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摘要：　基于ＡＮＳＹＳ软件，采用有限元法和ＢＰ神经网络建立数值分析模型，并确定围岩的力学参数．首先，

考虑隧道开挖的空间效应，并分析围岩的位移场和应力场．然后，阐述围岩和边坡的破坏机理，从而进一步表

明围岩的牵引作用对边坡和隧道稳定性的重要性．最后，应用所得破坏机理对北固山隧道围岩变形进行分析．

结果表明：考虑边坡稳定性和围岩变形的技术方案是合理、有效的．
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　　受地形、地质等因素的影响，越来越多的偏压小净距隧道出现在实际工程中
［１?３］．然而，此类隧道的
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大规模建设，首先要解决的是围岩在施工过程中的稳定性问题［４?６］．与传统隧道相较，偏压小净距隧道地

形结构更加复杂、荷载分布严重不均，且双洞开挖过程中相互影响导致施工安全难以保证．因此对其施

工力学特征及变形破坏机理的研究成为保障此类隧道施工稳定的关键所在［７］．张业民等
［８］针对偏压小

净距隧道复杂的受力状态，模拟开挖前、后围岩与支护结构应力，位移变化规律，结果表明，控制中间岩

柱稳定可以有效减小隧道整体变形；祁寒等［９］研究不同地质条件下的偏压小净距隧道施工的力学特征，

分析围岩塑性区发展规律，结果表明，任一地质条件下，靠近倾斜边坡一侧隧道洞口塑性区均与边坡塑

性区发生贯通现象．晏启祥等
［１０］研究小净距软岩隧道施工力学特征，分析锚杆、喷射混凝土层受力特

点，并给出围岩特征点应力和变形值，结果表明，先行洞受力状态受后行洞开挖方式影响较大．在围岩变

形控制方面，Ｇｒｅｃｏ等
［１１］使用旋喷桩、锚杆挡土墙对岩质隧道洞口边坡进行加固，结果表明，边坡加固效

果良好．陶志平等
［１２］研究滑坡地段隧道变形特征，结果表明，坡体滑面与隧道洞口相对位置关系是影响

隧道变形的关键．综上所述，目前大多数研究都是将此类偏压小净距隧道简化为二维平面模型，或针对

三维模型的某一特定截面进行围岩力学特征分析，原因是隧道在长度方向上的尺寸比横截面的尺寸大

的多，将隧道开挖支护作用简化为二维平面应变具有一定的合理性．然而，此类二维平面假设无法考虑

隧道掘进空间效应对其施工力学特性的影响，即无法考虑在隧道施工中，围岩监测点位移场随掌子面推

进的动态变化规律，以及围岩应力场受先、后行洞开挖扰动的影响．此外，针对隧道边坡或洞口变形破坏

单一研究较为充分，而对隧道洞口?边坡协同体系变形破坏机制的研究仍十分欠缺．因此，本文以江苏连

云港北固山隧道为工程背景，采用数值模拟动态施工过程，并结合现场监测和围岩变形现场加固试验，

开展偏压小净距隧道施工力学特征及围岩变形控制研究．

１　隧道施工力学特征分析

１．１　工程概况

江苏连云港北固山隧道是连云港疏港道路的重要组成部分，隧道的洞径为１７ｍ，洞高为１２ｍ，两

洞之间的净距离为１０ｍ，左右两隧道的埋深距地表约为８～２０ｍ，地形的偏压角度约为３０°～６０°．围岩

综合评定为Ｖ级，稳定性较差，施工时易坍塌．隧道的断面大、埋深小、偏压、小净距，且靠近安置小区，

施工难度极大．

１．２　计算模型

图１　北固山隧道支护结构设计图

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

Ｂｅｉｇｕｓｈａｎｔｕｎｎｅｌ

隧道支护的结构设计，如图１所示．图１中：

犚１～犚４分别表示为以犗１～犗４ 为圆心的多心拱的

不同半径．施工现场隧道初期支护拟采用厚为２６

ｃｍ的Ｃ２０早强喷射混凝土，ＨＰＢ２３５型双层钢

筋网（８ｍｍ，间距为２０ｃｍ×２０ｃｍ），Ｉ２２ｂ型工字

钢支架作为初期支护的加劲措施，其纵向间距为

０．６ｍ．初期支护锚杆采用Ｄ２５中空注浆锚杆，长

度犔为４．０ｍ，纵环向间距１００ｃｍ×８０ｃｍ（纵×

环），梅花形布置．二次衬砌设计厚度为６０ｃｍ的

Ｃ３５模筑钢筋混凝土．

为了保证计算的准确性，数值模型的整体建

模严格按照施工图纸建立，包括隧道断面形状尺

寸、锚杆类型，以及间排距等（图１）．模型尺寸如

下：沿隧道轴线方向取６０ｍ；隧道横坡为实际地形情况；模型左、右侧边界为３倍洞径，约为５０ｍ；模型

总宽约为１２０ｍ；模型下边界取３倍的洞高，约为４０ｍ．模型左边界、右边界和后边界施加法向约束，底

部边界施加３个方向的约束，隧道开挖断面以上直至地表及洞口处正面为自由边界，如图２所示．

１．３　计算参数

参照隧道实际状况，在三维有限元数值分析中，隧道围岩材料特性按均质弹塑性考虑．采用Ｄｒｕｃｋ?

７１８第６期　　　　　　　　　　金煜皓，等：北固山隧道施工力学特征及围岩变形控制



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

图２　围岩?边坡联合体系计算模型

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｓｙｓｔｅｍｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ?ｓｌｏｐｅ

