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上覆采空区隧道注浆加固参数设计与应用
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摘 要：针对隧道上覆采空区岩体引发冒顶、坍塌等工程安全问题，以本桓高速长梁子隧道上覆采空区为工程

背景，通过数值模拟方法分析不同注浆加固范围和厚度对隧道围岩的影响。研究结果表明：上覆采空区改变了

隧道围岩应力分布。与无采空区工况相比，拱底隆起位移增加 12.6%，拱脚收敛位移增加 14.3%，拱顶沉降位移

虽减少 13.4%，但塑性区发展贯通的可能性增大。采用注浆加固可有效减小围岩变形。注浆范围为 150°、注浆厚

度为 2 m 时，加固效果最佳。加固后，拱底隆起、拱脚收敛和拱顶沉降位移分别下降 33.2%、35.7% 和 36.1%，

拱顶处主应力下降44.9%，塑性区范围显著缩小。研究结论为上覆采空区隧道的设计与施工提供依据。
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Design and application of grouting reinforcement parameters for overlying 
goaf tunnel
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Abstract: Aiming at the engineering safety problems such as roof fall and collapse caused by the rock mass in 

the overlying goaf of the tunnel, taking the overlying goaf of Changliangzi Tunnel of Benhuan Expressway as the 

engineering background, the influence of different grouting reinforcement scope and thickness on the surrounding 

rock of the tunnel is analyzed by using numerical simulation method. The results show that the overlying gob 

changes the stress distribution of tunnel surrounding rock. Compared with no goaf area, arch bottom uplift 

displacement increases by 12.6% and arch toe convergence displacement increases by 14.3%. Although the arch 

settlement displacement is reduced by 13.4%, the possibility of penetration in plastic zone is increased. Grouting 

reinforcement can effectively reduce the deformation of surrounding rock. By comparison, when the grouting 

range is 150° and the grouting thickness is 2 m, the reinforcement effect is the best. After reinforcement, arch 

bottom uplift, arch foot convergence and arch top settlement displacement decrease by 33.2%, 35.7% and 36.1%, 

respectively. The principal stress at the arch top decreases by 44.9%, and the range of plastic zone decreases 

significantly. The research results can provide a basis for the design and construction of overlying gob tunnel.

Keywords: overlying goaf; tunnel surrounding rock; grouting reinforcement; lead pipe shed；surrounding rock 

deformation; surrounding rock stress

0　引言

中国煤炭资源丰富，长期开采遗留下大量煤
矿采空区。地下采空区具有隐伏性强、空间分布

复杂、规律性差、岩体不稳定等特点。由于整体
规划和路线线形的限制，公路隧道在设计时不可
避免地需要穿越地下采空区。公路隧道穿越煤层
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采空区会对地层产生扰动，破坏采空区原有的平

