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山岭隧道注浆锚杆布置规律研究
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摘要：在含水丰富的砂土地区，锚杆注浆可以解决隧道建设中围岩稳定差以及地下水侵蚀等问题。然而，注浆锚杆的

不合理布置既会造成浆液的浪费，又不能达到预定的注浆效果。该文根据浆液扩散的微分方程，通过软件二次开发实

现了隧道中锚杆注浆的数值模拟。结合数理统计，研究山岭隧道中注浆锚杆间距、隧道半径以及注浆时间对注浆圈形

成的影响。结果表明：锚杆间距与注浆时间之间存在幂函数关系，而隧道半径与注浆时间之间存在指数函数关系。多

心圆隧道中，不同半径段注浆锚杆之间布置的间距需要不同，锚杆间距之间的换算关系可由研究所得的公式完成。
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在含水丰富的砂土地区建设隧道面临着严重的

挑战，处理好地下水对隧道结构的影响至关重要［1⁃3］。

工程中常常通过注浆，既能增强围岩的稳定性，又能

预防地下水对隧道的侵蚀。

已有诸多学者在隧道注浆方面做了研究，李慎

举等［4］通过数值模拟，研究了不同注浆压力和不同注

浆锚杆布置方式对浆液流动扩散规律的影响；邱明

明等［5］应用流体力学与极限平衡法，探讨了盾构隧道

壁后注浆压力的计算方法和浆液分布的流动特性；

李鹏飞等［6］基于地下水水力学理论，推导海底隧道渗

水量和复合衬砌结构外水压力的计算方法，提出海

底隧道复合衬砌合理注浆加固圈参数的确定方法；

黄耀光等［7］通过数值模型，研究了注浆时间、注浆压

力以及注浆锚杆间距等锚注参数对浆液渗透扩散的

影响；黄杰等［8］通过数值模拟和理论分析的方法，研

究了隧道注浆浆液扩散规律；郭吉平［9］通过数值模

拟，研究了不同锚杆支护参数下的结构承载及变形

特征；魏义山等［10］采用 FLAC2D软件，研究了袖阀管

注浆预加固地层的力学响应，讨论了地层预加固范

围及施工参数的合理性。然而，关于注浆锚杆控制

布置方面还未涉及研究。众所周知，锚杆间距越大，

形成闭合的注浆圈所需要的时间越长。现有研究发

现［6⁃7］，即使锚杆间距、锚杆长度相同，隧道半径对注

浆圈的形成以及注浆圈厚度的发展也具有很大影

响。此时，注浆相同的时间，不同半径区域内的注浆

圈厚度不同，从而出现资源的不合理布置问题。

针对以上问题，该文从理论分析入手，通过数值

模拟的方法，结合数理统计，研究注浆锚杆间距、隧

道半径以及注浆时间对注浆圈形成的影响，提出锚

杆布置间距、隧道半径以及注浆时间之间的关系表

达式，为类似工程施工提供理论基础。

1 浆液扩散理论模型

研究区注浆锚杆浆液渗透扩散中，假设隧道围

岩为均匀各向同性的连续介质。非稳态 Darcy 渗流

的注浆压力是浆液运移扩散的主要推动力。在假设

注浆浆液是不可压缩流体的前提下，在围岩中注浆

浆液渗透扩散的基本微分方程为：

∂2 ( Kp )
∂x2

+ ∂
2 ( Kp )
∂y 2

+ ∂
2 ( Kp )
∂z2

=S ∂ ( p )∂t （1）

式中：K为围岩的浆液等效渗透系数（cm/s）；p为注

浆压力（Pa）；t为注浆时间（s）；S=ρ（α+nβ）为围岩

的裂隙等效贮浆系数，表示每下降单位浆液压头时，
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单位体积饱和围岩由于裂隙压缩和浆液膨胀所释放

