
 http://qks.cqu.edu.cn

第
!"

卷第
!

期 土 木 建 筑 与 环 境 工 程
#$%&!"'$&!

()*!

年
+

月
,$-./0%$12343%

!

5.6738968-.0%:;/43.$/<9/80%;/

=

3/99.3/

=

,-/&()*!

>$3

!

*)&**?!"

"

@

&3AA/&*+BCDCB+C&()*!&)!&))"

小导管注浆粘土隧道破坏机制的试验与理论研究

许
!

明!刘先珊
"重庆大学 土木工程学院!重庆

C)))C"

$

收稿日期!

()*(D*)D)?

基金项目!国家自然科学基金#

"**)H(!*

$'中央高校基本科研业务费科研专项#

2E,eU*)()))((

$

作者简介!许明#

*HB"D

$%男%副教授%博士#后$%主要从事岩土工程研究%#

;D<03%

$

1$.98967

!

*+!&6$<

&

摘
!

要!运用
56-8.$/36++*

型离心机研究超前小导管注浆加固圆形隧道的塑性变形机制!试验隧

道在平面应变条件下的超固结粘土中开挖!小导管采用具有一定硬度的合成树脂模拟!管间相互重

叠形成拱形加固区!设置在圆形隧道拱顶%模型地表沉降采用位移传感器进行测量!地下位移则通

过一种连续的图形采样分析系统获取%目的在于研究隧道建设过程中小导管注浆(拱顶加固)工艺

对地表沉降和隧道稳定性的影响%在此基础上!从塑性极限分析上限法的基本原理出发!构建小导

管注浆粘土隧道的垮落机制!采用解析法导出稳定率上限方程!通过该方程进一步讨论隧道埋深&

土体强度&小导管注浆体对单圆形隧道稳定率上限解的影响%最后!由离心模型试验结果证实其上

限解的正确性%

关键词!离心机#注浆导管#隧道#拱顶加固#塑性极限分析
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超前预支护是具有开放工作面的软土隧道掘进

施工过程中一种常见的工艺方法%是在隧道开挖之

前%在掌子面前方的地层里%沿隧道横断面设置一个

类似伞形拱壳的连续体或加固体%用以加固掌子面

前方的地层%保证掌子面及地层的稳定%抑制地表的

沉降%形成一个超前的支护体系&在实际工程中%虽

然已经形成隧道小导管超前注浆的参数设计(施工

工艺标准(质量管理和计量控制等相关的标准)

*D(

*

%

但主要基于经验类比模式&小导管注浆的加固机理

一般均简化为梁拱效应和地层加固效应)

!D+

*

'加固效

果的评价多采用环状加固区力学参数反演基础上的

数值计算方法)

BD?

*

&而小导管注浆对于地表沉降和隧

道塌陷机制的效应尚缺乏完善的理论分析和验证&

本文运用伦敦城市大学
56-8.$/36++*

型离心

机研究超前小导管注浆加固圆形隧道的塑性变形机

制%分析超前小导管作用机理以及小导管注浆2拱顶

加固3工艺对隧道稳定性的影响&在此基础上%从塑

性极限分析上限法的基本原理出发%构建小导管注

浆粘土隧道的垮落机制&

E043A;a

曾给出单隧道

C

种上限垮落机制%其中机制
E

是顶部(两邦和底部

垮落模式%有
!

个变量角)

H

*

%但该机制主要模拟无支

护的圆形隧道%而隧道中的支护结构将显著改变软

土隧道的破坏模式&本文依据离心模型试验中2拱

顶加固3隧道的变形垮落形迹%重新拟定塑性滑移面

位置%采用解析法推导稳定率上限方程%通过该方程

进一步讨论隧道埋深(土体强度及小导管注浆体对

单圆形隧道稳定率上限解的影响&最后%由离心模

型试验结果证实其上限解的正确性&

>

!

离心模型试验

>?>

!

