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摘要! 小净距隧道中央岩墙在施工过程中会经历多次扰动! 因此! 如何保障其安全性和稳定性是设计和施工的重点!

而获取其受力状态是科学制定设计和施工方案的前提" 针对小净距隧道中央岩墙受力特性及其影响因素! 研究了其

应力分布规律和简化计算方法" 在隧道围岩内部 #预留支护$ 的假设前提下! 首先得到 #预留支护$ 界面上荷载分

布的表达式! 进而得到预留支护界面上的正应力与剪应力分布规律! 并在此基础上计算中央岩墙所受平均正应力和

附加弯矩! 最后得到了中央岩墙在一定条件下的计算方法和分布规律" 结果表明% 小净距隧道中央岩墙应力分布规

律可以通过 #预留支护假设F界面正应力和剪应力分析F中央岩墙平均应力和附加弯矩 F岩墙最终应力分布$ 的思

路完成简化计算" 中央岩墙应力分布规律与隧道半径& 岩墙自身厚度以及初始地应力等因素有关" 岩墙厚度和一侧

隧道半径一定! 另一侧隧道半径增大! 岩墙整体应力逐渐增大! 小半径隧道一侧的应力稍大' 随着两洞室半径趋于

相同! 应力分布也呈现左右对称的趋势' 在岩墙厚度较小时! 适当增加岩墙厚度对减小其平均应力的效果很明显"

在两隧道半径一定时! 随着岩墙厚度增加! 应力逐渐减小! 分布逐渐变得均匀! 由附加弯矩引起的两侧应力差也随

之越小"

关键词! 隧道工程' 预留支护' 简化计算' 小净距隧道' 中央岩墙' 应力分布
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BC引言

小净距隧道是介于普通分离式隧道与连拱隧道

之间的一种隧道结构型式% 因其不受地形条件以及

总体线路线型的限制% 又较之连拱隧道施工工艺简

单( 易于防水处治( 造价易于控制等诸多优点% 这

种隧道结构形式得以广泛应用)$ FG*

+

小净距隧道之间的岩墙厚度相对较小% 且在施

工过程中受到多次扰动% 其力学行为特征对围岩稳

定性和支护结构参数选取起着决定性的作用)"*

+ 现

行 ,公路隧道设计规范- 明确指出! &小净距隧道设

计与施工应遵循少扰动( 快加固( 勤测量( 早封闭

的原则% 并将中间岩墙的稳定性与加固作为设计与

施工的重点'+ 中央岩墙的稳定性判断的前提是得到

岩墙较为准确的应力分布规律和计算方法+ 因此本

文研究具有重要的理论和现实意义+

国内外学者针对小净距隧道研究的方法主要有

复变函数法)J F'*

( 双极坐标法)K F$&*

( W=34-+b交替

法)$$ F$%*等+ 此外数值计算与试验研究也是比较常用

的研究手段)$! F$"*

+ 张顶立等利用双击坐标法得到了

小净距隧道中夹岩应力场分析过程和步骤% 并结合

塑性屈服准则给出了中央岩墙稳定性判别方法和程

序)$J*

+ 0)-,2和QM)*8.<1@-,得到了无穷大平面中存

在任意大小的两洞时的应力分布的闭合解)$E*

+ 卞晓

林等采用 W=34-+b交替法推导了既有溶洞条件下开挖

新隧道时的围岩应力和变形解析解)$'*

+

上述研究具有较为完善的理论基础和严密的逻

辑推理% 但难以直接应用于隧道工程的设计和施工

过程中+ 本研究在隧道围岩内部 &预留支护' 的假

设前提下% 首先得到 &预留支护' 界面上荷载分布

的表达式% 并在此基础上得到中央岩墙所受平均正

应力和附加弯矩% 最后对小净距隧道中央岩墙受力

特性及其影响因素进行了讨论% 得到了中央岩墙在

一定条件下的应力分布计算方法+

DC小净距隧道简化分析模型

小净距隧道由于两隧道之间存在相互影响% 在

影响较强的范围内% 围岩内某点的应力不能简单将

两隧道的影响进行叠加% 正因为这种强影响区域的

叠加% 使得中央岩柱受力特性难以计算% 如图 $ 所

示+ 但对于距离较远的位置 "大于一倍洞径以上#%

叠加计算结果的误差很小)$K*

+

为了对小净距隧道中央岩墙受力特性进行分析%

本研究采取以下措施将小净距隧道问题分解为一个

单洞隧道和一个 &预留支护' 结构的叠加问题% 巧

妙地将小净距隧道的多联域问题简化为单联域问题

进行分析% 如图 % 所示+ 图 % 中圆!

