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摘要:地表倾角不同是隧道形成偏压的一种原因.由于地表不对称,隧道两侧受力状况不同,从而容易对隧道衬砌

产生破坏.采用有限元分析方法研究了不同地表倾角、隧道周围变形过程及隧道锚杆和塑性区分布特征,得出了

以下结论:隧道围岩变形随着地表倾角增大而增大,隧道深埋侧变形大和锚杆轴力大;隧道在地表倾角＞３０°时,受
地形偏压影响明显,深埋侧塑性区扩大.这些研究可为受地形偏压的隧道设计提供一定的理论依据及施工建议.
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Studyonthestabilityofbiasedtunnelattopographicalunevenpressure
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Abstract:Thedifferentsurfacedigangleisoneofthereasonsforthebiasedtunnel．Duetothesurfaceasymmetry,

theforceonthetwosidesofthetunnelisdifferentfromeachother,leadingtodamagetotheliningofthetunnel．
Thefiniteelementanalysiswasusedtostudydifferentsurfacedigangles,thedeformationprocessaroundthetunnel
andthedistributioncharacteristicsoftunnelboltsandtheplasticzone．Whenthesurfacedigangleisgreaterthan
３０°,thetunnelisclearlyaffectedbybiasedpressuresandtheplasticzoneonthedeepersideisenlarged,whichcan
providesometheoreticalbasisandconstructionsuggestionsforthetunneldesignunderthetopographicbiased
pressure．
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０　引言

在大部分隧道建设中,由于施工技术和工程地

质等原因,致使左右围岩位移不一致,造成隧道偏

压.而偏压隧道是隧道工程中一种常见的隧道,其
偏压大多数出现在洞口处.隧道选址设计时,地形

出现左右不对称的现象是不可避免的,不同的倾角

使隧道围岩变形及衬砌和锚杆受力不同.因此,研
究地表倾角不同造成偏压隧道对工程具有实际意

义.
国内外对偏压隧道研究有许多方面,于清杨[１]

根据铁路双线隧道设计规范,采用数值模拟的方法,

以拱肩的应力比判别偏压隧道;聂建春等[２]研究在

不同的偏压状况下选择合适的开挖方法,并优化台

阶法;董建华等[３]提出一种洞口浅埋偏压隧道的新

型防护结构并优化防护结构计算方法;李伟瀚等[４]

研究了 Mohr Coulomb与 Hoek Brown强度准

则在浅埋偏压隧道数值模拟中的不同处;冯成奎

等[５]依托麻栗亚隧道建立施工风险评估体系,为浅

埋偏压隧道施工提供意见;Chehade等[６]模拟分析

３种不同形式的隧道,发现隧道施工受力的变化取

决于施工方法和顺序的选择;潘晓明[７]用 FLAC３D

分析有无行车荷载作用下对隧道施工的影响,发现



行车荷载对施工影响较小;S．L．Chen等[８]采用数值

分析的方法分析雪山隧道,发现洞室间距大于２倍

洞径时围岩受邻近隧道开挖影响小;王佳欣等[９]用

ANSYS有限元软件分析偏压状态下非对称连拱隧

道受力特征.刘远亮[１０]利用 MaidasGTS分析基

坑开挖对邻近隧道的影响,通过监测数据和模拟数

据对比,指导工程施工.此外,有许多学者[１１－１３]研

究了偏压隧道围岩压力分布、衬砌结构内力变化及

变形规律,提出了合理的荷载设计计算方法及隧道

优化计算公式.

１　数值模拟

１．１　模型建立

隧道模型的建立依托鹤大高速公路中的朝阳隧

道工程,对不同地表倾角进行数值模拟分析.朝阳

隧道位于鹤大高速公路ZT１６合同段,左线长３０９５
m,起讫桩号为LK３１９＋５１０~LK３２２＋６０５,右线长

３０７０m,起讫桩号为 RK３１９＋５４０~RK３２２＋６１０;
隧道断面净空最大宽度为１２．７６m,隧道建筑界限

宽度１０．２５m,净高５．００m.该工程位于辽东隆起

地区的东部铁岭 靖宇隆起区南段,构造格架受燕山

运动影响,北东、北北东向构造发育,控制了区域构

造轮廓,穿越主要岩性为花岗片麻岩,洞口段围岩等

级为Ⅴ级,洞身段为Ⅲ~Ⅴ级[１４].
利用 AUTOCAD绘制隧道截面图,然后导入

MAIDASGTSNX进行有限元数值分析.岩体的

初始应力为自重应力场.根据隧道衬砌断面,净宽

为１２．７６m,净高为５．００m,依据圣维南原理,在弹

性均匀和处于无限域的介质中开挖硐室,由于开挖

扰动而应力重分布范围在３~５倍洞径,而在５倍范

围外影响＜１％,所以取隧道两侧及底部边界≥５倍

洞半径,最终取得模型宽度为６０m,最大高度为８０
m.结合隧址区工程地质概况,将围岩分为强风化

角砾岩和强风化花岗片麻岩,其中强风化角砾岩层

厚度为４m.模型顶面为自由面,两侧为水平位移

约束,底部为竖向位移和水平位移约束.强度准则

选用莫尔 库伦弹塑性强度准则,初始应力场为围岩

自重.

