
书书书

第 !" 卷#第 $ 期

%&%' 年 $ 月

公#路#交#通#科#技

()*+,-.)/01234-5-,6 7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6 ><?<.)9@<,:

A).B!"#C)B$

(*,D%&%'

收稿日期! %&%& E&" E!'

基金项目! 中央经公益性科研院所基本科研业务费项目 "%&%& EF&!%# %&'G EF&!!$% 山西省交通运输厅科技项目 "%&'H E' E$$% 交通运

输部公路科学研究院科技创新专项基金项目 "%&'F EIG&G$&

作者简介! 许崇帮 "'FHF E$# 男# 河北沧州人# 博士# 高级工程师D"=JBK*L+1)3B=,$

!"#! '&B!F$FMNB188,B'&&% E&%$"B%&%'B&$B&&%

公路隧道施工扰动分析方法探讨

许崇帮
"交通运输部公路科学研究院# 北京#'&&&""$

摘要! 为了量化研究施工扰动对隧道工程稳定性的影响! 采用了理论分析" 数值计算的方法! 分析了与施工扰动影响

密切相关的各类因素! 构建了最小施工扰动分析方法及其与隧道工程稳定性的关系# 利用拱顶下沉和周边收敛指标建

立了反映施工扰动影响的隧道位移评判指标! 并依据规范给出了拱顶下沉指标和周边收敛指标取值范围# 提出了考虑

围岩对原岩应力力学状态的继承能力和围岩安全状态的围岩自承载能力评判方法与表达式! 给出了围岩自承载能力评

判区域# 修正了既有隧道衬砌安全系数! 提出了反映施工扰动影响的隧道衬砌安全度评判指标# 构建了由隧道位移评

判指标" 围岩自承载能力评判指标和衬砌安全度评判指标确定的隧道施工最小扰动综合评判公式! 并给出了隧道施工

扰动程度与隧道稳定状态对应关系及等级划分标准# 采用提出的最小扰动分析方法对福州机场二期高速公路工程中金

鸡山隧道的两种施工方法进行对比分析! 结果表明$ 采用双侧壁导坑法和I;>法施工! 隧道稳定性均属于良好级别!

双侧壁导坑法对隧道扰动程度小于I;>法! 隧道施工采用双侧壁导坑比I;>法更有利于隧道稳定性#

关键词! 隧道工程% 施工扰动分析方法% 有限元强度折减法% 隧道位移% 围岩自承载能力
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:;引言

随着隧道工程的迅速发展# 以及岩石力学' 量

测技术' 数值计算方法' 系统论' 人工智能和非线

性科学等理论与技术的建立' 发展# 隧道工程稳定

性分析手段多样化# 如力学分析法(' EP)

' 工程地质

法(G E$)

' 物理模型试验法(H E")等& 研究人员利用这

些研究手段对隧道工程稳定的研究主要侧重于两种

隧道稳定判别依据的分析# 一种是围岩强度判据(F)

#

一种是围岩变形量或变形率判据('&)

& 但是# 由于隧

道屈服区域受泊松比影响很大# 且隧道围岩泊松比

很难确定# 而围岩位移又在洞周各点各不同# 其大

小亦受围岩弹模和隧道形状的影响('')

# 使得两种判

据难以满足工程需要('% E'!)

& 近年来# 郑颖人院士将

有限元强度折减法应用到隧道稳定性分析中# 提出

了隧道的剪切安全系数和拉裂安全系数('')

# 对隧道

的稳定性分析进行了有益的探索# 但分析过程中未

能反映出衬砌结构安全与隧道围岩安全系数的关系%

此外# 有限元强度折减法应用于隧道稳定分析尚处

于起步阶段# 量化评定指标还需要工程实例验

证('P)

& 因此# 研究施工对隧道围岩稳定影响的分析

方法' 评价指标' 量化指标十分必要&

在隧道工程稳定性分析中# 施工扰动是影响隧

道工程稳定性的根本因素# 是多种力学行为相互交

织' 作用和影响的结果# 施工扰动下的力学行为可

归结为隧道围岩应力和围岩变形两个指标状态('G)的

变化# 同时# 影响制约这两个状态的主要因素有原

岩应力和围岩自身承载能力及隧道衬砌结构 "包括

形式和强度$ ! 个方面& 可见# 施工扰动下的隧道

工程稳定性实际是围岩稳定性与衬砌结构稳定性的

综合反映# 换而言之# 隧道施工扰动程度可通过围

岩稳定状态和衬砌结构稳定状态进行反映# 其中围

岩稳定状态可用围岩变形 "位移$ 和自身承载能力

进行表述& 因此# 论文研究了隧道位移评判指标'

