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穿越断层破碎带隧道超前注浆加固效果分析

包其刚 1，2，闫云翔 3，姚崇凯 4，王永雷 1，2，张强 1，2 

（1.中国铁建昆仑投资集团有限公司，四川  成都    610041；2.中铁建云南投资有限公司，云南  昆明    650200；

3.长安大学 公路学院，陕西  西安    710000；4.旭辉集团，四川  成都    610000）

摘　要：为研究断层破碎带超前注浆加固机理，以阳宗隧道穿越多条断层破碎带实际工程为依托，运用FLAC3D软件

建立穿越断层破碎带三维数值模型，研究不同厚度、不同注浆范围的超前小导管注浆加固对断层破碎带围岩的控

制效果。研究结果表明：1） 注浆加固层厚度的增大对隧道竖向位移，尤其是对隧道拱顶沉降的控制效果明显，对隧

道围岩水平位移的控制亦有效果，但效果稍差。当采用 1.5 m注浆加固层厚度时，隧道拱顶最大沉降和围岩最大水

平位移分别降低了 26.96%、16.03%。2） 随着超前小导管注浆范围的扩大，隧道围岩水平位移的控制效果明显变得

更好，竖向位移的控制效果变化不大。当采用 150°的注浆范围时，隧道拱顶最大沉降和围岩最大水平位移分别降

低了 26.62%、22.80%。3） 采用超前小导管注浆加固，增强了断层破碎带围岩的强度，控制了软弱围岩的变形量，使

围岩整体稳定性得到有效提高。该研究成果为隧道现场施工提供了依据，对类似隧道施工具有一定的借鉴意义。
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Analysis on reinforcement effect of advanced grouting for tunnel 

crossing fault fracture zone
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Abstract： To study the mechanism of advanced grouting reinforcement in fault fracture zone， based on 

the actual project of the Yangzong tunnel crossing multiple fault fracture zones， a three-dimensional 

numerical model of crossing fault fracture zone is established using FLAC3D software. The control 

effect of advanced small pipe grouting reinforcement with different thicknesses and grouting ranges on 

the surrounding rock of fault fracture zones is studied. The results show that： 1） The increase in the 

thickness of the grouting reinforcement layer has a significant control effect on the horizontal 

displacement of the tunnel， especially on the settlement of the tunnel arch. It also has a control effect 

on the horizontal displacement of the tunnel， but it is not as effective as the control effect on the 

settlement of the arch. When the thickness of grouting reinforcement layer is 1.5 m， the tunnel crown 

settlement and maximum horizontal displacement are reduced by 26.96% and 16.03%， respectively. 
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2） With the expansion of grouting range of the advanced small pipe grouting， the control effect on the 

horizontal displacement of the tunnel significantly becomes better， while the control effect on the 

vertical displacement has little change. When the grouting range is 150° is used， the tunnel crown 

settlement and convergence of the periphery are decreased by 26.62% and 22.80%， respectively. 3） 

The strength of the surrounding rock in the fracture zone of fault is enhanced， the deformation of the 

weak surrounding rock is controlled， and the overall stability of the surrounding rock is improved 

effectively through the reinforcement of the advanced small pipe grouting. The research findings 

provide a basis for tunnel construction on-site and are of certain reference significance for similar 

tunnel construction projects.

Key words： tunnel engineering； fault fracture zone； small pipe grouting； grouting range； reinforced 

