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摘要! 为揭示软岩大变形隧道支护结构的响应规律! 以甘肃省某长大埋深软岩大变形隧道作为研究对象! 监测了典

型断面的初支变形" 初支拱架受力" 围岩D初支间接触压力" 初支D二衬间接触压力和二衬混凝土受力情况! 分析

了初支变形及其速率的时间演化规律! 并根据各支护体系间接触压力的断面分布模式分析了软岩大变形隧道支护结

构的协同作用机理# 结果表明' 初支变形过程可分为下导支护前的快速增长阶段" 下导支护后的正常增长阶段和仰

拱闭合后的缓慢增长阶段& 对于局部隧道段落! 较差的围岩质量导致软岩大变形隧道初支变形速率在 % 个月后仍难

以达到规范规定的围岩稳定标准! 建议初支采用强刚性主动支护方案& 受围岩产状和质量的控制! 围岩层状岩体表

现出滑移变形和溃屈变形 % 种类型! 进而致使初支拱架受力分布规律呈现出两侧受拉 D顶部受压和顶部受拉 D两侧

受压 % 种类型& 围岩D初支间的接触压力与初支D二衬间的接触压力分布规律呈现出沿着岩层走向偏压型和垂直岩

层走向偏压型 % 种类型& 二衬在承受来自初支的接触压力后进行了应力调整分配! 导致了不同部位承受拉压力的差

异性! 但其仍具有较高的安全储备# 研究成果可为软岩大变形隧道的合理设计" 施工" 监测和处置提供参考#
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AB引言

公路交通的飞快发展产生了数量众多的山区公

路隧道$ 其中某些公路隧道因穿越地质条件复杂区

域而使得隧道病害频发$ 给隧道的顺利施工造成了

诸多困难($ DK)

' 软岩大变形灾害是隧道施工的世界

性难题$ 软弱围岩在地应力与水等因素作用下会产

生具有累计时间效应的不可约束塑性变形(E)

$ 大变

形控制在保障软岩隧道安全施工过程中起着重要作

用' 为此$ 一些学者开展了软岩大变形隧道的相关

研究'

研究主要集中在隧道软岩大变形机制与处治措

施方面' 张羽军等(K)研究了成都*贵阳高速铁路高

坡隧道中出现的煤系地层软岩大变形病害$ 认为软

质岩强度低& 地下水& 围岩膨胀性& 地应力& 群洞

效应等综合因素导致了大变形灾害的发生$ 并建议

加强初期支护强度' 高美奔等(E)对国内外 $% 座软岩

大变形隧道进行了分析$ 认为恒阻大变形锚杆(F)

&

小直径锚索与钢纤维喷射混凝土等特殊支护措施在

处治软岩大变形隧道方面具有广阔应用前景'

Z0?)*,等(")与 I4,450+ 等(L)先后在日本与奥地利的

软岩大变形隧道中采用可伸缩支架与长锚杆控制大

变形' 胡鹏等($&)验证了长锚杆措施在白马隧道软弱

围岩变形控制中的有效性和实用性' 李国良等($$)介

绍了乌鞘岭软岩大变形隧道采用双层初支与双层衬

砌的支护方案' 雷升祥等($%)开展了理论和数值模拟

分析研究$ 认为环向让压支护有刚 D柔 D刚的优良

受力特性$ 可与高地应力软岩的流变相适应' 何满

潮等($!)基于能量释放的让压支护理念$ 发明了自适

应钢拱架支点用于软岩大变形隧道$ 能够显著降低

围岩压力' 此外$ 一些学者基于现场监测分析了软

岩大变形隧道的变形特征和稳定性' 伍毅敏等($G)探

索采用激光监测技术开展隧道大变形灾害远程监测'

王英帆等($K)对高地应力软岩大变形隧道的围岩变

形& 钢拱架应力& 围岩压力进行了现场监测$ 揭示

了上台阶开挖过程是围岩变形快速增长阶段与初期

钢拱架主要受压力阶段等规律$ 建议施工时可采用

-先让后抗. 的方法' 郭健等($E)监测了公路炭质板

岩软岩大变形隧道的围岩变形& 初支与二衬内力$

揭示了上台阶开挖是围岩变形的主要阶段$ 围岩变

形呈 -左小右大. 的不对称模式$ 断面的钢拱架应

力分布呈 -上大下小. 模式' 李磊等($F)开展了挤压

性破碎软岩大变形隧道现场监测研究$ 揭示了施工

期间围岩变形量大& 速率快且持续时间长$ 围岩的

挤压流动现象明显$ 初支钢架多为屈服承载或破坏'

总体来看$ 针对软岩大变形隧道的处治措施研究较

多$ 基于现场监测数据对软岩大变形隧道支护结构

的响应规律研究还相对较少'

