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要!大跨扁平连拱隧道设计上具有开挖跨度大和断面扁平的特点!而在施工中!由于其施工工

序较多!围岩将受到多次扰动!衬砌结构也将受开挖的多次影响&因此!其受力和变形极为复杂!施

工过程中开挖时空效应与四车道连拱隧道或分离式隧道存在较大的差异&利用+公路隧道结构与

围岩综合实验系统"

2NJJJOX

$,!对大跨扁平连拱隧道的施工动态全过程进行了三维物理模拟!分

析了围岩位移'应力随开挖步的变化规律!提出了大跨扁平连拱隧道施工时空效应&

关键词!隧道#开挖#大跨扁平#连拱隧道#时空效应#模型试验
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近年来#随着公路交通量的日益增大#在部分地

区#四车道公路隧道已不能满足交通量的要求#双向

六车道公路隧道已开始大量修建$而在洞口地形较

为狭窄'脊谷相间的/鸡爪0地带及桥隧相连地段#连

拱隧道与分离式隧道相比#可减少占地和路基土石

方'路基防护'环境保护等工程量#并便于洞外接线$

因此#六车道连拱隧道将会大量修建$

六车道连拱隧道开挖跨度大#一般大于
!!<

#

而为了尽量减少开挖断面面积#其断面型式一般设

计为三心圆或四心圆等扁平断面$除设计上具有的

开挖跨度大'断面扁平等特点外#在施工中#施工方

案一般采用三导坑法或中导正洞台阶法等分部开挖

法#其施工工序较多#因此#围岩将受到多次扰动#衬

砌结构也将受开挖的多次影响$设计和施工上的因

素#导致六车道连拱隧道围岩与结构在施工过程中

的受力和变形极为复杂#其施工时间'空间效应与四
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车道连拱隧道或分离式隧道具有较大的差异$对于

四车道连拱隧道#目前中国有部分学者分别通过数

值模拟)

"A?

*

'模型试验)

RA"*

*或现场监控量测)

""A"@

*对施

工时空效应进行了相关的研究#并取得了一定的研

究成果$对于六车道大跨扁平连拱隧道#在设计'施

工方案方面#部分学者)

"#A"?

*进行了一定的分析与研

究#而在施工时空效应方面#中国相关研究进行较少$

?

!

试验方案

?'?

!

试验系统

根据研究的目的和要求#试验采用/公路隧道结

构与围岩综合实验系统!

2NJJJOX

"0!如图
"

"进

行$该系统由招商局重庆交通科研设计院有限公司

研制#由内加载系统'外加载系统'液压控制系统及

数据采集处理系统等五大系统组成$其试验原理基

于/先加载'后挖洞0#围岩自重应力采用液压千斤顶

在模型试件外部加载进行模拟#应力与位移变化通

过内埋压力盒及位移计测试#从而确保了模型试验

应力状态与原型完全一致#能真实地反映原型的应

力'应变特征$

图
?

!

公路隧道结构与围岩综合实验系统

模型试件几何尺寸为
"'Cb"'Cb"'R<

!

#共分

为
+

个断面#每个测试断面设位移测点
#

个!断面及

测点布置如图
)

"#共设位移测点
@#

个$位移数据

通过数据采集系统直接采集#所采集位移均为径向

位移$

图
@

!

断面及测点布置图

每组模型试验中#选取
M@

断面埋设应变式微型

土压力计测试围岩压力#在左右主洞的拱顶'拱腰以

及中墙顶部共
#

处埋设
+

'

T

'

)

'

;

'

-

测线#各测线

位置与位移计位置一一对应!如图
!

"$每处测线上

共布置
#

个测点#分别埋设在隧道开挖轮廓线外

*<

'

"'*<

'

)'*<

'

!'*<

'

@'*<

处#应力利用静态

应变仪测试进程后通过如下公式计算#计算后所得

压力均为径向压力$

图
A

!

压力计布置示意图
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,

F

.

