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摘要:
 

【目标】 为研究浅埋偏压黄土连拱隧道中导洞及中隔墙施工力学特性, 以卓合高速公路捏业隧道为工程背景,
采用现场监测的方法对其中导洞及中隔墙施工时的内力分布及发展规律进行研究。 【方法】 通过分析监控测量数据,
研究中导洞围岩压力和支护结构应力、 中隔墙墙底压力、 钢筋轴力及混凝土应力在施工过程中的分布发展规律及影

响因素。 【结果】 中隔墙的存在使得正洞施工对中导洞稳定性几乎没有影响。 中导洞右拱肩处钢架应力最大, 为

330. 9
 

MPa; 正洞上台阶施工对中隔墙应力状态影响最大, 右洞上台阶开挖 10
 

d 后中隔墙钢筋轴力达到峰值 43. 4
 

kN,
混凝土应力亦开始快速增长并达到峰值 25. 9

 

MPa; 正洞中台阶及仰拱部分的施工对中隔墙力学状态造成的影响较小;
中隔墙底部右侧压力最大值为 536. 2

 

kPa。 【结论】 对中隔墙及隧道地基进行加固处理可有效减小中隔墙及隧道结构的

沉降变形, 同时可优化中隔墙受力状态。
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Abstract:
 

[Objective] To
 

find
 

out
 

the
 

construction
 

mechanical
 

properties
 

of
 

middle
 

pilot
 

tunnel
 

and
 

middle
 

diaphragm
 

wall
 

in
 

shallow-buried
 

loess
 

multi-arch
 

tunnel
 

under
 

unsymmetrical
 

pressure,
 

the
 

Nieye
 

tunnel
 

on
 

Zhuoni-Hezuo
 

expressway
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

study
 

object.
 

The
 

internal
 

force
 

distribution
 

and
 

development
 

rules
 

of
 

middle
 

pilot
 

tunnel
 

and
 

middle
 

diaphragm
 

wall
 

during
 

construction
 

were
 

studied
 

by
 

applying
 

the
 

in-situ
 

monitor.
 

[Method]
 

The
 

distribution
 

development
 

rules
 

and
 

influencing
 

factors
 

( i. e .,
 

middle
 

pilot
 

tunnel
 

surrounding
 

rock
 

pressure
 

and
 

support
 

structure
 

stress,
 

middle
 

diaphragm
 

wall
 

bottom
 

pressure,
 

reinforcement
 

axial
 

force,
 

and
 

concrete
 

stress )
 

during
 

construction
 

were
 

studied
 

by
 

analyzing
 

the
 

monitoring
 

data.
[Result]

 

Due
 

to
 

the
 

existence
 

of
 

middle
 

diaphragm
 

wall,
 

the
 

construction
 

on
 

main
 

tunnels
 

has
 

little
 

influence
 

on
 

the
 

middle
 

pilot
 

tunnel
 

stability.
 

The
 

steel
 

frame
 

stress
 

at
 

right
 

arch
 

shoulder
 

of
 

middle
 

pilot
 

tunnel
 

is
 

the
 

maximum,
 

which
 

is
 

330. 9
 

MPa.
 

The
 

construction
 

on
 

top
 

step
 

in
 

main
 

tunnels
 

has
 

the
 

greatest
 

influence
 

on
 

middle
 

diaphragm
 

wall
 

stress
 

state.
 

The
 

peak
 

axial
 

force
 

of
 

middle
 

diaphragm
 

wall
 

appears
 

in
 

10
 

days’
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excavation
 

on
 

top
 

step
 

of
 

right
 

tunnel,
 

which
 

is
 

43. 4
 

kN.
 

Simultaneously,
 

the
 

concrete
 

stress
 

increases
 

rapidly
 

and
 

peaks
 

at
 

25. 9
 

MPa.
 

In
 

addition,
 

the
 

construction
 

on
 

middle
 

step
 

and
 

inverted
 

arches
 

in
 

main
 

tunnels
 

has
 

little
 

influence
 

on
 

the
 

mechanical
 

state
 

of
 

middle
 

diaphragm
 

wall.
 

