
摘 要

随着我国公路事业的蒸蒸日上，高速公路里程不断刷新记录。作为保证快速交

通得以实现的穿越层层山岭的隧道，在公路工程中已成为重要的一环。在以往的高

速公路修建时，隧道设计方案多采用双洞分离的形式，通过在左右洞之间保持一定

的间距保证隧道设计施工的安全。

近年来，由于高速公路普遍向双向六车道及其以上趋势发展，连拱隧道方案成

为隧道设计与施工较多的采用形式。连拱隧道线形流畅，占地面积少，空间利用率

高，避免了洞口路基或大桥分幅，与洞外线路连接方便。然而如何安全地施工大跨

径双连拱隧道，保障其安全的，正常的掘进，是近年很多学者和现场工程人员努力

探索的一个重要工程问题。如何通过监控以及建模模拟实际结构进行安全性分析即

为本文要探索的重要内容。

本文通过总结近年来各地的大跨径连拱隧道的施工经验，对大跨径连拱隧道的

结构特点，施工工艺，设计经验，围岩破坏类型，病害机理等进行了研究和总结；

通过宛坪高速公路内乡至西坪段刘家湾双向六车道大跨径连拱隧道围岩收敛位移

的监测数据以及期间曾经的塌方过程的全程监控数据，进行了位移预测灰色系统模

型的建立和分析；通过有限元软件建模，模拟现场隧道坍塌情况，结合隧道典型破

坏断面底摩擦试验揭示了塌方过程与破坏机理，从而对现场施工方案进行了综合分

析比选，得出了该项目工程更为有利的施工方法，对今后类似工程具有指导和借鉴

意义。

关键词：公路大跨径连拱隧道：施工设计；围岩收敛：灰色系统理论；数值分析：

底摩擦试验



ABSTRACT

Along with the highway business of our country make rapid progress，the

superhighway mileage brushes the new record continuously．The tunnel make an

assurance to the fast transportation，and become more and more important in the

highway engineering．In the former superhighway congstruction，the tunnel design

project adopts the form that the two holeses separated，to make sure the safety of the

tunnel designs and construction．Recently,the former superhighway are becoming more

and more width，adoption the arch tunnel which the two holes connected has become

the direction of tunnel design and construction．There are many advantage about the arch

tunnel which the two holes connected，such as line form flowing freely belong to the

entire road design，cover the area little，the space utilization is high，avoiding the

connection that between the roadbed and the tunnel entrance or between the big bridges

and the tunnel entrance take much area if adopt the holes separated，link with the outside

road convenience．However how to construct the arch tunnel which the two holes

connected safely,how to make sure it is stable，is an important civil engineering problem

which puzzled a lot of scholars recently．

In this text，I have summary the characteristics，the construction craft and the

design experience about the arch tunnel which the two holes connected by summarying

the construction experience domestic and international in recent years．Set up a

Grey—Model to predict and analyze the rock displacement depend on the rock

displacement datum in the construction of the Liu Jia Wan arch tunnel which has six

driveways．And set up a mold through a Limited dollar software，imitate the spot hole

room circumstance，carry on the valid number analysis，landslide calculation and

deduce．Build up an useful model to predict the rock displacement and an imitation

laboratory model to analyze the landslide process，point out a better construction method．

It is useful to the similar engineering and someone could develop it more．

Key Words：Long-span Double-arch tunnel；Construction design；Surrounding rock

convergence；Grey system theory；Finite element analysis；Numerical

analysis； bottom friction test
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1．1 研究背景

第一章 绪 论弟一早 三百。 了匕

我国高等级公路建设事业发展迅速，在高速公路建设过程中需要修建大量的

隧道工程。传统的隧道设计方案多采用双洞分离的形式，通过在左右洞之间保持

一定的间距保证隧道设计施工的安全。然而在特殊地质及地形条件限制的地区，

分离式隧道很难满足《公路隧道设计规范》(JTG D70-2004)对左右洞净距的要求，

从总体路线线型、线隧衔接方式等因素综合考虑，采用连拱隧道方案已成为隧道

设计与施工的发展趋势。连拱隧道线形流畅，占地面积少，空间利用率高，避免

了洞口路基或大桥分幅，与洞外线路连接方便。因此，在一些特殊地形条件下连

拱隧道是一种很有效的结构型式。

在全国已建、在建和拟建的高速公路中大量采用了连拱隧道方案，如四川广

元的石梯沟连拱隧道“，、万县的金竹林连拱隧道他，、宜宾的鞋底坡连拱隧道Ⅲ；广

东京珠高速公路五龙岭“，、猫山大跨连拱隧道【s，、江鹤高速公路莲花山连拱隧道㈣：

福建相思岭连拱隧道"，、马宅顶不对称连拱隧道细，等。随着市政基础设施建设的快

速发展，在大中城市重要交通枢纽处和繁华地段不断出现大量的地下交通工程和

地下市政工程，其中连拱及连拱型结构物在这些工程中占相当大的比例。如北京

市二环路城市铁路连拱隧道阳，；柳州市桐油山连拱隧道no，；南京鼓楼连拱隧道⋯，；

广州市白云山连拱隧道“2，；北京高碑店三连拱排水隧道n3一等。地下铁道已逐渐成为

各大中城市轨道交通系统的重要组成部分。在地下铁道大型的换乘站、车站、区

间隧道渡线段以及部分区间隧道大量采用了连拱和连拱型结构方案。如北京地铁

西单地铁车站n“。

我国在建和拟建的连拱及连拱型结构物的数量居世界第一“s·”，，已建成连拱隧

道以双向四车道型式较多。随着新一轮基础设施建设尤其是西部大开发高潮的到

来，双向四车道高速公路设计逐渐不能满足经济发展要求。近年来我国双向六车

道高速公路的建设越来越多，相应双向六车道公路隧道的建设也不断增多m，。双

向六车道大跨径连拱隧道在设计、施工工艺以及施工控制等等方面都存在经验相

对欠缺的事实，国内可以借鉴的经验很少，即使国外此类隧道结构也是比较少见

的，因此如何在该类公路结构物施工工程中总结宝贵的经验，指导今后类似工程

的开展，具有非常实际和重要的意义。



1．2 问题提出

目日，J-，重庆、北京、广东、江苏、云南等省市建成了真武山隧道、石佛寺隧

道、阳宗隧道以及京珠高速公路粤境南段五龙岭隧道、云南昆石高速清水沟l_号

隧道、宁杭高速梯子山隧道等数座双向六车道公路隧道n⋯1。连拱隧道的应用解决

了分离式隧道所存在的问题，但因其开挖断面跨度较大，施工工序繁多，开挖与

支护相互交错，使得围岩应力变化和衬砌荷载转换变得十分复杂，尤其中墙受力，

常处于压、拉、弯、扭、剪等复合受力状态。左右主洞施二[对中隔墙的影响难以

把握，增加了隧道施工变形和稳定控制的难度。公路大跨径隧道病害发生较多的

地段，从地质情况看，一般是断层破碎带、风化变质岩地带、裂隙发育的岩体、

岩溶地层、软弱围岩地层等，其中最常见的病害形式是水害，“十隧九漏”的说法

正反映了隧道工程水害之频繁。隧道水害不仅增加隧道内湿度，造成电路短路等

事故，危及运输安全，而且还引发其它病害，见图1．1a所列。

幽1．1 隧道水蔷。I升裂

衬砌缺陷主要是因为衬砌空洞和厚度、强度、密实度不够等原因造成的衬砌

变形及衬砌开裂等。作用在隧道衬砌结构上的压力，与隧道f翻岩的性质、地应力

的大小以及施：[方法等因素有关。工程上出现的衬砌开裂更多的则是由于施工管

理不当(衬砌厚度不足、混凝土强度不够等)造成的。见图1．1 b，C所列。大跨径隧

道结构承受较大的围岩压力，并且受力条件极其复杂，极易发生围岩失稳和隧道

衬砌结构丌裂与破坏现象。在隧道施工过程中，坍方现象时有发生，有的甚至造成

了重大的伤亡事故，见图1．2所列。由于受到明洞仰拱的开挖或爆破作用，加上

地卜．水的浸润作用、顺层的影响容易引起隧道洞口边坡的滑塌，见图1．3所列。

H 1．2 人跨径隧道施丁期间⋯岩失稳破土1、

I_J‘见，研究双向六车道及以上连拱隧道设计与施工、大跨径连拱隧道塌方预

报及其演化机理}4分必要!』重要。



图1．3 大跨径隧道洞口边坡破坏与滑塌

1．3研究目的、意义

我国已经在双向四车道连拱隧道设计与施工中积累了许多经验，在施工方法

及工序、中隔墙的防水等方面取得了一定的成果。但对于六车道大跨径连拱隧道，

国内外还刚处于起步阶段，可供类比的工程不多，可借鉴的设计施工经验较少。

与四车道连拱隧道相比，六车道连拱隧道跨度大，结构复杂，不利因素多，设计

和施工难度很大。六车道连拱公路隧道普遍的开挖跨度在32m左右，其最大高度

(含仰拱)12m左右，单拱矢跨比最小在0．45，隧道断面和跨度均比较大，断面呈

扁平状，对于隧道施工安全和结构稳定造成不利影响，难以保证隧道围岩和支护

结构的稳定以及施工安全。为了进行大跨径连拱隧道的施工优化以及为结构设计

提供必要的参考，迫切需要深入研究大跨径连拱隧道围岩与结构施工力学特性，

并且由于岩体的复杂性，定量评价中监测、位移反分析等方法的应用十分必要。

实践表明，只有通过监测、位移、应力反分析获得大跨隧道施工各阶段围岩的应

力应变状态、围岩塑性区分布、地表沉降以及隧道支护结构中的内力变化情况，

研究大跨隧道二次衬砌施筑时间和施筑二衬时拆除中间临时支护的分段长度等，

为隧道施工提供科学依据与技术指导，才能正确地认识工程岩体的力学行为，并

将潜在的工程地质问题明朗化、定量化。通过对大跨径连拱隧道围岩稳定和变形

控制技术进行系统研究，取得的研究成果对今后类似工程的修建将具有积极的参

考价值，对丰富和发展我国公路隧道的设计与施工方法，亦具有十分重要的意义。

与地面工程不同，隧道工程属于埋藏在地下的一种建筑物，受多种不确定因

素的影响，很难准确的确定实际支护结构与围岩的受力情况。而且大跨径连拱隧

道的施工工序繁多，由于隧道修建的过程中围岩与支护结构力学状态的不可逆性，

不同的施工工序必然引起不同的力学状态，这无疑增加了理论分析的难度。

纵观人们对隧道工程认识和研究的历程，可以发现尽管隧道工程的施工经验

远远超前与理论的进展，然而隧道科技的不断进步，研究方法和手段多样化，隧

道工程的理论研究会取得长足的进步。

1．4 国内外研究现状



目前已经有学者从事大跨径连拱隧道课题的研究。研究方法主要包括大跨径

连拱隧道病害分析、理论与数值分析、室内相似模型试验和现场测试等，下面分

别进行总结。

1．4．1 大跨径连拱隧道主要病害类型

目前已经有学者从事大跨径连拱隧道课题的研究。研究方法主要包括大跨径

连拱隧道病害分析、理论与数值分析、室内相似模型试验和现场测试等，下面分

别进行总结。

对于大跨径隧道，由于车道数的增加，宽度加大了，而高度变化不大，使建筑

限界变得扁平，因此，隧道就不得不做成具有扁平的拱形结构。在开挖时间上就

有分期开挖过程，在分期开挖过程中，每一个施工分期对应不同的开挖顺序，就

将意味着围岩对应一种暂时加载方式。由于在施工期间不断变化着的洞形和加载

方式，不仅影响了施工期内围岩的应力、破坏区、洞周位移，而且影响洞体成型

后的应力分布、破损区大小以及洞周位移情况。扁平、大跨径隧道的基本力学特

性可以概括为：由于跨度加大，使得开挖引起的应力重新分布趋于不利。如果围

岩的单轴抗压强度比重分布的应力小，隧道周边围岩将出现塑性化，为此，需要

强大的支护结构来控制变形。底脚处的应力集中过大，要求地基承载力较高。拱

顶稳定性降低，会产生较大的松弛地压。开挖宽度和开挖高度越大，要求产生拱

作用底埋深越大，在埋深小时，拱作用不能发挥作用时，就会产生很大底松弛地

压。因此，对大断面隧道而言，会产生较大的松弛荷载。而且隧道的埋深很浅时，

其施工不仅受覆盖层地质因素的制约，而且还受地面环境的影响。常见浅埋大跨

径隧道病害分析如下：

(1)隧道渗漏水。在公路隧道所出现的一系列质量问题中，隧道渗漏水所造

成的危害尤为普遍。据统计，目前国内公路隧道完全无渗漏者寥寥无几，绝大部

分隧道存在着不同程度的渗漏问题。“十隧九漏”的说法正反映了隧道工程水害之

频繁。隧道渗漏水不仅增加隧道内湿度，降低路面抗滑性能，造成电路短路等事

故，危及运营安全，而且还引起其他病害。

(2)衬砌裂损。由于形变压力、松动压力作用、地层沿隧道纵向分布及力学

形态的不均匀作用、温度和收缩应力作用、围岩膨胀性和冻胀性压力作用、腐蚀

性介质作用、施工中人为因素、运营车辆的循环荷载作用等，使隧道衬砌结构物

产生裂缝和变形，影响隧道的正常使用，统称为隧道衬砌裂损病害。衬砌裂损是

隧道病害的主要形式，隧道衬砌裂损破坏了隧道结构的稳定性，降低了衬砌结构

的安全可靠性，影响隧道的正常使用，甚至危及行车的安全。

(3)岩体强度破坏。对于土体来说，可能有三类破坏：冲切、剪切和整体破

坏。在大多数情况下，岩石相对于土体来说要坚硬很多，具有很高的强度以抵抗
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建筑物的荷载。然而，工程师们在实际工程中面对的岩石在大多数情况下都不是

完整的岩层，而是具有各种不良地质结构面包括各种断层、节理、裂隙及其填充

物的复合体，称之为岩体。所有这些缺陷都有可能使表面上看起来有足够强度的

岩体发生破坏，并导致灾难性后果。

(4)岩体变形破坏。在建筑物(山体偏压、回填附加土体)荷载作用下或隧洞

开挖支承损失影响下，岩体将产生不可忽视的变形破坏，变形破坏的破坏模式主

要有水平方向、垂直方向和地平面内的剪切应变三类变形破坏，其中水平方向的

破坏有水平位移、拉伸和压缩变形，垂直方向的破坏有沉降、倾斜、曲率、扭曲

等。归纳起来，其基本变形破坏模式为沉降、倾斜、曲率和水平变形四种，其它

如扭曲是基本破坏模式的综合结果。

(5)隧道衬砌顶部脱空的危害。目前，公路隧道二次衬砌一般用模注混凝土

施工。公路隧道二次衬砌顶部脱空现象主要由施工工艺、混凝土收缩、围岩压力

等原因引起。一方面，二次衬砌拱项脱空时拱顶部均为正弯矩，使拱部上缘受拉

开裂、渗漏，渗漏水腐蚀钢筋，使二次衬砌混凝土破坏；另一方面，二次衬砌拱

顶脱空以后，围岩因失去应有的保护和支护而松弛、变形增大，导致失稳、脱落。

(6)隧道震害。地震隧道震害的主要表现形式有：新增裂缝和原有裂缝发展、

延伸，以拱顶、拱肩居多；接缝错开、张开和剥落，以施工缝居多；钢筋压屈；

仰拱隆起，公路路面开裂。隧道震害受损等级见表1．1。

(7)衬砌裂损病害。隧道衬砌是承受地层压力，防止围岩变形坍落的工程主

体建筑物。地层压力的大小，主要取决于工程地质和水文地质条件和围岩的物理

力学特性，同时与施工方法、支护衬砌是否及时和工程质量的好坏等因素有关。

作用在支护衬砌上的地层压力，主要有形变压力、松动压力，在膨胀性地层有膨

胀压力，在有冻害影响的隧道存在冻胀性压力。隧道病害的产生是由于结构物(衬

砌)所受的荷载超过了本身的承载能力所致。
表1．1隧道震害受损等级

隧道等级 损害程度 损害状况 交通措施

无损害 依目视观察，无町确认之异状

无立即危险 A 有轻微可见的衬砌龟裂等，对交通无影响(龟 维持正常通行
损害轻微

裂宽度<Smm，龟裂长度<Sm)

有衬砌剥落、衬砌错动开裂(龟裂宽度>3mm，

B 中等规模损害 龟裂长度>5m)、铡筋外露、伸缩缝及施工缝位 管制通行

移、渗漏水等对交通有影响
危 险

隧道涧U边坡坍塌、隧道主体冒落、路面与路

C 大规模损害 肩隆起或错动开裂、积水、长大隧道通风与照 禁止通行

明设施损坏等无法通行之状况

以上这些病害若能在出现初期就发现它们，那么隧道的维护费用将大大降低。

如何在不影响正常施工情况下，快速对整段路面做全面地调查并定位到问题区，

成为急待解决的一大难题。现阶段，隧道病害的检测手段主要有传统的破坏性、

非破坏性检测方法和无损检测技术。
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传统的检测方法(如钻孔和锤击)所能够检测的范围是有限的，对病害程度的

检测效果尤其是对一些正在恶化的地方的检测能力是有限的，无法对病害恶化的

程度做出详细的报告。而在探测隧道病害时需要的非破坏性检测技术是：能够迅

速地对隧道中的大片区域作出准确的评估，并指出哪一些部位需要作更进一步的

详细检测，从而可以对隧道的质量状况作出高度的评估。因此，针对检测现状的

不足，现在有必要进一步研究应用更先进的无损检测技术来解决它们。

1．4．2大跨径连拱隧道结构型式

大跨径连拱隧道结构型式的选择，需要从洞外接线条件、防排水、施工等多

个角度进行综合考虑，表1．2给出了大跨连拱隧道结构型式的选择。
表1．2火跨连拱隧道结构型式的选择

考虑的角度 适宜的结构型式 原因

接线
K直线路段 直中墒连拱隧道 ．衬砌断面行车道偏移量较小，过渡较易

条件
短直线或曲线路

曲中墙连拱隧道 衬砌断面行车道偏移量较大，曲线过渡较易
段

分层中墙衬砌
防排水 防排水效果相对较好

中空直中墙衬砌

衬砌型式 整体式衬砌 整体式，分层式，中空直中墙

施工
设计更接近于分离式隧道，可减小隧道的墙效虑；不过底部

中墙型式 曲中墙 较直中墙宽，洞内行车道较洞外行车道偏移值较大，过渡较

困难

综合评价 分层曲中墙型式或分层直中墙型式

连拱隧道结构型式差别主要是中墙型式。中墙型式主要有直中墙和曲中墙两

类，连拱隧道按中墙结构型式的不同可分为直中墙连拱隧道和曲中墙连拱隧道，

这两种型式各自可分为整体中墙、中空中墙和分层中墙三种情况(图1．1)。

1．7。

凸凰凸毋凰迅
謦体直中j． 中交童中j． 分晨直中壤 罄银■审墙 中宣■中j- 分晨■审墙

图1．1连拱隧道中墙的基本形势

表1．3列出了连拱隧道结构型式分类及各自特点，对应断面型式见图1-2至

表1．3连拱隧道中墙结构型式分类及特点

型式 中墙型式 特点

整体式
中墒相对较薄，适于因洞外条件限制，或构造和施T不允许设计成其它型

直中墙型
式

式
中空式 中墙较厚，为减小工程量，满足结构和施工要求后，中墙作成窄心结构

中墙相对较厚，满足要求后，将中墙分成三层， 可较好解决中墙防排水问
分层式

题

中墙最小厚度较小，适于洞外条件限制，或构造和施T不允许设计其它型
整体式

式

曲中墙型 中墙较厚，为减小中墙工程量，满足结构和施工要求后，中墙作成窄心结

式
中窄式

构

中墙相对较厚，满足结构和施T要求后，将中墙分成三层，接近十分离式
分层式

隧道结构，可较好解决中墙防排水问题
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图1．2整体直中墙连拱隧道 图1．3 中空直中墙连拱隧道 图1．4分层直中墙连拱隧道

图1．5整体曲中墙连拱隧道 图1．6中空曲中墙连拱隧道 图1．7分层曲中墙连拱隧道

中隔墙是连拱隧道结构受力的核心构件，受力十分复杂，是隧道应力集中部

位(拉、压、弯、扭、剪力均有)，其力学行为、位移及沉降指标直接关系到连拱

隧道的总体稳定性。根据调查结果，目前国内外已建成、在建或正在设计中的连

拱隧道的结构型式多为复合式衬砌结构，且从发展来看，连拱隧道采用复合式衬

砌结构型式将是发展趋势。

1．4．3大跨径连拱隧道理论与数值分析 ．

隧道施工的复杂性以及围岩条件的离散性等条件的限制使数学解析方法遭遇

到无法克服的困难。而计算机技术的发展促进数值分析方法在岩土工程中得到愈

来愈广泛的应用。目前较成熟的大型商业化通用软件众多，如Abaqus，Ansys，

Flac等。这些软件均具有极高的可靠性、优秀的品质、强大的功能和无限的解题

能力，能够进行静力、非线性静力以及动力学分析，可以模拟应力场、渗流场、

温度场或双场耦合分析等，能够满足隧道工程数值模拟的各种要求，且已有大量

的应用实例。针对连拱隧道围岩与支护结构的力学分析问题，我国不少学者利用

数值分析手段进行了深入的研究。

周玉宏(2002)心2，等采用,4nsys 1,5．61版有限元分析程序对云南元磨高速公路

桥头隧道施工过程进行了二维有限元分析，模拟了3种开挖顺序，获得了偏压连

拱隧道不同开挖工序条件下各阶段围岩的应力、应变状态、地表沉降以及隧道支

护结构中的内力变化情况，并对比、分析量测资料，得出一些有益的结论。卢耀

宗(2002)等利用UDEC模拟了连拱隧道跳槽式开挖中隔墙施工过程。彭定超(2002)

n引等对金竹林连拱隧道的三维弹性计算，分析了拟定开挖工艺下隧道各阶段的应

力和变形情况，并针对连拱隧道进行专题研讨，提出连拱隧道中墙受力状态的一

般规律。王福柱(2003)心．1等对北京地铁13号线东直门区间的连拱形式隧道采用有

限元法进行施工过程力学模拟计算，得出浅埋双连拱隧道施工过程中周围土体的

应力情况和变形情况。王胜辉(2004)心5，等针对筲箕湾连拱隧道的开挖过程进行两

种不同工序的模拟计算，比较不同开挖工序对隧道中墙的影响。结果表明，中墙

是连拱隧道最主要的受力构件，非对称开挖容易在中墙上引起较大偏心荷载。余

健(2004)招引等应用,4nsys有限元程序对浙江省某高速公路连拱隧道施工全过程进
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行了研究，模拟考虑不同的支护方式和不同的开挖顺序，得出了应力、应变和位

