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荣乌高速营尔岭隧道排烟竖井衬砌安全性评价

徐 锋，侯哲生，王云隆
（烟台大学 土木工程学院，山东 烟台 ２６４０００）

摘 要：营儿岭隧道排烟竖井井深８８ｍ，成井直径５．２ｍ，所处地层为太古界中风化花岗片麻岩，地质围
岩级分别为ＩＶ级、Ｖ级，极易发生塌方、掉块。通过使用专业岩土软件 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳＮＸ，模拟营儿岭隧道
这种复杂地质条件下的开挖与支护过程，总结其开挖过程中的围岩应力变化规律，并对其衬砌支护提出

优化建议。
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近年来，我国公路交通事业发展迅猛，公路隧道

竖井的数量随之增加，其中竖井衬砌的安全性评价

显得尤为重要。本文以荣乌高速营尔岭隧道排烟竖

井为例，结合其设计支护参数，采用三维岩土分析和

隧道有限元软件ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳＮＸ对周边环境和其施
工过程进行模拟计算，依据模拟结果对其竖井施工

方法和衬砌支护的安全性进行评价。

１ 荣乌高速营尔岭隧道概况及竖井设计

１．１ 营尔岭隧道概述

荣成—乌海高速，简称荣乌高速，荣乌高速是连

接山东省荣成市和内蒙古乌海市的高速公路，全长

１８２０ｋｍ。本文所选取的案例为荣乌高速河北徐水
至涞源段营尔岭隧道，该隧道设计为双向六车道通

行，采用分离式隧道施工的特长公路隧道，其中隧道

左线长约５６５６ｍ，隧道右线长约 ５６７７．３ｍ。隧址
区地形地貌复杂，山体走势曲折；属于丘陵地貌，剥

蚀程度较低；受隧道所处山体的自然坡度大的影响，

隧道线位内相对高差达到 ９１３ｍ，其中最高处标高
１６１８ｍ，最低处标高７０５ｍ［１］。

隧道运营通风设计，洞内分别在 Ｋ１０３＋３１１和
Ｋ１０３＋４４１处设联络风道。联络风道内设置轴流风
机，通过互补通风满足运营要求。

隧道排烟设计，考虑排烟区段较长，隧道设排烟

竖井一座，设置在桩号 Ｋ１０４＋４３９与 Ｋ１０４＋４３０左
右线中间处，竖井井口标高 ９２６ｍ，井深 ８８ｍ，成井
直径５．２０ｍ，最大开挖直径６．５２ｍ（包含５ｃｍ预留
变形量），距离右线出口７６１ｍ。两隧道均设置排烟横
洞与之连接。竖井正常情况下不启用，仅在火灾情况

下视火灾发生的不同部位结合防灾预案正确开启来

排烟，排烟区段分４９００ｍ和８００ｍ两个区段排烟。
１．２ 水文地质条件

竖井区地质围岩级分别为 ＩＶ级、Ｖ级，井口段
２０ｍ为Ｖ级围岩，井身段均为 ＩＶ级围岩，均为太古



界中风化花岗片麻岩呈侵入接触，岩体较破碎至较

完整，埋深较大以挤压破坏为主，ＩＶ级围岩，跨度 ５
ｍ～１０ｍ无自稳能力，短期内可能会导致小范围塌
方事故的发生；跨度小于５ｍ可稳定数日至一个月。
Ｖ级围岩无自稳能力，跨度小于５ｍ可稳定数日，该
级别围岩主要分布在洞口段，中密至密实状，开挖后