The
 

peak
 

pressure
 

of
 

middle
 

diaphragm
 

wall
 

right
 

bottom
 

is
 

536. 2
 

kPa.
 

[Conclusion] The
 

reinforcement
 

of
 

middle
 

diaphragm
 

wall
 

and
 

tunnel
 

foundation
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

settlement
 

deformation
 

of
 

middle
 

diaphragm
 

wall
 

and
 

tunnel
 

structure. The
 

middle
 

diaphragm
 

wall
 

stress
 

state
 

can
 

be
 

optimized
 

at
 

the
 

same
 

time.
Key
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tunnel
 

engineering;
 

mechanical
 

property;
 

in-situ
 

monitor;
 

middle
 

diaphragm
 

wall;
 

middle
 

pilot
 

tunnel

0　 引言

连拱隧道是公路隧道中较为特殊的一种结构形

式, 具有埋深浅、 偏压、 线形流畅及地下空间利用

率高等特点。 由于连拱隧道开挖跨度大, 施工工序

多且施工工艺复杂, 施工过程中支护结构受力状态

不断发生变化[1] , 故研究连拱隧道支护结构的力学

特征具有重要的理论与实践意义。 由于岩土理论分

析方法具有一定的局限性, 现场监测是研究隧道工

程较为可靠的方法[2] 。 众多学者针对连拱隧道采用

现场监测法开展了很多研究。 Sui 等[3-4] 利用分布式

光纤监测研究了双连拱隧道初期支护力学特征及衬

砌结构的变形规律; Liu 等[5]针对软弱围岩连拱隧道

拱顶沉降、 地面位移、 围岩内部位移、 支护结构应

力应变及中隔墙受力进行监测并指导施工; Zhang
等[6]结合现场调查与数值模拟确定某连拱隧道衬砌

结构发生破坏的原因; Yan 等[7] 在江口隧道各类岩

体中选取典型断面, 分析了围岩位移及衬砌动态演

化规律及空间分布特征; Cai[8] 通过对初期支护拱顶

沉降数据的回归分析, 确定三层衬砌支护中二衬的

合理安装时间; 何丹等[9] 针对某偏压连拱隧道采用

现场监测的方法研究了连拱隧道施工过程中地形偏

压对连拱隧道支护结构及周边围岩的影响, 结果表

明: 对于偏压连拱隧道, 先开挖深埋侧洞室有利于

控制支护结构的变形与受力, 保证结构稳定性。
中隔墙作为连拱隧道支护结构的重要组成部分,

其稳定性决定了隧道支护结构整体的安全性。 杨果

林等[10]针对某连拱隧道利用钢筋应力计与土压力盒

进行监测, 分析认为强度并非中隔墙设计控制参数,
最不稳定状态出现在主洞非对称开挖时; 邱军领

等[11]开展中隔墙力学特征现场测试与分析, 总结出

中隔墙基底压力分布规律和锚杆轴力分布规律等;
万飞等[12]结合现场监测数据与数值模拟结果针对施

工引起的中隔墙不均匀沉降进行研究, 认为单侧施

工向双侧施工过渡时对中隔墙受力最不利; 瞿永

等[13]以某连拱隧道中隔墙应变监测为基础, 介绍了

一种混凝土主应变及主应变方向的监测方法; Min
等[14]针对连拱隧道中隔墙顶部脱空下的力学行为进

行了研究; Gao 等[15] 以厦门市某特大跨径超浅埋双

连拱隧道为依托, 研究了中隔墙的力学响应和变形

规律; Li 等[16]开展了 CRD 法施工时的中隔墙力学性

能研究; 柏署等[17]基于太沙基理论及其活动门试验

相关结果, 分析了大跨度四连拱隧道围岩压力的作用

模式, 推导了考虑施工扰动对中隔墙顶部岩体承载能

