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摘要! 目前国内外常见隧道扩建施工大都采用传统新建隧道的施工方法" 但由于传统开挖方法忽略了原隧道衬砌对

围岩的长期支撑稳定优势" 降低了施工效率& 依托重庆渝州隧道扩建施工实例对扩建优化施工方案进行了深入研究"

提出了浅埋隧道单侧扩建优化施工方案" 即横向采用合理拱轴线开挖" 纵向采用跳槽开挖的新方法& 通过现场监控

量测和EDcmc三维有限元模拟还原施工全过程进行对比分析& 采用优化施工方案时" 随着开挖掌子面的推进" 原隧

道衬砌受压应力计算值增大" 纵向跳槽开挖时未拆除的原隧道衬砌能够发挥柱的作用" 承担因跳槽开挖而产生的围

岩压力" 可有效提高施工安全稳定性& 横向采用合理拱轴线开挖" 使得开挖后围岩压力传递更加合理" 并显著降低

了初期支护结构拉应力和一定程度上增加了初期支护结构压应力& 数值计算结果及现场监控量测数据对比显示" 浅

埋隧道单侧扩建开挖方案优化后拱顶位移比现状开挖方式小约 '"Q a%&Q" 且拱顶基本不出现受拉区" 证明优化后

的开挖方案在地下工程开挖卸荷时改变了原围岩的应力路径" 能够充分调动围岩的自稳能力& 故采用优化施工方案

不但能够减少拱顶沉降" 降低衬砌的拉应力" 还能在保证施工安全的同时缩短施工工期" 为今后的类似隧道扩建工

程提供借鉴&
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AB引言

%' 世纪以来$ 我国城市地下空间的开发数量明

显增加$ 利用体系也得到不断地完善$ 特大级城市

地下空间开发利用的总体规模和发展速度已步入世

界同类城市的先进行列+ &'( 世纪是桥梁的世纪$

%& 世纪是高层建筑的世纪$ %' 世纪则是人类开发利

用地下空间的世纪'$ 中国目前已经成为世界上城市

地下空间开发利用的大国)'*

+ 但由于城市规划的不

合理以及对交通量增长的预测不足$ 原有的隧道的

截面已经不能满足现在的需求$ 这就需要我们对已

有隧道进行扩建来满足当前的使用要求或新增要求+

由于浅层地下空间大都已接近饱和$ 为达到道路扩

容要求$ 只能对已有隧道进行改扩建$ 增建一至两

个车道+ 国内外对地下空间扩建也有一些研究$ 如

国内的羊石隧道)%*

( 关村坝隧道)!*

( 重庆渝中区鹅

岭隧道扩建工程)$ H"*

( 日本名神高速公路的天王山

隧道( 意大利 D.̂̂.-*隧道)G*

( 美国的 U42;=1.@=-

和<*>]:*,;隧道)I*等+ 但浅埋隧道的扩建开挖对施

工工序的要求很高$ 且不同的改扩建形式和方法对

围岩稳定性的影响也很大$ 目前大多数隧道的扩建方

式及施工方法仍然采用新建隧道的施工方法$ 与新建

隧道相比仅仅是相对减少了土方量$ 却并没有专门采

取针对隧道扩建时能够充分利用原隧道稳定性条件选

取适合扩建的施工方法$ 因此$ 开展对浅埋隧道的扩

建优化施工方案的研究是十分必要和迫切的+

CB工程概况

现状渝州隧道为平面成喇叭型布置的圆拱直墙

式双洞隧道$ 位于构造剥蚀丘陵地貌$ 地面标高为

$!J a$II A$ 下伏基岩主要为侏罗系中统沙溪庙组

的砂岩( 泥岩$ 岩层倾角为 %&qa%Jq+ 根据调查工

程勘察$ 原隧道现状稳定$ 洞壁无地下水渗出$ 地

下水不发育$ 根据相邻场地工程地质条件及重庆地

区经验$ 隧道所经过地段为第四纪人工填筑及洪坡

积层$ 基层为砂岩( 泥岩地层$ 岩体较完整$ 节理

一般不发育$ 隧道全长范围内围岩级别为 WB级$ 隧

道平均埋深约 !& A$ 其平面布置及剖面布置图见

图 '和图 % 所示+

图 $%渝州隧道平面布置图

'#()$%;,/+-,/G"17">f1K4"171++-,

图 :%渝州隧道剖面布置图 $单位! 88%

'#():%*-A7#"+/,,/G"17">f1K4"171++-,$1+#7! 88%

根据现场施工条件$ 隧道扩建采取钻爆法全断

面开挖$ 初期支护具体流程及要求如下!

