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黄土高原地区典型隧洞段围岩应力

应变规律及稳定性分析

张文乐，黄瑜潇
（陕西省引汉济渭工程建设有限公司，陕西 西安 ７１００２４）

摘　要：为实现对软弱围岩稳定性的准确预测，选取引汉济渭二期工程南干线隧洞为研究对象，建立精
细三维地质模型，采用基于 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ强度准则的理想弹塑性模型，对四个典型断面的围岩进行有
无衬砌作用下软弱围岩的应力与应变规律分析。结果表明：黄午隧洞 ＣＫ３５和 ＣＫ６１．５围岩以水平向挤
压变形为主，最大水平向位移位于围岩与衬砌拱脚接触部位，衬砌轴力均为压力，最大轴力出现在拱顶

和拱底；少陵塬隧洞 ＣＫ８７和白鹿塬隧洞 ＣＫ９７围岩与衬砌顶拱、仰拱接触部位以竖向位移为主，衬砌轴
力均为压力，最大轴力位于拱脚；考虑衬砌作用时，围岩破坏区域明显少于无衬砌情况，且破坏区域集中

在顶拱和仰拱，便于采取加固措施与优化方案以维持隧道稳定。该研究揭示了不同隧洞段围岩应力应

变规律及衬砌对稳定性的影响程度及范围。
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　　当前我国水利工程建设中，引水隧洞的修建具
有较高普遍性，而隧洞施工过程中会引起围岩的变

形和不稳定，是一种危害性较大的工程地质问题。

综观国内外围岩隧道（洞）工程，在建过程中均不同



程度遇到围岩变形问题，给施工带来很多困难。例

如增加额外的施工成本、不能够充分利用施工机械

设备、延长施工时间、拖慢施工进度、甚至造成坍塌，

对施工人员的生命安全造成威胁。因此，对围岩稳

定性的分析和相应的处理方法的研究显得格外重

要。国外学者在围岩稳定性研究领域成果丰硕。

Ｔｅｒｚａｇｈｉ［１］基于土力学理论提出了松动压力理论，认
为隧道开挖后围岩会产生松动区，其稳定性主要取

决于松动区的范围和岩土体的重力，该理论为隧道

支护设计提供了早期的理论支撑。进入２１世纪，诸
多国外科研人员运用有限元法、有限差分法、边界元

法、离散元法等数值模拟手段，对隧道开挖后围岩应

力变化、变形特征及稳定性状况展开研究。Ｍｏｈｄ
Ｎｏｒｄｉｎ等［２］借助 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ和 ＢａｒｔｏｎＢａｎｄｉｓ破
坏准则对不同厚度节理充填体的抗剪强度进行估

计，对岩体稳定性分析计算具有重要的控制作用，可

以提供足够的节理充填变形特性。Ｍａｈｉｅｄｄｉｎｅ
Ｃｈｅｔｔａｈ等［３］提出了考虑非线性 ＢａｒｔｏｎＢａｎｄｉｓ和线
性ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ破坏准则的简化表达式，用于分析
平面破坏面上无张拉裂缝和滑动边坡的稳定性。

在国内，也有不少学者针对围岩稳定性［４］开展

研究。赵海涛［５］针对隧道在施工开挖过程中产生

的复杂应力场和位移场，应用 ＦＬＡＣ３Ｄ６．０三维有
限差分软件进行数值模拟，地层采用 ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ
准则［６］作为岩体塑性屈服准则，计算得到隧道开挖

及支护后的隧道应力场、位移场分布规律，进而确定

隧道需要支护的关键位置，结果表明，支护能够抑制

应力和位移的扩大，显著提高围岩的承载力。梁译

文等［７］通过运用 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ准则推导隧道开挖
支护后围岩径向变形与支护结构径向变形的协同方