围岩自承载能力的表述方式# 以及基于隧道衬砌结

构安全系数的衬砌安全度评判指标表述方式% 在此

基础上# 进一步构建了隧道施工最小扰动评价方法#

由隧道位移评判指标' 围岩自承载能力评判指标和

衬砌安全度评判指标的综合值表征隧道施工扰动程

度# 为隧道施工扰动分析提供了依据&

<;隧道施工最小扰动评价方法

<=<;隧道施工扰动指标研究

"'$ 隧道位移评判指标

隧道施工中位移监控项目主要有! 地表下沉'

围岩体内位移' 拱顶下沉和周边位移('$)

& 其中# 地

表下沉位移和围岩体内位移可看作隧道围岩向临空

面变形量沿径向的变化# 是隧道拱顶下沉' 周边位

移在地表和围岩体内的表现形式& 同时# 地表下沉

和围岩体内位移在隧道浅埋时可反映隧道围岩稳定

状态的变化# 但在隧道深埋时则对围岩稳定状态的

敏感性降低% 而拱顶下沉和周边位移则无论是浅埋

还是深埋都能够直接反映隧道周边围岩变形趋势和

隧道安全状态# 是评价隧道围岩稳定状态关键性指

标& 因此# 位移评判指标选取拱顶下沉' 周边位移

作为对象&

为了能较全面反映隧道位移情况# 在隧道施工

中# 拱顶下沉一般在拱顶中间位置及左' 右两侧一

定距离处共布设 ! 个测点 "见图 '$% 隧道周边位移

则一般布置 ! 条测线 "见图 '$&

图 $%拱顶下沉和周边收敛监测布置图

&#'($%)*+",-"./"0#-"1#0' *12321"4056--76/60-*0!

5,11",0!#0' 2"0861'6026

%'
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拱顶下沉和周边收敛中反映隧道稳定性的有两

指标! 一是绝对沉降量M周边收敛值# 反映施工扰动

下隧道围岩整体的变形程度% 二是隧道变形的不均

度# 反映施工扰动对围岩变形不利的影响程度& 施

工扰动影响应由这两个指标综合反映& 同时# 为避

免隧道跨度影响# 绝对变形值量采用其与隧道跨度

的比值即相对沉降量代替&

拱顶下沉采用绝对沉降量和不均度综合反映施

工扰动影响的表述形式# 如式 "'$ 所示&

!"

'

#

!

$

!

'

%!

%( )
!

%

&

!

'

%!

!( )
!

%

&

!

!

%!

%( )
!槡

%

#

"'$

式中# !"

'

为拱顶下沉评判指标% !

'

# !

%

# !

!

分别为

拱顶监测点下沉位移% !为拱顶平均下沉值# ! #"!

'

[!

%

[!

!

$M!% $为隧道跨度&

周边位移采用绝对沉降量和不均度综合反映施

工扰动影响的表述形式如式 "%$ 所示&

!"

%

#

!

'(

$

'(

*

!

)(

$

)(

%

!

)'

$

( )
)'

%

&

!

)(

$

)(

%

!

'(

$

( )
'(

%

&

!

)'

$

)'

%

!

'(

$

( )
'(槡

%

#

"%$

式中# !"

%

为周边收敛评判指标%

!

)(#

!

)'#

!

'(分别为测线 )(# )'# '(的位移收敛值% $

)(

#

$

)'

# $

'(

分别为测线)(# )'# '(初始长度&

!"

'

# !"

%

反映了施工扰动对隧道沉降变形和收

敛变形的影响程度# 施工扰动位移评判综合指标则

是 !"

'

# !"

%

二者的综合体现# 可按照式 "!$ 进行

计算得出!

!"#* !"

'

*!"槡 %

# "!$

式中# !"为隧道位移评判指标# !"值越大表明隧道

施工扰动越大# 越不利于隧道稳定# 反之# 则表示

施工扰动越小# 越有利于隧道稳定% *为修正系数&

根据 +公路隧道施工技术规范,

('H)

' +公路隧道设

计规范,

('$)对各级围岩及不同埋深条件下隧道围岩变形

量的规定# !"