"'# 喷射作业紧跟开挖面$ 混凝土终凝到下一

循环放炮时间$ 不应小于 ! 4% 喷射混凝土宜用湿喷

(&'
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工艺% 喷射混凝土应采用普通硅酸盐水泥或硅酸盐

水泥$ 强度等级不低于 $%CJ f\.+

"%# 先喷后锚$ 首次喷射砼厚度不小于 J& AA$

喷射作业中随时观察围岩变化情况% 锚杆施工宜在

喷射混凝土终凝 ! 4后进行% 锚杆的抗拔力不低于规

范标准$ 每 !&& 根锚杆抽样一组$ 进行抗拔力试验$

每组不少于 ! 根$ 并应符合 -岩土锚杆与喷射混凝

土支护工程技术规范. "SbJ&&I",%&'J# 的规定%

钢筋网应随受喷面的起伏铺设$ 钢筋网混凝土保护

层厚 %& AA$ 且与锚杆联结牢固+

"!# 钢架安装允许偏差$ 横向和高程均为hJ& AA$

垂直度为h%q% 钢架立柱埋入底板深度应满足设计

要求$ 并置于基岩上$ 钢架与岩壁之间必须楔紧$

相邻钢架连接牢固$ 钢架与围岩之间的混凝土保护

层厚 $& AA$ 临空一侧的混凝土保护层厚为 %& AA+

EB现场监控量测

EDCB监控量测方法

"'# 观测工程地质和支护状况+ 每次爆破及初

期支护喷射混凝土后均需通过肉眼( 锤击和地质罗

盘检查隧道的掌子面$ 详细记录和描述围岩地质情

况! 地下水情况( 岩层产状( 岩性( 裂隙( 围岩完

整性与稳定性+ 判断围岩类别是否与设计相符并观

察支护效果+

"%# 确定量测频率+ 根据量测断面距离掌子面

距离( 位移发展速率和量测断面开挖时间取最高频

率+ 根据渝州隧道围岩的情况确定量测频率见表 '+

表 $%渝州隧道拱顶位移量测频率表

?/2)$%H-/619-8-+7>9-c1-+AG "></1,7!#65,/A-8-+7">

f1K4"171++-,

项目名称 方法及工具
量测间隔时间

' a'J 7 '" 7 a'月 ' a!月 !个月以后

拱顶下沉
钢卷尺( 精密

水准仪( 塔尺

' a% 次M

7

' 次M

%7

' a% 次M

周

' a! 次M

月

##"!# 拱顶下沉量测+ 进行拱顶下沉的量测方法

是在隧道开挖毛洞的拱顶及轴线左右各 % a! A处设

! 个带挂钩的锚桩$ 测深为 !& >A$ 钻孔直径
!

$%$

用快凝水泥固定$ 测桩头需设保护罩+ 用精密水准

仪( 钢卷尺量测拱顶下沉$ 测点布置见图 ! 所示+

EDEB拱顶下沉监测结果

根据本研究的内容和要求$ 选取右洞ml& gJ!& a

ml& gJG& 的区段为研究对象$ 此区段最大埋置深度

为 %'C'" A$ 根据现行规范的条文规定计算属浅埋隧

道+ ml& gJG& 断面在隧道开挖的监测中为必测项

图 C%隧道单洞断面拱顶下沉测点布置 $单位! A8%

'#()C%U/G"17">8-/619#+( 5"#+76"></1,76126#!-+A-">

A9"66.6-A7#"+">6#+(,-71++-,$1+#7! A8%

目$ 对拱顶下沉共监测了 !I 7$ 直至所选区段开挖

贯通$ 各测点在不同开挖进尺下的位移变化情况列

于表 %$ 可看出左侧测点下沉累计 IC%J AA$ 右侧测

点下沉累计 (C&G AA+ 从位移变化情况看$ 围岩变

形整体已趋于稳定+

表 :%各测点在不同开挖进尺下的位移

?/2):%Y#65,/A-8-+76">-/A48-/619#+( 5"#+7#+

!#>>-9-+7-0A/</7#"+>""7/(-6

开挖进尺M

A

左测点M

AA

右测点M

AA

开挖进尺M

A

左测点M

AA

右测点M

AA

& & & %% JCI JCI$

% 'C!% 'C! %$ JCGG JC"$

$ %C&%( %C$' %" "C'$ "C&G

" %CI !C'G %I "CI "CG!