不同地区软岩大变形隧道往往具有不同的特点$

开展不同类型软岩大变形隧道支护结构响应规律的

现场实测研究$ 有利于了解真实的围岩变形& 支护

结构受力与围压压力的规律和模式$ 以便确保合理

的设计与施工' 为此$ 以甘肃某偏压层状软岩大变

形隧道为研究对象$ 根据现场监测数据$ 对典型断

面的初支变形& 初支拱架受力& 围岩 D初支间接触

压力& 初支D二衬间接触压力和二衬混凝土受力情

况进行分析$ 以揭示隧道支护结构响应规律及其协

调变形机理'

%L
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CB工程概况

甘肃省某分离式双向四车道公路沿线的长大埋深

软岩大变形隧道$ 全长 !AF Q?$ 最大埋深$ &!& ?'

隧道断面净宽与净高分别为 $&A%K ?和$% ?$ 隧道左

右洞净距 !K ?' 隧道围岩以节理发育和强度低的千枚

岩为主$ 围岩岩块单轴抗压强度平均值约为$& h_,$

围岩等级为
/

级' 隧道大致走向为 Bd!$j$ 围岩岩层

产状近似为$$&j

+

E&j' 隧道建设区内的最小与最大水

平主应力范围分别为 FAG ^LAE h_,和 $&A! ^

$$AK h_,' 最大水平主应力方向范围为 bdGKj^

bdKLj' 在隧道施工与支护过程中$ 隧道掌子面& 围

岩& 支护结构与仰拱分别易产生坍塌& 大变形& 开裂

和隆起病害' 隧道开挖采用三台阶方法$ 支护加固基

于新奥法$ 围岩加固措施及参数见表 $'

表 $%围岩加固措施及参数

&'()$%L*'+.-*+'5!2'-'1*,*-+"0+.--".5!#5= -"4W

-*#50"-4*1*5,

加固措施 具体参数 备注

超

前

支

护

注浆

导管

型号
)

G%

长度O? GAK

横向间距O? &AGK

纵向间距O? !A&

拱顶布设范围O"j# $%&

*

初

支

首层

初支

次层

初支

钢拱架型号 /$FK

X%K 混凝土厚度O<? %G

锚

杆

型号 :%F 中空注浆锚杆

长度O? EA&

横向间距O? &AFK

纵向间距O? $A&

钢拱架型号 W%&,

X%K 混凝土厚度O<? %E

初支预

留变形

量 为

G& <?$

次层隧

道仰拱

内不设

置钢拱

架#

二

衬

X%K 混凝土厚度O<? K&

钢筋

网片

横向钢筋

纵向钢筋

箍筋

型号O直径 /:H!!KO

)

%K

间距O<? %K

型号O直径 /:H!!KO

)

%K

间距O<? %&

型号O直径 /_H!&&O

)

"

间距O<? %&

*

EB监测方案

为预防隧道变形破坏的发生$ 揭示隧道支护结

构响应规律$ 选择隧道典型断面开展初支拱顶下沉&

初支水平收敛变形& 围岩与初支间接触压力& 初支

拱架受力& 初支与二衬间接触压力和二衬混凝土受

力监测$ 具体监测方案如图 $ 所示' 拱顶下沉监测

点与水平收敛监测点 "变形监测点# 设在首层初支

上$ 监测点?$ 与?! 用于监测水平收敛$ 监测点?%

用于监测拱顶下沉' 拱顶下沉监测设备采用自动安

平水准仪 "I6UJ% 型$ 测量精度 &A$ ??# 与铟钢

尺$ 水平收敛监测仪器采用数字显示式收敛计

"'bb!&I型$ 测量精度 &A$ ??#' 接触压力& 拱架

受力和混凝土受力监测分别采用振弦式土压力盒&

表面应变计和埋设式应变计$ 其现场布设情况见

图 %' 土压力盒设置在围岩和首层初支之间用以监测

二者间的接触压力$ 设置在次层初支与二衬之间用

以监测二者间的接触压力' 表面应变计轴向与隧道

走向保持垂直$ 焊接在首层初支/$FK 型钢拱架上的

% 个卡扣将其固定$ 用以监测钢拱架受力情况' 埋入

式应变计轴向与隧道走向垂直$ 用扎丝固定在二衬

钢筋网的主筋上$ 用于监测二衬混凝土的受力情况'

各断面具体监测方案见表 %'

图 $%典型隧道断面监测方案

D#=)$%L"5#,"-#5= +43*1*"0,<2#4'/,.55*/+*4,#"5

FB监测结果分析

FDCB首层初支拱顶下沉与水平收敛

监测断面的首层初支拱顶下沉量及其速率历时

曲线见图 %$ 水平收敛及其速率历时曲线见图 !' 从

拱顶下沉与水平收敛曲线的整体变化趋势来看$ 初

支变形可呈现明显的 ! 阶段变形特点! 下导支护前

的快速增长阶段& 下导支护后的正常增长阶段& 仰

拱闭合后的缓慢增长阶段'