衡状态，进而导致隧道出现不均匀沉降、围岩大

变形、衬砌结构侵入建筑限界，以及衬砌开裂等

问题。因此，采空区治理对隧道的前期建设和后

期运营养护具有重要工程意义[1]。

近年来，国内多个穿越采空区隧道的成功修

建，为采空区下隧道施工积累了重要经验。针对

此类条件下隧道围岩稳定性控制问题，科研工作

者开展了相应研究，具体研究手段主要分 3类。一

是以数值分析为主。袁岽洋等[2]依托某高速公路隧

道浅埋段，通过数值模拟分析了各施工阶段初期

支护的位移变化。董鹏程[3]采用理论分析与数值模

拟相结合的方法，通过研究采空区煤柱下方巷道

围岩的变形特征，总结了巷道围岩失稳机理。陈

锐等[4]利用 FLAC3D对节理岩体小净距隧道施工进

行模拟，通过分析不同埋深和隧道净距的综合系

数，推导出岩体稳定性公式。闫祥等[5] 采用

MIDAS/GTS NX 有限元软件建立隧道穿越煤层采

空区群的三维实体模型，研究隧道穿越采空区群

在未加固和加固条件下的围岩位移、塑性区变化

规律及稳定状态。二是以地质力学模型试验为主。

吴波等[6]采用动力强度折减分析法，观察爆破开挖

后围岩状况，并研究围岩塑性区变化规律。MA

等[7]通过搭建微震监测系统，研究断层与地下洞室

围岩稳定性的距离效应，分析距离相关损伤分布

及其机理。KIM 等[8]研究表明，大量地下水流入

后，断层破裂带的挤压作用导致围岩急速变形，

最终引发支护和隧道底部破坏。XUE等[9]通过建立

不同支护结构和参数条件下的数值计算模型，对

比分析不同支护方式下围岩塑性区特征和变形特

征。史英伯[10]通过对采空区残留煤柱开展单轴压缩

试验和分级加载蠕变试验，揭示了煤柱的力学特

性及其在载荷作用下的蠕变规律，进而得到了不

同建筑载荷下采空区覆岩及地表的竖向位移和水

平位移变化规律。WU 等[11]以压力拱理论为基础，

探讨不同埋深软弱围岩中双洞隧道的合理净距，

得到双线隧道的危险净距范围。代聪等[12]研究高地

应力软岩隧道在不同开挖方法下的围岩响应特征。

ZHU 等[13]利用自行设计的模型试验箱，研究不同

地应力条件下软岩隧道岩体的变形规律。三是以

现场治理为主。李济良等[14]研究表明，距离隧道 3

倍洞径以内的采空区会导致隧道围岩失稳，为安

全通过采空区，应采用合理的超前支护方案并对

采空区围岩进行注浆加固处理。韩宇峰[15]以某矿区

下伏采空区建筑场地为背景，研究老采空区上覆

岩层的应力分布特征及地表移动变形规律，并提

出注浆充填治理方法。曾力等[16]以某地铁站为例，

探究岩土参数变化对隧道变形的影响规律。

综上，针对上覆采空区的研究多集中于采空

区安全距离和围岩变形影响规律等方面，但在采

空区治理，尤其是注浆加固参数优化方面仍有待

深入。本文以本桓高速长梁子隧道为工程背景，

研究拱顶上覆采空区的处治措施，通过对比不同

加固参数下隧道围岩的受力、变形及塑性区范围，

提出既能满足技术指标又经济实用的注浆加固参

数，为类似隧道工程施工提供参考。

1　工程概况

1. 1　地质条件

本桓高速长梁子隧道位于辽宁省本溪市本溪

满族自治县小市镇长梁子村，呈近东西向展布。

长梁子隧道为分离式隧道，左线洞长为 1 530 m，

右线洞长为 1 573 m，属长隧道。隧址区属剥蚀构

造中低山地貌，地势起伏较大。隧道穿过山体最

大标高为 591.3 m，最低标高为 462.71 m，在隧道

右线入口，相对高差为 128.59 m。隧道进口端山坡

坡度较缓，自然坡度为10°～17°；出口端山坡坡度

较陡，自然坡度为 31°～37°。区域内植被发育良

好，水土保持状况较佳。

1. 2　采空区分布情况

以长梁子右线隧道为研究对象，桩号为K49+400、

K49+500。该段围岩为中风化砾岩，灰色，砾状结

构，中厚层状构造，钙质胶结，母岩成分为石英

岩、岩浆岩，节理裂隙发育局部夹粉砂岩、细砂

岩。岩石单轴饱和抗压强度 Rc为 34.2 MPa，岩石

完整性系数 Kv计算值为 0.48。洞身处围岩为较坚

硬岩，岩体较破碎，结构面发育，碎裂状结构，

地下水修正系数K1为 0.3，软弱结构面修正系数K2

为 0.2，不存在高应力，计算岩体基本质量指标

[BQ]为 272.6，属Ⅳ级围岩。地质钻探发现隧道内

采空区位置见图1。

图1　隧道内采空区位置

Fig.1　location of the goaf in the tunnel
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根据地质勘察资料可知，隧址周围存在无序

