
ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１１４４．２０１７．０２．０１９

第１５卷第２期
２０１７年 ４月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．１５Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，


２０１７

收稿日期：２０１６１２０９ 修稿日期：２０１７０１０４
基金项目：云交科教［２０１６］１４０（Ａ）资助项目
作者简介：罗红星（１９７６—），男，云南大理人，高级工程师，主要从事高速公路建设与管理方面的工作。Ｅｍａｉｌ：２９５６５４５６７＠ｑｑ．ｃｏｍ

车辆荷载对浅埋大断面隧道围岩的影响研究

罗红星１，２，但路昭１，２，秦雨樵３

（１．云南省公路开发投资有限责任公司，云南 昆明 ６５０２００；
２．云南大永高速公路建设指挥部，云南 大理 ６７１０００；

３．中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点试验室，湖北 武汉 ４３００７１）

摘 要：依托在建的甸头隧道，开展隧道开挖是否考虑初期支护下车辆荷载对围岩及大西二级公路的

影响研究。结果表明：隧道开挖引起隧道顶部及腰部发生沉降，底部发生隆起，初衬的施加可以有效抑

制隧道周边围岩的变形，且可减小车辆荷载对围岩位移的影响；三台阶开挖时，隧道中部开挖引起地表

发生剧烈沉降，初衬的施加可以减小地表的沉降，减小车辆荷载对地表沉降的影响。因此，无初支的情

况下，当公路有车辆通过时，隧道整体变形较大，路面可能由于差异沉降产生裂缝。
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随着我国国民经济建设的发展和西部大开发战

