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浅埋偏压连拱隧道施工安全位移控制标准研究
于海洋

（中铁十四局集团第一工程发展有限公司，山东 日照 276826）

摘　要　本文以小尖山隧道为研究对象，系统探讨了浅埋偏压条件下双连拱隧道的施工预警控制参数与标准，首

先通过三轴压缩试验，确定了Ⅳ、Ⅴ级围岩重塑土的变形与强度参数；随后采用数值分析方法，确定了这两类围

岩的极限剪应变与主拉应变；最后通过数值极限分析法，计算了不同围岩等级、隧道埋深及偏压角度下连拱隧道

的洞周位移与坡面沉降，深入分析了其失稳破坏模式，并提出了基于左右洞室拱顶沉降的施工安全控制标准，以

期为相关人员提供参考。
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0　引言

随着我国社会经济的快速发展，隧道工程建设进

入了新阶段 [1]。连拱隧道作为一种新型隧道结构形式，

以其独特的优势越来越受到工程界的重视。连拱隧道

具有跨度大、线形流畅、占地面积少等特点，空间利

用率高，能有效避免洞口路基或大桥分幅问题，与洞

外线路连接便捷 [2]。此外，连拱隧道在适应地形条件、

环境保护及工程数量等方面均表现出明显优越性，成

为特定条件下修建隧道的理想选择 [3]。目前，这种大

跨度结构形式已在我国多处干线公路隧道中得到成功

应用，显示出良好的工程价值和发展前景 [4]。

随着国内公路隧道建设技术的提高，先后建成了

一些连拱隧道，但在施工过程中出现了许许多多的问

题 [5-6]，其中，较为突出的问题包括：隧道施工安全预

警指标难以量化，隧道施工安全预警标准缺乏理论支

撑，隧道施工监测方法老旧，监测数据无法远程传输，

没有实用、可靠的隧道可视化监测预警平台。

本文依托小尖山隧道，对浅埋偏压连拱隧道预警

控制参数与控制标准进行研究，为今后类似工程的设

计、施工和研究提供参考。

1　工程概况

小尖山隧道为城市快速路，双向六车道，设计速度

60 km/h，隧道最大埋深约41 m，按照连拱隧道设计，洞口

均采用端墙式洞门。隧道起讫桩号为K0+775～ K1+150，

长375 m。隧道平面位置位于小官山一侧，距离山脚较近，

隧道全长为超浅埋偏压结构。根据钻探成果显示，隧道

区属昆明盆地边部剥蚀丘陵地貌，山坡鲜见基岩裸露，

植被主要系人工造林，地面高程在 2 000 ～ 2 050 m

之间，最大相对高差约 50 m，地形起伏较大。隧址区

属亚热带高原季风气候类型，其特点是年温差不大，

四季不明显，干、湿季分明，秋季温凉，日照充足。

2　围岩极限应变控制标准

2.1　岩块力学参数试验

2.1.1　试验方案

通过单轴压缩变形试验能够测量Ⅳ级围岩的弹性

模量 E和泊松比 μ，Ⅳ级围岩单轴压缩变形试验试件
尺寸为直径Ф=50 mm，高 H=100 mm 的标准圆柱体。试

件制备的精度，在试件整个高度上，直径误差不得超过

0.3 mm。两端面的不平行度最大不超过 0.05 mm。

2.1.2　试验仪器

TAW-200 型多功能岩石三轴测试仪器的主要参数如

下：（1）试件尺寸：Ф50×100 mm；（2）最大轴向力：

1 000 kN；（3）最大周围压力：60 MPa；（4）最大孔隙

压力：60 MPa；（5）轴向变形：0～ 20 mm；（6）径向

变形：0～ 5 mm；（7）轴向加载速度：0.01～ 10 kN/s。

记号笔、螺丝刀、扳手、橡胶锤抹布、无屑纸等。

2.1.3　试验步骤

在施工现场分别取得各级围岩的岩块样本，通过标

准的试件制作过程，把试验试件制作为直径Ф=50 mm，

高 H=100 mm 的标准圆柱体；待到试件达 到试验标准后，

通过 TAW-200 型多功能岩石三轴测试系统对实验试件

进行单轴压缩试验。

2.1.4　试验结果

对单轴压缩试验的有效试件进行整理，再根据TAW-200
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型多功能岩石三轴测试系统记录的数据，对每个试件

