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#$%扩大洞室及交叉段围岩
稳定数值分析

郭!放
!辽宁省水利水电勘测设计研究院"辽宁 沈阳!##$$$"#

!摘!要"!随着计算机的广泛使用"数值方法在解决地下洞室围岩稳定问题中发挥着越来越重要的作用& 本文以

新疆重点输水工程为例"对*+,扩大洞室及交叉段的洞室开挖围岩稳定性进行数值分析计算与评估& 将围岩位

移(应力等方面的结果同相关规范进行对比"验证了结构支护参数的可行性& 该分析方法可供相似工程参考&
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*)工程概况

新疆重点输水工程包括 X#5$RJ的主洞& 具体施

工分段规划见表 #&

表 *)喀双段工程分段规划

施工方法 项!目!位!置 前桩号\J后桩号\J 长度\J

*+,Y 主洞 &$X )#-Z &&X )U&Z &$"%$

钻爆 后配套%步进%始发洞段 &&X )U&Z &&- )#-Z ZZ$

钻爆 连接%安装%步进%始发洞段 &&- )#-Z &&- )XUZ ZZ$

*+,#$ 主洞 &&- )XUZ &X- )#-Z #Y"%$

!!工程布置如下!

45*+,掘进洞段!*+,Y 设备掘进洞段为主洞段

桩号 &$X )#-ZJ &̂&X )U&ZJ"长度 &$5"%RJ$#开挖洞

径 %5$J& *+,#$ 设备掘进洞段为主洞段桩号 &&- )

XUZJ &̂X- )#-ZJ"长度 #Y5"%RJ$#开挖洞径 %5$J&

*+,Y 和*+,#$ 两台*+,总掘进长度 X$5ZXRJ&

D5钻爆法开挖段!&&X )U&ZJ &̂&- )XUZJ"长度

$5""RJ$&

65*- 勘探试验洞!*- 勘探试验洞末端与喀双隧洞
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&&- )#-ZJ桩号处相交#进口布置在主洞左侧#与主洞

夹角 #Z$aZZrX#s#进口高程约 #&X"5UZZJ#与主洞交点

高程 --$5X"#J#长度约 "&XZ5%ZJ#采用*+,掘进机开

挖#断面型式为圆形#开挖断面尺寸为 U5-J& 勘探试

验洞开挖掘进完成后#通过回填混凝土型式改造纵坡#

形成长为 &$$J坡度为 ##5U$[的陡坡#长 )&$J坡度

为 Z5$[的缓坡& 井底布置 Z$J长纵坡为零的洞段#

采用竖曲线为 #$$$5$$J圆弧与陡坡段连接& 勘探试

验洞与主洞相交后继续前进施工 &$$J用于 *+,设备

拆卸& 隧洞交叉段平面布置见图 #&

图 *)隧洞交叉段平面布置

.)支护结构设计

&5#!地质条件

该段沿线地形为剥蚀丘陵地貌#地形略起伏& 岩

性为泥盆系凝灰质砂岩#岩层产状 Z$$a(V

#

%Ya#岩石

结构致密#岩体完整#岩质坚硬#呈厚层状#石英含量

-[ #̂$[& 该段无区域性大断裂及次级断裂发育&

但据钻孔揭露#该段发育数条小断层#宽度约为 #5$J#

带内以糜棱岩%碎裂岩为主#断层规模小#对 *+,施工

影响不大& 施工中洞壁主要为渗水%滴水现象#估算该

隧洞段总涌水量为 &U &̂$"J

Z

\=& 地下水中 (4

& L

X

含量

#$Z$5& #̂U"%JM\d#对普通混凝土具有强腐蚀性#'D

L

含量 -"#5Y Û%Z5UJM\d#对钢筋混凝土中的钢筋具有

中等腐蚀性&

该段隧洞埋深在 %$% %̂&ZJ#均处在新鲜基岩内#

泥盆系凝灰质砂岩#为坚硬岩#围岩整体稳定性好#以

*类围岩为主#断层带及影响带为(

%

)类围岩(其中

*类围岩占该段总长的 UY5U%[(

(

%

)类围岩占该段

总长的 #$5#Z[#围岩的初始应力为 #"5U &̂&5&,W6#

侧压力系数为 #5Z&

&5&!结构设计

主洞设计断面采用城门洞形#跨度为 #X5XJ#高度

为 #"5&J#顶拱及边墙支护采用 &$$JJ厚 'Z$ 喷射混

凝土#挂!

U 间距 &$$ b&$$JJ钢筋网#采用 -J长 !

