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三维非线性有限元分析在地下管棚支护中的应用
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摘 要：结合某地下隧道管棚支护设计及施工方案，采用三维非线性有限元对该洞库的开挖与支护过程进行了模
拟，得出的结论是：管棚支护对于控制地表沉降、侧墙水平位移和塑性变形作用明显；不同管径和管间距对位移最
大值影响有限，但对管钢内应力有较大影响；不同开挖进尺、不同注浆加固厚度对围岩变形及支护结构的影响较
大。 该数值分析结果与以往现场实测结果相一致，可作为相关工程设计和现场施工的理论指导。
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0　引言
管棚支护是地下工程施工中通过软弱破碎岩

体、塌方段等不良地质层时的一种超前支护手段，其
特点是可改善松散破碎岩层的物理力学性质，在拟
开挖段上方形成具有较强承载能力的整体排架式加

固拱圈，起到超前支护的作用。 目前，对管棚支护作
用问题的理论研究仍多采用平面有限元，对管棚的
加固作用采用提高管棚影响范围内的围岩 c、φ
值

［１］
或通过施加初期支护或临时支护

［２］
的方法进

行简化；尚未看到单独设置钢管单元的研究；实际管
棚加固施工方案的确定仍多采用工程类比方法。

本文采用三维弹塑性非线性有限元方法，对管
棚支护与开挖不同方案进行模拟分析，探讨了管棚
支护力学机制及其支护效应，可为地下工程管棚支
护设计、施工提供理论指导。

1　工程概况
某地下洞室为直墙半圆拱形，其跨度为 ６ ｍ，洞

高为 ９ ｍ，洞室埋深自底板标高算起为２７ ｍ，围岩类

别为Ⅴ类，结构松散，稳定性极差，由于本工程对地
面沉降要求高，拟采用管棚支护。 管棚设计注浆层
厚度为 ０畅６ ｍ，钢管直径 ８９ ｍｍ，钢支撑取 １ ｍ 间
距。 为分析方案的科学性，分未加管棚注浆，管棚支
护下不同开挖（支护）进尺、不同石质、不同管径、不
同加固厚度、不同管间距等 ６种工况分别计算。

2　有限元计算及结果
2．1　建模加载计算

假设地应力仅由岩土的自重产生，岩层为连续
介质，不考虑地下水活动的影响。 根据现场提供的
地质资料，围岩类别为Ⅴ类，围岩的物理力学参数选
用低值，以确保工程安全。 根据圣维南原理，对于地
下洞室开挖后的应力和应变，仅在洞室周围距洞室
中心 ３ ～５倍开挖宽度的范围内存在实际影响，在 ３
倍宽度外的应力变化约在 １０％以下，在 ５ 倍宽度范
围外的应力变化一般小于 ３％［３］ ，所以计算边界可
确定在 ３ ～５倍开挖宽度，在这个边界上，可以认为
开挖引起的位移为零。按此确定的计算范围为：沿
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洞轴方向取 １２ ｍ，向上取至地面，下部取至洞跨的 ３
倍，横向取洞跨的 ７ 倍。 整个模型尺寸长（隧洞轴
线方向） ×宽×高＝１２ ｍ ×４２ ｍ ×４５ ｍ。 边界条件
为：前后左右水平约束，下部垂直约束，上部取自由
边界。 为了节省计算工作量，利用对称性，取模型的
１／２进行计算，考虑岩体材料的非线性，围岩采用
Ｄｒｕｃｋｅｒ-Ｐｒａｇｅｒ屈服准则，表达式［４］为：

f＝αI１ ＋ J２ －H＝０
材料参数α和 H 一般通过拟合摩尔 －库仑屈

服条件来确定。 当 Ｄｒｕｃｋｅｒ-Ｐｒａｇｅｒ 圆与库仑六边形
的外顶点重合时，可得：

α＝ ２ｓｉｎφ
３（３ －ｓｉｎφ），H＝ ６cｃｏｓφ

３（３ －ｓｉｎφ）
式中：I１———应力张量的第一应力不变量；J２———应
力偏张量的第二应力不变量；c、φ———岩土的粘聚
力、内摩擦角。

岩土采用 ８ 节点块体单元 ＳＯＬＩＤ４５，注浆混凝
土采用 ＳＯＬＩＤ６５混凝土单元的分离式模型，钢管采
用 ＰＩＰＥ２０塑性管单元，钢支撑采用ＢＥＡＭ４单元。

