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大断面蚀变岩圆形引水隧洞施工期稳定性研究

陈 涛1, 袁
 

超
 

义1, 薛
 

瑞
 

华2, 佟 强2, 何
 

本
 

国2
 

(1.四川华能泸定水电有限公司,四川
 

泸定 626100;2.东北大学,辽宁
 

沈阳 110819)

摘 要:四川甘孜硬梁包水电站引水隧洞开挖断面半径最大达7.82
 

m,采用超前小导管预支护下的多台阶分层开挖方法。

采用FLAC3D数值分析软件对过沟浅埋段隧洞开挖变形进行了数值研究,研究结果表明在过沟浅埋段针对Ⅳ类围岩采用

台阶法开挖,能很好的控制隧洞变形,并且能满足支护结构的安全性要求。分层开挖对隧洞变形有影响,在上层开挖时,主

要影响拱顶沉降变形,在开挖中层时,拱顶沉降较小,隧洞变形主要存在于水平向,在后期进行中层开挖时,应注意水平收敛

变形的监测,并保证中层锁脚锚杆的施工质量。
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Abstract:
 

The
 

headrace
 

tunnel
 

of
 

Yingliangbao
 

Hydropower
 

Project
 

in
 

Ganzi
 

Prefecture
 

of
 

Sichuan
 

has
 

a
 

maxi-
mum

 

excavation
 

radius
 

of
 

7.82
 

m,and
 

the
 

multi-step
 

layered
 

excavation
 

method
 

under
 

the
 

advanced
 

small
 

pipe
 

pre-support
 

is
 

adopted.
 

FLAC3D
 

numerical
 

analysis
 

software
 

is
 

used
 

to
 

carry
 

out
 

numerical
 

research
 

on
 

the
 

ex-
cavation

 

deformation
 

of
 

the
 

tunnel
 

in
 

the
 

shallow-buried
 

section.
 

It
 

is
 

shown
 

that
 

the
 

deformation
 

of
 

the
 

tunnel
 

can
 

be
 

well
 

controlled
 

and
 

meet
 

the
 

safety
 

requirements
 

of
 

the
 

support
 

structure
 

using
 

step
 

excavation
 

method.
 

The
 

influence
 

of
 

layered
 

excavation
 

on
 

the
 

tunnel
 

deformation
 

mainly
 

affects
 

the
 

downward
 

deformation
 

of
 

the
 

arch
 

roof
 

in
 

the
 

upper
 

excavation.
 

In
 

the
 

middle
 

excavation,the
 

deformation
 

of
 

the
 

arch
 

roof
 

is
 

small,and
 

the
 

tunnel
 

deformation
 

mainly
 

exists
 

in
 

horizontal
 

direction.
 

In
 

the
 

later
 

middle
 

excavation,attention
 

should
 

be
 

paid
 

to
 

the
 

monitoring
 

data
 

of
 

the
 

horizontal
 

convergence
 

deformation,and
 

the
 

construction
 

quality
 

of
 

the
 

middle
 

foot
 

locking
 

rock
 

bolt
 

should
 

be
 

ensured.
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0 引 言

在软岩大断面浅埋隧洞施工过程中不可避免

地会对周围环境产生影响,扰动周围地层,引起周

围地层的变形及沉降,由于隧道开挖跨度大,其自

身结构在施工过程中的安全性也至关重要。为了

减轻开挖后对围岩的扰动,往往采取分台阶的施

工方法结合尽早进行初期支护限制隧洞变形的方

式。吴庆良等[1]运用基于复变函数方法,考虑开

挖卸荷和围岩-衬砌相互作用影响,推导了非均

匀应力场下开挖后立即支护时衬砌与围岩光滑接

触条件下应力与位移的解析解。张晓莉等[2]基于

收稿日期:2022-08-05

平面弹性复变函数方法,推导出任意孔形水工隧

洞的应力解析解。刘闵龙等[3]通过LSDYNA软

件将建立的各向异性动态损伤本构用于隧道爆破

的损伤数值模拟,研究炮孔周围的损伤范围。
  

目前,针对大断面隧道的施工工法的适用性

研究很多,但同时对蚀变岩大断面圆形隧洞研究

较少。以甘孜州某引水隧洞工程为背景,采用

FLAC3D软件分析了蚀变岩大断面圆形隧洞施

工期间的变形规律,为类似地层隧道安全施工提

供技术支撑。

1 工程背景

1.1 工程概况
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硬梁包水电站位于四川省甘孜藏族自治州泸