I !C' !C$J !& GC% "CJI

'& %CI( !C!I !% GC(G "CI!

'% %C%I !C'J !$ IC'% GC&'

'$ !CJI !C($ !" IC!! GC%I

'" $CI( $CG( !I ICJ( GC!J

'I JC"( JC$! $& (C&G GC"

%& JC($ JC"'

##根据现场监测中得出的量测结果可知$ 拱顶下

沉在开挖早期的变形速率较大$ 开挖后 '% 7 内的变

形占整个观测周期内变形的 IJQ$ 在 %G 7 后围岩的

变形趋于稳定$ 从此桩号的拱顶位移的监测情况来

看$ 两侧拱顶的变化趋势是一致的+ 从位移变化来

看$ 施工中选择在开挖 %& a%" A左右开始施做二衬

是比较合理的$ 此时的左右侧拱顶位移值基本达到

最终值的 G&Q$ 施做二衬后预留部分变形后可进一

步减小围岩对二衬的压力+

FB浅埋隧道单侧扩建三维数值分析

FDCB原施工方案数值计算

还原现场施工方案拟采用全断面开挖$ 见下图 $

&''
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所示$ 由于在计算时传统的摩尔 H库伦屈服准则的

计算结果有较大误差$ 所以采用摩尔 H库伦等面积

圆?H\屈服准则来代替传统摩尔H库伦准则$ 实践

也是证明了与现实情况比较接近$ 该准则要求偏平

面上的摩尔H库伦不等角六角形与?H\圆的面积相

等$ 故本计算采用 ?,+>]=,H\,.3=,弹塑性模型进行

模拟计算采用摩尔H库伦不等角六边形外接圆 ?H\

屈服准则)( H'&*

$ 计算单元的选取时$ 围岩采用

c*/27$J 三维实体单元$ 喷射混凝土及钢拱架简化为

壳单元)'' H'$*

+ 桩号为 ml& gJ!& 的覆盖层厚度为

%'C'" A$ ml& gJG& 的覆盖层厚度为 %&C!' A$ 由于

此段上覆岩体的覆盖层厚度相差不大$ 故在三维计

算时采用平均埋深 %&CG!J A+ 选取从桩号ml& gJG&

到ml& gJ!& 区段所在区域进行计算$ 为减少边界效

应的影响$ 选取计算范围大于 ! 倍洞跨$ 具体尺寸

为 '"& Ae$& AeJ& A$ 数值计算模型见图 J$ 计算

参数的选取采用地勘资料及规范的综合评定值$ 钢

拱架的作用可采用等效方法予以考虑$ 将钢拱架的

弹模按公式)'J*进行换算给混凝土 "具体参数见下表

!#$ 隧道的开挖进尺的选取实际工程一样采用循环

进尺为 %C& A+

图 D%隧道单侧扩建示意图 $单位! 88%

'#()D%*A4-8/7#A!#/(9/8">6#+(,-.6#!-!71++-,

-07-+6#"+$1+#7! 88%

图 E%现状开挖数值计算模型图

'#()E%I18-9#A/,A/,A1,/7#"+8"!-,>"9A199-+7-0A/</7#"+

表 C%隧道段岩' 土体物理力学参数

?/2)C%;4G6#A/,/+!8-A4/+#A/,5/9/8-7-96">

71++-,9"AB/+!6"#,

岩性
天然重度

-

M

"]D/A

H!

#

变形模量

;Mf\.

泊松比

6

内摩擦角

(

M"q#

内聚力

=M]\.

砂质泥岩 %% % J&& &C!$ !%CI "I'

Z'J 混凝土 %JC& % "&& &C'! J&CG ' GI&

规范WB围岩 %& a%!