开采的小煤窑群。其中，靠近隧道区域的采空区

高度为1～2.5 m，宽度为3～9.6 m，开采长度为40～

205 m。根据采煤坑口开挖方向推测，采煤方向多

为北东向10°～40°，与隧道走向近似平行，采空区

与隧道距离最近处约为隧道跨度的一半。在数值

模拟中，按照最不利工况，将采空区的长度设定

为 10 m，厚度设定为 3 m。房柱式和长壁式是目前

煤层地下开采的常用方式[17]，且两种开采方式形成

的采空区形态近似为矩形，因此本文假定采空区

形态为矩形。隧道与采空区相对位置关系见图2。

1. 3　隧道开挖支护方案

采用台阶法开挖时，每循环开挖进尺小于 2榀

钢架间距，若上台阶爆破后发现围岩条件变差，

可根据实际需要在上台阶底部设置临时仰拱。施

工以新奥法原理为指导，采用复合式衬砌，即以

系统锚杆 （或注浆钢花管）、钢筋网、喷射混凝

土、工字型钢拱架作为初期支护，并根据不同的

围岩级别辅以大管棚、超前小导管等超前支护

措施。

二次衬砌采用模筑混凝土或钢筋混凝土，在

初期支护与二次衬砌之间敷设 1.5 mm 厚防水板及 

20 kN/m无纺土工布作为防水层。超前小导管采用

Φ50 mm×5 mm的热轧无缝钢管或D22锚杆，钢管

及锚杆环向间距为 40 cm，外插角控制在 10°～

15°，尾端支撑于钢架外侧，每排钢管或锚杆纵向搭

接长度不小于1.0 m。Ⅴ、Ⅳ级围岩段隧道系统锚杆

选用Φ25 mm×5 mm中空注浆锚杆，中空注浆锚杆

垫板尺寸为 150 mm×150 mm×10 mm，锚杆砂浆强

度等级不低于M20。喷射混凝土采用湿喷工艺。

2　数值模拟方案

2. 1　建立数值模型

数值模型的范围为沿隧道中线向两侧各延伸

65 m，拱顶向上延伸 60 m，拱底向下延伸 60 m，

模型沿隧道开挖方向取 50 m。开挖过程共分 25个

进尺（每进尺 2 m），上下台阶间距为 12 m （即一

个隧道宽度）。隧道初期支护为锚杆和喷射混凝

土，其中，喷射混凝土C30厚为 0.25 m，锚杆长约

4 m，直径为 22 cm，二次衬砌厚度为 0.35 m。为

研究采空区对隧道的影响，根据现场实际和工程

勘察资料建立采空区模型，按照最不利工况条件，

将采空区置于拱顶以上 0.5D （D为隧道跨度）处，

并简化为 10 m×3 m 的矩形空腔。上覆采空区隧道

数值模型见图3。

2. 2　模型参数选取

数值模型采用 Mohr-Coulomb屈服准则，围岩

及支护结构参数根据《本溪至集安高速公路本溪

至桓仁 （辽吉界） 段第二合同段》施工图设计确

定，具体参数见表 1。模型中的注浆加固层通过改

变材料参数的方式模拟，注浆加固区的等效弹性

模量为

E2 = ρEg + (1 - ρ)Ew， （1）

式中：ρ=(0.6～0.7)η（η表示围岩孔隙率）；Eg为浆

液凝固时的弹性模量，GPa；Ew为拟加固岩土体的

弹性模量，GPa。

（a）　Y-Z轴剖面 （b）　隧道尺寸

图3 上覆采空区隧道数值模型

Fig.3 numerical model of the overlying goaf tunnel
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图2　上覆采空区横断面

Fig.2　cross section of tunnel overlying goaf
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2. 3　采空区下围岩变形与塑性分析