Ｐｒａｇｅｒ屈服准则，根据隧道开挖及支护工艺，围岩体采用三维实

体单元（Ｓｏｉｌｄ４５）模拟；套拱导向墙及管棚利用刚度等效原则，选

取相应实体单元模拟；初支网喷混凝土及拱架利用刚度等效原

则，采用壳单元模拟；二次衬砌采用Ｓｏｉｌｄ４５，锚杆体采用三维杆

单元（Ｌｉｎｋ８）模拟．为准确求解，在隧道结构的附近和所分析的研

究面附近采用细密单元．因隧道埋深较浅，地应力场按自质量应

力场考虑［１３］．

为保证数值模型计算的准确性，整体建模严格按照施工图纸

及现场工况建立，并基于正交设计法和有限元法构建神经网络样

本．岩体物理力学参数包含变形模量（犈ｏ）、粘聚力（犮）、泊松比（μ）

及内摩擦角（）．其中：犮，值通过室内试验可以得到较为准确的

结果；犈，μ值对围岩位移场变化的影响最为明显，且二者通过现场试验不易获得，故需对其进行反演．根

据规范中围岩物理力学指标标准值［１４］和《北固山隧道工程地质勘察报告》，确定部分围岩物理力学参数

的取值范围，如表１所示．表１中：γ为重度；犈为弹性模量；犇 为外径；犔为长度；σ为喷射砼厚度．正演

分析数据模型，如图３所示．

表１　围岩力学参数取值范围

Ｔａｂ．１　Ｒａｎｇｅｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ

围岩参数 犈ｏ／ＧＰａ μ 犮／ＭＰａ ／（°） γ／ｋＮ·ｍ－３

数值 ０．５～２．５ ０．３６～０．４０ ０．２０ ２５ ２０

锚杆参数 犈／ＧＰａ μ γ／ｋＮ·ｍ－３ 犇／ｍｍ 犔／ｍ

数值 ２１０ ０．３０ ７８ ２５ ４．０

喷射砼参数 犈／ＧＰａ μ γ／ｋＮ·ｍ－３ σ／ｍ

数值 ２６ ０．２０ ２５ ０．２６

　（ａ）围岩及工法局部细化图 　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）初期支护结构　　　

图３　正演分析数值模型

Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｆｏｒｗａｒｄａｎａｌｙｓｉｓ

表２　各参数水平划分

Ｔａｂ．２　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数
水平

１ ２ ３ ４ ５

犈ｏ／ＧＰａ ０．５ １．０ １．５ ２．０ ２．５

μ ０．３６ ０．３７ ０．３８ ０．３９ ０．４０

　　通过正分析计算隧道开挖后累计水平收敛

μＡ，μＢ 和拱顶下沉νＭ 以反演围岩物理力学参数

犈ｏ，μ值，按照２因素５水平进行样本构造，各参

数水平划分，如表２所示．

通过设计出的每组数据值对应的围岩物理力

学参数犈ｏ，μ，建立 ＡＮＳＹＳ参数化分析命令流．

将２５组隧道开挖及监测命令流代入ＡＮＳＹＳ模型中计算，得出相应的μＡ，μＢ 和νＭ 值（２５组ＢＰ神经网

络输入样本）．将这些数值作为输入值代入ＢＰ神经网络进行样本训练，神经网络模型中，取犽＝２５，狀＝

３，犿＝２，即网络输出层为２个节点，对应围岩２个物理力学参数；输入层为３个节点，对应正分析得到

的μＡ，μＢ 和νＭ 值．经过反复调试，当隐含层节点数为９时，网络收敛性最好，继而训练得到ＢＰ神经网

络模型，即用于围岩参数的反演计算［１５］．
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首先，根据北固山隧道先行施工隧道ＹＫ３＋４００断面监测的拱顶下沉终值和水平收敛终值（νＭ＝

