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坑道口部管棚加固抗爆性能模型试验研究 

许宏发 1，佟  佺 1，王广建 2，王德荣 1 
（1. 解放军理工大学 国防工程学院，南京 210007；2. 解放军 72464 部队，济南 250022） 

 
摘  要：正确评估管棚加固围岩的抗爆性能，对坑道口部防护设计十分重要。基于相似模拟理论，用不同配比的水泥土替代

自然岩体和注浆岩体，用塑料管替代钢管，模拟管棚超前支护坑道口部在爆炸荷载作用下的抗爆性能。制作了口部相似模型

3 件，模型长×宽×高为 2 m×2.2 m×2 m，在顶部直接爆炸，分别模拟无管棚、1 层管棚和 3 层管棚下，坑道口部动力响应和

破坏特征。试验表明：管棚超前支护能有效加固坑道围岩，整体性增强，受力分布合理；随着管棚层数增加，口部破坏明显

减弱，拱顶破坏范围从 1.55 m 减小到 0.45 m、主裂缝最大宽度由 25 mm 减小到 3 mm、网状裂缝最大宽度由 24 mm 减小到

0.3 mm、裂缝条数由 14 条减少到 3 条、模型顶部爆坑体积由 0.12 m3减小到 0.05 m3。管棚超前支护能有效地将爆炸荷载的

破坏作用控制在管棚加固层之外，抗打击能力明显增强。 
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Model experiments on anti-detonating performance of tunnel  
entrance using pipe roof reinforcement 

 
XU Hong-fa1，TONG Quan1，WANG Guang-jian2，WANG De-rong1 

（1. School of Defense Engineering, PLA University of Science and Technology, Nanjing 210007, China; 
2. The Unit 72464 of PLA, Jinan 250022, China） 

 

Abstract: It is very important for protective design of tunnel entrance that assessing anti-detonating performance of surrounding rock 
using pipe roof reinforcement. Based on principle of similarity simulation, nature or grouting rockmass and steel pipe were replaced 
using cement soil of different cement-mixing ratios and plastic pipe respectively. Using the model tests, anti-detonating performance 
of tunnel entrance reinforced with pipe roof under explosive load was simulated. Length, width and height of three models are 2 m, 
2.2 m and 2 m respectively. The dynamic response and failure characteristic on tunnel entrance reinforced with none, one layer and 
three layers pipe roof were simulated using the three models respectively under direct explosion in the model top. Experiments show 
that the pipe roof supporting can reinforce surrounding rock effectively, enhance integrity and make the distributions of stress more 
reasonable; the entrance failure decreases significantly with the increase of pipe roof layer, such as failure range from 1.55 m to 0.45 
m, the maximum main crack width from 25 mm to 3 mm, the maximum netty crack width from 24 mm to 0.3 mm, the crack number 
from 14 to 3 in the arch crown of tunnel, and the blasting pit volume from 0.12 m3 to 0.05 m3 in the model top. The pipe roof advance 
support can control effectively explosion damage outside the pipe roof reinforced layer. 
Key words: tunnel entrance; pipe roof reinforcement; model experiments; anti-detonating performance 
 

1  引  言 

地下坑道的口部直接暴露在外部，其上面覆盖

层较薄，面临着被侦察发现和高强度精确打击的危

险，通常成为地下坑道抗敌武器打击的薄弱环节，

因此，地下坑道口部的防护一直是工程技术人员关

注的问题之一。管棚超前支护技术是地下隧道工程

常用的施工技术，常用于破碎岩体的超前加固[1－3]，

对其作用机制也有很多学者研究。董新平等[4]建立

了考虑施工过程和管棚与支护之间相互作用的等效

管棚空间分析模型，论证了棚架体系在纵向和横向

对开挖荷载合理释放和调节的有效性。Hisatake 等[5]

利用离心模型试验论证了管棚在隧道开挖面对位移

的控制机制。贾剑青等[6]采用超前管棚+工字钢架+
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喷射混凝土联合支护技术成功处理了软弱围岩隧道