定县境内的大渡河干流上,该工程引水隧洞规模

较大,设计及施工技术难度均较大,为关键控制性

工程。断面大(衬砌后内径13.1
 

m),沿线地质条

件复杂。引水隧洞沿线瓦斯沟、磨子沟、茶园沟、
加郡沟等跨沟洞段岩体埋深相对较小,同时岩体

蚀变软化使得洞室围岩稳定问题突出。针对软弱

蚀变岩体,采用分层开挖的方式以保证施工的稳

定性,隧洞分为上层、中层与底层三个部分,上层

采用台阶法施工,中层进行左右错距开挖,底层全

断面开挖。

1.2 工程及水文地质条件

根据开挖揭露与地质钻孔显示,茶园沟过

沟段埋深约110
 

m,沟床覆盖层相对较浅,一般

深度为40~50
 

m,最深60.15
 

m,对应的高程为

1
 

266.94
 

m,上覆基岩厚度约65~80
 

m,围岩类

别以Ⅳ类为主,局部遭遇断层破碎带、裂隙密集带

及软弱带岩体为Ⅴ类。加郡沟过沟段埋深约110
 

m,沟床覆盖层相对较浅,一般深度为30~40
 

m,
最深53.5

 

m,对应高程为1
 

287.9
 

m,上覆基岩厚

度约70~80
 

m,隧洞上覆岩体较薄,岩体完整性

较差,呈块裂结构,以Ⅳ类为主,局部遭遇裂隙密

集带及软弱带岩体为块裂至碎裂结构,岩体为Ⅳ、

Ⅴ类。
 

1.3 隧洞支护方案
  

按照设计要求,每一开挖进尺前在隧洞120°
范围内布设ϕ42

 

mm、长L=4.5
 

m、环向间距

0.3
 

m,外插角10°左右、纵向间距2.0
 

m的超前

注浆小导管。初期支护采用I20a型钢,纵向间距

1.0
 

m进行支撑,围岩与钢支撑之间挂 C6钢筋

网,钢筋网间排距15
 

cm×15
 

cm;开挖暴露的围

岩表面首先初喷混凝土5
 

cm进行封闭,在设立钢

支撑完毕后,及时喷射混凝土22
 

cm覆盖钢支撑

2
 

cm,初期支护完成后,Ⅳ类岩体隧洞直径达到

设计的7.55
 

m。系统锚杆内插于两榀钢支撑之

间,间距1.5
 

m,排距为1.0
 

m,隧洞顶拱120
 

°
 

附

近左右两侧拱脚处各设1排 C32、L=9
 

m 的锚

杆,240
 

°
 

位置左右底脚处各设2排 C32
 

mm、长
度L=9

 

m的锚杆,其余位置布设 C28
 

mm、长度

L=6
 

m的锚杆,锚杆外露于喷混凝土表面0.3
 

m。
初期支护示意图见图1。

2 三维数值模型

图1 初期支护示意图

  规定沿隧道开挖横断面中线向右方向为 X
轴正向,隧道纵向线路里程增大的方向为Y轴正

向,垂直向上为Z轴正向。两个计算模型在X、Y
方向的尺寸为200

 