' !&& a

' "&&

&C! a

&C!J

%G a!( %&& aG&&

##具体分析计算具体实施步骤按照! "'# 按图 $

和表 ! 确定开挖隧道的几何参数及围岩支护的力学

参数% "%# 确定计算区域及建立围岩支护分析模型%

"!# 由于隧道扩建是在原既有隧道的稳定状态下进

行的$ 所以进行初始位移场计算时认为围岩是稳定

的$ 直接进行计算% "$# 按施工进尺进行计算$ 每步

开挖完成立即进行初衬的施做$ 并进行计算% "J# 直

到所选区段隧道扩挖全部贯通$ 得到每步开挖及最

终贯通后的应力场和位移场+

根据数值计算结果监测目标研究断面 ml& gJG&

拱圈处围岩拱顶处不同开挖进尺的位移$ 见表 $+

表 D%fgR hEJR 拱顶位移

?/2)D%T/1,7!#65,/A-8-+7">fgR hEJR

开挖进

尺MA

拱顶位移MA

左侧沉降 右侧沉降

开挖进

尺MA

拱顶位移MA

左测沉降 左测沉降

& &C&& &C&& %% "CI% "CJG

% 'C!& 'C%& %$ GC&$ "CG(

$ %C$! %C%" %" GC%! "C(I

" !C!' !C'% %I GC$& GC'$

I $C&" !CI! !& GCJJ GC!&

'& $C"G $C$! !% GC"( GC$!

'% JC'I $C(! !$ GCI' GCJ"

'$ JC"' JC!" !" GC(! GC"I

'" JC(I JCG! !I IC&" GCI'

'I "C!& "C&J $& IC%$ GC((

%& "CJI "C!!

##由此可以看出在距开挖面 I a%& A时的沉降速

率最大$ %& A时达到总位移的 G(C(Q$ %& A以后速

率放缓$ 直到选定区段开挖完成$ 左侧拱顶最终沉

降为 IC%$ AA$ 右侧拱顶最终沉降为 GC(( AA+ 从数

据统计表中左右拱顶位移可以看出$ 数值计算的最

终沉降结果略小于现场监测值$ 但两者的拱顶位移

的变化趋势基本相同$ 证明数值计算在模拟现场施

工上得出的结果是可信的+

根据计算监测隧道开挖后围岩的大主应力和小

主应力的变化列于表 J+

'''
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表 E%不同开挖进尺的截面大小主应力值

?/2)E%H/0#818/+!8#+#81859#8/9G 679-66-6">A9"66.

6-A7#"+#+!#>>-9-+7-0A/</7#"+>""7/(-6

进尺M

A

%

'

Mf\.

%

!

Mf\.

%

'A.̀

%

'A2-

%

! A.̀

%

!A2-

进尺M

A

%

'

Mf\.

%

!

Mf\.

%

'A.̀

%

'A2-

%

! A.̀

%

!A2-

& &C''( H'C&I &C&%( H$CI' %% &C%%J H'C'' &C&!% HJCG$

% &C'"% H'C&I &C&%( H$C(! %$ &C%!& H'C'! &C&!& HJCI'

$ &C'"J H'C&( &C&%( HJC'I %" &C%!$ H'C'G &C&%I HJCJ(

" &C'"& H'C'' &C&%( HJC$% %I &C%!G H'C%% &C&%( HJC('

I &C%$" H'C'% &C&%( HJCJ" !& &C%$& H'C&( &C&%I H"C&(

'& &C'"( H'C'J &C&!G HJCGG !% &C%JG H'C'& &C&%I HJCG&

'% &C%&! H'C'I &C&$& HJC"I !$ &C%I! H'C'! &C&%I HJCIJ

'$ &C'I" H'C%$ &C&$& HJC"I !" &C!'" H'C'% &C&%I HJCI(

'" &C%&% H'C!% &C&!I HJC"& !I &C!$( H'C'% &C&%G HJCI'

'I &C%'! H'C&" &C&!" HJCJ" $& &C!&$ H'C'$ &C&JG H$C&J

%& &C%%& H'C&I &C&!$ HJCJ(

##从结果中可以看出$ 原衬砌进行拆除后$ 应力

会逐渐释放$ 随着不同的开挖进尺的进行$ 主应力

中
%

%A.̀

随开挖掌子面的推进逐渐增大为 &C''( a

&C!&$ f\.$ 表现为洞周局部受拉%

%

'A2-

主要在

'C&.a'C% f\.左右波动$ 表现为受压
%

!