隧道模型

试验模型由搅拌均匀的
G

V

9AR7389

高岭土#

L

A

[

(&+(

%

/

Q

[+"Z

%

/

T

[!"Z

%

#

4[(!̂

$泥水浆在一个

硬铝箱中排水固结制备而成%初始含水量
/[*()Z

&

铝箱内径为
"")<< g())<< g!B"<<

%底部加

工有连通的
#

型排水槽&竖向有效固结压力
,

k

4

逐

级增加并维持在
!")\T0

%历时
?>

%成型后试件标高

()B<<

%质量
*(?&"\

=

&铝箱旁固定有一空心立

柱%内有溢水管%液面保持与试件等高&

隧道埋深
;

与隧道直径
C

之比取为
(

&隧道直

径为
")<<

%离心机回转半径为
*&?<

%加速度设为

*))

J

#

(!".

V

<

$%根据相似原理%试件可模拟
"<

直

径的隧道%该尺寸是城市地下铁路开挖中常用的建

筑限界&隧道拱脚距离试件模具箱底一倍直径以

上%两侧距离箱体
"

倍直径&其他类似尺寸的离心

机试验结果表明%隧道拱脚附近的位移较小%该距离

可以将边界条件对实验结果之影响减至最低&

在隧道开挖阶段%用空心圆柱状夹具固定一个

外径
")<<

的薄壁不锈钢管%事先润滑%精确校位%

将其推入试验隧道位置处%贯穿试件的整个宽度%小

心拔出即可开凿出试验所需的隧道&隧道内壁用厚

度
)&B"<<

的柱状密闭橡胶膜覆盖%试验过程中通

过压缩空气对隧道内壁施加支撑抗力&

为测量模型的地表以下位移%须在试件侧面布

置观测点%每个观测点由一个直径
!<<

的黑色圆

柱状塑料钉镶嵌在试件表面标记%如图
*

#

0

$所示&

>?@

!

注浆小导管

试件采用拱顶加固方案%注浆小导管加固区采

用
#

"

的不锈钢管钻孔后%浇筑可固化的合成树脂

#

b3.9A3/X(B

%

G

K

%<0A80Q8>

$进行模拟)

*)

*

&液态树

脂在一定注浆压力作用下%

C<3/

完成沉积固结%贯

穿试件整个宽度#隧道轴向$方向%相互重叠形成环

状加固区&环状拱壳布置在隧道拱顶
*?)̂

范围内

#共
("

根%图
*

#

I

$$%密度
&

[*"+!&(\

=

"

<

!

%弹性

模量
:[("!" ST0

%距离隧道开挖轮廓线
3

[

"<<

%其厚度为浆液扩散半径#

8 [(&"<<

$的两

倍&注浆管中心距离隧道轴心
!(&"<<

%相邻导管

环向间距
A[C&("<<

%环向圆心角
-

[B&"̂

&注浆

区的主要尺寸如图
*

所示&

图
>

!

试件模型布局图

!!

为考察小导管注浆工艺对地表沉降和隧道稳定

性的影响%试验还进行了无支护隧道的塑性变形机

制研究%作为参照及比较&试验关键之处在于确保

+(
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试件处于二维平面应变条件下考察隧道内壁所需的

支撑应力与土体变形的关系&由于地表沉降与隧道

轴向正交)

**

*

%这种简化尽管忽略了花管的倾角%但

由于隧道的变形集中在与隧道轴向垂直的平面内%

除了不能模拟隧道掌子面的破坏以外%是一种有效

的近似&

>?A

!

试验流程

在离心机加速阶段%隧道内的压缩空气压力也

逐渐增加%以平衡不断增大的拱顶上覆压力%最终的

气压设定为
(*)\T0

%约等于隧道轴线处的地压%土

体开始二次固结&在偏离隧道中线横 向间距

*""<<

处预埋有
!

