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摘　要 :对西气东输二线上河沿隧道开挖过程及其采用的支护方式采用 ANSYS进行数值

模拟 ,结合现场的实测数据和数值模拟结果进行了对比分析 ,从而判断初期支护参数的选择是

否合理 ,以确保隧道及地下工程施工的安全进行 ,从而指导西气东输二线东段隧道的设计与施

工。
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0　前言

西气东输二线管道西起新疆的霍尔果斯 ,经西

安、南昌 ,南下广州 ,东至上海 ,由 1条干线及 8条支

线组成 ,共设置隧道 40余座。隧道结构比较复杂 ,

特别是处在不良地质条件下的隧道 ,用常规的方法

进行有限元分析时很难精确模拟 ,并且费时费力。

而 ANSYS强大的实体建模能力可以快速精确地模

拟复杂的隧道结构 ,通过功能完善的网格划分工具

即可生成理想的有限元网格 ,并且其计算精度较高。

隧道开挖是个复杂的系统工程 ,在隧道围岩非常复

杂的条件下进行 ANSYS有限元开挖模拟是非常必

要的。在参数选择合理的情况下 , ANSYS软件可以

很好地模拟初期支护 ,围岩的变形 ,拱顶下沉等 ,这

对开挖施工工艺的确定 ,选择合理的支护结构等方

面具有重要的意义。

1　工程概括

西气东输二线上河沿隧道工程行政区划隶属于

中卫市常乐镇上河沿村。隧道在石炭系粉砂岩、粉

砂质泥岩和炭质泥岩、粒状砂岩中穿越 ,隧道洞身地

段不受断层的影响 ,但发育的褶皱对其是有影响的。

隧址区岩体中节理、裂隙极发育 ,地下水为层状基岩

裂隙潜水 ,含水层为石炭系砾状砂岩、粉砂岩。岩体

破碎 ,节理、裂隙发育 ,地下水补给条件较差 ,含水层

富水性也差 ,钻孔受深度所限未见地下水位。隧道

最大埋深超过 60 m,隧道的净断面尺寸满足管道安

装、检修、施工和各种安全间隙等要求。上河沿隧道

仅考虑西气东输二线输气管道的安装 ,采用直墙圆

弧拱形 ,设计隧道净宽 312 m、净高 312 m,隧道长度

为 393 m,隧道设计坡度 915% ,隧道横断面见图 1。

图 1　隧道横断面图 (单位 : mm)



2　计算模型和数值模拟

2. 1　工程地质条件及计算参数

根据岩石坚硬程度和岩体完整程度 ,结合隧道

顶板厚度、岩石饱和抗压强度、岩体结构及涌、突水

等环境工程地质特征 ,上河沿隧道围岩基本分级划

分为 Ⅳ、V级两类。本文主要对设计里程 K0 +

34106～K0 + 101. 59段进行分析 ,计算所用参数见

表 1～2。
表 1　围岩物理力学参数 [ 1 ]

围岩
类别
弹性模量

ES /MPa
泊松
比μ

内聚
力 C
/kPa

内摩擦
角φ
/ (°)