开挖施工，有效控制了地表沉降。贾金青等[7]基于

Pasternak 弹性地基梁理论，推导出管棚的挠度方程

和内力计算公式，计算表明，管棚能够有效地将开

挖面附近的上部荷载向未开挖区传递。 
但这些研究只是建立在顶部岩体静力自重作用

下的管棚力学效应，而对爆炸荷载作用下管棚支护

岩体的作用机制的研究未见报道。本文将管棚技术

应用于坑道口部防护，以提高口部的抗打击和抗滑

塌能力。通过相似模型试验，定量验证多层管棚超

前支护方法对提高工程口部抗力的有效性，为地下

坑道口部防护施工和设计提供依据。 

2  试验方法 

2.1  试验原理和目的 
本组试验运用结构相似材料模型，结合某实际

工程，确定了试验模型的几何尺寸、模型的材料物

理参数、模拟装药量等。通过 3 种模型（未加管棚、

加 1 层管棚、加 3 层管棚）的对比，比较对相同爆

炸荷载作用下，3 种模型的动力响应情况及整体破

坏情况。验证多层管棚超前支护方法对提高地下坑

道口部抗力的有效性。 
2.2  模型制做 
2.2.1 模型几何尺寸 

本试验采用 A、B、C 3 种结构模型进行对比模

拟试验，其中：A 为模拟未加管棚的情况；B 为模

拟加 1 层管棚的情况；C 为模拟加 3 层管棚的情况。

A、B、C 3 种结构模型尺寸为长×宽×高=2 m×2.2 m× 
2 m，其正视图分别为图 1(a)～(c)所示，侧面图如图

1(d)所示。 
2.2.2 模型材料 

坑道围岩采用抗压强度为 0.92 MPa 的水泥土

模拟。注浆加固层采用抗压强度为 1.68 MPa 的水泥

土模拟，注浆加固层厚度为每层 200 mm（以每层

钢管中心线为基准，向里、向外各 100 mm）。由于

注浆加固层和围岩的抗压强度不同，在模型制作中，

可采用二次浇筑的方法制作，即先浇筑模拟注浆加

固层，再浇筑模拟围岩层。水泥土的土质为黏土，

天然含水率为 40%～50%，掺入 C32.5 级水泥，水

泥掺入比分别为：黏土水泥土为 12%和 20%。水泥

土的养护龄期为 74 d，两种水泥土各做一组试块（6
块），实测水泥土试块的无限侧抗压强度均值分别为

0.92、1.68 MPa。 
注浆钢管采用 PVC 管模拟。PVC 管的直径为

20 mm、壁厚为 1～1.2 mm。管内灌入水泥浆，模

拟注浆后的管棚。 
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（a）模型 A 正视图 
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（b）模型 B 正视图 

 
圆弧部分管距： 
 内圈：120 mm， 
 中圈：154 mm， 
 外圈：166 mm；
直段部分： 
管距 140 mm。
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（c）模型 C 正视图 
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（d）各模型侧面图 

图 1  各模型正视图和侧面图（单位：mm） 
Fig.1  Front and side views of three models (unit: mm) 

 
2.3  试验步骤 

（1）应变计在洞口壁周具体布置如图 2 所示。 
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图 2  应变计的布置 

Fig.2  Layout of strainmeters 
 

（2）现场仪器设备的安装与调节，应变计与动

态数据采集器的连接。 
（3）坑道拱顶抗爆性能，采用两次爆炸来模拟。 
第 1 次，动力响应测试试验。为了更好地测量

爆炸荷载下，模拟岩体的整体动力响应情况，根据

爆炸作用理论，采取埋入式钻孔非耦合装药。炸药

采用 2#岩石乳化炸药，装药量为 75 g，炸药密度 
1.30 g/cm3，钻孔直径为 4 cm，药包直径为 3.2 cm，

药包埋入深度为顶部位于孔深 10 cm 处，采用碎土

孔口堵塞压实。起爆装置的安装严格遵循爆破操作

手册。其具体装药布置如图 3 所示。起爆后，立即

进行数据（各观测点在冲击荷载作用下的应变）的

采集记录。 
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（a）正视图               （b）侧面图 