layer thickness

当隧道穿越断层破碎带时，为避免隧道开挖引

起泥石流、塌方、冒顶、大变形等灾害，应酌情采取

预支护措施，有效加固围岩，控制软弱围岩的位移

和变形。诸多学者已对断层破碎带预处理的加固

效果进行了研究，成果丰富［1-3］。

目前，针对超前预支护加固效果的研究方法主

要有理论分析［4-5］、现场监测［6-8］和数值模拟［9-12］。

由于计算机的发展以及断层破碎带的复杂性，数值

模拟在断层破碎带超前支护加固效果研究中有着

广泛的应用。孙星亮等［13］以广承山隧道为例，研

究了超前小导管注浆对穿越断层破碎带隧道浅埋

段加固的影响，研究结果表明，该方法使得地表沉

降得到了有效控制。甘目飞［14］结合数值模拟，以

地质条件复杂的蔡家寨隧道为基础，对不同超前支

护方式在断层破碎带中的安全性和适用性进行了

研究，结果表明，超前帷幕灌浆在控制变形方面效

果最佳。李嘉璐等［15］通过建立数值分析模型，对

比分析了超前半断面帷幕灌浆和全断面帷幕灌浆

这两种灌浆方法对隧道穿越断层破碎带安全的控

制效果，结果表明，这两种方法对控制隧道变形都

有一定的效果，但全断面帷幕灌浆的控制效果

更佳。

综上所述，各种先进的超前预支护技术的作用

机理是不同的。因此，必须结合实际情况，探索一

种适合实际工程的超前加固技术，以应对复杂多变

的断层破碎带。本文以阳宗隧道工程为依托，利用

FLAC3D有限差分软件，探究超前小导管注浆方法对

断层破碎带的加固效果，分析注浆厚度及注浆范围

对注浆加固效果的影响，以期为隧道穿越断层破碎

带施工时的超前支护提供参考与指导。

1　工程概况

阳宗隧道位于云南省昆明市，地处云贵高原，

是确保昆石高速公路正常通行的关键工程。隧

道东西走向，横穿宜良县阳宗镇。阳宗隧道是一

条全长约 8 km 的分离式隧道，隧道工程起讫点

里程为 K42+250～K50+265，左线出口最低处的

高程为 1 718.23 m，直线洞身顶部最大高程为

2 397.15 m，最大埋深为 576.36 m，出入口高差为

512.58 m。采用预留核心土的方法进行隧道开挖，

在环形拱顶开挖之后施加初期支护，紧接着开挖

核心土。在每一个开挖环节完成之后随机进行初

期支护，初期支护的厚度为 25 cm，二次衬砌施加

于初期支护完成之后，厚度为 50 cm。隧道断面参

数如图 1所示。阳宗隧道经过多条断层破碎带，工

程地质条件复杂，隧道沿线的地质断面如图 2所示，

图中，F3~F6为断层。
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图1　阳宗隧道断面（单位：cm）

Fig. 1　Section of the Yangzong Tunnel （unit： cm）
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图2　阳宗隧道地质断面图