,
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"

式中&

3

为土压力%

(

为标定系数%

,

为进程$

?'@

!

配比试验

根据依托工程地质勘察资料#并参考+公路隧道

设计规范,!

,N̂ L*K)**@

"

)

"R

*中各级围岩物理力学

指标标准值#取围岩的主要物理力学参数如表
"

$

通过多次配比试验并结合已做试验经验#骨料选用

中砂#胶结材料选用石膏和石灰$模型原材料确定

后#初步拟定
!

组配合比!配合比中第
"

位数字表示砂

胶比#第
)

位数字表示胶结物中石膏含量的比例#第
!

位数字表示胶结物中石灰含量的比例"#通过室内试验#

测试到
!

组配比的主要物理力学参数!如表
"

"$

表
?

!

模型与原型物体力学参数

材料
容重

(

(

!

B(

1

<

K!

"

抗压强度

"

(

`

E

0

泊松比

1

内摩擦

角
/

(

m

弹性模量

-

9

(

Ŵ0

原型
))'# !!'# *')? !# !'C#

模型

@C@ "? *'@#R *'!? !R *'"#

@R) "? *'#*" *')C @) *'RC

#R) "? *'@R# *')R !+ *'#)

几何相似比
)

&

是模型试验最基本的一个相似

比#根据依托工程设计断面尺寸及内加载系统几何

尺寸计算可得
)

&

#

#@/#

#再利用相似理论原理)

"+

*

可以分别推导出容重相似比
)

4

'抗压强度相似比

)

)

'弹性模量相似比
)

;

等$另外#对于模拟隧道开

挖过程的地质力学模型试验#由静力平衡方程及物理

方程可推导出其相似准则为 )

)

)

M

1

)

.

#

"

及)

;

)

)

#

"

$

##

第
#

期 吴梦军!等%大跨扁平连拱隧道施工时空效应试验
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根据相似准则#可分析出各配比的相似程度$对于

该试验#配比
@C@

的 )

)

)

M

1

)

.

与)

;

)

)

最接近于
"

#其相

似程度最好$因此#在该相似模型试验中#配比选用

@C@

$

?'A

!

试验方案

大跨扁平连拱隧道开挖方案主要根据围岩地质

条件来选定#根据设计文件和相关文献#该模型试验

采用三导坑!洞"法进行研究#其施工工序示意如图
@

$

图
B

!

施工工序示意图

隧道埋深按
!*<

计算#围岩初始地应力仅考虑

自重应力#不考虑构造应力等$初始地应力确定后#

根据系统有关几何尺寸及相似比#通过计算可得模

型试验的内'外加载压力及内外加载系统的油压$

加载时#按
!

级均匀加载#加载完并稳压
!*<3/

后#

按开挖步骤对内加载系统逐级卸载以模拟开挖#并

同步通过数据采集系统采集位移和应力数据$

@

!

试验结果与分析

@'?

!

位移分析

对采集数据进行计算后绘制位移历时曲线!典

型断面
M!

断面的位移曲线如图
#

"#通过对位移历

时曲线的分析可得&

图
C

!

典型位移历时曲线

"

"试验成功地模拟了隧道开挖前掌子面围岩体

内部发生的先期位移和开挖瞬间围岩体释放的弹塑

性位移以及开挖后围岩体的蠕变变形#从而真实地

反映了开挖的三维空间问题和开挖的空间'时间效

应#揭示了隧道围岩三阶段变形的全过程$

)

"位移历时曲线形状除测点
!

!即中墙顶测点"

外#总体呈
J

形#位移随开挖步呈台阶式增加$测点

!

因中隔墙的施做#其位移曲线与
J

形有所不同#即

中墙施做后其位移基本不再增加#呈厂字形$

!