'

# !"

%

的取值范围如表 '' 表 %所示&

表 $%!"

$

取值

9*:($%;*7,6".!"

$

围岩

级别

隧道埋深M@

\G& G& ]!&& !̂&&

!

& ]PB%P_E&! & ]HB&H_E&! & ]'BH&_E&%

"

& ]HB&H_E&! & ]'BH&_E&% & ]%B"!_E&%

#

& ]'B'!_E&% & ]%B%$_E&% & ]PB%P_E&%

表 <%!"

<

取值

9*:(<%;*7,6".!"

<

围岩

级别

隧道埋深M@

\G& G& ]!&& !̂&&

!

& ]'B%H_E&G & ]!BGP_E&G & ]%B&P_E&P

"

& ]!BGP_E&G & ]%B&P_E&P & ]GB$$_E&P

#

& ]FB&G_E&G & ]!B$%_E&P & ]'B%H_E&!

##由于 !"

'

# !"

%

值通常是一小于 ' 的较小值# 为

使得 !"值处于合理取值区间# 修正系数 *按照式

"P$ 计算&

*#

'

&BG*!"

'@-K

*!"槡 %@-K

# "P$

式中# !"

'@-K

# !"

%@-K

分别为表 '' 表 % 中各埋深' 围

岩级别下的最大值&

则根据式 "P$ 及表 '' 表 % 可得不同围岩级别

及埋深条件下修正系数*值# 见表 !&

表 =%修正系数#

9*:(=%;*7,6".2"1162-#"02"6..#2#60-#

围岩级别
隧道埋深M@

\G& G& ]!&& !̂&&

!

$ &"H % "%F H$'

"

% "%F H$' !GP

#

' !F" PFP 'F%

##"%$ 隧道围岩自承载能力评判指标

受隧道施工扰动影响# 开挖后隧道围岩应力状

态发生了显著变化 "见图 %$# 且这种变化受隧道支

护条件控制('" E'F)

# 并在隧道周边形成了一个主要的

承载区域(%& E%%)

& 同时# 该种围岩显著变化区域或承

载区域一般在 ' 倍隧道洞径范围内最为明显 "见图

%$# 因此# 将 ' 倍隧道洞径范围内的围岩应力作为

围岩自承载能力评判区域&

图 <%隧道围岩应力分布图

&#'(<%>#5-1#:,-#"0".-,00675,11",0!#0' 1"2?5-165565

隧道围岩自承载能力不仅要反映围岩对原岩应

力力学状态的继承能力# 还应反映施工后围岩的安

!'
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全状态& 为此# 对隧道围岩中某一质点+的自承载能

力定义如下!

,

++

#,

'++

-,

%++

# "G$

式中# ,

++

为自承载能力评判系数% ,

'++

为点 +对原岩

应力力学状态的继承能力的系数% ,

%++

为施工后点 +

的围岩安全状态系数&

其中# ,

'++

定义如下!

,

'++

#

,

'

&,

%

&,

!

!

# "$$

式中# ,

'

# ,

%

# ,

!

分别为点+第 ' 主应力' 第 % 主应

力' 第 ! 主应力与原岩应力的接近度# 取值如下!

,

.

#

*"

!

.

$

!

.&

# "H$

式中#

!

.&

为原岩应状态中第.".̀ '# %# !$ 主应力

值% ,

.

根据弹塑性力学理论(')

# 最大值为 !B&# 故

,

'++

一般取 & ]!B&&

+点围岩施工后岩安全状态系数,

%++

定义如下!

,

%++

#

/"

!

'

#

!

%

#

!

!

$

0"

!

'

#

!

%

#

!

!

$

# ""$

式中# 0"

!

'

#

!

%

#

!

!

$ 为 +点实际围岩应力状态标

识量% /"

!

'

#

!

%

#

!

!

$ 为围岩屈服或破坏时应力状

态标识量% 若/"

!

'

#

!

%

#

!

!

$10"

!

'

#

!

%

#

!

!

$

"

'#

则,

%++

#&# 表示围岩失稳& 0"

!

'

#

!

%

#

!

!

$# /"

!

'

#

!

%

#

!

!

$ 可用强度响应函数表示# /"

!

'

#

!

%

#

!

!

$1

0"

!

'

#

!

%

#

!

!

$ 则表示围岩 +的最小安全系数# 一

般取值 & ]'&B&&

' 倍洞径范围内的围岩自承载能力评判指标定义

如下!

