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基于FLAC３D隧道超前孔卸压影响范围研究
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摘　要:针对西藏某隧道因花岗岩、片麻岩在高地应力条件下因围岩应力过大导致双护盾 TBM 开挖困难的实际情况,考虑

采用超前钻孔卸压的方式使围岩应力减小以方便开挖,对超前钻孔影响的范围进行了研究.阐述了通过 FLAC３D对超前

钻孔进行数值模拟,对超前孔卸压影响范围进行分析的过程,得出超前孔对围岩压力影响的范围是其钻孔半径的５~６倍的

结论.研究得出的超前孔卸压的影响范围,可为今后西藏高地应力条件下的 TBM 施工提供借鉴.
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Abstract:InviewofthefactthatitisdifficulttoexcavatebydoubleshieldTBMduetothehighgroundstress
ofgraniteandgneissinatunnelinTibet,thewayofpressurereliefinadvancedrillingisconsideredtoreduce
thestressinthesurroundingrocktofacilitatetheexcavation,andtheinfluencerangeofadvancedrillingis
studied．ThispaperdescribestheprocessofnumericalsimulationofadvancedrillingbyFLAC３Dandanalysis
oftheinfluencerangeofpressurereliefofadvancedrilling,itisfoundthattheinfluencerangeoftheadvance
drillingonthesurroundingrockpressureis５－６timesofitsdrillingradius．TheinfluencerangeofthepresＧ
surereliefoftheadvancedrillingcanbeusedforreferencefortheTBMconstructioninTibetorundertheconＧ
ditionsofhighgroundstressinthefuture．
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１　概　述

西藏某隧道全长２４．７９４km.全隧道共布置

两台双护盾 TBM,一台从隧道中部向上游方向掘

进,掘进长度约１１km,另一台从隧道出口向隧道

上游方向掘进,掘进长度约１３km.该隧洞施工

主要采用双护盾 TBM 独头逆坡掘进,开挖洞径

为９．１３m,衬砌采用“６＋１”型四边形预制混凝土

管片,管片厚３５cm,衬砌后的隧洞直径为８．１m,
隧洞为双车道隧洞,隧洞建筑限界净宽７m,净
高４．５m.

该 隧 道 进 口 高 程 为３５４７m,出 口 高 程 为

３５６６m,最大埋深约８３２m.隧道围岩主要为混

合片麻岩、花岗片麻岩(表１),平均抗压强度为７５
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~９０MPa,石英含量为１５％~３０％,耐磨性指标

为４~５．５.
隧道区域新构造运动强烈,受构造挤压作用,

构造地应力量级高,最大主应力实测值为２７．２
MPa.

由于高原地区的岩层地应力过大,将会给双

护盾 TBM 开挖造成过大的挤压力,因此,我们采

用超前钻孔的方式获得围岩应力超前预释放的效

果[１].超前钻孔[２]是指在工作面前方一定距离岩

体内保持有足够数量的大直径钻孔,用以对前方

围岩应力进行释放.在工作面前方通常有卸压

带、集中应力带和正常压力带[３].对于西藏某输

水隧道来说,开挖超前孔的目的是为了利用钻孔

卸压的方式减少 TBM 盾构机开挖的围岩应力.
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表１　岩石(体)物理力学指标建议值表

岩　性
干密度

/gcm－３

岩石饱和

抗压强度
/MPa

抗拉强度
/MPa

软化

系数

抗剪断强度

Φ/° C/MPa

弹性模量

/１０３ MPa
泊松比μ

单位弹性

抗力系数

k０/MPacm－１

花岗闪长岩 ２．７ １３０~１５０ １０~１５ ０．９５ ５５ １．５ ２７ ０．２０ ６０~７０
安山岩 ２．７２ １００~１５０ １５ ０．９ ５６ １．４ ２５ ０．２２ ５０~６０
砂页岩 ２．２５ ２５~４０ ３ ０．４５ ３１ ０．４ ４ ０．２４~０．２６ ２０~３５
断层带 ２．２ ＜１０ ０．３ ２２ ０．１ ＜１ ０．３７ １．３~２

因此需要研究开挖超前孔卸压的范围[４],即应力

减小的范围.同时,数值模型采用圆柱体,本构模

型采用蠕变模型(BURGERS黏弹塑性模型),其
材料参数见表１.对数值模型施加的环向地应力

为２７．２MPa.

２　超前孔影响范围的数值模拟

２．１　超前孔数值模型

为了研究开挖超前孔卸压的范围,我们建立

了开挖半径为３５mm、外环圆半径为开挖半径１０
倍的数值模型,以便于监测点的设置,整个模型直

径为０．７７m,以此建立蠕变模型用以计算超前孔

卸压影响的范围.

２．２　超前孔四周应力的对比

由于需要研究多个时间以及多个监测点的数

据,为了减少监测点的个数,笔者对超前孔数值模

型进行了四周应力的对比(图１),然后选择出一

个应力较大的方向对超前孔卸压范围进行研究.

图１　超前孔四周应力对比图

由图１可以看出:所开挖的超前孔的四周应

力基本一致.因此,笔者选择正Z轴方向的应力

进行开挖超前孔卸压范围的研究.根据现场数据

及表１,可以确立 FLAC３D 中蠕变模型的参数:

Kelvin弹性剪切模量为７．７×１０１２、Kelvin动力黏

度为５．５×１０１１、Maxwell动力粘度为３．８５×１０１２、
Maxwell弹性剪切模量为８．５×１０９.在进行超前

孔数值模型计算求解之前,虽然已经确定超前孔

模型的重要参数[２],但还需要确定该超前孔模型

的时间步长(step)与时间步(dt)两个参数,因此,
还要对时间步长(step)与时间步(dt)这两个参数

进行确立.