力影响的四连拱隧道围岩压力的计算公式, 并基于现

场实测数据对公式进行验证; Li 等[18]针对下穿既有建

筑物的连拱隧道中隔墙应力分布规律进行了研究。
中导洞作为施作中隔墙的临时结构, 其支护结

构稳定性决定了中隔墙施工安全及质量, 因此开展

中导洞支护结构力学特征相关研究亦十分重要。 余

元全等[19]针对黄土连拱隧道中导洞支护结构进行了

比选研究; 李志勇等[20] 利用数值模拟对中导洞塌方

进行了研究; 赖金星等[21] 、 陈建勋等[22] 针对黄土隧

道支护结构力学特性及变形规律开展了相关研究,
但目前有关浅埋偏压黄土连拱隧道中导洞及中隔墙

施工过程中受力特征的研究还很少, 因此开展相关

研究具有重要理论与实践意义。
本研究以卓合高速公路捏业隧道为依托, 在中

导洞及中隔墙典型断面处埋设监测仪器进行全施工

流程监测, 着重分析中导洞围岩压力、 支护结构应

力及中隔墙钢筋轴力、 墙底压力与混凝土应力的发

展过程与变化规律, 以期为类似黄土双连拱隧道的

设计施工提供有益的参考。

1　 工程背景

卓合高速公路起点位于卓尼县西北角, 路线起点位

于卓尼县城西, 与县城河堤路顺接, 终点顺接羊永互通

收费站。 捏业隧道为其重要组成部分, 该隧道为双向

四车道整体式连拱隧道, 全长为 232
 

m, 其中明洞长

为 122
 

m, 暗洞长为 110
 

m, 最大埋深为 41. 38
 

m,

981
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具有偏压、 浅埋等复杂性特点。
隧道全段皆为Ⅴ级围岩, 隧道进口段 62

 

m 及出

口段 30
 

m 围岩为黄土和碎石土互层, 承载力基本容

许值为 130
 

kPa, 隧道中部 170
 

m 围岩为碎石土及强

风化板岩。 隧道围岩主要为黄土, 开挖时所见板岩

与碎石土含量极少。 洞室埋深浅, 且黄土稳定性差,
侧壁易失稳, 洞室开挖时拱部容易发生坍塌, 对支

护结构要求较高。 全段地基皆进行加固处理, 围岩

分布情况如图 1 所示。

图 1　 捏业隧道地质纵断面

Fig. 1　 Geological
 

profile
 

of
 

Nianye
 

tunnel

捏业隧道采用新奥法施工, 利用机械双向开挖,
出口端先进洞。 中导洞全断面开挖, 主洞采用三台

阶法开挖, 先开挖右洞, 左、 右隧道错距施工, 最

大错距大于 35
 

m。 施工流程为: 中导洞预支护—中

导洞开挖及支护—旋喷桩加固中隔墙地基—浇注中

隔墙—左、 右主洞超前小导管预支护—左、 右主洞

上部开挖及支护—左、 右主洞中部开挖及支护—旋

喷桩加固主洞地基—左、 右主洞下部开挖、 施工仰

拱初支、 二衬及回填层—全断面模筑左、 右主洞二

次衬砌。 中导洞及中隔墙支护结构参数如表 1 所示。
表 1　 支护结构参数

Table
 

1　 Support
 

structure
 

parameters

支护结构 用材 详情

初期支护
Ф8 钢筋网 间距 20

 

cm×20
 

cm

I18 钢拱架 中导洞初支, 间距 50
 

cm

中隔墙 模筑混凝土
ϕ20 钢筋, 纵向 ϕ12 钢筋, 拉结筋 ϕ8
钢筋, C30 混凝土浇注

2　 监测内容及方案

选取 L2K2+412. 635 作为监测断面, 该断面为黄

土与板岩交界面, 开挖时掌子面及围岩主要为黄土,
可见极少板岩, 埋深约为 31

 

m。 地下水不发育, 受

雨季影响较大, 施工时洞室微潮, 监测断面处地表

平均坡度约为 30°, 隧道处于偏压状态。
采集自中导洞监测断面开挖至整个隧道完工全

施工过程监测数据。 利用 YT-200A 型振弦式双膜土

压力计 (0 ~ 1
 

600
 

kPa) 监测中导洞围岩压力及中隔

墙底部压力; 利用 YT-100A 型钢筋计 (拉 0 ~ 80
 

kN,
压 0 ~ 40

 

kN) 监测中隔墙钢筋轴力; 利用 YT-500D
型振弦式表面应变计 ( 拉 0 ~ 1

 