１３．２３ｍｍ，μＡ＝５．７３ｍｍ，μＢ＝４．５５ｍｍ），作为样本输入到已经训练好的ＢＰ神经网络模型中，得到物

理力学参数反分析结果，即变形模量为０．７０２６ＧＰａ，泊松比为０．３６７７．然后，利用反分析得到的力学

参数值进行ＡＮＳＹＳ有限元正分析计算，得出隧道围岩的拱顶下沉值和水平收敛值．最后，将计算结果

与实测结果对比，检验计算结果的精确性．具体分析结果，如表３所示．表３中：Δｍ，Δｃ分别为实测位移

值和计算位移值；ε为误差值；μＡ，μＢ 均为水平收敛值．

表３　围岩力学参数反分析结果

Ｔａｂ．３　Ｂａｃｋａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目 Δｍ／ｍｍ
围岩反演参数

犈ｏ／ＧＰａ　　μ　
Δｃ／ｍｍ ε／％

νＭ／ｍｍ １３．２３ ０．７０２６ ０．３６７７ １２．６３ －４．５３

狌Ａ／ｍｍ ５．７３ ０．７０２６ ０．３６７７ ５．５６ －３．１５

狌Ｂ／ｍｍ ４．５５ ０．７０２６ ０．３６７７ ４．３７ －３．９６

由表３可知：北固山隧道右线

ＹＫ３＋４００断面的监测拱顶下沉实测

值与计算值之间的误差为４．５％，而

水平收敛的实测值与计算值的误差为

３．５％，由此可知，反演得到的隧道围

岩参数基本是合理的．

上述运用有限元法和ＢＰ神经网

络构建参数反分析模型，对北固山隧道先行洞施工过程中典型断面位移监测进行反演，从而确立围岩物

理力学参数．隧道支护结构物理力学参数按隧道设计规范取值，围岩参数取值是综合参照室内试验和现

场地质勘察结果、国家现行规范及反演分析等确定的，最终确定数值模拟的具体地层、初期支护、二次衬

砌结构尺寸和力学参数，如表４所示．

表４　数值模拟材料力学参数

Ｔａｂ．４　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

围岩参数 犈／ＧＰａ μ γ／ｋＮ·ｍ－３ 犮／ＭＰａ ／（°）

数值 ０．７０２６ ０．３６７７ ２０ ０．２０ ２５

锚杆参数 犈／ＧＰａ μ γ／ｋＮ·ｍ－３ 犇／ｍｍ 犔／ｍ

数值 ２１０ ０．３０ ７８ ２５ ４

喷射砼参数 犈／ＧＰａ μ γ／ｋＮ·ｍ－３ 犺／ｍ

数值 ２６ ０．２０ ２５ ０．２６

模铸砼参数 犈／ＧＰａ μ γ／ｋＮ·ｍ－３ σ／ｍ

数值 ３１．５０ ０．２０ ２５ ０．６０

１．４　动态施工过程

通过Ｋｉｌｌ和Ａｌｉｖｅ模块分别模拟隧道分步开挖及初期支护．为研究开挖产生的空间效应对围岩结