m×180
 

m,模型通达地表,仅
考虑自重应力影响。茶园沟过沟模型为引2,里
程10+252.326~10+432.326,模型网格划分单

元480
 

112个,节点458
 

159个;加郡沟过沟模型

为引2,里程11+671.950~11+851.950模型网

格划分单元465
 

252个,节点425
 

895个。
围岩采用摩尔-库伦模型,初期支护的刚性

支护作用采用实体单元模拟,开挖过程中,初期支

护主要包括初喷混凝土、钢拱架与锚杆的组合[4]。
钢拱架在初期支护时可以起到立竿见影的支撑效

果,其模拟方法可以根据抗弯刚度等效原理来提

高喷射混凝土的弹性模量[5]。二次衬砌作为长期

的安全储备,在计算建模时不予考虑。围岩及材

料物理力学参数见表1。

3 施工稳定性三维数值模拟结果

根据目前实际施工方案,对茶园沟过沟段的

数值模拟结果进行总结,模拟上层与中层开挖后,
围岩变形、塑性区,对施工过程、安全监测等提供

建议。

3.1 拱顶沉降
  

为消除边界效应,取计算模型沿纵向长度90
 

m的地方进行切分,分别比较上层开挖后与中层开

挖后的拱顶沉降大小及变化规律,得出开挖对拱顶

沉降影响大小的初步认识,掌握隧洞在开挖后的变

形规律,上层开挖拱顶沉降位移云图见图2。
根据数值计算结果显示,上层采用台阶法进

行施工,拱顶沉降大约在1.05
 

cm左右。中层开

挖拱顶沉降见图3。
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表1 围岩及材料物理力学参数表

材料类型 密度
 

/kg·m-3 弹性模量
 

/GPa 泊松比 内聚力
 

/MPa 内摩擦角
 

/°

Ⅳ类围岩 2
 

500 4 0.3 0.6 35

I20a型钢 206 0.2

(a)
 

三维分布                  
 

(b)
 

横截面

图2 上层开挖拱顶沉降位移云图

(a)
 

三维分布                  (b)
 

横截面

图3 中层开挖拱顶沉降

 

根据数值计算结果显示,中层开挖后拱顶沉降

大约在1.08
 

cm,与上层开挖后沉降值相比,沉
降值增加0.03

 

cm,增量不明显,可见对拱顶沉

降大小影响最大的时机还是在上层开挖施工

过程中。

3.2 水平收敛

为得到上层及中层开挖对隧洞水平收敛值的

影响,分别对两种工况下的水平位移进行比较,上
层开挖后的水平位移云图见图4。

根据数值计算结果显示,在上层开挖后,水平

(a)
 

三维分布                 (b)
 

横截面

图4 上层开挖水平位移云图
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位移数值大小远远小于拱顶沉降,最大水平收敛

值为1.49
 

mm,并且云图显示,最大水平收敛位

置出现在边墙位置,水平位移变形有往隧洞内挤

压的趋势,其次较大水平位移出现在拱肩位置,在

1.45
 

mm。中层开挖后的水平位移云图见图5。
根据中层开挖结束后的水平位移云图显示,水平

位移有了明显的增长,最大水平收敛位置出现在

隧洞180°~240°附近的位置,达到了2.51
 

mm,增
量达到了1.05

 

mm,可见于中层开挖对于隧洞水

平位移有明显的影响,在后期进行中层开挖时,应
特别注意隧洞水平收敛的监测,对变形较大的区

域加强支护。

3.3 塑性区分布

从围岩塑性区的变化情况来分析开挖步骤对

隧道稳定性的影响,分别计算上层开挖后塑性区

分布情况与中层开挖后塑性区分布情况,以此直

观认识围岩塑性区在开挖过程中的变化规律。围

岩塑性区深度统计情况见表2。

(a)
 

三维分布                (b)
 

横截面

图5 中层开挖引起的水平位移云图

  