移的变化规律。丁文其(2005)幢7，等对龙山隧道建立了连拱隧道施工动态有限元分

析程序，模拟三导洞法和上下台阶法开挖双连拱隧道的施工过程，并通过对拱项

沉降、地表沉降、中墙应力、围岩稳定性的分析，从施工工序与施工力学角度对

2种施工方法的优劣进行比较分析。李强(2006)幢引等针对双跨连拱隧道设计和施

工中存在的问题，采用三维有限差分程序FLAC∞，对两种中墙结构的空间受力特

征进行了研究。

日本的市桥清功、佐藤映、松长刚等对九里洪田浦线的阿部仓双连拱隧道的

施工方法、结构形式、加固范围和爆破的设计参数等进行了数值模拟，得出了阿

部仓双连拱隧道的优化施工方法、结构形式、加固区范围和爆破参数；石川靖治、

上村正人、米田裕榭、中川浩二采用二维有限元程序对北九州市的下到津超大断

面的市区双连拱隧道进行研究，经过研究将整体式中墙结构修改为分片式中墙结

构幢”。

综上所述，不少学者利用数值计算方法对连拱隧道的施工过程进行了研究，

并通过结果分析提出相应的施工优化建议。然而，隧道数值计算方法建立在坚实

的理论基础之上，但由于隧道周岩的力学参数、模型的建立与实际情况都很难吻

合，由室内试验或现场原位试验提供的岩石力学参数都与岩体实际情况存在一定

的偏差，加之岩体的非均质性、非连续性以及尺寸效应等的影响，这些因素均可

导致计算结果的偏差，使得结果的可信度降低。因此，采用其他手段进行对比分

析仍是非常必要的。

1．4．4大跨径连拱隧道模型试验

室内相似模型试验是研究隧道围岩与支护力学特性的又一重要手段。相似模

型试验的模拟主要是用于观察隧道变形过程以及测试相似模型中隧道围岩与支护

结构的受力等情况。虽然隧道围岩与支护结构的受力、变形是非常复杂的多因素

相互影响的结果，但一般认为，隧道变形和破坏研究已经足够用于评价支护系统

设计和围岩稳定性。对连拱隧道相似模型试验方面，我国学者也做了一些工作。

吴梦军(2003)D们等利用“公路隧道结构与围岩综合实验系统(CTSSSRH)"，对

连拱隧道在不同开挖方案下的施工动态过程进行了相似模型试验，得到了围岩变

形全过程曲线，研究了连拱隧道围岩位移、变形等发展规律，提出了III类围岩合

理的开挖方案。林刚(2004)b¨等利用相似模拟试验研究了II类围岩条件下四车道

双连拱公路隧道支护结构的合理性，并与现场原位试验进行印证和补充。结果表

明：中墙内力在施工过程中变化十分复杂，施工中应重点考虑中墙抗倾覆的要求；

初期支护体系应以系统锚杆和喷混凝土为主、钢支撑为辅。申玉生(2005)Ⅱz一等进

行了大型相似模型试验研究和有限元数值分析，得到了双连拱隧道的二次初砌的
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内力图式，试验表明双连拱隧道的两边墙脚、中墙底部和顶部的弯矩值较大，尤

其是中墙的受力特征将直接决定双连拱隧道围岩整体稳定性。

国外也有一些研究成果，如日本的入江健二、末富裕二、河越腾对半藏门线

的清澄工区侧部现行的三连拱盾构区间隧道的结构进行了室内相似模拟试验，原

列宁格勒铁道学院曾对单跨双层的地铁车站的结构进行室内相似模拟试验n”。

总之，利用模型试验的方法对隧道及地下工程的研究，可以直观、全面的进

行隧道围岩和支护结构力学特性研究的重要手段。虽然这方面的工作在国内外已

经展开，但由于室内模型试验费用较高，技术难度大，目前在一般的隧道工程中

很难得到广泛应用。

1．4．5大跨径连拱隧道现场试验与围岩稳定性预测方法

结合现场地质条件和不同施工方法选择典型断面开展现场试验是研究隧道施

工力学行为的重要手段之一。现场试验一般结合隧道监控量测同步进行，隧道施

工监控量测已经是隧道工程研究领域中较为成熟和有效的方法之一。现场测试一

般配合隧道新奥法施工所包含的监控量测工作，它是以围岩与支护结构实体为研

究对象，采取预埋位移或应力传感器等测试元件，随施工进程同步观察施工过程

中隧道支护结构与相邻岩土介质的应力、位移与变形等物理量值的变化过程。由

于观察结果为工程结构的真实完整的写照，因而所获得的信息对验证和指导工程

设计与施工具有十分重要的作用。

对于隧道工程所进行的现场测试，主要包括以下几个方面：地质和支护状态

观察、洞周收敛和拱顶沉降、围岩内部位移量测、锚杆轴力量测、喷射混凝土与

二衬接触压力量测、钢支撑内力量测、二次衬砌内力量测等。这些项目的测试一

方面可直接反映隧道围岩与支护结构的变形和受力随施工进展的动态特性，为设

计与施工提供计算数据，检验设计与施工的合理性：另一方面，通过对围岩变形

量测信息及规律的认识，可以预测围岩稳定性，以便及时对设计施工进行反馈，

必要时作适当的调整。

实践表明，隧道现场测试得到的隧道围岩与支护结构相应的量测信息对于检

验设计、施工方案及加固措施，预报预测险情等，是行之有效的途径。采取现场

监控和量测还可以为相同地质条件下类似工程的设计和施工积累极为宝贵的数据

和经验。近年来，在各种隧道施工中，信息化施工及预测方法(灰色系统理论，神

经网络理论等)都对工程的安全施作，提供了必不可少的监测保证。

1．4．6大跨径连拱隧道存在的主要问题及经验

大跨度连拱隧道在我国的实践已有一段时间，如铁路车站连拱隧道设计和施

工技术经验可以借鉴，总结国内已有双连拱公路隧道的施工经验，概括起来有几

点：大跨度双连拱隧道不是两个单孔隧道的简单迭加；隧道施工荷载转换次数较
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多，导致中墙受力状况十分复杂，设计施工中应重视中墙的抗倾覆性，同时，为

保证围岩与支护结构的稳定，中墙应具有一定的厚度；两侧隧道不宜同时施工，

以减少对围岩的扰动；为减少两侧主洞多次施工的影响，保证上部荷载有效传递，

中墙上方一定范围内围岩应在施工中加强。

尽管在大跨度公路连拱隧道建设方面取得一定的施工经验，然而可供参考的

工程实例仍然较少。从目前国内已建成的连拱隧道工程来看，施工中常常不同程

度出现了围岩坍塌、衬砌产生大面积裂缝，衬砌接头处严重渗漏水等问题。且随

着连拱隧道工程的增多，新问题也正不断涌现，有许多问题仍待进一步优化、完

善和改进。

1．5主要研究内容与技术路线

1．5．1 大跨径连拱隧道存在的主要问题及经验

本文以宛坪高速公路内乡至西坪段刘家湾双向六车道大跨径连拱隧道为主要

研究对象，总结了大跨径连拱隧道的结构特性，设计方法和施工方法、施工工艺以

及病害类型，并基于该项目隧道发生坍塌，通过收集数据以及整理分析，对围岩

位移发生的特性进行了适合该隧道围岩变化的灰色理论系统等模型的拟合预测，

并对深埋大跨径连拱隧道失稳及变形破坏机理进行初步研究，并基于模拟试验，

通过运用有限元分析软件Plaxis建立隧道模型，结合室内底摩擦试验，进行仿真

现场模型进行模型实验及演绎其破坏失稳过程，为深埋、长隧、大跨度连拱隧道

的建设提供理论依据和科学指导，该研究具有重要的学术价值和实用意义。

1．5．2大跨径连拱隧道存在的主要问题及经验

本文技术路线见图1．8所示。
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图1．8本文技术路线图
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第二章 隧道新奥法施工变形监测理论、方法与量测技术

2．1 连拱隧道特点

公路连拱隧道得到日益广泛应用，其原因是因它具有独自的优点。刘洪洲、

黄伦海⋯，详细论述了连拱隧道的优点和应用条件，其主要优点：在特殊的山岭重

丘地形，和在城市周边有山丘阻碍城乡交通处，以及在人多地少经济活跃的山丘

区兴建连拱隧道，有利于洞口和洞身的选择，减少隧道长度，减少投资。避免隧

道洞口桥隧或路隧分幅，节省了进出口洞口路基和桥梁分幅所占土地面积，也避

免了线路从整体到分离再到整体的复杂转换，有利于路桥隧总体的线形流畅。缩

小了所占地下空间，提高了地下空间利用率。在城乡交接的山丘处，因人流量和

交通量大，适宜兴建双连拱或多连拱公路隧道，以满足城市发展的需要。兴建连

拱隧道，居民房屋拆迁和开挖土石方数量都相对较少，有助于减少自然环境破坏

和保护城郊名胜古迹，又便于运营管理，有着明显的社会效益和经济效益。其主

要缺点是：最主要是开挖跨度大，二车道隧道跨度大于22m，三车道隧道跨度大

于30m，因而经受围岩压力较大。埋深浅，多次开挖爆破导致围岩多次扰动，尤

其是中墙顶部及其两侧，稍有不慎易引起隧道围岩坍方，甚至冒顶。施工工序多，

结构特殊且复杂，结构受力状态变化频繁，质量控制点多，施工技术难度较大和

维修不便。中墙和边墙的施工及拱部二次衬砌施工，相隔时间较长，使得支护系

统受力复杂。整体式中墙防排水和主洞拱部防排水施工不同步进行，使施工缝更

加明显化。整体式中墙渗漏水现象较为常见，施工质量和洞1：3安全比不上分离式

隧道。部分污秽空气倒流入另一洞内。

上述存在的诸多不足，很多属于初期缺乏设计和施工经验，以及当时缺少可

参考的论著和规范指导有关。为此，近几年许多科研、设计、高校和施工单位的

专家、学者联合或者单独针对连拱隧道存在的问题，进行了多方面研究，使之不

断改进和完善，有的已获得了较理想的效果，如广泛采用复合式中墙，从根本上

解决了中墙渗、漏水的通病难题。

2．2隧道坍塌典型示例

2．2．1 宜万铁路高阳寨隧道进口处发生岩崩滑坡

2007年11月20日上午8时40分左右，宜万铁路湖北省巴东段高阳寨隧道

进口处发生岩崩。隧道进口坍陷下来的土石将公路阻断，隧道入口处有一个面积

近百平方米的大窟窿，各种各样的钢制支架散落一地，一块巨石靠着山体，体积
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近百立方，一载有乘客约30余名的客车被埋。

a搜救 c塌方事故现场 d湖北客车遇山体崩塌

b进口岩崩现场(11月26日拍摄的坍塌事故现场)
图2．1 宜万铁路巴东段高阳寨隧道进口岩崩

该次塌方原因：隧道进口处发生岩崩形成滑坡，后果：滑坡体方量约3000

立方米，31人遇难。

2．2．2重庆高速公路竹林坪隧道坍塌

2006年9月13日23时，正在建设中的石柱境内垫(江)恩(施)高速公路竹林

坪隧道发生垮塌，4名工人被困隧道。历经108小时，四人获救。该隧道计划建

长1400m，己掘进370余米，发生垮塌地方距离洞口80m处。垮塌长度尚无准确

数字，预计30m长。被困人员活动空间长度在40m至lOOm。(生还和施救结果待

查)原因：坍塌隧道地质构造复杂加上近期当地下了大雨，是这次塌方的主要原因。

地质背景是它塌方的主要原因，一个是岩层组合的不利，软硬相间；第二个是构

造背景，因为这个地方泥岩局部产生错移，地层构造比较陡，容易垮塌。后果：

该隧道计划建长1400m，已掘进370余米，发生垮塌地方距离洞口80m处。垮塌

长度尚无准确数字，预计30m长。

图2．5 重庆高速公路竹林坪隧道坍塌现场图形描述

2．2．3哈尔滨天恒山隧道坍塌

哈尔滨绕城公路天恒山隧道2007年2月22同发生坍塌事故。3名工人死亡2

人被埋失踪。天恒山隧道工程经过国家、省、市有关部门审批，由中铁十三局承

揽修建，总投资18亿元。



：：=i

塌现场图形描述

2．2．4广砚高速公路在建隧道坍塌

2006年9月11日11时40分，由中铁隧道二处有限公司施工的广砚高速公

路第四合同段珠街隧道左线ZKl69+870一ZKl69+890发生塌方，25名施工人员被困。

事故所发地正处广南至砚山高速公路广南段内的珠街镇，此高速路是国家“五纵

七横”国道主干线衡阳一南宁一昆明公路滇境中的一段，是云南通往广西及沿海

港口的运输大动脉。据此项工程的资料显示：该项目具有施工地质复杂、桥隧比

例重、高边坡较多、技术难度大等特点。路线区内存在岩溶、地下暗河、滑坡、

泥石流、危岩、岩堆及软弱地基等不良地质。坍塌隧道在第四标段珠街隧道左侧。

裂缝出现已有十余天了，石林人李志勇是塌方隧道的渣土车司机，广南至砚山方

向，隧道分左右两个洞口，右侧隧道长750m，已全部修通。而塌方的左侧隧道全

长720m，隧道由广南至砚山方向单向挖掘，目前只修通了300m米左右。据了解，

塌方处位于隧道内250m左右。由于隧道前半部分已浇灌修好，工人多半集中在隧

道250m至300m的区域内施工，以至于洞内塌方后，有20余名工人被困。

2．2．5广福隧道塌方

2005年10月27日5时30分左右，正在建设中的天汕(天津至汕头)高速公

路梅州蕉岭境内广福隧道右线出口K7+580m的地方在没有任何预兆的情况下突然

出现塌方，正在作业的12名施工人员被困在里面。

舞瓣誊鼍广豢
蕞瀛￡精
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a—r．程进度图

C紧急救援

d坍塌断面清理 e救援临时文撑加崮
图2．8广福隧道塌方现场

该隧道是双洞分离式高速公路隧道，出事点离出口约463m、离工作面约80m；

原设计该段岩层为较坚固的V类围岩，开挖后发现实际变更为较差的III类围岩。

综上所述，隧道施工过程中，尤其是大跨径连拱隧道施工过程中，对于围岩及各

种支护的安全性监测与预测都是有着不可忽视的作用，对工程本身以及施工人员

的安全性保障，都有着不可磨灭的作用。

2．3 隧道围岩破坏类型与影响因素

2．3．1 岩体变形

隧道岩体的变形不仅表现出弹性和塑性，而且也具有流变性质。流变性指岩

体的应力一应变关系与时问因素有关的性质。岩体在变形过程中具有时间效应的

现象，称为流变现象r圳。岩体的流变性质包括蠕变、松弛和弹性后效。根据试验

及工程实践表明，蠕变现象在一些蠕变效应比较明显的岩体或者是受高温、高压

的岩体中更为常见。在这些岩体中，岩体工程的破坏，往往不是因为围岩的强度

不够，而是由于岩体还未达到其破坏极限，却因蠕变而产生过大的变形，导致岩

体工程发生毁坏。因此，对这类岩体中的岩体工程进行设计时，必须考虑岩体蠕

变的影H酽”⋯。由于岩体性质的不同，岩体的蠕变性质也不尽相同，通常用蠕变曲

线来表示这种差异。岩体的蠕变曲线大致可以分以下两类h⋯：

(1)稳定蠕变。这类蠕变曲线的特点是：蠕变丌始阶段，变形增加较快，随

后逐渐减慢，最后趋于某一稳定的极限值，如图2．9所示。荷载大小不同，这一

稳定值也是不同。由于这种蠕变最终是稳定的，所以在多数情况下，不可能对工

程造成危害。大部分较坚硬的岩体，如砂岩，石狄岩，大理岩，砂质岩等具有这

种蠕变性质。



A

图2．9岩体蠕变曲线 图2．10岩体蠕变曲线

(2)不稳定蠕变。这类蠕变的特点是：变形随着时间的延长而不断增长，蠕变

不能稳定于某一根限值，而是随时间无限地增长，自到岩体破坏。具有不稳定蠕

变特性的岩体，主要是软弱岩体，如粘土、砂质粘土、硬质粘土，板岩以及具有

不连续面的岩体等m，。一般来讲，岩石的蠕变曲线根据蠕变速度不同，其蠕变过

程可分三个阶段，如图2．10所示。

①初始蠕变阶段。在此阶段内，初始应变速率最大，随后则逐渐减小，变形

速率呈逐渐减小的趋势，即变形加速度小于零。e—t曲线向上起，如图所示中的

AB段。而在蠕变的后期，岩体尚未产生永久变形，因而岩体仍保持着弹性性能，

这时的岩体处于稳定状态而不可能产生破坏。

②等速蠕变阶段。在此阶段内，应变速率保持不变，变形的加速度等于零。

应变与时间近于线性关系，如图中的BC段。这时在岩体中已产生永久变形，说

明岩体已临近破坏，而C点则为岩体开始破坏的起始点。

⑨加速蠕变阶段。在此阶段内，应变速率迅速增加，变形加速度大于零，说

明岩体变形难以控制，而呈上升趋势，从而使变形无限发展，造成岩体失稳破坏。

当加速蠕变阶段曲线上某点的切线与横坐标t呈90。角时，此点对应的时间即为

岩体破坏的时间。

在工程实践中，通过监测有时会出现初始阶段变形速度呈现递减趋势，而在

某一时间内变形突然增大，但变形速率仍然逐渐减小，这种现象可能反复多次出

现。这是由于某种原因(如地下水增大，岩体出现偏压以及开挖影响等)使岩体变

形增大，从总的发展趋势来看，变形逐渐趋于稳定。出现险情的情况较小，但是

如果变形接近于该岩体的允许变形，应及时采取措施，以防患于未然。

一种岩体既可发生稳定蠕变，也可发生不稳定蠕变，其关键取决于作用在岩

体上的恒定荷载的大小。显然，由稳定蠕变向不稳定蠕变转化时，其间必然有一

个临界荷载或临界应力。小于临界应力时，只产生稳定蠕变，不会导致岩体破坏，

大于临界压力时，则产生不稳定蠕变，并随时间的增长，将导致岩体破坏。因此，

工程上把这个临界应力称为长期强度，它对设计考虑蠕变影响的岩体工程具有很

重要的意义”1。川。
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2．3．2隧道围岩破坏类型

围岩破坏形态多种多样，而且在围岩的不同部位不同破坏阶段，其破坏机理

也不相同。按破坏形态、破坏过程及其成因，大体划分成如下六类围岩破坏类型

f．6l：

(1)局部落石破坏。即使在稳定的围岩中，也不能排除围岩中出现局部的落

石，这种破坏主要是由地质和施工原因造成的。例如岩体结构面和临空面的不利

组合、结构面的风化潮解，施工中的爆破松动作用，以及开挖面的不规则形状等。

就其受力原因来说，落石破坏主要是由于围岩自重所造成，围岩应力属次要因素，

一般情况下，围岩应力还有利于阻止落石形成。就其破坏部位来说，主要位于洞

顶，其次位于两侧。其破坏形式表现为岩块沿弱面拉断或滑移，落石坍落或滑落。

局部落石破坏如下图2．11所示。

(2)拉断破坏。围岩由于受拉而出现的破坏称为拉断破坏，这种破坏在抗拉

强度极低的土体、破碎岩石和软弱面结构中更容易产生。围岩拉断破坏一般具有

拉裂破坏和折断破坏两种形式，如图2．12所示。当入<1时，因为在项部最易出现

拉应力，并在围岩自重作用下因径向受拉而出现冒项塌落。这种破坏主要发生在

顶部平缓的隧洞中，因此矩形和梯形断面的隧洞容易出现拉裂破坏。图为两种拉

裂破坏的情况。由于拉裂是沿结构面发生的，所以冒落的形状是不规则和不光滑

的。

渤瓣
图2．11局部落破坏 图2．12拉裂破坏举例

应当指出，松散岩体中所出现的严重片帮、冒顶不属此例。这类岩体不仅抗

拉强度很低，而且抗剪强度也很低，所以围岩破坏常常一方面从项部中央出现拉

裂，另一方面则从侧帮或拱脚部位出现剪裂破坏，此后发展成为大规模片帮、冒

顶。

入<1时，隧洞两侧虽然处于受压状态，但对脆性岩石或垂自节理发育的岩体，

在垂自压力作用下，围岩侧壁可能会出现垂自向拉裂。此外，这类破坏形态也常

常能在巷道岩柱和导洞间壁上看到。围岩折断破坏是拉断破坏的另一种表现形式。

它主要出现在层状岩体中。当隧洞顶部和底部有水平成层的岩体时，则往往出现

向下或向上的挠曲折断破坏：当隧洞侧壁垂自向层状岩体时，则侧壁容易出现凸

邦折断破坏如图2．13所示。尤其是薄层岩体，最易出现朝向洞内的折断破坏。
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图2．13围岩的折曲破坏