１．２　计算参数

在计算模型中假设岩石应力为大地重力场模

型,在应力分析中不考虑地下水的影响,因初衬中存

在管棚,因此需要对弹性模量进行折算,经查阅资料

得折算公式如下[１４]:

E＝E０＋SgEg/Sc (１)
式中:E———折算后初衬的弹性模量,GPa;E０———

初衬喷射混凝土的弹性模量,GPa;Eg———型钢拱架

的弹性模量,GPa;Sg———型钢拱架的横截面积,

m２;Sc———初衬喷射混凝土的横截面积,m２.
隧道在初衬前往围岩中植入注浆锚杆,长度３．５

m,环向间距１．０m,纵向间距０．６m.根据“钢管混

凝土统一理论”[１５],D２５中空注浆锚杆的容重计算

公式为:

γ＝γg－(R２/R１)２(γg＋γs) (２)

式中:γ———折 算 后 注 浆 锚 杆 的 容 重,kN/m３;

γg———钢管 的 容 重,kN/m３;γs———砂 浆 的 容 重,

kN/m３;R１———钢管的直径,m;R２———砂浆的直

径,m.
通过现场勘查和后期室内试验及公式(１)、(２),

确定各级围岩及支护材料参数如表１所示.

表１　围岩和衬砌物理力学参数

Table１　Physicalandmechanicalparametersof
surroundingrockandtunnellining

材　料
容重/

(kNm－３)
弹性模
量/GPa

泊松
比

内摩擦
角/(°)

粘聚力/
kPa

本构
关系

角砾岩 １８ ０．２ ０．４０ ３５ ０．０１ 弹塑性

强风化花岗岩 ２２ １．５ ０．４０ ２４ ０．０８ 弹塑性

喷射混凝土 ２２ ２３０ ０．２５ 弹性　
喷混硬化 ２２ ２５０ ０．２０ 弹性　
D２５中空注浆锚杆 ７８ ２１００ ０．３０ 弹性　

１．３　计算工况

朝阳隧道采用台阶法施工,因此数值模拟分析

采用相同的工法进行模拟.隧道在开挖过程中会破

坏围岩原始地应力,开挖后的临空面周围会产生位

移,当围岩应力释放完成后,形成新的应力场,隧道

开挖过程中的围岩应力按系数为０．４、０．３、０．３释

放[１６],以此符合实际施工过程中围岩应力释放规

律.为了研究地表倾角与隧道受力的关系,依次设

计地表倾角０°、５°、１０°、１５°、２０°、２５°、３５°、４０°、４５°,网
格示意图见图１.

２　数值模拟结果分析

在对比９种不同地表倾角模拟分析后,发现在

地表倾角４５°时隧道开挖发生边坡失稳,各角度位

移云图如图２所示.
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图１　部分网格示意图

Fig．１　Partialgriddiagram

从图２中可以看出,总位移随倾角增大而增大,
深埋侧变形范围越来越大.在地表倾角４５°时,隧
道开挖完成后位移无法合理有效的收敛,由图中显

示可以看出隧道两侧形成位移贯通面,表示围岩整

体发生了向右的移动,说明隧道开挖过程的扰动致

使地表边坡失稳,所以当地表倾角＞４５°时,应当对

地表边坡及围岩进行加固,控制变形.

２．１　位移分析

２．１．１　隧道拱顶沉降和仰拱隆起分析

从图３中可以看出拱顶位移值随着地表倾角的

增大而增大,其中在０°~１０°增长缓慢,在１０°~３０°
增长加速,在３０°后面出现大幅度增加,从０°~４０°,

图２　部分围岩总位移云图

Fig．２　Partialtotaldisplacementnephogramofsurroundingrock

位移值增加３cm,而从变化规律来看从地表倾角＞
１０°开始,有明显的隧道偏压情况出现.仰拱整体增

长规律和拱顶相似,但是仰拱位移值变化不大,位移

增大明显在地表倾角３０°后,说明地表倾角在０°~
３０°时对仰拱隆起变形影响较小,在３０°后偏压对仰

拱隆起明显.因此,地表倾角＞１０°时应重视地形偏

压造成的隧道偏压影响;当地表倾角＞３５°时,要注

意监测拱顶和仰拱变形情况.