构的位移、应力及其分布规律的影响，设定每次循环开挖的进尺为３ｍ，并将隧道沿纵向分成２０段，共

图４　监测曲线布置

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｃｕｒｖｅｌａｙｏｕｔ

６０ｍ．为减小边界效应，将隧道沿纵向犣＝３０ｍ断面作为目标面．为了

研究地表沉降随开挖步演化特征，取测线犔进行地表沉降监测，测线沿

着大、小埋深方向对称取８个监测点．其中，深埋侧０～６个测点、浅埋侧

９～１４个测点．选取犔０～犔４ 为代表性测线，用以描述测线水平位移随深

度的变化特征，如图４所示．

２　计算结果分析

２．１　双洞位移场演化特征

１）为考虑开挖扰动空间效应的影响，应重点分析位移场随隧道开挖过程的演化规律．先行洞、后行

洞地表沉降随着掌子面推进演化曲线，如图５所示．图５中：犆为地表沉降监测点坐标；犎 为沉降量；狕

为沿开挖方向，掌子面推进距离．

由图５（ａ）可知：受地形偏压等因素的影响，深埋侧先行洞开挖后，地表沉降呈现中间大、两头小、且

不对称Ｖ形分布，最大沉降量为６．５３１ｍｍ．分析认为，这是由于受开挖扰动及荷载分布的影响，地表沉

降多集中在隧道轴线１０ｍ的范围内，且拱顶沉降量最大，为相对最薄弱部位，监测面地表沉降增量随

掌子面靠近逐渐增大；掌子面离开监测面，沉降增量减小，说明监测面地表沉降受开挖扰动空间效应影
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响较大．

由图５（ｂ）可知：后行洞开挖时，沉降曲线由Ｖ形演化为不对称 Ｗ 形，右侧隧洞沉降峰值向左偏移

近５ｍ．分析认为，由于先行洞受后行洞开挖二次扰动及偏压效应的共同作用，可能在右洞（先行洞）靠

近左洞一侧产生新的边坡滑裂面，从而加剧右洞向左横向移动．双洞贯通后，左洞沉降最大值为６．４９４

ｍｍ，右洞为８．７４８ｍｍ，较原先增幅近３０％，这表明先行洞位移场受后行洞开挖扰动效应影响较大．

（ａ）先行洞施工　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）后行洞施工

图５　地表沉降随掌子面推进演化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｇｒｏｕｎｄｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｗｉｔｈａｄｖａｎｃｅｏｆｗｏｒｋｉｎｇｆａｃｅ

