时，研究断面隧道拱顶沉降

最大值分别为 ８􀆰 １１１，７􀆰 ０２３，５􀆰 ８７３，５􀆰 ２２３ｍｍ。 支护

厚度由 ０􀆰 ５ｍ 增加至 ２􀆰 ０ｍ，每增加 ０􀆰 ５ｍ 隧道拱顶

最大沉降分别降低 １３􀆰 ４１％，１６􀆰 ３７％，１１􀆰 ０７％。
隧道不同施工步下的水平收敛值如图 ９ 所示，

ｔ＝ ０􀆰 ５ｍ，ｔ＝ １􀆰 ０ｍ，ｔ ＝ １􀆰 ５ｍ，ｔ ＝ ２􀆰 ０ｍ 时，隧道水平收

图 ８　 拱顶沉降（不同注浆厚度）
Ｆｉｇ． ８　 Ｖａｕｌｔ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ）

敛最大值分别为 ４􀆰 ５１５，４􀆰 ２８９，３􀆰 ９８９，３􀆰 ８３０ｍｍ。 支

护厚度由 ０ 增加至 １􀆰 ５ｍ，每增加 ０􀆰 ５ｍ，隧道最大水

平收敛分别降低 ５􀆰 ０９％，６􀆰 ９９％，４􀆰 ０１％。

图 ９　 水平收敛（不同注浆厚度）
Ｆｉｇ． ９　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ）

由上述分析可知，随着小导管注浆厚度 ｔ 增大

拱顶沉降、水平收敛均表现为减小，表明小导管注

浆加固能有效抑制隧道变形。 注浆圈增厚对隧道

水平收敛影响较小，对隧道沉降的改善效果更显

著，但当注浆厚度 ｔ＞１􀆰 ５ｍ 后，继续增大厚度对改善

隧道变形的效果显著减弱，边际效益下降，考虑施

工经济性，本工程最优注浆圈厚度为 ｔ＝ １􀆰 ５ｍ。
３􀆰 ２􀆰 ２　 小导管注浆圈范围分析

　 　 令小导管注浆厚度 ｔ ＝ １􀆰 ５ｍ，改变注浆范围 α，
在模型尺寸以及其他材料参数条件不变的情况下，
对 α＝ ９０°，α ＝ １２０°，α ＝ １５０°，α ＝ １８０°４ 种工况进行

模拟计算，探究双层小导管在不同注浆圈范围工况

下隧道拱顶沉降、水平收敛变化规律。 如图 １０ 所

示，改变注浆范围 α 隧道拱顶沉降变形趋势与前文

一致。 α＝ ９０°，α＝ １２０°，α＝ １５０°，α＝ １８０°时，隧道拱

顶 沉 降 最 大 值 分 别 为 ７􀆰 ２５９， ５􀆰 ８７３， ５􀆰 ５８６，
５􀆰 ３２３ｍｍ。 注浆范围由 ９０° 增加至 １８０°，每增加

３０°， 隧 道 最 大 拱 顶 沉 降 分 别 降 低 １９􀆰 ０９％，
４􀆰 ８９％，４􀆰 ７１％。

如图 １１ 所示，α ＝ ９０°，α ＝ １２０°，α ＝ １５０°，α ＝
１８０°时，隧道水平收敛最大值分别为 ４􀆰 １８８，３􀆰 ９８９，
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图 １０　 拱顶沉降（不同注浆范围）
Ｆｉｇ． １０　 Ｖａｕｌｔ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｒａｎｇｅ）

３􀆰 ８３０，３􀆰 ６７０ｍｍ。 注浆范围由 ９０°增加至 １８０°，每
增加 ３０°，隧道最大水平收敛分别降低 ４􀆰 ７５％，
３􀆰 ９９％，４􀆰 １８％。

图 １１　 水平收敛（不同注浆范围）
Ｆｉｇ． １１　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｒａｎｇｅ）