由于钢支撑刚度大，在荷载作用下变形较小，故按线
弹性材料计算。 整个模型共划分 １４２８０ 个块单元，
１４４个管单元，４６８个钢支撑单元。 计算荷载只考虑
岩体的自重应力。 使用 ＡＮＳＹＳ 的单元生死功能来
模拟开挖和支护施工，具体步骤为：建立岩体模型和
支护结构模型；“杀死”钢支撑单元，施加约束；计算
初始地应力；“杀死”开挖部位内的单元，同时激活
钢支撑单元，模拟岩体内洞室全段面一次开挖、支
撑，之后循环计算。 有限元分析的围岩支护结构物
理力学参数见表 １。

表 １　有限元计算的物理力学参数

类别
变形模量

／ＧＰａ
泊松比

μ
密度

／（ ｔ· ｍ －３ ）
内摩擦角

／（°）
粘聚力
／ＭＰａ

围岩 ０ ||畅８ ０ 侣侣畅４ ２０ 儍２３ 2０ ==畅１５
注浆混凝土 ２０　 ０ 侣侣畅２ ２０ 儍
钢管 ２００　 ０ 侣侣畅２５
钢支撑 ２００　 ０ 侣侣畅２５

2．2　有限元计算结果分析
表 ２为不同工况对管棚支护结果影响的计算结

果。

表 ２　不同工况对管棚支护结果影响的计算结果

工　　况
地表沉降
最大值／ｍ

侧墙位移
最大值／ｍ

钢管等效应力
最大值／Ｐａ

塑性变形
最大值／ｍ

注浆层等效应力
最大值／Ｐａ

钢支撑等效应力
最大值／Ｐａ

未加管棚支护时，
不同开挖进尺

每 １ ｍ 开挖 ０ 弿弿畅０１５７３ ０ いい畅００６３６ ０   畅００２１４７
每 ２ ｍ 开挖 ０ 弿弿畅０１５７６ ０ いい畅００６３３ ０   畅００２２３７
每 ３ ｍ 开挖 ０ 弿弿畅０１５８０ ０ いい畅００６４７ ０   畅００２２３７

不 同 钢 管 直 径
（每次 ２ ｍ）开挖

饱４２ ｍｍ ×６ ｍｍ ０ 弿弿畅０１３１９ ０ いい畅００４９８ ０ ⅱⅱ畅６１６Ｅ ＋７ ０   畅００１３３ ０ TT畅７９６Ｅ ＋７ ０   畅２１０Ｅ ＋９
饱８９ ｍｍ ×６ ｍｍ ０ 弿弿畅０１３１９ ０ いい畅００４９８ ０ ⅱⅱ畅６８８Ｅ ＋７ ０   畅００１３２９ ０ TT畅７９６Ｅ ＋７ ０   畅２１０Ｅ ＋９
饱１５９ ｍｍ ×８ ｍｍ ０ 弿弿畅０１３１９ ０ いい畅００４９８ ０ ⅱⅱ畅７４１Ｅ ＋７ ０   畅００１３２７ ０ TT畅７９７Ｅ ＋７ ０   畅２１０Ｅ ＋９