200
 

με, 压 0 ~
1

 

800
 

με) 监测中导洞初期支护应力; 利用 YT-500B
型混凝土应变计 (拉 0 ~ 1

 

200
 

με, 压 0 ~ 1
 

800
 

με)
监测中隔墙混凝土应力。 所用监测仪器皆采用频率

采集仪采集其频率后计算压力、 轴力及应变, 频率

采集精度为 0. 1。 在中导洞监测断面的拱顶、 拱肩、
拱脚 5 个点安装压力盒与表面应变计, 在中隔墙左、
右两侧上、 中、 下 3 个位置安装钢筋计与混凝土应

变计, 在中隔墙底部左、 中、 右 3 个位置安装压力

盒, 仪器安装方案如图 2 所示。

图 2　 仪器安装方案

Fig. 2　 Instruments
 

installation
 

procedure

测得中导洞钢拱架及中隔墙混凝土微应变后,
利用式 (1) 即可计算出二者应力。

σ = Eε, (1)
式中, σ 为计算所得应力; E 为弹性模量, 钢拱架弹

性模量取 206
 

GPa, C30 混凝土弹性模量取 30
 

GPa;
ε 为应变。

为研究全施工流程中导洞钢架应力、 围岩压力

及中隔墙应力发展规律, 安装仪器后测量初值并归

零, 安装后 12
 

h 采集一次数据, 此后每 24
 

h 采集一

次数据, 直至隧道完工, 重要施工工序时间节点如

表 2 所示。

3　 监测结果分析

3. 1　 中导洞

中导洞围岩压力时程曲线如图 3 所示, 中导洞

围岩压力分布如图 4 所示。 由图 3 可见, 在中导洞

监测断面施工后的前 20 个监测日内围岩压力波动较

大; 在右洞开始施工后, 中导洞监测断面处围岩压

力发展开始趋于稳定; 当正洞开挖到监测断面时,
中导洞处的围岩压力略有波动, 故正洞施工对中导

洞围岩压力影响较小。
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表 2　 重要施工工序时间节点

Table
 

2　 Important
 

construction
 

process
 

time
 

nodes
日期 工序

2020-11-16 中导洞开挖

2021-05-22 右洞出口开挖进洞

2021-06-10 左洞出口开挖进洞

2021-07-11 右洞开挖至监测断面, 中导洞右侧支护拆除

2021-07-29 左洞开挖至监测断面, 中导洞支护全部拆除

2021-09-20 左洞监测断面二衬施工

2021-09-22 右洞监测断面二衬施工

2021-09-29 左洞完工

2021-10-05 右洞完工

2021-11-15 监测结束

图 3　 中导洞围岩压力时程曲线

Fig. 3　 Time-history
 

curves
 

of
 

surrounding
 

rock
 

pressure
 

in
 

middle
 

pilot
 

tunnel

图 4　 中导洞围岩压力分布 (单位: kPa)
Fig. 4　 Surrounding

 

rock
 

pressure
 

distribution
 

in
 

middle
 

pilot
 

tunnel
 

(unit:
 

kPa)