(3)重剪破坏。围岩沿弱面破坏，除表现为上述局部落石破坏和折断破坏外，

还常表现为重剪破坏。所谓重剪破坏是指由于弱面中的剪应力超过弱面抗剪强度

而造成的剪切破坏，此时岩体中的剪应力尚未超过岩石抗剪强度，所以破坏只沿

着弱面发生。因此重剪破坏主要出现在岩性坚硬、弱面发育的岩体中。重剪破坏

与落石破坏不同，它主要是由围岩应力引起的，因此破坏部位受原岩应力场及弱

面强度、密度、方位和组数支配。破坏范围要比落石破坏范围大得多。围岩自重

对重剪破坏也有作用，尤其当围岩中夹有软弱夹层和破碎带时，由自重引起的破

坏范围还可很大。

(4)剪切破坏复合破坏。剪切破坏是弱岩围岩中最常见的破坏形式。在高应

力作用下，坚硬完整的岩体也会出现这种破坏。入<1时，围岩中剪切破坏出现在

隧洞两侧，它是围岩出现严重片帮、冒顶的第一阶段。侧壁剪坏后，若不采取有

效的支护措施，则随着洞形的恶化，破坏就会从侧壁发展到顶部，出现拉断或新

的剪切破坏，这种破坏全过程，我们自然称为复合破坏。现场观察和模型试验表

明，岩性不同复合破坏形式也不同。对于脆性岩体，围岩最终破坏往往表现为严

重片帮、冒顶；而对于延性流变岩体，围岩破坏则主要表现围岩从四周向洞内蠕

动。前者称为冒落型破坏，后者为挤压型破坏。

(5)岩爆破坏。岩爆是围岩的一种特殊破坏形态，表现为开挖围岩岩体被突

然抛落。产生岩爆的原因是岩体内储存的弹性能被突然释放。因此产生岩爆的条

件必须是岩体中应力超过强度且受力后大部分能积聚成应变能。岩爆是岩体中积

聚的应变能突然而猛烈地全部释放时的脆性断裂。如果岩体具备某种形式的塑性

应变，能使应变能逸散，虽然处于高应力作用下，也不会发生岩爆。通常在埋深

较大的采矿巷道和整体较好的脆性岩体中，最易出现岩爆现象。但埋深并不是发

生岩爆的必要条件，在埋深不大的隧道中，只要能积聚岩体弹性能，并能突然释

放，都可能出现岩爆现象。

(6)潮解膨胀破坏。潮解膨胀破坏是由于围岩遇水而引起的破坏，表现为岩

体软化崩解或强烈膨胀。但某些潮解膨胀岩体在天然状态下含有很高的水分，尤

其是在地下水位以下的膨胀性岩体，只要不发生风干脱水作用，在水的作用下不

会发生膨胀变形，表明风干脱水对形成围岩潮解膨胀的重要作用。潮解膨胀岩层
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的主要岩石类型有泥岩、粘土岩、页岩、凝灰岩、泥灰岩和硬石膏等。膨胀性岩

层含有大量的活动性矿物蒙脱石，吸水后可扩大体积几倍到几十倍，因而具有强

烈的膨胀性。潮解膨胀岩层具有流变性，易风化潮解、遇水泥化、软化而丧失围

岩强度。加速支护，尽快封闭围岩，这是防止潮解膨胀破坏的有效措施。

2．3．3影响隧道的稳定性因素

隧道的稳定依生产领域及使用要求的不同，可能有完全不同的概念。如永久

性公路、铁路隧道、厂房等要求隧道围岩只允许产生微小的位移，否则就影响隧

道的使用功能；而矿山等临时性隧道则只需满足运行期间的安全即可。一般来讲

可将隧道的稳定定义为：不产生围岩破坏或过大变形而妨碍隧道生产使用和安全，

隧道即为稳定。隧道的稳定性主要视岩体的强度及变形特征与开挖后重新分布的

围岩应力这二者互相作用的结果而定，前者强于后者则稳定，否则，围岩失稳№刚。

一般情况下，隧道的稳定受地质及地质结构、地应力、岩体力学性质、工程因素、

地下水及时间条件等的约束。

2．4变形监测理论与方法

所谓变形监测，就是利用测量仪器及其他专用仪器和方法对变形体的变形现

象进行监视、观测的工作。其任务是确定在各种荷载和外力作用下，变形体的形

状、大小及位置变化的空间状态和时间特征。通常，变形监测的对象分为全球性

或区域性的变形研究，以及工程和局部性变形研究。其中对重要建(构)筑物在各

种应力作用下的变形监测是判别结构是否安全的重要手段，其成果也是验证设计

理论和检验施工质量的重要资料。由于工程测量学是研究工程建设在勘测、施工

和管理阶段所进行的各种测量工作的学科，因而在工程领域，也常把变形测量作

为工程测量的一个重要组成部分。

随着科学技术与工业化大生产的发展，导致各种工程规模越来越大，工程费

用越来越高，工程要求也越来越精密，而一旦由于某种原因引起工程灾害，其所

造成的损失程度也将越来越严重，因此，准确地了解这种变形显得越来越重要。

同时人类为了实现预测和防治工程灾害的目的，促使变形监测的理论、方法和仪

器手段得了快速发展。

(1)变形监测的目的。变形监测的目的，在于获得被研究对象在变形过程中

有关变形大小的一切资料，分析研究这些资料可以监视地表变形和工程建筑物的

运营状况。如：利用震前地表变形趋势作地震预报，边坡微小移动可作为滑坡的

报警信号，大坝和尾砂坝的变形量可以判断坝体是否安全稳固，围岩突然间的急

速变形可以分析隧道施工进程是否安全等。根据变形监测资料，还可检验设计理

论是否正确，提供设计并修改所需的经验数据，如岩体地下工程监测，是实现信
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息化施工的重要手段。

(2)变形监测的对象和内容。变形监测对象是多种多样的，大致可概括为三

类：地表变形、工程建(构)筑物变形和大型精密设施的变形陋”。地表变形，可以

是自然原因产生，即板块运动、地球内部岩浆活动等，也可能是人工的原因。而

工程建(构)筑物有各种不同类型，如：水利水电枢纽工程、桥梁、高层建筑、冶

炼设施、精密输送带、尾砂坝、井塔和井架、架空索道、挡土墙、地下井巷、隧

洞等等。大型精密设施，如：射电望远镜、粒子加速器等科学设施以及军事设施

中的各种设备、导轨等往往也是变形监测的重要对象。

地表及各种工程建(构)筑物，由于地质、力学原因，往往会产生移动与变形。

这种变形有多大?变形的机理是什么?变形有什么规律?移动与变形会不会导致

工程灾害?由于工程建(构)筑物都允许有一定的变形而不影响其正常使用和造成

损害，因此要求能准确地估计和观测到各种移动与变形值，并能判定工程建(构)

筑物的允许变形值。变形测量就是针对这些问题进行研究与测量的一个学科分支，

因此变形测量的内容主要有：沉降测量、位移测量、应变测量、倾斜测量、裂缝

测量和挠度测量等。从历次测量结果的比较中了解变形随时间发展的情况。变形

监测的周期常随单位时间内变形量的大小而定。当变形量较大时，测量周期宜短；

而当变形量减小，工程建(构)筑物趋向稳定时，测量周期则可相应放长。

(3)变形监测的方法。观测对象的变形过程一般都是动态过程，只不过有的

变形速度很快，有的则很慢。通常是通过对被研究对象的不同离散时刻点进行观

测，这时，把对象作静态系统看待，然后由多个时刻的观测结果，再来研究其运

动的动态过程。变形监测方法的选择取诀于变形体的特征、变形监测的目的、变

形大小和变形速度等因素。根据对象的不同，变形测量方法大体上可分为下列几

类。

①大地测量方法。在这类方法中，视被观测对象的形状、范围以及测量精度

等要求的不同，测定平面位置的变形有三角网、三边网、边角网、导线网、激光

准直测量及交会等各种测量方法；测定沉降变形有精密水准测量、连通管测量(静

水压力水准测量)等；由于高精度全站仪的出现，使这种变形测量方法成为一种最

有效、直观的方法，并主要用于对地表的变形测量。如地震监测、边坡监测，也

可用于大型建(构)筑物的测量，如水坝、码头等。

②摄影测量方法。摄影测量方法包括地面单张相片摄影测量、地面立体摄影

测量、航空摄影测量等。单相片摄影测量只能测定平行于摄影机承片框平面上的

变形。地面立体摄影测量则可测定物体空间位置的移动和变形，这两种方法最适

于近距离单体建筑物的变形测量。由于计算机的广泛应用，使非地形解析摄影测

量方法有了很大发展，因此在近景摄影变形测量中不但可用带有框标与定向设备

的测量摄影机，而且可广泛使用非量测用普通摄影机，这就为摄影测量方法在变



形测量中的应用开辟了更广阔的前景，如数字化摄影测量和实时摄影测量系统的

应用。航空摄影测量一般只适于大面积的地表变形测量。1974～1978年在西德鲁

尔煤矿区为了研究地下开采引起的大面积地表移动，曾进行了飞行高度375m，像

比例为1：2500的航空摄影，通过作1：1000图，试验得出横坐标误差±1．2cm，纵坐

标误差±3．Ocm，位置误差±3．2cm，高程误差±5．8cm。

③物理学传感器方法。所谓传感器就是将观测对象的各种物理量(如位移、应

变、温度、应力等)转变为电信号以便进行测定的器件，如光纤传感监测技术、智

能弦式数码应变计哺2，等。它是变形测量中的一种行之有效的方法，能监测到变形

体内部变形和受力状况，它的最大优点是能自动化、远距离操纵和连续记录。

④GPS技术。GPS作为一种全新的现代空间定位技术，已逐渐在越来越多的领

域得到应用。自从20世纪80年代以来，尤其是进入90年代后，GPS卫星定位和导航

技术与现代通信技术相结合，在空间定位技术方面引起了革命性的变化。用GPS

同时测定三维坐标的方法将测绘定位技术从陆地和近海扩展到整个海洋和外层空

间，从静态扩展到动态，从单点定位扩展到局部与广域差分，从事后处理扩展到

实时(准实时)定位与导航，绝对和相对精度扩展到m级、cm级乃至mm级，从而大大

拓宽了它的应用范围和在各行各业中的作用。其用于变形监测的作业方式可划分

为周期性和连续性两种模式。

变形监测的技术和方法正在由传统的单一监测模式向点、线、面立体交叉的

空间模式发展。在实际的变形监测中，根据变形监测的目的、变形体的实际情况

不同，常常是大地测量方法、摄影测量方法、物理学传感器方法和GPS技术等测量

技术共存与互补，利用它们各自优势，共同完成监测数据的采集。比如采用GPS

和高精度全站仪进行平面控制网测量，进行联合平差。利用精密水准测量资料和

GPS澳m]量成果，以较高精度来确定测点的高程。

2．5新奥法施工设计方法

新奥法是新奥地利隧道施工方法简称，即New Austrian Tunnel ing

Method(NATM)，是奥地利拉布西维兹(L．V．Rabcewicz)教授等在长期隧道施工实践

中，从岩石力学观点出发而提出的一种施工方法。该法应用岩体力学原理，以维

护和利用围岩的自稳能力为出发点，将锚杆、喷射硅、钢筋网和钢拱架等集合在

一起作为主要支护手段，及时进行支护，以便控制围岩的变形与松弛，使围岩成

为支护体系的主要组成部分，以形成隧道围岩和支护结构为一体的承载结构，共

同支承山体压力，通过对围岩一支护体系的各种现场量测，及时反馈围岩一支护

体系的力学动态及其变化状况，为二次支护提供合理的施作时机，并通过反馈信

息来指导隧道和地下工程的设计与施工。

新奥法提出了与传统的隧道厚层砼结构支护松动岩体理论完全不同的新概念



和新观点，在粘、弹、塑性理论指导下，根据在围岩体中开挖隧道后，从围岩产

生变形到破坏有一个时间效应，通过适时构筑柔性、薄层且能与围岩紧贴的初期

支护结构来保护围岩的天然承载力，变围岩体本身为支护结构的主要组成部分，

使围岩与支护结构共同形成坚固的承载圈，从而形成长期稳定的支护结构。该法

的主要特点是在岩体力学特性和变形特性以及莫尔理论的基础上，通过多种量测

手段对开挖后隧道围岩进行动态监测，并以此指导隧道支护结构的设计与施工，

并考虑了隧道掘进时的空间和时间效应对围岩应力与变形的影响，以及支护结构

种类、支护结构的构筑时机、围岩压力和围岩变形四者的关系，新奥法思想贯穿

在不断变化的设计变更与施工过程中。

新奥法适用范围很广，从铁路隧道、公路隧道、城市地铁、地下贮库、地下

厂房直至水电站输水隧洞、矿山巷道等，都可用新奥法构筑。就应用新奥法构筑

隧道跨度来看，在双线铁路及三线公路隧道的构筑中，其跨度已达lOre以上，而在

水电站发电机组厂房硐室的构筑中跨度已达30m左右；从构筑隧道的埋深来讲，由

覆盖只有几米的浅埋隧道至千米的深埋隧道都有；就隧道所处位置的地形状况来

看，从山岭隧道到都市隧道都有；从地质条件来看，不仅在硬岩和软岩中运用，

就是在膨胀性地层、湿陷性土层以及软弱砂土地层中也能施工；此外在偏压地带

和高地应力地区也可使用新奥法陆”。

2．5．1 新奥法设计方法

新奥法设计应以工程类比法为主，并通过现场监控量测时进行工程实际检验、

确认和修正，必要时辅以理论计算验算法确定支护参数的方法，主要有三种设计

方法：①工程类比法，②现场监控测量法，③理论计算验算法阽“。

工程类比设计法是当前锚喷支护结构设计中最广泛应用的方法。目前， 《锚

杆喷射混凝土支护技术规范》(GBJ86-85)仍然以工程类比设计法为主。工程类比

法主要是在编制围岩分类表的基础上，结合拟建工程的围岩等级与工程结构尺寸

等条件，参照已建成类似地下工程的经验，确定锚喷支护参数与施工方法。此外，

工程类比设计法通常要涉及水文地质、工程地质、地形和工程结构及施工方法等

诸多方面的因素，并且工程类比法与设计者的工程实践经验关系很大，所以，要

进行严格的工程类比较为困难。尽管如此，工程类比法仍然是主要的设计方法和

具有重要实用意义的设计方法。

2．5．2新奥法施工分两个阶段

①施工前预设计阶段。施工前预设计是在认真研究测定资料的基础上进行的。

在这一阶段，一般很难完全详细地掌握实际的工程地质和水文地质资料，常常会

有一定幅度的变动，故通过在施工中的地质调查和现场监控量测，确认和修正预

设计是极其重要的。



②信息反馈修改设计阶段。在施工前预设计阶段，一般很难全部详细了解实

际的地质条件，必须在施工现场进行监控量测，确认和修正施工前预设计。因此，

新奥法的设计必须要有信息反馈修正设计阶段，这是最终确定设计参数并据以实

施的阶段。但是，对隧道工程施工组织和支护结构进行大规模的变更会造成工期

和工程费用的变动，应尽量避免。因此，隧道工程定测阶段地质调查的内容和精

度要求，必须满足施工前预设计的要求。

2．6新奥法施工中的量测技术

自从新奥法技术问世以来，隧道和地下工程的设计于施工技术已有较大的进

展。隧道施工的监测旨在收集可反映施工过程中围岩动态的信息，据以判定隧道

围岩的稳定状态，以及所定支护结构参数和施工的合理性。因此量测项目可分为

必测项目和选测项目两大类。

(1)必测项目。必测项目是必须进行的常规量测项目，是为了在设计施工中

确保围岩稳定、判断支护结构工作状态、指导设计施工的经常性量测。这类量测

通常测试方法简单、费用少、可靠性高，但对监视围岩稳定，指导设计施工却有

巨大的作用。必测项目是新奥法量测的重点，主要包括：隧道内目测观察、净空

收敛量测、拱顶下沉最测、地表沉降量测。

(2)选测项目。选测项目是对一些有特殊意义和具有代表性的区段进行补充

测试，以求更深如地了解围岩的松动范围和稳定状态以及喷锚支护的效果，为未

开挖区段的设计与施工积累现场资料。这类量测项目测试较为麻烦，量测项目较

多，费用较高。因此，除了有特殊量测任务的地段外，一般根据需要选择其中一

些必要的项目进行量测。

必须指出，在各类围岩中，不论是单线或足双线隧道，深埋或者是浅埋，地

质和支护状况观察均列为必测项目。实践证明，开挖工作面的工程地质与水文地

质观察和描述，对于判断围岩稳定性和预测开挖面前方的地质条件是相当重要的，

开挖面附近初期支护状态的观察和裂缝描述，对判断围岩的稳定性和支护参数的

检验也是不可缺少的。在I、II、III、IV类围岩中，不论是单线或是双线隧道，

深埋还是浅埋，隧道周边位移和拱项下沉的量测是主要的必测项目。此外，锚杆

或锚索内力及抗拔力，也是隧道新奥法施工监测的必测项目。

在隧道新奥法施工的测试中，隧道周边位移、拱顶下沉和锚杆抗拔力试验是

最有意义和最常用的测试项目，具有稳定可靠、简便经济等特点。量测结果可直

接指导施工、验证设计、评价围岩和初期支护的稳定性。由于周边位移和拱顶下

沉量测以及锚杆抗拔力试验较其他量测项目实用，并便于推广应用，因此将这三

项测试项目均列为必测项目。

在隧道新奥法施工的测试中，隧道周边位移、拱项下沉和锚杆抗拔力试验是



最有意和最常用的测试项目，具有稳定可靠、简便经济等特点。量测结果可直接

指导施工、验证设计、评价围岩和初期支护的稳定性。由于周边位移和拱顶下沉

量测以及锚杆抗拔力试验较其他量测项目实用，并便于推广应用，因此将这三项

测试项目均列为必测项目1551。

2．7 小结

新奥法是从岩石力学观点出发而提出的一种施工方法。运用新奥法进行隧道

施工，对于隧道掘进中的围岩稳定性量测是非常必要和重要的，该法应用岩体力

学原理，以维护和利用围岩的自稳能力为出发点，运用相应的支护手段，使围岩

成为支护体系的主要组成部分，以形成隧道围岩和支护结构为一体的承载结构，

共同支承山体压力。利用测量仪器及其他专用仪器和方法对围岩一支护体系的变

形现象进行各种现场量测，及时反馈围岩一支护体系的力学动态及其变化状况，确

定在各种荷载和外力作用下，变形体的形状、大小及位置变化的空间状态和时间

特征，判别结构是否安全，为二次支护提供合理的施作时机，并通过反馈信息来指

导隧道和地下工程的设计与施工。

随着高速公路车道宽度越来越不能满足国民经济需要的大形势下，大跨径连

拱隧道将越来越多的出现在高速公路工程中，而一旦由于某种原因引起施工过程

中的工程灾害，其所造成的损失程度也将越来越严重，因此，如何在其过程中进

行合理、有效的监控量测变得非常重要，而同时，运用所得数据进行分析预报，

也是一项不可或缺的工作。在科技不断发展的今天，有效的分析软件和不断积累

起来的工程经验都将成为指导我们不断的取得一个又一个工程胜利的保证。
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第三章 大跨径连拱公路隧道设计方法及施工工艺