应及时做好衬砌，稳定周边围岩。

隧道地下水主要为基岩裂隙水，水量较小，洞内

地下水出水状态为点滴状或雨淋状。

１．３ 竖井结构设计及施工

竖井工程除井口部设置了单层 ＳＳｍ明洞衬砌
外，其余地段均采用复合式衬砌；复合式衬砌是在竖

井开挖完成后进行初期支护的施工，待其达到设计

强度后施工二次衬砌；初期支护由系统锚杆、双层钢

筋网、格栅钢架、喷射混凝土组成，一般情况下二次

衬砌采用素混凝土，以方便施工，但在 Ｖ级围岩以
及洞口浅埋地段为了保证隧道的施工安全和整体的

结构稳定性，二次衬砌使用钢筋混凝土施工。另外

初期支护与二次衬砌之间铺设３００ｇ／ｍ２土工布、１．５
ｍｍ厚单面自粘防水板作为复合防水层。

依据新奥法原理来设计营尔岭隧道竖井的施工

与衬砌支护，即充分发挥竖井围岩的自稳能力，辅以

锚杆和喷射混凝土等支护手段。竖井井口段采用明

挖法，设置锁扣圈，井身段的复合式衬砌参数依据现

场踏勘的围岩情况、水文地质条件以及埋置深度来

灵活确定。

竖井二次衬砌在初期支护完成后进行，采用自

下而上翻模施工。为减少竖井基础的受力，沿竖井

方向每隔２０ｍ设置一道壁座，见图１。

图１ 竖井衬砌示意图

２ 建立竖井计算模型
２．１ 模型计算参数

在三维竖井模型中，使用 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳＮＸ提供
的实体单元来模拟地质围岩，使用板单元来模拟混

凝土衬砌，使用植入式桁架来模拟锚杆。岩体本构

模型为弹塑性模型，采用莫尔 －库仑理论［２－４］。岩
体及材料的物理力学参数如表１所示。

表１ 岩体及材料的物理力学参数

材料 Ｅ／ＭＰａ μ γ／（ｋＮ·ｍ－３）Ｃ／ＭＰａ Φ／（°）

Ⅳ级围岩 ５．０ ０．３２ ２５．０ ０．６０ ３５

Ⅴ级围岩 １．５ ０．４０ ２５．０ ０．１５ ２３

衬砌 ２６．０ ０．２０ ２４．０ — —

锚杆 ２００．０ ０．３０ ７８．５ — —

２．２ 三维计算模型范围

考虑到竖井开挖过程中不需要考虑边界以外的

地质条件，所以建模时需要规定三维竖井模型的边

界。一般情况下，地下工程模型建模时模型边界通

常取距离洞径各方向的３Ｄ～５Ｄ。该竖井模型取竖
井往外扩展５Ｄ为本模型的计算边界。竖井底部往
下扩展５０ｍ，竖井模型最终选取的尺寸为 １８４ｍ×
３０ｍ×１４８ｍ。竖井三维模型见图２，有限元网格划
分见图３。

图２ 竖井三维模型图

图３ 有限元网格划分

２．３ 定义边界条件

在三维模型模拟计算中，以整体坐标系为准，需

要对模型前后左右以及底面等五个平面进行位移约

束，模型顶面为地表面，是自由面，不需要添加约束。
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本次三维竖井建模使用的软件是 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ
ＮＸ，该软件能够自动判断模型的外围区域并生成边
界条件［５－６］。

２．４ 施工过程模拟

竖井主体大部分处于Ⅳ级围岩中，岩体质量相

对较好，根据本工程的具体情况，拟采用反井法施工

该排烟竖井。首先采用反井钻机钻Φ２５０ｍｍ的导
孔，直至导孔钻透至排烟横洞，将导孔钻头在此卸

下，接上Φ１．４ｍ的扩孔钻头，再由下往上扩孔钻至
井口，形成直径１．４ｍ的导井，然后正向爆破开挖，
由导井溜渣至井底。出渣完成后及时进行初期支

护，待全部开挖及初期支护完成后，自下而上分段翻

模施工二次衬砌［７－１１］。

３ 模拟结果及分析
３．１ ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力

ＶｏｎＭｉｓｅｓ准则是冯·米塞斯于１９１３年提出的一
个屈服准则。ＶｏｎＭｉｓｅｓ准则的值通常称为ＶｏｎＭｉｓ
ｅｓ等效应力，其考虑了第一、第二、第三主应力。一
般情况下，模型内部的应力分布情况用ＶｏｎＭｉｓｅｓ应
力等值线来表示，通过分析其应力变化情况来对模

型的疲劳，破坏等进行评价。

ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力值的计算：

σｅｆｆ＝
（σ１－σ２）２＋（σ２－σ３）２＋（σ３－σ１）２槡 ２ （１）

其中σｅｆｆ代表ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力，σ１、σ２、σ３分别代表第
一、第二、第三主应力。

在ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳＮＸ模型后处理结果中，提供了
ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力，ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力表示在一定的变形条
件下，当材料的单位体积形状改变的弹性位能（又称

弹性形变能）达到某一数值时，材料就屈服；换言之，

当单元体的形状改变比能达到一定程度，材料开始

屈服。使用该准则来评价竖井初期支护的受力情况

是比较适合的［１２－１３］。

３．２ 竖井模型初期支护的受力分析及安全性评价

竖井开挖后，初期支护所受的ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力如
图４～图６所示。

整个施工模拟过程中，最大ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力出现
在竖井与连接横洞交界处，最大ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力值为
４．５８ＭＰａ，安全系数计算如下：

ｋ＝
σＲ
ｍａｘ（σｓ）

＝７．６０４．５８＝１．６６ （２）

式中：ｋ表示安全系数，ｍａｘ（σｓ）表示初支结构所受的
极限抗拉力，取最大ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力值４．５８ＭＰａ，σＲ表
示初支结构等效抗拉承载力，取值为７．６ＭＰａ［１４］。

图４ 第１步开挖完成并进行初期支护后
ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力图

图５ 第１１步开挖完成并进行初期支护后
ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力图

图６ 全部开挖完成并进行初期支护后

ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力图

通过计算可知，该竖井模型初支结构的最小安

全系数为１．６６，由此可得初支结构所受到的围岩应
力较小，根据《公路隧道设计规范》［１５］（ＪＴＧＤ７０—
２００４）及《公路隧道设计细则》［１６］（ＪＴＧ／ＴＤ７０—
２０１０），该初支结构的设计是合理可靠的。

从ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力图上可以看出，竖井在进行初
期支护后，ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力呈线性变化，且较为平缓；
从 Ｘ和Ｙ方向来看，ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力基本呈对称分
布，Ｚ方向的ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力变化是随着竖井深度的
增加呈线性增大的趋势，初支结构所承受的 Ｖｏｎ
Ｍｉｓｅｓ应力最大值位于竖井深度最大处，故在开挖完
成后都应及时进行初期支护，并且每个开挖循环的

进尺不宜过大，防止ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力过大导致围岩失
稳以致于上部初期支护的垮塌。

３．３ 围岩稳定性分析

在ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳＮＸ模型后处理结果中，提供了已
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经进行初期支护后的围岩塑形区分布图以及位移图。

３．３．１ 围岩塑性区分布情况

通过图７可以看出该竖井施工模拟结果中的井
壁围岩没有出现塑性区，根据莫尔－库仑材料屈服
准则可知，该竖井初支结构没有出现屈服情况，存在

足够的安全储备，再一次说明该初支结构的设计是

安全可靠的。

图７ 等效塑形应变分布图

竖井的开挖使得原先主要承受上部土体压力的

井底掌子面出现应力重分布现象，应力释放导致井底

掌子面发生上拱，产生拉应力，故每个开挖循环的井

底掌子面都会发生应力集中现象，如图８所示，应力
集中现象随着竖井开挖深度的增大而越发的明显。

图８ 井底应力集中现象

３．３．２ 围岩位移场情况分析

竖井开挖完成后的整体位移较小，且以竖井中

轴线为中心，两边位移呈对称分布，如图９所示。

图９ 竖井整体位移

竖井围岩在初支结构的约束下，位移和应力值

均满足结构安全性的要求，竖井的整体稳定性也满

足要求。

４ 结 论
（１）从ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力图上可以看出，竖井的围

岩应力是随着开挖深度的增加而逐渐增大的，故初

期支护应紧随开挖进度，并且每隔一段距离应设置

一个壁座，竖井上部２０ｍ所处位置是 Ｖ级围岩，故
壁座所隔距离应相应的减小。

（２）在整个竖井模拟施工过程中，每一开挖循
环结束时，井底都出现了应力集中现象，并且随着开

挖深度的增加而越发明显，剪应力也随之增大，所以

开挖结束后应加强掌子面处井壁的支护，尽快进行

初期衬砌。

（３）竖井与连接横洞交界处是高应力聚集区，
所以在结构设计中应进行加强处理，保证交界处存

在足够的安全储备，竖井施工完成后应及时进行该

处的二次衬砌。
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