略的实施，高速公路的建设正如火如荼。然而，越来

越多的高速公路需要穿过崇山峻岭，隧道尤其是大

断面隧道就不可避免［１］。浅埋隧道是其与地表距离

较浅，上部覆盖层不足隧道洞跨２倍的隧道，因此，
其围岩处于全风化或强风化状态。当浅埋隧道与上

部公路立体交叉时，由于交通荷载的作用，由于围岩

需要承受车辆所带来的震动荷载，这对公路能否正

常运营至关重要［２－７］。对于浅埋隧道与上部公路立

体交叉情况下，车辆荷载对隧道与公路的变形影响

研究，国内还很少见。

目前对于车辆荷载的等效研究如下：陈志广［８］

通过对车辆荷载进行简化叠加，对各种埋深情况下

公路车辆荷载传递到隧道结构的压力进行了计算和

分析，研究了压力变化的规律；皮映星［７］根据相似理

论通过缩小比例尺设计一个合理的浅埋隧道模型，

将交通荷载简化为一种恒载和一种正弦荷载的叠加

进行分析；张银屏等［９］提出应用弹性半空间地基板



模型对汽车车辆荷载向下传播规律进行分析。

本文将以建设中的甸头隧道为依托，开展隧道

在开挖完毕之后施加初衬和毛洞工况下，车辆荷载

对隧道及其大西二级公路的变形影响。研究结果对

于甸头隧道的后续施工具有重要的指导意义。

１ 工程概况

１．１ 工程简介

甸头隧道位于大理至宾川段高速公路一处正在

修建的分离式隧道，总长约１４００ｍ，其隧道净宽为
１７．３４ｍ，且左右幅隧道测中线距离为 ２８．２１ｍ～
２９．００ｍ，属于小净距大断面隧道。

该隧道一个重要特点在于与其上方的大西二级

公路存在两处交叉段（见图 １）。在右幅隧道中，交
叉处距地表１４ｍ，在左幅隧道中，交叉处距地表 １０
ｍ，属于近距离交叉工程。

图１ 甸头隧道空间位置情况

１．２ 地质概况

为了准确认识隧道穿越二级公路附近的岩层状

态，建立如图２所示的钻孔，进行地质情况的获取。

图２ 钻孔具体位置示意图

根据现场钻孔获取的岩芯，其土层描述如下：

历史填土：黄褐色、褐灰色，稍密，稍湿；地基承

载力基本容许值８０ｋＰａ；摩阻力标准值３０ｋＰａ。
全—强风化玄武岩：岩体呈碎裂结构，极破碎，

富水性较好。

强风化：灰褐色，隐晶细粒结构，块状构造；地基

承载力基本容许值５５０ｋＰａ；摩阻力标准值２００ｋＰａ。
全风化：黄褐色、灰褐色，岩芯呈土状；地基承载

力基本容许值３００ｋＰａ；摩阻力标准值８０ｋＰａ。
具体地层分界绘制如图３所示。

图３ 钻孔地质剖面图

因此，甸头隧道穿越段上覆岩层主要为人工填

土、黏土层和强风化破碎玄武岩，覆盖层总厚度仅为

１０ｍ～１４ｍ，岩（土）层十分软弱，加之该隧道为双向六
车道，断面大，施工过程极易出现大变形、坍塌等灾害。

２ 数值模型
２．１ 计算方案

选取隧道与大西二级公路交叉位置建立平面有

限元计算模型，模型横向范围左右各取４倍洞径，竖
向范围向下取约２倍洞径。模型尺寸见图４。

图４ 平面数值计算模型示意图（单位：ｍ）

根据现场钻孔资料获取的地层信息，将隧道周

边岩土体分为３种材料，从上而下依次为：碎石土、
全风化玄武岩和强风化玄武岩。目前左幅隧道已开

挖一段距离的上台阶，根据隧道顶部监测位移及现

场开挖出路岩层情况，反分析玄武岩的参数，最终计

算参数见表 １。建立的二维数值模型如图 ５所示。
数值分析中模型侧边界和底边界法向约束，上表面

自由。划分单元采用四边形平面应变单元，共计单

元１４６１１个，节点６６０５个。
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表１ 工程区岩土材料材料参数