同一 管 径 （ 饱８９
ｍｍ）， 不同开挖
（支撑）进尺

每 １ ｍ 开挖支撑 ０ 弿弿畅０１３２１６ ０ いい畅００５０４３ ０ ⅱⅱ畅７５５Ｅ ＋７ ０   畅００１５０５ ０ TT畅８０９Ｅ ＋７ ０   畅２１０Ｅ ＋９
每 ２ ｍ 开挖支撑 ０ 弿弿畅０１３３５７ ０ いい畅００５２２９ ０ ⅱⅱ畅８７３Ｅ ＋７ ０   畅００１５４２ ０ TT畅９６１Ｅ ＋７ ０   畅２３５Ｅ ＋９
每 ３ ｍ 开挖支撑 ０ 弿弿畅０１３４７３ ０ いい畅００５３４１ １ ⅱⅱ畅０１０Ｅ ＋８ ０   畅００１８１１ １ TT畅０３０Ｅ ＋８ ０   畅２４３Ｅ ＋９

不同管距（每 ２ ｍ
开挖，１ ｍ支护）

１／８ 拱 ０ 弿弿畅０１３１９ ０ いい畅００４９７４ ０ ⅱⅱ畅６４８Ｅ ＋７ ０   畅００１３３６ ０ TT畅７４１Ｅ ＋７ ０   畅２０８Ｅ ＋９
１／１０ 拱 ０ 弿弿畅０１３１９ ０ いい畅００４９７６ ０ ⅱⅱ畅６８８Ｅ ＋７ ０   畅００１３２９ ０ TT畅７９６Ｅ ＋７ ０   畅２１０Ｅ ＋９
１／２０ 拱 ０ 弿弿畅０１３１９ ０ いい畅００４９７６ ０ ⅱⅱ畅６９５Ｅ ＋７ ０   畅００１３２８ ０ TT畅７９６Ｅ ＋７ ０   畅２１０Ｅ ＋９

不同注浆加固厚
度（每 ２ ｍ 开挖，１
ｍ支护）

０ 靠靠畅３ ｍ ０ 弿弿畅０１３２８ ０ いい畅００４９８８ １ ⅱⅱ畅５０Ｅ ＋８ ０   畅００２３１７ １ TT畅０５Ｅ ＋８ ０   畅２４４Ｅ ＋９
０ 靠靠畅６ ｍ ０ 弿弿畅０１３１９ ０ いい畅００４９７６ ０ ⅱⅱ畅６８８Ｅ ＋７ ０   畅００１３２９ ０ TT畅７９６Ｅ ＋７ ０   畅２１０Ｅ ＋９
１ 靠靠畅２ ｍ ０ 弿弿畅０１３０７ ０ いい畅００４９７１ ０ ⅱⅱ畅４４５Ｅ ＋７ ０   畅０００５５３ ０ TT畅６３９Ｅ ＋７ ０   畅２０５Ｅ ＋９

不同石质（每 ２ ｍ
开挖，１ ｍ支护）

Ⅳ类 ０ 弿弿畅０１１２３５ ０ いい畅０００６９１ ０ ⅱⅱ畅１５２Ｅ ＋７ ０ TT畅４１３Ｅ ＋７ ０   畅１０１Ｅ ＋９
Ⅴ类 ０ 弿弿畅０１２４１ ０ いい畅００１３８３ ０ ⅱⅱ畅３１７Ｅ ＋７ ０   畅００１２７８ ０ TT畅５７４Ｅ ＋７ ０   畅１２７Ｅ ＋９
Ⅵ类 ０ 弿弿畅０１３１９ ０ いい畅００４９７６ ０ ⅱⅱ畅６８８Ｅ ＋７ ０   畅００１３２９ ０ TT畅７９６Ｅ ＋７ ０   畅２１０Ｅ ＋９

　　图 １ ～６给出了一种典型围岩各种典型工况下
各方向位移的等值线图。 其中图 １为计算模型开挖
至中部时 X方向位移等值线图，最大位移值发生在
侧墙中部；图 ２为模型开挖至中部时 Y方向位移等
值线图，最大值位移发生在模型底部；图 ３为模型开
挖至中部时地层变形图，最大位移发生在开挖端；图
４为模型挖通后地层变形图，地表下沉均匀；图 ５ 为

模型挖通后 X方向位移等值线图，最大值发生在侧
墙中部；图 ６为模型挖通后 Y方向位移等值线图，最
大值发生在模型底部。

3　对计算结果的讨论
由以上计算结果可见：
（ １）加管棚支护后地表沉降、侧墙水平位移和
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图 １　开挖至中部时 X向位移等值线图