２．１．２　隧道周边收敛分析

从图４中可以看出右侧拱肩随着地表倾角增大

而增大,增长幅度很小,但是右侧拱腰不断减少,在

３５°时出现拐点开始增加;右侧拱肩和拱腰均随着地

表倾角增大而增大,且拱肩增长速率大于拱腰处,最
大值０．０２５２m;可以得出在地表倾角增大过程中,
隧道在自重应力大的一侧衬砌受到的影响大于另一

侧 ;同时发现,当倾角＞３５°变形速率增大,隧道左侧
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图３　不同地表倾角隧道拱底和仰拱位移量

Fig．３　Thearchfloorandinvertroofdisplacementofthe
tunnelatdifferentsurfacedipangles

图４　不同地表倾角隧道周边收敛量

Fig．４　Tunnelperipheralconvergencedisplacement
atdifferentsurfacedipangles

变形增大,和拱顶变形规律相同.因此,在偏压隧道

施工时要注意自重应力大的一侧的支护.

２．２　内力分析

２．２．１　锚杆轴力分析

从图５中可以看出,随着地表倾角的增大,锚杆

的最大轴力不断增大,在地表平坦时,最大轴力在拱

腰处,轴力为１７３kN左右;在地表倾角４０°时,最大

轴力是２６１．０４１kN,并且可以看出受偏压影响,左
侧锚杆的轴力增大趋势大于右侧,到４０°时发现右

侧锚杆轴力变化最大,最大轴力在右侧,因为此时地

表倾角过大,造成右侧地表有边坡失稳趋势,使得锚

杆轴力增大,维持边坡稳定,此时进一步证实当地表

倾角过大隧道开挖容易造成地表产生滑坡现象.

２．２．２　塑性区分析

对比图６中隧道塑性区图,其中蓝色表示未进

入屈服状态,而其他颜色表示剪应力屈服程度,红色

表示处于屈服状态.从图中可以清楚看到隧道塑性

区演化过程,随着地表倾角的增大,左侧塑性区不断

扩大,而在３０°到４０°有一个明显的变化,右侧塑性

区已经扩散到地表,说明４０°时地表可能发生边坡

失稳的情况.因此,隧道施工时需监测隧道左侧拱

脚的变形情况,重视左侧支护;当地表倾角＞３０°时,
隧道开挖时要关注地表沉降情况,预防边坡失稳,可
进行注浆加固等措施加固地表.

图５　不同地表倾角隧道锚杆轴力

Fig．５　Tunnelboltaxialforcesatdifferentsurfacedipangles
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图６　不同地表倾隧道塑性区分布

Fig．６　Tunnelplasticzonedistributionatdifferentsurfacedipangles

３　结论

依托朝阳隧道工程,模拟分析在不同地表倾角

状况下,隧道周围变形过程及隧道锚杆和塑性区发

展特征,总结了隧道变形和受力随地表倾角的关系,
得出以下结论:

(１)隧道围岩变形随着地表倾角增大而增大,隧
道左侧围岩整体变形大于右侧;在地表倾角＜３０°
时,偏压情况造成拱顶仰拱变形增加速率缓慢;当在

地表倾角＞３０°后,隧道右侧拱腰变形减少,左侧变

形出现明显增大;在４５°时,因地表倾角过大,导致

边坡失稳,地表变形整体下滑.因此,当地表倾角＞
３０°时,隧道受地形偏压明显,深埋侧围岩变形大,所
以开挖过程中要重视左侧围岩、拱底和仰拱变形情

况.
(２)由于左侧为隧道的深埋侧,自重应力大的一

侧,隧道锚杆轴力左侧大于右侧,锚杆最大值在拱腰

处,且轴力的大小随着地表倾角增大而增大;在塑性

区可以发现塑性区是以隧道拱脚开展,左侧拱脚塑

性区范围随地表倾角增大而增大,右侧拱脚塑性区

先减少后增加;在地表倾角４０°时,地表出现塑性

区,所以当地表倾角＞３０°时,隧道开挖时,除了要关

注拱脚变形变化,还应关注地表沉降情况,预防边坡

失稳,可进行注浆加固等措施加固地表.
(３)当遇到地形不同造成隧道偏压,可以采用数

值模拟方式判定隧道偏压情况及地表变形范围,指
导施工.
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