个不同高程的
E.-6\TE2U?*

微型孔隙水压力计%待
(C7

后%孔隙水压力趋于稳

定%试件达到新的应力平衡后即可开始试验&隧道

的开挖过程通过减小其内部充盈的空气压力进行模

拟%速率约为每分钟减小
*))\T0

%隧道将发生显著

变形并坍塌&试件地表沉降采用
*(

个间距
C"<<

的线性位移传感器#

Q#ENA

$进行测量%地下位移则

通过图形采样分析系统#

#3A3<98

$对不同时刻观测

点几何位置的分析来获取相应点的位移)

*(D*"

*

%采样

频率为
*aM

"

A

&试验结束后%用十字板剪切仪测得

隧道轴心深度处土体不排水剪切强度为
C)\T0

左右&

@

!

试验结果分析

@?>

!

地表沉降

图
(

#

0

$为无支护隧道横向地表沉降槽曲线%横

轴表示偏离隧道轴线的水平距离%

"

条曲线分别对

应地层损失率为
(Z

(

"Z

(

*)Z

(

*"Z

和
()Z

时地

表沉降%可见%横向地表沉降槽符合高斯曲线特征%

地表最大沉降位于隧道中心线处%其表达式为)

*+

*

!

A

4

%

A

<0L

9L

V

&

=

(

("

# $

(

#

*

$

式中!

A

4

为横向地表沉降'

A

<0L

为隧道中心线处地

表最大沉降量'

=

为偏离隧道中线的横向距离'

"

为

地表沉降槽宽度系数%是自隧道中心至沉降曲线反

弯点的距离&

有支护隧道的地表沉降槽曲线如图
(

#

I

$所示%

在相同的地层损失率情况下%最大地表沉降仅下降

了
*Z

"

(Z

%

"

值几乎保持不变&注浆导管的存在

与否对沉降曲线影响甚微&

@?@

!

隧道的稳定系数

在隧道的模拟开挖阶段%隧道内壁支撑应力
,

N

随地层损失率
M

Q

#单位距离内沉降槽体积占隧道开

挖体积的百分比$的变化情况示于图
!

中&实际工

程中地层损失率通常在
*Z

"

(Z

范围内%但试验中

,

N

持续减小至隧道完全失效%

M

Q

可达到较大的数

值&隧道失效时的临界支撑应力可通过
,

N

M

Q

曲线

的渐近线进行估值%无支护隧道
,

N2*

[C)&H\T0

%有

支护隧道
,

N2(

[*!&"\T0

&相同的支撑应力条件

下%无支护试件的地层损失率较大'相同的地层损失

率条件下%无支护试件所需的支撑应力较大%特别是

隧道发生大变形时更为显著&

图
@

!

横向地表沉降槽曲线

图
A

!

支撑应力与地层损失率的关系

!!

为了衡量隧道的稳定状况%许多学者)

*B

*提出用

稳定率
9

#或称稳定系数$作为评价隧道稳定状况

的指标%其表达式为!

9

%

,

A

,)

I

)

&,

N

A

-

#

(

$

式中!

,

A

为隧道上方地表分布压力'

)

为土的容重'

I

)

为隧道轴线埋深%

I

)

%

;

,

C

"

(

'

,

7

为隧道内支撑

应力'

A

-

为隧道轴心深度处土体不排水剪切强度&

相同条件下%隧道所需的临界支撑应力越大%稳

B(
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定率
9

越小%隧道越不稳定&无支护隧道所需的支

撑应力大于有支护隧道%由此可见%隧道轮廓线外围

的注浆导管对隧道拱顶能提供一定的支撑%进而提

高隧道稳定性&

A

!

极限分析的上限解

极限分析上限法基本原理认为%在一个假设的%

且满足速度边界条件及应变与速度相容条件的速度

场中%由外功率等于所消耗的内能而得到的荷载不

会小于实际破坏荷载&若隧道垮落机制#模型$被确

定%据隧道周边的刚性块体机动容许速度场建立功

能方程%求得稳定率表达式%从变化角度找到稳定率

最优值#最小上限值$

)

*?

