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摘要: 为了研究管棚预支护对隧道开挖面稳定性的影响，从塑性极限分析机动学方法出发，利用土的强度折减系数

概念，建立了管棚预支护条件下隧道开挖面三维稳定性分析模型，由此确定开挖面稳定系数及其相应的潜在破坏模

式。结合实际工程，采用该方法计算得到的开挖面极限支护压力与有限元强度折减法的计算结果吻合较好，验证了
本文方法的合理性。进而研究了隧道埋深、隧道洞径及围岩条件对开挖面稳定性的影响，分析了上述因素与开挖面
极限支护压力及稳定系数的关系。对有无管棚预支护隧道开挖面稳定性分析表明: 在软弱地层、大跨洞径等条件下，
管棚预支护能有效提高开挖面稳定性。
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3D Stability Analysis of Tunnel Excavation Surface with Pipe Roof Reinforcement
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Abstract: In order to study the influence of pipe roof reinforcement on tunnel excavation surface stability，
based on the kinematic method of limit analysis and the soil strength reduction coefficient，the 3D stability
analysis model of tunnel excavation surface with pipe roof reinforcement was established，which was employed
to define the safety factor and its corresponding potential failure mode of a given tunnel． For a certain tunnel
excavation，the ultimate support pressure of tunnel excavation surface computed by the proposed approach is
consistent with the results given by strength reduction FEM，which verified the reasonability of the method．
Then，the proposed approach was also employed to study how the tunnel cover depth，tunnel diameter and
surrounding rock affect the surface stability，ultimate support pressure and safety factor of tunnel excavation
surface． The analytical results of tunnel excavation surface stability with /without pipe roof reinforcement
reveal that in soft weak stratum and large span excavation conditions，the pipe roof reinforcement can increase
excavation surface stability effectively．
Key words: tunnel engineering; excavation surface stability; limit analysis; pipe roof; strength
reduction technique

0 引言

管棚注浆法是地下结构工程浅埋暗挖时通常采

用的一种预支护技术，其实质是就是在拟开挖的隧

道外周边钻设水平孔，然后安装钢管，再进行灌注

固结，使拱顶形成加固的伞形保护环，在该保护环



公 路 交 通 科 技 第 29 卷

的支撑下，进行循环的掘进和支护施工。
近年来，国内外学者对管棚预支护机理进行了

大量的研究，主要包括现场试验研究［1］、解析分
析［2 － 3］、数值模拟分析［4 － 5］与离心模型试验研究［6 － 8］

等。然而由于模型边界条件的复杂性，目前多局限
于从管棚对控制隧道拱部围岩变形和地表沉降的整

体效果进行研究，关于管棚预支护条件下隧道开挖

面稳定性研究开展得还不够深入，可检索到的相关

文献寥寥无几。本研究从塑性极限分析机动学方法
出发，利用土的强度折减系数概念，建立了管棚预

支护条件下隧道开挖面三维稳定性分析模型，由此

确定开挖面稳定系数及其相应的潜在破坏模式。结
合实际工程，将该方法计算的开挖面极限支护压力

与有限元强度折减法计算结果进行对比分析，验证

本文方法的合理性。进而研究了隧道埋深、隧道洞
径及围岩条件对开挖面稳定性的影响，分析了上述

因素与开挖面极限支护应力及稳定系数的关系。

1 管棚预支护条件下隧道开挖面三维稳定性塑性极
限分析

由弹性理论可知，对以自重应力场为主的地层

中，坍落后，次生稳定的形状应为立椭圆，按最优

椭圆形状，此时轴压比等于侧压系数。为了定量化
分析，Leca 和 Dormieux［9］采用塑性极限理论研究砂
土隧道开挖面稳定性问题，并与 Chambon和 Corte［10］