程，探讨Ⅳ级围岩塑性半径、围岩位移及支护刚度随
支护强度的变化关系，说明确定围岩－支护结构体
系动态协同变形关系是地下工程支护需要解决的关

键问题之一。王怀健［８］从围岩与锚杆相互作用的

力学特性出发，基于围岩增强理论，采用数值模拟手

段，探究锚杆支护作用下隧道开挖后围岩的力学特

性，通过对比各种锚杆支护参数下与未支护状态下

围岩特性曲线的差异，建立锚杆密度与围岩收敛降

低比例之间的关系，研究结果表明，锚杆对围岩收敛

的限制作用显著，能很好地控制围岩变形，且锚杆密

度越大，支护效果越明显。韩观胜等［９］的研究表

明，吸能锚杆可有效提高深部岩体锚固节理的屈服

强度及剪切强度，为深部节理岩体支护作业的减能

增效提供了重要理论支撑。仝跃等［１０］长期致力于

工程风险学理论与实践研究，围绕岩石隧道复杂岩

体结构开挖风险高、控制难度大等问题，研发了岩石

隧道工作面围岩安全风险诊断仪，为精准评估隧道

围岩稳定性提供关键支持，有效解决了隧道岩体结

构判识与安全风险控制依赖经验的难题 ，但仅靠理

论研究并不能提供准确的答案，与实际工程的差异

仍然较大。

本文依托引汉济渭二期南干线隧洞段工程，针

对四种不同的典型断面，构建精确的三维地质模型，

使用围岩应力和变形的数值模拟方法，分析有无衬

砌工况下软弱围岩应力的分布规律，研究输水隧洞

不同部位的破坏区域，提出改善围岩稳定性的工程

措施和支护方案，揭示南干线隧洞软弱围岩应力应

变的变化规律，以期为后期开挖和支护加固提供技

术支撑。

１　工程概况
引汉济渭工程由调水工程和输配水工程两部分

组成，整体工程分期实施，二期工程为输配水工程的

骨干工程，是引汉济渭工程的重要组成部分。二期

工程平面示意图如图１所示，工程起点位于秦岭输
水隧洞出口黄池沟，输水范围西至杨凌，东到华州，

北到富平，南至邑，工程区东西长约１６３ｋｍ，南北
宽约８ｋｍ，受水总面积约１．４ｋｍ２。由黄池沟配水
枢纽、南干线黄池沟至灞河水厂分水口段、北干线黄

池沟至泾河新城北关水厂分水口段三部分组成。关

中至陕南地区中间经过秦岭山脉，地形条件复杂，隧

洞多为软弱围岩，开挖隧洞会遇到围岩变形破坏，产

生断层、破碎带、支护结构难以保护等困难。

南干线隧洞分为四类，分别为黄午隧洞段、黄午

隧洞末端段、少陵塬隧洞段、白鹿塬隧洞段。其中黄

午隧洞全长６９ｋｍ，前４４ｋｍ分布大量的炭质片岩
和绿泥石片岩等软弱围岩，跨越秦岭北缘中低山区、

山前洪积平原区，含有丰富的地下水资源，岩体的完

整性与本工程其他部分相比总体较弱，炭质片岩的

岩质软弱，含有断层泥砾带、局部碎裂结构，在隧洞

开挖卸荷［１１］过程中，围岩随时可能发生变形而导致

初期支护结构破坏；少陵塬段大部分为黄土洞段，多

位于地下水水位以下，室内试验显示饱和度大于

８０％，处于饱和状态，面临软弱围岩大变形、松弛破
坏问题；白鹿塬段大部分为第三系泥沙岩中，多位于

地下水位以下，处于饱和状态，胶结差、强度小，也面

临软弱围岩大变形、裂隙带突涌水问题。软弱围岩

变形［１２］的滞后性可能影响隧洞衬砌结构的长期稳

定性。
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图１　引汉济渭二期工程平面布置示意图

２　三维数值模型构建及计算条件
２．１　地质模型

为研究引汉济渭二期工程南干线隧洞围岩的应

力变化规律，在四类隧洞段选取不同的断面进行模

拟研究，分别为黄午隧洞 ＣＫ３５断面、黄午隧洞
ＣＫ６１．５断面、少陵塬隧洞 ＣＫ８７断面、白鹿塬隧洞
ＣＫ９７断面，总体都属于软弱围岩分布区，模型长度
和宽度分别为１００ｍ，具体模型如图２所示。模型
共划分２９４４个单元，３０５１个节点，衬砌同时采用
梁单元或实体单元模拟。四个模型顶面施加的荷载