上覆采空区对隧道围岩稳定性存在显著影响，

主要体现在围岩位移变化和塑性区分布两个方面。

有无采空区时竖向位移、横向位移、塑性区的分

布情况见图 4～图 6。通过对比可知，采空区的存

在改变了位移场的分布和变化趋势，破坏了无采

空区时围岩的受力平衡状态，使围岩应力重新

分布。

表1　隧道围岩及支护结构材料参数

Tab.1　　material parameters of tunnel surrounding rock and supporting structure

材料类型

围岩

喷射混凝土

锚杆

超前小导管

注浆加固层

弹性模量E/GPa

1.7

23.0

210.0

200.0

3.6

容重 γ/(kN·m-3)

23.0

22.0

78.5

78.5

24.0

泊松比μ

0.40

0.20

0.30

0.22

0.32

内摩擦角φ/(°)

30

34

黏聚力 c/kPa

150

360

 1.203×10-2

 6.717×10-3

 4.376×10-3

 2.696×10-3

 1.570×10-3

 7.736×10-4

 1.810×10-4

-3.580×10-4

-1.050×10-3

-1.620×10-3

-2.334×10-3

-3.517×10-3

-7.947×10-3

0.6%
0.8%
1.1%
2.1%
4.0%
8.9%
23.4%
26.1%
17.3%
10.9%
3.0%
1.8%

位移/m

（a）　无采空区

 1.134×10-2

 6.555×10-3

 4.456×10-3

 2.858×10-3

 1.763×10-3

 1.020×10-3

 4.482×10-4

 2.767×10-5

-4.046×10-4

-1.029×10-3

-1.828×10-3

-3.422×10-3

-7.901×10-3

0.5%
0.6%
0.9%
1.6%
2.8%
5.5%
14.6%
26.2%
24.3%
19.8%
1.6%
1.6%

位移/m

（b）　有采空区

图4　竖向位移场对比

Fig.4　vertical displacement field comparison

 7.298×10-3

 2.095×10-3

 1.267×10-3

 7.847×10-4

 4.891×10-4

 2.462×10-4

 8.753×10-6

-2.288×10-4

-4.709×10-4

-7.529×10-4

-1.196×10-3

-2.037×10-3

-7.451×10-3

0.5%
1.9%
3.4%
6.8%
12.8%
23.4%
24.9%
13.1%
7.2%
3.6%
2.0%
0.6%

位移/m

（a）　无采空区

 7.118×10-3

 2.401×10-3

 1.487×10-3

 9.289×10-4

 5.434×10-4

 2.465×10-4

-7.086×10-6

-2.662×10-4

-5.584×10-4

-9.330×10-4

-1.464×10-3

-2.346×10-3

-7.474×10-3

0.7%
1.5%
2.7%
5.9%
13.0%
27.9%
25.7%
12.4%
5.4%
2.7%
1.5%
0.7%

位移/m

（b）　有采空区

图5　横向位移场对比

Fig.5　lateral displacement field comparison

4.556×10-3

1.872×10-3

1.356×10-3

1.074×10-3

8.558×10-4

6.747×10-4

5.272×10-4

4.054×10-4

2.973×10-4

2.034×10-4

1.251×10-4

5.945×10-5

0

0.1%
0.2%
0.1%
0.1%
0.1%
0.2%
0.3%
0.2%
0.2%
0.3%
0.4%
97.7%

塑性程度

（a）　有采空区

5.243×10-3

2.363×10-3

1.614×10-3

1.291×10-3

1.054×10-3

8.617×10-4

6.899×10-4

5.436×10-4

4.135×10-4

2.917×10-4

1.815×10-4

8.111×10-5

0

0.1%
0.1%
0.1%
0.19%
0.1%
0.1%
0.2%
0.1%
0.2%
0.1%
0.1%
98.7%

塑性程度

（b）　无采空区

图6　塑性区对比

Fig.6　plastic zone comparison
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拱顶沉降随施工工序的变化情况见图 7。上覆
采空区工况下拱顶沉降位移为-6 mm，较无采空区
时减小 13.4%，表明采空区的存在对拱顶沉降有抑
制作用。这是由于上部采空区相当于卸载了部分
围岩，围岩径向挤压力降低，使拱顶沉降位移减
小。但需注意采空区周边围岩因前期开采已受到
扰动，形成了塑性区，这种位移减小可能带来安
全隐患。因此，随着隧道开挖，两部分塑性区极
易贯通，引发隧道围岩失稳等问题。