"测点
)

'

@

!拱顶"位移远大于测点
"

'

#

!拱腰"

位移#且测点
"

'

#

在部分开挖步时#会向洞外发生变

形$说明对于大跨扁平断面连拱隧道#围岩开挖后

应力场重新分布#拱部围岩体在自重应力场作用下

向洞内变形#而由于其跨度大'断面扁平的特点#支

护与围岩联合结构体中产生的压力区将集中传递到

边墙部或拱脚处压向围岩#导致边墙围岩体受挤压$

从围岩位移与受力特征说明围岩总体失稳模式与四

车道隧道存在较大的差别#拱顶下沉应作为隧道稳

定判据的关键因素#而非水平收敛$

@

"在开挖当前断面时位移发生量最大#其位移

量一般为测点最终位移的
@#I

以上$这比例比宽

度相同的分离式隧道要小#主要是因为两主洞施工

时会相互扰动围岩#引起另一洞围岩位移的继续发

生$同时#在开挖当前步时的曲线斜率最大#即开挖

当前步时的位移速率最大$

#

"开挖前掌子面围岩发生的先期位移占测点总

位移的比例总体约为
)#I

#但由于受先行洞开挖对

后行洞的影响#开挖前掌子面围岩发生的先期位移

占测点总位移的比例#后行洞稍大于先行洞$

C

"隧道开挖对位移影响的空间效应#因左右洞

施工对围岩的相互扰动#其影响范围较四车道分离

式隧道大#特别是后进主洞开挖对围岩位移的影响

范围达开挖面前后的
!

倍洞跨以上$

@'@

!

应力分析

利用静态应变仪测试进程后#通过计算得到各

测点的应力#并绘制各测线剩余应力
"

与原始应力

"

*

比的历时曲线!典型测线
T

的历时曲线如图
C

"和

最终应力曲线!如图
?

"#通过对各曲线的分析可得&

"

"隧道开挖后#围岩径向应力将释放#但洞周各

部位应力释放程度不同#拱顶应力释放速度较快#而

拱腰释放速度相对较慢$

)

"下台阶开挖时#随着拱顶应力松弛范围的扩

大和变形的增大#拱顶处应力释放明显#而拱腰处应

力变化不大$因此#开挖下台阶前#应注意加固拱

顶#防止发生拱顶坍塌$

C#

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
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卷
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!

"从最终应力曲线图分析#应力松动圈范围约

为
!'*<

#表明系统锚杆设计长度应不小于
!'*<

$

@

"在开挖掌子面前方约
*'#

#

"'*;

!

;

为隧道

净宽"处#围岩应力与原始应力相比#增加约
#I

#

"#I

#这表明在掌子面前方#存在围岩压力增压区$

但掘进至
*'#;

后#围岩应力将逐渐减少$

#

"开挖前掌子面围岩的应力释放率约为
)*I

#

)#I

#这与开挖前掌子面围岩发生的先期位移占测

点总位移的比例大致相当$

图
D

!

典型测线应力比历时曲线

图
E

!

最终应力曲线)
8J&

B

!

结论与建议

通过三维室内相似模型试验#模拟了大跨扁平

连拱隧道施工全过程#对施工全过程中的位移'应力

发生'发展规律进行了分析#得到了大跨扁平连拱隧

道施工时空效应特征$

"

"开挖前掌子面围岩发生的先期位移占测点总

位移的比例总体约为
)#I

#而其先期应力释放率约

为
)*I

#

)#I

$

)

"在开挖当前断面时位移发生量最大#其位移

量一般为测点最终位移的
@#I

以上$拱顶下沉值

远大于水平收敛值#拱顶下沉应作为隧道稳定判据

的关键因素$

!

"隧道开挖对位移影响的空间效应#影响范围

较四车道分离式隧道大#特别是后进主洞开挖对围

岩位移的影响范围达开挖面前后的
!

倍洞跨以上$

@

"应力松动圈范围约为
!'*<

#设计时#系统锚

杆设计长度应不小于
!'*<

$

#

"在开挖掌子面前方约
*'#

#

"'*;

!

;

为隧道

净宽"处#存在围岩压力增压区$但掘进至
*'#;

后#围岩应力将逐渐减少$
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