在未开挖

时为 $CI' f\.$ 当对衬砌进行拆除后压应力逐渐增

大$ 最大压应力为开挖 !& A时为 "C&( f\.$ 此时所

受的最大压应力主要表现未拆除衬砌上$ 当衬砌完

全拆除后压应力为 $C&J f\.$ 此时围岩释放的压应

力大部分由初期支护承担$ 根据初期支护的抗压强

度来说还是可以承担的$ 只需在拆除原衬砌后注意

对未拆除部分进行保护$ 若是采用钻爆发施工时应

当适当控制爆破的强度$ 以免对初期支护和未拆除

部分原隧道衬砌造成大范围的扰动+

监测目标断面ml& gJG& 处初衬左右拱脚( 左右

拱腰及拱顶处的大小主应力值列于表 "+

表 F%fgR hEJR 断面处初衬的的主应力值

?/2)F%;9#8/9G 679-66">#+#7#/,,#+#+( ">A9"66.6-A7#"+">fgR hEJR

进尺MA

左拱腰 右拱腰 拱顶 左拱脚 右拱脚

%

'

:f\.

%

!

:f\.

%

'

:f\.

%

!

:f\.

%

'

:f\.

%

!

:f\.

%

'

:f\.

%

!

:f\.

%

'

:f\.

%

!

:f\.

% H&C&%I H&C!&I H&C&$! H&C!(G H&C&!% & H&C'$G H&C'(' H&C"&I H&C%$' H&CI!"

$ H&C&%% H&C!$" H&C&!( H&C$%! H&C&'" % H&C&(& H&C%&% H&CG'J H&C%J! H&C(!J

" H&C&%! H&C!I$ H&C&$' H&C$JJ H&C&'& $ H&C&IG H&C%%& H&CG(I H&C%"" H&C((G

I H&C&%$ H&C$'J H&C&$% H&C$I& H&C&&" " H&C&II H&C%!$ H&CIJG H&C%GI H'C&$

'& H&C&%" H&C$!( H&C&$$ H&CJ&' H&C&&$ $ H&C&I( H&C%$" H&C(&& H&C%IG H'C&G

'% H&C&%G H&C$JI H&C&$J H&CJ'I H&C&&! & H&C&(' H&C%JJ H&C(!% H&C%($ H'C'&

'$ H&C&%I H&C$G! H&C&$" H&CJ!% H&C&&% & H&C&(% H&C%"% H&C(J" H&C!&& H'C'%

'" H&C&%I H&C$I" H&C&$G H&CJ$$ H&C&&' ! H&C&(% H&C%"I H&C(GJ H&C!&J H'C'$

'I H&C&%( H&C$(" H&C&$I H&CJJ$ H&C&&& I H&C&(% H&C%G! H&C((' H&C!&( H'C'"

%& H&C&!& H&CJ&$ H&C&$( H&CJ"! H&C&&& $ H&C&(% H&C%G" H'C&&& H&C!'% H'C'G

%% H&C&!& H&CJ'' H&C&$( H&CJG& H&C&&& ' H&C&(% H&C%G( H'C&'& H&C!'J H'C'I

%$ H&C&!& H&CJ'G H&C&J& H&CJG" &C&&& % H&C&(% H&C%I% H'C&%& H&C!'I H'C'I

%" H&C&!' H&CJ%% H&C&J& H&CJI' &C&&& $ H&C&(% H&C%I$ H'C&!& H&C!%& H'C'(

%I H&C&!' H&CJ%" H&C&J' H&CJIJ &C&&& " H&C&(% H&C%IJ H'C&!& H&C!%% H'C'(

!& H&C&!' H&CJ!& H&C&J' H&CJI( &C&&& G H&C&(% H&C%IG H'C&$& H&C!%! H'C%&

!% H&C&!' H&CJ!! H&C&J' H&CJ(% &C&&& ( H&C&(% H&C%II H'C&$& H&C!%$ H'C%&

!$ H&C&!% H&CJ!J H&C&J% H&CJ(J &C&&& ' H&C&(% H&C%I( H'C&J& H&C!%J H'C%'

!" H&C&!% H&CJ!I H&C&J% H&CJ(I &C&&' ' H&C&(% H&C%(& H'C&J& H&C!%" H'C%'

!I H&C&!% H&CJ$& H&C&J% H&C"&' &C&&' % H&C&(% H&C%(' H'C&J& H&C!%G H'C%'

$& H&C&!% H&CJ$$ H&C&J! H&C"&$ &C&&' $ H&C&(% H&C%(! H'C&"& H&C!%I H'C%%

##从表 " 中的数据来看当开挖进尺为第一步开挖

时最大为 &C'$G f\.$ '$ a$& A区段压应力保持在

&C&(% f\.$ 在开挖 %$ A时拱顶出现拉应力$ 但对

初衬混凝土构件来说值比较小$ 可以忽略$ 即施工

过程中初期支护是安全的+

%''