Fig. 2　Geological cross-section map of the Yangzong Tunnel 

2　数值模拟

2.1　模型尺寸及边界条件

阳宗隧道断面宽 17.0 m，高 11.1 m，隧道断层处

埋深50.0 m，断裂带厚度约10.0 m，断层倾角约75°。
根据隧道工程的实际情况，本文建立了三维数

值模型。由于隧道开挖受边界条件限制，本文对模

型尺寸做了相应调整，以确保围岩扰动范围在模型

计算范围内。调整后模型的长、宽、高分别为 120、
100、100 m，如图 3 所示。在模型左、右两个侧面施

加横向位移约束边界条件，在前、后两个面施加沿

隧道往石林端洞口方向的位移约束边界条件，在底

面施加全向位移约束边界条件，在顶面以隧道埋深

为参考，施加自重应力边界条件。

将模型中的岩体简化为断层破碎带与非断层

围岩。岩体本构模型选用莫尔-库伦（M-C）模型，隧

道初期支护采用弹性本构模型壳单元进行模拟，其

余结构均以 zone实体单元进行模拟。

100

断层破碎带

100
120

图3　阳宗隧道计算模型

Fig. 3　Calculation model of the Yangzong Tunnel

2.2　材料及支护参数

通过查阅阳宗隧道地勘报告以及现场资料，对

建模所需的地层参数予以确定，见表1。
表1　阳宗隧道数值模拟的地层参数

Table 1　Stratigraphic parameters for numerical simulation of 

the Yangzong Tunnel

围岩

种类

非断层

围岩

断层破

碎带

重度/
（kN∙m-3）

23

20

泊松比

0.35

0.39

弹性模量/
GPa
1.6

0.4

内摩擦角/
（°）

28

23

黏聚力/
MPa
0.15

0.06

隧道支护参数见表 2。隧道初期支护采用锚喷

网支护结构。通过等效换算可得到等效材料的弹

性模量，换算公式为：

EA = E1 A1 + E2 A2 + E3 A3            （1）
式中：E为等效材料的弹性模量；A为初期支护的截

面面积；E1、E2、E3分别为喷射的混凝土、钢筋网片和

钢拱架的弹性模量；A1、A2、A3分别为喷射的混凝土、

钢筋网片、钢拱架的截面面积。

表2　隧道支护计算参数

Table 2　Calculation parameters of tunnel support

支护

初期支护

二次衬砌

重度/（kN∙m-3）

24.0
23.5

弹性模量/GPa
30.0
32.5

泊松比

0.20
0.22

2.3　超前支护数值模拟

超前小导管布置形式示意图见图 4。在掘进工

作面开挖前，小导管注浆与锚杆注浆具有相似的作

用，即提高工作面的自稳能力。
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超前小导管

钢架

注浆加固区

图4　超前小导管布置形式示意图

Fig. 4　Schematic diagram of the layout form of advanced 

small pipe grouting

2.3.1　超前小导管模型

超前小导管注浆的相关参数见表 3。可通过式

（2）计算超前小导管注浆时弹性模量的等效值：

E′ = E′1 I′1 + E′2 I'2
I′1 + I′2                    （2）

式中：E'为小导管注浆后的弹性模量等效值；E′1、E'2
为注浆浆液、小导管本身的弹性模量；I′1、I'2为注浆浆

液、小导管本身的惯性矩。

注浆加固范围内等效弹性模量的计算公式为：

E″ = ρE′3 + (1 - ρ )EW             （3）
式中：E″为注浆加固范围内弹性模量的等效值；E′3、
EW分别为注浆浆液、隧道围岩的弹性模量；ρ=（0.5~
0.6）η，η为围岩孔隙率。