　 　 由图 4 可知, 中导洞围岩压力为各测点所出现

的最大值, 拱顶处围岩压力最小, 测得拱顶处围岩

压力最大值为 25. 9
 

kPa; 其次是右拱肩处围岩压力最

大, 达到 372. 4
 

kPa, 再次是左拱肩, 测得围岩压力最

大值为 229. 2
 

kPa; 最后是右拱脚和左拱脚, 测得围岩

压力最大值分别为 181. 6
 

kPa 和 105. 9
 

kPa。 由于该隧

道为超浅埋大偏压隧道, 故中导洞右侧围岩压力明

显大于左侧。 中导洞与正洞施工时间间隔较长, 此

时中导洞围岩压力释放已完成, 同时中导洞开挖断

面较小, 影响范围也相对较小, 因此正洞施工时仅

右侧拱肩及拱脚处接触应力出现轻微波动, 中导洞

围岩压力整体处于稳定状态。
中导洞钢拱架应力时程曲线如图 5 所示, 钢拱

架应力分布如图 6 所示 (图中的拉应力为正值, 压

应力为负值)。 由图 5 可见, 中导洞钢拱架各位置最

大应力值为安装仪器后的第 1 次测量值, 这是因为

安装仪器时钢拱架才开始承载, 变形较大, 且安装

仪器时焊接、 施作锚杆等施工行为对钢拱架受力及仪

器有一定影响。 在为期 90
 

d 的监测时间内, 各位置监

测数据呈 “三台阶” 式发展规律, 各 “台阶” 落差较

小, 且随时间发展, 各位置应力值均呈减小趋势。 出

现 “三台阶” 规律的原因是监测时间存在间隔, 仪器

安装后第 2 ~ 11
 

d 监测数据变化较小, 表现为图中的

第 1 个 “台阶”; 图中第 2 个 “台阶” 为仪器安装第

12~14
 

d
 

的监测值, 与第 1 “台阶” 整体相比数值略

有降低; 第 3 个 “台阶” 为仪器安装第 46
 

d 起至钢拱

架拆除期间, 在此期间, 除拱顶处应力有轻微波动

外, 其余各位置应力已稳定, 可以认为围岩应力重分

布已基本完成。

图 5　 中导洞钢拱架应力时程曲线

Fig. 5　 Time-history
 

curves
 

of
 

steel
 

frame
 

stress
 

in
 

middle
 

pilot
 

tunnel

图 6　 中导洞钢拱架应力分布 (单位: MPa)
Fig. 6　 Steel

 

frame
 

stress
 

distribution
 

in
 

middle
 

pilot
 

tunnel
 

(unit:
 

MPa)

在右洞开挖至监测断面前 3
 

d, 右拱肩处应力出

现减小直至拆除, 该现象是由于正洞的开挖使中导

洞上部覆土被挖除, 中导洞支护结构所承受的围岩
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压力等荷载减小。 中导洞右侧支护结构拆除后, 受

力体系的改变致使左拱肩内侧及左拱脚内、 外侧应

力皆有减小的趋势, 左拱肩内侧几乎减小至无应力,
左拱肩外侧压应力增速较快。 正洞施工会导致中导

洞围岩松动, 此时中隔墙可承担由围岩松洞产生的

荷载, 使中导洞支护结构受到的影响大幅减弱。 中

导洞支护结构的应力变化是由其上覆土挖除与支护

结构拆除引起的。
由图 6 可见, 中导洞左拱肩外侧、 右拱脚内侧

受压, 拱顶内侧在右洞监测断面开挖前 15
 

d 开始受

压, 其余各位置均受拉, 其中左拱肩外侧压应力最

大, 右拱肩处拉应力最大, 外侧最大拉应力达到

330. 9
 

MPa。 这主要是由于中导洞处于偏压状态, 支

护结构右侧埋深更深, 荷载更大; 倾斜边坡有向下

滑移的趋势, 边坡对中导洞支护结构会产生推力,
这也导致了左拱脚处应力偏大, 峰值达到 214. 6

 

MPa, 仅次于右拱肩处。
钢拱架内侧整体处于受拉状态, 外侧大部分位

置处于受拉状态, 仅左侧边墙至拱顶部分区域受压。
在中隔墙施作并开始承载后, 中导洞顶部围岩压力

值大部分位于 0. 9 ~ 1. 4
 

MPa 区间, 拱顶钢架内侧应

力值稳定于 20. 1 ~ 38. 1
 

MPa 区间, 外侧应力大部分

位于 2. 4 ~ 10. 1
 

MPa 区间, 相对于其他位置, 拱顶处

的围岩压力及钢架应力最小。 由此可见, 中隔墙的

存在不只是承担正洞的荷载, 对中导洞的稳定性亦

起到十分积极的作用。
3. 2　 中隔墙

关于中隔墙的研究内容主要为内力及墙底压力

发展与分布规律。 利用钢筋计测得的主筋轴力与混

凝土应变计测得的混凝土应力数据, 综合分析中隔

墙内力随施工进行的发展及分布规律。 在中隔墙浇

注前, 黄土地基采用 Ф600
 

m 旋喷桩进行加固处理,
加固后地基承载力达到 250

 

