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　　摘要：研究暗挖过程中竖井的稳定性，以四通竖井工程为背景，采用 ｍｉｄａｓ　ＧＴＳ　ＮＸ有限元

软件对真实施工过程进行了数值模拟，并对超前小导管注浆措施进行论证，对比分析了土体变

形规律、喷射混凝土应力变化，并得出了注浆加固措施的影响效果，认为超前注浆加固是必需的

施工步骤。将实际施工过程的模拟结果与现场监测数据进行了对比分析，验证了数值模拟的可

行性。结果表明：注浆与否对竖井的地表沉降范围影响不大，但对沉降值影响较大；注浆与否对

坑底隆起值影响甚微，空间效应明显；水平位移的最大值出现在竖井底部，注浆与否对水平位移

有明显影响；马 头 门 附 近 的 喷 射 混 凝 土 应 力 变 化 显 著，需 要 进 行 补 强 措 施，为 类 似 工 程 提 供

借鉴。
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０　引言

随着我国城市化水平的不断提高，城市电网的建设面临着两个主要问题：电力负荷高速增长和电力

通道资源相对稀缺的矛盾；满足城市绿色环保生存空间与高标准景观的需求［１］。在如今电力负荷的影响

下，充分利用城市地表５　ｍ以下的资源，电力电缆隧道呈现隧道断面 越 来 越 大，埋 置 深 度 越 来 越 深 的 态

势。在电缆隧道的建设过程中，圆形竖井围护结构受力合理，空间效应十分明显，从受力特点上可以看作

是闭合拱圈结构，其拱效应使部分坑外土压力转化为围护结构的轴向压力，它可以将侧向位移控制在很

小的范围内，显著提高了结构自身稳定性［２－７］。运用地层结构法，采用国际通用的有限元分析软件 ｍｉｄａｓ
ＧＴＳ　ＮＸ建立三维计算模型，对比分析竖井的稳定性及注浆措施的影响效果，重现施工过程中的真实受

力状态，以此对施工状态进行分析。

１　工程应用

许常Ⅱ线π入留村、韩通变２２０　ｋＶ线路工程位于石家庄市高新技术开发区内，线路平均埋深３０　ｍ。
拟建隧道段地层自上而下主要由黄土类土、粉土、砂土等组成；沿线地下水位埋深大于５５．００ｍ，可不考虑

地下水对本工程的影响。该线路中的Ｆ７暗挖四通结构为本文研究对象，竖井内径１０　ｍ，深度３２　ｍ，在竖

井底端开４个马头门，两两相对分布且相邻夹角为９０°，４条隧道与竖井轴线垂直。其中最大断面马头门

的净宽为６．１　ｍ，最大净高为５．１　ｍ，初喷混凝土厚度为３５０　ｍｍ。

２　有限元模型建立

２．１　模型参数及网格划分

根据地勘报告所提供的岩土 物 理 力 学 参 数 建 议 值，将 覆 土 简 化 为４层，厚 度 分 别 为２．５ｍ，４．５ｍ，

３１ｍ和７ｍ，土层计算参数如表１所示。
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表１　土层计算参数表

层号 岩土名称 厚度／ｍ
天然密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

压缩模量／

ＭＰａ

黏聚力／

ｋＰａ

内摩擦角／

（°）
泊松比

１ 黄土状粉土 ２．５　 １．９４　 ８．５　 ３３　 ２５　 ０．３４
２ 黄土状粉土 ４．５　 １．９０　 ９．０　 ２６　 ２６　 ０．３２
３ 细砂　　　 ３１．０　 １．９２　 １８．０　 ２　 ３０　 ０．３０
４ 粉土　　　 ７．０　 １．９５　 ９．８　 ３４　 ２４　 ０．３２
５ 粗砂　　　 — １．９８　 ２５．０　 ０　 ３５　 ０．２８

　　土层采用 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ本构模型，该模型是对 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ的改进，由非线性弹性模

型和弹塑性模型组合，适用于淤泥或砂土行为特性，能够很好地解决基坑类工程中开挖卸荷土体回弹等

问题，使模拟值更趋于真实。
竖井采用复合式衬砌支护体系，初次支护采用格栅钢架＋喷射混凝土＋注浆锚杆。该竖井作为整个

施工工程中的重要通道，在整个隧道主体完成后才施作竖井的二次衬砌，二次衬砌仅作为安全储备，故不

考虑模拟，因此在设计中加大了初期支护参数，具体有限元模型如图１、图２所示。
根据以往的有限元计算结果和工程经验，基坑开挖影响宽度为开挖深度的３～４倍，影响深度为开挖