拱底隆起和拱脚收敛随施工工序的变化情况
分别见图 8和图 9。可知无采空区时，拱底隆起位
移和拱脚收敛位移分别为 10.3 mm 和 7.0 mm；当
存在上覆采空区时，拱底隆起位移和拱脚收敛位
移分别增至 11.6 mm 和 8.0 mm，较无采空区时分
别增加 12.6%和 14.3%。这是由于采空区的存在破
坏了围岩原有的应力平衡状态，使应力重新
分布。

3　不同加固参数围岩稳定性分析

为确保上覆采空区影响下隧道围岩的稳定性，
在隧道开挖过程中应采用超前管棚或超前小导管
等超前支护措施，并结合注浆加固工艺，在隧道
周边形成加固护拱。该方案可增加围岩强度，减
小采空区对围岩位移的影响，防止采空区与隧道
围岩塑性区贯通，从而控制围岩变形并提高稳定
性。为评价注浆加固对围岩位移的控制效果，参
照 《公路隧道施工技术规范》（JTG/T 3660—
2020） [18]中围岩位移管理等级的相关规定建立注浆
加固作用评价标准，见表2。

3. 1　位移场分析比较

基于所建模型及参数进行隧道开挖支护模拟，
对比分析各项加固措施的效果，具体工况见表3。

（1）拱顶沉降位移比较
各工况下围岩沉降位移 （稳定值） 变化情况

图7　拱顶沉降随工序变化

Fig.7　settlement of the vault varies with the process

图8　拱底隆起随工序变化

Fig.8　arch bottom uplift varies with the process

图9　拱脚收敛随工序变化

Fig.9　arch foot convergence changes with the process

表2　加固作用效果分类

Tab.2　　classification of grouting reinforcement effect

加固效果

无作用

作用一般

作用显著

位移判定标准

U =U0

0.7U0 ≤ U <U0

U < 0.7U0

塑性区改善情况

塑性区无明显改变

塑性区面积减小，但仍存在贯通

塑性区面积减小，贯通现象消失

注：U0为极限位移；U为注浆加固后的位移。

表3　数值计算工况

Tab.3　　numerical calculation condition

工况

1

2

3

4
5

注浆加固层参数

加固角度/(°)

    0

120

120

150
150

加固层厚度/m

0   

1.5

2.0

1.5
2.0

注：工况1为未加固。
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见图 10，可知工况 2 的拱顶沉降位移较工况 1 减
小 17.5%。随着加固层范围和厚度的增加，加固
层对围岩沉降位移的抑制作用更加显著，表明扩
大加固层范围并增加厚度可有效控制围岩位移。
工况 5 的沉降位移为 -3.84 mm，较工况 1 减少
36.1%，表明工况 5对控制围岩变形、提升围岩稳
定性具有显著效果。

（2）拱底隆起位移比较
不同工况下围岩拱底隆起位移的变化情况见

图 11，可知，工况 2 和工况 4 的拱底位移与工况 1

相比差异较小，表明当加固层厚度较小时，扩大
加固范围对控制围岩位移的效果有限。工况 3和工
况 5 的围岩位移较工况 1 分别减小 20% 和 33.2%，
表明只有当加固层达到一定厚度时，才能有效抑
制围岩变形，且加固范围越大，效果越显著。因
此，工况 5满足围岩稳定性评定标准，具有显著的
加固效果。