隧道上导洞开挖会造成围压的应力重分布$ 而

上导洞支护结构的拱脚支撑在软弱岩体上$ 且上导

洞支护强度还在不断增加$ 导致了拱顶下沉与水平

收敛在下导支护前的快速增长' 下导洞支护后$ 围

!L
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图 6%首层初支拱顶下沉量及其速率历时曲线

D#=)6%Q.-',#"54.-A*+"04-"B5+*,,/*1*5,'5!#,+A*/"4#,< "00#-+,/'<*-#5#,#'/+.22"-,

表 6%隧道典型断面监测方案

&'()6%L"5#,"-#5= +43*1*0"-,<2#4'/+*4,#"5+"0,.55*/

监测断面
监测方案

拱顶下沉 钢拱架受力 接触压力 二衬混凝土受力

kZ"E &̀K&

# #

* *

kZ"E &̀F& *

#

* *

kZ"E &̀L&

# # # #

VZ"E $̀%&

# # # #

VZ"E %̀!&

#

* * *

岩应力重分布调整有所变弱$ 加之下导洞支护结构

会支撑在预制混凝土块上$ 导致拱顶下沉与水平收

敛在下导洞支护后的正常增长' 仰拱封闭后$ 隧道

初支拱架形成整体圆状受力结构$ 围岩应力重分布

调整更弱$ 导致了拱顶下沉与水平收敛在仰拱闭合

后的缓慢增长' 断面 VZ"E %̀!& 的拱顶下沉在仰拱

闭合后表现出快速增长趋势$ 这主要受断面附近更

差的围岩质量影响' 围岩质量越差$ 初支结构受力

越大$ 导致在局部受力较大的拱架连接处出现混凝

土开裂现象$ 从而使得拱顶下沉在仰拱闭合后表现

出快速增长特征'

从拱顶下沉与水平收敛曲线的最终量值来看$

kZ"E &̀K&$ kZ"E &̀L&$ VZ"E $̀%&$ VZ"E %̀!&

断面的拱顶下沉量在 E& 5 左右后分别达到 $&"$

$%%$ $G%$ $EE ??$ 平均拱顶下沉量约为 $!K ??'

拱顶下沉速率在 E& 5 左右后分别达到 $AF$ $AL$

%A%$ !A& ??O5$ 平均拱顶下沉速率为 %A% ??O5'

水平收敛量在 E& 5 左右后分别达到 %G!$ %%&$ %%K$

$F$ ??$ 平均水平收敛量约为 %$K ??$ 平均相对水

平收敛量约为 %a' 水平收敛速率在 E& 5 左右后分

别达到 !AF$ !AG$ !AK$ %AK ??O5$ 平均水平收敛

速率为 ! ??O5' 仅从拱顶下沉速率和水平收敛速率

最终量值来看$ 不能满足规范($")上围岩变形速率小

于 &A% ??O5时才基本稳定的一般规定' 可见$ 对于

软岩大变形隧道$ 蠕变持续时间较长$ 若通过变形

速率判断围岩稳定性状态需 % 个月以上或更长时间$

易耽误施工工期$ 且可能造成围岩及支护结构的变

GL
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图 :%首层初支水平收敛及其速率历时曲线

D#=):%Q.-',#"54.-A*+"03"-#S"5,'/4"5A*-=*54*'5!#,+A*/"4#,< "00#-+,/'<*-#5#,#'/+.22"-,

形破坏'

所监测的软岩大变形隧道基于新奥法施工$ 采

用了 -让压为主且先让后抗. 的支护理念$ 对于初

支的柔性支护而言$ 需要与软弱围岩一起协调变形

以便达到新的稳定平衡' 因监测隧道岩性软且自稳

性差$ 具有明显的蠕变特点$ 长期蠕变容易导致围

岩松动圈的充分扩展$ 使得初期支护的软弱围岩较

难发挥作为支护承载体组成部分的作用' 因此$ 对

于类似大软岩大变形隧道$ 初期支护应采用强刚性

主动支护方案$ 张羽军等(K)的研究也印证了此点'

FDEB首层初支拱架受力

各监测断面首层初支拱架受力分布见图 G' 由图

G 可知$ 监测断面首层初支拱架受力并不均匀$ 有的

部位受拉$ 有的部位受压$ 总体规律呈现两侧受

拉D顶部受压和顶部受拉 D两侧受压 % 种类型' 拱

架受力特征表明$ 隧道初支作为柔性薄层与围岩产

生了协调变形$ 且围岩的地质特征决定了初支拱架

的受力状态'