出的贮存浆液量（kg/m3），α和 β分别为围岩和浆液的

压缩系数，n为围岩的空隙率，ρ为浆液密度（kg/m3）。

对于式（1），若确定围岩的等效贮浆系数 S和浆

液等效渗透系数K，再结合适当的初始条件和边界条

件即可求解该方程。工程实践表明：隧道周边围岩

的初始应力会因开挖扰动而改变，从而影响围岩的

渗透特性和浆液在围岩中的渗透扩散规律。同时，

注浆压力在浆液渗透扩散的过程中呈现出衰减趋

势。Zhou等［11］通过试验研究，得到了围岩中注浆浆

液的等效渗透系数K采用下式表示：

K=K0e-λ [ ( σm- σm0 )- p ] （2）
式中：σm和 σm0分别为开挖后、开挖前围岩的平均

主应力（Pa）；Δσm=σm-σm0，为开挖前、后围岩的平均

主应力差；K0为围岩的初始渗透系数（m/s）；λ为宏观

试验参数，一般取 0.087 5。
式（2）即为注浆压力作用下围岩中注浆浆液渗

透扩散的基本微分方程，可通过 COMSOL Multi⁃

physics中的稀物质传递模块进行求解。

2 模型建立及分析

2.1 有限元模型的建立

在数值计算模型中，隧道周围取 3~5倍洞径长

度，可以忽略边界效应的影响。隧道模型的宽、高均

取 30 m。为研究隧道尺寸对注浆圈的影响，模型中

隧道半径分别取 1.11 m、1.25 m、1.43 m、1.67 m、2.50
m、3.00 m、4.00 m、5.00 m、6.00 m、7.00 m。土体以及

浆液的物理力学参数见表 1。为研究锚杆间距对注

浆圈形成的影响，在隧道一周设置的注浆锚杆分别

从 5根取到 20根。例如，图 1（a）为隧道半径 3 m、锚

杆长度 2 m、锚杆数量为 11根时的模型示意图，其中

模型的顶部为自由边界，底部为固定约束，两边为滚

动支承。模型采用 COMSOL Multiphysics预置下的

三角形网格划分，采用特别细分网格，有利于提高模

型的计算精度，图 1（b）为模型网格划分示意图。

表 1 土体以及浆液的物理力学参数

土体

密度/
（kg · m-3）

2 000

弹性模

量/MPa

600

泊松比

0.3

黏聚力/
kPa

35

内摩擦

角/（°）

25.0

浆液

重度/
（kN · m-3）

14.0

初始渗透系数

K0/（cm · s-1）

1.50×10-3

贮浆系数 S/
（kg · m-3）

0.30

 
 

（a） 模型尺寸（单位：m） （b） 网格划分

注浆锚杆

30

30

3

图 1 模型示意图

2.2 注浆圈的形成过程

图 2为隧道半径 2.5 m、锚杆长度 2 m、锚杆数量

8根、注浆压力 2 MPa时浆液扩散与时间的关系。从

图 2可知：注浆开始阶段，锚杆注入的浆液不断沿杆

周扩散，此时未形成注浆圈，对隧道的防水没有保护

效果；当注浆时间达到 176 s时，隧道周围初步形成注

浆圈；随着注浆时间的进一步增加，注浆圈厚度不断

增厚，对隧道的保护效果越好；当注浆时间达到 548 s

时，注浆圈厚度达到锚杆的长度，标志注浆完成。综

上可知，注浆圈的形成需要一定的时间，注浆圈形成

之前，注浆对隧道的防水没有效果。

2.3 锚杆间距对注浆圈形成的影响

图 3为隧道半径 2.5 m、锚杆长度 2 m、注浆压力

2 MPa、注浆时间 90 s、锚杆数量分别为 7根、11根、15
根以及 19根的注浆结果图。

从图 3可以看出：在相同的注浆条件下，锚杆间

距 2.24 m时未能形成注浆圈，锚杆间距 1.43 m时刚

好形成闭合的注浆圈，而锚杆间距 1.05 m时注浆圈

已达到一定厚度，当锚杆间距为 0.83 m时注浆圈厚

度几乎达到注浆要求。由此表明，锚杆间距对注浆

效果存在重大影响，锚杆间距越小，注浆圈形成的厚

度越大，且注浆圈厚度的增量是超线性的。

2.4 隧道半径对注浆圈形成的影响

图 4为锚杆长度 2 m、注浆压力 2 MPa、锚杆间

距 1 m，隧道半径分别为 1.11 m、1.25 m、1.43 m以及
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（a） 注浆时间 100 s （b） 注浆时间 176 s