依次为：１２．９４５ＭＰａ、１５．４８３ＭＰａ、３．８２５ＭＰａ、４．９９
ＭＰａ。

图２　计算地质模型图及对应的网格剖分图

２．２　计算条件
本次计算选用基于 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ强度准则［１３］

的理想弹塑性模型［１４］，此模型中涉及的参数如表１
所示，主要依据是地质勘查报告和对工程地质条件

的分析。

表１　计算参数取值表

断面 材料
密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
弹性模量

／ＧＰａ 泊松比
内摩擦角

／（°）
黏聚力

／ＭＰａ
抗拉强度

／ＭＰａ 侧压力系数

ＣＫ３５ 云母石英 ２．６０ ５４．００ ０．２０ ５６ ２．５８０ １．６００ ２．７０／２．００

ＣＫ６１．５ 花岗岩 ２．６５ ６０．００ ０．１８ ５６ ２．６００ ２．１００ １．４０／０．６０

ＣＫ８７ 粉质黏土 ２．００ ０．０４ ０．３０ ２３ ０．０２５ ０．００１ ０．４３／０．４３

ＣＫ９７ 泥岩夹砂 ２．２０ ２．００ ０．２０ ４６ ０．５００ ０．１５０ ０．２５／０．２５

— 混凝土 ２．４５ ２８．００ ０．１７ ４５ １．０００ １．２７０ —

　　模型两侧为法向约束边界，底部为全约束边界，
模型两侧施加水平向地应力，模型顶部施加此位置

对应的自重应力。地应力平衡［１５］：即消除初始位

移，保留初始应力。应力释放：本项目通过软化模量

法实现，软化后模量为初始模量的 ６０％。施工衬

砌：激活衬砌单元，同时杀死需要开挖的部分岩土体

单元。

３　围岩稳定性分析
隧洞工程由于施工开挖卸载和地应力的释放，
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将产生应力重分布，对围岩的稳定性产生破坏，因此

施工中选择支护和衬砌对围岩的稳定性进行改善。

３．１　未加衬砌的围岩应力变化规律
对原始隧洞软弱围岩开挖进行模拟分析，分别

选取四个隧洞的典型断面，在不考虑衬砌的作用下，

计算出围岩的应力大小和位移值的变化，找出因为

隧洞围岩开挖可能发生破坏的区域。

３．１．１　ＣＫ３５断面围岩应力变化规律
图３为隧洞开挖后围岩的 Ｍｉｓｅｓ应力、水平向

应力、竖向应力和剪切应力云图。

（ａ）Ｍｉｓｅｓ应力云图

（ｂ）水平向应力云图

（ｃ）竖向应力云图

（ｄ）剪切应力云图

图３　ＣＫ３５断面围岩应力云图

从图３可以看出，围岩分别与衬砌顶拱和仰拱
接触的部位 Ｍｉｓｅｓ应力较大，最大值发生在围岩与
拱顶或拱底接触部位，最大值达到８３．８３ＭＰａ，此位
置的水平向应力最大；围岩与衬砌侧拱接触部位的

水平向应力较小，而竖向应力较大，竖向应力的最大

值为２２．５２ＭＰａ；围岩与衬砌拱腰接触部位的剪切
应力最大，最大值为２８．４４ＭＰａ。从分析结果看，隧
洞围岩的顶部与底部有很大的破坏风险，建议在顶

部与底部增加衬砌保护。

图４为隧洞开挖后围岩的总位移、水平向位移
和竖向位移云图，从图４可以看出，围岩以水平向挤
压变形为主，最大水平向位移发生在围岩与衬砌拱

脚接触部位，最大值为３．２５ｍｍ；围岩与衬砌拱顶接
触的部位发生向上的竖向位移，其值为０．２６ｍｍ，围
岩与衬砌拱底接触的部位发生向下的竖向位移，其

值为０．３５ｍｍ。

（ａ）总位移云图

（ｂ）水平向位移云图

（ｃ）竖向位移云图

图４　ＣＫ３５断面围岩位移云图

３．１．２　ＣＫ６１．５断面围岩应力变化规律
图５为隧洞开挖后围岩的 Ｍｉｓｅｓ应力、水平向
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应力、竖向应力和剪切应力云图，从图５可以看出，
围岩分别与衬砌顶拱和仰拱接触的部位 Ｍｉｓｅｓ应力
较大，最大值发生在围岩与拱顶或拱底接触的部位，