表3　隧道超前支护参数

Table 3　Tunnel advanced support parameters

超前

支护

超前小导管

注浆加固区

重度/
（kN∙m-3）

78
24

泊松

比

0.21
0.35

弹性模量/
GPa

200.00
0.65

内摩擦

角/（°）

28

黏聚力/
MPa

0.38
2.3.2　计算工况

本文基于隧道环向开挖模型，研究超前小导管

注浆对穿越断层破碎带隧道安全的控制效果，分析

加固层厚度和注浆范围对加固效果的影响程度。

超前小导管注浆工况见表4，模型图见图5。
表4　超前小导管注浆工况

Table 4　Working conditions of advanced small pipe grouting

工况

R1
R2
R3
T1
T2
T3

注浆范围/（°）
120
135
150

120

加固层厚度/m

1.0

0.5
1.0
1.5

加固圈

z
y

x

图5　超前小导管注浆模型图

Fig. 5　Model drawing of advanced small pipe grouting

3　模型优化

3.1　超前小导管注浆加固效果分析

通过有限差分软件对注浆加固后的三维模型

进行计算，并将结果与未进行支护工况下的结果进

行比较，分析围岩位移场和塑性区的变化规律。

3.1.1　围岩竖向位移分析

有无超前支护的围岩竖向位移云图见图 6。由

图 6可知，围岩的竖向位移变化较大，隧道的拱顶最

大沉降由未施加支护时的 23.13 mm降至 T3工况下

的 16.64 mm，减小了 28.06%；最大仰拱隆起由未施

加 支 护 时 的 18.91 mm 降 至 18.83 mm，减 小 了

0.42%。说明施加超前小导管注浆加固对隧道围岩

的竖向位移，特别是对拱顶沉降有明显的控制效

果，但对仰拱隆起的影响较小。

3.1.2　围岩水平位移分析

T3 工况与未施加超前小导管情况下得到的围

岩水平位移云图见图 7。由图 7可知，施加小导管对

围岩水平位移的变化趋势没有影响，但对围岩水平

位移进行了有效控制。在 T3工况下进行超前小导

管注浆加固后，围岩最大水平位移由 13.68 mm降至

11.44 mm，减小了 16.37%。相比于未进行超前小

1.890 7×10-2
1.750 0×10-2
1.500 0×10-2
1.250 0×10-2
1.000 0×10-2
7.500 0×10-3
5.000 0×10-3
2.500 0×10-3

  0.000 0×100 -2.500 0×10-3
-5.000 0×10-3
-7.500 0×10-3
-1.000 0×10-2
-1.250 0×10-2
-1.500 0×10-2
-1.750 0×10-2
-2.000 0×10-2
-2.250 0×10-2
-2.312 7×10-2

竖向位移/m

（a） 无超前支护
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1.883 1×10-2
1.750 0×10-2
1.500 0×10-2
1.250 0×10-2
1.000 0×10-2
7.500 0×10-3
5.000 0×10-3
2.500 0×10-3

   0.000 0×100 -2.500 0×10-3
-5.000 0×10-3
-7.500 0×10-3
-1.000 0×10-2
-1.250 0×10-2
-1.500 0×10-2
-1.663 7×10-2

竖向位移/m

（b） T3工况

图6　有无超前支护的围岩竖向位移云图

Fig. 6　Nephogram of vertical displacement of the 

surrounding rock with or without advanced support

1.367 8×10-2
1.250 0×10-2
1.000 0×10-2
7.500 0×10-3
5.000 0×10-3
2.500 0×10-3
 0.000 0×100 -2.500 0×10-3

-5.000 0×10-3
-7.500 0×10-3
-1.000 0×10-2
-1.250 0×10-2
-1.342 7×10-2

水平位移/m

（a） 无超前支护

1.143 8×10-2
1.000 0×10-2
8.000 0×10-3
6.000 0×10-3
4.000 0×10-3
2.000 0×10-3
0.000 0×100  -2.000 0×10-3

-4.000 0×10-3
-6.000 0×10-3
-8.000 0×10-3
-1.000 0×10-2
-1.052 1×10-2

水平位移/m

（b） T3工况

图7　有无超前支护的围岩水平位移云图

Fig. 7　Nephogram of horizontal displacement of the 

surrounding rock with or without advanced support

导管注浆，在T3工况下，围岩水平位移有效减小，说

明隧道围岩的扰动得到了有效控制。

3.2　加固层厚度对加固效果的影响

3.2.1　竖向位移分析

改变加固层厚度，观察超前小导管注浆加固效

果的变化规律，进而得出注浆加固效果和加固层厚

度之间的关系。改变加固层厚度能显著抑制围岩

的变形，特别是减小隧道拱顶的竖向位移，但对隧

道仰拱的影响不大。在固定注浆加固范围为 120°
的情况下，调整加固层厚度得到围岩竖向位移

（T1～T3工况），如图 8所示。由图 8可知，在未施加

超前小导管注浆加固时，隧道拱顶沉降最大达到了

23.78 mm；当采用 0.5 m 的注浆加固层厚度时，隧道

拱顶最大沉降由 23.78 mm降至 20.95 mm，减小了约

11.90%；当采用 1.0 m的注浆加固层厚度时，隧道拱

顶最大沉降由 23.78 mm 降至 18.84 mm，减小了约

20.77%；当采用 1.5 m的注浆加固层厚度时，隧道拱

顶最大沉降由 23.78 mm 降至 17.37 mm，减小了约

26.96%。由此可知，增加加固层厚度能够使拱顶沉

降减小，对拱顶沉降的控制效果较为明显。
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图8　不同注浆加固层厚度下隧道拱顶沉降