$

% !

%

为两小净

距隧道% 是实际开挖部分% 虚线围成的大圆 !表示

&预留支护' 的大圆边界% 该边界为包含两隧道的最

小圆% 也即两隧道的最小外切圆+ 分析过程中将大

JK
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图 $%隧道强相互影响叠加区

&#'($%)*+",' #,*-+./*#","0-+1.2 3",-"4*5,,-16

圆!视为虚拟的隧道开挖的边界% 其内部围岩视为

虚拟的预留支护结构% 最终将在半无限空间开挖两

个小洞室的问题 "图 % "-##% 转为开挖一个大洞室

"图 % " M## 加上一个预留支护 "图 % "=## 的

问题+

当两隧道相距达到一定距离后% &预留支护' 的

大圆边界基本处于两隧道强影响区域叠加范围之外%

这样就可以通过叠加原理计算 &预留支护' 大圆边

界上的应力状态% 然后据此进一步得到中央岩墙受

力状态+

图 7%研究问题的分解模型

&#'(7%8-/"9:"6#*#",9"!-1"4+-6-.+/;-!:+"<1-9

图 % 所示计算模型的依据可用圣维南原理进行

解释% 通过避开两隧道相互影响较大的区域% 选取

预留支护这一独立结构进行分析% 得到其界面应力

分布规律% 并以此为边界条件% 结合该结构的受力

特性进行进一步分析% 最终得到处于强相互影响区

的中央岩墙受力+

本研究只考虑初始围岩侧压系数为 $ 的情况%

此时分析模型中两洞室之间的上下关系将不再重要%

可只研究洞室之间的相对距离以及洞室大小对中央

岩墙应力的影响+ 此外% 为叙述和图示方便% 在不

影响研究问题一般性的前提下% 本研究规定半径较

大的隧道始终位于右边% 即认为图 % 中隧道 $ 半径

不小于隧道 % 半径 ""

$

!

"

%

#+

EC #预留支护$ 界面受力状态

由于 &预留支护' 为一上下对称结构% 当围岩

荷载也对称时% 可以取其上半部分进行分析% 如图 !

所示+ 图中"

$

% "

%

% #分别为两隧道半径和虚拟 &预

留支护' 边界大圆半径%

!

为中央岩墙厚度+ 分别以

图 ! 中 ! 个圆心为原点建立极坐标% 则两小圆极坐

标参数
"

$

%

"

%

%

#

$

%

#

%

与大圆极坐标参数#%

#

之间

存在如下关系!

"

$

$ #

%

%"#&"

$

#

%

&%#"#&"

$

#=)8槡 #

"

%

$ #

%

%"#&"

%

#

%

%%#"#&"

%

#=)8槡 #

#

$

$-+==)8"

#

%

&

"

%

$

&"#&"

$

#

%

%

"

$

"#&"

$

#

#

#

%

$-+==)8"

"

%

%

%"#&"

%

#

%

&#

%

%

"

%

"#&"

%

#















#

+ "$#

图 =%预留支护界面应力分析模型

&#'(=%)*+-66.,.126#69"!-1"4+-6-+0-!65::"+*#,*-+4./-

##根据前文分析结果% &预留支护' 界面应力可按

叠加原理进行近似计算+ 比如隧道 $ 在 &预留支护'

大圆边界上的应力分别为!

$

!
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$"$ &
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



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% "%#

式中%

$

!

$

%

$

"

$

%

%

!

$

"

$

分别为隧道 $ 在预留支护结构

界面上产生的径向应力( 环向应力( 剪应力$ '为地

层初始围岩压力+

将以上隧道 $ 极坐标中的应力转为直角坐标系

下的应力!
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##再将以上直角坐标系中的应力转化为大圆极坐

标下的应力!