最大值达到３５．６５ＭＰａ，此位置的水平向应力最大；
围岩与衬砌侧拱接触部位的水平向应力较小，而竖

向应力较大，竖向应力的最大值为２２．９５ＭＰａ；围岩
与衬砌拱腰接触部位的剪切应力最大，最大值为

１５．０６ＭＰａ。ＣＫ６１．５断面围岩应力最大值明显小于
ＣＫ３５断面，不会使围岩发生破坏，可不考虑增加衬
砌。

（ａ）Ｍｉｓｅｓ应力云图

（ｂ）水平向应力云图

（ｃ）竖向应力云图

（ｄ）剪切应力云图

图５　ＣＫ６５．１断面围岩应力云图

图６为隧洞开挖后围岩的总位移、水平向位移
和竖向位移云图，从图６可以看出，围岩以水平向挤

压变形为主，最大水平向位移发生在围岩与衬砌拱

脚接触部位，最大值为１．０９ｍｍ；围岩与衬砌拱顶接
触的部位发生向下的最大竖向位移，其值为 ０．５２
ｍｍ，围岩与衬砌拱底接触的部位发生向上的最大竖
向位移，其值为０．４６ｍｍ。

（ａ）总位移云图

（ｂ）水平向位移云图

（ｃ）竖向位移云图

图６　ＣＫ６５．１断面围岩位移云图

３．１．３　ＣＫ８７断面围岩应力变化规律
图７为隧洞开挖后围岩的 Ｍｉｓｅｓ应力、水平向

应力、竖向应力和剪切应力云图，从图７可以看出，
因隧洞开挖在隧洞周边存在明显的卸荷现象；洞周

围岩的最大水平应力为２．６６ＭＰａ，主要出现在围岩
与拱脚接触的一定范围内；洞周围岩与拱腰接触部

位的剪切应力最大，最大值为３５３ｋＰａ，并且剪应力
分布呈Ｘ型式向远处延伸。由此看出，围岩与拱腰
处的接触部位应力最大，有很大的破坏风险，建议对

拱腰处增加衬砌防护。

图８为隧洞开挖后围岩的总位移、水平向位移
和竖向位移云图，从图 ８可以看出，围岩与衬砌顶
拱、仰拱接触的部位以竖向位移为主，围岩与衬砌拱

顶接触的部位发生向下的最大竖向位移，其值为
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２０．２２ｃｍ，围岩与衬砌拱底接触的部位发生向上的
最大竖向位移，其值为１７．８６ｃｍ；而围岩与衬砌侧
拱接触的部位以水平向位移为主，最大水平向位移

发生在围岩与衬砌拱脚接触的部位，最大值为１１．１９
ｃｍ。

（ａ）Ｍｉｓｅｓ应力云图

（ｂ）水平向应力云图

（ｃ）竖向应力云图

（ｄ）剪切应力云图

图７　ＣＫ８７断面围岩应力云图

图９为隧洞开挖后围岩的等效塑性应变云图，
从图９可以看出，围岩内部在拱腰部位形成 Ｘ型剪
切区。

３．１．４　ＣＫ９７断面围岩应力变化规律
图１０为隧洞开挖后围岩的 Ｍｉｓｅｓ应力、水平向

应力、竖向应力和剪切应力云图，从图１０可以看出，
洞周局部存在应力集中现象；洞周围岩的最大水平

应力为３．６３ＭＰａ，主要出现在围岩与拱脚接触的一
定范围内；洞周围岩的最大竖向应力为１０．７２ＭＰａ，
同样出现在围岩与拱脚接触部位；洞周围岩与衬砌

拱腰接触部位的剪切应力最大，最大值为 １．８７９
ＭＰａ，并且剪应力分布呈 Ｘ型式向远处延伸。由此
看出，ＣＫ９７断面处围岩与拱腰处的接触部位应力最
大，有很大的破坏风险，建议对拱腰处增加衬砌防