因隧址区岩层倾向与隧道走向近似平行且岩层

倾角约 E&j$ 隧道围岩开挖后形成临空空间$ 在初支

后会存在滑移变形 "沿着岩层走向的围岩变形# 和

溃屈变形 "垂直于岩层走向的围岩变形# % 种情况$

如图 K 所示' 当以沿着岩层走向的围岩变形为主时$

沿岩层走向的岩体质量较差且变形较大$ 围岩变形

会主要挤压初支拱架顶部$ 导致拱顶拱架以受压为

主 "图 K ",##' 当以垂直岩层走向的围岩变形为主

时$ 垂直于岩层走向的岩层较薄& 较差且变形较大$

围岩变形会主要挤压初支拱架两侧$ 导致两侧拱架

以受压为主 "图 K " [##' 监测断面 kZ"E &̀K& 与

kZ"E &̀F& 拱架受力分布形式为两侧受拉 D顶部受

压型$ 最大拱架拉力与最小拱架压力分别为

%K"A% h_,与D%G"AL h_,$ 反映了隧道断面以沿着

岩层走向的围岩变形为主% 监测断面 kZ"E &̀L& 与

VZ"E $̀%& 拱架受力分布形式为顶部受拉 D两侧受

压型$ 最大拱架拉力与最小拱架压力分别为

%"LA! h_,与D!"&A& h_,$ 反映了隧道断面以垂直

于岩层走向的围岩变形为主'

FDFB围岩K初支和初支K二衬间的接触压力

监测断面围岩 D初支和初支 D二衬间的接触压

KL
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图 >%监测断面首层初支拱架受力分布 #拉为正% 压为负$

D#=)>%;,-*++!#+,-#(.,#"5+"0'-43*+"00#-+,/'<*-#5#,#'/+.22"-,#51"5#,"-#5= +*4,#"5+#2"+#,#A*

-*2-*+*5,+,*5+#"5% 5*=',#A*-*2-*+*5,+2-*++.-*$

图 @%围岩变形的 6 种主要情况

D#=)@%&B" 1'#54"5!#,#"5+"0+.--".5!#5= -"4W

!*0"-1',#"5

力分布见图 E' 由图 E 可知$ 断面围岩 D初支间接

触压力和初支 D二衬间接触压力的偏向方向出现了

近似 L&j的偏转' kZ"E &̀L& 断面围岩 D初支间的

接触压力呈沿着岩层走向偏压型$ 而初支 D二衬间

的接触压力呈垂直岩层走向偏压型% VZ"E $̀%& 断

面围岩 D初支间的接触压力呈垂直岩层走向偏压

型$ 而初支 D二衬间的接触压力呈沿着岩层走向偏

压型' 这种现象表明$ 因二衬结构具有较大的强度

和刚度$ 可对初支结构的受力状态进行显著的

调节'

将监测断面围压 D初支和初支 D二衬间的接触

压力整理到表 ! 中$ 可用于分析初支与二衬的荷载

分担情况' 表 ! 中初支荷载分担百分比等于围压 D

初支接触压力除以其与初支 D二衬接触压力之和'

监测断面kZ"E &̀L& 与 VZ"E $̀%& 的平均初支荷载

分担百分比分别为 KFAFa和 FGAKa' 断面 kZ"E `

&L& 拱顶与右拱腰处的初支荷载分担百分比较大$ 分

别为 EEa和 LFa% 断面VZ"E $̀%& 左拱腰& 右拱腰

和右拱脚处的初支荷载分担百分比较大$ 分别为

$&&a$ LFa$ $&&a'

EL
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图 E%监测断面的接触压力分布

D#=)E%J"5,'4,2-*++.-*!#+,-#(.,#"5+#51"5#,"-#5= +*4,#"5+

表 :%初支与二衬的荷载分担情况

&'():%O"'!+3'-#5= +#,.',#"5"0#5#,#'/+.22"-,'5!+*4"5!

/#5#5=

监测

断面
监测点

围压D初支

接触压力O

h_,

初支D二衬

接触压力O

h_,

初支与二

衬荷载

分担比

初支荷载

分担百分

比Oa

kZ"E `

&L&

_$$ _% &A&& &A&& $s$ *

_!$ _G &ALK &AK$ $ALs$ EE

_K$ _E $AGF &A&K %LAGs$ LF

_F$ _" &A&& &A&& $s$ *

_L$ _$& &A&& $A&K &s$ &

_$E$ _$F &A&& &A$& &s$ &

_$"$ _$L &A$! $A$! $s"AF $&

VZ"E `

$%&

_$$ _% &AE& & $s& $&&

_!$ _G &A$% &A$! $s$A$ G"