抗拉
强度σ

/MPa

容重γ
/ kN·m - 3

泥岩 1 289. 2 0. 33 600 31 0. 3 24. 7

砂岩 1 461. 4 0. 17 1 250 35 0. 92 24. 3

表 2　隧道初期支护结构力学参数

项　目
弹性模
量 ES

/MPa

泊松
比μ
强度σ

/MPa
容重γ
/ kN·m - 3 备注

φ22砂浆锚杆 170 000 0. 3 300 (抗拉 ) 79. 59 L = 2. 5m

喷砼初衬 30 000 0. 2 11. 9 (抗压 ) 25 100厚 C25

2. 2　有限元模型的建立

2. 2. 1　计算条件及计算范围

计算过程中不可取一个无限体来分析 ,由工程

经验得知 ,计算模型左右边界取隧道跨度的 3～4

倍 [ 2 ]
,本文计算模型左右水平计算范围均取 15 m

(大于隧道跨度的 3倍 ) ,垂直计算范围向上取至地

表 ,向下取 15 m (大于隧道高度的 3倍 )。由于隧道

断面较小 ,采用全断面进行开挖 ,模拟选取的单元见

表 3。
表 3　模拟选取的单元

项　目 围岩 锚杆 初喷混凝土
单元类型 p lane42 link1 beam3

2. 2. 2　边界条件及网格划分

计算模型两侧的边界条件为限定水平移动的滑

动支座 ,底部的边界条件为限定垂直位移的滑动支

座 ,上部为自由边界 ,网格划分见图 2,初期支护单

元划分见图 3。

2. 2. 3　围岩的本构关系 [ 4 ]

根据隧道围岩的物理力学性质 ,在本次有限元

计算中 ,采用弹塑性的非线性有限元。围岩材料的

图 2　隧道开挖后网格图

图 3　锚杆及初期支护单元划分

本构关系采用德鲁克 -普拉格 (D - P)模型 ,以计算

隧道结构与地层在开挖过程中发生的非线性变形特

征。

弹塑性理论认为物体在弹塑性变形阶段的应变

εij可包括两部分 :弹性应变εe
ij和塑性应变ε

p
ij ,应变

增量的表达式为 :

dεij = dεe
ij + dεp

ij (1)

弹性应变增量 dεe
ij可以用广义胡克定律计算 ,

其表达式为

dεe
ij =

d I1
9K
δij +

dS ij

2G
(2)

式中　I1 ———应力张量第一不变量 ;

S ij ———应力偏张量 ;

K, G———体积变形模量和剪切模量。

塑性应变增量 dεp
ij可以根据流动准则确定 ,对

服从相关流动准则的材料 ,有 :

dεp
ij = dλ 5f

5σij

(3)

式中　f ———为屈服函数 ;

dλ———为比例因子。
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2. 2. 4　屈服准则 [ 4 ]

泥岩和砂岩是塑性较强的弹塑性岩质材料 ,土

的性质比较突出 ,在材料达到屈服极限后 ,可产生较

大的塑性流动。对该类材料选用摩尔 -库仑 (Mohr2
Coulomb)屈服准则来对其进行模拟。

其屈服准则函数式为 :

F =σm sinφ + J2 co sθ -
1

3
sinθsinφ - ccosφ

= 0 (4)

或
I1
3

sinφ + J2 cosθ -
1

3
sinθsinφ = ccosφ

(5)

式中　I1 ———应力第一不变量 ; I1 =σkk ;

J2 ———应力偏张量的第二不变量。

J2 =
1
2

S ijS ji , S ij =σij -σmδij (6)

θ为 Lode角 , θ =
1
3

arcsin -
3 3

2

J3

(J2 ) 3 /2
,

-
π
6
≤θ≤
π
6

2. 3　隧道开挖的模拟过程

隧道中被挖岩体通过程序提供的“单元生死”

技术来实现。ANSYS单元“死”效果并不是将杀死

的单元从模型中删除 [ 3 ] ,而是将其刚度 (或传导 ,或

其他分析特性 )矩阵乘以一个很小的因子 [ ESTIF ] ,

因子的缺省值为 1e - 6,可以根据需要而修改。

“死”单元的单元载荷将为 0,从而不对载荷向量生

效 ,但仍然在单元载荷的列表中出现。同样 ,“死”

单元的质量、阻尼、比热和其他类似效果也设为 0

值。“死”单元的质量和能量将不包括在模型求解

结果中 ,单元的应变在“杀死”的同时也变为 0。类

似 ,单元的“出生”并不是把单元加到模型中 ,而是

将原本存在的“死”单元激活。所有单元 (包括以后

操作中要“杀死”和激活的单元 )必须在 PREP7中

生成 ,求解器中不能生成新单元。要加入一个单元 ,

必须在 PREP7中生成 ,在求解器中先“杀死”,然后

在需要的载荷步中重新激活。单元被激活以后 ,其

刚度、质量、单元载荷等将恢复其原始数值 ,并且没

有应变记录和热量存储等。对于隧道的开挖与支

护 ,采用此项技术即可有效的模拟开挖和支护过程。

隧道开挖模拟的建模及计算过程 :