大跨径连拱隧道是连接现代交通的重要组成部分，并越来越不可或缺。关于

大跨径连拱隧道的设计、施工各地经验都较少。但近年来，在许多专家、工程人

员的不懈努力下，已初步建立起一套行之有效的施工工艺和技术规范。

3．1 大跨径连拱公路隧道规范规定及指导

近年来，随着我国公路建设的快速发展，公路等级的不断提高，为改善路线

线形，提高行车的安全性、舒适性和快捷性，公路隧道建设数量不断增多。但在

特殊地质及地形条件的地区，从线桥隧衔接方式、总体路线线型、工程造价等因

素综合考虑，分离式隧道往往受到较大局限，因而连拱隧道方案成为重要的可选

方案之一，尤其对于中短长度的隧道和长大隧道洞口段。

目前，《公路隧道设计规范》(JTG D70-2004)中有关双向六车道连拱隧道设计

支护参数和施工方法的规定，是根据浙江、福建、广东、重庆等地工程实践归纳

得出的，有一定局限性。大跨径连拱隧道在断面型式、中墙结构型式设计以及相

应的施工方法等方面都较单一，设计规范没有明确要求，可类比工程较少，还没

有形成一套完整的与设计、施工方法相应的配套技术。同时有关大跨径连拱隧道

中墙结构型式的优化、施工方法的确定，尤其是大型机械化施工方法的选择以及

中墙顶部防排水的处理仍处于探索、积累经验的阶段。连拱隧道断面按边墙型式

可分为直边墙连拱隧道和曲边墙连拱隧道；如按中墙形状的不同可分为直中墙和

曲中墙连拱隧道；如按中墙结构形式不同可分为整体式中墙和复合式中墙两连拱

隧道，而复合式中墙又分为分层(三层)直中墙和分层曲中墙两种形式。图3．1和

图3．2分别是分层复合式曲中墙连拱隧道和分层复合式直中墙连拱隧道示意图。

图3．1分层复合式曲中墙连拱隧道示意图

图3．2分层复合式直中墙连拱隧道示意图



中墙结构形式直接影响着隧道围岩的稳定、支护安全性和施工工序。中墙结

构形式不同，使它们除具有连拱隧道的共同特性外，又具有各自的结构力学特性。

由于复合式中墙连拱隧道在排防水效果、结构可靠性及施工进度等方面的优势，

因此，公路隧道规范建议在有条件加大中墙厚度的地段采用这一结构形式。另外，

连拱隧道断面形式还应结合地质条件、施工方法和洞外接线条件等因素进行合理

选用。

3．2一般公路隧道设计方法及标准

公路隧道的主体建筑物一般由洞身、衬砌和洞门组成，在洞口容易坍塌的地

段，还加建明洞。隧道的附属构筑物有防水和排水设施、通风和照明设施、交通

信号设施以及应急设施等。公路隧道设计通常先进行方案设计，然后进行隧道的

平面和纵断面、净空、衬砌等具体设计。

(1)方案设计：在对隧道所处地区的地形、地质、气象、水文、社会和自然

环境以及有关法规调查的基础上，对隧道的总体布局进行全面的考虑；对隧道修

建的工程量进行大致的估算；对隧道施工安全性进行认真的分析；对隧道的用途

和远期规划进行充分的估量；对环境的影响进行综合的评价，从而确定隧道修筑

工程投资经济、技术合理、收益大的方案。这个过程就是方案设计。

(2)平面和纵断面设计：隧道平面尽可能采用直线。在必须采用曲线时，应

尽可能采用大半径曲线。同时要考虑到洞门位置，以及引线、辅助导坑、通风竖

井等辅助设施的位置等。隧道并设或交叉，或接近其他建筑物时，相互间应有足

够的距离。洞门是隧道两端的出入口，洞门位置的确定将影响到隧道的长度、线

形和施工的难易。

公路隧道纵断面的纵坡，一般在考虑使用要求、施工及排水等条件下尽可能

取较平缓的坡度。纵坡坡度的确定，将影响车辆行驶时排出有害气体的数量，施

工出碴和运送材料的效率，以及涌水排出的流速等。

(3)净空设计：净空是隧道衬砌内轮廓线所包围的空间。主要指标是隧道的

宽度和高度。设计公路隧道宽度时，一般是在路线的设计车速和交通量的基础上，

根据隧道长度、地质条件、围岩压力、施工难易程度、通风方式、排水等条件确

定。公路隧道通常按汽车、自行车和行人同时通过来规划。城市内或市郊附近行

人很多的隧道，可将行人与行车分设，山岭地区修建的长大隧道，也可不设人行

道。公路隧道净空高度一般由汽车载货的限制高度加上～定的富余量来确定的。

隧道断面为适应围岩压力的要求，可采用马蹄形、直墙拱形、圆形、矩形和带仰

拱的断面等(见图3．3)。为了给车辆以设计速度安全行驶的最必要的空间，在公

路工程技术标准中对公路隧道规定了“建筑限界’’。建筑限界的形状和尺寸主要

是根据车辆轮廓规定的。通风道及其他附属管线，可利用天棚以上或路面以下的



空间敷设。

(4)隧道衬砌：为防止土、石风化和坍塌，阻止地下水流入隧道而沿隧道周

边建造的结构物。通常用石料、混凝土和钢筋混凝土就地砌筑，或用混凝土、钢

筋混凝土、铸铁或钢材做成预制构件拼装而成。20世纪40年代末出现的喷射混

凝土和锚杆支护是一种新型的支护形式。
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图3．3隧道断面形式图

(5)公路隧道施工：可分为明挖法和暗挖法两大类。明挖法是先将地面挖开，

在露天情况下修筑衬砌，然后再覆盖回填。暗挖法是不挖开隧道上面的地层，在

地下进行开挖和修筑衬砌。暗挖法又可分为矿山法、盾构法和隧道掘进机法。

①矿山法：又称采矿法隧道施工，是岩石地层中修建隧道的一种方法。施工

时先在隧道岩面上钻眼，装药爆破成毛洞，再将全断面按一定顺序开挖至设计尺

寸，然后顺次修筑衬砌。在坚硬地层中，围岩有较好的整体性，坑道开挖后围岩

有一定的自稳能力，可以少分块，甚至一次就开挖出整个隧道断面。在岩石不够

坚硬完整的地层中开挖隧道时，一般需先开挖导坑(又称导洞)，设置临时支撑，

以防止土石坍塌。

导坑是为修筑隧道在断面上最先开挖的小坑道。导坑的作用为：展开施工工

作面；测定隧道开挖方向；复核地质和水文地质资料；铺设施工用料和出碴的运

输线路；排出地下水；敷设各种管道(水管、通风管和输送压缩空气的管道)和照

明线路等。在修建长隧道时，一般先开凿一条同隧道平行的施工辅助导坑，即平

行导坑。在平行导坑内每间隔一段距离开挖斜向坑道与隧道相接，以增加隧道施

工时的工作面。需要时，平行导坑可扩大为第二线隧道。

②盾构法：采用盾构作为施工机具的施工方法，常用于松软土壤中圆形断面

的隧道施工。盾构的外壳是圆筒形的金属结构，fj{『部为装置丌挖设备的切口环，

中部为装置推进设备(千斤顶)的支承环，尾部为掩护拼装衬砌工作的盾尾。盾构



法施工是在前部开挖地层，同时在尾部拼装衬砌，然后用千斤顶顶住已拼装好的

衬砌将盾构推进，如此循环交替逐步前进。盾构种类很多，目前“膨润土泥浆盾

构"处于领先地位，是利用泥浆护壁并作为携运废碴的介质，工作时不需使用损

害工人健康的压缩空气，只需用水或“泥乳"作为掌子面的支护剂。

③隧道掘进机法：在整个隧道断面上，用连续掘进的联动机施工的方法。掘

进机由旋转式刀盘(盘上装有滚刀和装碴铲斗)、石碴装载设备、机身前进的推进

装置和支撑装置、控制方向的激光准直仪、安装临时支撑的设备及其他机械装置

组成。施工时，旋转刀盘承受很大的推力挤压在隧道开挖面上旋转，切削岩石，

碎碴由刀盘四周的铲斗提升到出碴槽内，滑至输送机，然后由其他运输机械转运

洞外。机身中部有几对可伸缩的支撑装置外伸，并撑紧在岩壁上，固定机身和传

送强大的扭矩与推力。完成一个行程后，收缩支撑使机身前进到新位置，再重复

这一动作。掘进机具有掘进速度快，操作安全，对围岩扰动小等优点，可用于中

等坚硬以下的岩石隧道工程。

(6)隧道通风：机动车辆通过隧道时排出的废气，含有多种对人体有害的物

质，柴油车排出的黑烟和车辆卷起的尘埃还会降低隧道内的能见度。因此，通风

的目的就是要保证隧道内空气符合卫生标准和有足够的透光率。目前，隧道通风

主要是采用从隧道外部引进新鲜空气的方法。由汽车活塞效应所产生的交通风风

量同自然风产生的风量总和，大于隧道内相应交通量所需通风量时，采用自然通

风方式即可，否则需要采用机械通风方式。隧道长度和交通量是选择通风方式的

主要依据，此外还要考虑隧道种类、地形、地质、气象等影响因素。机械通风方

式按风的流动方向可分为纵向式通风和横向式通风。前者风的流动方向与隧道轴

线方向一致，后者风的流动方向与隧道轴线方向正交。路线坡度、海拔标高、车

速以及隧道横断面面积，车流的构成等，对通风量均有影响。实现机械通风的主

要设备是通风机，可分为轴流式通风机和离心式通风机。

(7)隧道照明：指隧道内的基本照明和洞口附近的缓和照明。基本照明是在

隧道中部，为保证以设计车速行驶的车辆和行人安全通过隧道所需要的最低照明

标准。驾驶人员由亮视场突然进入暗视场时，视觉机能有一个适应过程。为保证

视觉机能的连续性，在洞外连接洞口的引道及驾驶员视野范围内，白天需要采取遮

光措施，在洞内连接洞口的一段长度里需要进行缓和照明。同时，引道与洞内缓和

段之间的亮度变化率，应有一个界限，以保证视觉连续和暗适应的过度。缓和照

明段的长度决定于停车视距或驾驶人员的暗适应时间与设计车速的乘积。

(8)隧道的应急设施：指隧道内发生灾害性事故时，为防止酿成更大的次生

性灾害而设置的各种设施。如通报装置、紧急警报装置、消防设备以及其他设施

等。通报装置能使事故发现者立即在现场或附近向隧道管理站报告；紧急警报装

置能向后续车辆和对行车辆的驾驶者发出紧急信号；消防设备指在隧道内设置的



灭火器、消火栓和喷雾设备等；其他设施包括待避引导设备、备用电源和监视电

视等。应急设施费用颇高，只有那些重要的、交通量大的长隧道才考虑使用。

(9)隧道内部装修：指隧道内的路面铺设，墙面和天棚的装修，以及隧道内

吸声设施的安装等。路面应用明亮的、横向抗滑性能好的，便于养护的材料筑成。

墙面用反射率好的材料装修能保持良好的照明效果，交通量大的重要隧道常采用

便于清洗的墙面材料。隧道内车辆产生的噪声在衬砌和路面上反射引起共鸣，残

余音响时间为洞外的数千倍，需要安装吸声设备。

3．3大跨径连拱隧道施工方法

连拱隧道的施工工序多，施工管理不便，进度慢，一直以来就是这种隧道结

构的薄弱环节，在实际工程中，大多只用于短隧道，长度很少超过500m。因此，

如何加快施工进度是连拱隧道研究的一个重要课题。而对于大跨径连拱隧道(单洞

三车道及以上)，如何选择施工方法就显得更为重要，因其跨度大，施工稍有不慎，

就可能造成安全隐患。一种合理的施工方法不仅能加快施工进度，创造好的经济

效益，更重要的是能促使隧道与围岩结构体系处于良好的稳定状态，这对于确保

隧道工程质量，减少今后发生病害的可能性具有重要的意义。

我国连拱隧道应用至今已有三十多年，主要施工方法归纳如下陋”’：

(1)三导洞法

即中导洞先行，双侧导洞随后跟进的方案。有时也可先开挖双侧导坑，后开

挖中导洞。根据双侧导洞和主洞的工序不同，可分为三种方法：

①三导洞一先墙后拱法。顾名思义，先墙后拱即连拱隧道的边墙与拱部的二

次衬砌是分开施作的，这将直接影响N-次衬砌的整体性。此外，先做二衬边墙

并没有明显的的优点，反而有悖于新奥法关于初期支护基本稳定后再做二衬的原

则，同时还使得边墙与拱部的二衬分开，导致施工管理不便，因此不认为具有优

势。

②三导洞一全断面二次衬砌法。待衬砌支护完成且基本稳定后再一次性自下

而上完成二次衬砌的施作，符合新奥法施工原理，施工工序相对较少，具有优势。

③三导洞一双上导洞法。此法的要点是在连拱隧道左右洞的洞顶各开挖一个

导洞，形成双上导洞，通过这两个导洞对主洞进行拱部围岩加固，然后进行主洞

的开挖就比较安全了。从国外已施作的隧道来看，双上导洞是采用盾构开挖的，

这对于本来就不长的连拱隧道而言，造价上是很花不来的。当然，亦可考虑用钻

爆法开挖双上导洞，但总体造价仍然是很高的，故不予推荐。

在这3种三导洞法中，以全断面二次衬砌法最有优势，事实上，这也是我国

连拱隧道采用得最多的施工方法之～。

(2)中导洞法
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只有中导洞而无侧导洞的方案。根据主洞开挖方式的不同，可分为四种方法：

①中导洞一正台阶法。即主洞采用台阶法施工。中导洞先行，做好中墙后再

开挖主洞，工序最少，进度最快，具有显著的优势。

②中导洞一下导洞法。先开挖中导洞，完成中墙的施工。当主洞开挖时，采

用下导洞先行。增加下导洞可以带来许多优点，如探明前方地质情况，在导洞内

设置三管两线等。但弊端也是很显然的，如工序多、开挖空间小、进度慢，需要

拆除的临时支撑多等。增加这样下导洞，还不如三导洞法的两个侧导洞，因后者

不但起到前者同样的作用，同时还具有临时支护拆除量少，并能及时约束边墙变

形等优点。故对此下导洞法不予推荐。

⑧中导洞一中隔壁法。先开挖中导洞，完成中墙的施工。当主洞开挖时，采

用中隔壁法施工。从稳定围岩来说，中隔壁法肯定是有优势的，但中隔支撑属于

临时钢支撑，需要拆除，会增加工程造价，而且施工工序比三导洞法多，施工进

度慢。因此，除了地质条件很差，或对地表下沉的控制有较高要求外，一般条件

下不建议采用。

④中导洞一双上导洞法。先在左右主洞的上半断面中，各开挖一个上导洞，

利用上导洞对拱部围岩进行加固，然后才开挖中导洞，中墙完成后，用台阶法开

挖主洞。这也是引自国外的方法，上导洞采用小型盾构开挖。

在这4种中导洞法中，中隔壁法造价高、进度慢；双上导洞法因需采用小型

盾构，经济性不合理，不适合我国国情；下导洞法缺乏工程优点；因此，只有正

台阶法具有造价与进度上的明显优势，虽然相对而言，其安全性低于其它3种方

法，但只要能保证施工的顺利进行，就是安全的。

综上所述，三导洞一全断面二次衬砌法(下文中简称为“三导洞法")和中导

洞一正台阶法(简称为“中导洞法")是不同地质条件下的两种代表性施工方法。

三导洞法适于地质较差围岩，中导洞法适于地质较好围岩。连拱隧道的开挖步骤

多，围岩与支护的作用关系尚缺乏理论上的把握，量测工作的实施比普通公路隧

道要复杂，尤其是单洞三车道这种大跨径的连拱隧道，需要了解隧道围岩结构在

施工过程中的受力状态，为施工决策提供可靠的理论依据。

3．4 大跨径六车道连拱隧道施工方案比选与注意事

对于大跨径六车道连拱隧道，一般采用中导洞法和三导洞法施工。从现场监

控量测的反馈信息可知，侧导洞法有利于初期的稳定，故对于围岩级别为Ⅳ级或

Ⅳ级以上，岩体风化强，节理裂隙较发育，断裂构造较发育的围岩，建议采用三

导洞法施工，如图3．4(a)所示；对于Ⅳ级或Ⅳ级以上，岩体风化弱，节理裂隙不

发育，无明显断裂构造的围岩，可以采用中导洞法施工，如图3．4(b)所示。在严

重偏压情况下采用三导洞法施工时，开挖中导洞后，埋深浅、围岩条件差一侧的



导洞先行，然后再开挖另一侧导洞，三导洞开挖错开距离应大于3倍导洞洞径，

如图3．5所示。

(a)--导洞法

图3．4三导洞法和中导洞法示意图

(b)中导洞法
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图3．5施工方案图

由于先行主洞开挖会扰动后行主洞围岩，从而导致后行主洞受力更复杂，且

初期支护受力大于相对应部位的先行主洞，故后开挖洞施工难度大于先开挖洞，

所以当开挖两侧主洞时，先施工埋深浅、围岩条件差一侧主洞，再施工埋深厚，，

围岩条件好一侧主洞，施工顺序如图3．6所示。另外，由于拱部初衬受力大于边

墙初衬受力，故当开挖主洞时，应该采用上下台阶法施工，且开挖上台阶时采用

留核心土来稳定掌子面，下台阶要求为长台阶，建议台阶长度大于50m，如图3．7

所示，目的是当下台阶开挖到达时上台阶初衬受力基本稳定，这样下台阶开挖对

上台阶的扰动就较小。

图3．6两主涧开挖顺序 图3．7主洞上下台阶法施工

下台阶初期支护完成后，及时施作仰拱，因为在不设仰拱的情况下，隧道底

部的轻微变形都会影响到整个隧道结构的受力，难于有效控制围岩的稳定，而及

时设置仰拱后，连拱隧道整个结构是封闭的，没有明显的薄弱部位，整体受力性
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能得到很大改善，从而有效控制围岩变形的发展，保持围岩与结构的整体稳定。

为了尽可能减小施工对围岩的扰动，大跨连拱隧道施工应严格做到左右侧导及正

洞施工不同步进行，以免引起围岩有较大变形和应力释放，因为隧道开挖打破了

岩体原有平衡状态，围岩应力重新分布，围岩发生变形，以达到新的平衡状态；

若不错开一定距离，势必引起左右洞室围岩应力、变形叠加，这对于围岩稳定是

很不利的。

从前面分析也看出，后行主洞的施工会在较大程度上对先行主洞围岩产生扰

动，故两洞不宜同时施工，应该错开一定距离施工，建议错开距离30m以上，如

图3．8所示，这样当后开挖洞施-rN先行洞既定断面时，先行主洞初衬混凝土达

到一定强度，且先行洞初衬受力基本稳定，有利于隧道围岩结构的整体稳定。隧

道施工总的施工组织原则是按新奥法原理实施，采用光面爆破技术，坚持“管超

前、严注浆、短进尺、弱爆破、快封闭、勤量测、速反馈、控变形"。施工中的关

键技术包括大管棚和小导管超前支护、中隔墙施工、左右洞开挖顺序与间隔进尺、

监测量测等。

3．5大跨径六车道连拱隧道设计与施工工艺

近年来，在许多专家、工程人员的不懈努力下，已初步建立起一套行之有效

的大跨径连拱隧道的施工工艺，其具体内容与各工艺中的注意事项如下：

3．5．1 超前支护

现场监控量测数据处理和数值模拟分析结果表明，在大跨径连拱隧道开挖过

程中，拱项下沉和拱部收敛位移均较大，故对于Ⅳ级或Ⅳ级以上围岩，进洞应该

采用管棚进洞，建议管棚布置为①89@50，在120。的范围内布置；进洞后采用

超前小导管预前支护，建议小导管布置为①50@40，也在120。的范围内布置，

如图3．8所示。

3．5．2 爆破施工

由于双向六车道连拱隧道跨径大，施工步骤多，先支护衬砌会受到反复扰动，

所以在开挖过程中要求采用“短进尺，弱爆破"，上台阶开挖采用留核心土法开挖，

采用多次爆破，特别后行主洞开挖时，先行主洞中墙侧受到影响最大。炮眼的布

置和药量的放置均要经过反复试验，得到最佳方法后才用以施工，这样才能保证

施工的顺利和安全。
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图3．8超前支护布置方法 图3．9中墙示意图

3．5．3爆破施工

从防水角度考虑，连拱隧道一般运用三层中墙，其中两外层为二衬，在施作

二衬前，只是依靠内层中墙支撑隧道上部荷载，故内层中墙的稳定性在隧道施工

过程中显得尤其重要。从前面分析结果可以看出，当内层中墙采用厚度为1．4m钢

筋混凝土结构时，完全满足结构受力要求，故建议内层中墙中部厚度在1．4．1．5m，

高度在7．0．7．5m，结构采用钢筋混凝土，由于中墙存在端面效应，两端应力较集

中，故在设计中墙时，中墙端部厚度要大于中部，建议端部宽度为3．0m．4．Om，

如图3．9所示。

中墙在施工过程中受到反复扰动，也受到较大偏心压力，故为了防止中墙受

到倾覆，中墙顶部和底部应该安装锚杆，且锚杆需伸入中墙内，尽量使得中墙顶

和顶部围岩的接触面为一弧形，当中墙顶发生横向的变位时，上部围岩会产生抗

力，以维持中墙的平衡。从量测中看出，中墙顶部局部应力较大，特别是与主洞

钢拱架接触部位，所以中墙项部和主洞钢拱架接触部位要垫钢板，以防止点受力，

导致中墙顶部混凝土被压溃，在设计钢拱架位置时，落脚部位不应在中墙边缘，

应偏向一定距离D，建议D大于0．2m，使得中墙受到较小偏心压力，如图3．9所

示。施作中墙后，中墙顶部和上部围岩会有一定空位，一般埋设注浆管注浆，建

议埋设注浆管间距lm，这样在适当注浆压力下才能保证顶部回填要密实。如果注

浆不密实，中墙顶部会有空洞，围岩荷载无法传到中墙。

施工与计算都表明，连拱隧道的中墙在施工过程中会出现偏压状态，在先施工洞

室完成，后施工洞室尚未开挖之时，最为严重。此时如果中墙顶与围岩之间回填

不实，会导致中墙呈悬臂受力状态，中墙向另一侧发生位移，导致衬砌出现边沟

等纵向裂缝。中墙顶的回填基本属于隐蔽过程，受现场施工条件和环境的限制有

时会不密实，为了确保安全，除了严格落实中墙项部回填外，还应该在中导洞内

设置中墙横向支撑，以平衡中墙的侧向移动。中墙顶锚杆基本上属于临时支护范

畴，一旦中墙施作完毕，墙顶就会紧密回填，锚杆的作用随之减小，所以它的作

用主要体现在中导洞阶段。但当中墙顶部回填不密实时，其作用不仅在中导洞阶

段，还要贯穿整个施工过程，因此应重视中导洞拱部锚杆的施作质量。中墙顶回
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填不密实有工艺上的原因，仅靠浆砌片石来填紧，工艺上不易做到，建议立模施