_K$ _E &A"K &A&! %"A!s$ LF

_F$ _" &A&& &A&& $s$ *

_L$ _$& %AKF & $s& $&&

_$E$ _$F &AK" &A!" $AK!s$ E$

_$"$ _$L &A$F &A%G $s$AG$ G$

##结合围岩变形与初支拱架受力分析结果可知$

当围岩以滑移变形为主时$ 拱顶与右拱腰处容易承

受较大的围压压力$ 导致这些位置处的初支荷载分

担百分比较大% 当围岩以溃屈变形为主时$ 左拱腰&

右拱腰和右拱脚处容易承受较大的围压压力$ 导致

这些位置处的初支荷载分担百分比较大' 此外$ 因

围岩D初支间接触压力沿着岩层走向的偏压$ 导致

在近似垂直于岩层走向的拱架内部受压% 或因围

岩D初支间接触压力垂直于岩层走向的偏压$ 导致

在近似沿着岩层走向的拱架内部受压$ 使得初支 D

二衬间接触压力的偏压方向出现了近似 L&j偏转'

FDGB二衬混凝土受力

监测断面二衬混凝土受力分布见图 F' 由图 F 可

知$ 二衬混凝土受力也不均匀$ 有的地方受压$ 有

的地方受拉% kZ"E &̀L& 断面二衬混凝土的最小拉

应力和最大压应力分别为 DEAK h_,和 &AL h_,$

VZ"E $̀%& 断面二衬混凝土的最小拉应力和最大压

应力分别为D$A& h_,和 $A! h_,'

二衬混凝土受力的不均匀性与围压压力偏压型

密切相关$ 在承受来自初支的接触压力后$ 导致二

衬结构进行应力调整分配$ 导致不同部位承受拉压

力的差异性' 从表 $ 可看出$ 二衬结构的主筋抗拉

FL
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图 F%监测断面二衬混凝土受力分布 #拉为正% 压为负$

D#=)F%;,-*++!#+,-#(.,#"5+"0+*4"5!/#5#5= 4"54-*,*#5

1"5#,"-#5= +*4,#"5+#2"+#,#A*-*2-*+*5,+,*5+#"5% 5*=',#A*

-*2-*+*5,+2-*++.-*$

强度设计值可达到 !&& h_,$ 而混凝土的抗压强度可

达到 $EAF h_,' 可见$ 隧道二衬除作为安全储备外

还具有调整围压压力偏压方向的作用'

GB支护结构协同受力分析

隧道施工打破了围岩岩体的原有应力平衡$ 岩

体为寻求新的平衡而向临空面发生持续变形$ 隧道

各支护结构的目的是与围岩有机结合起来$ 形成完

整的隧道支护体系$ 各支护结构相互补充& 促进$

在隧道施工及运营过程中发挥协同作用共同承受围

岩压力并协助围岩承载$ 其本质是各支护结构之间

存在增益效应$ 在协同作用下$ 各支护结构性能得

到最大程度的发挥'

结合各支护结构的受力特征及隧道收敛变形情

况$ 可知初期支护在完整支护体系中起到核心作用$

隧道开挖后$ 围岩应力迅速调整$ 拱顶沉降与侧向

收敛速率急剧增大$ 随着初支与围岩形成初始支护

体系$ 隧道变形速率开始减小$ 逐渐达成新的应力

平衡状态$ 此时初期支护作为承载围岩的主体结构$

控制围岩收敛' 二次衬砌除作为安全储备外还具有

调整围压压力偏压方向的作用$ 二次衬砌结构施加

后$ 初期支护荷载部分通过交界面传递至二次衬砌$

各支护结构进行重新应力分配$ 使得初支 D二衬间

接触压力相对围岩 D初支间接触压力分布呈现近似

L&j偏转$ 此时围岩与支护体系形成新的动态平衡$

隧道变形速率进一步减小$ 并逐渐趋于稳定$ 至此

隧道完整支护体系形成$ 完整支护体系将对隧道应

力释放长期发挥作用'

PB结论

以甘肃某软岩大变形公路隧道为研究对象$ 选

择其典型断面开展了初支拱顶与水平收敛& 初支拱

架受力& 围岩 D初支间接触压力& 初支 D二衬间接

触压力和二衬混凝土受力监测分析$ 对软岩大变形

隧道支护结构响应规律进行了研究$ 得到以下主要

结论!