a.启动 ANSYS程序 ; b.材料、实常数和单元类

型定义 ; c.建立几何模型 ; d.创建网格模型 (创建不

开挖的围岩 p lane42 单元 ,创建开挖掉的围岩

p lane42单元 ,并赋予围岩的材料属性 ;创建喷射混

凝土的 beam3单元 ,并赋予混凝土的材料属性 ;创

建锚杆的 link1单元 ,并赋予锚杆的材料属性。) ; e.

加载与自重应力求解 ( Time1:先将 beam3单元和

link1单元杀死 ,赋予死属性 ,自重应力求解。) ; f.隧

道开挖模拟 ( Time2:激活自重应力求解时杀死的

beam3单元和 link1单元 ,杀死开挖掉的围岩 p lan42

单元 ,重新求解。) ; g.后处理 ,提取计算结果。

2. 4　计算结果

只考虑岩体的自重应力 ,忽略其构造应力 ,在分

析的第一步 :首先计算岩体的自重应力场 ,支护和锚

杆处于“杀死”状态 ,对计算不起作用 ,约束左右两

侧 X方向位移、底侧 Y方向位移 ,图 4～5分别为土

体在自重作用下的竖向位移与竖向应力云图。本模

型有上下两个岩层 ,上层为泥岩 ,高度 9 m,密度

2 475 kg/m
3

,下层为砂岩 ,高度 2415 m,密度 2 438

kg/m3。

图 4　自重作用下围岩竖向位移云图

图 5　自重作用下围岩竖向应力云图

围岩的自重应力求解 :
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σv = ∑γi hi (7)

式中　σv ———为垂向应力 , kPa;

γi ———为第 i层土体的重度 , kN /m
3
;

hi ———为第 i层土体的高度 , m。

可得最大竖向应力为 01803 7 MPa,图 5所示的

有限元计算解为 01801 3 MPa,可见解析解与数值解

基本吻合 ,利用此有限元模型能较好的模拟地层应

力场。

在分析的第二步 :计算隧道开挖时引起的地层

应力变化情况及初期支护的受力状态。隧道采用全

断面开挖 ,隧道开挖后马上施加初期支护 ,初期支护

的施加通过“激活”第一步中“杀死”的锚杆及支护

单元来实现。图 6～7为开挖后土体的竖向和水平

方向位移云图。隧道开挖引起拱顶围岩发生向着地

下结构的变形和松动 ,支护约束围岩且随围岩发生

了一定的变形 ,图 6显示拱顶围岩下沉 ,形成脱落

区 ,隧道底部发生了底鼓现象 ,竖向最大变形很小 ,

为 018 mm左右 ,与文献资料 [ 5 ]基本吻合 ,与表 4提

供的实测值相比 ,沉降偏小。围岩受压缩产生对支

护的弹性抗力 ,图 7显示初期支护发生向着围岩的

水平位移 ,两侧边墙最大水平位移为 012 mm左右 ,

与文献资料 [ 5 ]基本吻合。

图 6　开挖后竖向方向位移

图 7　开挖后水平方向位移

表 4　拱顶沉降观测成果表 [ 6 ]

观测时间 2008208217 2008208218 2008208219 2008208220 2008208224 2008208228 2008209201 2008209205

沉降值 /mm 0 0. 2 0. 1 0. 2 0. 4 0. 4 0 0

累计沉降值 /mm 0 0. 2 0. 3 0. 5 0. 9 1. 3 1. 3 1. 3

　　表 4为上河沿隧道设计里程 K0 + 70处拱顶测

点的实测值 ,累计沉降 113 mm,沉降速度为 01118

mm /d,隧道开挖 11 d后沉降趋于稳定。

图 8　隧道开挖后的第一主应力图

图 8表明在隧道的开挖过程中 ,整个地层大部

分区域都是受压的 ,只是在隧道附近一个很小的区

域范围内出现拉应力。最大压应力出现在直墙的下

端部 ,为 1 MPa左右 ,初期支护采用 100厚 C25混凝

土 ,轴心抗压强度设计值 fc = 1119 MPa,满足要求。

图 9　锚杆轴力图

锚杆对隧道稳定性的维护起着重要作用 ,图 9

为锚杆轴力图 ,拱顶脱离区为拉力 ,锚杆轴力最大。

抗力区锚杆受压 ,但受力较小。直墙段锚杆对初期

支护起一定的稳定作用 ,支护往隧道内变形越大 ,相
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应的支护轴力越大。