由上述分析可知，随着注浆范围 α 增大隧道拱

顶沉降、水平收敛均表现为减小，表明小导管注浆

加固能有效抑制隧道变形。 注浆范围的扩展对隧

道拱顶沉降的改善作用最为显著，对隧道水平收敛

的影响则相对较小。 但当注浆厚度 α＞１２０°后，继续

增大参数对改善隧道变形的效果显著减弱，边际效

益下降，考虑施工经济性，本工程最优小导管支护

参数应取注浆范围 α＝ １２０°。
４　 讨论

４􀆰 １　 最优方案

　 　 综上所述 ３􀆰 １ 节以及 ３􀆰 ２ 节，设置一定搭接长

度有利于减小隧道拱顶沉降，但搭接长度超过一定

值后，隧道拱顶沉降的减少幅度明显趋于平缓。 小

导管外插角角度变化对隧道拱顶沉降和小导管所

受弯矩影响较小。 随双层小导管注浆厚度 ｔ 和注浆

范围 α 增大拱顶沉降、水平收敛均表现为减小，表
明小导管注浆加固能有效抑制隧道变形和支护结

构受力。 但当注浆厚度 ｔ＞１􀆰 ５ｍ、注浆范围α＞１２０°
后，继续增大参数对改善隧道变形和中隔墙受力的

效果显著减弱。
通过参数分析，综合考虑施工经济性与施工难

度，最优双层小导管搭接长度取 ｌ ＝ １􀆰 ０ｍ，内层小导

管外插角 θ１ ＝ １４°、外层小导管外插角 θ２ ＝ ３０°，注浆

厚度 ｔ＝ １􀆰 ５ｍ、注浆范围 α＝ １２０°。
４􀆰 ２　 监测对比

　 　 ３􀆰 １􀆰 １ 节工况 ４ 采用支护参数与紫金山隧道进

行入洞口施工一致，采用全站仪监测隧道拱顶沉降

情况，现场监测结果如表 ６ 所示，最大沉降出现在隧

道拱顶位置，为 ６􀆰 ２５３ｍｍ，最大水平收敛出现在隧

道拱腰位置，为 ４􀆰 １７７ｍｍ。 数值模拟计算结果与施

工监测误差小于 １０％，经验证，本工程采用搭接长

度 ｌ＝ １􀆰 ０ｍ、内层小导管外插角 θ１ ＝ １４°、外层小导管

外插角 θ２ ＝ ３０°、注浆厚度 ｔ ＝ １􀆰 ５ｍ、注浆范围 α ＝
１２０°的双层小导管支护参数能有效控制浅埋软岩隧

道洞口段隧道变形。

表 ６　 监控量测数据对比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ

量测类别
监控量测
结果 ／ ｍｍ

数值计算
结果 ／ ｍｍ 误差 ／ ％

拱顶沉降 ６􀆰 ２５３ ５􀆰 ８７６ ６􀆰 ０３
水平收敛 ４􀆰 １７７ ３􀆰 ９４２ ５􀆰 ６３

５　 结语

　 　 本文依托紫金山隧道项目展开双层小导管支

护效果研究，基于紫金隧道围岩地质水文条件和施

工组织设计，分别采用无超前支护和双层小导管支

护两种支护方案进行施工阶段模拟，对比分析超前

双层小导管支护效果，得出以下结论。
１）采用双层小导管支护，隧道开挖施工时围岩

变形扰动范围更小，围岩变形程度更低。 未采用超

前支护时，最大拱顶沉降为 ３１􀆰 １ｍｍ，最大水平收敛

为 ３３􀆰 ３ｍｍ；采用双层小导管支护时，最大拱顶沉降

为 １２􀆰 ３ｍｍ，最大水平收敛为 １４􀆰 ２ｍｍ。
２）双层小导管的搭接长度有助于减小隧道拱

顶沉降，但当搭接长度超过一定值后，沉降减少幅

度趋于平缓，效果不再显著。 因此，搭接长度并非

越长越好，设计时应结合具体工程情况综合考虑。
３）外插角角度变化对隧道拱顶沉降和小导管

所受弯矩影响较小。 就本工程而言，内层小导管外

插角 θ１ ＝ １４°、外层小导管外插角 θ２ ＝ ３０°时，该组合

在降低沉降和减少弯矩方面相对其他几种工况均

表现最优。
４）拱顶沉降、水平收敛均随注浆厚度 ｔ 和注浆

范围 α 的增大而减小，表明双层小导管支护能有效

抑制浅埋软岩隧道洞口段变形和支护结构受力。
但当注浆厚度 ｔ＞１􀆰 ５ｍ、注浆范围α＞１２０°后，继续增

大参数对改善变形和应力的效果显著减弱，边际效
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益下降。 过大的注浆参数虽可能进一步降低变形，
但会增加材料成本、施工时间及工艺复杂性。 本工

程最优双层小导管支护参数应取注浆厚度 ｔ ＝
１􀆰 ５ｍ、注浆范围 α＝ １２０°，此组合在保障控制效果的

同时，兼顾施工经济性。
５）基于现场全站仪实测数据可知，数值模拟结

果与实际情况有较好拟合，具有参考和指导意义。
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