Pa 以上。 自 2021 年 6 月

10 日中隔墙安装仪器后每 24
 

h 采集一次数据。
中隔墙钢筋轴力时程曲线如图 7 所示。 安装在

左侧中部的钢筋计于 2021 年 9 月 9 日损坏, 其后数

据缺失。 图中轴力以拉为正, 压为负, 将时程曲线

划分为 7 个发展阶段。
阶段 1。 图 7 中的第 0 ~ 28

 

d, 即中隔墙浇注后

开始承载的前 28
 

d。 此阶段内中隔墙主筋轴力持续

增长, 第 15
 

d 时增长速度开始放缓, 此时中隔墙施

工造成的围岩应力重分布基本完成。 第 15 ~ 28
 

d, 中

隔墙右侧中部及下部主筋轴力相较其他位置更小,
这表明中隔墙正承载向左倾倒的弯矩, 考虑是由边

坡下滑趋势而产生的推力造成的。

图 7　 中隔墙钢筋轴力时程曲线

Fig. 7　 Time-history
 

curves
 

of
 

middle
 

diaphragm
 

wall
 

reinforcement
 

axial
 

force

阶段2。 第28
 

d 至右洞开挖至监测断面 (第31
 

d),
此阶段内左侧中部及上部主筋轴力出现波动, 其余

位置主筋轴力增速加快。 第 28
 

d 时, 右洞出口端开

挖掌子面距监测断面 6
 

m, 此时开挖造成中导洞周围

围岩松动, 作用于中导洞支护结构的荷载变大, 导

致中隔墙右侧主筋轴力增速加快。
阶段 3。 右洞监测断面开挖至左洞监测断面开挖

(第 49
 

d)。 第 31
 

d 时, 右洞监测断面上台阶开挖,
初期支护结构与中隔墙连接, 右洞围岩应力开始释

放, 并经右洞拱顶初期支护结构传递至中隔墙, 右

侧及左下方主筋轴力开始快速增长, 而左侧中部及

上部主筋轴力有一定程度的减小。 由此可知, 中隔

墙在这一阶段处于较大的偏压状态。
阶段 4。 左洞监测断面开挖至右洞仰拱施工 (第

59
 

d)。 左洞监测断面上台阶开挖, 初期支护结构与

中隔墙连接, 中隔墙开始承载左洞围岩应力, 左侧

主筋轴力开始继续增长。 左洞监测断面开挖 1
 

d 后,
主筋轴力出现整个施工过程中的最大值, 达到

43. 4
 

kN, 位于左侧下部。 在此之后中隔墙左侧主筋

轴力开始减小, 右侧主筋轴力小幅度减小或平稳,
中隔墙所受弯矩变小。

阶段 5。 右洞仰拱施工至右洞二衬施工 ( 第

102
 

d)。 这一阶段内中隔墙主筋轴力继续增长, 但

增速较为缓慢, 这表明主洞围岩应力还没有完全释

放, 应力重分布未完成, 支护结构未达到稳定状态。
阶段 6。 右洞二衬施工至第 130

 

d。 由于二次衬砌

施工时台车承担了部分荷载, 中隔墙主筋轴力减小, 台

车撤离后又开始增大, 故时程曲线出现小波峰。
阶段 7。 第 130

 

d 至监测结束。 此阶段内隧道衬

砌结构已全部完工, 监测数据已稳定, 证明主洞围

岩应力完全释放, 应力重分布完成, 此时中隔墙等

隧道支护结构处于稳定状态。
中隔墙混凝土应力时程曲线如图 8 所示。 受施工
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影响, 第 2~6
 

d 无法采集数据, 故图中数据从第 7
 

d
起采集, 右侧上部仪器在监测 59

 