*

&一旦某隧道稳定率达到

此值时%表明此隧道已垮落&在求解稳定率上限解

中%为简化计算%假设隧道周边的速度场由理想刚塑

性材料组成%不可压缩%土体湿剪切强度
A

-

为定值&

图
C

给出了
M

Q

[()Z

时离心机试验的位移场

分布%据此拟定上限垮落机制的计算模型%隧道周边

的速度场及不连续面的假定如图
"

所示&块体速度

矢量指向隧道中线上偏离隧道轴线一定距离的某

点&由于小导管注浆体的刚度远大于土体%块体之

间的塑形滑移面不允许从小导管注浆区穿过&

图
B

!

位移场

图
C

!

计算模型

!!

在图
"

中%圆形隧道周边的速度场由
"

个刚性

块体组成%块体之间由厚度为
)

的速度不连续面相

连接&地表垮落宽度
(6

由隧道直径
C

(赋存深度

;

(土的容重
)

(湿剪切强度
A

-

(隧道上方地表分布

压力
,

A

和隧道内支撑应力
,

N

等因素决定&隧道两

侧的滑移角
"

(

-

(

(

!

将随上述影响因素而变化&此

垮落机制为中心对称%因此%图
"

左半部被用于图
+

所示的计算模型&

图
D

!

左半部模型

!!

该模型由块体#

*

$(#

(

$和#

!

$组成%图
B

为块体速

度场和外力分布图%块体速度分别为
M

*

(

M

(

(

M

!

%块体

间的相对速度为
M

:5

(

M

9N

&块体#

(

$左边界与小导管

注浆区相切%速度矢量
M

(

指向隧道中线上的
O

点'块

体#

!

$下边界与拱脚平齐%块体#

(

$与块体#

!

$交于
9N

线'隧道轴心为
P

点%令
9

-P9[(

!

%

O-[=

&由于

作用在滑移面上的正应力不做功%所以不予考虑&

图
E

!

块体速度场和外力分布图

!!

由几何关系%滑移面长度
:5

(

:N

(

N-

(

9N

分

别为

:5

%

6

%

C

,

# $

=

80/

"

:N

%

C

A3/

"

N-

%

=

80/

"

9N

%

CA3/

(

!

A3/

-

式中
=

%

CA3/

!

A3/

-,

# $

!

80/

"

A3/

-

&

?(
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设块体#

*

$的下降速度
M

*

%

M

%则其余速度可

表示为

M

(

%

M

A3/

"

M

!

%

MA3/

",

# $

-

A3/

"

A3/

-

M

9N

%

M

A3/

-

M

:5

%

M

80/

"

图
B

中%

Q

*

(

Q

(

(

Q

!

为块体所受的重力'

N

#

A

(

N

#

N(

(

N

#

N!

为
,

A

(

,

N

作用于地表及隧道周边的合力'

N

G-*

(

N

G-(

(

N

G-!

(

N

G-*(

(

N

G-(!

为作用于滑移面上的剪切

力%以阻止块体运动&这些力可表示为!

Q

*

%)

6;

%)

C

,

# $

=;

80/

"

Q

(

%)

C

(80/

"

C

,

(=

&

=A3/

(

# $

!

,

C

(

?

(

!

&

A3/(

!

&

# $

) *

'

Q

!

%)

C=A3/

(

!

(80/

"

&

C

(

?

(

!

&

A3/(

# $

) *

:

)

*

!

#

!

$

!!

N

#

A

%,

A

C

,

# $

=

80/

"

N

#

N(

%,

7

C6$A

!

N

#

N!

%,

7

CA3/

:

)

*

!

#

C

$

N

G-*

%

A

-

;

N

G-(

%

A

-

C

A3/

"

N

G-!

%

A

-

=

80/

"

N

G-*(

%

A

-

C

,

# $

=

80/

"

N

G-(!

%

A

-

CA3/

(

!

A3/

:

)

*

-

#

"

$

由假设可知%块体为刚体%块体内土的变形能为

)

%则外力所做的功
Q

和滑移面所耗内能
:

可分别

表示为

Q

%

N

#

A

M

*

,

Q

*

M

*

,

Q

(

M

(

A3/

"&

N

#

N(

M

(

6$A

"&

# $

!