$
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%

#

%

%

]$5$

81, %
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%
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{
#

+ "G#

##通过式 "$# c"G# 即可得到隧道 $ 在大圆界面

上的正应力和剪应力+ 同样的方法可以得到隧道 %

在大圆界面上的正应力
$

%

!

和剪应力
%

%

!"

+ 最终得到

叠加后的大圆界面正应力和剪应力分别为!

$

+

$

$

$

!

%

$

%

!

&'

%

+

"

$

%

$

!"

%

%

%

{
!"

+ ""#

((通过以上分析% 就可以对 &预留支护' 界面上

的应力进行计算+ 选取以下算例对以上近似分析方

法进行验证+

当"

$

$"

%

$

!

$J @% '$$ Ŷ -% &预留支护' 界

面应力分布的计算结果和数值解如图 G 所示+ 由图 G

可知% 在本研究所假设的 &预留支护' 界面上% 叠

加计算结果与数值分析结果基本一致% 误差很小+

由于图 G 情况下两隧道半径相同% 界面上正应力呈

对称分布% 剪应力呈反对称分布规律+

图 >% #预留支护$ 界面应力分布规律

&#'(>%)*+-66!#6*+#<5*#",+51-"4#+-6-+0-!65::"+*$

#,*-+4./-

当"

$

$

!

$J @% '$$ Ŷ -% "

%

分别等于 %% !%

G% " @时% 界面应力分布结果如图 " 所示+

由图 " 可知% 当隧道 % 半径变化时% 界面应力

影响主要集中于其自身一侧% 对隧道 $ 一侧的应力

分布影响有限% 随着隧道 % 半径的逐渐减小% 其自

身一侧的正应力逐渐增大% 剪应力逐渐减小% 且剪

应力中间 & 值点位置逐渐向隧道 % 靠近+

当 "

$

$"

%

dJ @% 'd$ Ŷ -%

!

分别等于 !% J%

K% $% @时% 界面应力分布结果如图 J 所示+

图 ?%隧道 7 不同半径下的界面应力

&#'(?%@,*-+4./#.16*+-66-6"4*5,,-17 0.+2#,' A#*;+.!#56

图 B%不同岩墙厚度下的界面应力

&#'(B%@,*-+4./#.16*+-66-60.+2#,' A#*;9#!!1-

+"/CA.11*;#/C,-66

由图 J 可知% 随着中央岩墙厚度的逐渐增大%

正应力整体都有所增大% 剪应力在两个峰值中间

区域逐渐减小% 在两峰值之外区域逐渐增大+

预留支护界面的受力状态是通过一系列坐标转

换得到的% &预留支护' 假设的提出% 根本目的是为

计算中夹岩的受力% 其理论依据类似于圣维南原理+

中夹岩是受两隧道影响较大的区域 "图 $#% 不宜进

行简单叠加计算% 而 &预留支护' 的边界受两隧道

影响较小% 该界面上的受力进行简单叠加计算误差

较小 "图 G#+ 在预留支护的基础上得到中夹岩受力

会消除因没有考虑相互影响所带来的误差% 使计算

结果更加符合实际情况+

FC中央岩墙受力状态

在第 % 节得到 &预留支护' 界面应力之后% 可

进一步得到岩墙的平均正应力与附加弯矩% 选取岩

墙中间最薄弱位置为分析对象+

'K
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FGDC平均应力与附加弯矩

在 &预留支护' 界面上取一微段进行分析% 该

微段所对应的转角范围 6

#

% 对应的弧长为 #6

#

% 如

图 E 所示+

图 D%中央岩墙受力分析

&#'(D%E,.126#6",6*+-66"49#!!1-+"/CA.11

则该微段内界面应力对中央岩墙产生的竖向应

力分量和附加弯矩分量分别为!