"$# 初支变形过程可分为下导支护前的快速增

长阶段& 下导支护后的正常增长阶段& 仰拱闭合后

的缓慢增长阶段' 但对于局部断面$ 围岩质量越差$

初支结构受力越大$ 即使在仰拱闭合后也会导致初

支变形的加速增长$ 此时需加强初支支护参数'

"%# 软岩大变形隧道初支变形速率在近 % 个月

后还难以达到规范规定的围岩稳定标准$ 易耽误施

工工期且可能导致围岩及支护结构的变形破坏' 对

于此类隧道而言$ 新奥法施工方案难以适用$ 建议

初支采用强刚性主动支护方案'

"!# 受围岩岩体产状和质量的控制$ 初支拱架

受力分布规律呈现出两侧受拉 D顶部受压和顶部受

拉D两侧受压 % 种类型' 断面内沿着岩层走向的滑

移变形导致了两侧受拉 D顶部受压型的拱架受力状

态$ 而垂直于岩层走向的溃屈变形导致了顶部受

拉D两侧受压型的拱架受力状态'

"G# 围岩D初支间的接触压力与初支 D二衬间

的接触压力分布规律均呈现出沿着岩层走向偏压型

和垂直岩层走向偏压型 % 种类型' 围岩D初支间接触

压力的分布规律不同导致拱架内部受力方式不同$ 从

而进一步影响初支D二衬间的接触压力$ 使其相对围

岩D初支间接触压力分布出现了近似 L&j的偏转'

"K# 二衬混凝土在承受来自初支的接触压力后

进行应力调整分配$ 导致了不同部位承受拉压力的

差异性$ 但仍具有较高安全储备'

"E# 隧道各支护体系发挥协同作用动态调整围

岩压力$ 单一支护结构的失效可能导致整个支护体

系的崩溃$ 对于软岩大变形隧道可结合完整支护体

"L
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系对不同结构分别设计$ 从而选择合适的支护方案

以达到支护体系最优协同度$ 使各支护结构性能利

用率达到最优'
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h;,7)*;7(.Y,*1;=;.(*?,90(+ (.b)**()+50+1b(.9:(<Q (.

6)++;-(')CX(+79*)<90(+ 6;<2+(-(14$ %&$!$ G% "b%#!

%GF D%K$C

(F) #何满潮$ 郭志飚C恒阻大变形锚杆力学特性及其工程

应用 (')C岩石力学与工程学报$ %&$G$ !! "F#!

$%LF D$!&"C

/d h,+U<2,($ JRi k20U[0,(Ch;<2,+0<,-_*(8;*94,+5

d+10+;;*0+1I88-0<,90(+ (.I+<2(*H(-93092 X(+79,+9

:;7079,+<;,+5 Y,*1;=;.(*?,90(+ (')CX20+;7;'()*+,-(.

:(<Q h;<2,+0<7 ,+5 d+10+;;*0+1$ %&$G$ !! " F #!

$%LF D$!&"C

(") #ZWhR:I g$ iZIHIVIb/W B$ ZISIhi6i 6C

6)++;--0+192*()12 b\);;]0+1:(<Q 0+ 63(Y,*1;g,)-9

k(+;7(.92;d+,7,+ 6)++;-WW(')C:(<Q h;<2,+0<7,+5

:(<Q d+10+;;*0+1$ $L"F$ %& "!#! $K$ D$EEC

(L) #IVIV=WBBCg0*79,+5 b;<(+5 6)[;(.92;6,);*+ 6)++;-

(')CJ;(?;<2,+0<7,+5 6)++;--0+1$ %&$&$ ! "G#! !!G D!G!C

($&) 胡鹏$ 宋浪$ 张红义C白马隧道软岩大变形机理及长

锚杆变形控制效果评价 (')C现代隧道技术$ %&$L$

KE "增 %#! %!L D%GEC

/R _;+1$ biBJ Y,+1$ k/IBJ /(+1U40C Y,*1;U

5;.(*?,90(+ h;<2,+07?(.b(.9:(<Q (.H,0?,6)++;-,+5

d>,-),90(+ (.=;.(*?,90(+ X(+9*(-d..;<9(.Y(+1I+<2(*

H(-97(')Ch(5;*+ 6)++;--0+16;<2+(-(14$ %&$L$ KE

"b%#! %!L D%GEC

($$) 李国良$ 朱永全C乌鞘岭隧道高地应力软弱围岩大变

形控制技术 (')C铁道工程学报$ %&&" "!#! KG DKLC

YWJ)(U-0,+1$ k/R V(+1U\),+CX(+9*(-6;<2+(-(14.(*

Y,*1;=;.(*?,90(+ (./012-,+5 b9*;77;5 S;,Q :(<Q 0+

S)72,(-0+16)++;-(')C'()*+,-(.:,0-3,4d+10+;;*0+1

b(<0;94$ %&&" "!#! KG DKLC

($%) 雷升祥$ 赵伟C软岩隧道大变形环向让压支护机制研

究 (')C岩土力学$ %&%&$ G$ "!#! $&!L D$&GFC

YdWb2;+1UM0,+1$ k/IiS;0Cb9)54(+ h;<2,+07? (.