护。

（ａ）总位移云图

（ｂ）水平向位移云图

（ｃ）竖向位移云图

图８　ＣＫ８７断面围岩位移云图

图９　围岩的等效塑性应变云图

图１１为隧洞开挖后围岩的总位移、水平向位移
和竖向位移云图，从图１１可以看出，围岩与衬砌顶
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拱、仰拱接触的部位以竖向位移为主，围岩与衬砌拱

顶接触的部位发生向下的最大竖向位移，其值为

９．１５ｍｍ，围岩与衬砌拱底接触的部位发生向上的
最大竖向位移，其值为８．５１ｍｍ；而围岩与衬砌侧拱
接触的部位以水平向位移为主，最大水平向位移发

生在围岩与衬砌拱脚接触的部位，最大值为 ２．７７
ｍｍ。

（ａ）Ｍｉｓｅｓ应力云图

（ｂ）水平向应力云图

（ｃ）竖向应力云图

（ｄ）剪切应力云图

图１０　ＣＫ９７断面围岩应力云图

图１２为隧洞开挖后围岩的等效塑性应变云图，
从图１２可以看出，围岩内部在拱腰部位出现塑性破
坏区。

（ａ）总位移云图

（ｂ）水平向位移云图

（ｃ）竖向位移云图

图１１　ＣＫ９７断面围岩位移云图

图１２　围岩的等效塑性应变云图

３．２　增加衬砌的围岩应力变化规律研究
在计算出原始隧洞围岩开挖应力分布规律，找

到发生破坏区域的基础上，对围岩已选四个典型断

面增加衬砌，在考虑增加衬砌的作用下，对围岩的应

力大小和位移值进行研究，找出可能发生的破坏区

域。

３．２．１　ＣＫ３５断面围岩应力变化规律
图１３为隧洞开挖后衬砌的轴力及弯矩图，从图

１３可以看出，衬砌的轴力全部为压力，最大轴力为
８０１７ｋＮ，发生在拱顶和拱底；顶拱和仰拱衬砌外侧
受拉，最大弯矩分别发生在拱顶和拱底，最大值为

２７．２６ｋＮ·ｍ；侧拱衬砌内侧受拉，最大弯矩发生在
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拱脚，最大值为 ２６．９６ｋＮ·ｍ。由此可以看出，
ＣＫ３５断面处增加衬砌可以减小围岩破坏的风险，转
移围岩破坏的区域，但并不能确保围岩不发生破坏。

图１３　衬砌的轴力及弯矩图

图１４为隧洞开挖后衬砌的水平向及竖直向位
移云图，从图１４可以看出，侧拱处水平位移较大，左
右两侧的水平位移均指向洞内，最大水平位移发生

在拱脚处，数值为３．２５ｍｍ，在拱腰位置处竖向位移
较大，但总体竖向位移偏小，这是由于水平向地应力

远大于竖向地应力造成的。

图１４　衬砌的水平向及竖直向位移云图

图１５为隧洞开挖后衬砌及围岩的等效塑性应
变云图，从图１５可以看出，顶拱和仰拱发生剪切破
坏，拱顶和拱底对应的等效塑性应变最大，对应的围

岩顶部和底部也分别发生剪切破坏。

图１５　衬砌及围岩的等效塑性应变云图

３．２．２　ＣＫ６１．５断面围岩应力变化规律
图１６为隧洞开挖后衬砌的轴力及弯矩图，从图

１６可以看出，衬砌的轴力全部为压力，最大轴力为
２７７２ｋＮ，发生在拱顶和拱底；顶拱和仰拱衬砌外侧
受拉，最大弯矩分别发生在拱顶和拱底，最大值为

４．９６２ｋＮ·ｍ；侧拱衬砌内侧受拉，最大弯矩发生在
拱脚，最大值为 ４．９２３ｋＮ·ｍ。由此可以看出，
ＣＫ６１．５段围岩处增加衬砌以后，反而出现了破坏区
域，增大了了围岩破坏的风险，因此建议不增加衬砌