6)

,

$"

$

+

81,

#

&

%

+

"

=)8

#

##6

#

% "J#

6* $&

$

+

""

$

&"

%

#81,

#

#6

#

%

%

+

"

)""

$

&"

%

#=)8

#

%#*#6

#

+ "E#

##将以上两式在区间 & c

#

内进行积分% 即得到界

面应力在中央岩墙产生的合力与附加弯矩+

)

+

$#

"

&

&

"

$

+

81,

#

&

%

+

"

=)8

#

#6

#

% "'#

* $&#

"

&

&

$

+

""

$

&"

%

#81,

#

6

#

%

#

"

&

&

%

+

"

)""

$

&"

%

#=)8

#

%#*6

#

+ "K#

##将所得合力除以岩墙厚度即可得到岩墙在厚度

方向上的平均应力!

$

&

,

$

,

,

!

+ "$&#

##根据以上计算方法% 可以对中央岩墙平均应力

和附加弯矩进行研究+ 图 ' 为隧道 $ 半径等于 J @%

隧道 % 半径分别为 %% !% G% "% J @时% 岩墙平均

应力随岩墙厚度的变化规律+

由图 ' 可知% 随着岩墙厚度增加% 不同隧道半

径情况下的岩柱平均应力都呈指数量级减小+ 以图 '

中"

%

dJ @的曲线为例% 岩墙厚度从 ! @增大至 J @

时% 平均应力减小了 $B!E Ŷ -% 而从 K @增加至

$% @时% 平均应力只减小了 &B%! Ŷ -+ 这说明在岩

墙厚度较小时% 适当增加岩墙厚度对减小其平均应

力的效果很明显% 而当岩墙厚度较大时% 增加岩墙

厚度对改善其受力的作用不大+

当中央岩墙厚度不变% 隧道半径变化时% 岩墙

图 F%平均应力随中央岩墙厚度变化规律

&#'(F%G-.,6*+-660.+2#,' A#*;*;#/C,-66"49#!!1-

+"/CA.11

平均应力分布规律如图 K 所示+ 图 K 为隧道 $ 半径和

岩墙厚度均为 J @时% 岩墙平均应力随隧道 % 半径

的变化关系+

图H%岩墙平均应力随隧道 7 半径的变化关系

&#'(H%G-.,6*+-66"4+"/CA.110.+2#,' A#*;

+.!#56"4*5,,-17

由图 K 可知% 在岩墙厚度一定时% 随着隧道 %

半径逐渐增大% 其所受平均应力近似线性增大+

XM=+:和>*?-..利用光弹试验对两等直径圆孔间的应

力分布规律进行了研究% 得到两洞室中间岩柱平均

应力满足如下经验公式表达的关系)$K

#

!

$

&

-

,

$

$ %%

"( )
!

$

b

"$$#

式中
$

b

为地层初始竖向荷载% 式 "$$# 仅适用于两

隧道半径相同的情况% 因此可与图 ' 中"

%

$J @的结

果进行对比% 本研究方法所得平均应力与式 "$$#

的对比结果如下!

由图 $& 可知% 本研究计算结果与光弹实验结果

整体符合较好% 在岩墙厚度较小时有一定差别+ 其

原因是当两隧道距离太近% 预留支护边界将处于两

隧道相互影响叠加区% 导致边界上应力计算误差偏

大% 如图 $$ 所示% 红色虚线表示的预留支护边界很

KK
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图 $I%平均压力对比

&#'($I%J"9:.+#6","49-.,6*+-66-6

大一部分处于蓝色强影响叠加区域+ 这也是本研究

方法适用范围为岩墙厚度至少应大于其中某一隧道

的洞径的原因+

图 $$%预留支护边界与影响叠加区的位置关系

&#'($$%K"6#*#",.1+-1.*#",6;#:<-*A--,+-6-+0-!65::"+*

<"5,!.+2 .,!#9:./*-!"0-+1.2 3",-

&预留支护' 界面应力不仅在中央岩墙处产生

平均应力% 当两隧道半径不一样时% 中央岩墙还会

受到附加弯矩的影响% 如图 $% 所示+ 图中 " 条曲线

分别表示隧道 % 半径分别为 %% !% G% "% J @时中

夹岩附加弯矩随岩墙厚度的变化关系+

在中央岩墙厚度一定的情况下% 随着隧道 % 半

径逐渐增加到与隧道 $ 半径相同% 附加弯矩变化趋

势如图 $! 所示+

由图 $% 和图 $! 可知% 随着岩墙厚度逐渐增大%

附加弯矩呈现先增大后减小的趋势% 且随着隧道 %

半径逐渐增大% 附加弯矩的峰值逐渐减小% 直至两

隧道半径相等时% 附加弯矩减小为 &+

FGEC中央岩墙应力分布规律

中央岩墙的应力分布规律与隧道和地层空洞的

尺寸( 岩墙厚度以及初始围岩应力场有关+ 此外围

岩力学特性不同% 也会使岩墙的应力分布规律呈现

图 $7%附加弯矩随岩墙厚度的变化关系

&#'($7%E!!#*#",.1<-,!#,' 9"9-,*0.+2#,' A#*;