喷混凝土来回填，可以做到十分紧密。

3．5．4导洞施工工

从量测可以看出，如果采用导洞法施工时，应晚点拆除导洞临时支护，尽量

等到该断面初期支护喷混凝土达到一定强度后再拆除，尤其是中墙侧钢拱架，建

议开挖上台阶20天后再拆除中导洞临时支护和侧导洞临时支护，如图3．10所示。

图3．10导洞临时支护不葸图

3．5．5 主洞开挖

主洞上台阶开挖为隧道开挖的关键工序，跨度大，危险性大，因而要慎重施工。

从量测结果可以看出，中墙在整个施工过程中始终偏向先开挖洞，为了平衡由于

开挖导致的偏压，应回填后开挖侧中墙下部，上部用钢拱架横向水平支撑，如图

3．11所示。

图3．1l 中导捌l旦I填不恿图

大跨径连拱隧道的开挖更强调预留核心土，但留核心土对施工进度的影响很

大，在实际施工中，应通过现场量测作出准确的判断，能不留则不留，力争做到

在保证安全的前提下实现高效率。吴家庄隧道在Ⅳ级围岩地段采用中导洞法，就

没有留核心土，实践证明是成功的。对于围岩稳定性差的大跨连拱隧道施工应高

度重视仰拱的作用，在工艺上建议先施作仰拱，再施作边墙与拱圈，即二次衬砌

是从仰拱做起。

在实际工程中，往往将仰拱留到最后做，这样的好处是不会造成施工干扰，但仰

拱的作用在施工阶段不能体现。而先做仰拱虽然对后续工序干扰大，但却能及时

发挥仰拱的作用。

3．5．6 初期支护

根据新奥法，一般初衬采用锚杆、钢筋网、喷射混凝土、钢拱架支护，对于

双向六车道隧道支护参数，规范已经有相关建议，如表3．1所示。



表3．1规范规定双向六车道隧道复合式衬砌的设计参数

围岩
初期支护 二次衬砌

喷混凝七 锚杆 钢拱架 拱顶、边墙、
级别 超前支护 中墙

厚度(cm) 长度(m) 间距(cm) 间距(cm) 仰拱

小导管注
Ⅳ 15．20 3．5 100x100 80．100 60／50 210．350

浆

小导管注
V 20．25 3．5．4 100×100 80 65／55 210—350

浆

通过前面分析知道，锚杆、喷混凝土和钢拱架具有不同作用，在整个断面中，

中墙侧拱腰和拱脚部位是连拱隧道最薄弱环节，所以该部位初衬支护要求加强，

建议减小锚杆间距，边墙部位是连拱隧道中受力较小部位，该部位初衬支护可以

相应减弱，建议增加锚杆间距。故参照当围岩为Ⅳ级时建议初衬支护参数为：120

工字钢，间距0．75．1m，锚杆长3-4m，环向间距0．5．1m，其中中墙侧环向间距为

0．75m，边墙侧环向间距lm，喷混凝土厚度O．25．0．3m，如图3．12所示。当围岩

为V级时建议初衬支护参数为：125工字钢，间距0．5．1m，锚杆长3．5．4．5m，环向

间距0．5．1m，其中中墙侧环向间距为0．5m，边墙侧环向间距lm，喷混凝土厚度

0．28．0．35m，如图3．13所示。

图3．12 Ⅳ级围岩初期支护参数

图3．13 V级围岩初期支护参数

初衬施工建议：

①锚杆施工。安装锚杆时，钻孔前按设计位置划出孔位，当遇围岩破碎时，

可采取加密锚杆措施。钻孔和锚杆所在部位岩面垂直。架立工字钢后和锚杆焊接，

以形成整体。

②工字钢安装。钢架置于中墙顶部时，要求钢拱架底部安放一块钢板，且将

钢拱架和钢板焊接在一起，放置位置不能在中墙顶部边缘，以防由于应力集中而

压溃中墙顶部混凝土。边墙侧要求和边墙部位钢拱架用螺钉拧紧，不能采用焊接

连接，当先开挖拱部，再开挖边墙部位时，边墙侧要求用定位锚杆安设钢架。

③喷射混凝土。当超挖后杜绝在钢筋网后面回填片石，喷射混凝土要保证和围岩

的密实。
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3．5．7 仰拱施工

从量测数据看，仰拱有利于改善上部二衬受力，且受力和上部二衬受力大小

相差不大，故当为III级或III级以下围岩时，隧道可以不采用仰拱结构，当为Ⅳ级

或Ⅳ级以上围岩时，可以采用和上部二衬一样厚度的仰拱。当隧道下台阶开挖及

初期支护完成后，应进行仰拱的开挖及回填。

3．5．8隧道防排水

隧道防排水采取以排水为主，防、排、截、堵相结合的综合防排水措施，形成

完整的防排水体系，达到“排水通畅、防水可靠”的原则。

初衬采用防水混凝土，浇筑二次衬砌模注混凝土来防水，且采用全断面一次

性施作二衬。在沉降缝上采用中埋式橡胶止水带加橡胶止水条防水，施工缝采用

背贴式止水带加橡胶止水条防水。在初衬与二衬之间全断面设置防水板作柔性防

水，初期支护与防水板之间设置环向排水管，将水导入两侧电缆沟下的排水管，

引水至洞外排水沟，如图3．14和3．15所示。因为防水板是隧道中主要防水体系，

故临近防水板的接缝处一定要接触密实，保证不会渗、漏水。

图3．14中墙侧防排水示意图

图3．15单洞防排水不意图

3．5．9二次衬砌

对于Ⅳ级或Ⅳ级以下大跨径浅埋隧道的二衬采用45cm厚钢筋混凝土可满足

受力要求，V级大跨径浅埋隧道的二衬采用50cm厚钢筋混凝土可满足受力要求，

如图3．16所示。施工时，要保证全断面二衬达到设计厚度。建议采用全断面一次

性施作二衬，对于浅埋大跨径连拱隧道，应早施作二衬，对于深埋大跨径连拱隧

道，要求围岩收敛趋于稳定时再施作二衬。衬砌混凝土灌注后，当强度达到设计

强度70％以上，才可拆模，并进行养护。



图3．16小同级别围岩的二衬厚度

大跨径连拱隧道施工是一个复杂而又周密的过程，各工序问的衔接、配合，

稍有不慎，就可能造成安全隐患，因此，有必要在现有的施工技术基础上，运用

各种现代技术、手段不断更新施工工艺，提高施工安全指数和施工效率，为现代

化交通建设事业更好的服务。

3．6小-结

综上所述，大跨径连拱隧道施工是一个有着复杂工艺和方法的系统过程，对

于何种围岩类型下，如何选取施工方案，以及在工程过程中因为设计与实际不符

而重新定义围岩级别后，施工方案的变更、围岩支撑的加固提升或者降低，导洞

开挖方式等等，都是需要有相当丰富的施工经验与试验结果做指导的。稍有不慎，

都会导致整个系统工程面临失败的危险，在我们选取设计方案以及施工方案的时

候，并且在施工过程中，都要不断参照以往宝贵经验和实地调查的结果，仔仔细

细的做到施工的安全可靠，确保工程顺利进行。
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第四章 大跨径连拱隧道监测围岩体现场监测与塌方预报

4．1 刘家湾大跨径六车道连拱隧道设计与施工工艺

4．1．1 工程地质勘察与评价

(1)概况：刘家湾连拱隧道位于西陕县黑漆河村刘家湾东侧，进口桩号

K77+002，出口桩号K77+230，隧道长228m，此次勘察引用初勘钻孔2个，完成钻

探57．20m，查明了隧址区岩土工程地质条件，为隧道的施工图设计提供了所需地

质资料。

(2)隧道工程地质条件：

①地形地貌：隧址区属于中低山地貌，隧道进口及出口段基岩裸露，植被发

育，山坡坡度45-60。，地面标高在396．62—496．OOm之间，相对高差99．38m。②

地层岩性：隧址区分布的地层主要为泥盆系沙沟组二云石英片岩。上部灰黄色一

青灰色，粒状变晶结构，片状构造，单层厚O．1m左右，层间结合力较差。全一强

风化岩体，节理裂隙极发育，呈微张状，岩体破碎，呈碎石状松散结构；弱一微风

化岩体，节理发育，呈闭合状，岩体较破碎，呈块石状压碎结构一块石状镶嵌结构。

③地质构造：隧址区属秦岭构造带东段，裂隙发育，未见断裂构造，地层产状为

22／62。洞轴线与岩层走向夹角14-20。，主要发育有四组节理，产状分别为：a地

形地貌202-180。么43—57。，12条／米：b 280—300。么87。，12条／米：c 160。么

80。，7条／米：d 90-1 15。／70。：5条／米，节理等结构面组合易在拱顶及侧壁形成

不稳定楔形体。④水文地质：隧址区地下水以基岩裂隙水为主，赋水性相对贫乏，

主要由大气降水补给。根据水样分析结果，地下水无腐蚀性。

(3)隧道工程地质评价：①洞口稳定性评价：隧道进出口岩体均为全一强风

化二云石英片岩，风化强烈，裂隙发育，稳定性差，由于进出口处坡体较陡，开

挖施工特别是切削坡体容易造成大的崩塌，出口处稳定性一般。 ②围岩特征：

II类，长度28m，全一强风化二云石英片岩，节理裂隙极发育，多呈微张状，局部

泥质充填， 呈碎石状松散结构。 Vp=620—1900m／s，RQD=O；

Cm=O．I-0．2，[口。]=400-1000kPa；III类，33m，弱风化二云石英片岩，节理裂隙

较发育，多呈微张状一闭合状，节里面平直，岩体呈块石状压碎结构。

Vp=2400—2700m／s，RQD=10％：Cm=O．2-0．3，[仃。]=1500kPa；IV类，167m，微风化二

云石英片岩，节理裂隙较发育，多呈微张状一闭合状，节里面平直，岩体呈块石状

镶嵌结构。Vp=3200一3600m／s，RQD=50％：Cm=O．3-0．36，[仃。]=2000kPa③III④围

岩稳定性评价：II类，围岩稳定性差，洞室施工拱部支护不当时，易产生大坍塌

及侧壁失稳现象，雨季有降水入渗时，有滴水现象，局部有线状水流渗入：III



类，节理片理等结构面组合易在拱顶及侧壁形成不稳定楔形体，围岩稳定性较差，

洞室施工拱部支护不当时，可产生坍塌，侧壁有时失去稳定，属弱透水层，岩体

中有滴水现象；IV类，节理片理等结构面组合易在拱顶及侧壁形成不稳定楔形体，

围岩稳定性一般，洞室施工拱部支护不当时，可产生小的坍塌，侧壁基本稳定，

属微一不透水层，洞室一般干燥或有潮湿、湿润感。

(4)结论与建议：

a隧道洞身围岩主要由强一微风化二云石英片岩组成，围岩类别为II-IV类。

b隧道进口及出口处于全一强风化二云石英片岩中，呈碎石松散结构，开挖时

易产生崩塌及侧壁失稳。

C隧址区地下水相对贫乏，雨季施工时，洞口全一强风化二云石英片岩段有线

状水流入，洞身弱一微风化二云石英片岩，节理闭合，属微一不透水层。

d隧道进口处自然边坡较陡，隧道施工时易引起崩塌，应做好防护工作。

e根据《中国地震动参数区划图》(GBl8306—2001)，隧址区的地震基本烈度

小于V工度：地震动峰值加速度<O．059。

刘家湾隧道主要层理、节理产状如图4．1。
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行车速度lOOkm／h

隧道限界净宽 2X14．0m

隧道限界净高 5．0m

设计交通量45038辆／日(刘家湾隧道)

设计荷载 汽一超20，挂一120

4．1．4隧道平纵断面设计

隧道平面线位设计主要考虑服从路线总体，工程造价；同时还要考虑隧道进、

出条件、隧址区工程地质条件、营运管理设施所需场地及综合因素进行隧道平面

线位设计；各隧道均采用整体式双跨连拱隧道结构形式。隧道纵断面设计在满足

隧道规范的前提下，综合考虑了隧道长度、主要施工方向、通风、排水、洞口位

置以及隧道进、出口接线等因素进行隧道纵坡设计。刘家湾隧道平面布置图，纵

断面图如下：

图4．2刘家湾连拱隧道工程地质甲面图
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图4．3刘家湾连拱隧道T程地质纵断面图
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(1)横断面设计。隧道按双洞单向行车双跨连拱断面设计，净宽14m，其构成

为：O．75(检修道)+1．0(右侧余宽)+3X3．75(行车道)+0．5(左侧余宽)+O．5，设单

侧检修道，内轮廓采用三心圆，半径R=8．05m，r=6．65m，建筑限界高度5．0m。

(2)衬砌结构设计。①明洞衬砌。隧道洞口段结合地形、地质概况设置了长

度不等的明洞，明洞均采用钢筋混凝土结构。②洞身段衬砌。隧道洞身段衬砌均

按新奥法原理设计，采用复合式衬砌结构。初期支护采用喷、锚、网、钢架支护，

二次衬砌及中隔墙采用钢筋混凝土或素混凝土衬砌，同时视地层、地质条件增加

管棚、小导管、超前锚杆等预加固措施，洞口偏压、浅埋地段结合地质条件采取

地表注浆、反压回填等工程措施。隧道支护参数选择以工程类比为主，并通过计

算分析进行校核，在施工中还需通过现场量测分析调整设计参数，实现动态设计，

信息化施工。各类围岩复合式衬砌支护设计参数见表3．

(3)洞门设计。隧道洞门设计，本着“早进洞、晚出洞”的原则并结合隧道

进出口地层、地貌特征、开挖边坡稳定性及洞口排水情况等确定了相应的洞口位

置。洞门型式主要考虑使用功能(节省投资)，同时也考虑结合地形地貌的整体美

化效果，设计了多种洞门型式，其中刘家湾隧道进铀为结合洞外斜桥作了特殊的

台阶式洞门设计。除洞口开挖边仰坡采用护面墙外，还结合地质条件辅以喷、锚、

网等防护措施，最后植草绿化。

(4)围岩监控量测。现场围岩监控量测是新奥法复合式衬砌设计、施工的核

心技术之一，也是本次衬砌结构采用信息化设计的重要组成内容。只有通过对围

岩进行监控量测，才能正确地掌握围岩与支护之间的收敛动态、力学动态及稳定

程度，客观地评价围岩的稳定性，进一步了解围岩的弹塑性区域，裂隙发育程度

等，从而达到调整初期支护参数及指导设计和施工的目的。

根据各隧道具体条件，施工中应进行量测项目：隧道围岩变形量测：通过洞

内变形收敛量测来监控洞室稳定状态和评价隧道变形特征。该项属主要量测项目，

包括净空收敛量测、拱项下沉量测和地表下沉(浅埋段)；应力～应变量测：采用

应变计、应力盒、测力计等监测钢拱架、格栅支撑、锚杆和衬砌受力变形情况，

进而检验和评价支护效果；围岩稳定性和支护效果分析：通过对量测数据的整理

和回归分析，找出其内在的规律，对围岩稳定性和支护效果进行评价，然后采用

位移反分析法，反求围岩初始应力场及围岩综合物理力学参数，井与实际结果对

比、验证。

(5)施工方案。II、III类围岩段隧道暗洞采用三导洞先墙后拱法施工，施工

要点：①对II、111类围岩段合理控制三个导洞开挖作业之间的距离，中导洞先行，

系隧道开挖的关键：再开挖地质条件较差或受力不利一侧的导洞a，a导洞滞后中

导洞8～lOm；然后再开挖另一侧导洞b，b导洞滞后a导洞8～lOm，导洞均采用

正台阶法施工，台阶长度5"--8m．开挖进尺按两榀钢架间距进行。②对1I、III类
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因本隧道均为大跨径连拱隧道，故隧道在施工开挖时，应尽可能采用弱爆破

或光面爆破。在施作初期支护时，根据其洞室软弱围岩稳定时间较短的特点，必

须及时施作初期支护，尽早封闭成环，必要时采用喷射混凝土封闭掌子面。锚杆

需作拉拔试验，抗拔力不小于50KN，并根据围岩监控量测结果以观察拱项下沉和

拱脚收敛情况，若变形速率值突然增大，除加强初期支护外，必须立即封闭仰拱。

所有系统锚杆均采用了压力中空注浆锚杆，通过压力注浆使未胶结的围岩形成整

体和一定厚度的承载圈以提高自身承载能力，最终根据围岩监控量测结果，在初

期支护趋于稳定的条件，全断面模筑二次钢筋混凝土衬砌。

施工过程中，刘家湾隧道围岩为全～微风化二云石英片岩、变晶结构、片状

构造，岩体中发育四组节理，洞室开挖过程中坍塌掉块明显，岩层易松动，局部

有软弱夹层。考虑岩体破碎程度，故对围岩降级处理，考虑如下：将原设计

K77+035～K77+180段145m的Ⅳ类衬砌型式变更为III类衬砌型式。

4．2 监测目的意义和施工过程监测方法

双向六车道大跨径连拱隧道结构形式，由于其跨度大，结构复杂，不利因素

多，设计和施工难度以及风险较大，国内外可供借鉴的工程实例并不多。为了保

证隧道施工安全，必须通过监控量测及时掌握隧道围岩和支护结构动态信息，并

利用监控量测信息优化结构设计、指导隧道施工，在围岩和支护安全的前提下，

充分发挥围岩的自承能力，同时也为研究双向六车道大跨径连拱隧道施工中支护

效果提供现场测试数据。

因此，针对宛坪高速公路六车道大跨径连拱隧道具体条件，选择典型隧道的

典型断面，对全断面进行施工全过程的监控量测是非常必要；施工监控量测可以

达到如下目的：掌握围岩动态和支护结构的工作状态，利用量测结果修改设计，

指导施工；预见事故和险情，以便及时采用措施，防患于未然；积累资料，为以

后的设计提供类比依据；为确定隧道安全提供可靠的信息；量测数据经分析处理

与必要的计算和判断后，进行预测和反馈，以保证施工安全和隧道稳定。

为了了解围岩和支护结构在施工中受力状态和应力分布，在刘家湾隧道选取

右洞K77+089做为测试断面，改断面围岩级别为Ⅳ级，岩性为全一强风化细砂岩

夹泥岩，山坡坡度20．30。，覆盖层厚度为24．5m。量测的内容包括中墙上、中、

下两侧六个位置的应力，中隔墙底下及顶上围岩对中墙的压力，全断面初衬钢拱

架上翼缘和下翼缘的应力，初衬混凝土的应力，初衬和二衬间接触压力以及二衬

的内力，详细记录现场施工，密切量测该断面前后50m处的围岩变形情况。

对于混凝土应变计和钢筋应变计量测的都是该点的应变，通过已知该点的应

变乘以该处混凝土(钢拱架)的弹模即得到该处的应力，具体内容为：(1)围岩周边

收敛量测：通过在隧道两侧边墙、拱腰水平方向埋设测点用周边收敛仪量测隧道
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两侧边墙和拱腰的相对水平位移。(2)二次衬砌内应力量N-在全断面埋设混凝

土应变计，量N-次衬砌内力。

在观测断面前后50m进行地质及支护状况观察，周边收敛量测项目，这些项

目严格按照《公路隧道施工技术规范》(JTJ042．94)的要求布置。在上述量测的基

础上，对刘家湾隧道全断面的初衬和二衬内力进行了量测。在试验全断面初衬内

部埋设了13个混凝土应变计量测混凝土径向和切向应力；在中墙上、中、下位置

埋设了6个混凝土应变计量测中墙内力；在钢拱架上、下翼缘埋设了24个钢筋应变

计量测钢拱架内力；在该断面初衬和二衬之间埋设了20个压力盒量测初衬和二衬

间接触压力；在全断面二衬埋设了40个混凝土应变计量测二衬内力。

4．3数据采集与处理

量测读数的频率严格按照《公路隧道施工技术规范》(JTJ042．94)的要求进行，

确保采集数据的可靠性、准确性和科学性。数据采集的频率详见表如下。
表4．1数据采集量测

量测时间间隔(频率)
序号 量测内容

1～15天 16天～30天 1～3个月 3个月以后

1 周边收敛量测 1～2次／天 1次／2天 1～2次／周 1～3次／月

2 喷射混凝土应力 1～2次／天 1次／2天 1～2次／周 1～3次／月

3 初衬与二次初衬接触应力 1～2次／天

4 二次初衬内力 1～2次／天 1次／2天 1～2次／周 1～3次／月

5 钢支撑内力量测 1～2次／天 1次／2天 1～2次／周 1～3次／月

由于各种可预见或不可预见的原因，现场量测所测得的数据具有一定的离散

性，必须进行误差分析、回归分析和归纳整理等去粗存精的分析处理后，才能很

好地解释量测结果地涵义、充分利用量测分析的成果。例如，要了解某一时刻某

点位移的变化速率，简单地将相邻时刻测得的数据相减后除以时间间隔作为变化

速率是不确切的，正确的作法是对量测得到的位移一时间数组作数据拟合得时间

一位移曲线H=胴，然后计算该函数在时刻t的一阶倒数du／dt，即为该时刻的位
移速率。总而言之，量测数据数学处理的目的是验证、反馈和预报。

量测数据过程中要注意随时完成几项内容：(1_)将各项量测数据相互印证，

以确认量测结果的可靠性。(2)变形和应力状态的空间分布规律，了解围岩稳定

性特征，以便提供反馈，‘合理地设计支护参数。(3)监视围岩变形和应力状态随

时间的变化情况，对最终值或变化速率进行预测。

从理论上说，设计合理的、可靠的支护体系，应该是一切表征围岩与支护系

统力学形态特征的物理量随时间逐渐趋于稳定。反之，如果测得表征围岩与支护

系统力学形态特征的某种或某几种物理量随时间不是趋于稳定，则可以断定围岩

不稳定，支护必须加强或修改设计参数，达到信息化设计的目的。



4．4预报方法与理论

4．4．1 不确定性系统研究方法

研究不确定性系统最常有的方法包括：概率统计方法、模糊数学方法和灰色系

统理论方法。概率统计方法主要研究自然界的“随机不确定性’’问题，根据大量

数据，考察多种可能发生的结果，其出发点是大样本，并且样本必须服从某种典

型分布：模糊数学着重研究“认知不确定”问题，其研究对象是具有“内涵明确，

外延不明确"的特点i灰色系统着重研究概率统计、模糊数学所不能解决的“小

样本、贫信息不确定"问题，并依据信息覆盖，通过序列生成需求生成规律¨。刮。

三个方法的特点如表4．2。
表4．2不确定性系统研究方法特点比较

项目 灰色系统 概率统计 模糊数学

研究对象 贫信息不确定 随机不确定 认不确定

基础集合 灰色朦胧集 康托集 模糊集

方法依据 信息覆盖 映射 映射

途径于段 灰序列生成 频率统计 截集

数据要求 任意分布 典型分布 隶属度可知

侧重 内涵 内涵 外延

目标 现实 规律历史统计规律 认知表达

特点 小样本 人样本 凭经验

实质 整体性 两两比较 极值性

关系 几何关系 线性或非线性关系 距离关系

4．4．2灰色系统理论原理

1984年，邓聚龙教授在国内首次提出灰色系统理论。在国外，北荷兰出版公

司的“系统与控制通信"(System&Control Letters)在1984年之前就开始发表关于

灰色理论的论文。经过二十年的时间，灰色理论与应用研究得到了迅速的发展，

尤其是灰色系统在农业、社会、工程等各方面的应用研究，极大地推动了灰色系

统理论的发展旧，。

灰色系统理论研究是“部分信息己知，部分信息未知"的“小样本”、“贫信

息"不确定性系统。灰色系统的提出最早是在控制领域，在控制理论中，人们经

常用颜色深浅来表示系统信息的明确程度，“黑”表示信息完全未知，“白”则表

示信息完全明确，“灰”则表示部分信息已知，部分信息未知。相应的，信息完全

未知的系统被称为黑色系统，信息完全已知的系统被称为白色系统，而部分信息

明确，部分信息不明确的系统即是灰色系统。

灰色系统的基本原理包括：差异信息原理：“差异"是信息，凡信息必有差异；

解的非唯一性原理：信息不完全，确定的解是非唯一的；最少信息原理：灰色系

统理论的特点是充分开发利用己占有的“最少信息”；认知根据原理：信息是认知

的根据；新信息优先原理：新信息对认知作用大于老信息；灰性不灭原理：“信息

不完全"是绝对的。
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4．4．3几种主要的灰色系统预测模型