Fig. 8　Settlement of tunnel crown with different grouting 

reinforcement thickness

3.2.2　水平位移分析

图 9所示为不同注浆加固层厚度下围岩的水平

位移。从图 9可以看出，不同注浆加固层厚度下围

岩水平位移曲线的变化趋势基本相似，仅在数值上

有所变化，在进出断层破碎带处，围岩的水平位移

较为明显，呈倒“V”形分布。当未施加超前小导管

注浆加固时，围岩水平位移最大达到了 28.69 mm；

当注浆加固层厚度为 0.5 m 时，围岩的最大水平位

移由 28.69 mm 降至 26.93 mm，减小了 6.13%；当注

浆加固层厚度为 1.0 m 时，围岩的最大水平位移由

28.69 mm 降至 25.24 mm，减小了 12.03%；当注浆加

固层厚度为 1.5 m 时，围岩的最大水平位移由 28.69 
mm降至 24.09 mm，减小了 16.03%。由此可见，注浆

加固层厚度的增大可使围岩水平位移有所减小，超

前小导管注浆可有效控制围岩水平位移。
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图9　不同注浆加固层厚度下围岩水平位移

Fig. 9　Horizontal displacement of the surrounding rock with 

different grouting reinforcement thickness

3.2.3　塑性区影响分析

图 10 所示为不同注浆加固层厚度下围岩的塑

性区分布情况。由图 10可以看出，在采用了超前小

导管注浆后，围岩塑性区的分布面积有所减小，且

在断层破碎带处变化较为明显；随着注浆加固层厚

度的增加，塑性区范围进一步缩小。

3.3　环向注浆范围对断层破碎带控制效果的影响

固定加固层厚度为 1.0 m，选取 120°、135°和
150°三个环向注浆范围，通过模型计算围岩的加固

情况，分析环向注浆范围对拱顶沉降和围岩水平位

移的控制效果。

不同环向注浆范围下隧道拱顶沉降如图 11 所

示。由图 11可以看出，在隧道未施加超前小导管注

浆时，拱顶的最大沉降为 23.78 mm；当环向注浆范

围为 120°时，隧道拱顶的最大沉降由 23.78 mm降至

19.25 mm，减小了 19.05%；当环向注浆范围为 135°
时，隧道拱顶的最大沉降由 23.78 mm 降至 18.46 
mm，减小了 22.37%；当环向注浆范围为 150°时，隧

道拱顶的最大沉降由 23.78 mm降至 17.45 mm，减小

了 26.62%。与无超前小导管注浆加固相比，采用超

前小导管注浆后，隧道拱顶沉降得到了有效控制。

对于不同的环向注浆范围，拱顶沉降变化趋势基本

相同。随着环向注浆范围的不断增大，竖向位移的

控制效果不断增强，但拱顶沉降控制效果增加得不

明显。

不同环向注浆范围下隧道围岩的水平位移如

图 12 所示。由图 12 可以看出，在隧道未施加超前

小导管注浆时，围岩的最大水平位移为 28.69 mm；

当环向注浆范围为 120°时，围岩的最大水平位移由

非塑性区

剪切破坏

拉伸破坏

图例

（a） 无超前支护

非塑性区
剪切破坏

拉伸破坏

图例

（b） 0.5 m注浆加固层厚度

非塑性区
剪切破坏

拉伸破坏

图例

（c） 1.0 m注浆加固层厚度

非塑性区

剪切破坏

拉伸破坏

图例

（d） 1.5 m注浆加固层厚度

图10　不同注浆加固层厚度下围岩塑性区分布

Fig. 10　Distribution of plastic zone of surrounding rock with 

different grouting reinforcement thickness
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Fig. 11　Settlement of tunnel crown under different 
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图12　不同环向注浆范围下围岩水平位移