*;#/C,-66"4+"/CA.11

图 $=%附加弯矩随隧道 7 半径变化规律

&#'($=%E!!#*#",.1<-,!#,' 9"9-,*0.+2#,' A#*;

+.!#56"4*5,,-17

不同的规律)%$*

+ 在硬岩情况下% 无论何种间距条

件% 中央岩墙墙腰水平线上垂直应力分布呈现明显

的抛物线形式)$K*

+ 因此对于不考虑塑性状态的硬

岩% 可以用如下二次函数对岩墙应力分布进行表示!

$

9,%]

$./

%

%0% "$%#

式中 .% 0为待定参数% 两参数只要得到其中一个%

另一个可由前文所得岩墙的平均应力进行计算+ 0为

岩墙中心处应力值% /为计算点到截面中心的距离+

根据前文图 $ 所示两隧道相互影响范围的分析% 当

岩墙厚度超过较小隧道半径 % 倍时% 可用叠加法对

较大隧道边缘上的应力进行计算% 也即如果满足
!

1

%"

$

% 则可根据叠加法计算得到岩墙最右侧边缘处的

竖向应力
$

,%]d

$

O%

% 再根据以下两个方程得到参数

.% 0+

$

,%]d

$

O%

$.

!( )
%

%

%0

)

,

$

"

!

%

&

!

%

"./

%

%0#6

{
/

+ "$!#

((由式 "$!# 确定参数 .% 0后% 就可以得到平均

&&$
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应力作用下% 岩墙内部应力分布规律+ 进一步结合

式 "K# 计算得到弯矩引起的应力分布!

$

Y%]

$

%*/

2

!

$

$%*/

!

!

+ "$G#

##式 "$G# 中2为中夹岩单位长度上的弯曲截面

系数% 结合式 "$%#% "$G# 即可得到岩墙应力分布

规律的具体表达式+

$

/

$

$

,̂%]

%

$

Y%]

+ "$"#

##根据本研究的分析方法% 对 % 种不同初始参数

下的岩墙应力分布进行计算% 并结果进行具体说明+

当隧道 $ 半径为"

$

dJ @% 岩墙厚度为
!

d$% @%

隧道 % 半径"

%

分别等于 ! @和 J @时% 参数计算结

果如表 $ 所示+

表 $%算例 $ 参数取值

L.<($%K.+.9-*-+0.15-6"4-M.9:1-$

"

%

O

@

)

+

O

" e$&

J

C#

*O

" e$&

J

C.@#

.O

" e$&

J

C.@

F!

#

0O

Ŷ -

$

,%]d

$

O%

O

Ŷ -

! $KBJ $BEE &B&$E $BG! %B&G

J %$BK &B& &B&$% $BJ' %B$J

##在表 $ 参数基础上% 分别利用本研究方法和简

单叠加法计算得到岩墙上应力分布规律% 如图 $G

所示+

图 $>%隧道 7 半径不同时中央岩墙竖向应力分布规律

&#'($>%N-+*#/.16*+-66!#6*+#<5*#",+51-6"49#!!1-

+"/CA.11A#*;+.!#56"4*5,,-17

由图 $G可知% 在岩墙厚度一定的情况下% 隧道 %

半径越大% 岩墙总体应力也越大% 在附加弯矩的影

响下% 岩墙左端应力稍大于右端应力% 随着两洞室

半径趋于相同% 应力分布也呈现左右对称的趋势+

通过本研究方法与简单叠加法的对比% 可以发现简

单叠加法所得结果整体偏小% 且在岩墙厚度相同的

情况下% 隧道 % 半径越大% 简单叠加法计算结果偏

小越多+

当隧道 $ 半径为"

$

dJ @% 隧道 % 半径 "

%

d! @%

岩墙厚度
!