#第 $ 期 谭仪忠$ 等! 浅埋隧道单侧扩建施工方案优化

FDEB优化施工方案数值计算

文献 )'"* 和文献 )'G* 分别进行了横向施工

方案及纵向施工方案的力学行为的优化研究$ 这里

根据前期所研究的计算方法得出的结论进行组合$

确定优化施工方案+ 由于渝州隧道的开挖方法为单

侧扩建$ 且为全断面开挖$ 故在采用横向施工方案

上作比较时$ 也应采用全段面开挖$ 即根据文献

)'"* 沿合理拱轴线进行一次开挖% 纵向采用跳槽开

挖$ 根据文献 )'G* 的组合拱效应的计算得到合理

槽宽及预留间隔均为 J A$ 具体开挖步序及数值计算

模型见图 " 和图 G+

图 F%隧道扩建纵向跳槽施工界限断面示意图

'#()F%,#8#7#+( -0A/</7#"+A9"66.6-A7#"+">,"+(#71!#+/,

=185.!9#,,#+( #+71++-,-07-+6#"+

图 J%优化施工方案数值计算模型图

'#()J%I18-9#A/,A/,A1,/7#"+8"!-,>"9"57#8#K-!

A"+6791A7#"+6A4-8-

c;=: '! 选定第 ' 个开挖目标断面$ 然后每隔

J A确定其他几个同时施工的目标段$ 从确定的几

个目标面开始同时进行开挖$ 横向断面仍按照合理

拱轴线进行开挖$ 开挖完成后可立即施做初衬+

c;=: %! 由于 c;=: ' 完成后施做了初期支护$ 可

以确保开挖后隧道围岩的稳定性$ 所以除首尾两端

外$ 其他作为预留各段的开挖可同时进行$ 当开挖

完成后进行初期支护+

c;=: ! ac;=: $! 对首尾两段分别进行开挖和支

护$ 此时完成ml& gJ!& aml& gJG& 区段的开挖和

初期支护$ 之后便可统一施作二衬+

监测优化施工方案扩建开挖的拱顶位移$ 列于

表 G+

可以看出采用优化施工方案开挖完成后左右拱

顶测点最终位移分别为GC!!AA和"CIJ AA$ 且每

表 J%优化施工方案的不同开挖进尺时的拱顶位移

?/2)J%T/1,7!#65,/A-8-+76">"57#8#K-!A"+6791A7#"+

6A4-8-#+!#>>-9-+7>""7/(-6

拱顶位移M

AA

开挖进尺

& A 'J A !& A !J A $& A

左侧点 & &C(J %C!' GC&% GC!!

右侧点 & 'C&& %C$! "C$J "CIJ

步开挖的位移变化比较均匀$ 在9;=: ! 的开挖时虽然

只向前掘进了 J A$ 但是对选定区段内的围岩来说$

失去原隧道衬砌柱的作用后位移量变化较大$ 直到

选定区段开挖贯通后位移区域稳定+

将优化后施工方案每步开挖计算后监测的大小

主应力的最大最小值列于表 I+

表 P%优化施工方案每步大小主应力值 $单位! H;/%

?/2)P%H/0#818/+!8#+#81859#8/9G 679-66-6">#+

-/A467-5">"57#8#K-!-0A/</7#"+6A4-8-$1+#7! H;/%

开挖步序 %

'A.̀

%

'A2-

%

'A.̀

%

'A2-

c;=: & &C&I( H&CI&" & HJC$"