压力等值线
浆液扩散边界

压力等值线
浆液扩散边界

未形成注浆圈 刚形成注浆圈

  

（R） 注浆时间 e00 s （o） 注浆时间 lut s

压力等值线 浆液扩散i界 压力等值线
E液扩散边界

sa注E圈 sa注E圈

图 2 注浆时间与浆液扩散之间的关系

（a）锚杆数量 7根（间距 2.24 m） （b）锚杆数量 11根（间距 1.43 m）

（c）锚杆数量 15根（间距 1.05 m） （d）锚杆数量 19根（间距 0.83 m）

  

（a） 锚杆数量 7（间距 2.24 m） （b） 锚杆数量 11（间距 1.43 m）

浆液扩散边界 浆液扩散边界

未形成注浆圈 刚形成注浆圈

  

（R） 锚杆数量 1e（间距 1soe m） （l）锚杆数量 1u（间距 ost3 m）

浆液扩散边界 浆液扩散边界

io注浆圈 io注浆圈

图 3 不同锚杆间距下浆液扩散规律图

3.00 m的浆液扩散图。

由图 4可知：当注浆圈厚度达到要求时，隧道半

径为 1.11 m、1.25 m、1.43 m以及 3.00 m时所需要的

注浆时间分别为 334 s、278 s、260 s、126 s。表明隧道

半径越大，达到注浆圈厚度要求所需要的注浆时间

越短。

  

（a） 隧道半径 1.11 m （b） 隧道半径 1.25 m

注浆圈厚度：2 m
用时：334 s

  

（c） 隧道半径 1.43 m （d） 隧道半径 3.00 m

注浆圈厚度：2 m
用时：278 s

注浆圈厚度：2 m
用时：260 s

注浆圈厚度：2 m
用时：126 s

图 4 隧道半径对浆液扩散的影响

2.5 隧道半径、锚杆间距与注浆时间的关系

从前文分析可知，隧道半径与锚杆间距显著影

响注浆圈的形成。为定量研究隧道半径、锚杆间距

与注浆时间的关系，将不同隧道半径时锚杆间距与

形成完整厚度注浆圈（注浆圈厚度等于锚杆长度）所

需时间的关系表示在表 2中。通过数理统计分析［12］，

得到不同隧道半径下锚杆间距与注浆时间的关系

式，将其表示在表 3中。从表 2、3可以看出：锚杆间

距 s与注浆时间 T表达式的相关性很高，进而确定锚

杆间距与注浆时间存在幂函数关系，其中，对于不同

隧道半径，关系式中的系数变化大，而指数部分变动

很小。通过数理统计，发现隧道半径 r与幂函数的系

数项存在以下关系：

幂函数系数项=89.67+693.89×exp( )- r
1.013 ，

R2=0.993 （3）
式 中 ：两 者 的 相 关 性 达 到 0.993，表 明 该 关 系 式

可靠。

对锚杆间距与注浆时间幂函数关系式的指数部

分取平均值，得到隧道半径、锚杆间距与注浆时间之

间的表达式：

T=é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú89.67+ 693.89× exp ( )- r