分别为 K @和 $% @% 参数计算结果如表 %

所示+

表 7%算例 7 参数取值

L.<(7%K.+.9-*-+6-1-/*#","4-M.9:1-7

!

O

@

)

+

O

" e$&

J

C#

*O

" e$&

J

C.@#

.O

" e$&

J

C.@

F!

#

0O

Ŷ -

$

,%]d

$

O%

O

Ŷ -

K $JB% %B$! &B&$K $BJE %B&J

$% $KBJ $BEE &B&$E $BG! %B&G

##在表 % 参数基础上% 分别利用本研究方法和简

单叠加法计算得到岩墙上应力分布规律% 如图 $"

所示+

图 $?%岩墙厚度不同时中央岩墙竖向应力分布规律

&#'($?%N-+*#/.16*+-66!#6*+#<5*#",5,!-+!#44-+-,*

*;#/C,-66"49#!!1-+"/CA.11

由图 $" 可知% 在两隧道半径不变时% 随着岩墙

厚度增加% 应力分布整体减小% 且逐渐变得均匀%

应力集中程度逐渐降低+ 岩墙厚度越大% 由于弯矩

引起的两侧应力差别越小+ 简单叠加法计算结果整

体上小于本研究计算结果% 岩墙厚度越小% 两种方

法计算结果差别越大+

HC结论

本研究针对小净距隧道中央岩墙受力特性及其

影响因素进行了研究% 得到了一种岩墙受力特性的

简化计算方法% 主要结论如下!

"$# 得到了一种小净距隧道中央岩墙应力分布

规律的分析方法% 该方法通过 ! 个主要步骤完成!

得到预留支护界面上的正应力和剪应力分布表达式$

计算中央岩墙的平均应力和附加弯矩$ 得到岩墙应

力分布规律+

"%# 作用在预留支护界面上应力对中央岩墙产

生一个合力% 并在两隧道半径不同时产生附加弯矩+

附加弯矩产生的附加应力使岩墙内部左侧应力增大%

右侧应力减小% 最终导致岩墙两端应力呈现左高右

$&$
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低的现象+

"!# 在岩墙厚度较小时% 适当增加岩墙厚度对

减小其平均应力的效果很明显% 而当岩墙厚度较大

时% 增加岩墙厚度对改善其受力的作用不显著+

"G# 在岩墙厚度一定的情况下% 随着隧道 % 半

径增大% 岩墙总体应力增大% 当两隧道半径趋于相

同% 应力分布也呈现左右对称的趋势$ 在两洞室半

径一定的情况下% 随着岩墙厚度增加% 应力分布整

体减小% 且逐渐变得均匀% 由弯矩引起的两侧应力

差也随之越小+
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Y<=3-,1=-.̂<+/)+@-,=<)/W3-+<6 ;)=_ )/C<123M)+3))6

7*,,<.8 ) (*D Z31,<8< ()*+,-. )/ T<):<=3,1=-.

I,21,<<+1,2% %&$&% !% "!#! G!G FG!KD

)E* #刘新宇% 侯学渊D平行圆形隧道的应力分析 )(*D同

济大学学报% $K'"% "!#! $" F%JD

[SHg1,U5*% 0XHg*<U5*-,DW:+<88Q,-.5818/)+̂ -+-..<.

Z1+=*.-+7*,,<.8)(*D()*+,-.)/7),2N1H,1?<+81:5% $K'"%

"!#! $" F%JD

)'* #吕爱钟% 张路青D地下隧洞力学分析的复变函数方法

)Y*D北京! 科学出版社% %&&E! "$ FE!D

[iQ1Ub3),2% V0QCT[*Uf1,2DY<=3-,1=-.Q,-.5818)/

H,6<+2+)*,6 7*,,<.H81,2a*,=:1), )/Z)@9.<]A-+1-M.<

)Y*D̀ <1N1,2! W=1<,=<̂ +<88% %&&E! "$ FE!D

)K* #苏锋% 陈福全% 施有志D深埋双隧洞开挖的解析延拓

法求解 )(*D岩石力学与工程学报% %&$%% !$ "%#!