3　验算

3. 1　锚杆承载力验算

3. 1. 1　锚杆截面积验算

应用《建筑边坡工程技术规范》[ 7 ]推荐的公式 :

As1 =
γ0·N a

ξ2·fy
;求得 As1 = 1. 574 ×10

- 4
m

2
,因为 , A s

> As1 ,所以所选锚杆满足承载力要求。锚杆截面

积计算参数 ,见表 5。

3. 1. 2　锚杆锚固体与围岩的锚固长度验算

应用《建筑边坡工程技术规范》[ 7 ]推荐的公式 :

l1 =
N ak

ξ1·π·D·frb

= 01369 m ,因为 L > l1 ,所以锚

固体与地层锚固长度满足要求。锚杆锚固体与围岩

的锚固长度计算参数 ,见表 6。

3. 1. 3　锚杆钢筋与锚固砂浆间的锚固长度验算

应用《建筑边坡工程技术规范》[ 7 ]推荐的公式 :

l2 =
γ0·N a

ξ3·π·D·fb
= 0. 137 m ,因为 L > l2 ,所以钢

筋与砂浆锚固长度满足要求。锚杆钢筋与锚固砂浆

间的锚固长度计算参数 ,见表 7。

表 5　锚杆截面积计算参数

项 目
锚杆拉力设计
值 N a / kN

锚杆直径
d /mm

锚杆截面积
A s /m2

钢筋抗拉强度设
计值 fy /MPa

锚筋抗拉工作条
件系数ξ2

工程重要
性系数γ0

数 量 16. 29 22 3. 8 ×10 - 4 300 0. 69 2

表 6　锚杆锚固体与围岩的锚固长度计算参数

项 目
锚杆拉力标准
值 N ak / kN

锚杆锚固体与围岩
粘结条件系数ξ1

锚固体直径
D /mm

粘结强度特征
值 frb / kPa

锚固长度
L /m

数 量 12. 53 1 60 180 2. 5

表 7　锚杆钢筋与锚固砂浆间的锚固长度计算参数

项 目
锚杆拉力设计
值 N a / kN

锚杆钢筋与砂浆
粘结条件系数ξ3

锚固体直径
D /mm

钢筋与砂浆粘结强
度设计值 fb / kPa

锚固长度
L /m

工程重要
性系数γ0

数 量 16. 29 0. 6 60 2 100 2. 5 2

3. 2　砂浆锚杆实测拉拔力试验

上河沿隧道设置的系统锚杆为Φ22水泥砂浆

锚杆 , L = 215 m,间距 1 m,呈梅花形布置 ,钻孔直径

Φ = 60 mm。隧道施工期间 ,现场对设计里程 K0 +

25～K0 + 70范围的系统锚杆进行了拉拔试验 ,锚杆

长度取两种 ,分别为 310 m和 215 m,各 3根 ,试验

结果见表 8。

表 8　砂浆锚杆拉拔试验结果 [ 8 ]