d 后损坏, 其后数

据缺失。 中隔墙钢筋与混凝土共同受力, 故施工过

程中二者发展规律类似, 不再分阶段讨论。

图 8　 中隔墙混凝土应力时程曲线

Fig. 8　 Time-history
 

curves
 

of
 

middle
 

diaphragm
 

wall
 

concrete
 

stress

由图 8 可知, 中隔墙上部混凝土应力较小, 因

为正洞初期支护与中隔墙的连接方式是钢拱架与中

隔墙钢筋铆接, 中隔墙上部主筋承担了较多正洞初期

支护传递的荷载。 右侧上部在右洞监测断面开挖前出

现拉应力, 考虑是由混凝土干缩变形引起的, 右洞掌

子面距监测断面 16. 5
 

m 时拉应力开始减小。 在右洞监

测断面上台阶开挖后, 初期支护与中隔墙相连, 此时

拉应力变为压应力, 随后压应力开始增长。
中隔墙左侧上部及中部混凝土压应力在正洞施

工过程中增速较慢, 时程曲线较为平缓, 这是因为

左洞相对右洞埋深较小, 左洞拱顶传递到中隔墙的

荷载较小。
从时程曲线中不难看出, 中隔墙右侧混凝土应力

相较左侧大很多, 这说明中隔墙处于偏压状态。 中隔

墙右侧中部混凝土所受压应力最大, 达到 25. 91
 

MPa。
虽然实测值很大, 但并未超过 C30 混凝土抗压强度

标准值且现场并无异常, 该位置没有出现裂缝, 数

值较大可能是由于混凝土应变计安装的局部应力集

中造成的, 中隔墙整体是安全的。
综合以上中隔墙主筋轴力及混凝土应力时程曲

线分析可得, 浅埋偏压连拱隧道中隔墙受力并不均

匀, 中隔墙始终处于偏压状态, 在正洞开挖时承受

偏压更大。 最不利状态出现在右洞上台阶开挖后的

第 12
 

d, 此时中隔墙所承载的弯矩较大, 虽然承载结

构不会破坏, 但存在倾覆的风险, 因此左右两洞开挖

错距不宜过大, 需要保持在一个合理的区间内。 正洞

上台阶开挖支护对中隔墙受力状态的影响最大, 中台

阶、 仰拱及二衬施工对中隔墙几乎没有影响。 此外,

该隧道中隔墙地基进行旋喷桩加固, 地基刚度更大,
承载能力更强, 有效抑制了中隔墙可能发生的沉降与

倾覆, 也使得中隔墙完全处于受压状态。
中隔墙底部压力盒安装于 2021 年 5 月 30 日, 采

集数据至 2021 年 11 月 15 日, 共 166
 

d, 中部压力盒

采集 122
 

d 后损坏, 其后数据缺失。 中隔墙基底压力

时程曲线如图 9 所示。 由图可见, 中隔墙基底压力在

中隔墙浇注完成后基本保持平稳, 此时正洞掌子面距

离监测断面较远, 正洞开挖并没有影响中隔墙受力,
中隔墙主要承担中导洞拱顶初期支护所传递的荷载。

图 9　 中隔墙基底压力时程曲线

Fig. 9　 Time-history
 

curves
 

of
 

middle
 

diaphragm
 

wall
 

basement
 

pressure

从监测之日起至第 60
 

d, 基底左侧压力比右侧

大很多, 中隔墙明显处于偏压状态, 这可能是由于

中导洞存在偏压, 拱顶处初期支护传递给中隔墙水

平力, 使中隔墙承受向左的倾倒力矩。 右洞监测断

面开挖后, 墙底右侧压力开始增长, 左侧保持稳定;
左洞监测断面开挖前 2

 