X0*<)?.;*;+90,-V0;-50+1b)88(*9.(*b(.9:(<Q 6)++;-3092

Y,*1;=;.(*?,90(+ (')C:(<Q ,+5 b(0-h;<2,+0<7$ %&%&$

G$ "!#! $&!L D$&GFC

($!) 何满潮$ 王博$ 陶志刚$ 等C大变形隧道钢拱架自适

应节点轴压性能研究 (')C中国公路学报$ %&%$$ !G

"K#! $ D$&C

/dh,+U<2,($ SIBJH($ 6Iik20U1,+1$ ;9,-CIM0,-

X(?8*;770(+ H;2,>0(*(.I5,890>;b9;;-I*<2 '(0+9.(*

Y,*1;U5;.(*?,90(+ 6)++;-7(')CX20+,'()*+,-(./0123,4

,+5 6*,+78(*9$ %&%$$ !G "K#! $ D$&C

$下转第 $%$ 页%

LL



#第 $% 期 王#皓$ 等! 基于I1;+9的共享出行仿真! 一个系统的文献综述

Y,*1;b<,-;X,*U72,*0+1b479;?Ch(5;--0+1,+5 d>,-),90(+

3092 ,+ I1;+9U[,7;5 I88*(,<2 ( ')C 6*,+78(*9,90(+

:;7;,*<2 :;<(*5$ %&$K$ %&&L! $ D%!C

(GL) XWI:Wg$ HIYhd:h$ Im/IRbdBZSCd790?,90+192;

_(9;+90,-(.,Y,*1;b<,-;X,*U72,*0+1b479;? 3092 ,+

I1;+9U[,7;5 h0<*(70?)-,90(+ I88*(,<2 ( X) OO$%92

S(*-5 X(+.;*;+<;(+ 6*,+78(*9:;7;,*<2 "SX6:%&$&#C

k|*0<2! d6/k|*0<2$ %&$&! $ D$EC

(K&) XWI:W g$ bX/RdbbYd: B$ Im/IRbdB Z SC

d790?,90(+ (.X,*72,*0+1=;?,+5 R70+1,+ I<90>094U[,7;5

h0<*(70?)-,90(+ I88*(,<2! h(5;-=07<)770(+ ,+5 7(?;

:;7)-97 ( ')C W+9;*+,90(+,- '()*+,- (. b)79,0+,[-;

6*,+78(*9,90(+$ %&$!$ F "$#! F& D"GC

(K$) XWI:Wg$ HdXZd: /C/(3 =07*)890>;X,+ b2,*;5

h([0-094H;9 I b<;+,*0(U[,7;5 d>,-),90(+ (.b2,*;5

h([0-094b479;?7W?8-;?;+9;5 ,9Y,*1;b<,-;(h) OO

hdVd:J$ b/I/ddBbC=07*)890+1h([0-094! W?8,<97(.

b2,*0+1d<(+(?4,+5 W++(>,90>;6*,+78(*9,90(+ (+ X090;7$

X2,?! b8*0+1;*$ %&$F! K$ DE!C

(K%) XWI:Wg$ HIYIX h$ Im/IRbdB Z SCh(5;-0+1

X,*72,*0+13092 92;I1;+9U[,7;5 b0?)-,90(+ hI6b0?!

b9,9;(.92;I*9$ I88-0<,90(+7$ ,+5 g)9)*;=;>;-(8?;+97

(')C 6*,+78(*9,90(+ :;7;,*<2 :;<(*5$ %&$E$ %KEG!

$G D%&C

(K!) XWI:Wg$ HiXZH$ HIYhd:hCh(5;-0+1b9,90(+U[,7;5

,+5 g*;;U.-(,90+1X,*72,*0+1=;?,+5! 6;79X,7;b9)54.(*

H;*-0+ ( ')C 6*,+78(*9,90(+ :;7;,*<2 :;<(*5$ %&$G$

%G$E! !F DGFC

(KG) JWi:JWiBdJ$ XWI:Wg$ @W6WgCI>,0-,[0-094U[,7;5

=4+,?0<_*0<0+1(+ ,:()+5U9*08 X,*72,*0+1b;*>0<;! ,+

dM8-(*,90>;I+,-4707R70+1I1;+9U[,7;5 b0?)-,90(+ (')C

_*(<;50,X(?8)9;*b<0;+<;$ %&$L$ $K$! %G" D%KKC

(KK) /dWYWJ h$ hIYYWJ B$ bX/:}=d: i$ ;9,-C

W?8-;?;+9,90(+ (. g*;;U.-(,90+1 ,+5 b9,90(+U[,7;5

X,*72,*0+10+ ,+ I1;+9U[,7;5 6*,>;-=;?,+5 h(5;-(')C

6*,>;-H;2,>0()*,+5 b(<0;94$ %&$"$ $%! $K$ D$K"C

(KE) ZI:IhI'$ /WB=I h$ /IVgI k$ ;9,-C@;20<-;

b2,*0+1 b;*>0<;7 i890?0],90(+ H,7;5 (+ h)-90U,1;+9

I88*(,<2 (')CWgIX_*(<;;50+17@(-)?;7$ %&$$$ GG

"$#! $!&G& D$!&GKC#

(KF) bX/:id=d: 6$ SiYg WC h(5;-0+1 h)-90U-;>;-

h;<2,+07?7(.d+>0*(+?;+9,-I9909)5;7,+5 H;2,>0()*7!