编　号 1 2 3 1 2 3

锚杆长度 /m 3. 0 3. 0 3. 0 2. 5 2. 5 2. 5

拉拔力 / kN 78. 6 96 102 91. 8 70. 3 76. 9

平均拉拔力 / kN 92. 2 79. 7

根据文献 [ 9 ]附录 M可知 ,系统锚杆的承载力为

35115 kN,大于数值模拟计算值 16129 kN ,设计满足

要求。因为实测段围岩为泥质砂岩 ,呈半胶状状态 ,

造孔困难 ,易坍塌 ,砂浆锚杆注浆饱满程度不易保

证 ,再加上围岩极为软弱 ,水泥砂浆与围岩的摩阻力

很小 ,现场的实测数据比文献 [ 10 ]中的数据偏小。

4　结论

a.通过计算分析上河沿隧道初期支护参数的选

择是合理的。

b.计算结果可以显示 ,隧道收敛与实际情况相

比略偏小。相比隧道内的其他位置 ,拱顶和拱肩部

位置收敛较大 ,与现场施工情况一致 ,可供西气东输

二线东段隧道施工期间布置施工测点参考。

c.从隧道的应力图可以看出 ,随着隧道的开挖 ,

整个地层大部分区域都是受压的 ,只是在隧道底板

及拱顶附近一个很小的区域范围内出现拉应力。

d.围岩的脱落区出现拉应力 ,该区域处于围岩

的加固范围以内。围岩的加固范围由系统锚杆的长

度决定。根据验算结果可知本隧道的设计中所采用

的锚杆形式和长度是合理有效的。
(下转第 56页 )
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话初始协议 )协议来实现 ,即 SIP FXO和 SIP FXS的

软件网关协议共同运行 ;

d.强插、强拆 :优先权高的控制中心调度员 ,一

旦有重要通知和命令下达 ,通过桌面的显示屏查看

站场调度员的分机状态 ,可立即通过鼠标或按键中

断其通话并接与中心调度员的通话 ,并且中心调度

员还可在通话的同时向其它暂时不在位的调度员发

送留言 ;

e.录音电话 :分机之间的通话可以自动被设置

在后台的存储服务器所记录 ,所录的内容可被随时

调出 ,所录的时间也可设置成月、年、若干年等 ,由于

采用的是数字技术 ,录音效果和时间远远优于在

PABX调度话机上的模拟录音技术 ;

f.会议电话 :通过点击鼠标 ,即可启动会议电

话 ,并且还可以召开视频会议电话 ,一旦需要扩大参

会人员 ,也可灵活地通过密码设置进入。

除了这些传统调度电话功能以外 ,还有其它非

常灵活和有效的新功能 ,比如 :

a.移动性多机性 :调度分机振铃的同时调度员

的手机也可同步振铃 ,也可在调度员临时离开的时

间内设置任何一部就近电话暂时作为调度电话使

用 ;

b.号码管理 :调度员对重要和常用的管道生产

和管理人员的电话、手机号码、邮箱地址等 ,可按照

自己的习惯在桌面上进行编辑 ,一旦急需通知 ,迅速

从桌面上点击 ,免去了翻找号码本的时间 ;

c.呼叫日志 :调度员可对当天值班进行的所有

呼叫进行编辑和分类 ,并可随时查找呼叫记录 ,作为

电子邮件保存到网络硬盘中以便日后查找。

4　小结

近几年 ,随着继西气东输管道工程之后新一轮

管道建设大量地开展 ,管道已向网状发展 ,已成立的

油气调控中心作为管道集中调度和控制的管理中

心 ,对油气资源的集中调运和统筹分配已是日常生

产中的例行工作。调度电话是作为调度员的生产工

具 ,伴随着通信技术的发展 ,其功能应该是满足生产

为目标 ,以现代化的手段来进一步实现方便、快捷、

可靠。

另外应该说明 ,本文强调的调度电话 ,仅局限于

应用在中国石油内部的专用网络 ,即传输和交换都

是不对外开放和经营业务的专用网络 ,否则 ,将会因

为以太网这种开放性很强的特点而降低其安全性。
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e.由于实际工程地质条件比较复杂 ,计算过程

中有限元模型相比实际情况比较简单 ,没有考虑初

期支护中的钢筋网和钢格栅的作用 ,使得计算结果

和量测结果存在偏差 ,这也进一步体现了地下工程

围岩稳定问题的不确定性。因此 ,运用理论与实际

经验相结合的方法 ,结合现场监控量测数据 ,灵活的

指导设计施工非常必要。
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