保护。

图１６　衬砌的轴力及弯矩图

图１７为隧洞开挖后衬砌的水平向及竖直向位
移云图，从图１７可以看出，侧拱处水平位移较大，两
端的水平位移都指向隧洞内部，拱脚处发生最大的

水平位移，数值为１．０９ｍｍ，在顶拱和仰拱位置处竖
向位移较大，拱顶发生向下的最大竖向位移，其值为

０．５２ｍｍ，拱底发生向上的最大竖向位移，其值为
０．４７ｍｍ，但总体竖向位移偏小，这是由于水平向地
应力远大于竖向地应力造成的。

图１７　衬砌的水平向及竖直向位移云图

图１８为隧洞开挖后衬砌及围岩的等效塑性应
变云图，从图１８可以看出，顶拱和仰拱发生剪切破
坏，拱顶和拱底对应的等效塑性应变最大，而围岩未

产生明显的剪切破坏区。

图１８　衬砌及围岩的等效塑性应变云图

３．２．３　ＣＫ８７断面围岩应力变化规律
图１９为隧洞开挖后衬砌的轴力及弯矩图，从图

１９可以看出，衬砌的轴力全部为压力，最大轴力为
１０３３０ｋＮ，发生在拱脚；顶拱和仰拱衬砌内侧受拉，
最大弯矩分别发生在拱顶和拱底，最大值为２４４１
ｋＮ·ｍ；侧拱衬砌外侧受拉，最大弯矩发生在拱脚，
最大值为２４６４ｋＮ·ｍ。由此可以看出，ＣＫ８７断面
在增加衬砌后，拱腰处的破坏区域没有了，且没有新

发生的破坏区域，提高了围岩的稳定性，因此建议在
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ＣＫ８７断面处增加衬砌。

图１９　衬砌的轴力及弯矩图

图２０为隧洞开挖后衬砌的水平向及竖直向位
移云图，从图２０可以看出，侧拱以水平位移为主，仰
拱和顶拱以竖向位移为主，整体呈现出压扁的趋势。

侧拱处水平位移较大，左右两侧的水平位移均指向

洞外，最大水平位移发生在拱脚处，数值为 ７．１６
ｃｍ；在拱顶和拱底位置处竖向位移较大，且总体竖
向位移偏大，拱顶位置处的竖向位移向下，最大值为

２０．２２ｃｍ，拱底位置处的竖向位移向上，最大值为
１７．８６ｃｍ。

图２０　衬砌的水平向及竖直向位移云图

３．２．４　ＣＫ９７断面围岩应力变化规律
图２１为隧洞开挖后衬砌的轴力及弯矩图，从图

２１可以看出，衬砌的轴力全部为压力，最大轴力为
８８２７ｋＮ，发生在拱脚；顶拱和仰拱衬砌内侧受拉，
最大弯矩分别发生在拱顶和拱底，最大值为１２３．１
ｋＮ·ｍ；侧拱衬砌外侧受拉，最大弯矩发生在拱脚，
最大值为１２１．９ｋＮ·ｍ。ＣＫ９７断面与 ＣＫ８７断面
情况相同，均减少了破坏区域，增加了围岩稳定性，