（3）拱脚收敛位移比较
不同工况下围岩拱脚收敛位移变化见图 12，

可知，当加固范围为 120°时，加固层对围岩横向
收敛位移具有一定的控制作用。在 1.5 m 和 2 m 两
种加固厚度工况下，拱脚收敛位移较未加固工况
分别减小 16.1%和 14.9%，表明在保持 120°加固范

围不变的情况下，改变加固层厚度对横向位移的
改善效果不明显。而当加固范围增大至 150°时，
加固层对围岩横向位移的控制作用显著增强。当
加固厚度分别为 1.5 m 和 2 m 时，拱脚收敛位移较
工况 1 分别减小 31.7% 和 35.7%。由此可见，扩大
加固范围对改善收敛位移效果显著。

（4）不同工况下位移变化情况的分析
不同工况下围岩最大位移变化情况见表 4。可

知注浆加固可有效控制上覆采空区隧道围岩的竖
向和横向位移。具体表现为：对于围岩竖向位移，
注浆层厚度的控制效果优于注浆范围；对于横向
位移，注浆范围的影响更为显著。产生这一现象
的原因如下：增加加固层厚度可提高保护层的弹
性模量，使垂直方向承担变形的岩体体积增大，
从而有效减小竖向位移；扩大注浆范围能增强围
岩的横向约束，降低拱脚向中心的挤压力，进而
减小横向位移。

3. 2　应力场分析比较

因篇幅所限，本文仅比较采空区围岩注浆加
固前后的第一主应力大小。由图 13 可见，隧道通
过采空区时，围岩失去原有应力平衡，导致隧道
周边和采空区附近出现明显的应力集中现象。采
空区上覆岩体的应力向下传递，使下部岩体的垂

直应力值较大，拱顶和仰拱部位以拉应力为主，

而拱腰及边墙以压应力为主。不同工况下隧道围

岩的主应力值见表5。

表4　不同加固措施下监测点最大位移统计

Tab.4　　maximum displacement statistics of monitoring 

points under different reinforcement measures

工况

1
2
3
4
5

拱顶

沉降位

移/mm

-6.00
-4.95
-4.77
-4.60
-3.84

较工况1下

降幅度/%

17.5
20.5
23.3
36.0

拱脚

收敛位

移/mm

7.98
6.69
6.79
5.45
5.13

较工况1下

降幅度/%

16.2
14.9
31.7
35.7

拱底

隆起位

移/mm

11.56
10.13

9.25
10.18

7.72

较工况1下

降幅度/%

12.4
20.0
11.9
33.2

图10　不同工况下拱顶沉降位移对比

Fig.10　comparison of arch roof settlement and displacement 

under different working conditions

图11　不同工况下拱底隆起位移对比

Fig.11　comparison of arch bottom uplift displacement under 

different working conditions

图12　不同工况下拱脚收敛位移对比

Fig.12　comparison of arch foot convergence displacement 

under different working conditions
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3. 3　塑性区分析比较

不同工况下围岩横截面塑性区云图见图 14，

可知塑性区随隧道开挖进程逐渐扩展，在未采用

加固措施仅施作初期支护（工况 1）的情况下，塑

性区整体呈“X”形分布于隧道周边，其中拱腰及

拱脚区域塑性程度较高，拱顶与采空区塑性区存

在贯通趋势，隧道两端拱脚部位可能出现整体失

稳剪切破坏。

应力/(N·mm-2)

3.4%
7.1%
8.1%
7.2%
8.0%
8.8%
11.8%
11.7%
10.9%
8.4%
8.1%
6.5%

 9.424×10-2

-7.782×10-2

-2.499×10-1

-4.219×10-1

-5.940×10-1
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-9.381×10-1

-1.110
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-0.688 7

Z
Y
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（a）　工况1

应力/(N·mm-2)