!J" F!EGD

WH a<,2% Z0IC a*Uf*-,% W0S R)*Ub31D Q,-.5:1=

Z),:1,*-:1), W).*:1), )/><<9 741,U:*,,<.8)(*DZ31,<8<

()*+,-.)/;)=_ Y<=3-,1=8-,6 I,21,<<+1,2% %&$%% !$

"%#! !J" F!EGD

)$&* jXXSZ %̀ AIYSS(7QDS,:<+-=:1), )/Z1+=*.-+0).<81,

-, S,/1,1:< I.-8:1= Y<61*@ ) (*D 7*,,<.1,2 -,6

H,6<+2+)*,6 W9-=<7<=3,).)25% %&&$% $J " $ #! "K F

J%D#

)$$* ;Q>SID -̂:3U1,6<9<,6<,:S,:<2+-.8-+)*,6 74)Z1+=*.-+

0).<81, -, S,/1,1:<̂ .-:<*,6<+̀ 1-]1-.[)-61,2Z),61:1),8

)(*DS,:<+,-:1),-.()*+,-.)/I,21,<<+1,2W=1<,=<% %&$$%

GK "K#! 'K! FK$GD

)$%* 潘龙% 王建国% 陈陆望D连拱隧道浅埋偏压段的受力

和变形机制研究 )(*D岩石力学与工程学报% %&$$%

!& "增 %#! !""E F!"JJD

Q̂C[),2% hQCT(1-,U2*)% Z0IC[*U4-,2D;<8<-+=3

), W:+<88-,6 ></)+@-:1), Y<=3-,18@8)/W3-..)4W<=:1),

41:3 H,85@@<:+1=-.[)-61,2)/Y*.:1U-+=3 7*,,<.)(*D

Z31,<8<()*+,-.)/;)=_ Y<=3-,1=8-,6 I,21,<<+1,2%

%&$$% !& "W%#! !""E F!"JJD

)$!* 晏莉% 阳军生% 刘宝琛D浅埋双孔平行隧道开挖围岩

%&$
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应力和位移分析 )(*D岩土工程学报% %&$$% !!

"!#! G$! FG$KD

RQC[1% RQCT(*,U83<,2% [SH -̀)U=3<,DW:+<88-,6

>189.-=<@<,:)/W*++)*,61,2;)=_ 41:3 W3-..)4 741,U

9-+-..<.7*,,<.8)(*DZ31,<8<()*+,-.)/T<):<=3,1=-.

I,21,<<+1,2% %&$$% !! "!#! G$! FG$KD

)$G* 王更峰% 熊晓晖% 张永兴% 等D大跨小净距隧道合理

开挖方法与支护参数对比研究 )(*D公路交通科技%

%&$$% %' "!#! %E F!!

hQCT T<,2U/<,2% gSXCT g1-)U3*1% V0QCT R),2U

]1,2% <:-.DZ)@9-+-:1?<W:*65)/;-:1),-.I]=-?-:1),

Y<:3)6 -,6 W*99)+: -̂+-@<:<+/)+[-+2<U89-, W@-..U

89-=1,2 7*,,<. ) (*D ()*+,-. )/ 01234-5 -,6

7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6 ><?<.)9@<,:% %&$$% %'

"!#! %E F!!D

)$"* 胡元芳D小线间距城市双线隧道围岩稳定性分析

)(*D岩石力学与工程学报% %&&% "K#! $!!" F!!'D

0HR*-,U/-,2DW:-M1.1:5Q,-.5818)/W*++)*,61,2;)=_8)/

>)*M.<U3).<H+M-, 7*,,<.41:3 W@-..S,:<+?-.) (*D

Z31,<8<()*+,-.)/;)=_ Y<=3-,1=8-,6 I,21,<<+1,2%

%&&% "K#! $!!" F$!!'D

)$J* 张顶立% 陈立平% 房倩% 等D小净距隧道中央岩墙稳

定性分析及应用 )(*D北京交通大学学报% %&$J% G&

"$#! $ F$$D

V0QCT>1,2U.1% Z0IC [1U91,2% aQCT \1-,% <:-.D

;<8<-+=3 -,6 Q99.1=-:1), ), Z<,:+-.;)=_ h-..>1_<

W:-M1.1:5)/W@-..S,:<+?-.7*,,<.)(*D()*+,-.)/̀ <1N1,2

(1-):),2H,1?<+81:5% %&$J% G& "$#! $ F$$D

)$E* 0XQCTW 0% Q̀ XHW[ISYQCRCDI]:<,6<6 T+<<,k8

W).*:1), /)+:3<W:+<88<81, -, S,/1,1:< .̂-:<41:3 74)