@GM(1，1)模型。在GM(n，h)模型中，当n=l和h=l时，即为GM(1，1)模型，

其相应的微分方程为：

—dX-o)+aX(1)=baX b (4·．1)—— ”= I．1 l
出

、 7

若a=(a，b)r为参列数，且

YⅣ=【x‘o’(2)，X‘o’(3)，⋯，X‘o’(N)n B=

一l(x(1’(2)+x(1’(1)

一丢(∥)(3)+∥)(2)
i

—l(x(1’(Ⅳ)+x(1’(Ⅳ一1)

最小二乘法估计参数列满足口=(a，b)r=(BrB)。1BrYⅣ。

GM(n，h)的时间响应序列为：

主‘n(k+1)=(X(。’(1)一鱼)e一础+b， ，2，3X k=l 2 3,---,nx(k+1)=( ‘o’(1)一二)e一砧+ ， ，，

其中：X(1)=X‘o’(1)。

(参DGM(2，1)模型。DGM(2，1)的灰色微分方程为：

Q(1)X(1)+a X(o)=b

则DGM(2，1)灰色微分方程的白化方程为：

d 2z(1)dx(n．

出2 a出
‘———●+——=b

若：

B：=

一石‘o’(2)

一z‘o’(3)

一x‘o’(，1)

，Y=

口0)x‘o’(2)

口0)x‘o’(3)

口‘1’X‘o’Q)

x‘o’(2)一z‘o’(1)

x‘o’(3)一x‘o’(2)
；

z‘o’O)一z‘o’O一1)

则灰色微分方程掣+a—dx-0)=b参数口h：【a，b】r的最小二乘估计为：
dt

2

dt
‘。 。

a=(BrB)‘1BrY

DGM(2，1)的时间响应序列为：

(4．2)

(4．3)

(4．4)



以M)-(7b一宰)e-础+≯1)+∥o)(，)一鲁)半
k=l，2，⋯，n

(§)Verhulst模型。Verhulst模型的灰色微分方程为：

X‘o’+az‘1’=b(Z‘1’)‘2’

Verhulst模型的白化方程为：

一dxO)+ax(1)=b(∥)‘2)dt
、 7

若B=

一XO)(2)@‘1’(2))2

一XO)(3)(z‘1’(3))2
；

一XO)O)@‘1’@))2

：Y=

x‘o’(2)

z‘o)(3)

工‘o’(以)

(4．5)

(4．6)

(4．7)

则，Verhulst模型参数口=(a，b)丁的最小二乘估计满足口=(BrB)。1BrY。

∥@+1)=—bx(1)—(0)+鲨(a-塑bxO一)(O))eak (4．8)x@+1)=———二=』2—一 (4·8)

4．5隧道施工过程中围岩结构受力与变形监测成果

该隧道起止里程分别为K77+005、K77+225，按线路走向将山体外侧洞室称

为右洞，山体内侧洞室称为左洞。该隧道从出口向进口进行施工，2005年4月开

始进行中导洞开挖，年底中导洞施工完毕；2005年7月与8月分别开始进行右洞

与左洞的侧导施工，至2006年2月基本施工完毕。2006年7月底停止左、右洞

施工(左、右洞里程ZK77+148、YK77+045)，8月底开始左洞施工，11月4日(此

时左洞掌子面里程为ZK77+046)右洞继续施工。2006年11月12日发生局部山体

滑坡、洞室内部坍塌。

4．5．1 不确定性系统研究方法

在洞室周边拱腰位置布置测点，对左右洞周边收敛进行量测。图4．6即几个

典型隧道塌方断面左右洞周边收敛量测结果，其中负值表示向内收敛，正值表示

向外扩张。从图中可以看出： YK77+090断面以及其后的断面却向内收敛，并且

收敛速率呈现不断增大的趋势；左洞周边收敛从出口开始至ZK77+083．5断面一

直向外扩张，收敛速率在不断减小，而至ZK77+072．5断面时，周边收敛在2006

年10月29同前向外扩张，10月29日后却向内收敛，其后的断面也变为向内收

敛，且收敛速率呈现不断增大趋势，没有趋于稳定。
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9月下旬，YK77+090(1内收)、YK77+078(1内收)、ZK77+094．5(外扩)收敛速率

明显增大，随即建议二衬由洞室内部向洞口方向进行施工，于10月2日、10月

11日、10月15日、10月23日分别浇筑YK77+109～YK77+103、YK77+103,--,

YK77+097、YK77+097'---"YK77+091、YK77+091"--"YK77+085二衬，10月23日至

11月10日期间浇筑了YK77+085～YK77+072二衬，且在该隧道发生滑坡破坏前

这些洞内浇筑的二衬均未出现任何裂缝，从ZK77+094．5、ZK77+072．5周边收敛

曲线图的对比可以看出，由于这些二衬的浇筑，能使ZK77+094．5与ZK77+072．5

断面的收敛量值增速有所减缓。
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图4．6隧道塌方段左右洞周边收敛量测结果

ZK77+072．5断面在收敛模式转变前后两天收敛速率急剧增加，收敛值达

5mm，监测表明存在安全问题，遂放慢施工速度，从10月31日至11月4日左洞

只开挖4m，并于11月4日停止左洞掘进，图中这段时间周边收敛速率放缓，趋

于稳定。但11月6日往后以2m／日的速度开始右洞掌子面(YK77+045)的开挖，

导致ZK77+072．5断面收敛速率急剧增加。从以上对水平位移收敛曲线图的描述



可以看出，隧道整体坍塌段左右洞室水平位移未出现收敛趋势，围岩趋于不稳定，

有滑坡迹象。

4．5．1 不确定性系统研究方法

二衬内力量测断面选择在K77+147右洞。隧道于2006年11月12日发生洞

内塌方后，左、右洞室从进口方向分别塌方至ZK77+120、YK77+132，从而左、

右洞室塌方体离内力量测断面距离分别为27m、15m。在内力量测断面埋设14对

钢弦式砼应变计，二衬砼应变计布置如图4．7所示

图4．7右洞二衬砼应变计布置图 图4．8 JMZX-212型应变计埋设

根据砼应变计量N--次衬砌砼应变，并对应变进行温度修正，然后根据砼弹

性模量但，=29．5MPa)将砼应变转换成应力。根据钢筋混凝土及材料力学有关砼结

构内力计算模式如图4．8，可计算二次衬砌轴力和弯矩。由公式N=A盯；’M=口W

可求出初砌的截面内力。单位长度衬砌的截面内力计算公式为：

1 1 ．

N=言E(￡内+￡外)bh；M一言E@外一￡内)bh2 (4．9)
二 二

式中：6一单位长度，取lm；J}l一砼截面高度，取0．5m。

由公式(4．9)，若计算所得M为正值，表示的是负弯矩。根据公式(4．9)，将

YK77+147断面量测结果进行处理，图4．11分别为各对砼应变计位置所计算出的

二衬截面轴力和弯矩。

该隧道于2006年11月12日发生进洞洞口外边坡滑坡、洞内整体坍塌。从内

力一时间曲线图可看出：隧道洞外滑坡、洞内坍塌发生前后，二衬轴力均为压力，

且滑坡前轴力较小，而滑坡后轴力发生突变，且其后一段时间轴力一直以较大的

速率增加，轴力较大；而弯矩在滑坡时发生突变几天后弯矩趋于稳定，但无论滑

坡前还是滑坡后，弯矩量值总体不大。

1一轴力(kN)
{4一皇矩(kN·-)l

49



I+轴力mN)
I=竺：至堑f丛：鲍l

圈右稠二村4‘#位置内力时程曲线

『二j砑硐
l!要堑l趔：!I

l+轴力(kN)
L!=妻堑埋!!12

程曲线

l+轴力(kN>l
[-----g矩(kN,i[

线

图4。9各对砼应变计位置所计算出的二衬截应轴力和芎矩

为清楚滑坡前后埋设断面二衬内力整体变化规律，现将滑坡发生前的2006

年11月4日，滑坡发生后的11月16日、11月18日、12月2日的整个断面轴力、

弯矩进行比较，具体数值见表4．3和表4．4。从图中可以看出，整个断面各截面均

受压。将滑坡发生前的11月4同以及滑坡发生后的11月16日比较可以看出，除

处于左拱肩位置的2’舞轴力变化较小外，断面其他位置轴力均发生突变。但拱顶
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位置的1撑、处于拱肩位置的2静、拱墙交结位置的5’撑轴力突变相对于其他地方

突变较小；在随后的11月18日，处于左、右拱肩位置的2’撑和2撑轴力相对于

11月16日发生较大变化，而其他位置基本没有变化。至12月2日，拱顶位置轴

力发生较大变化，甚至比滑坡前的11月4日数值还小，而其他位置处轴力变化不

明显。

断面中位置 2006 ll 4 2006一ll—16 2006 ll—18 2006一12-2

7# 593 8 i158．O 1189 0 12fi9 3

6# 523．6 1312．7 342 2 1069 4

5# 137．7 66l 4 596 9 7【19．3

4# 451．2 1288 6 13lJ O 1446．I

3# 219．1 l008 9 1048 7 l()62．5

2# 263 6 548．0 1385 0 1327．5

l# 467．1 722 3 605 2 355 2

2’4 530．8 544 0 1012．1 l(脚5
3’# 400．1 1424 3 1442．6 1577 2

4’4 505．6 1131．4 1226 3 1208．8

5’# 866 0 1029．3 1056．9 1252．5

6’≈ 978 0 1578．2 1602 0 7l 7．2

7’# 382．0 1371．I 】338 6 1346 4

8’# 774．0 78l 7 78l 7 7∞．1

断面中位置 2006一lI一4 2006 ll 16 2006 II 18 2006一12—2

7# 30 7 2l 0 20 3 14．4

6# 18．7 20 d 20．4 80 2

5# 59．5 146．6 15l 5 132．0

4# 35．6 104 6 104．0 92．1

3# 11．0 57 3 58．3 60．3

2# 一3．9 —37．3 24 5 20．1

l# 6．8 —166．5 一149．3 一105 3

2’# -5．2 —4．2 —44．3 —52 6

3’4 0．9 26．3 27 8 27 0

4’々 23．7 137 6 120 4 144．0

5’o 89．2 63．1 64 9 89 2

6’# 137．6 150 2 155 7 158 5

7’# 一3．6 一¨2．9 一120 4 115 l

8’≈ 一32．4 -27．3 —27．3 3 4

通过选择刘家湾双向六车道大跨度连拱隧道的典型断面，对初期支护混凝土

切向应力、径向应力、钢拱架内力、中墙内力、初期支护和二衬间接触压力、二

衬内力进行进行施工全过程的量测，通过量测结果对该隧道围岩与结构进行受力

分析和评价。主要结论：左、右洞室上台阶开挖后，两洞拱顶下沉、拱部收敛、

初期支护混凝土应力和钢拱架内力均增加迅速，当开挖远离单洞3倍洞径后处于

稳定状态。左、右洞室的初期支护混凝土切向应力在整个施工过程中均有所波动，

上台阶开挖后，经过一段时间，洞室的应力基本达到稳定。中墙在中墙先行洞未

浇注二衬前处于最不利状态。最终两洞钢拱架轴力和弯矩均是边墙下部最小，沿

着边墙到拱顶逐渐增大。两侧主洞二衬轴力均为压力，安全系数大于相关规范规

定，说明该隧道二衬满足结构安全性要求。通过刘家湾隧道周边收敛和二衬结构

内力分析表明，隧道整体坍塌段左、右洞室水平位移未出现收敛趋势，围岩趋于

不稳定。山体局部滑坡、塌方对未受损的二衬结构产生了很大影响。在滑坡发生

前后断面轴力、弯矩均发生突变。

4．6隧道塌方预报

通过对刘家湾隧道围岩收敛数据的整理和分析处理，运用上述预报分析方法，

选取与原始数据拟合最好的结果见表4．5，利用与原始数据拟合最好的模型进行
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2006年11月12日的变形值预测，预测曲线见图4．104．12。

表4．5 典型断面围岩收敛值实测值与坍塌时的预测值

YK77+090断面(mm) YK77+078断面(mm) ZK77+072．5断面(mm)
日 期

实测值 预测值 实测值 预测值 实测值 预测值

2006．9．7 ．0．01 ．0．01

2006．．9．．8 ．0．05 ．0．04

2006．．9．．9 ．0．22 ．0．19

2006．．9．．10 ．0．22 ．0．21

2006．．9．．1 1 ．0．21 ．0．24

2006．．9．．12 ．0．22 ．O．26

2006．．9．．13 ．0．24 ．0．28

2006．．9．．14 ．O．30 ．0．31

2006．．9．．15 ．O．36 ．O．35

2006．9．16 ．0．40 ．O．42

2006．．9．．17 ．0．49 ．0．49

2006．．9．．18 ．O．52 ．O．56

2006．9．19 ．0．61 ．0．64

2006．9．20 ．0．73 ．O．73

2006．9．21 ．0．80 ．0．85

2006．9．22 ．0．98 ．1．00

2006．9．23 ．1．15 ．1．17 ．0．13 ．O．12

2006．9．24 ．1．19 ．1-31 ．0．40 ．O．29

2006．9．25 ．1．48 ．1．53 ．0．48 ．O．36

2006．9．26 ．1．80 ．1．81 ．0．67 ．0．47

2006—9—28 ．1．93 ．2．22 ．O．59 ．O．55

2006—9—29 ．2．30 ．2．56 ．0．54 ．O．62

2006．9．30 ．2．88 ．2．88 ．O．57 ．0．66

2006．10．1 ．3．36 ．3．39 ．O．57 ．0．68

2006．10．2 ．3．68 ．3．71 ．O．65 ．O．71

2006．10．3 ．4．00 ．4．12 ．O．92 ．O．83

2006．10．4 ．4．98 -4．98 ．1．26 ．O．95

2006．10．5 ，5．81 ．5．81 ．1．41 ．1．18

2006．10．6 ．7．62 ．6．99 ．1．38 ．1．19

2006．．10．．7 ．8．31 ．8．23 ．O．95 ．1．21

2006．．10．．8 ．1．10 ．1．26

2006．．10．9 ．1．12 ．1．28

2006．10．10 ．1．16 ．1．30

2006．10．1 1 ．1．18 ．1．33

2006．10．12 ．1．22 ．1．35

2006．10．13 ．1．31 ．1．37

2006．10．14 ．1．41 ．1．41

2006．10．15 ．1．62 ．1．56

2006．10．16 ．1．73 ．1．67

2006．10．17 ．1．75 ．1．78

2006．10．18 ．1．78 ．1．83

2006．10．19 ．1．85 ．1．86

2006．10．20 ．1．92 ．1．92

2006．10．21 ．2．18 ．2．08

2006．10—22 ．2．52 ．2．26

2006．10．23 ．3．01 ．2．64

2006．10．24 ．3．21 ．3．13

2006．10．25 ．3．58 ．3．61

2006．10．26 ．3．72 ．4．01

2006．10．27 ．4．03 ．4．52

2006．10．28 ．4．20 ．4．75

2006．10．29 ．4．30 ．5．12

2006．10．30 ．4．34 ．5．62

2006．10．31 ．4．70 ．5．89 ．0．01 ．0．01

2006．．1 1．．1 ．5．10 ．6．11 ．O．03 ．0．02
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表4．5(续上) 典型断面围岩收敛值实测值与坍塌时的预测值

YK77+090断面(mm) YK77+078断面(mm) ZK77+072．5断面(mm)
日 期

实测值 预测值 实测值 预测值 实测值 预测值

2006．1 1-2 ．0．14 ．0．13

2006．1 1-3 ．0．24 ．0．19

2006．．1 1．．4 -O．18 ．O．25

2006．1 1-5 -0．31 ．0．31

2006．．1 1．．6 ．1．71 ．1．70

2006．1 1．7 ．2．88 ．2．80

2006．．1 1．．8 ．5．11 ．5．12

2006．11-9 -6．22 ．6．31

2006．11．10 一7．31 ．7．28

2006．1 1-12 ．165．71 ．12．03 ．17．56
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图4．12隧道施工中ZK77+072．5断面实测收敛值DGM(2，1)模型拟合和预测

图4．10所示的是隧道施工中YK77+090断面实测收敛值GM(1，1)模型拟合和

预测曲线，利用GM(1，1J)模型与原始数据拟合最好，相关性系数为：0．92。利用

GM(1，1)模型预报2006年11月12日时的变形值为．165mm。

图4．11所示的是隧道施工中ZK77+078断面实测收敛值verhulst模型拟合和

预测曲线，利用verhulst模型与原始数据拟合最好，相关性系数为：0．87。利用

verhulst模型预报2006年11月12日时的变形值为．12mm。

图4．12所示的是隧道施工中ZK77+072．5断面实测收敛值DGM(2，1)模型拟合

和预测曲线，利用DGM(2，1)模型与原始数据拟合最好，相关性系数为：0．91。利

用DGM(2，1)模型预报2006年11月12日时的变形值为．17mm。

根据隧道监控量测基准控制值见表4．6，ZY77+090预测揭示了隧道可能出现

坍塌，很好地反映了坍方趋势，原始出现急速变化，预测至11月12日出现大位

移，围岩收敛预测值已达到．165．71mm；表明GM(1，1)模型可以准确的预测隧道坍

塌发生的时间，可见灰色系统模型可以成功预测塌方。另两组数据由于距离隧道

坍塌处较远，不能进行隧道坍塌段的发生时间预测，但反映了围岩收敛值有增大

的趋势。

表4．6隧道监控量测基准控制值

控制标准 正常值 允许值 警戒值 危险值

V(变形速率) <lmm／d 1-5mm／d 5—10mm／d =10mm／d

d(累计变形量) 30mm 30—70mm 70-100mm =100ram

注：1 v值为同类工程类比采用值



4．7 小结

通过对刘家湾隧道的围岩收敛值、二衬应力以及弯矩的监控量测，我们可以

很清楚随时掌握其施工过程中的变化情况，并及时发现它失稳前的异常突变，通

过该隧道新奥法施工的量测项目成果，及时对是施工中的塌方做出了预警，并根

据施工进度及监测到的数据组对塌方做了有意义的成因分析；并以塌方过程中的

数据为基础建立了灰色理论系统预报模型，通过GM(1，1)，DGM(2，1)与Werhulst三

种模型对隧道塌方典型断面进行了塌方发生目的围岩收敛值预测，选取拟和性最

好的模型进行了与真实发生值的对比，结果较为理想。对此类工程来说，采用工

程类比法时，又多了几种可借鉴的数据模型。连拱大跨径隧道的围岩稳定与否，

关乎隧道工程能否顺利地施工，无论从经济、社会、还是安全角度来说都是具有

重大意义的。为此，建立一套行之有效的预测方法，变得由为迫切和重要。本次

所建立的灰色系统理论模型，有效的预测了失稳发生的破坏过程，数据拟和有一

定的准确性，对以后的该类工程来说，是具有重要的指导意义的。
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第五章 大跨径连拱隧道塌方、围岩变形破坏模型试验

5．1 模型试验方法

与数值模拟

模型试验主要方法见表5．1所列。

表5．1模型试验方法

图片A 图片B 图片C

图片A隧道乏≯地质／『J学模 图片B离心模型试验机 图片c底摩擦试验机
掣

(1)相似模型试验。在模型试验中，所讨论的相似是指两系统(或现象)，如

原型、模型，如果它们相对应的各点及在时问上对应的各瞬间的一切物理量成比

例，则两个系统(或现象)相似。包括几何相似、载荷相似、刚度相似、质量相似、

时间相似、物理过程相似等等。

(2)比例模拟试验。所谓LI：,侈JJ模拟方法，就是在模拟时将忽略掉的相似准则

的影响(包括已认识到的次要相似准则和尚未认识到，但客观存在的相似准则)用

一个称为修正因子又和模型实验中的主要相似准则相乘，其结果可使模型与实物

的未知系数相等的一种近似模拟方法。

(3)离心模型试验。离心模型试验是以离心机作为加载工具，把1／n缩尺的

模型放在以ng离心加速度运转的离心机中进行试验，用原材料按一定的比例尺制

成模型，置于由离心机生成的离心运动场中，通过离心力加大土体或岩体的自重，

使模型达到与原型相似的应力状态，显示出与原型相似的变形破坏过程，再测量

其中的应力、变形，观察模型的变形破坏发展过程及加固措施的加固效果。由于

离心力与重力保持等效，且加速度不会改变材料的性质，从而使模型‘j原型的应

力应变相等、变形相似、破坏机理相同，能够再现原型的特性。该方法可以在同

一模型上，完成弹性、弹塑性乃至破坏失稳各个阶段(整个过程)的模拟，展示了

公路边坡岩土体变形破坏的机制与过程，且可以测量全过程的应力和位移，还可

求得超载安全系数等。与其他模拟方法相比，离心模型要求模型材料具有弹模、

容重多样，且要求模型与原型材料的本构关系完全相似，对模型尺寸的人小和精
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度要求较高，监测方法及其技术要求严格，费用较高等。