c;=: ' &C%(G H'C&J & H"C%G

c;=: % &C!'$ H'C%$ &C&%& HGC&%

c;=: ! &C!'& H&CI!% &C&%& HJCIJ

c;=: $ &C%!G H&CI%G &C&!& H$C&(

##可以看出$ 在对原衬砌进行跳格拆除后$ 应力

会逐渐释放转移到未拆除的原衬砌上$ 随着不同的

开挖步$ 主应力中
%

%A.̀

随跳槽开挖的进行会有相应

的变化 "先增大后减小#$ 从 &C&I( f\.增大到

&C!'$ f\.$ 表现为原隧道洞周出现局部受拉$ 隧道

贯通后为 &C%!G f\.$ 此时的拉应力为隧道地面底鼓

产生的力+

%

%A2-

先增大后减小$ 开挖前和开挖后的

应力基本表现为受压+

%

!A.̀

随着不同开挖步的进行

而逐渐增大$ 但在受力上表现也不太明显%

%

!A2-

的

变化趋势较为明显$ 从各步的小主应力变化来看$

也主要表现在原衬砌的受压且先大后小$ 这是由于

跳槽开挖使上覆岩土体的拱效应发挥出来$ 理由同

文献 )'G* 中所述$ 两边跳槽后产生的拱效应的拱

脚力全部作用在原衬砌上$ 所以在实际开挖过程中

可适当在计算槽宽的基础上多预留原衬砌的长度$

以此保证跳槽开挖时的围岩稳定性$ 当开挖完成后$

围岩应力进行释放调整产生的压应力大部分由施做

的初期支护承担+

从计算得出的初衬大主应力值可以看出$ 在开

挖过程中$ 最大压应力出现在开挖贯通后为

'C!" f\.$ 基本没有出现拉应力$ 而现状渝州隧

!''
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道的施工方法的初衬贯通后初衬最大压应力为

'C%% f\.$ 拱顶会出现局部拉应力为 &C!$( f\.$

从受力角度可以得出改进方法比现状渝州隧道的

施工方法有着较显著的优势$ 将优化施工方案不

同开挖进尺时的初衬左右拱腰( 左右拱脚及拱顶

处的主应力列于表 (+

表 Q%初期支护主应力值大小

?/2)Q%;9#8/9G 679-66-6">#+#7#/,6155"97

进尺MA

左拱腰 右拱腰 拱顶 左拱脚 右拱脚

%

'

Mf\.

%

!

Mf\.

%

'

Mf\.

%

!

Mf\.

%

'

Mf\.

%

!

Mf\.

%

'

Mf\.

%

!

Mf\.

%

'

Mf\.

%

!

Mf\.

'J H&C%'% H&C"GI H&C'J" H&CJ&" H&C'$! H&C$!$ H&C!$' H&CI!! H&C$JG H'C'&&

!& H&C%$$ H&CGGJ H&C'"! H&CJ"$ H&C'G" H&C$(J H&C!(J H&C('$ H&C$(I H'C'(&

!J H&C&!& H&C!G$ H&C&!$ H&C%GG H&C&''! H&C'%I H&C%II H&C(J& H&C!%" H'C!J&

$& H&C&!& H&C!G( H&C&!$ H&C%I& H&C&'! H&C'%( H&C%(' H&C(JI H&C!%I H'C!"&

GB结果比较分析

GDCB原方案计算与现场监测位移比较

从现场监控测量和数值模拟计算结果曲线绘于

图 I+

图 P%监控测量和数值计算的拱顶位移曲线

'#()P%T/1,7!#65,/A-8-+7A19<-6">8"+#7"9#+(

8-/619-8-+7/+!+18-9#A/,A/,A1,/7#"+

从图 I 可以看出$ 现场监控测量与数值模拟计

算所得左右拱顶位移相差不大$ 开挖进尺为 !% A之

前数值计算的位移略大于现场实测值$ 开挖完成后

的最终沉降值略小于现场实测值为 &CI$ AA+ 但两

者的变化趋势是一致的$ 两者的区别究其原因是数

值模拟采用的是理想弹塑性条件下有限元计算模型$

而实际工程中的岩石介质是非完全弹塑性介质$ 需

考虑天然裂隙及孔隙水的影响$ 同时在钻爆法施工

条件下$ 岩体的性质又会发生变化$ 所以导致结果

的不一致性+

此外$ 根据两者的数据对比发现$ 单侧扩建时

左侧拱顶产生的位移大于右侧拱顶$ 即在单侧扩建

时远离原隧道一侧受力条件比靠近原隧道一侧要差$

在具体的施工过程中需要重点监测远离原隧道一侧

的位移变化情况$ 以便及时做出相应措施进行支护+

GDEB优化方案与原方案比较

"'# 位移比较

将前面计算出的两种方案的拱顶位移绘于图 (+

图 Q%优化方案与原方案计算的拱顶位移曲线

'#()Q%@/,A1,/7-!</1,7!#65,/A-8-+76">"57#8#K-!