深度的２～４倍［８］，在半无限体假设下，模型分析土域为长×宽×高＝２５０　ｍ×２５０　ｍ×１３０　ｍ。模型的边

界条件如下：整个位移边界作用于土体边界上，在Ｘ方向上约束Ｘ 位移；在Ｙ 方向上约束Ｙ 位移；模型底

部约束Ｚ方向位移。
由于竖井底部的４条隧道断面形式不一样，在进行施工模拟时无法取１／２或１／４计算域进行局部分

析，为提高模型的计算速度，且不失计算结果的精确度，在划分网格前，对几何体的线段进行“尺寸控制”
的操作，按照竖井及隧道需开挖及附近的土体网格密集，向外逐渐稀疏的原则来合理划分模型网格。

图１　土体有限元模型 图２　四通竖井模型

２．２　数值模拟中支护结构的处理

采用Ｃ２５等级喷射混凝土，用板单元模拟，考虑混凝土开裂工作状态，弹性模量取标准模量值的０．８
倍，即Ｅ＝１．８４×１０４　ＭＰａ，泊松比μ＝０．２，将格栅钢筋与钢 筋 网 的 重 度 折 算 到 喷 射 混 凝 土 中，取γ＝２４
ｋＮ／ｍ３。

在数值模拟中，一般采用改变注浆范围的力学参数来获得加固效果，使弹性模量、内摩擦角、黏聚力

提高，泊松比减小，与围岩一起承载，使围岩塑性区出现的范围减小，出现的时间得以延缓［９］。采用实体

模拟，在竖井外围及隧道拱顶及直墙形成厚度为０．８　ｍ的加固圈，弹性模量Ｅ＝６０　ＭＰａ，泊松比μ＝０．３，
黏聚力ｃ＝６０　ｋＰａ，内摩擦角φ＝３５°，容重γ＝２１．５　ｋＮ／ｍ３。

２．３　实际施工过程

本工程采用倒挂井壁法施工，施工开挖步取为０．５ｍ。基本步骤是每进行一个开挖步后，在下一个施

工步骤时施作该开挖步的喷混支护，当开挖到地下７ｍ后，会遇到砂层，需提前一个开挖步进行超前注浆

加固，每次注浆加固距离为３个开挖步，当开挖２个开挖步后，需继续进行超前加固，在开挖土体时，保证

至少有一个开挖步的土体进行了加固处理。
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具体施工模拟过程如下：①地应力平衡。即“激活”所有土体单元、模型边界条件，施加重力及超载，
并勾选“位移清零”，模拟土体在自重作用下的初始地应力场；②进行第１步开挖，即“钝化”第一部分要开

挖的土体；③进行第１步的喷混施作，施作锁口圈梁并第２步开挖，即“激活”第一部分的喷射混凝土及锁

口圈梁，“钝化”第二部分要开挖的土体；④进行第２步的喷混施作，第３步开挖；按照上述方法循环开挖支

护至竖井底部，并保证超前注浆加固效果，封底后进行马头门及隧道开挖，其原理与竖井开挖相同。
为论证竖井的超前小导管注浆加固的影响效果，建立了参数相同的数值模型，与实际施工过程的唯

一区别在于竖井阶段没有考虑注浆加固措施。

３　数值计算结果

３．１　地表沉降分析

其沉降趋势与地下连续墙等刚性支护不同，地下连续墙的沉降曲线类似于勺形，归结于其采用了“先

支后挖”的支护理念，而复合式衬砌属于柔性支护，在喷射混凝土硬化过程中，依旧存在应力释放，采用的

是“边抗边让”的支护理念。倒挂井壁法的传力机制是下部的初期支护依靠纵向连接筋与上部支护相互

连接，最终传递至锁口圈梁；受重力的影响，整个支护结构有向下运动的趋势，与排桩、地下连续墙等支护

方式区别明显。
由图３可分析：随着开挖深度加深，地表沉降值为增大趋势，且影响范围不断扩大；随着距竖井距离

的增加，沉降值逐渐减小并趋于稳定。在竖井开挖深度小于２０　ｍ时，在距离竖井约３０　ｍ时已稳定，当开

挖至３２　ｍ时，影响范围扩大至６０　ｍ。是否考虑竖井超前小导管注浆加固措施，对地表沉降范围的影响不

大，均在６０　ｍ左右，但沉降值相差较大，在竖井井壁边达到最大值，且两者相差接近７８％，未进行注浆加

固时，井口沉降值已超过３０　ｍｍ，威胁施工安全，仅从位移变化的角度来说，竖井注浆加固可以很好地抑

制地表沉降。

图３　开挖过程中地表沉降值曲线

３．２　竖井底部变形分析

通过图４表明，竖井开挖导致底部土体卸荷回弹隆起，隆起值随着开挖深度的增大而增大，呈对称趋

势。开挖到底后，两者的最大隆起值相差不大，约为２０　ｍｍ，整个坑底的隆起趋势并没有出现类似于大型

深基坑中的“Ｍ”形，可见整个竖井的空间效应明显；而四通隧道开挖之前，会对竖井底部进行封底加固，

在数值模拟中，其隆起值表现为０。在井壁附近，土体呈沉降趋势，认为是倒挂井壁的受力机制引起的，支
护结构受重力下沉所造成的应力扰动，采用混凝土封底后，井壁土体的沉降现象消失，可见及时对井底进

