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摘要：常德—张家界高速公路关口垭隧道右洞 YK73+925～YK73+955 段在施工过程中出现塌方，分析塌方原因

后，结合工程具体情况，采用超前小导管预注浆辅以工字钢拱架处理塌方区，在处理段增设 2 个监测断面，并利

用有限元法进行数值模拟分析，现场监控量测和有限元计算得到隧道收敛位移和拱顶下沉规律基本一致，且小于

规范允许值，表明超前小导管预注浆方法处理塌方区效果良好。 
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Abstract：Because of continuous precipitation and cracked surrounding rock，collapse of tunnel was found in the 
section YK73+955–YK73+925. According to engineering geology and in-situ construction condition，ahead 
ductile grouting method was applied to the surrounding rock consolidation of the tunnel. In order to investigate 
consolidation effect，two cross-sections of collapse zone measurement were increased；and finite element 
simulation analysis was applied to a cross-section. Measurement and calculation results of convergence 
displacement and vault subsidence show that tunneling collapse zone was consolidated by ahead ductile grouting 
method successfully. 
Key words：tunneling engineering；collapsed tunneling；ahead ductile grouting method；in-situ monitoring；finite 
element simulation 
 
 
1  引  言 

 
常德—张家界高速公路关口垭隧道左洞全长

880 m，右洞全长 700 m。按双向车道高速公路分 2
座独立的隧道设计，隧道建筑限界按 100 km/h 行车

速度确定，隧道净空宽度 11.10 m，净空高度 7.10 m。

右洞 YK73+936～YK73+945 段原设计为 IV 类围

岩，埋深浅(25～30 m)，因岩石节理裂隙、层理较

发育，主要节理有 2 组：(1) 倾向 SW40°，倾角 
70°～85°；(2) 倾向 SE60°，倾角 70°～85°。节理裂

隙面受区域构造影响产生扭曲变形，且裂隙面闭合，

仅受风化影响而开裂，裂隙间距一般为 2～3 cm，

连通性较好，且有泥质夹层，整体性和稳定性较差，
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开挖以后掌子面有少量渗水，主要为裂隙水和地表

水。经业主、设计院及监理共同研究决定，上分层

开挖后按 II～III 类围岩进行初期支护。 
2004 年 5 月 29 日中午因连降暴雨以及支护不

及时导致右洞 YK73+936～YK73+945 段上台阶围

岩失稳而塌方，且塌方不断发展，向外(张家界端)
已延伸到 YK73+955 位置，向内(常德端)延伸至

YK73+925 位置，塌方高度为 10 m 以上。 
 

2  小导管法加固塌方区及现场监测 
 
2.1 小导管法加固隧道塌方区 

综合分析塌方区的规模及现场揭露的地质情

况，结合洞内施工条件及施工情况，拟提出超前小

导管预注浆法加固隧道塌方区。采用φ 42 mm 超前

小导管，壁厚 3.5 mm，长度 6.0 m，纵向间距 1.0 m，

环向间距 15 cm，仰角 12°～16°。注浆用浆液水灰

比 0.5～1.0，注浆压力 1～2 MPa，必要时在孔口设

置止浆塞。注浆前先对掌子面喷混凝土进行封闭，

并辅以 I18 工字钢架加强处理，工字钢架纵向间距

0.5 m，塌方区加固示意图如图 1 所示。 

 
图 1  塌方区加固示意图 

Fig.1  Sketch of collapsed zone consolidation 
 

2.2 塌方区加固后监控量测成果分析 
新奥法量测工作的目的主要是利用量测结果修

改设计并指导施工，对量测数据进行分析处理与必

要的计算和判断后，作出预测与反馈，以保证隧道

施工安全和围岩稳定[1～4]。为了正确判断坍方区处

理后围岩的稳定性情况，按照要求增设了 YK73+ 
950，YK73+955 两个监控量测断面，分别量测隧道

拱顶下沉量和收敛位移，其测点布置见图 2。 
(1)  YK73+950 断面量测成果分析 
图 3，4 分别为 YK73+950 断面收敛位移和拱顶

下沉量与时间的关系曲线。由量测成果可知，隧道

的相对收敛位移最大值为 0.38%，拱顶相对下沉量

是中间测点最大，为 0.40%，规范规定隧道在 III 

 

图 2  监控量测点布置 
Fig.2  Distribution of measuring points 

 