1.013 ×s1.891 （4）
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表 2 隧道半径、锚杆间距与形成完整注浆圈所需时间的关系

r=1.11 m

时间/
s

600

432

334

256

204

178

138

128

110

85

r=3.00 m

时间/
s

1 564

1 130

850

672

544

364

274

200

166

126

锚杆间

距/m

1.39

1.16

1.00

0.87

0.77

0.70

0.63

0.58

0.54

0.50

锚杆间

距/m

3.77

3.14

2.69

2.36

2.09

1.71

1.45

1.26

1.11

0.99

r=1.25 m

时间/
s

646

470

356

278

232

182

162

128

120

102

r=4.00 m

时间/
s

1 640

1 230

970

776

530

386

292

228

192

138

锚杆间

距/m

1.57

1.31

1.12

0.98

0.87

0.79

0.71

0.65

0.60

0.56

锚杆间

距/m

4.19

3.59

3.14

2.79

2.28

1.93

1.68

1.48

1.32

1.14

r=1.43 m

时间/
s

534

406

320

260

204

178

142

122

116

80

r=5.00 m

时间/
s

1 686

1 318

1 054

728

526

400

282

196

134

79

锚杆间

距/m

1.50

1.28

1.12

1.00

0.90

0.82

0.75

0.69

0.64

0.56

锚杆间

距/m

4.49

3.93

3.49

2.86

2.42

2.09

1.75

1.43

1.16

0.92

r=1.67 m

时间/
s

456

356

286

244

196

174

142

122

102

73

r=6.00 m

时间/
s

1 720

1 380

1 132

960

686

520

382

290

204

152

锚杆间

距/m

1.50

1.31

1.17

1.05

0.95

0.87

0.81

0.75

0.66

0.58

锚杆间

距/m

4.71

4.19

3.77

3.43

2.90

2.51

2.09

1.80

1.57

1.30

r=2.50 m

时间/
s

1 252

914

696

548

442

296

214

170

126

110

r=7.00 m

时间/
s

766

662

600

518

462

392

282

178

140

92

锚杆间

距/m

3.14

2.62

2.24

1.96

1.75

1.43

1.21

1.05

0.92

0.83

锚杆间

距/m

3.14

2.93

2.75

2.59

2.44

2.20

1.83

1.52

1.29

1.10

表 3 锚杆间距与注浆时间的关系表达式

隧道半径 r/
m

1.11

1.25

1.43

1.67

2.50

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

锚杆间距 s与

注浆时间 T的关系

T= 330.78×s1.863 3

T= 288.09×s1.832 5

T= 253.61×s1.868 0

T= 215.32×s1.899 1

T= 152.34×s1.865 3

T= 131.92×s1.884 3

T= 109.50×s1.899 4

T= 95.314×s1.929 4

T= 91.808×s1.894 6

T= 80.291×s1.978 5

相关系数

R2

0.996

0.998

0.996

0.997

0.999

0.999

1.000

1.000

0.999

0.998

从式（4）可以看出：

（1）锚杆间距与注浆时间存在幂函数关系，锚杆

间距越大，所需的注浆时间越长，与 2.3节中的结论

一致。

（2）隧道半径与注浆时间存在指数函数关系，隧

道半径越大，所需注浆时间越短，与 2.4节中的结论

一致。

（3）固定注浆时间，即可得到隧道半径与锚杆间

距之间的关系。该结论可以用于山岭隧道多心圆隧

道中锚杆的布置，即确定隧道中一个半径上锚杆的

布置间距，通过式（4）可确定隧道中其他半径上锚杆

的布置间距。
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3 结论

通过数值模拟，结合数理统计，研究了山岭隧道

中注浆锚杆间距、隧道半径以及注浆时间对注浆圈

形成的影响，得到以下结论：

（1）注浆圈的形成需要一定的时间，注浆圈形成

之前，注浆对隧道的防水没有效果；注浆时间越长，

注浆圈厚度越大，对隧道的防水效果越好。

（2）锚杆间距对注浆的形成有较大影响，锚杆间

距与完成注浆所需要的时间之间存在幂函数关系，

锚杆间距越小，完成注浆所需要的时间越短。

（3）隧道半径对注浆也存在明显影响，隧道半径

与完成注浆所需要的时间之间存在指数函数关系，

隧道半径越大，所需注浆时间越短。

（4）为达到最好的注浆效果，多心圆隧道中不同

半径段注浆锚杆之间的间距不同，锚杆间距之间的

转化可由式（4）完成。
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