的试验结果进行检查，废弃可疑数据，绘制轴向应力

与轴向应变及径向应变的关系曲线图。岩石割线弹性

模量及相应的岩石泊松比应分别按下列公式计算：

根据摩尔—库伦强度准则：

s1=ks3+a
式中：k、a为强度系数，与内摩擦角 φ和粘聚力

c的关系表示为：
                 a=2c cosφ/(1-sinφ)
                 k=tan2(45°+φ/2)

2.2　岩体力学参数修正

2.2.1　计算模型的建立法

本次数值模拟采用 FLAC3D 软件对小尖山隧道Ⅴ级

围岩段的围岩变形进行三维数值分析，地层材料采用

摩尔—库仑屈服准，围岩参数依据上节试验结果拟定，

隧道埋深 20 m，地层偏压角度为 20°。

2.2.2　岩体计算参数确定

小尖山隧道右洞拱顶沉降实测曲线如图 1 所示。

右洞开挖后 5 天时间内，拱顶沉降速率较快，随着时

间的推移，拱顶沉降逐渐收敛，开挖 10 天后，拱顶沉

降基本稳定，其值约为 4.00 mm。
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图 1　右洞拱顶沉降实测曲线

通过不断地迭代试算，当 m=2.2 时，数值计算结

果与现场实测数据较为接近。由计算可知，当折减系

数 m=2.2时，隧道围岩变形情况与现场实际情况接近，

故可反算得出围岩实际的参数。

2.2.3 安全极限应变控制标准定

围岩等效岩块极限应变数值分析是评估隧道稳定性

的关键方法。通过FLAC3D进行Ⅲ级围岩等效岩块的单轴

压缩数值模拟，采用立方体试件（150×150×150 mm）

构建计算模型，以底面固定、顶面施加均布荷载且忽

略顶面摩擦的方式模拟真实压缩试验环境。这种逐级

加载的分析方法能够准确捕捉等效岩块从弹性变形到

非线性变形直至失稳破坏的全过程力学行为。

通过监测岩块中心点位移对荷载响应，当观察到

位移不收敛现象时，表明岩块已达到极限状态，此时

取上一级荷载对应应变值作为极限应变，结合实际工

程地质条件，Ⅳ、Ⅴ级围岩由于其较低强度、高度破

碎特性，极限应变值往往较低，此类围岩在隧道开挖

过程中容易出现大变形甚至失稳现象，通过精确获取

极限应变值，可为支护时机、支护参数改良提供科学

参考。

3　结果分析

3.1　围岩级别

不同折减系数下隧道开挖完成后岩体最大剪应变

分布如下：（1）隧道剪应变破坏区主要出现在右洞边墙、

中隔墙顶部以及左洞拱腰等位置处；（2）随着折减系

数的增加，隧道左洞拱腰处剪应变破坏区逐渐向上扩

展；（3）当折减系数为 5.1 时，隧道围岩破坏区与地

表贯通（施工易出现突顶安全风险），即隧道发生破坏，

故认为隧道的临界安全系数为 5.0。

提取并绘制隧道关键位置处位移随折减系数变化

的表格和曲线如下：（1）当安全系数在 1.0 ～ 4.0 区

间变化时，隧道各个关键位置的位移增加缓慢，当安

全系数在 4.0 ～ 5.1 区间变化时，隧道各个关键位置

的位移急剧增加；（2）左、右洞室拱顶沉降随安全系

数的变化最为明显，左洞拱顶沉降从 1.04 mm 增加至

11.61 mm，右洞拱顶沉降从 1.81 mm 增加至 10.22 mm。

绘制不同安全系数下的坡面沉降曲线如下：随着

安全系数的增大，坡面沉降的最大值从右洞上方向左

洞上方移动，隧道破坏时的最大坡面沉降出现在左洞

拱顶与左洞右侧之间，其值约为 11 mm。

3.2　隧道埋深

不同折减系数下隧道开挖完成后岩体最大剪应变

分布情况：当折减系数为 2.5 时，隧道围岩破坏区与

地表贯通（施工易出现突顶安全风险），即隧道发生

破坏，故认为隧道的临界安全系数为 2.4。
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不同折减系数下的围岩位移分布情况如下：（1）