２．３　超前孔时间步长step的选取以及时间步dt
的选取

关于如何选取时间步长step的问题[４],应通

过试验结果进行选取.先选取真实的时间为０．７５
d.一系列的真实时间组由于采用六套时间步长

进行运算,必然会使结果变成两组,因此需对这些

真实时间组采用同一个时间步进行运算.最终选

取了０．７５d作为试验组,并对该试验组分三组进

行试验:时间步长(step)选取了１００００、５００００步

和１０００００步,其中时间步(dt)为:
真实的时间

时间步长(step)＝时间步(dt) (１)

对该试验组进行模拟分析得知:对于该数值

模型,所计算的真实时间为１８h,从计算模型应

力的结果可以看出:三个组中对应的时间步长

１００００的围岩应力不能达到平衡,一直呈波动的

态势,而时间步长５００００以及时间步长１０００００
计算得到的围岩应力都能达到平衡.但随后研究

的时间为３d,甚至５d,时间较长,因此,可以取

step为１０００００步,dt由式(１)确定,以此作为超

前孔与未开挖超前孔应力对比试验的计算.

３　数值模拟结果分析

将超前孔与未开挖超前孔的应力进行对比,
以此进行超前孔卸压范围的研究;因开挖半径为

３５mm,为方便数值模拟与监测,对于监测点将会

采用开挖半径的倍数,如 ３５ mm、７０ mm、１０５
mm、１４０ mm、１７５ mm、２１０ mm、２４５ mm、２８０
mm、３１５mm、３５０mm 与３８５mm.

由图１可知,四周应力基本一致.因此,开挖

和未开挖的监测点采用沿正Z轴的方向,按上述

开挖的倍数布置,以此对比出超前孔卸压的范围.
以下为根据２组不同的时间:３d、５d,由现场数

据得到的四个参数,以及上述确认的时间步长
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(step)和由公式(１)所得到的时间步(dt)计算得

出的结果见图２~７.

图２　３d开挖超前孔与未开挖Z轴应力的对比图

图３　３d开挖超前孔与未开挖 X轴应力的对比图

图４　３d开挖超前孔与未开挖 Y轴应力的对比图

　　由２．２可知:所开挖的超前孔的四周应力基

本一致,因此,笔者选择正 Z轴方向的应力研究

开挖超前孔的卸压范围.根据２组、６幅图可以

看出:
(１)第一组(３d)和第二组(５d)的 Z轴、X

轴、Y轴方向上的应力变化趋势基本一致;

图５　５d开挖超前孔与未开挖Z轴应力的对比图

图６　５d开挖超前孔与未开挖 X轴应力的对比图

图７　５d开挖超前孔与未开挖 Y轴应力的对比图

　　(２)两组超前钻孔Z轴方向的应力随监测点

变大而变大,表现为超前钻孔能够影响周边围岩

的应力值;
(３)超前钻孔能够影响围岩应力的范围:其

影响范围为超前钻孔半径的５~６倍左右,超过

该范围,虽然超前钻孔对围岩应力有影响,但效

果不明显.
(下转第７２页)

第３９卷总第２１２期 四川水力发电 ２０２０年２月



７２　　　 　SichuanWaterPower

(５)起　爆.起爆工作由爆破队长指定的、经
验丰富的爆破员担任.起爆前,对起爆器等器材

再次进行详细检查,确保起爆的顺利实施.起爆

实施人在接到警戒负责人口令并确认安全可靠后

实施起爆.
(６)爆后检查.爆后检查工作由爆破队长与

经验丰富的爆破员负责,待起爆烟尘散尽后进行

检查.

３　爆破前后的结果及对比

在爆破孔钻眼前,先用XY－２型回转钻机施

作应力测试孔,深度为５m,安装空心包体进行应

力测试,地应力测试计算成果见表２.
表２　爆破前地应力测试成果表

测试部位 岩性 地应力参数 最大主应力σ１ 中间主应力σ２ 最小主应力σ３

里程

１８６＋０２０．９４
花岗岩

量值/MPa ３０．７ ２０．８ １７．７
方向/° ２５０ １４５ ２５
倾角/° ３１ ２３ ４９

注:主应力方向为主应力的投影方向,以象限角表示;倾角“－”表示俯角,正角为仰角.

　　应力测试点采样抗压强度σc 为１４３．８MPa,
爆前判别系数σc/σ１＝４．６８,属于中等岩爆等级.
经过卸压爆破后,爆前判别系数σc/σ１＝１２．５,属
于低岩爆等级.

根据爆破试验设计的爆破参数及现场围岩情

况,对于今后情况类似隧道的爆破卸压参数设计

可以考虑为:炮孔直径D 为５０~７０mm、炮孔长

度为５~８m.炮孔间距最好为:２０cm≤d≤７０
cm.不耦合系数适宜取值区间为:１＜K＜２．５.
４　结　语

由上述对比参数可以得到以下结论:
(１)爆破前最大主应力为３０．７MPa,爆破后

最大主应力值为１１．５MPa,最大应力降低幅度达

６３％,爆破对最大主应力的降低起到了明显效果.
(２)爆破前测点最 大 主 应 力 σ１ 的 方 向 为

２５０°,爆破后测点最大主应力σ１ 的方向为２７５°,
说明爆破卸压对围岩最大主应力方向有所影响,

但影响较小.
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４　结　语

(１)超前钻孔对围岩应力的影响呈减小的趋

势,从而使双护盾 TBM 开挖隧道时其高地应力

对其影响能够减小.
(２)超前钻孔能够对围岩产生影响的范围为

超前钻孔半径的５~６倍左右,超过该范围虽然超

前钻孔对围岩应力有影响,但效果不明显.所取

得的数据可为今后类似高应力、提前释放部分应

力、降低高地应力参考.
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