２）先行洞、后行洞开挖水平位移随掌子面推进演化曲线，如图６所示．图６中：犛０ 为测线犔０ 水平位

移；犛２ 为测线犔２ 水平位移；犛为水平位移；犺为深度．

由图６（ａ）可知：先行洞开挖后，犔０，犔２ 测线均明显向隧道临空面发展，且越靠近隧道位移越大，最

大值分别为３．１０，５．８１ｍｍ．分析可知，这是由于隧道开挖产生空间效应，使中间岩柱及洞周围岩有向

临空面收缩移动的趋势．监测面水平位移增量随掌子面临近不断增大，说明监测面水平位移变化受开挖

扰动空间效应的影响较大．

由图６（ｂ）可知：后行洞开挖过程中，犔４ 演化规律与上述犔２ 规律类似，均向临空面偏移；犔０，犔２ 向后

行洞临空面演化明显，其中，中墙（犔０）最终表现为向左偏移，偏移量为２．２ｍｍ，导致墙身向左倾斜，这

表明后行洞开挖过程中受地形偏压、先行洞开挖及后行洞自身开挖三重效应扰动的影响，其空间效应较

之前先行洞开挖更加显著，导致中岩柱最终向左偏移．值得注意的是，图６（ａ），（ｂ）在犺＝２ｍ附近均出

现潜在突变．分析可知，这可能是由于潜在滑移面的出现导致位移曲线的突变，也在一定程度上验证节

２．１提到的边坡滑裂面．

　（ａ）先行洞开挖犔０，犔２ 演化曲线　　　　　　　　　　　（ｂ）后行洞开挖犔４，犔０ 和犔２ 演化曲线

图６　水平位移随深度演化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｗｉｔｈｄｅｐｔｈ

３）先行洞、后行洞开挖位移场分布，如图７所示．由图７（ａ），（ｂ）可知：先行洞开挖对后行洞所处部

位的位移场产生影响，且对水平位移场影响较大；先行洞开挖整体位移量值较后行洞开挖小，表明后行

洞开挖加剧坡体的破坏．

由图７（ｃ），（ｄ）可知：竖向整体位移大于水平位移，表明在位移演化中沉降占主导地位．图７（ｃ）的右

侧位移比左侧大，这是由于右侧埋深较大，且位于拱顶上方沉降值最大，这与图５沉降曲线所得规律一
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致；从等值线形状看，开挖面附近竖向位移场呈沿纵向“半弯
"

”分布，这是由于受隧洞断面形式及围岩

所处开挖平面位置的影响，即距离隧洞越远，竖向位移越小．图７（ｄ）的水平位移较大值发生在双洞拱

腰、边墙和墙角等部位，这是由于二次开挖扰动的影响，使围岩向临空面偏移；此外，二次开挖扰动加剧

地形偏压效应，使围岩沿坡体向下蠕滑，产生滑移推力，导致水平位移的变化，甚至产生贯通区，严重威

胁围岩的稳定．

（ａ）先行洞开挖竖向位移　　　　　　　　　　　　 （ｂ）先行洞开挖水平位移　

（ｃ）后行洞开挖竖向位移　　　　　　　　　　　　 （ｄ）后行洞开挖水平位移　

图７　隧道开挖位移场分布特征（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇｔｕｎｎｅｌｅｘｃａｖａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

２．２　双洞应力场演化特征

先行洞、后行洞围岩应力分布特征，如图８所示．由图８（ａ），（ｂ）可知：先行洞开挖过程中，拱顶、边

墙及底部应力变化较大，拱顶和底处最大主应力σ１ 表现为拉应力集中，边墙?墙脚处最小主应力σ３ 表现

为压应力集中；从应力数值上分析，先行洞右侧应力值（压应力）较左侧大．另外，图８（ａ）左侧拱肩向上

一直延伸至坡面形成一条拉应力贯通区，这是由于在地形偏压和开挖扰动双重耦合效应下，洞周岩体内

挤诱发坡体产生蠕滑效应，出现拉应力现象，将严重影响即将开挖的后行洞施工安全，该处坡体拉应力

贯通区再一次验证边坡滑移面．因此，在施工时，应对这些部位予以重视，防止开挖诱发洞内塌方和边坡

变形失稳．

由图８（ｃ），（ｄ）的最大主应力σ１ 分布可知：后行洞的开挖加剧了围岩扰动，使先行洞在拱顶、底处所

受拉应力变大，受拉区增加；后行洞自身拱顶、拱肩及拱底处出现显著的拉应力区，在两侧拱肩处存在拉

应力贯通区．从整体来看，中墙附近的拉应力贯通区、左洞与坡体连接形成的贯通区为受力最薄弱区域，

（ａ）先行洞开挖最大主应力　　　　　　　　　　　　 （ｂ）先行洞开挖最小主应力　
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（ｃ）后行洞开挖最大主应力　　　　　　　　　　　　 （ｄ）后行洞开挖最小主应力　

图８　隧道开挖应力场分布特征（单位：Ｐａ）

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇｔｕｎｎｅｌｅｘｃａｖａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：Ｐａ）