  
    日期/年月日 

图 3  YK73+950 断面收敛位移与时间的关系曲线 
Fig.3  Curves of convergence displacement and time in the  

section YK73+950 
 

  
    日期/年月日 

图 4  YK73+950 断面拱顶下沉量与时间的关系曲线 
Fig.4  Curves of subsidence displacement and time in the  

section YK73+950 
 

类围岩中埋深在 50 m 以下的允许相对位移值为

0.10%～0.50%[3]，因此满足规范要求。 
(2)  YK73+955 断面量测成果分析 
图 5，6 分别为 YK73+955 断面收敛位移和拱顶

下沉量与时间的关系曲线。由量测成果可知，隧道

的相对收敛位移最大值为 0.33%，拱顶相对下沉量是

中间测点最大，为 0.38%，而规范规定隧道在 III 类
围岩中埋深在 50 m 以下的允许相对位移值为

0.10%～0.50%[3]，因此满足规范要求。 
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    日期/年月日 

图 5  YK73+955 断面收敛位移与时间的关系曲线 
Fig.5  Curves of convergence displacement and time in the  

section YK73+955 
 

 
    日期/年月日 

图 6  YK73+955 断面拱顶下沉量与时间的关系曲线 
Fig.6  Curves of vault subsidence displacement and time in the  

section YK73+955 
 

3  有限元计算原理与模型 
 
隧道塌方区处理结果采用有限元法进行仿真模

拟分析： 
(1) 屈服准则 
根据隧道围岩的工程地质条件与力学性态，采

用平面弹塑性有限元方法进行摸拟计算，其屈服条

件[5～7]可表示为 
)()( kKF =σ                   (1) 

式中： )(σF 为由围岩应力状态决定的函数， )(kK 为

材料常数。有限元计算中采用 D-P 屈服准则。 
(2) 计算模型 
一般在距掌子面较远的一些围岩，其应力和位

移变化很小，在 3 倍洞跨处其应力变化一般为 5%
以下。为减小有限元模型中边界约束条件对计算结

果产生不利的影响，模型边界计算范围在水平方向

及隧道底部方向均取 3 倍洞跨，因隧道为浅埋隧

道，故上部取至地表。 

计算时将不同地层的岩体视为均匀介质，围岩

和初期支护都采用平面等参单元模拟；二次衬砌采

用梁单元模拟[8～10]。 
(3) 围岩及支护结构的参数 
隧道塌方区地层是弱风化页岩，节理裂隙、层

理较发育，主要为 III 类围岩，围岩及支护结构的参

数见表 1。对于锚杆加固围岩的作用，作为安全储

备不予考虑。而初期支护中钢架、二次衬砌中配筋，

采用等效折算法，将其力学指标都折算到混凝土中

去，这样可以简化计算。 
 

表 1  围岩及支护结构的参数 
Table 1  Parameters of rockmass and support structure 

材料 
类型 

弹性模量

/GPa 
容重

/(kN·m－3) 
泊松比 

黏聚力

/kPa 
内摩擦角

/(°) 

页岩  1.50 25.8 0.23 1 800 44.4 

混凝土喷层 22.00 25.0 0.22 2 050 38.0 

锚杆 23.00 78.0 － － － 

钢拱架 23.00 78.0 － － － 

 
4  塌方区加固后数值模拟分析 
 
4.1 有限元计算结果 

应用有限元模拟计算塌方区YK73+ 950断面上

台阶开挖支护后的竖直方向、水平方向的最终位

移，有限元网格模型见图 7。隧道塌方区经小导管

注浆，取样进行室内试验得到围岩加固后的参数见

表 2。各关键点的最终位移结果见表 3。 
 

 
图 7  有限元网格模型 

Fig.7  Finite element meshing model 
 

表 2  围岩加固后的参数 
Table 2  Mechanical parameters after consolidation 

材料 
类型 

弹性模量

/GPa 
容重

/(kN·m－3)
泊松比 

黏聚力

/kPa 
内摩擦角

/(°) 

页岩 1.74 26.8 0.23 2 360 46.2 
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表 3  各关键点最终位移 

Table 3  Ultimate displacements of various key points 

最终位移/mm 拱顶最终下沉量/ mm 

左拱脚 左拱腰 右拱脚 右拱腰 左 中 右 

11.87 13.56 12.32 14.01 37.58 46.63 30.51

 
4.2 计算结果分析 

由表 3 可知，拱顶中的最终下沉量最大，达到

46.63 mm，比现场的量测值稍大，其相对位移值为

0.42%，小于规范允许值。另外，有限元计算出的

拱脚、拱腰处的位移值和拱顶左右两侧的下沉量与

现场监控量测的结果相一致。 
由现场监控量测和有限元计算结果可知，隧道

塌方区采取锚杆和小导管注浆的措施进行加固后，

隧道围岩结构稳定，围岩变形符合规范要求。表明

小导管注浆法加固隧道塌方区取得了成功，因而可

供类似工程参考。 
 
5  结  论 

 
(1) 对于节理裂隙、层理较发育的 III 类围岩隧

道，若施工过程中遇连降暴雨，则必须及时支护，

以确保隧道围岩的稳定性。 
(2) 采取小导管注浆措施加固隧道塌方区后，

可采用现场监控量测和有限元计算联合评价加固效

果。 
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