Fig. 12　Horizontal displacement of surrounding rock under 

different circumferential grouting ranges

28.69 mm 降至 25.64 mm，减小了 10.63%；当环向注

浆范围为 135°时，围岩的最大水平位移由 28.69 mm
降至 23.97 mm，减小了 16.45%；当环向注浆范围为

150°时，围岩的最大水平位移由 28.69 mm 降至

22.15 mm，减小了 22.80%。说明环向注浆可有效减

小隧道围岩的水平位移，且环向注浆范围越大，对

隧道围岩最大水平位移的控制效果越明显。

4　现场实测数据对比分析

4.1　监测点的布置

根据数值计算中模型监测点的布置，在施工现

场选取 K46+520断面进行断层破碎带的监测，水平

位移测线布置及监测断面如图 13 所示，图中 S1、S2
为水平位移测线。分别采用徕卡 TS11 型全站仪、

JSS30A型数显收敛仪监测隧道拱顶沉降、拱腰水平

位移，频率为1次/d，共监测36 d。
4.2　结果验证及对比分析

监控并测量断层破碎带某一断面的拱顶沉降

及拱腰水平位移，将实测数据与数值模拟结果进行

对比分析，以验证数值模拟的准确性。图 14～15所

示为 T3工况下隧道拱顶沉降与拱腰水平位移的现

场实测和数值模拟对比情况。

由图14～15可以看出，T3工况下隧道拱顶最大

沉降和拱腰最大水平位移分别为 16.64、11.43 mm。

现场监测拱顶最大沉降和拱腰最大水平位移分别

为 24.12、13.68 mm。超前小导管注浆加固后拱腰最

大水平位移的数值模拟结果与实测数据比较接近，

但两者的拱顶最大沉降差距较大。

对比分析现场监测数据和数值模拟结果可知，

两者的曲线发展趋势比较接近，但现场施工过程中

存在的扰动使现场实测数据比数值模拟结果稍大。

尽管如此，仍然可以通过建立的数学模型预测隧道

拱顶沉降、拱腰水平位移，为现场施工提供一定的

指导。

隧
道
中
线

拱顶沉降监测点

监测点

初期支护
注桨加固区

拱顶

拱底
隧道中轴线

K46+520断层破碎带

1 700

二次衬砌

775    50  25

S1

S2

图13　测线布置及监测断面图（单位：mm）

Fig. 13　Layout of measuring lines and monitoring section （unit： mm）
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图14　隧道拱顶沉降曲线对比

Fig. 14　Comparison of settlement curves of tunnel crown
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图15　隧道拱腰水平位移曲线对比

Fig. 15　Comparison of horizontal displacement curves of 

tunnel arch waist

5　结论

1） 采用超前小导管注浆加固隧道穿越的断层

破碎带，可以有效控制隧道围岩变形。

2） 与未进行超前小导管注浆加固相比，采用

0.5、1.0、1.5 m 注浆加固层厚度时，隧道最大拱顶沉

降分别减小了 11.90%、20.77%、26.96%，隧道围岩最

大水平位移分别减小了 6.13%、12.03% 和 16.03%。

注浆加固层厚度的增加，对隧道竖向位移尤其是拱

顶沉降有明显的加固效果，对隧道围岩水平位移也

有所控制，但效果明显差一些。

3） 当采用 120°、135°、150°注浆范围进行环向

注浆时，隧道最大拱顶沉降分别减小了 19.05%、

22.37%、26.62%，围岩最大水平位移分别减小了

10.63%、16.45%、22.80%。超前小导管注浆范围的

扩大对隧道围岩水平位移的影响较大，对隧道拱顶

沉降的影响稍小。
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