&

N

#

N!

M

!

A3/

!

#

+

$

:

%

N

G-*

M

*

,

N

G-(

M

(

,

N

G-!

M

!

,

N

G-*(

M

:5

,

N

G-(!

M

9N

据功能原理
Q

%

:

%有

,

N

C

6$A

!

6$A

"&

# $

!

A3/

"

,

A3/

(

!

A3/

",

# $

-

A3/

"

A3/

) *

-

%

C

,

=

80/

"

,

0

,)

# $

;

,)

C

C

,

(=

&

=A3/

(

!

(80/

)

"

,

C

?

(

!

&

A3/(

!

&

# $

*

'

&

A

-

;

,

C

A3/

(

"

,

=A3/

",

# $

-

80/

"

A3/

"

A3/

)

-

,

C

,

=

80/

(

"

,

CA3/

(

!

A3/

(

*

-

#

B

$

将
=

带入式#

B

$%有

,

N

A3/

-

6$A

!

6$A

"&

# $

!

,

A3/

(

!

A3/

",

# $) *

- %

,

A

,)

I

# $

)

6$A

"

A3/

-,

A3/

"

A3/

!

A3/

-,

# $) *

!

,

)

C

(

A3/

"

A3/

!

6$A

(

!

A3/

-,

# $

!

,

A3/

"

A3/

-

C

(

!

&

A3/(

!

&

# $

) *

4

&

A

-

;

C

A3/

"

A3/

-,

A3/

-

A3/

"

*

,

6$A

(

# $

" ,

A3/

!

A3/

/

-

.

A3/

-,

# $

!

A3/

",

# $

- ,

6$A

"

A3/

-

A3/

-,

# $

!

)

,

A3/

"

A3/

*

!

1

!

!

#

?

$

式中
I

)

%

;

,

C

(

&

以稳定率
9

表示式#

?

$%即可得到无支护隧道

稳定率上限方程%要获得最小稳定率上限%可采用解

析法或数值计算求最优值#极小值$&

A?>

!

埋深"

,

%

-

#的影响

通过求解式#

?

$%在
,

A

[)

%

C["<

%

)

[*B&"

\'

"

<

!

%

0

-

[C)\T0

条件下%临界稳定率
9

6

与覆跨

比
;

"

C

的关系见表
*

&

表
>

!

不同埋深时的临界支撑应力和稳定率

;

"

C

"

"#

^

$

-

"#

^

$

!

"#

^

$

,

N

"

\T0 9

6

* +*&+ +(&? C(&B *̀!&H) !&+

( "+&* "B&! C+&) CC&?) C&!

! "*&H "!&* C?&B *)B&!C "&)

C C?&+ CH&B ")&H *B(&"! "&"

" C"&? CB&) "(&? (!H&+B +&)

当隧道稳定率达到临界值时%刚性块体的边界

如图
?

所示%图中数值代表不同覆跨比时对应的边

界位置&随着隧道埋深的增加%隧道失稳时周边滑

动块体的面积增大%洞壁的变形区域减小%维持隧道

稳定所需的内支撑应力随之增加%块体#

(

$速度矢量

交点由拱脚以下某点逐渐向拱脚靠拢&

对于离心机试验中无支护隧道%覆跨比
;

"

C[(

%

隧道失效时的临界支撑应力
,

N

[CC&?)\T0

%

"

[

"+&*̂

%

-

["B&!̂

%

!

[C+&)̂

%与通过
,

N

M

Q

曲线的

渐近线获得的临界支撑应力接近#无支护隧道
,

N2*

[

C)&H\T0

$&临界稳定率
9

6

[C&!

%与其他学者获得的

H(

第
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平面应变圆形隧道塑性极限分析的上限解一致'土体

位移矢量指向隧道中线上距离隧道轴线
*&BCC

的一

点%与图
C

#

0

$位移场观测结果一致&

图
F

!