行封底加固非常必要。因此，需待封底混凝土强度达到要求后，再开挖马头门。

３．３　竖井水平位移

由图５中曲线可以看出，竖井发生朝向临空面的位移，位移值随竖井开挖过程不断加大，整体趋势呈

现“弓”形，最大位移均在开挖面附近。两者的位移趋势保持一致，但数值明显不同，当竖井下挖至３２　ｍ
时，有最大位移值，两者相差高达１００％。
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图４　坑底隆起图

在整个开挖过程中，竖井顶部的位移值基本不变。图５（ａ）和图５（ｂ）中，开挖至２　ｍ和１０　ｍ两条曲

线显示的水平位移几乎没有差异，均没有采用注浆加固；开挖至２０　ｍ和３２　ｍ的两条曲线的水平位移有

显著差异，水平位移分别增长了４　ｍｍ和１０　ｍｍ，两者相差接近２５０％，可见超前注浆小导管具有明显约

束土体水平变位的效果。

图５　竖井水平位移图

３．４　喷射混凝土应力状态

由图６可知，考虑竖井注浆加固措施时，喷射混凝土的最大应力为１．５７　ＭＰａ，均分布在喷混的接茬

处；不考虑竖井注浆加固时，最大应力为１．９４　ＭＰａ，分布在喷混的中下部位置，在分析竖井类空间效应明

显的结构时，理应建立三维模型。两者的最大应力相差２３．５％，且考虑注浆加固措施的应力分布范围远

小于不考虑注浆加固措施的应力。

图６　喷射混凝土最大主应力图

由图７可知，在竖井底部开挖马头门后进行隧道开挖，竖井喷射混凝土的应力发生了很大变化，在隧

道断面的拱肩、仰拱拱脚、直墙边上都有不同程度的变化，最大应力值为１６．３６　ＭＰａ，远超过了混凝土的
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图７　隧道开挖后喷射混凝土最大主应力图

极限抗拉强度，在实际施工时，破除马头门之前，必须做好充

分的补强措施。由云图可见，竖井底部开口处的最大拉应力

发生在仰拱拱 脚，说 明 了 在 实 际 施 工 中，仰 拱 拱 脚 处 需 要 补

强以预防隆起失稳，危及施工安全。

４　监测结果分析

本工程对地 表 沉 降 与 水 平 收 敛 进 行 了 监 测。在 竖 井 周

围布设一定数量的沉降观测点，利用ＤＳＺ２精密水准仪配合

铟钢尺进行观测，量测频率为１次／３　ｄ；在竖井相对方向布设

两条收 敛 线 进 行 水 平 收 敛 观 测，竖 向 间 距 为３　ｍ，采 用 ＹＤ－
ＳＬ－１钢尺收敛仪进行观测，量测频率为１次／２　ｄ。将收集的

监测数据进行整理，列出了一些具有代表性的施工阶段的曲线，如图８、图９所示。

图８　地表沉降监测与计算值对比曲线 图９　水平位移监测与计算值对比曲线

　　由于实际工程中竖井地表受人为、施工机械、开挖支护的时空效应等非可控因素的影响，且计算结果

无法考虑这些因素，喷锚支护法的开挖、支护时间较难以保证，存在不同程度的围岩应力释放，使得监测

数据与计算结果有一定偏差，但两者在数值的变化趋势上保持基本一致，验证了模型建立、参数选取及计

算方法的正确性，计算结果能够明确地体现基坑变形的一般规律，说明有限元模型计算的可行性。

５　结论

（１）竖井注浆与否对竖井的地表沉降范围影响不大，水平距离大于６０　ｍ时，地表沉降基本没有影响，
但对沉降值影响较大，两者相差接近７８％。

（２）土体卸荷造成竖井底部土 体 应 力 状 态 发 生 改 变，向 上 隆 起，且 隆 起 值 随 着 开 挖 深 度 的 增 大 而 增

大，曲线形状为非“Ｍ”形，证明了空间效应明显，土体加固与否，对隆起值几乎没有影响。竖井开挖到底

后及时进行封底措施，有利于保证开挖马头门的稳定性。
（３）竖井发生朝向临空面的位移，最大位移值发生在竖井底部，注浆加固具有明显抑制土体水平变位

的效果，注浆与否的水平位移相差接近２５０％。
（４）喷射混凝土层的应力处于强度范围内，注浆与否的最大应力相差２３．５％，注浆加固有利于减小最

大应力分布范围及数值。施作 马 头 门 时，应 力 急 剧 变 化，造 成 高 应 力 聚 集 区，实 际 施 工 时 应 采 用 补 强 措

施，施工时注意拱脚失稳。
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