随折减系数的增加，隧道围岩的竖向位移和水平位移

均增加；（2）竖向位移主要集中在左、右洞室的拱顶

和仰拱位置，水平位移主要集中在左洞边墙与拱腰以

及右洞边墙与墙脚处。

提取并绘制隧道关键位置处位移随折减系数变化

的表格和曲线如下：（1）当安全系数在 1.0 ～ 2.1 区

间变化时，隧道各个关键位置的位移增加缓慢，当安

全系数在 2.1 ～ 2.5 区间变化时，隧道各个关键位置

的位移急剧增加；（2）左、右洞室拱顶沉降随安全系

数的变化最为明显，左洞拱顶沉降从 0.58 mm 增加至

12.07 mm，右洞拱顶沉降从 2.47 mm 增加至 10.96 mm。

3.3　偏压角度

不同折减系数下隧道开挖完成后岩体最大剪应变

分布情况：当折减系数为 2.3 时，隧道围岩破坏区与

地表贯通（施工易出现突顶安全风险），即隧道发生

破坏，故认为隧道的临界安全系数为 2.2。

提取并绘制隧道关键位置处位移随折减系数变化如

下：（1）当安全系数在 1.0 ～ 2.0 区间变化时，隧道

各个关键位置的位移增加缓慢，当安全系数在2.0～2.3

区间变化时，隧道各个关键位置的位移急剧增加；（2）

左、右洞室拱顶沉降随安全系数的变化最为明显，左

洞拱顶沉降从 4.54 mm 增加至 9.09 mm，右洞拱顶沉降

从 3.62 mm 增加至 8.34 mm。

随着安全系数的增大，坡面沉降的最大值从右洞

上方向左洞上方移动，隧道破坏时的最大坡面沉降出

现在左洞拱顶与左洞右侧之间，其值约为 13 mm。

3.4　施工安全控制标准

隧道围岩位移作为施工力学行为的直观体现，是

评估隧道稳定性的关键要素，围岩位移的变化趋势以

及速率可以精准反映 地应力重分布过程和支护结构的

协同工作成效，借助系统监测位移数据，工程师可及

时识别潜在稳定性问题，如异常变形区域或者加速收

敛现象，优化支护参数与施工方案。位移观测相较于

其他监测手段更具经济性和实时性，可为隧道施工安

全提供可靠支撑，是工程实践中必不可少的技术手段。

隧道稳定性判别，可根据隧道施工实测拱顶沉降 U 与

隧道极限拱顶沉降 U0之间建立判别准则，即 U＜ U0时，

隧道稳定；U ＞ U0时，隧道不稳定。为保证隧道施工

安全采用预警模式，分别取极限拱顶沉降的 1/3、2/3

数值作为三个等级的分界线，并根据预警等级采取相

应的管理措施（见表 1）。

表 1　小尖山隧道施工安全预警标准

围岩

级别

危险

等级

围岩位移（mm）

左洞拱顶沉降 右洞拱顶沉降

Ⅴ级

围岩

不稳定 U＞ 9.47 U ＞ 10.43

险情 6.31 ＜ U ≤ 9.47 6.95＜ U≤ 10.43

异常 3.16 ≤ U ≤ 6.31 3.48 ≤ U ≤ 6.95

正常 U＜ 3.16 U ＜ 3.48

4　结论

本文针对浅埋偏压连拱隧道问题，开展了隧道预

警控制参数与控制标准研究，得到了如下结论：

1. 通过分析岩土材料的破坏机理，确定了采用有

限元极限分析的方法进行数值模拟；对小尖山隧道的

岩块 力学特性进行实验分析，明确了小尖山的隧道Ⅳ、

Ⅴ围岩的变形参数和强度参数；选定参数进行数值模

拟，对小尖山连拱隧道进行围岩变形模拟分析；最后

通过数据分析对比得出Ⅳ级围岩等效岩块的极限剪应

变为 1.08%，极限主拉应变为 0.28%；Ⅴ级围岩等效岩

块的极限剪应变为 0.96%，极限主拉应变为 0.27%。

2. 通过数值模拟，计算分析了不同围岩级别、不

同隧道埋深以及不同偏压角度情况下连拱隧道洞周位

移和坡面沉降隧道安全系数 K的变化关系；明确了隧

道在不同工况下的失稳破坏模式；确定了以连拱隧道

两个洞室拱顶沉降为评价指标的双位移指标施工安全

预警体系；确定了不同条件下浅埋连拱隧道施工阶段

的位移预警标准；构建了浅埋连拱隧道施工期安全预

警的四级评价标准。
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