岩土

名称
状态

天然

密度ρ
／（ｇ·ｃｍ－３）

黏聚

力 ｃ
／ｋＰａ

内摩

擦角φ
／（°）

弹性

模量

／ＧＰａ

泊松

比

人工填土 稍密 １．８５ １５ １１ ０．００５ ０．３５

黏土 硬塑 １．９０ ３５ １７ ０．０１０ ０．３５

玄武岩 全风化 １．８５ １００ ２２ ０．０５０ ０．３０

玄武岩 强风化 ２．２０ １００ ２８ ０．４００ ０．３０

管棚 ２．６０ １５００ ３０ １０．０００ ０．２８

初衬 ２．６０ ２０００ ４０ ２０．０００ ０．２０

二衬 ２．６０ ２５００ ４５ ３０．０００ ０．２０

图５ 有限元模型图

２．２ 车辆荷载的考虑

根据《公路桥涵设计通用规范》［１０］（ＪＴＧＤ６０－
２００４），在计算涵洞等局部加载的情况下采用车辆荷
载。对于车辆荷载，公路—Ⅰ级和公路—Ⅱ级汽车

荷载采用相同的车辆荷载标准值，标准车辆重力标

准值为５５ｔ，尺寸为１５ｍ×２．５ｍ［１１］。假定车辆超载
时总荷重为 １２０ｔ，荷载传至碎石土层时已扩散均
匀，则作用于地表的均布荷载为。

２．３ 计算工况

现考虑三台阶法进行施工，并进行２种方案的

施工：

方案１：有超前支护，有初衬。本次计算中考虑
开挖的时候岩体应力释放率为５０％，施加初衬时释
放５０％。

方案２：有超前支护，无初衬。后续计算仅考虑
开挖左洞，因为右洞的开挖对左洞的影响很小。

方案 １的计算步骤：①地应力平衡；②管棚支
护；③开挖上台阶；④施作上半断面初期支护；⑤开

挖中台阶；⑥施作中断面初期支护；⑦开挖下台阶；

⑧施作下半断面初期支护；⑨施加车辆荷载。

方案 ２的计算步骤：①地应力平衡；②管棚支
护；③开挖上台阶；④开挖中台阶；⑤开挖下台阶；⑥

施加车辆荷载。

３ 结果分析

３．１ 隧道围岩塑性区分布

图６展示了两种方案下隧道开挖结束和时间车
辆荷载下围岩塑性区的分布和扩展情况。可以看

出：（１）隧道的顶部由于进行了超前支护，强化了围
岩参数，因此塑性区主要集中在隧道的中部及下部；

（２）方案１的情况下，车辆荷载的施加未引起围岩
塑性区的扩展，方案２的情况下，施加车辆荷载后，
围岩的塑性区在隧道顶部沿着超前支护边界扩展；

（３）方案１的等效塑性应变最大值（０．０７）是方案２
（０．２）的 ３５％，这说明初支可以有效抑制塑性应变
的大小和范围。

图６ 隧道周边围岩塑性区分布
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３．２ 隧道位移变化

为了评价不同施工方案对围岩位移的影响，选

取隧道的顶部、腰部和底部中点作为模拟过程中的

监测点，如图７所示。位移变化过程如图８所示，图
中横坐标反应的计算步数和３．３叙述的计算步骤一
致。

图７ 数值分析关键点示意图

从图８中可以看出，（１）随着开挖过程的进行，
隧道的顶部和腰部均出现沉降，底部出现隆起；（２）
车辆荷载的施加，使得隧道顶部和腰部位移继续增

加，隧道底部位移出现减小的趋势；（３）在方案１的
情况下，隧道开挖引起隧道顶部沉降１．３ｃｍ，车辆荷
载引起隧道顶部沉降０．３ｃｍ；在方案２的情况下，隧
道开挖引起隧道顶部沉降２．２ｃｍ，车辆荷载引起隧
道顶部沉降１．０ｃｍ。因此，初衬的施加可以有效抑
制隧道周边围岩的变形，且可减小车辆荷载对围岩

位移的影响。

图８ 隧道顶部位移变化

３．３ 地表位移变化

为了反映不同施工方案对路面沉降的影响，将

开挖的岩体编号如图９所示。绘制不同施工方案下
的路面沉降情况，如图１０所示。

图９ 开挖岩体编号示意图

从图１０中可以看出：（１）三台阶法施工时，中
部台阶的施工引起地表发生剧烈沉降；（２）在方案１
的情况下，隧道开挖引起地表最大沉降 １ｃｍ，车辆
荷载引起０．９ｃｍ；在方案２的情况下，隧道开挖引起
地表最大沉降１．７ｃｍ，车辆荷载引起１．５ｃｍ。这说
明初衬的施加可以减小地表的沉降，减小车辆荷载