因此建议增加衬砌。

图２１　衬砌的轴力及弯矩图

图２２为隧洞开挖后衬砌的水平向及竖直向位
移云图，从图２２可以看出，侧拱以水平位移为主，仰

拱和顶拱以竖向位移为主，整体呈现出压扁的趋势。

侧拱处水平位移较大，左右两侧的水平位移均指向

洞外，最大水平位移发生在拱脚处，数值为 ２．７７
ｍｍ；在拱顶和拱底位置处竖向位移较大，且总体竖
向位移偏大，拱顶位置处的竖向位移向下，最大值为

９．１５ｍｍ，拱底位置处的竖向位移向上，最大值为
８．５１ｍｍ。

图２２　衬砌的水平向及竖直向位移云图

３．３　四个典型断面围岩应力和变形分布规律
利用数值模拟的方法对隧洞围岩的稳定性进行

预测，得到了南干线隧洞四个典型断面的围岩应力

和变形分布的规律，如表２、表３所示。
从对隧洞围岩有无衬砌情况中对比发现，黄午

隧洞ＣＫ３５在考虑衬砌的情况下围岩水平向位移最
大值没有发生变化，竖向位移最大值明显减少，隧洞

围岩可能发生破坏区域从顶部和底部变化为顶拱和

仰拱；黄午隧洞 ＣＫ６１．５在考虑衬砌的情况下围岩
水平向位移最大值和竖向位移最大值均没有发生变

化，但有可能在顶拱和仰拱处产生破坏区域；少陵塬

隧洞ＣＫ８７在考虑衬砌的情况下围岩水平向位移最
大值方向无变化，但最值发生明显的减小，竖向位移

最大值没有发生变化，隧洞围岩拱腰处破坏区域被

消除；白鹿塬隧洞 ＣＫ９７在考虑衬砌的情况下围岩
水平位移最大值和竖向位移最大值均无发生变化，

隧洞围岩拱腰处破坏区域被消除。由以上规律可以

看出，在大多数情况下，考虑衬砌可以提升围岩的稳

定性，避免隧洞发生破坏。

４　结　论
（１）对于水平向构造应力远大于竖向地应力的

条件下，围岩和衬砌呈水平挤压的鼓胀变形，衬砌顶

拱和仰拱外侧受拉，而侧拱内侧受拉，容易在围岩与

拱顶和拱底接触的部位发生破坏。而对于构造应力

比较小的少陵塬隧洞ＣＫ８７和白鹿塬隧洞ＣＫ９７段，
衬砌和围岩有形似为压扁椭圆的形状，其衬砌顶拱

和仰拱内侧受拉，而侧拱外侧受拉，容易在围岩与拱

腰接触的位置发生剪切破坏。在不考虑衬砌的作用

下，黄午隧洞ＣＫ３５段破坏区域主要为顶部和底部，
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表２　未考虑衬砌作用下的不同洞段围岩应力和变形分布规律对比表