这些贯通区极易引起中墙失稳及沿坡体的滑动破裂，从而造成围岩失稳变形．分析表明，上述贯通区是

由于受到二次开挖扰动及隧道偏压双重效应的影响，因此相较于传统隧道，小净距偏压隧道更容易产生

贯通区．从最小主应力σ３ 分布特征来看，后行洞开挖加剧先行洞两侧拱脚、墙脚处的压应力集中，先行

洞应力演化特征受到明显的地形偏压、自身及后行洞开挖扰动的三重效应影响．

２．３　隧道围岩边坡变形破坏机制

在偏压小净距隧道动态施工中，由围岩结构位移、应力场演化规律（尤其是洞口与边坡之间的拉应

力贯通区）可知：围岩变形控制取决于对洞口围岩与边坡变形的双重控制，即应将洞口围岩与边坡二者

的变形破坏特征综合考量，表现为二者变形破坏的协同模式．这一模式可进一步表述为，偏压隧道边坡

结构内存在潜在滑动破裂面，在施工过程中，该破裂面向下发展成剪应变增高带，如图９所示．

在围岩先后洞开挖扰动及偏压效应耦合作用影响下，洞周岩体变形“牵引”上覆坡体滑移和下陷，使

剪切面断裂，从而导致洞口边坡失稳破坏；反之，边坡结构的变形又会对下方洞口结构造成应力集中，进

而引发衬砌裂损，严重时，可能导致洞口隧道围岩崩塌破坏．因此，隧道洞口与边坡之间的变形破坏是相

互关联、相互影响的．基于以上分析，偏压小净距隧道洞口破坏机制为洞口?边坡联合体系的滑移?拉裂

变形破坏．

（ａ）先行洞开挖剪应变　　　　　　　　　　　　　 　 （ｂ）后行洞开挖剪应变　　

图９　围岩?边坡体系剪应变分布特征

Ｆｉｇ．９　Ｓｈｅａｒｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｓｌｏｐｅｓｙｓｔｅｍ

３　围岩变形与支护结构受力监测

为验证数值分析所得结果的合理性，对北固山隧道施工过程中围岩应力、钢支撑内力进行监测．以

先行洞为例，选取隧道进洞后３０ｍ处ＹＫ３＋３４０典型断面进行分析，分别于该断面左右拱肩、左右边墙

及拱顶位置布设５个压力盒，监测到的围岩?支护接触应力近似压力场，如图１０所示．图１０中：犜１～犜５

为压力盒布设位置处的压力监测值．由图１０可知：由于偏压存在，该压力场呈现较为明显的偏压现象，

且右侧压力值较大，这与先行洞受偏压效应影响导致其右侧压应力较大的应力分布特征（图８）一致．

钢支撑内力监测时程曲线，如图１１所示．图１１中：犉为钢拱架内力；狋为监测时间．由图１１可知：钢

支撑受力呈现出明显的不对称性，钢拱架外侧受力均为压力，其中，边墙及拱肩受力较大，拱顶受力最

小，这也同图８先行洞应力分布特征，即与拱肩、边墙及墙脚处应力值较大，拱顶应力值较小一致，从而
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验证数值模拟的合理性．

图１０　ＹＫ３＋３４０断面围岩近似压力场　　　　　　　　图１１　ＹＫ３＋３４０断面钢支撑内力时程　

Ｆｉｇ．１０　Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆ　　　　　　　Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｏｆＹＫ３＋３４０ｓｅｃｔｉｏｎ　　　　　　　　　　　ｓｔｅｅｌｓｕｐｐｏｒｔＹＫ３＋３４０ｓｅｃｔｉｏｎ　