对地表沉降的影响。

图１０ 地表位移变化

３．４ 方案２下的车辆荷载的影响分析
根据上述分析，在考虑无初期支护的情况下（有

超前管棚支护），隧道开挖之后，隧道顶部最大位移

为２．２ｃｍ，地表沉降最大值为１．７ｃｍ；施加车辆荷载
引起隧道顶部位移增加１．０ｃｍ，地表沉降最大增加

１．５ｃｍ。为了观察荷载的影响，采用分步加载的方
式，观察其对地表及隧道顶部的影响，如图 １１和图

１２所示。
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图１１ 车辆荷载与地表沉降的关系

图１２ 车辆荷载与隧道顶部位移关系

从图１２中可以看出，车辆荷载引起地表和隧道
顶部位移呈现线性增加的方式，未出现急剧增大的

情况。且加载至１２０ｔ时隧道顶部位移增加１ｃｍ，小
于隧道开挖引起的位移（２．２ｃｍ）；地表沉降和隧道
开挖引起的数值基本一致。因此说明，在有超前支

护无完整初期支护的情况下，当公路有车辆通过时，

隧道整体变形较大，路面可能由于差异沉降产生裂

缝。建议开挖之后需要及时跟上初期支护，尽量减

小车辆对隧道位移的影响，以保证隧道的正常施工。

４ 建 议
（１）严格按照设计方案施工，切实落实管棚施

作和注浆质量，保证初支施工质量，同时加强施工期

观测，及时预警。

（２）建议短进尺、多轮次爆破开挖（建议一次进
尺０．６ｍ，最大不超过１．２ｍ），减少单次爆破炸药用
量，开挖之后需要及时跟上初期支护，待初衬达到设

计强度后再开始下一轮次的爆破开挖。

（３）若下穿施工过程中隧道变形突增或累积变
形过大，则建议隧道暂缓施工，对隧道变形过大区段

进行补强支护，待隧道变形稳定且不再增加后再考

虑继续施工。

５ 结 论
本文依托在建的甸头隧道，开展隧道开挖后有

无初期支护时，公路有车辆通过时对隧道围岩的影

响，结果如下：

（１）超前支护强化了隧道顶部的围岩强度参
数，开挖使得围岩塑性区主要集中在隧道腰部及底

部。有初衬的情况，车辆荷载未引起塑性区变化。

无初衬的情况，车辆荷载使得塑性区在隧道顶部沿

着超前支护边界少量扩展。

（２）当隧道开挖时考虑超前支护和初支时，在
隧道开挖完毕之后，隧道顶部沉降１．３ｃｍ，地表最大
沉降１ｃｍ；施加车辆荷载（考虑１２０ｔ）后，隧道顶部
位移增加０．３ｃｍ，地表最大沉降增加０．９ｃｍ。因此，
采用当前支护设计方案，隧道施工不会导致隧道的

垮塌，但会引起隧道的沉降变形增加，因此，施工时

应保证初支的施工质量，并加强隧道施工期观测，及

时预警。

（３）当隧道开挖时考虑超前支护但无初支时，
在隧道开挖完毕之后，隧道顶部沉降２．２ｃｍ，地表最
大沉降１．７ｃｍ；施加车辆荷载（考虑 １２０ｔ）后，隧道
顶部位移增加 １ｃｍ，地表最大沉降增加 １．５ｃｍ，车
辆荷载从 ０逐渐增加至 １２０ｔ中，位移变化是线性
的，未出现突变。综合判断该种工况下，当公路有车

辆通过时，隧道整体变形较大，路面可能由于差异沉

降产生裂缝，隧道初支有开裂、失效风险。

参考文献：

［１］ 王 辉，陈卫忠，陈培帅，等．浅埋大跨小净距隧道断面
形态及合理间距的优化研究［Ｊ］．岩土力学，２０１１，３２
（Ｓ２）：６４１６４６．

［２］ 皮映星．交通荷载下浅埋隧道围岩和衬砌工作性能研
究［Ｄ］．株洲：湖南工业大学，２０１１．

［３］ 邵珠山，范艳国，王新宇．行车荷载对浅埋黄土隧道稳
定性的影响研究［Ｊ］．应用力学学报，２０１６，３３（２）：２９９
３０６．

［４］ 刘 玲，余小利．非对称地表荷载对浅埋大断面隧道影
响分析［Ｊ］．重庆建筑，２０１２，１１（５）：１５２０．

［５］ 陈汝先，刘天亮．地表面交通荷载对浅埋隧道施工影响
的研究［Ｊ］．河南科技：上半月，２０１０（１２）：１０１１．

［６］ 黎 冰，高玉峰，魏代现，等．车辆荷载的影响深度及其
影响因素的研究［Ｊ］．岩土力学，２００５，２６（Ｓ１）：３１０３１３．

［７］ 皮映星．交通荷载下浅埋公路隧道衬砌的数值分析
［Ｊ］．科学咨询，２０１３（４８）：７７７８．

［８］ 陈志广．铁路隧道下穿公路受力分析研究［Ｊ］．铁道勘
察，２０１３（３）：４０４４．

［９］ 张银屏，顾超瑜．地面车辆荷载对浅埋隧道影响的分析
方法［Ｊ］．中国市政工程，２００８（Ｓ１）：１３．

［１０］ 中华人民共和国交通运输部．公路桥涵设计通用规
范：ＪＴＧＤ６０－２０１５［Ｓ］．北京：人民交通出版社，２００４．

［１１］ 姚玲森．桥梁工程［Ｍ］．北京：人民交通出版社，２００８．

４０１ 水利与建筑工程学报 第 １５卷