图 ２　开挖至中部时 Y 向位移等值线图

图 ３　开挖至中部时地层变形图

图 ４　挖通后地层变形图

图 ５　挖通后 X 向位移等值线图

图 ６　挖通后 Y 向位移等值线图

塑性变形明显减小，其最大值与未加管棚支护相比
分别减小约 １６％、２２％和 ３８％。

（２）管径分别为 ４２、８９、１５９ ｍｍ时，钢管等效应
力最大值分别为 ０畅６１６Ｅ ＋７、０畅６８８Ｅ ＋７、０畅７４１Ｅ ＋７
Ｐａ，塑性变形最大值分别为 ０畅００１３３、０畅００１３２９、
０畅００１３２７ ｍ；管距为 １／８ 拱、１／１０ 拱、１／２０ 拱时，钢
管内等效应力最大值分别为 ０畅６４８Ｅ ＋７、０畅６８８Ｅ ＋
７、０畅６９５Ｅ ＋７ Ｐａ，塑性变形最大值分别为 ０畅００１３３６、
０畅００１３２９、０畅００１３２８ ｍ。 水平及垂直变形最大值在
不同管径和管距下变化很小，可见不同管径和管间
距对变形最大值影响不大，但对钢管内应力有较大
影响，管径和管间距增大，管内应力也随之增大，而
塑性变形最大值随管间距的减小而减小。

（３）注浆层厚度分别为 ０畅３、０畅６、１畅２ ｍ 时，地
表沉降最大值分别为 ０畅０１３２８、０畅０１３１９、０畅０１３０７ ｍ，
钢管等效应力最大值分别为 １畅５０Ｅ ＋８、０畅６８８Ｅ ＋７、
０畅４４５Ｅ ＋７Ｐａ，塑性变形最大值分别为０畅００２３１７、
０畅００１３２９、０畅０００５５３ ｍ，注浆层等效应力最大值分别
为 １畅０５Ｅ ＋８、０畅７９６Ｅ ＋７、０畅６３９Ｅ ＋７ Ｐａ。 说明不同

１６　２００７年第 ６期　　　　　 　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）



注浆加固厚度对支护结构的影响较大，随注浆层厚
度增大，地表沉降最大值、管内应力最大值、塑性变
形最大值、注浆层等效应力最大值均有明显的减小，
但当厚度过大时，对支护效果的进一步提高并不显
著。

（４）当石质分别为Ⅳ类、Ⅴ类、Ⅵ类时，钢管等
效应力最大值分别为 ０畅１５２Ｅ ＋７、０畅３１７Ｅ ＋７、０畅６８８Ｅ
＋７ Ｐａ，塑性变形最大值分别为 ０、０畅００１２７８、０畅００１３２９
ｍ，可见不同石质下，管内等效应力最大值、塑性变
形最大值随石质变差而增大。

（５）当开挖尺寸分别为 １、２、３ ｍ 时，地表沉降
最大值分别为 ０畅０１３２２、０畅０１３３６、０畅０１３４７ ｍ，钢管等
效应力最大值分别为 ０畅７５５Ｅ ＋７、０畅８７３Ｅ ＋７、１畅０１０Ｅ
＋８ Ｐａ，塑性变形最大值分别为 ０畅００１５０５、０畅００１５４２、
０畅００１８１１ ｍ，说明不同开挖进尺对围岩变形及管棚
内应力的影响较大，地表沉降、管内应力、塑性变形
均随开挖进尺增大而有较大增长。

实际施工中，在每 ３ ｍ开挖支撑工况时，钢管内
等效应力最大值达到 １畅０１０Ｅ ＋８ Ｐａ，远小于钢管材
料的强度值，不会发生强度破坏。 钢管应力最大值
一般出现在开挖断面部位的钢管底部；塑性变形最
大值一般位于拱角及上半侧墙的位置，水平位移最
大值一般位于侧墙中部位置。 该洞室经管棚支护
后，开挖安全顺利，经监测，地表沉降最大值＜２ ｃｍ，
有效地控制了地表沉降，实现了设计目标。 可见，应
用 ＡＮＳＹＳ计算管棚结构内力与变形情况与实际施
工情况基本符合，计算结果可用于管棚支护设计与
施工指导。