(4)底摩擦模型试验。底摩擦试验主要考虑研究对象受重力作用的影响，因

而在试验中要求模拟重力。重力是一种体积力，它作用在研究对象的每一质点上。

底摩擦法是以摩擦力在摩擦方向上分布与重力场相似的性质，利用模型和底面之

间摩擦力来模拟。

(5)地质力学模型试验。地质力学模型试验是根据一定的相似原理对特定工

程地质问题进行缩尺研究的一种方法，主要用来研究各种建筑物及其地基、高边

坡及地下洞室等结构在外荷载作用下的变形形态、稳定安全度和破坏机理等。

根据它们的特点可分为：①按模拟范围大小，分为地壳构造机理模型和工程

地质力学模型②按维数，分为二维和三维模型，二维模型中又可分为平面应力和

平面应变模型；⑨按制模方式，分为大块体和小块体，或现筑式和预制式模型；

④按试验性质，分为应力模型、强度破坏模型和稳定模型。这些模型可定性或定

量地反映天然岩体受力特性和与之相联系建筑物的相互影响，可与数学模型相互

验证。尤其重要的是它可以比较全面真实地模拟复杂的地质构造，发现一些新的

力学现象和规律为建立新的理论和数学模型提供依据。与数值方法(如有限元方法)

相比，它们比较直观，可以在一个模型中模拟较多地质构造和较复杂的建筑物，

而避开了数学和力学上的困难，将模型加载到完全破坏。

(6)足尺加速路面试验。足尺加速路面试验(APT)是指：将可控制的轮载在大

于或等于规范限定的极限标准下，施加到实际的多层路面结构上来测定路面在压

缩变形阶段，在可控的、加速的变形累积条件下的路面响应和路面使用性能变化

的试验。试验可以通过以下方法加速路面破坏：增大重复荷载次数；改变加载环

境，如温度、湿度等；使用薄层路面以降低路面结构承载力、缩短设计寿命；或

者将以上几个因素结合起来使用。试验路面的建设必须按照实际工程建设中采用

的设备和程序进行，以便真实地模拟实际环境。

(7)刚体失稳模型试验。刚体失稳模型试验采用块体极限平衡的思想，考虑

块体的静力平衡，进行失稳模拟。刚体失稳模型试验综合考虑了相似模拟试验、

比例模拟试验的优点，比较适用于如边坡工程的破坏失稳模拟。

(8)电磁动力变形失稳模型试验。在刚体失稳模型试验中，模拟体的几何相

似比较容易满足，而且模拟体的重力相似也比较容易满足。但是，如果模拟体的

体积重量过大，块体的质心重力将过大，满足重力相似将有一定的难度。在此思

想指导下，考虑用电磁动力来模拟块体的质心重力，这样较容易的实现大块体的

刚体变形失稳模拟，将之称为电磁动力变形失稳模型试验。可以说电磁动力变形

失稳模型试验是刚体失稳模型试验的进一步发展与提高。
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5．2模型试验的意义

物理模型试验结果比各种数值模拟计算结果更接近于工程现场原位监测结

果。试验得到了许多数值模拟无法得到的颇具启发性的全新认识，试验所得出的

结论和一些新认识被有关方面所接受和采用，对工程实际具有重要的指导意义。

现在，模型试验已为人们所广泛接受，并被公认为当今科技世界的五大研究

方法之一。它与其它四种研究方法(即经验法、半经验法、理论解析法、数字仿真

法)相比，其显著特点是照顾到了理论与实际的两个方面，使之相辅相成，故而日

臻完善，深得人们重视。它是“检验真理、发现规律"的一种行之有效、并得以

在许多行业广泛应用的一种科学研究手段。归纳起来，模型试验有下面几方面的

意义：

(1)模型试验作为一种研究手段，可以严格控制试验对象的主要参量而不受

外界条件或自然条件的限制，做到结果准确；在新型结构的设计中，由于采用新

的设计理论，或采用新型结构材料，或新的结构型式，没有现成的设计方法或计

算方法，需要结构模型试验提供一定的数据，或者有时需要校核设计计算理论，

比较几种设计方案等，都需要进行结构模型试验，以便了解所设计的结构的内部

各种现象和规律。

(2)模型试验有利于在复杂的试验过程中突出主要矛盾，便于把握、发砚现

象的本质特征和内在联系。有时，它也被用于校验原型所得的结论。

(3)由于模型与原型相比；尺寸一般都是按照比例缩小的(只在少数情况下按

比例放大)，故制造容易、装卸方便，试验人员少。较之原型试验，模型试验所需

的工作量及费用均比实体结构试验低得多，能节省资金、人力、时间和空间。另

外，在模型上易作改变设计参数的多个模型对比试验。

(4)模型试验能预测或探索尚未建造出来的实物对象或根本不能进行直接研

究的实物对象的性能，有时则用于探索一些机理未尽了解现象或结构基本性能或

其极限值。

(5)对于自然界一些变化过程极为缓慢的现象，模型试验可以加快其研究进

程，而对于～些稍纵即逝的现象，模型试验又可代之以研究与之相似的、在模型

上进行得缓慢得多的现象；

(6)由于电子计算机的发展，结构分析的方法也有了飞跃的进步，虽然用计

算机对结构的数学模型分析在时间和经费上有时比作结构模型试验更节省，但结

构模型试验因不受简化假定的影响，能更实际地反映结构的各种物理现象、规律

和量值。相反，有时简化了的数学模型分析结果还需要模型试验来验证。许多复

杂结构如钢筋混凝土结构、预应力钢筋混凝土结构、考虑土体介质的基础结构，

以及复杂情况如三维非连续介质、非线性、各向异性、复杂边界条件等等的结构
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分析问题运用计算机计算仍有不少困难，而模型试验却能清晰且直观地展示这种

情况下整个结构从受载直至破坏的全过程。当其他各种分析方法或试验方法不可

能采用时，模型试验就成了现象研究唯一的和最为重要、有效的研究手段。

可见，模型试验也有自身的缺点，尤其是三维模型试验与数值方法相比有它

的弱点，如尺寸效应、试验难度大、费用高、费时、费工、周期长等等。

目前，国内外模型试验总的发展趋势是：试验技术现代化，试验对象大型化、

复杂化。试验技术现代化，具体来说．就是模型成型机械化，测试手段现代化。

试验对象大型化、复杂化，是由于随着计算机的广泛使用，一般工程结构问题，

通常只需进行计算分析就可以了，不一定要作模型试验。例如，日本坝工设计规

范(1978年第二版)就规定，高度在60m以下的拱坝。一般不进行试验。因此，结

构模型试验的重点转向解决重大工程和复杂、特殊结构物的问题，如大坝、边坡

的抗滑稳定，复杂地基对上部结构的影响，结构的破坏机理及可靠度，深基础、

深基坑的开挖与支护，围岩应力分布、破坏机理及破坏形态等。地下结构和岩土

力学问题，由于其复杂性，仅靠计算分析难以获得令人满意的结果，而正在成为

模型试验的重要研究领域。

5．3底摩擦物理模型试验方法

5．3．1 底摩擦物理模型试验基本原理

底摩擦试验模拟属于物理模拟的一种。物理模拟研究方法应用于工程起始于

七十年代。它具有两个突出的意义。一是能够直接观测和记录研究对象的变形、

破坏演变过程，二是可以通过实验应力分析获得研究对象的变形演变过程中各阶

段的应力分布状态和由于变形与局部破坏导致的应力重分布情况，故近年来有较

大的发展。

底摩擦模拟装置主要是由一条无级传动皮带和带动它运转的动力及变速机构

组成。模型置于皮带上，电机带动皮带运动，模型因自重有随皮带一起运动的趋

势，挡杆阻止了这种运动，底面与皮带之间产生动摩擦力。这种摩擦力即可模拟

重力。这套设备可用来演示破坏方式，观察破坏的全过程，K．Erguvanli和

R．E．Goodman(1972)用这样的装置，用面粉和食油的混合物作相似材料模拟了软

岩、不连续岩体中的破坏模式，研究了急倾边坡的逐渐破坏情况和水平矿层顶板

的逐渐垮落的情况。只Egger(1979)对底摩擦模型法作了一个重要的改进。通过在

模型上表面施加均匀的空气压力，使得底摩擦力大大增加，扩大了这种方法的应

用范围。

1982年，只本名古屋大学的川本眺等参照Egger的装置也设计了一套可以施

加上覆空气压力的底摩擦模型装置，研究了圆形断面隧道埋深不同时的围岩变形。
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1983年，日本九州大学的西19t正等对Egger的可施加上覆空气压力的底摩擦作了

重要的改进将环形皮带代之以刚性很大的贴上橡胶的钢板，解决了皮带刚性低的

问题。底摩擦模型运动速度不能太大，否则其产生的惯性力与底摩擦力及重力相

比不能忽略，可能得出错误结果。

5．3．2物理模拟基础

物理模拟以相似原理为基础，建立研究对象和模型试验之间的相似关系，从

而保证模型试验中出现的物理现象与原型相似。模型与研究对象相似需要在几何

条件、受力条件和摩擦系数方面满足一定的关系。

(1)几何条件

研究对象原型和模型所有对应长度之间的比值必须是相同的。设◇，)p、

by)，、和(6：)p表示原型中的某些长度(用下标尸表示)；而(6工)。、怡．，，L、(6：)。是

它们在模型中的对应长度(用下标历表示)。它们的比值叫做长度比例。

"黯㈣=黯％一黯 慨。

式中：下标R一模型中的数值与原型中对应数值的比值。

严格的集合相似要求：

xR=YR=ZR"IR；小器 (5．2)

式中：万。一任意长度。

(2)受力条件

对于受力条件相似的研究对象和模型，在相应时间和相应点处，作用在研究

对象上和模型相应单元上的力必须处处为同一比值。这里的力是指重力、压力、

摩擦力、惯性力、弹性力等，与它们有关的物理性质包括密度、粘度、弹性等。

用y表示材料的密度。口表示应力，，表示摩擦系数，则有

驴黯旧=黯；厶一跣 ㈣3，

但是，在大多数情况下，尤其当研究对象比较复杂时，要满足全部受力相似

的条件是不可能的，其中的某些条件必须简化，因为有些条件并不适用，而有些

条件所起的作用相对于另一些条件来说可以忽略不计。根据Langhaar理论，可以

通过考察研究对象原型和模型两个系统中的两个函数C(昂，昴，磊，功和F．(％，

％，磊，0(其中(而，弗，名，)和(五，月，动是相应点的坐标，乙和乙是相应时

间，对于相应点和相应时间肛彤只在研究对象和模型中处处保持不变时，则说

明研究对象和模型是相似的。



(3)相似系数

根据上述物理模拟基础，定义：

几何条件相似系数：

， ∽J。
k一(引。

受力条件相似系数：

"跣．咿黯
摩擦系数相似系数：

， (如)。
n
2瓦万

式中：卜几何尺寸，r一材料的密度，口一应力，．卜摩擦系数；
型和模型，下标厅表示研究对象原型和模型相应项的比值。

上述相似系数间关系由下式确定：

(5．4)

(5．5)

(5．6)

下标P、m一原

％=)，只·，．R厶=1 (5．7)

满足上述条件的试验模型一般为机制模型。

5．3．3底摩擦试验模拟原理

底面摩擦模型的原理就是以作用在模型底部的摩擦力来代替重力，而摩擦力

可通过带速的大小来改变，主要用来模拟二维物理模型。底摩擦物理相似模拟试

验仪器、底面摩擦试验工作底原理如表5．2所示。

通常，对于纯滑动状态，在底面摩擦模型中，用模型与皮带之I'nJ的摩擦力来

模拟重力。模型平放在皮带上，当皮带拖动模型运动时，模型受到档板力(底面摩

擦力)冗作用，在自重情况下，不同单位以上所增加的拖动力：

dr=∥彬xdz (5．8)

其中：∥一模型与皮带之fHJ的摩擦系数；r一模型材料的容重； 卜模型的厚度。
若在模型上方施加压力P(Egger模型)，则有：

dr=肛【∥+P矽xdz (5．9)



对于真实重力，作用在每个单元面积上的体积力：

dF a彬zdz (5．10)

假设皮带匀速运行，模型处于平衡状态，则在Z方向上有：

卵；r d丁 (5．1 1)

模型宽为职长为Z时，其底摩擦力为：

吒(z)一∥(∥+尸肛 (5．12)

所求模型的应力值为：

盯z。∥(y+手)z；仃y 2P+y(r+手)；Ox=77(0"x+。．z) c5·，3，

其中：刀一模型材料的泊松比；严模型顶面的座标。
在试验过程中，通过变频器对传送皮带的传送速度进行调节控制，达到最佳

的自重相似模拟效果。对模拟的开挖岩质路堑边坡试验过程用彩色摄像机进行摄

像，并通过视图采集卡传送到计算机进行实时录制。将试验过程中边坡出现的问

题通过计算机及时捕捉进行研究分析。底摩擦法是以摩擦力在摩擦方向上的分布

重力场相似的性质，利用模型和底面之间的摩擦力来模拟模型体积力(重力)。其

原理如下：将研究对象的剖面制成模型平放在环形活动橡皮带的平直段上并使原

剖面的深度方向与x方向一致，沿J方向转动橡皮带，模型随之移动，在橡皮带

转动方向有一固定框架，当模型受到这一固定框架阻挡时，在模型与橡皮带接触

面上每一点就形成摩擦阻力尼

，a 0+)，。f址 (5．14)

其中：旷作用于模型法向单位面积上的压力；J，广模型材料的容重；卜模型的
厚度：∥一模型与橡皮带接触面滑动摩擦系数。

根据圣维南原理，当模型足够薄时，认为摩擦力均匀作用在整个厚度上，可

以相当于原型物体在天然状态下受到的重力作用。这种方法的特点是实验可根据

情况随时暂停下来，以便观测试验过程的各个细节，这也是其他许多方法所不能

办到的。

5．3．4试验装置

底摩擦试验所采用的设备如表5．3所示，该设备的最大优点是：橡皮带转速

可随时控制、增减速比较均匀，不会出现转速骤增骤减而使摩擦力变化剧烈的不

稳定现象；摩擦力可随时从观测仪上获取，可随时利用增减橡皮带转速而进行调

节控制，以便适应实际要求，减少了烦琐的计算。
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图片A

表5．3底面摩擦试验仪器
’

函并B 蚓”c

5．3．5模型材料

常用的底摩擦试验材料有两类，第一类是各种硬质块体成型材料，第二类是

重复利用可塑性材料。模型材料是模型试验中的一项关键技术，在选择模型材料

时，应重点考虑：摩擦系数相等、应力应变关系相似、弹性模量相似三方面，且

应根据不同部位边坡岩土性质及岩体结构面等，采用不同的配比，以满足上述相

似性要求。对模型材料的研制我国长江科学院，针对三峡工程模型试验问题进行

了大量的试验研究工作，开发出多种模型材料。

5．4 P I ax i S数值模拟方法

有限元法能充分考虑土体固结特性的差异，此外，还能考虑土体的应力应变

非线性、复杂边界条件和加荷条件等，已在岩土工程中已经广泛应用。现在成熟

的有限元商业软件很多，比如Ansys，Marc，Adina，Abaqus，Plaxis等。Plaxis

有限元分析软件是比较适合用来分析岩土工程问题的。Plaxis程序是荷兰D已班科

技大学开发的，该程序在欧洲较为流行，

程序的基本分析理论主要包括变形理论、

河海大学在国内较早引入该软件。Plaxis

渗流理论和固结理论。Plaxis程序应用

性非常强，能够模拟复杂的工程地质条件，尤其适合于变形和稳定分析。Plaxis

程序能够模拟F列／，己素：①土体；②墙、板、梁结构；③各种元素和土体的接触

面；④锚杆；⑤土工织物；⑥隧道：⑦桩基础。

Plaxis程序能够计算三类工程问题：平面应变问题、轴对称问题、三维轴对

称问题。对于平面应变问题，假定垂直与横断面方向上的位移为0。因而堤坝、

公路路基等许多l、uj题都可以作为甲面应变问题来处理；轴对称问题要求所考虑的

问题有圆形结构，在半径方向的断面基本一致，在对称轴上作用有荷载。轴对称

问题假定任一半径方向断血上的应变、应力都相同。对于轴刘‘称问题，x轴代表

半径的方向，Y轴代表轴线方向；三维轴对称问题要求所考虑的问题有圆形结构，

在半径方向的断面皋本～致，但荷载不具有轴对称性，比如圆形基础问题中的水

半荷载桩。j维轴对称是真i卜意义上的三维问题，但它也不能处王里任意形状的二

维问题。



Plaxis程序能够分析的计算类型有：①变形；②固结；③分级加载；④稳定

分析；⑤渗流计算，并且还能考虑低频动荷载的影响。Plaxis程序有如下特点：

①功能强大，应用范围广；②用户界面友好，易学易用，用户只须提供与研究对

象有关的几何参数和力学参数就可以进行计算；③方便直观，所有操作都是针对

一图形，输入输出简单；③自动生成优化的有限元网格，重要部位网格可以细分，

以提高计算精度；⑤计算功能强大，计算过程中动态显示提示信息；⑥计算耗时

少。

Plaxis程序由四部分组成：(i)Input(pre-processing)输入地基参数，对计算问题

建模；(萤Calculations根据所需计算类型，确定计算参数(如计算的步骤、固结的

天数等)，对计算的过程进行定义：③Outpost-processing)在计算成果输出过程；一

般有三种输出形式，即矢量图、等值线图、云图。在输出时可根据需要来进行选

择；(鸯Curves在这个阶段，可以直观的了解某点应力、位移、孔隙水压力等随时

间、荷载等变化情况。

5．4．1 有限元理论与本构模型

土体变形特性有非线性和非弹性、塑性体积应变和剪胀性、塑性剪应变、硬

化和软化、各向异性、应力路径、应力历史等等。反映土体变形特性的是土的本

构模型。而土的本构模型关系又是建立在试验基础上的。在Plaxis中，反映土的

本构关系的模型有线弹性模型(Linear elastic model)、摩尔库仑模型(Mohr．Coulomb

model)、硬化模型(Harden soilmodel)、软土模型(Soft soil model剑桥模型．)、软土蠕

变(Sop soil creepmodel)。模型中参数越多考虑土体特性也越多，但参数越多，参

数获取就较难，试验参数确定不了，模型再高级也是无意义的。用摩尔一库仑弹

塑性模型(MC模型1来模拟土的应力应变关系。

弹塑性理论认为物体在弹塑性变形阶段的应变e订可分为二部分：弹性应变￡；

和塑性应变s量，其应变增量的表达式为：

、de{『---de；+ds孑 (5．15)

弹性应变增量d￡玎e可用广义虎克定律计算，塑性应变增量矗￡善可以根据塑性增

量理论计算。对弹塑性模型来说，硬化规律、屈服条件、流动法则是其三要素。

(1)硬化规律对岩土材料的屈服，屈服函数式中的k如何变化，即是硬化规

律。对于理想塑性材料，屈服面在塑性变形阶段k是不变的，而对于加工硬化材

料，k将增大。

常用的硬化模型有等向硬化模型、随动硬化模型和组合模型。

采用等向硬化模型，随k的变化，后继屈服面均匀扩大或减小。k为硬化参

数，H通常取塑性功脚的函数。即：
k=F(H)，w|P=r仃；d亭； (5．16)

(2)屈服条件理想弹塑材料中某一点受力到什么程度开始发生塑性变形，是



力，妒一内摩擦角。
在摩尔库仑模型中，若采用相关联的流动法则求取塑性应变速率，会夸大剪

胀作用，所以在引入屈服函数外，还引进了塑性势函数。

g，；吾I仃；一仃；I+吾0。；+仃；1)sin妒 、I
g：；吾怫一叫I+吾瞅+一阃妒 } (5．19)

g，一扣叫幢o“叫问妒 j
式中：g，、g：、93一三个屈服函数，妒一剪胀角，与塑性体积应变和塑性剪切应

变有关，当驴大于30。，取缈=驴一30。，当内摩擦角小于30。，取妒一0。

根据塑性理论，塑性应变率正交于塑性势函数面，即：

g，。A堕 (5．20)
doi

式中：A一塑性系数；_ag一决定塑性应变的方向。
c『q

(3)应力应变增量关系弹塑性的应力应变关系可以用一般写成：

位∥)=【D伊怡0 (5．21)

其中：

口E)一dEe}+0sPJ
弹性应力应变关系：

p盯)=[D№￡8J
弹塑性矩阵：

(5．22)

(5．23)