的离心模型试验结果进行对比。结果表明: 采用塑
性极限分析上限定理计算的开挖面极限支护压力与

离心模型试验结果吻合较好。因此，本研究对 Leca
和 Dormieux建立的隧道开挖面稳定性分析模型进行
改进，采用上限定理来分析管棚预支护条件下隧道

开挖面稳定。
1. 1 力学模型的建立
为建立管棚预支护条件下隧道开挖面稳定性分

析的一般力学模型，现作如下假设。
( 1) 假设土体为具有一定 c、φ 值的 Mohr －

Coulomb材料。
( 2) 开挖面破坏失稳考虑以下 2 个圆锥体:
锥体 C1由底面∑1 ( 开挖面) 、沿轴向 Δ1，即沿

Z1 － X1 方向 ( 与水平方向夹角为 α) 及顶点 Ω1 构

成; 锥体 C2由底面∑12、沿轴向 Δ2，即沿 Z2 － X2 方

向及顶点 Ω2 构成，其中平面∑12在 π 平面上。假设
开挖面失稳体为 B1 和 B2，B1 为锥体 C1平面 π 以下
的部分，滑块 B2 为锥体 C2在平面 π以上隧道开挖轮
廓线以下的部分。

锥体 C2与管棚底面相交为半径为 r2 的圆∑2。圆
的半径及面积分别为:

r2 = D
2

sin βcos α
sin φsin ( β + φ)

－[ ]1 tan φ， ( 1)

A2 = πD
2

4
sin βcos α

sin φsin ( β + φ)
－[ ]1 2

tan φ。 ( 2)

由此，可建立管棚预支护条件下隧道开挖面稳

定性分析的一般力学模型，如图 1 所示。

图 1 管棚预支护条件下隧道开挖面稳定分析模型
Fig. 1 Analytical model of tunnel excavation surface

stability with pipe roof reinforcement

( 3) 根据土中管体的剩余长度 Le 是否大于隧道
破坏面长度分别计算隧道顶部附加荷载 σs，具体计

算方法参考文献 ［3］。计算简图如图 2 所示。

图 2 隧道顶部附加应力计算图
Fig. 2 Calculating diagram of additional stress

above tunnel excavation surface

① 土中管体的剩余长度 Le大于隧道破坏面长度
时 ( 模型 A) ，作用在隧道开挖面顶部的附加荷载 σs

为地基反力 p( x) ( 假设为三角形分布) ;
② 土中管体的剩余长度 Le小于隧道破坏面长度

时 ( 模型 B) ，作用在隧道开挖面顶部的附加荷载 σs

分为 2 部分，其一是沿管长的地基反力 p( x) ( 假设
梯形分布) ; 其二是直接作用在为隧道开挖面顶部的

围岩压力 q( x) 。
1. 2 分析模型的上限解
根据上限定理，开挖面要稳定就必须满足外力
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功小于内部能量耗散，即:

Pe ≤ Pv， ( 3)
外力功 Pe 为:

Pe = πD
2

4
cos2 ( α + φ)

cos2φ
R2

E

cos2 ( α + φ)
σS － cosα

R2
c
RAσT{ +

sin α
RARB

R2[
C

+ cos αcos φcos( β + φ)
2sinφsin( β + φ)

RC －

R3
E

2sin φ cos2 ( α + φ ])
γD}3 V2 ; ( 4)

内部能量耗散 Pv 为:

Pv = πD
2

4
cos2 ( α + φ)

cos2φ
cos α
sin φ

RA

R2
C
－

R2
E

sin φ cos2 ( α + φ[ ]) ccos φV2。 ( 5)

将式 ( 4 ) 和式 ( 5 ) 代入式 ( 3 ) 可得在管棚
预支护条件下隧道开挖面稳定性的上限解:

NS ( KP － 1)
σS

σC
+[ ]1 + Nγ ( KP － 1) γD

σC
≤

( KP － 1)
σT

σC
+ 1， ( 6)

式中，σC 为无约束的压应力; KP 为朗肯被动土压力

系数; NS、Nγ 为 φ的函数。

σC = 2 ccos φ
1 － sin φ

， ( 7)

KP = 1 + sin φ
1 － sin φ

， ( 8)

NS = 1
cos α cos2φ

sin ( β － φ)
sin ( β + φ)

R2
E

RA
， ( 9)

Nγ = 1
3 tan αRB + cos φcos ( β + φ)

2sin φsin ( β + φ)
R3

C

R[
A

－

1
2sin φcos α cos2φ

sin ( β － φ)
sin ( β + φ)

R3
E

R ]
A

， ( 10)

RA = cos ( α － φ) cos ( α + φ槡 )
cos φ

， ( 11)

RB = cos ( α － φ) cos ( α + φ)
sin 2φ

， ( 12)

RC = cos ( α + φ)
cos φ

sin ( β － φ)
sin ( β + φ[ ])

1 /2
， ( 13)