If*-.)+H,<f*-.Z1+=*.-+0).<8)(*D()*+,-.)/Q99.1<6

Y<=3-,1=8% %&&'% E" "!#! &!$&$JB$ F&!$&$JB$!D

)$'* 卞晓林% 陈福全% 苏峰% 等D岩溶区深埋隧道围岩力

学特性分析 )(*D中国铁道科学% %&$!% !G "$#!

G! F"&D

S̀QC g1-)U.1,% Z0IC a*Uf*-,% WH a<,2% <:-.D

Y<=3-,1=-.Z3-+-=:<+18:1=8Q,-.5818)/W*++)*,61,2;)=_ 1,

><<9 *̀+1<6 7*,,<.1, j-+8:;<21),8)(*DZ31,-;-1.4-5

W=1<,=<% %&$!% !G "$#! G! F"&D

)$K* 晏莉D并行隧道施工相互影响分析及应用研究 )>*D

长沙! 中南大学% %&&'D

RQC[1DQ,-.5818)/S,:<+-<:1), M<:4<<, 9-+-..<.7*,,<.

I]=-?-:1),8-,6 S:8Q99.1=-:1), )>*DZ3-,283-! Z<,:+-.

W)*:3 H,1?<+81:5%

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

%&&'D
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###[S71-,U51DW:*65), W:*65), Q99.1=-:1), )/H.:+-U.)4

a+<f*<,=5T+)*,6 <̂,<:+-:1,2;-6-+1, j-+8:I]9.)+-:1),

)(*D()*+,-.)/;-1.4-5I,21,<<+1,2W)=1<:5% %&$%% !$

"!#! E F$$D

)$J* 石刚% 田养军% 王亚琼D基于模糊分形脉冲反褶积的

探地雷达信号处理 )(*D长安大学学报! 自然科学

版% %&$%% !% ""#! EK F'GD

W0ST-,2% 7SQC R-,2UN*,% hQCT R-Uf1),2DW12,-.

+̂)=<881,2)/T+)*,6U9<,<:+-:1,2;-6-+), :3<̂ +1,=19.<)/

><=),?).*:1), -̀8<6 ), a*bb5a+-=:-.̂ *.8<)(*D()*+,-.

)/Z3-,2k-, H,1?<+81:5! C-:*+-.W=1<,=<I61:1),% %&$%%

!% ""#! EK F'GD

)$E* 温佐彪D地质雷达在隧道超前地质预报中的波形特征

探究 )(*D公路隧道% %&$& "G#! "& F"%D

hIC V*)UM1-)DW:*65), h-?</)+@ Z3-+-=:<+18:1=8)/

T<).)21=-.;-6-+1, Q6?-,=<T<).)21=-. +̂<61=:1), )/

7*,,<.8)(*D01234-57*,,<.% %&$& "G#! "& F"%D

)$'* 李为腾% 李术才% 蒋翊国% 等D地质雷达在胶州湾海

底隧道aG F" 含水断层超前预报中的应用 )(*D山东

大学学报! 工学版% %&&K% !K "G#! J" FJ'D

[Sh<1U:<,2% [S W3*U=-1% (SQCT R1U2*)% <:-.D

Q99.1=-:1), )/T+)*,6 <̂,<:+-:1), ;-6-+:):3<T<).)21=-.

a)+<=-8:/)+h-:<+UM<-+1,2a-*.:81, :3<(1-)b3)* -̀5

W*M8<-7*,,<.Z),8:+*=:1), )(*D()*+,-.)/W3-,6),2

H,1?<+81:5! I,21,<<+1,2W=1<,=<% %&&K% !K "G#! J" F

J'D#

!&$