4　结论
管棚注浆支护技术能显著改善软弱破碎围岩的

物理力学性质，在隧道开挖轮廓上部形成刚度较大、
整体性较好，且具有较强承载能力的注浆加固带，其
分担了围岩的大部分松动变形荷载，使得隧道周边
变形比较均匀，应力集中、拱顶及地面下沉现象得到
了有效的控制。
本文的计算分析得出如下结论：
（１）在管棚支护设计和施工时，以往加大管径、

加密管间距的设计方法是不科学和不经济的，应针
对不同情况合理设计；

（２）不同开挖进尺对围岩变形及管棚内应力的
影响较大，开挖进尺越小，围岩变形及钢管、注浆层、
钢支撑内应力越小，因此，应尽量控制好开挖进尺，
不宜过大；

（３）由于注浆厚度对支护结构的影响较大，故
设计和施工时应确保注浆质量，否则对管棚支护效
果会有很大的影响。
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国家 ８６３计划“天然气水合物勘探开发关键技术”重大项目在京启动
　　中国地质调查局网站消息　“天然气水合物勘探开发关键技术”
重大项目日前宣布正式启动，各项研究工作已经展开。 ２００７ 年 ５ 月
２１ 日，科技部召开了项目启动仪式，国家 ８６３ 计划海洋技术领域办公
室闫金主任出席了会议并讲话，鼓励广大科研人员要科学严谨地工
作，勇于创新，不怕失败，争取为国家能源的发展做出更大的贡献。

天然气水合物勘探开发关键技术是国家中长期科技发展规划纲

要中的一项重要内容，被列入国家“ 十一五 ”国家高技术研究发展计
划（８６３ 计划）海洋技术领域重大项目，重点开发天然气水合物成矿
区带的高精度地球物理和地球化学勘探技术，自主研发水合物钻探
取样技术与装备，为天然气水合物开发作技术储备。 预期通过 ５ 年
的攻关，在天然气水合物矿体的三维与海底高频地震联合探测、海底
电磁探测、热流原位探测、流体地球化学现场快速探测、原位地球化
学探测、重力活塞式保真取样器研制及样品后处理、钻探取心关键技
术等方面取得突破，获得一批自主专利技术，培养一支天然气水合物
科技研发队伍。 本项目 ２００６ 年面向全国公开发布了课题申请指南，
采用自由申报、专家评审、公平竞争、滚动发展的原则，择优确定了 ９

个课题及其承担单位。
中国地质调查局的广州海洋地质调查局、矿产资源研究所等单

位通过竞争，获得了“天然气水合物矿体的三维与海底高频地震联合
探测技术”等 ４ 项课题资助，重点任务是开发海域天然气水合物矿体
目标的三维地震与海底高频地震（ＨＦ －ＯＢＳ）联合探测技术、水合物
成矿区带的流体地球化学探测技术，以及水合物成矿区带的高精度
海洋人工源电磁探测技术及海底热流原位探测技术，实现水合物成
矿区带的高效综合勘探技术系列，为我国海域天然气水合物成矿区
带勘探提供高技术支撑。

海洋技术领域办沈建忠副主任主持了启动仪式，总体专家组组
长、中国地质调查局科技外事部主任彭齐鸣教授主持了各课题的汇
报，领域办孙清副处长、项目总体专家组出席了会议。 中国 ２１ 世纪
议程管理中心、广州海洋地质调查局、中国地质大学（北京）、浙江大
学、中国石化集团胜利石油管理局、中国石油大学（北京）、中海石油
研究中心等单位有关专家 ３０ 多人出席会议。 中国地质调查局科技
外事部、基础调查部有关人员参加。
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