RD = sin β
sin φsin ( β + φ)

， ( 14)

RE = sin ( β － φ) cos ( α + φ)
sin ( β + φ)

。 ( 15)

由文献 ［9］可知，对一般地层条件，开挖面土
体破裂滑动角并不因技术措施的变化而变化，而是

保持在一个稳定值。因此，管棚预支护条件下隧道

破坏面的形状保持不变，则模型中 α 与 β 的值与无
管棚预支护隧道开挖面稳定性分析模型相同。即给
定内摩擦角 φ，当 NS 和 Nγ 取得最大值时，可以求
得 α的值，α 与 β 的关系式为: 2β － α = π /2。Leca
和 Dormieux［7］采用塑性极限理论分析表明，α 大约
等于49° － φ /2，即破坏面与隧道水平轴线的夹角大
约为49° + φ /2，大于平面应变情况下的按朗肯主动
土压力理论计算的破坏面夹角45° + φ /2，可解释为
隧道开挖面的三维促稳效应。
1. 3 开挖面稳定系数 Ks

强度折减技术在土坡稳定性的有限元分析中得

到广泛的应用［11 － 12］。在土坡稳定性分析中，对于某
个给定状态，假定各点的强度发挥程度相同，则土

体中所可能发挥的抗剪强度应与外荷载所产生的实

际剪应力相平衡，此时实际中发挥的抗剪强度指标

cm 和 φm 可由土的实际抗剪强度指标 c和 φ按照某一
系数折减后得到，即:

cm = c
K，

tan φm = tan φ
K

{ ，

( 16)

式中，K即为强度折减系数或强度储备系数，表示
实际中的强度发挥程度系数，当假定各点强度发挥

程度相同时，强度折减系数 K 相当于整体稳定安全
系数 Ks。
由式 ( 6) 可知，在假定的隧道直径及围岩条件

下，当计算的开挖面极限支护力 σT 等于 0，隧道开
挖面处于极限平衡状态。σT 是 c和 φ的非线性函数，
采用迭代的方法，逐步折减土的强度参数直至 σT 趋

于 0，则此时的强度折减系数 K 为开挖面稳定系
数 Ks。

2 基于有限元强度折减法的管棚预支护条件下隧道
开挖面三维稳定性分析

黄正荣等［13］基于有限元强度折减法研究了浅埋

砂土中盾构隧道开挖面极限支护压力及其稳定性。
本文借鉴该方法研究管棚预支护条件下隧道开挖面

的极限支护压力及其稳定性。开挖面极限支护压力
研究的模拟过程如下:

( 1) 建立原始地层模型;
( 2) 一次性开挖隧道至规定距离处，同时施加

管棚预支护体系及隧道支护结构，并在开挖面上施

加设计支护压力;

( 3) 开挖面支护压力以缓慢的速度逐渐减小，

98
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直至开挖面塑性区连通，程序终止计算。数值模拟
过程中，隧道开挖面的失稳采用突变性判据。
研究开挖面稳定安全系数时前 2 步同上，不同

的是第 3 步。具体方法为: 开挖面上作用一定的支
护压力，通过逐步减小土体抗剪强度指标，将 c、φ
值同时除以折减系数 Ks，作出折减系数与开挖面中

心点水平位移的曲线。随着折减系数的增大开挖面
中心点的水平位移逐渐增大，当折减系数变化很小

而开挖面中心点的水平位移急剧增大时，由于出现

过大变形程序中止计算，此时的折减系数即为开挖

面稳定的稳定系数。通过计算不同支护压力下的开
挖面稳定的安全系数，即可以确定不同的支护压力

与开挖面稳定的安全系数之间的关系。

3 工程实例

深圳地铁大剧院站至科学馆站区间隧道有几处

含水丰富的砂层，由于工程位于市中心区，对地表

沉降有较严格的限制。为了保证施工以及周围建筑
物的安全，隧道施工期间，在透水性较强的砂砾层、
砾质黏性土中的隧道周边围岩进行超前注浆管棚支

图 4 不同支护压力下开挖面附近土体位移及塑性区分布图
Fig. 4 Displacement of soil around tunnel excavation surface and plastic zone distribution under different support pressures