表2 围岩塑性区深度统计表

工 况 拱顶
 

/m 拱肩
 

/m 边墙
 

/m

上半圆开挖 0.5 1.4 1.2

下半圆第一层开挖 0.5 2.6 2.8

增幅
 

/% 0 86 133

  根据数值计算结果显示,可以直观看到,开挖

影响的塑性区深度较深的地方出现在拱肩和边墙

位置,在上层开挖过程中塑性区深度分别达到了

1.4
 

m和1.2
 

m,而拱顶范围内的塑性区深度浅,
只有0.5

 

m,可见开挖过程中,拱顶范围内岩体受

影响较小。
  

在中层开挖后,拱顶范围内塑性区深度没有

产生变化,而边墙周围塑性区深度变化明显,增加

了1.6
 

m,拱肩位置塑性区深度也有明显的增大

规律,增加了1.2
 

m,这一规律与中层开挖后的水

平收敛规律相似,认为中层开挖后,对隧洞边墙位

置及拱肩位置的影响最大。

3.4 能量聚集特征
  

物质破坏是能量驱动下一种状态失稳现象,
软岩高地应力隧道稳定性与开挖后岩体储存应变

能大小有直接关系,如果总应变能大于极限储存

能,结构就有失稳可能。追踪单元能量过程,其主

应力空间岩体总能量可具体表示为:

U=∫
(ε1)

0
σ1  dε1+∫

ε2

0
σ2  dε2+∫

ε3
σ3  dε3 (1)

 

式中 U 为围岩聚集的能量大小,J;σ1、σ2、σ3 为

围岩开挖后的三个主应力大小,Pa;ε1、ε2、ε3 为围

岩变形量。

4 结 语

(1)上层开挖过程中,对拱顶沉降值具有明显

的影响,最大沉降值1.05
 

cm,而对隧洞水平收敛

值影响较小,仅有1.49
 

mm;在中层开挖后,对拱

顶沉降值影响很小,主要影响的是水平位移大小,
由1.49

 

mm增加至2.51
 

mm,增量达到了1.05
 

mm,后期中层开挖应关注水平位移的监测。
(2)围岩塑性区在中层开挖后,拱顶范围内塑

性区影响不大,隧洞周身均有塑性区的增长,变化

(下转第104页)
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抛投强度为949
 

m3/h。

3.6 基坑排水

初期排水包括围堰闭气后基础及围 堰 渗

水、基坑积水等。截流闭气后,初期排水总量

约35.55万m3,按3
 

d排干计算,初期排水强度

约5
 

000
 

m3/h。
  

基坑经常性排水包括施工期降水、基础和围

堰渗水、施工弃水等组成。基坑经常性排水最大

强度为施工期降水与围堰渗水之和,按1
 

d排干

计算,最大排水强度约为4
 

300
 

m3/h。

3.7 下闸蓄水及下游供水
  

首部枢纽工程在第六年5月底具备挡水条

件,作为工期控制线路的引水发电系统,在第六年

6月底具备下闸蓄水条件。由于该工程水库库容

很小,且在主汛期下闸,蓄水历时很短,可根据实

际施工进度情况,随时进行蓄水。首部枢纽施工

期基本不改变原河床流量,不影响下游水电站和

沿河各县各部门的生产、生活供水。

4 结 语

设计从工程水文气象、地形地质及工程枢纽

布置等方面综合分析选定该工程的施工导流标

准、方式及导流建筑物设计。围堰结构设计中,除
主河床上下游围堰外,其余围堰防渗采用堰基高

喷防渗墙+堰体土工膜防渗形式,有效节省了导

流工程量。通过在出口布置混凝土框格式地下连

续墙,进行防冲、防淘刷保护,保证了导流明渠结

构和下游出口的安全。
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明显的区域主要在边墙和拱肩位置,边墙周围塑

性区深度变化明显,增加了1.6
 

m,拱肩位置塑性

区深度也有明显的增大规律,增加了1.2
 

m。
(3)上半圆开挖后,能量主要集中在墙脚附

近。下半圆第一层开挖后,围岩表层发生塑性屈

服,导致能量集聚在边墙内部,需加固围岩内部。
三维数值模拟时,除采用一般隧洞变形与塑

性区分析方式,还采用了能量计算的方式,对围岩

内部能量聚集特征进行了分析总结,可直观看到

隧洞开挖后由于应力重新分布原因,导致的围岩

内部能量分布的具体形式,可结合隧洞变形与塑

性区分析,对施工期间现场监测与安全提供建议。
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