62;dM,?8-;(.X,*72,*0+10+ H;*-0+ (')C'()*+,-(.

d+>0*(+?;+9,-_74<2(-(14$ %&$F$ K% "$&#! $!E D$G"C

(K") HIYIXh$ XWI:Wg$ Im/IRbdBZSCh(5;-0+192;

W?8,<9(._,*Q0+1_*0<;_(-0<4(+ g*;;U.-(,90+1X,*72,*0+1!

X,7;b9)54.(*k)*0<2$ b309];*-,+5 (')C6*,+78(*9,90(+

:;7;,*<2 _,*9X! d?;*10+16;<2+(-(10;7$ %&$F$ FF "G#!

%&F D%%KC

(KL) YII:IHW/$ HiY=:WBW X$ H:RBi :$ ;9,-C

W+9;1*,90(+ (.=;?,+5 ,+5 i8;*,90(+,-h(5;-7.(*,+

I1;+9U[,7;5 h(5;-(., b9,<Q,[-; d-;<9*0< @;20<-;

(X) OO_*(<;;50+17(.92;E92 b4?8(70)?(.92;d)*(8;,+

I77(<0,90(+ .(*:;7;,*<2 0+ 6*,+78(*9,90(+C/,0.,$ W7*,;-!

d)*(8;,+ I77(<0,90(+ .(*:;7;,*<2 0+ 6*,+78(*9,90(+$

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%&$FC#
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($G) 伍毅敏$ 吕康成C隧道大变形灾害施工监控技术研究

(')C中国地质灾害与防治学报$ %&&F$ $" "$#!

$!! D$!FC

SR V0U?0+$ Yl Z,+1U<2;+1C b9)54 (+ h(+09(*0+1

6;<2+0\);7.(*Y,*1;=;.(*?,90(+ /,],*5 0+ 6)++;-(')C

62;X20+;7;'()*+,-(.J;(-(10<,-/,],*5 ,+5 X(+9*(-$

%&&F$ $" "$#! $!! D$!FC

($K) 王英帆$ 刘钦$ 胡永志$ 等C高地应力软岩隧道大变

形监测及支护优化 (')C科学技术与工程$ %&$L$ $L

"!&#! !$F D!%!C

SIBJV0+1U.,+$ YWRT0+$ /RV(+1U]20$ ;9,-CY,*1;

=;.(*?,90(+ h(+09(*0+1,+5 b)88(*9i890?0],90(+ (.b(.9

:(<Q 6)++;-3092 /012 J*()+5 b9*;77( ')Cb<0;+<;

6;<2+(-(14,+5 d+10+;;*0+1$ %&$L$ $L "!&#! !$F D!%!C

($E) 郭健$ 阳军生$ 陈维$ 等C基于现场实测的炭质板岩

隧道围岩大变形与衬砌受力特征研究 (')C岩石力学

与工程学报$ %&$L$ !" "G#! "!% D"G$C

JRi '0,+$ VIBJ ')+U72;+1$ X/dB S;0$ ;9,-C

:;7;,*<2 (+ Y,*1;=;.(*?,90(+ (.b)**()+50+1:(<Q ,+5

h;<2,+0<,-X2,*,<9;*0790<7(.Y0+0+1(.X,*[(+,<;()7b-,9;

6)++;-H,7;5 (+ g0;-5 h;,7)*;?;+9(')CX20+;7;'()*+,-

(.:(<Q h;<2,+0<7,+5 d+10+;;*0+1$ %&$L$ !" " G #!

"!% D"G$C

($F) 李磊$ 谭忠盛C挤压性破碎软岩隧道大变形特征及机

制研究 (')C岩石力学与工程学报$ %&$"$ !F "增

$#! !KL! D!E&!C

YWY;0$ 6IBk2(+1U72;+1CX2,*,<9;*0790<,+5 h;<2,+07?

:;7;,*<2 .(*Y,*1;=;.(*?,90(+ _*([-;? 0+ b\);;]0+1U

72,99;*;5 b(.9:(<Q 6)++;-(')CX20+;7;'()*+,-(.:(<Q

h;<2,+0<7,+5 d+10+;;*0+1$ %&$"$ !F "b$#! !KL! D!E&!C

($") '6JO6!EE&*%&%&$ 公路隧道施工技术规范 (b)C

'6JO6!EE&*%&%&$ 6;<2+0<,-b8;<0.0<,90(+ .(*X(+79*)<90(+

(./0123,46)++;-(b)C

$%$