,

+

#

'

2

#

2

+#'

,

++

# "F$

式中# ,

+

为围岩自承载能力评判指标# ,

+

值一般为

& ]!&B&# 围岩自承载能力系数,

+

越大说明围岩自承

载能力越强# 围岩越稳定# 施工扰动越小% 2为 ' 倍

洞径范围内围岩单元数目&

"!$ 隧道衬砌安全度评判指标

隧道衬砌安全系数作为评价衬砌参数选取是否

合理的主要依据# 一直是设计单位' 施工单位评判

隧道是否稳定的主要指标& 为使隧道衬砌安全系数

也能够反映围岩应力状况与衬砌安全的关系# 对隧

道衬砌安全系数修正如下!

,

X

#,

!

+

!

+&

# "'&$

式中#

!

+

为隧道围岩与初期支护间压力# 取值范围

为 & ]

!

+&

%

!

+&

为洞壁处原岩应力% ,为衬砌安全系

数# 考虑不同围岩级别下初期支护和二次衬砌功能

不同# 衬砌安全系数采用隧道二次衬砌安全系数进

行表述% ,

X

为隧道衬砌安全度评判指标# 一般取值

为 & ]'GB&# 衬砌安全系数评判指标 ,

X

值越大# 表

明隧道越稳定' 施工扰动越小&

<=>;施工最小扰动分析方法量化与标准

根据施工扰动中隧道位移评判指标 !"' 隧道围

岩自承载能力指标,

+

和隧道衬砌安全度评判指标 ,

X

与施工扰动的关系可知! 若施工扰动越大# 则位移

评判系数 !"越大# 围岩自承载能力系数,

+

越小# 隧

道衬砌安全系数 ,

X

越小& 因此# 施工扰动评价可用

式 "''$ 进行表述!

3

:=

#

!"

' &,

+

,

X

# "''$

式中3

:=

为施工最小扰动综合评判系数&

由于隧道位移评判指标 !"在实际工程通常在

& ]&B' 之间分布广泛# 因此# 3

:=

计算值一般小于

&B'# 为便于对施工扰动程度进行分级# 将式 "''$

做如下变化!

3

:=

#.2

!"

' &,

+

,

( )
X

& "'%$

##则由式 "'%$ 可知# 若施工最小扰动综合评判

系数3

:=

为负无穷时# 施工扰动影响可以忽略# 隧道

稳定性为最理想状态% 若 3

:=

为 & 时# 则隧道稳定稳

定性最差# 即隧道处于失稳' 破坏# 施工扰动最为

严重% 对于二者之间状态做如表 % 划分!

表 <%隧道施工扰动与稳定性划分标准

9*:(<%@7*55#.#2*-#"021#-61#"0".-,00672"05-1,2-#"0

!#5-,1:*026*0!5-*:#7#-+

稳定状态 极佳 良好 稳定 较稳定 不稳定

3

:=

值
\E!B&

( E!B&#

E&BH$

( E&BH#

E&B!$

( E&B!#

E&B'G$

^E&B'G

>;工程应用分析

福州机场二期高速公路工程中金鸡山隧道为双

向八车道连拱隧道(%!)

# 采用有限元数值分析方法对

金鸡山隧道
#

级围岩段 "埋深 %$B& @$ 进行了双侧

壁导坑法和I;>法计算分析& 根据施工最小扰动分

析方法# 对两种施工方法的隧道位移评判指标 !"'

隧道围岩自承载能力评判指标 ,

+

' 隧道衬砌安全度

评判指标,

X

进行了计算&

"'$ 位移评判指标 !"

隧道单洞跨度 "'(测线$ '"B%& @# )'测线'

)(测线长 '%B'P @# 两种施工方法的拱顶下沉和周

P'



#第 $ 期 许崇帮! 公路隧道施工扰动分析方法探讨

边收敛如表 ! 所示& 根据式 "'$ ]式"!$ 可得两种

施工方法的拱顶下沉评判指标 !"

'

' 周边位移评判指

标 !"

%

及位移评判指标 !"如表 P 所示&

表 =%有限元位移计算结果

9*:(=%@*72,7*-6!!#5A7*26/60-:+ .#0#-6676/60-/6-3"!

名称
拱顶下沉量M@@ 周边位移M@@

!

'

!

%

!

!

!

)'

!

)(

!