&U

砂浆锚杆#间距为 #5&J#梅花形布置#底板采用 'Z$ 素

混凝土& 主支洞交叉处最大断面跨度为 &&5Z#-J#支

护形式基本同主洞断面&

主洞及主支洞的断面及支护形式如图 &%图 Z

所示&
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图 .)主洞设计断面及支护形式 "单位!JJ$

图 L)主支洞交叉处最大断面及支护形式 "单位!JJ$

L)数值计算分析

计算采用成熟的显式有限差分软件 kd0'

Zl

#该程

序适合模拟地质材料的破坏和塑性流动的力学行为#

已大规模运用于模拟岩土体的大变形%失稳支护%加

固%建造及开挖等工程问题&

Z5#!主要参数选取

计算参数见表 &&

表 .)数值计算主要参数

项目
岩体密度\

"M\@J

Z

$

弹性模量\

2W6

泊松比\

/

内摩擦角\

"a$

黏聚力\

,W6

取值 &5%% #Y $5&Z X" #5-

Z5&!位移分析

Z5&5#!主洞部位

由图 X"6$位移矢量图可以看出洞室开挖后的围

岩位移趋势#其中最大位移值为 #U5ZJJ#发生在洞室
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侧壁部位#这一点可以从图 X"O$水平向位移云图中得

出相同结论(从图 X"@$竖直方向位移云图中可以看

出#拱顶位移为 ##5&JJ#底板位移为 #-5%JJ& 总体来

说#洞室的水平位移大于竖直位移&

图 ()主洞洞室开挖位移

Z5&5&!主支洞交叉部位

由图 -"6$位移矢量图可以看出洞室开挖后的围

岩位移趋势#其中最大位移值为 &&5ZJJ#发生在洞室

底板部位& 从图 -"O$水平向位移云图中可以看出#洞

图 ')主支洞交叉部位洞室开挖位移

')$'
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室侧壁的水平位移值为 #Y5"JJ(从图 -"@$竖直方向

位移云图中可以看出#拱顶位移为 #Y5$JJ#底板位移为

&&5&JJ& 总体来说#由于主支洞交叉部位洞室跨度的增

大#洞室的水平位移值与竖直位移值均有所增大#且竖

直方向位移值增加更明显#已超过水平方向位移值&

Z5Z!应力分析

Z5Z5#!主洞部位

由图 ""6$可以看出#洞室开挖后围岩最大主应力

最大值为 ZZ5U,W6#出现在顶拱 ZJ深度范围左右#最

大主应力较大值主要分布在沿拱顶和底板深度 & "̂J

的弧形范围(由图 ""O$可以看出#最小主应力越靠近

洞壁#数值越趋向于零#存在拉应力 $5$&,W6(由图 "

"@$可以看出#最大水平应力为 ZZ5-,W6#分布在拱顶

及底板深度 -J左右& 由图 ""9$可以看出#最大竖直

应力为 &#5#,W6#分布在洞室两侧深度 Z "̂J范围#顶

拱及底板竖向应力为零&

图 0)主洞洞室开挖应力云图

Z5Z5&!主支洞交叉部位

由图 %"6$可以看出#洞室开挖后围岩最大主应力

最大值为 Z$5%,W6#出现在顶拱 "J深度范围左右#最

大主应力较大值主要分布在沿拱顶和底板深度 & ÛJ

的弧形范围(由图 %"O$可以看出#最小主应力越靠近

洞壁#数值越趋向于零#存在拉应力 $5$X,W6(由图 %

"@$可以看出#最大水平应力为 Z$5",W6#出现在拱顶

深度为 -J左右#较大值分布在拱顶及底板深度 - ÛJ

左右& 由图 %"9$可以看出#最大竖直应力为 &Z5",W6#

出现在洞壁两侧深度为 X5-J左右#较大值分布在洞室
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两侧深度 Z "̂J范围#顶拱及底板竖向应力为零&

图 -)主支洞交叉部位洞室开挖应力云图

Z5X!洞室围岩稳定判别

在位移方面#根据.锚杆喷射混凝土支护技术规范/

"2+-$$U")&$#-$#隧洞周边允许相对位移值为 $5X[#

该次计算隧洞周边相对位移值为 $5#"[#满足规范要

求#围岩稳定& 在应力方面#洞室周边最大压应力为

Z$5%,W6#远小于岩石抗拉强度 #Z-,W6(拉应力极小#

亦小于岩体的抗拉强度#说明围岩有较好的稳定性&

()结)语

根据上述数值计算分析#新疆引额供水二期输水

工程*+,主洞及主支洞交叉段在采用该设计参数支

护下#围岩松动圈范围内围岩得到了有效的加固#围岩

整体基本稳定(在岩体开挖后及初期支护之前#仍要重

点注意顶拱部位"特别是在主支洞交叉段$局部块体的

塌落对施工安全造成的隐患& 此外#可考虑适当增加此

部位围岩的位移监测#进一步提高施工的安全系数&

!
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