A"+6791A7#"+6A4-8-/+!"9#(#+/,6A4-8-

根据优化方案与原方案计算的拱顶位移曲线可

以看出$ 整个开挖过程中优化方案的开挖方法的拱

顶位移均比原方案小$ 在整体开挖进尺为 !& A时$

优化方案产生的拱顶位移约为原方案的 %IQ$ 所选

定的区段全部贯通后$ 所选桩号断面的拱顶最终沉

降位移比渝州现状开挖方法小 '$Q左右$ 但是从曲

线上看在开挖 !& A时位移发生突变 "左侧拱顶从

%C!' aGC&% AA$ 右侧拱顶从 %C!$ a"C$J AA#$ 此

时是因为选定区域内中间部分移除后$ 在开挖首尾

部分时消去原衬砌的支撑作用使得因掏槽后产生的

岩石拱失去了拱脚$ 因而发生位移的突变)'I*

+ 所以

单从拱顶位移角度来看$ 优化的施工方案明显发挥

了其优势$ 此法能够有效地利用原隧道衬砌的支撑

作用抵制围岩自动调整产生的位移进一步发展+

所以在施工过程中 "首尾预留段位开挖前#$ 先

对中间部分进行跳槽开挖$ 直到初期支护和二次衬

$''
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砌全部施做完成后再将首尾预留段挖除$ 这样既避

免了在进洞和出洞时对围岩的大范围破坏$ 也可相

应地减少常规的高密度支护来保持洞口的围岩稳定

性+ 若围岩稳定性本身比较差$ 可以在中间部分围

岩全部挖除并完成二衬的施做后$ 通过管棚施工及

预加固手段来降低口部因既有衬砌拆除后产生的位

移突变+

"%# 应力比较

从图 '& 曲线可知$ 现状开挖方案的小主应力随

开挖进尺的增加先增大至 "C&( f\.$ 开挖完成后逐

渐降低至 $C&J f\.$ 此时的最小小主应力表现在初

期支护上% 优化施工方案的小主应力随开挖进尺的

增加也是先增大至 GC&% f\.$ 开挖完成后逐渐降低

至 $C&( f\.+ 在开挖完成后优化施工方案的初期支

护最大压应力大于现状施工方案$ 在开挖过程中$

由于优化施工方案纵向采用跳槽开挖$ 使得间隔开

挖后的围岩形成岩石拱将部分压力传递到未开挖的

原隧道衬砌上$ 增加了原隧道衬砌的压应力+

图 $R%初衬砌小主应力随开挖进尺的变化

'#()$R%H#+#81859#8/9G 679-66">"9#(#+/,,#+#+( #+

!#>>-9-+7>""7/(-6

其次$ 比较在开挖过程中直到所选区段全部贯

通后各开挖断面中最大拉应力$ 将结果绘于图 ''+

图 $$%初衬大主应力随开挖进尺的变化

'#()$$%H/0#81859#8/9G 679-66">"9#(#+/,,#+#+( #+

!#>>-9-+7>""7/(-6

由曲线图可以看出采用优化的施工方案能够有

效减小衬砌的拉应力$ 在隧道开挖贯通后$ 优化的

施工方案的拉应力基本为零$ 而原开挖方案在开挖

完成后最大拉应力为 &C'$$ f\.$ 实践证明采用横向

合理拱轴线布置$ 纵向采用跳槽开挖的优化方案不

但能够减小拱顶沉降$ 还降低了衬砌的拉应力+

HB结论

依托渝州隧道扩建实例$ 对本研究所提出的浅

埋隧道单侧扩建优化施工方案进行了计算验证$ 得

到如下结论!

"'# 通过EDcmc三维有限元进行了施工的过程

模拟与现场监控量测对比$ 左右侧拱顶位移变化计

算值与监控量测值总体吻合较好$ 证明采用数值计

算模拟隧道施工是可行的+

"%# 采用优化施工方案时$ 随着开挖掌子面的

推进$ 原衬砌受压应力变大$ 证明纵向跳槽开挖时

未拆除的原隧道衬砌能够发挥柱的作用$ 承担因跳

槽开挖而产生的围岩压力$ 提高了施工的安全稳

定性+

"!# 数值模拟结果表明$ 优化方案在一定程度

上改变了原围岩的应力路径$ 能够充分调动围岩的

自稳能力$ 计算后$ 拱顶的最大位移约为 GC!!AA$

平均比渝州隧道现状开挖方式的计算小约 '"Q a

%&Q$ 拱顶基本不出现受拉区域+

"$# 由于采用了纵向跳槽开挖$ 在确保围岩受

力稳定的同时$ 间隔区段内同时平行开挖$ 可有效

缩短施工工期$ 说明采用优化施工方案优势明显$

可为类似工程的施工提供借鉴+
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