3.7%
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-0.433 6

Z
Y
XO

（d）　工况4

Z
Y
X

-0.498 7

应力/(N·mm-2)
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7.0%
9.0%
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11.5%
11.0%
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7.9%
7.7%
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（b）　工况2

应力/(N·mm-2)

2.7%
7.3%
7.8%
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11.4%
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8.8%
7.9%
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（e）　工况5

应力/(N·mm-2)
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-1.637
-1.804
-1.971

Z
Y
X

-0.423 7

O

（c）　工况3

图13　注浆加固前后围岩第一主应力 σ1云图

Fig.13　cloud map of the first principal stress σ1 of surrounding rock before and after grouting reinforcement
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（c）　工况3

图14　不同工况下塑性区对比

Fig.14　comparison of plastic zone under different working conditions

表5　不同工况隧道围岩第一主应力比较
Tab.5　　comparison of the first principal stress under 

different working conditions in tunnel

工况

1

2

3

4

5

拱顶应力值/MPa

-0.69

-0.50

-0.42

-0.43

-0.38

较工况1下降幅度/%

27.54

39.13

37.68

44.93
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采用注浆加固后，当加固范围为 120°时，塑

性区范围较未加固工况略有减小，但改善效果有

限，且不同加固厚度对塑性区的控制效果差异不

显著。当加固范围扩大至 150°时，塑性区范围明

显缩小且塑性程度降低。对比分析表明，2 m厚加

固层的控制效果优于 1.5 m厚加固层，说明增加加

固层厚度可有效抑制塑性区扩展。

在未采取加固措施的情况下，拱腰和拱脚区域

表现出较高的塑性程度。当加固范围为120°时，由

于仅覆盖拱顶和拱肩部位，对拱腰和拱脚的加固效

果有限，因此塑性区的改善效果不显著；而当加固

范围扩大至150°后，加固层能够有效覆盖拱腰和拱

脚区域，使得塑性程度显著降低，塑性区范围明显

缩小。对比分析表明，仅在适当的加固范围内，增

加注浆层厚度才能有效控制塑性区的扩展。通过综

合比较加固前后围岩位移变化量和塑性区范围的变

化规律，可以确定当加固范围为150°且加固层厚度

为2 m时，围岩的加固效果最佳。

4　应用

基于上述位移场和塑性区分析结果，结合长

梁子隧道实际水文地质条件，针对上覆采空区的

工程特点，现场采用超前管棚加固方案。具体实

施时，在隧道拱部 150°范围内布设单排Φ76 mm×

6 mm超前管棚，通过注浆工艺对松散岩体进行加

固支护，实现“先支护、后开挖”的施工目标。

4. 1　管棚超前注浆

管棚施工布置方式见图 15，隧道通过上覆采

空区时主要处置流程见图16。

管棚法中注浆量为

Q = πr2 Lnαβ， （2）

式中：r为水泥浆扩散半径，m；L为注浆总长度，

m；n为地层孔隙率；α为地层填充系数；β为水泥

浆消耗系数。

单排注浆加固圈厚度为

H = 2 r2 - ( )l 2