护［14］。具有代表性的典型地质断面地层岩性从上至
下分别为素填土、砂砾层、砾质黏性土、全风化花
岗岩、强风化花岗岩和中风化花岗岩，不考虑地下
水。隧道直径为 6 m，隧道埋深为 12. 0 m，管片材
料为 C50 钢筋混凝土，厚度为 0. 35 m，采用板单元
模拟。注浆管棚的长度为 12. 5 m。具体围岩、管棚

及支护结构物理力学参数如表 1 所示。有限元模型
如图 3。模型除地表面为自由面外，四周采用变形约
束条件。在隧道开挖面上施加支护压力，通过逐步
减少支护压力来达到开挖面的失稳。

图 3 三维有限元模型
Fig. 3 3D FEM model

表 1 围岩及支护结构物理力学参数
Tab. 1 Mechanical parameters of surrounding rock and

reinforcement structure

材料 E /MPa μ γ / ( kN·m －3 ) C /kPa φ / ( ° )

围岩 30 0. 34 18 0 25

管棚 10 500 0. 25 25 — —

管片 3 450 0. 17 24. 5 — —

不同支护压力下开挖面附近土体位移及塑性区

开展如图 4 所示，由计算可知，随着开挖面支护压
力的减少，开挖面前方土体的位移量不断增加，开

挖面前方塑性区不断扩大。由不同支护压力比下的
塑性区开展情况可知，塑性区的开展情况在支护压

力接近极限支护压力阶段时表现敏感，区域内土体
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的位移量也急剧增大。
通过计算开挖面极限支护压力变化与开挖面中

心点纵向位移之间的关系研究开挖面极限支护压力。
图 5 为支护压力与纵向位移的关系曲线。计算结果
表明，随着开挖面支护压力的逐渐减小，开挖面前

方土体水平位移量逐渐增加，随着开挖面支护压力

下降到一定程度，在支护压力减小很小的情况下，

开挖面纵向位移量急剧增大，此时可以认为开挖面

失去稳定，可以得到极限支护压力约为 10. 25 kPa。

图 5 支护压力与隧道开挖面中心水平位移关系
Fig. 5 Relation between support pressure and longitudinal

displacement of tunnel excavation surface center

考虑表 1 中的土体材料特性，采用塑性极限分
析方法计算作用在隧道开挖面的极限支护压力，图 5
中标出的塑性极限分析方法计算结果为 11. 45 kPa，
与有限元强度折减法分析对比，2 种方法分析结果接
近，但塑性极限分析方法数值偏大。文献 ［9］证实
隧道埋深在一定范围 ( H /D ＜ 6) 内时利用土体稳定
的极限平衡和极限分析法计算的临界土压力值远大

于模拟试验的值。该工程隧道埋深与洞径比为 2，误
差处于合理的范围内。

4 参数分析

隧道施工过程中，隧道的直径及埋深大小，开

挖面地层条件等都对开挖面极限支护压力及开挖面

稳定系数产生影响，基于此原因，采用塑性极限分

析分别对有无管棚预支护条件下隧道条件及土层参

数进行相关敏感性分析。其中，管棚预支护参数为:
钢管直径 108 mm，壁厚 6 mm，长度 30 m，环向间
距为 40 cm，管棚搭接长度为 1. 5 m。土体参数为:
c = 10 kPa，φ = 35°，γ = 18 kN /m3。
4. 1 隧道埋深的影响
研究隧道直径 D 为 5 m，上覆土层厚度 H 分别

为 2. 5、5、10、20、40 m 情况下，有无管棚预支护
隧道开挖面的极限支护应力及其稳定系数。不同埋

深下，隧道在有无管棚预支护时的开挖面稳定系数

及开挖面支护应力曲线如图 6 和图 7 所示。

图 7 隧道埋深与稳定系数关系
Fig. 7 Relation between tunnel cover depth and

safety factor

图 6 中计算的开挖面极限支护应力为负值，表
明隧道开挖面处于稳定状态，可理解为隧道开挖面

正面土体不需要预加固也可以保证开挖面稳定。由
上述计算，可以得到以下认识。
( 1) 在同样隧道直径下，随着隧道埋深的增加，

开挖面极限支护应力随之增大，当埋深大于 2 倍洞
径时，开挖面极限支护应力趋于定值，隧道埋深对

极限支护压力影响不大。
( 2) 采用管棚预支护后，隧道开挖面稳定系数

得到一定程度的提高。当隧道埋深为 2. 5 m 时，有
无管棚预支护开挖面稳定系数分别为 2. 137、1. 835。
大约提高 1. 16 倍; 当隧道埋深为 40 m 时，有无管
棚预支护开挖面稳定系数分别为 1. 797、1. 561，大
约提高 1. 15 倍。这说明管棚预支护技术能有效地提
高开挖面稳定性，保证隧道的安全顺利施工。
4. 2 隧道洞径的影响
为研究隧道直径对开挖面稳定性的影响，计算