M制一塌og(o)锱og(o)r 慨刎



其中，反映硬化特征的变量4：Fl型；1。j蒯'。对于摩尔库仑模型，有7
【a占’J 【a盯J

个参数；土的容重7，(包括湿容重y删和干容重y加)，渗透系数七(包运水平渗透系

数k，和垂直渗透系数k。)，土体的弹性模E，泊松比1，，土的凝聚力C，摩擦角妒和

剪胀角砂。

5．4．2数值模拟分析方法

(1)网格划分。单元分析采用15节点的三角形单元。网格的密度对计算结果

的精度有很大的影响，网格划分的越密，越接近于真实的情况，但是网格划分的

越密，求解所需的时间越长，因此要选取一个合适的密度，初始建模时以较疏的

网格划分模型来计算，然后不断加密网格再进行计算，当前后两次网格划分所得

的计算结果很相近时，即认为网格的精度符合要求。对于本章的问题，这样确定

的网格密度计算时间都不会太长，是可行的。另外在剖分网格时，若遇到桩体、

桩侧接触单元附近、桩底附近网格再进行局部线面加密，以更好地反映这些复杂

区域的受力情况。

(2)边界条件。对于边界条件，考虑到计算影响范围，左边界竖向自由，水

平约束，不排水；下边界为竖向和水平均固定，因为是粉细砂层，设为排水；右

边界为竖向自由、水平固定，不排水，上边界为坚向和水平均自由，排水。

(3)初始应力分析。在弹塑性计算分析中，要首先确定加荷前初始的应力状

态，它主要影响初次加荷的计算，也对以后各级荷载有影响，因此，需要对土体

的初始应力状态进行分析。土的应力状态分析有初始水压力分析和初始有效应力

分析。初始水压分析是通过给定的水位线和水的单位容重直接计算，而土的初始

有效应力受土的容重和应力历史的影响。这种应力状态可以由静止侧压力系数杨

表示。杨表示了初始应力状态下仃。和盯，的比值。在Plaxis计算时，当地基上水

平成层时初始应力可以通过指定静止侧压力系数局值，当地表倾斜或土层不平行

时可以用施加重力场方式生成初始应力。在一般情况下，对正常固结土：

Ko一1．simp。同时，Plaxis计算中可以考虑土的应力历史作用，能指定先期固结

压力和超固结比，对各单元当前应力状态时处于弹性状态还是塑性加载状态作出

判别，使计算更符合实际情况。

(4)加载固结过程。在Plaxis中，采用增量法考虑荷载的逐级加载，将施工

的各个阶段的应力应变都计算出来，这样就能反映路堤在随施工填筑过程变化对

应力的影响。路堤往往是分步加载，分施工和预压期，程序在模拟时分加载和固

结二个不同的过程。加载分析时假设某一级荷载施加瞬时完成，地基土来不及固

结，采用的是不排水有效应力法。加载分析采用荷载增量法。利用荷载步长和荷

载的自动控制来实现。在固结阶段，要考虑孔压的发展和消散，采用有效应力方



法分析固结过程。

计算时间取老路修建开始，这样就可以详细记录新老路堤的施工过程，在分

析沉降变形时考虑的是新路路堤产生的附加沉降，故在新路施工前，对老路荷载

引起地基中的位移进行归零，保留老路荷载在地基中附加应力。

(5)误差分析和控制。在加载和固结过程计算中，存在计算的迭代过程，在

程序中按总体误差和局部误差分析来控制迭代收敛。总体误差要小于容许误差，

在程序中容许误差默认为0．03。局部误差在数值上等于本构应力和平衡应力差的

范数与本构应力的范数之比。不精确应力点的局部误差大于容许误差。只有当：

①总体误差<容许误差；②不精确点应力点<(3+土塑性点／10)；③不精确界面单元

的应力点<(3+界面塑性点／lO)；三个条件同时满足时，才认为精度是达到控制要求

的。

(6)有限元建模步骤。通过以上分析后即可建模，建模步骤主要包括：定义

单元类型、单元实常数、材料属性和几何模型，并对几何模型划分网格，生成有

限元模型。

5．4．3开挖施工步骤的模拟

计算中假定初始应力场为重力场，用有限单元法计算在自重作用下地下工程

的开挖一般采用反转应力释放法方法进行计算。隧道开挖前围岩处于初始应力状

态{0】．o，以及与之相适应的初始位移场{“>o，沿开挖边界上的各点也都处于一定

的原始应力状态(见图5．1所示)。

L——————．———。．。—。⋯．J l——．⋯．。⋯一～⋯．．—j
图5．1释放荷载的确定

隧道开挖后，因其周边上的径向应力口。和剪切力r都为零，开挖使这些边界

的应力“解除”(卸荷)，从而引起围岩变形和应力场的变化，对上述过程的模拟

通常所采用的方法是邓肯∽M．Duncan)等人提出的“反转应力释放法"，即把这种

沿开挖作用面上的初始地应力反向后转换成等价的“释放载荷”，通常的作法是根

据已知的初始应力，进而求得沿预计开挖的洞周边界上各节点的应力，一般假定

个节点间应力呈线性分布，反转洞周边界上各节点的应力方向，并改变其符号，

即可求得洞周边界上的释放载荷，然后施加于开挖作用面进行有限元分析，把由

此得到的位移作为由于工程开挖卸荷产生的围岩位移，由此得到的应力场与初始

地应力场叠加即为丌挖后的应力场，这种模拟开挖效果的方法见图5．1所示，可

见，这种方法的关键是释放载荷的确定。
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对于释放载荷的确定，常用的方法是根据预计边界两侧单元的初始应力通过

插值求得各边界节点上的应力，然后假定两相邻边界节点之间应力变化为线性分

布，从而按静力等效原则计算各节点的等效节点荷载，具体计算方法如下。对于

具有已知初始应力场的隧道开挖工程，沿预计开挖线上各点的初始应力{仃ny为已

知，在离散化的情况下，可假定沿开挖边界上。具体计算方法为两相邻节点之间

初始应力呈线性变化，如图5．2所示(在f～f+1及f～f一12_间均为线性分布)。则

对于任一开挖边界点i，开挖所引起等效释放荷载(等效节点力)为：

∥=-L1 z吒i(61+62)+uGJi+I口‘2+吒i-1岛+％i(口1+口2)+砖1口2+屿1口1】
O

。 。 ’

pyi一-言[2u{,(al 4"a2)+仃罗la2+(7罗lal+2嘞i(岛+62)+～l·Xyi+1砚"+～i-1轨】
(5．25a)

式中，上标i，f一1及f+1为沿开挖边界上的有限元网格的节,点-g-，al一鼍-l一鼍，

a2=鼍一而+1，轨=Yf-yf一1，b2一Yf+1一Yf。

}]

。汁∥
-仨 ＼，
。崔 ‘{．

㈣．，抄

T-f：1
g

-l一，-

．n
1一差

‘妒

(a)洞型 (b)初始正戍力等效荷载 (c)初始剪应力等效荷载

图5．2 开挖边界线上应力及等效节点力计算图

如果坐标x、Y轴与主应力轴重合，则有～=0，式(5．1a)可简化为：

pzi；112<慨+b2)+。姜+Ib2+oli-1钆】
u

p．，，i一手1 20'y(a1+a2)+qi+1。Gr歹lal]
(5．25b)

若原始应力场为均匀应力场，即节点f，f一1、f+1等各点应力相等，则式(5．25b)

可简化为：

p：=尹1口善。瓴+6：)+～。(a1+a2)】

pJ，i=l[o'yo(aI+a2)+～。吼+62)】

式中：仃如、仃yo、"g'xyo一初始地应力。

若石、Y轴同应力主轴重合，式(15．1c)可简化为：

(5．25c)



p：一寺fo如(61+b2)】I
f } (5．25d)

．
1 r 、一’

P；=吉Lo,0(口1+a2)】I
z J

考虑到存在一个初始应力场{％)的情况，开挖后的实际应力场应为初始应力

场与开挖释放应力场的叠加，即：

p卜{盯o>+{吼) (5．26a)

计算的位移场应是对工程具有实际意义的“围岩变形"。当采用多次开挖时(假

定为n步’)，计算中第一次开挖后洞周的释放荷载则是按初始地应力求得的，第二

次开挖后洞周的释放荷载则是根据第一次开挖后的围岩应力场求得的，往后各步

依次类推，每一次开挖形成一次载荷工况。模型最终位移是各次开挖后引起的位

移总合，即：

似)={“1)+{“2)+⋯+{“疗) (5．26b)

与原始应力相对应的位移在早期的地质历史过程中已完成，对工程分析不具

有实际意义，模型最终的应力场是初始应力场与开挖引起应力场叠加的结果，即：

{口)；{盯o)+{仃1)+．【仃2)+⋯+{仃拄) (5．26c)

此外，关于被挖掉单元的处理，较为精确的方法是每次开挖后，除去被开挖单元，

并重新划分网格，重新对节点、单元进行编号，但这种方法工作量大，且不易于

计算机实现，一般较少采用，常用的方法是将被挖去的单元视为“空气单元”，即

将其刚度取很小的值或令弹性模量E呻0，这样可不改变整个模型的单元网格结

构，从而不须重新形成刚度矩阵，需要指出的是；把开挖部分以空气单元取代后，

可能导致方程“病态"。为此，可同时把与被挖去的节点相对应的方程从总刚度方

程中消去，即令这些节点之位移为零，并修改其方程。

5．4．4支护结构及其效果的模拟

5．4．4．1 支护过程的模拟

在地下隧道的施工过程中，通常需要通过支护结构来保持围岩的稳定性和满

足地下结构的正常使用功能。采用有限单元法可对施工过程中支护结构的作用效

果进行有效的模拟，在计算中支护结构常常用杆梁线状单元、板壳面状单元以及

实体单元等进行模拟，譬如用杆梁或板壳来模拟支护，常常需要先进行“空单元

化”，然后在合适的载荷步中恢复其刚度等材料属性，来实现支护的功能，许多国

际上著名的软件(Ou ANSYS或MARC，ABAQUS、ADINA、FLAC等软件)把这两个

过程分别称之为或变相地称之为单元“生”或“死”。当用实体单元来模拟预支护

结构时，一般是通过在合适的载荷步中对围岩单元利用重新赋予材料属性的功能

来实现，当用实体单元来模拟一般的支护结构时，需要在合适的载荷步中对先前

挖掉的“空气单元"利用重新赋予材料属性的功能来实现。



5．4．4．2支护过程的模拟

针对隧道工程而言，主要的支护结构主要有：锚杆、格栅钢架、网喷混凝土、

模筑混凝土等四种支护措施，对于预加固或预支护结构主要考虑小导管注浆，这

也是地下工程中常用的支护或加固措施，如何在有限元计算中比较合理地反映这

些措施的作用机理或效果，是影响计算结果合理性的关键因素之一。

对于作用机理相对明确的支护或加固措施可以直接进行模拟，对于作用机理

尚不明确或为了降低问题实现的难度，主要从其总体力学效果方面来进行等效模

拟分析。

5．5 大跨径连拱隧道塌方、围岩变形数值模拟

利用Plaxis软件对刘家湾隧道塌方及其演化过程进行初步分析，位移网格变

化分布见图5．3所示，可以看出隧道上覆围岩变化及隧道洞顶围岩塌陷破坏现象，

中墙向右侧偏移，拱顶出现塌方冒落、岩层沉陷、山体坡表塌陷。破坏区、剪应

力云图和最大剪应力矢量分布见图5．4所示，剪切破坏区主要分布在隧道中墙顶

部、两侧边墙和左侧岩层层理方向，拉破坏区主要分布在隧道拱顶、上部和右侧

岩层中，表明隧道偏压明显。左右隧道拱顶坍塌强度折减下隧道围岩破坏区、剪

应力云图和最大剪应力矢量分布见图5．5所示，中墙被推倒隧道拱顶坍塌强度折

减下隧道围岩强度折减下破坏区、剪应力云图和最大剪应力矢量分布见图5．6。

a脚格剖分及位移变化

b隧道j：覆制岩变化
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c隧道洞顶围岩塌方冒落变化

图5．3位移网格变化分布图

前后对比可以看出，剪切破坏区分布部分转变为拉破坏区，总位移矢量分布

和总位移等值线分布表明隧道上部岩体沿层理面滑动，中部塌方冒落至地表，右

侧岩体出现倾倒变形破坏。

a破坏区分布
．'∞∞ 前∞ om ∞∞ I∞∞ t瓤∞ 枷船

b剪戍力厶图

7l

j1寻—1j鲥；j鼍l胡1TTr西；1TT吗j司，，{；叫，，j，d，，11，d，，11，剑0，

嚣

∞

M

∞

≈

0

并

∞

∞

址

0

∞



，舶 4∞∞J‘柚 瑚蘑0啦 哺 暑∞ 9朋 H∞u口∞●5∞ '霉∞¨j挪 柚∞

C最大剪应力矢量分布

图5．4破坏区、剪应力云图和最大剪应力矢量分布图
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b总位移矢量分布
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C总位移等值线分布

图5．5强度折减下隧道制岩破坏区、剪应力云图和最大剪应力矢量分布图(左右隧道拱项坍塌)



a破坏区分布

b总位移矢量分布
0∞ ∞∞ ⋯

c总位移等值线分布

图5．6 强度折减下隧道围岩破坏区、剪应力云图和最大剪应力矢量分布图(中墙被推倒隧道拱项坍塌)

隧道围岩总位移云图及破坏塌陷区演化过程见图5．7所示。
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Step O

图5．7总位移云图及破坏塌陷区演化过程

Step 1：中墙顶部向右位移，右洞拱顶位移比左洞拱项位移大，偏压明显；Step

2：中墙倒塌，右洞拱顶塌方比左洞拱顶塌方大，并贯通向上部发展；Step 3：隧

道拱顶塌方扩展，右侧岩层出现离层破坏；Step 4：隧道拱顶塌方向山顶扩展，右

侧岩层出现倾倒、离层破坏；Step 5：隧道拱项塌方出露山顶，右侧岩层出现倾倒、

离层变形破坏；Step 6：隧道拱顶围岩塌方、倾倒和离层变形破坏，拱顶围岩塌方

偏左侧，倾倒和离层破坏偏右侧，变形破坏岩体范围全部表现出来，呈现为一塌

陷漏斗。

5．6大跨径连拱隧道塌方、围岩变形失稳底摩擦物理模型试验

利用底摩擦物理模型对刘家湾隧道塌方及其演化过程进行实验研究，模型图

分布见图5．8所示，可以看出隧道上覆围岩变化及隧道洞项围岩塌陷破坏现象，

中墙向右侧偏移，拱顶出现塌方冒落、岩层沉陷、山体坡表塌陷。根据数值模拟

分析可知，双侧壁导坑法(眼镜工法)：变大断面为小断面开挖，有助于确认地质

条件，对地表的影响较小，比较适用于围岩稳定性较差、大跨径隧道的施工。但

是，由于开挖中部的倾斜岩层极易造成中墙的偏压和拱顶、拱腰的开裂，从而造

成特大断面隧道坍塌。

下面利用底摩擦物理模型试验研究中隔壁工法(CD法)施工。中隔壁工法(CD

法)：将开挖断面分成左右两部分，使开挖掌子面减小，变大跨径为小跨度开挖，

促进掌子面和顶板稳定，抑制拱顶沉降和地表下沉。采用中隔壁工法(CD法)施工

隧道围岩移动及破坏区演化过程见图5．9至图5．14所示。图5．9至图5．11：中墙

偏压不明显，掌子面和顶板稳定，拱顶沉降小；图5．12至图5．14：中墙偏压明显，

掌子面和顶板稳定性差，拱顶沉降大。首先隧道拱顶塌方出露山顶，右侧岩层出

现倾倒、离层变形破坏；接着隧道拱顶围岩塌方、倾倒和离层变形破坏，拱顶围

岩塌方偏左侧，倾倒和离层破坏偏右侧，变形破坏岩体范围全部表现出来，呈现

为一塌陷漏斗。



如若倾斜岩层造成中墙偏压和拱顶、拱腰开裂，造成特大断面隧道坍塌，引

起的隧道围岩移动及破坏区演化过程见图5．15至图5．16。

模型试验表明：岩层沿层理方向滑移，地表倾倒和离层破坏偏右侧，变形破

坏岩体范围全部表现出来，呈现为一塌陷漏斗。

由此可见，将双侧壁导坑法(眼镜工法)调整为中隔壁工法(CD法)，将开挖断

面分成左右两部分，使开挖掌子面减小，变大跨径为小跨度开挖，促进掌子面和

顶板稳定，抑制拱顶沉降和地表下沉非常有利；如若进一步调整为交叉中隔壁工

法(CRD工法)，设置临时支撑体，对施工会更有利。

图5．8 CD法开挖模型

图5．9 CD法开挖模型上台阶第一部分开挖
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图5．10 CD法开挖模型上台阶第二部分开挖

图5．11 CD法开挖模型上台阶第三部分开挖

图5．12 CD法开挖模型上台阶第pq部分开挖

￡≯陌



图5．13 CD法开挖模型全断面下台阶开挖中隔墙倾斜

图5．14 CD法开挖模型全断面开挖后中隔墙倾斜侧壁坍塌

图5．15 CD法开挖模型全断面下台阶开挖后整体塌方
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5．7 小结

室内相似模型试验是研究隧道围岩与力学特性的又一重要手段。相似模型试

验的模拟主要是用于观察隧道变形过程以及测试相似模型中隧道围岩与支护结构

的受力等情况。虽然隧道围岩与支护结构的受力、变形是非常复杂的多因素相互

影响的结果，但一般认为，隧道变形和破坏研究已经足够用于评价支护系统设计

和围岩稳定性。本章以宛坪高速公路内乡至西坪段刘家湾双向六车道大跨径连拱

隧道为模型基础，通过室内底摩擦试验以及用Plaxis程序模拟分析了该隧道失稳

断面即滑坡断面失稳的全过程，得出如下结论：

鉴于该隧道埋深介于浅埋与深埋之间，隧道上方岩体压力对隧道施工有一定

的不利影响。按照其原来施工中采用的双侧壁导坑法(眼镜工法)，对于有一定角

度的岩体节理，大尺度开挖断面不利与围岩稳定，调整为中隔壁工法(CD法)，将

开挖断面分成左右两部分，使开挖掌子面减小，变大跨径为小跨度开挖，促进掌

子面和顶板稳定，抑制拱顶沉降和地表下沉非常有利；如若进一步调整为交叉中

隔壁工法(CRD工法)，设置临时支撑体，对施工会更有利。



6．1 主要结论

第六章 主要结论和展望

随着我国公路事业的蒸蒸日上，高速公路里程不断刷新记录。作为保证

快速交通得以实现的穿越层层山岭的隧道，在公路工程中已成为重要的一环。

在以往的高速公路修建时，隧道设计方案多采用双洞分离的形式，通过在左

右洞之间保持一定的间距保证隧道设计施工的安全。

现代化交通事业的大发展，让已建的高速公路隧道已不能满足与日俱增

的车流量要求，而在建和拟建的高速公路项目中，大跨径隧道也开始更多的

出现。

高速公路普遍向双向六车道及其以上趋势发展，连拱隧道成为隧道设计与

施工采用较多的形式。如何安全地施工大跨径双连拱隧道，如果保障其安全的，

正常的掘进，本文通过对大跨径连拱隧道的一些实际工作，得出以下一些主

要结论：

(1)对于大跨径隧道，由于车道数的增加，宽度加大了，而高度变化不大，

使建筑限界变得扁平，因此大跨径连拱隧道出现的病害问题，除了一般性隧

道通有的病害以外，还包括很多诸如中隔墙渗水，大跨径连拱施工断面过大，

施工后隧道承力断面过大导致的一些自身的独特病害。对连拱隧道各方面的

病害防治有必要在施工过程中就开始进行预先防护。

(2)隧道新奥法是现代隧道的主要施工技术，而新奥法施工中的量测技

术，对隧道施工的安全指导意义必不可少。现代量测技术的发展以及科技的

进步对量测技术的更新非常重要。

(3)大跨径连拱隧道的设计、施工以及工艺流程，不仅仅是基于单孔隧

道设计的初级层面的相似，更有着自身的特色，包括最重要的结构体一中隔

墙的形式的采用、中隔墙防水措施的采用以及连拱隧道左、右隧洞掘进速度

和顺序的安排等。随着科技的进步和建筑新材料、新工艺的发展，大跨径连

拱隧道在未来将大有发展。

(4)对大跨径公路连拱隧道，通过对隧道围岩收敛值以及二衬轴力、弯矩

值的量测，进行了数据分析，得出了隧道塌方前收敛值不能收敛，并且隧道

破坏前，轴力迅速呈级数增加的隧道不稳定的结论，对隧道塌方进行了成因

分析。

(5)通过对围岩位移的量测运用灰色系统理论建立了围岩收敛值的预报

模型，成功的预报了刘家湾隧道后来围岩不能收敛的事实。



(6)通过建立试验室隧道断面模型，做了相关底摩擦试验，进行了隧道

断面破坏的演化，并借助有限元软件Plaxis进行了分析，比选出当时隧道所

采用的双侧壁导坑法(眼镜工法)不利于安全施工，如果能调整为中隔壁工法

(CD法)，将开挖断面分成左右两部分，使开挖掌子面减小，更为有利。

6．2 展望

本文在前人理论研究和工程实践基础上，对大跨径公路连拱隧道的设计、

施工方法、病害进行了讨论，并通过对隧道围岩收敛值以及二衬轴力弯矩值

的量测，进行了数据分析，并对隧道塌方进行了成因分析，并通过灰色系统

理论进行了预报方法的建立，并通过隧道断面失稳底摩擦试验进行演化并借

助有限元软件进行了分析，比选出较为安全的施工方法，但许多方面还有待

完善：

(1)收敛值与轴力，弯矩的量测只是隧道量测的一部分，如果能多增加

一些量测项目，多引进一些先进的设备，诸如勘探雷达等，可以更好的了解

隧道安全状况。

(2)灰色系统预测模型做为灰色系统理论的核心内容和一项实用性很

强、使用面很广的技术，得到了人们深入的研究和广泛的应用，但由于理论

本身存在一些不足，包括时效性和精准度等等，都还有待进一完善。

(3)本文做了模拟了刘家湾隧道断面失稳试验，有一定的研究价值，但

是深度还不够，因为隧道是多因素结果，所以，试验还有待进一步完善。
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