d 时, 墙底压力突增, 右侧墙

底压力增速最快, 3
 

d 增长近 400
 

kPa。 在左洞监测

断面开挖初期支护施作后, 增速放缓。 正洞二次衬

砌施工完成后墙底压力基本稳定。
墙底压力稳定后呈对称分布, 墙底中部压力最

小, 最终稳定在 33. 4 ~ 47. 9
 

kPa 范围内; 右侧压力

最大, 其值稳定在 525. 3 ~ 536. 2
 

kPa; 左侧压力稳定

在 471. 1 ~ 477. 6
 

kPa 范围内。
中隔墙钢筋轴力、 混凝土应力及墙底压力分布

如图 10 所示。 图中数值取各位置施工过程中出现的

最大值。 由图可知, 中隔墙右侧内力及基底压力均

大于左侧, 这与隧道处于偏压状态且右侧埋深更大

相契合。 由于中隔墙底部地基进行了加固, 沉降变

形较小, 故其底部压力偏大。 中隔墙下部钢筋轴力

最大, 其中左侧最大值为 43. 4
 

kN, 右侧最大值达到

42. 5
 

kN, 峰值超过仪器标定量程, 但其后稳定值处

于量程内且发展趋势正常, 故认为仪器并未损坏。
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中隔墙右侧中部混凝土应力最大可达 25. 91
 

MPa, 虽

然中隔墙设计控制条件并非材料强度, 结构也没有

出现明显破坏, 但设计与施工时仍需避免上述位置

应力过大而造成材料破坏。

图 10　 中隔墙钢筋轴力、 混凝土应力及墙底压力分布

Fig. 10　 Distributions
 

of
 

reinforcement
 

axial
 

force,
 

concrete
 

stress,
 

and
 

bottom
 

pressure
 

of
 

middle
 

diaphragm
 

wall

中隔墙底部压力呈中间小、 两端大的对称分布,
左、 右两端压力约是中部的 10 倍, 出现这一现象的原

因是地基在加固处理后, 其刚度、 地基土黏聚力增

大, 故地基土不易发生土粒的侧向挤出, 因此呈现两

边大、 中间小的分布规律。 墙底压力值远大于黄土地

基承载力容许值, 所以必须进行地基加固处理。

4　 结论

采用现场监测的方法, 分析了浅埋偏压黄土连

拱隧道中导洞围岩压力、 中导洞支护结构应力、 中

隔墙墙底压力、 钢筋轴力及中隔墙混凝土应力在施

工过程中的发展变化规律及其影响因素。
(1) 中隔墙承担了大部分作用于中导洞支护结

构上的荷载以及正洞施工所产生的荷载。 中导洞围

岩压力及支护结构应力最大值出现在右拱肩处, 分

别为 372. 4
 

kPa 和 330. 9
 

MPa, 施工时应特别注意此

位置。 正洞的施工对中导洞围岩压力及支护结构内

力几乎没有影响, 中隔墙的存在使得中导洞支护结

构稳定性更强。
(2) 中隔墙右侧中部混凝土应力最大, 在上部

二衬施工时达到峰值 25. 91
 

MPa, 施工时应加强监

测。 对于浅埋偏压黄土连拱隧道, 中隔墙及中导洞

支护结构始终处于偏压状态。 施工时若两洞开挖时

掌子面错距太大, 中隔墙存在倾覆的风险, 在施工

时两洞开挖错距不宜过大, 应当保持在一个合理的

区间内。
(3) 采用三台阶法开挖正洞时, 上台阶开挖支护

对中隔墙内力发展及分布影响最大, 左洞上台阶开挖

1
 

d 后钢筋轴力达到施工过程中的峰值 43. 4
 

kN; 中台

阶及仰拱部分的开挖施工对中隔墙内力影响不大。 在

施工时需要特别注意上台阶开挖后支护是否及时,
支护结构与中隔墙连接是否牢固可靠, 同时避免开

挖时操作不当导致中隔墙出现损坏。
(4) 中隔墙所承担的荷载较大, 对地基的要求较

高, 中隔墙墙底右侧压力达到 536. 2
 

kPa, 因此针对黄

土等承载力较低的粉质黏土地基必须进行加固处理。
(5) 中隔墙及隧道地基进行加固处理能有效地

减小中隔墙及隧道结构的沉降变形, 同时使中隔墙

完全处于受压状态, 受力更加合理, 亦可一定程度

上减小中隔墙倾覆的风险。
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