隧道垮落时的块体边界

!!

无支护隧道的破坏机制及失稳图像如图
H

所

示%洞壁变形区域集中在隧道轴线以上高程%塑性极

限分析的上限法与试验结果一致&

图
G

!

无支护隧道失稳图像

A?@

!

土体强度 "

)

C

%

A

-

#的影响

在
,

A

[)

%

;

"

C[(

%

C["<

%

)

[*B&"\'

"

<

!

条件下%临界稳定率
9

6

与
)

C

"

A

-

的关系见表
(

#

0

-

分别等于
?B&")

(

C!&B"

(

(H&*B

(

(*&??\T0

$&

表
@

!

不同强度时的临界支撑应力和稳定率

)

C

"

A

- "

"#

^

$

-

"#

^

$

!

"#

^

$

,

N

"

\T0 9

6

* ""&B +(&) CC&B *̀"!&** C&(

( "+&* "?&) C"&? (H&*! C&!

! "+&! "C&+ C+&" H)&*" C&C

C "+&+ "*&B C+&? *()&?+ C&"

当隧道稳定率达到临界值时%刚性块体的边界

如图
*)

所示%图中数值代表不同土体强度时对应的

边界位置&随着土体不排水剪切强度的降低%隧道

失稳时周边滑动块体的面积略有增大%洞壁的变形

区域及块体速度矢量交点几乎保持不变%仅维持隧

道稳定所需的内支撑应力增大&可见%相同埋深条

件下%土体强度对隧道失稳模式的影响较小&

A?A

!

小导管注浆区的影响

对于隧道有支护的试件而言%

,

A

[)

%

;

"

C[(

%

)%

*B&"\'

"

<

!

%

C["<

%

0

-

[C)\T0

%隧道失效时

的临界支撑应力
,

N

[*?&C!\T0

%

"

["C&+̂

%

-

[

+)]?̂

%

!

[*?&Ĉ

%与通过
,

N

M

Q

曲线的渐近线获得

的临界支撑应力接近#有支护隧道
,

N2(

[*!&"

\T0

$&与无支护隧道比较%滑移角
"

(

-

变化不大%但

隧道开挖轮廓线外布置的密排注浆管%将显著改变

地层剪应力的分布%使滑移面
;Y

向注浆区移动%

,

N

及
!

显著减小%洞壁破坏轮廓线从块体#

(

$的隧道轴

线以上高程向轴线以下高程转移%并逐渐向拱脚集

中#图
**

#

0

$%虚线为隧道失稳时的洞壁轮廓线$&

土体位移矢量指向隧道中线上距离隧道轴线
C

的

一点%与图
C

#

I

$位移场观测结果一致&

图
>T

!

隧道垮落时的块体边界

图
>>

!

有支护隧道失稳图像

B

!

结
!

论

*

$采用离心机模型试验对粘土隧道超前导管注

浆的加固机理与地层运动机制进行研究%注浆导管

改变了隧道外围的边界条件和剪应力分布%能对隧

道拱顶提供一定的支撑%隧道塑性区由拱顶向拱脚

转移%深部土体逐渐开始参与承载%滑移面向注浆区

移动%并逐渐向拱脚集中%隧道稳定性得以提高&

(

$注浆导管的存在与否对地表沉降及沉降槽形

状影响甚微%土体位移矢量近似指向隧道中线上拱

脚以下某一点%注浆导管的布置方式决定着该点与

隧道轴线的距离%原因在于土体水平位移分量与竖

直位移分量之比较之参照试验发生了改变&

!

$通过对单个圆形隧道稳定率上限方程的分

)!

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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析%建立了小导管注浆圆形隧道的垮落机制%得出了

稳定率上限解&在
,

A

[)

%

;

"

C[(

%

C["<

%

)

[

*B&"\'

"

<

!

%

0

-

[C)\T0

条件下%求得的稳定率上

限解与离心机试验结果一致%所建立的破坏机制也

与隧道失稳图像吻合&
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