了隧道埋深为 20 m条件下，有无管棚预支护时，直
径为 5、6、8、10、15 m 共 10 种工况隧道开挖面稳
定性与洞径的关系。图 8 和图 9 分别为开挖面稳定
系数和极限支护应力与隧道直径的关系。
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由图 8、图 9 知，同样埋深条件下，随着隧道直
径的增大，开挖面极限支护应力呈线性增大，开挖

面稳定系数呈线性减小。y1、y2分别为有无管棚预支
护开挖面极限支护应力随洞径变化的拟合直线; y3、
y4分别为有无管棚预支护稳定系数随洞径变化的拟
合直线。
由图 9 知，采用管棚预支护后，隧道开挖面稳

定系数得到一定程度的提高。当隧道直径为 5 m 时，
有无管棚预支护开挖面稳定系数分别为 1. 858、
1. 585，大约提高 1. 17 倍; 当隧道直径为 15 m 时，
无管棚预支护开挖面稳定系数分别为 1. 051、0. 994，
大约提高 1. 06 倍。随着隧道开挖跨度的增大，管棚
预支护对隧道开挖面的促稳效果减弱，对于大跨度

隧道，应采用分部开挖并结合隧道留核心土等正面

预加固措施保证开挖面的稳定。
4. 3 围岩条件的影响
为研究不同围岩条件对隧道开挖面稳定性的影

响，本文对围岩参数进行了敏感性分析。分别研究围
岩内摩擦角为 35°，粘聚力为 5、10、20、50、80 kPa，
围岩粘聚力为 20 kPa，内摩擦角为 20°、25°、30°、
35°、40°，有无管棚预支护时，隧道开挖面稳定性与
围岩参数之间的关系。图 10 和图 11 分别为有无管棚
预支护时，极限支护应力与围岩参数的关系。

由图 10 和图 11 可知，在围岩内摩擦角一定的
条件下，随着围岩粘聚力的增大，开挖面极限支护

应力呈线性减小; 在围岩粘聚力一定的条件下，开

挖面极限支护应力与内摩擦角呈二次非线性关系。
y5、y6分别为有无管棚预支护开挖面极限支护应力随
围岩粘聚力变化的拟合直线; y7、y8分别为有无管棚
预支护开挖面极限支护应力随围岩内摩擦角变化的

拟合直线。
从图中还可以看出，在围岩条件一定的情况下，

采用管棚预支护较无管棚预支护能使开挖面稳定系

数提高 1. 05 ～ 1. 20 倍，围岩条件越差，管棚预支护
对开挖面促稳效果越明显，这说明在软弱围岩地段，

应优先选择管棚等预支护措施。

5 结语

( 1) 将塑性极限分析上限定理与强度折减技术
相结合，建立了管棚预支护条件下隧道开挖面三维

稳定性分析模型，由此确定开挖面稳定系数及其相

应的潜在破坏模式，对管棚预支护条件下隧道开挖

面的稳定性进行定量的描述。结合深圳地铁实际工
程，采用该方法计算得到的开挖面极限支护压力与

有限元强度折减法的计算结果吻合较好，验证了本
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文方法的合理性。
( 2) 隧道施工过程中，隧道的直径及埋深大小，

开挖面地层条件等都对开挖面极限支护压力及开挖

面稳定系数产生影响。隧道埋深超过 2 倍洞径时，
埋深对开挖面稳定性影响不明显; 同样的地层及埋

深条件下，开挖面稳定系数随洞径的增大呈线性减

少; 在隧道埋深和洞径一定的条件下，开挖面极限

支护压力与围岩粘聚力及内摩擦角呈线性和二次非

线性关系。
( 3) 隧道采用管棚预支护较无管棚预支护能使

开挖面稳定系数提高 1. 05 ～ 1. 20 倍，围岩条件越差
时，管棚预支护的效果越明显，所以在复杂条件下，

应优先考虑管棚等预支护措施。
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