图 3  第 1 次爆破炸点布置 
Fig.3  Layout of burst point in the first blasting 
 
第 2 次，结构破坏性试验。在第 1 次试验的基

础上，采取埋入式钻孔非耦合装药。炸药采用 2#岩

石乳化炸药，装药量为 150 g，装药密度为 1.30 g/cm3，

钻孔直径为 4 cm，药包直径为 3.2 cm，药包埋入深

度为顶部位于孔深 30 cm 处。在结构顶部安装炸药

及电起爆装置。其具体装药布置如图 4 所示，对结

构进行破坏性试验，看其整体破坏情况。 
2.4  试验测量系统组成 

本试验采用了动态量测技术，运用动态数据收

集系统，对模型的各观测点的应变进行测量和采集，

测量系统如图 5 所示。 
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（a）正视图                （b）侧面图 

图 4  第 2 次爆破炸点布置 
Fig.4  Layout of burst point in the second blasting 
 

 

图 5  试验量测系统 
Fig.5  Test measurement system 

 

3  试验结果及分析 

3.1  动力响应测试试验 
根据 3 个模型各观测点的应变-时程曲线（见图

6），得出各观测点在爆炸荷载下的应变最大幅值如

表 1 所示。 
 

表 1  各观测点最大和最小应变值 
Table 1  Maximum and minimum strains of  

measuring points 
各测点应变最大幅值/10-6 模型 

编号 1 2 3 4 5 6 

57.2 116.6 125.8 112.1 176.7 123.1 
A 

-50.4 -132.5 -129.6 -93.5 -592.0 -181.2 
86.2 61.6 153.1 511.7 145.1 171.0 

B 
-141.3 -53.9 -244.6 -275.2 -159.8 -131.5 
129.8 244.8 111.7 154.4 232.2 470.4 

C 
-324.0 -341.8 -293.5 -258.7 -184.3 -427.3 

注：本表中数据正为拉应变，负为压应变。 
 
由表 1 和图 6 可以看出： 

（1）通过管棚加固后，各观测点的应变幅值相

应增大，说明了模拟岩体的整体性得到了增强、强

度得到了提高，使得应力波的传播耗能减少，衰减

减缓，更利于应力波的传播。 
（2）随着管棚层数的增加，模拟围岩各观测点

之间的应变幅值差距减小，说明了管棚加固层使得

围岩拱体的受力更均匀。 

应变计 动态数据 
采集系统 

1
2 3 

4 5 
6 6 
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（a）模型 A                              （b）模型 B                                （c）模型 C 

图 6  各观测点应变-时程曲线 
Fig.6  Strain time-history curves of measuring points 

 

（3）随着管棚层数的增加，拱顶观测点 3、4
的应力幅值，在同一模型中与其他各点相比，明显

降低；且不同模型相比，点 3、4 其相应点的压应变

相对增大，拉应变相对减小，说明了管棚层的存在使

得拱结构受力更合理，更能发挥其结构的抗压优势。 
3.2  破坏性试验 

经爆破后，3 个模型的破坏形式大致相同，但

破坏程度不同，破坏具体情况如下。 
3.2.1 整体破坏情况 

3 个模型的破坏形式大致相同，弹坑大致成漏

斗形，在洞口上部外表面有 3 条主要裂缝，在拱顶

位置出现不同程度的开裂。A、B、C 3 个模型的整

体破坏情况如图 7 所示。 
3.2.2 洞口外表面破坏情况 

3 个模型在洞口外表面的破坏形式基本相同。3
个模型都有 3 条明显的裂缝，两边两条成“八”字分

布，向洞口两侧延伸；中间一条，向洞口顶部延伸。

但裂纹宽度和规模有较大不同，如表 2 所示。可以

看出，随着管棚层数的增多，可以有效地降低裂缝

的宽度，整体性增强，抗爆性能也随之增强。 
3.2.3 拱顶破坏情况 

坑道拱顶的破坏情况如图 8 所示。 
 

     