４　隧道围岩变形控制

基于所提出的隧道洞口?边坡联合体系滑移?拉裂变形破坏机制，结合北固山隧道工程，对施工过程

中围岩变形破坏特征进行分析，进而给出合理的变形控制技术方案．

４．１　围岩变形破坏

在没有对山体边坡进行预处理的情况下，先对隧道右洞进行开挖．隧道围岩?边坡联合体系扰动随

着掌子面的推进而明显加剧，隧道洞口衬砌外侧发现较多受拉裂缝，与洞口关联的上部边坡结构发现多

处弧形裂缝，这些部位裂缝具有贯通性，严重时，诱发坡体滑动，导致隧道破坏．

实际工程的破坏特征符合提出的“滑移?拉裂”破坏机制．早期施工中，先行洞上方地表沉降不收敛．

当施工进行到ＹＫ３＋３６１～ＹＫ３＋３６７区段，掌子面发生较大范围坍塌，为避免事故进一步恶化，隧道当

即停止开挖．

４．２　变形控制措施

针对围岩变形及其产生机理，结合数值分析，提出“以稳定边坡为先导，洞内外综合整治，确保隧道

左线安全平稳进洞”的治理方针，即对于稳定边坡，采用锚杆挡墙与锚索抗滑桩联合加固的方式，如图

１２所示．

（ａ）边坡锚杆挡墙　　　　　　　　　　　　 　　　 （ｂ）边坡锚索抗滑桩

图１２　锚杆挡墙与锚索抗滑桩联合加固边坡

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｂｉｎｅｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｆｏｒｓｌｏｐｅｗｉｔｈａｎｃｈｏｒｒｅｔａｉｎｉｎｇｗａｌｌａｎｄａｎｃｈｏｒｃａｂｌｅａｎｔｉｓｌｉｄｅｐｉｌｅ

同时，采用小导管注浆与钢管桩联合加固坡体，在两洞间施作钢管桩，除了起到进一步加固坡体的

作用外，还可以将双洞隔开，从而减小在施工过程中，双洞之间的相互影响，保证围岩?边坡体系的稳定，

如图１３所示．

对于洞身加固，采用大管棚注浆方式加固塌方段洞身，并快速施作仰拱封闭支护以控制围岩变形，

如图１４所示．
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（ａ）小导管注浆加固坡体　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）钢管桩＋冠梁加固坡体

图１３　小导管注浆与钢管桩联合加固坡体

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｂｉｎｅｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｆｏｒｓｌｏｐｅｗｉｔｈｓｍａｌｌｐｉｐｅｇｒｏｕｔｉｎｇａｎｄｓｔｅｅｌｐｉｐｅｐｉｌｅ

（ａ）大管棚注浆加固洞身　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）仰拱浇筑控制洞身变形

图１４　大管棚与仰拱联合加固塌方段洞身

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｂｉｎｅｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｉｎｔｕｎｎｅｌｃｏｌｌａｐｓｅｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｌａｒｇｅｐｉｐｅｓｈｅｄａｎｄｉｎｖｅｒｔａｒｃｈ

４．３　控制效果分析

施工现场围岩变形地表沉降的控制效果，由图１５所示．由图１５（ａ），（ｂ）对比可知：经过治理，先行

洞上方地表沉降渐趋收敛．由图１５（ｃ）可知：犇６，犇７，犇８测点分别位于后行洞轴线上方及其左侧，曲线

收敛，表明后行洞施工过程中围岩状态良好，没有发生明显的变形破坏，围岩?边坡体系变形破坏现象得

到有效遏制．

　　（ａ）围岩变形控制前先行洞上方　　　　（ｂ）变形控制后先行洞上方　　　　（ｃ）变形控制后后行洞上方　

图１５　施工现场围岩变形控制前、后地表沉降

Ｆｉｇ．１５　Ｇｒｏｕｎｄｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｉｔｅ

５　结论

通过对偏压小净距隧道动态施工特征及工程现场围岩变形控制技术的研究，基于隧洞开挖扰动下

的空间效应，提出隧道洞口?边坡联合变形体系，得出以下３点结论．

１）隧道围岩位移、应力场随掌子面推进变化明显．监测面监测点竖向、水平位移增量均随着掌子面
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的临近而增大；围岩应力场受到先、后行洞开挖的扰动作用，施工过程中不断发生重分布，且后行洞开挖

扰动使先行洞力学特征发生较大改变，这表明此类隧道施工力学特征明显地受开挖空间效应的影响．

２）隧道洞口到上方坡体拉应力贯通区及潜在坡体滑裂面，说明隧道洞口失稳与坡体变形破坏不是

单独发生的，而是两者之间具有变形协同性．

３）结合工程实际围岩变形破坏特点，给出隧道围岩控制技术方案，结果表明，控制效果良好，进一

步验证文中提出的隧道洞口?边坡联合体系及其滑移?拉裂变形破坏机制的合理性．
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