断面

Ｍｉｓｅｓ应力 Ｓ１１ Ｓ２２ Ｓ１２ Ｕ１ Ｕ２

最大值／ＭＰａ
位置

最大值／ＭＰａ
位置

最大值／ＭＰａ
位置

最大值／ＭＰａ
位置

最大值／ｍｍ
位置

最大值／ｍｍ
位置

破坏

区域

黄午隧洞

ＣＫ３５

８３．８３
与拱顶、拱

底接触部位

１０１．７
与拱顶、拱

底接触部位

２２．５２
与测拱接触

部位

２８．４４
与拱腰接触

部位

３．２５（指向洞内）
与拱脚接触部位

０．２６（向上）
与下拱腰接触

０．３５（向下）
与上拱腰接触

顶部和

底部

黄午隧洞

ＣＫ６１．５

３５．６５
与拱顶、拱

底接触部位

４０．９９
与拱顶、拱

底接触部位

２２．９５
与测拱接触

部位

１５．０６
与拱腰接触

部位

１．０９（指向洞内）
与拱脚接触部位

０．５２（向下）
与拱顶接触部位

０．４７（向上）
与拱底接触部位

—

少陵塬隧洞

ＣＫ８７ —

２．６６
与拱脚接触

的一定范围内

—

０．３５
与拱腰接触

部位

１１１．９（指向洞内）
与拱脚接触部位

２０２．２（向下）
与拱顶接触部位

１７８．６（向上）
与拱底接触部位

拱腰

白鹿塬隧洞

ＣＫ９７

７．４４７
与测拱接触

部位

３．６３
与拱脚接触

的一定范围内

１０．７２
与测拱接触

部位

１．８７９
与拱腰接触

部位

２．７７（指向洞外）
与拱脚接触部位

９．１５（向下）
与拱顶接触部位

８．５１（向上）
与拱底接触部位

拱腰

表３　考虑衬砌作用下不同洞段衬砌内力和变形分布规律对比表

断面

轴力 弯矩 Ｕ１ Ｕ２

最大值／ｋＮ
位置

最大值／（ｋＮ·ｍ）
位置

最大值／ｍｍ
位置

最大值／ｍｍ
位置

破坏区域

黄午隧洞

ＣＫ３５
８０１７

拱顶和拱底

２７．２６（外侧受拉）
拱顶和拱底

２６．９６（内侧受拉）
拱脚

３．２５（指向洞内）
拱脚

０．１１
拱腰

顶拱和仰拱

黄午隧洞

ＣＫ６１．５
２７７２

拱顶和拱底

４．９６２（外侧受拉）
拱顶和拱底

４．９２３（内侧受拉）
拱脚

１．０９（指向洞内）
拱脚

０．５２（向下）
拱顶

０．４７（向上）
拱底

顶拱和仰拱

少陵塬隧洞

ＣＫ８７
１０３３０

拱顶和拱底

２４４１（内侧受拉）
拱顶和拱底

２４６４（外侧受拉）
拱脚

７１．６（指向洞外）
拱脚

２０２．２（向下）
拱顶

１７８．６（向上）
拱底

—

白鹿塬隧洞

ＣＫ９７
８８２７
拱脚

１２３．１（内侧受拉）
拱顶和拱底

１２１．９（外侧受拉）
拱脚

２．７７（指向洞外）
拱脚

９．１５（向下）
拱顶

８．５１（向上）
拱底

—

黄午隧洞ＣＫ６１．５段无明显破坏区域，少陵塬隧洞
ＣＫ８７段和白鹿塬隧洞 ＣＫ９７段破坏区域主要为拱
腰处。在考虑衬砌的作用下，黄午隧洞 ＣＫ３５段和
ＣＫ６１．５段破坏区域主要为顶拱和仰拱，少陵塬隧洞
ＣＫ８７段和白鹿塬隧洞ＣＫ９７段无明显破坏区域。

（２）基于不同断面围岩稳定性分析与数值模拟
结果，结合经济性与安全性对比，建议优化支护方案

如下：

黄午隧洞ＣＫ３５段未衬砌时顶拱 Ｍｉｓｅｓ应力达
８３．８３ＭＰａ，接近云母石英岩抗拉强度１．６０ＭＰａ的
５２倍，衬砌后顶拱轴力 ８０１７ｋＮ（设计安全系数

１．８），但水平向位移３．２５ｍｍ仍显著，需通过增厚
侧拱控制鼓胀变形，建议增加侧拱衬砌厚度至 ６０
ｃｍ，增加顶拱与仰拱主筋直径至Φ２５ｍｍ，缩小配筋
间距至１５ｃｍ，衬砌成本增加约１２％，但可避免因塌
方导致的停工损失。

黄午隧洞 ＣＫ６１．５段，未衬砌时 Ｍｉｓｅｓ应力
３５．６５ＭＰａ（仅为花岗岩抗拉强度 ２．１０ＭＰａ的 １７
倍），且加衬砌后顶拱弯矩４．９６２ｋＮ·ｍ，仅为混凝
土抗弯强度１．２７ＭＰａ的３．９％，安全裕度充足。建
议减小衬砌厚度至３０ｃｍ，减少侧拱配筋量３０％（主
筋调整为 Φ１８ｍｍ，间距２５ｃｍ），衬砌材料用量减少
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约２５％，每延米节省成本约８０００元，而围岩失稳风
险概率＜０．５％。

少陵塬隧洞 ＣＫ８７段，未衬砌时拱腰剪切应力
３５３ｋＰａ，等效塑性应变形成 Ｘ型破坏区，加衬砌后
轴力１０３３０ｋＮ（混凝土抗压强度２８ＭＰａ，安全系数
２．７），但竖向位移仍达２０．２２ｃｍ，需管棚控制松弛
变形。建议衬砌厚度增至 ５０ｃｍ，拱腰增设 Φ１０８
ｍｍ管棚（长度１５ｍ，间距０．５ｍ），主筋 Φ２２ｍｍ双
层布置，管棚施工后，围岩整体稳定系数从１．１提升
至１．５，避免突涌水事故。

白鹿塬隧洞ＣＫ９７段，与 ＣＫ８７段相比，泥岩夹
砂层弹性模量２．０ＧＰａ（仅为粉质黏土０．０４ＧＰａ的
５０倍），侧压力系数０．２５，加衬砌后拱腰剪切应力
１．８７９ＭＰａ，较 ＣＫ８７段降低 ４７％，故可优化配筋。
建议衬砌厚度维持４０ｃｍ（同 ＣＫ８７段），但配筋量
减少２０％（侧拱主筋调整为 Φ２０ｍｍ），拱腰增设注
浆锚杆（Φ２５ｍｍ，长度４ｍ，间距１．０ｍ）。配筋量
减少后，每延米节省成本约５０００元，同时注浆锚杆
可提高岩体黏聚力至０．８ＭＰａ，稳定系数从１．３提
升至１．６。
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