（a）模型 A                            （b）模型 B                            （c）模型 C 

图 7  各模型整体破坏情况 
Fig.7  Blasting damages for three models  
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表 2  坑道口部外表面裂缝对比 

Table 2  Crack contrasts on outside surfaces  
of tunnel entrance 

模型 
编号 

裂缝 
位置 

裂缝最大宽度 
/mm 

裂缝平均宽度 
/mm 

左侧 12 4 
中间 40 11 A 

右侧 23 12 
左侧 5 3 
中间 9 3 B 
右侧 30 14 
左侧 2 1 
中间 3 2 C 
右侧 3 2 

 

 

（a）模型 A  

 

（b）模型 B  

 
（c）模型 C 

图 8  各模型拱顶破坏情况 
Fig.8  Arch-crown damages of three models 

 
由图可以看出，3 个模型拱顶破坏模式类似，

在模型拱顶沿洞轴有 1～2 条主裂缝，沿主裂缝分布

有网状细小裂锋。裂缝的规模如表 3 所示。由表可

以看出，随着管棚层数的增多，主裂缝最大宽度由

25 mm减小到 3 mm，裂缝条数由 14 条减少到 3 条，

主要破坏范围从 1.55 m 减小到 0.45 m。 
表 3  坑道拱顶裂缝对比 

Table 3  Crack contrasts on arch-crowns  
of tunnel entrance 

模型 
编号 

破坏范围 
(距洞口) 

/m 
裂缝类型 

裂缝最 
大宽度 
/mm 

裂缝平 
均宽度 
/mm 

裂缝 
条数 

主裂缝 25 16.0 1 
A 1.55 

网状裂缝 24 11.0 13 
主裂缝 4 1.5 2 

B 1.15 
网状裂缝 1 0.5 6 
主裂缝 3 1.0 1 

C 0.45 
网状裂缝 0.3 0.1 2 

 
3.2.4 弹坑情况 

洞口模型顶部爆炸成坑。弹坑可近似看成倒锥

形。模型 A 为倒圆锥形，模型 B、C 为近似倒等腰

三棱锥形，大小如表 4 所示。随着管棚层数的增  
加，模型顶部弹坑体积随之减小，由 0.12 m3 减小

到 0.05 m3。 
 

表 4  弹坑大小对比 
Table 4  Contrasts of crater sizes 

模型 
编号 

弹坑形状 
弹坑口尺寸 

/m 
弹坑深度 

/m 
弹坑体积 

/m3 

A 近似倒圆锥 直径 1.04 0.43 0.12 

B 近似倒等腰三棱锥 
底 1.15 
高 1.35 

0.32 0.08 

C 近似倒等腰三棱锥 
底 0.95 
高 1.25 

0.26 0.05 

 

4  结  论 

（1）管棚超前支护能有效加固坑道围岩，拱顶

受力均匀、合理，延性变好。 
（2）随着管棚层数增加，整体性增强，口部表

面破坏明显减弱，裂缝最大宽度由 40 mm 减小到  
3 mm，裂缝平均宽度由 11 mm 减小到 2 mm。 

（3）随着管棚层数增加，拱顶破坏明显减弱，

主裂缝最大宽度由 25 mm 减小到 3 mm，网状裂缝

最大宽度由 24 mm 减小到 0.3 mm，裂缝数从 14 条

减少到 3 条，破坏范围从 1.55 m 减小到 0.45 m。 
（4）随着管棚层数增加，模型顶部爆坑体积明

显减小，由 0.12 m3减小到 0.05 m3。 
研究认为，管棚超前加固，能有效地将爆炸荷

载的破坏作用控制在管棚加强层之外，拱部抗打击

能力明显增强。 
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