'(

I;>法
左洞 "BG&$ HBGF% HBF!% !BP%" !B""H %B&PP

右洞 "B""F $BF"H HB&!% !BG!! !BFHH 'BFH!

双侧壁

导坑法

左洞 HBHF! HB&G$ $BF'P !B%$' !BHH! %B%HG

右洞 HB"!G $B"%! $BPF" !B%%F !BH&H %B'%!

表 B%位移评判指标

9*:(B%C8*7,*-#"0#0!#2*-"15".!#5A7*26/60-

名称 !"

'

!"

%

!"

I;>法
左洞 $B!$_E&G !B&G_E&" 'BFP$_E&!

右洞 &B&&&'G !B'%_E&" !B&%H_E&!

双侧壁导坑法
左洞 $BP_E&G %BF"_E&" 'BF!'_E&!

右洞 FB!_E&G %B"P_E&" %B%HP_E&!

##"%$ 隧道围岩自承载能力评判指标,

+

隧道围岩自身承载能力评判选 "拱腰$ 水平方

向和 "拱顶$ 竖向方向 ' 倍 "单$ 洞径内的围岩单

元作为评判对象& 利用式 "G$ ]式"'&$ 计算各部

位围岩自承载能力评判指标# 计算结果如表 G 所示&

表 D%围岩自承载能力评判指标

9*:(D%C8*7,*-#"0#0!#2*-"15".5,11",0!#0' 1"2?

567.E:6*1#0' 2*A*2#-+

名称 拱顶 拱腰 平均值

I;>法
左洞 !B!'% 'BF!' %B$%'

右洞 %B"$& %B'"$ %BG%!

双侧壁导坑法
左洞 !B%%F %B%"H %BHG"

右洞 !B&'G %BHF$ %BF&$

##"!$ 隧道衬砌安全度评判指标,

X

隧道衬砌安全度评判选择左右洞拱顶和拱腰 P

个部位作为评判对象# P 个特征部位根据式 "'&$

计算衬砌安全度评判指标# 计算结果如表 $ 所示&

表 F%衬砌安全度评判指标

9*:(F%C8*7,*-#"0#0!#2*-"1".7#0#0' 5*.6-+ !6'166

名称
左洞 右洞

拱顶 拱腰 平均值 拱顶 拱腰 平均值

I;> &B!P %B%F 'B!% &B%" !B$% 'BFG

双侧壁导坑 'BGF HB%" PBPP 'BFG $B"H PBP'

##"P$ 施工最小扰动综合评价指标3

:=

根据表 P ]$ 的计算结果# 利用式 "'%$ 可得到

两种施工方法下左右洞的施工最小扰动综合评判指

标# 其计算结果如表 H 所示&

表 G%施工最小扰动评判指标计算结果

9*:(G%C8*7,*-#"0#0!#2*-"12*72,7*-#"0165,7-5".

2"05-1,2-#"0/#0#/,/!#5-,1:*026

名称 !"

3

+

3

X

3

:=

I;>法
左洞 'BFG_E&! %B$%' 'B!% E!B!$

右洞 !B&!_E&! %BG%! 'BFG E!B%F

双侧壁

导坑法

左洞 'BF!_E&! %BHG" PBPP E!B"P

右洞 %B%H_E&! %BF&$ PBP' E!BH"

##由表 H 可见# 双侧壁导坑法和 I;>法施工# 隧

道稳定性均属于良好级别& 但二者相比较# 双侧壁

导坑法对隧道扰动程度小于 I;>法# 隧道施工采用

双侧壁导坑比I;>法更有利于隧道稳定性&

?;结论

"'$ 将隧道围岩拱顶下沉和周边收敛的绝对变

形值指标和各测点M测线变形的不均度指标作为基本

指标# 建立了反映施工扰动影响的隧道位移评判指

标# 并依据规范给出了拱顶下沉指标和周边收敛指

标取值范围&

"%$ 根据隧道施工后围岩应力变化# 将 ' 倍洞

径内围岩作为自承载能力的评价对象# 给出了考虑

围岩对原岩应力力学状态的继承能力和围岩的安全

状态的围岩自承载能力评判方法与公式&

"!$ 根据隧道位移评判指标' 隧道围岩自承载

能力评判指标' 隧道衬砌安全度评判指标构建了隧

道施工最小扰动综合评判公式# 给出了隧道施工扰

动程度与隧道稳定程度量化指标的对应关系# 及其

稳定状态等级划分标准&
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