2
， （3）

式中，l为相邻钢管中心距，m。

管棚支护施工采用与钢架协同作业模式，每

循环布设 10 榀钢架，注浆量为 21.24 m³。水泥浆

液水灰比（质量比）按 1∶1 控制，注浆初始压力

为 0.5～1.0 MPa，终止压力设定为 2.0 MPa。注浆

作业严格遵守“先两侧后中间、跳孔注浆、由稀

到浓”的原则。施工前须进行现场原位注浆试验，

根据试验结果优化注浆参数。注浆过程中，当达

到设计注浆量或注浆压力达到终止压力并稳定10 min

时，应立即停止注浆，并详细记录每根管棚的注

浆参数。注浆完成后，采用 M20 水泥砂浆充填钢

管以增强管棚结构性能。管棚支护施工结束后，

在拱顶按 5～10 m的间距布设检查孔并取芯，检测

围岩注浆效果及岩体力学参数。施工全过程需强

化监控测量工作。

管棚注浆沿隧道开挖轮廓线，在拱顶设计范

围内布设管棚，利用钢管注浆，在掌子面周边形

成加固保护圈，其作用机理主要体现在结构支护

和岩体改良两方面。一方面，管棚钢管发挥类似

锚杆的支护功能，与钢拱架形成协同受力体系，

将上部围岩荷载有效传递至钢拱架，降低掌子面

前方岩土体的应力集中程度，提升围岩整体稳定

性。同时钢管一端锚固于钢拱架，另一端嵌入岩

体形成简支梁结构，有效承担部分上覆岩土压力。

另一方面，通过钢管注浆孔向围岩裂隙压注浆液，

提高围岩弹性模量和抗压强度，改善围岩物理力

Φ76 mm超前管棚

注浆加固层
宽度2 m

图15　管棚超前注浆横断面

Fig.15　cross section of grouting in advance pipe shed

图16　隧道上覆采空区处置流程

Fig.16　flow of treatment of gob over tunnel
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学性能，增强拱顶围岩密实度，从而确保掌子面

岩土体的稳定状态。

4. 2　加固后位移监测结果

为验证加固措施的实施效果，现场采用全站

仪对隧道典型断面进行围岩变形监测。依据规范，

围岩监测断面间距设为 10 m，各监测点分别在对

应台阶开挖围岩暴露后布置，持续监测 30 d。长梁

子隧道采空区段 2 个监测断面 （桩号为 K49+400、

K49+500）开挖30 d 后的拱顶沉降位移见图17，水

平收敛位移见图18。

由图 17、图 18可见，监测断面的拱顶沉降位

移自第 18 d起趋于稳定，最终稳定值约为 4.6 mm；

拱脚收敛位移在第 20 d 后逐渐稳定，最终稳定值

约为 5.6 mm。各监测断面的围岩位移虽存在差异，

但均未超出设计极限值，证明采用管棚注浆加固

上覆采空区的措施有效控制了围岩变形，确保了

隧道施工安全。

数值模拟结果与现场监测结果对比见表 6，可

知现场实测结果均大于模拟结果。这是由于模型

中隧道开挖后立即施作初期支护，支护结构能够

及时抑制围岩变形；而现场施工受外界因素影响，

初期支护存在时间滞后，无法即时发挥支护效果。

此外，数值建模过程中未考虑节理、裂隙、破碎

带及地下水等地质因素的影响。结合图 17、图 18

可知，数值模拟可以较准确反映采空区隧道围岩

的变形规律和特征。

5　结论

（1） 数值计算结果表明，对于上覆采空区的

隧道工程，仅采用初期支护时，围岩的拱底隆起

位移和横向收敛位移较无采空区工况显著增加。

具体表现为：拱底隆起位移增加 11.7%，拱脚收敛

位移增加 15.7%。虽然拱顶沉降位移有所减小，但

采空区导致拱顶塑性区范围扩大，围岩稳定性降

低，可能引发隧道整体失稳。因此，必须采取有

效的加固措施保障隧道施工安全。

（2） 超前管棚注浆加固能有效控制围岩位移

并提高稳定性。当加固范围为 120°、厚度为 1.5 m

时，拱顶沉降位移和拱脚收敛位移均得到显著改

善。增加加固层厚度可提高围岩等效弹性模量，

从而减小拱顶沉降和拱底隆起位移；扩大加固范

围则能增强围岩横向约束，有效控制拱脚收敛

位移。

（3）对比分析 5种工况的位移场和塑性区分布

表明，工况 5的综合表现最优。实施管棚注浆加固

后，围岩拱顶沉降位移降低 36.1%，拱底隆起位移

减小 33.2%，拱脚收敛位移减少 35.7%。所有位移

指标均满足稳定性要求，塑性区范围和塑性程度

也得到明显改善。综合考虑技术效果与经济性，

推荐采用工况5的加固方案。
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