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公路隧道洞口浅埋段初支位移控制基准研究
袁岽洋,彭飞,詹伟,祝诗逸

(浙江省交通运输科学研究院,浙江 杭州　311305)

摘要:山区公路隧道洞口浅埋段存在施工难度大、风险等级高等问题,目前多采用对初期

支护结构进行动态监测的方法,以达到对隧道施工进行安全评价和动态控制的目的。但现行

公路隧道规范在位移控制基准值的选取上存在一定的模糊性,未能充分考虑施工时围岩的释

放荷载所产生的开挖效应,需要对控制基准值进一步的细化研究。该文依托杭绍台高速公路

尖山1号隧道洞口浅埋段,模拟计算出各施工阶段初支结构的位移值,并且监测初支结构实

际位移。结合围岩荷载释放的空间效应,将与掌子面距离划分为0~1D、(1~2)D、>2D 共

3个区段,将隧道埋深分为(0~1)D、(1~2)D 两个区段(D 为隧道开挖跨径)。对初支位移

的模拟值与实测值进行综合对比分析,得出不同埋深情况下各区段内支护结构位移占极限位

移的比值,给出山区公路隧道洞口浅埋段初支结构位移控制基准建议值。
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　　目前95%的山岭隧道采用新奥法施工,监控量测

作为新奥法的三大支柱之一,通过监测信息的反馈既

可以及时地掌握隧道稳定性状态,验证支护参数设计

的合理性,确保施工安全,又是指导隧道动态施工的重

要手段。隧道洞内位移是监控量测中最重要、最具代

表性的参数之一。武科通过监控隧道的收敛位移和拱

顶下沉量回归分析,反映隧道的稳定状态;汪学清利用

最小二乘法和nlinfit函数法对位移量测数据进行处

理,预测了收敛趋于稳定的时间和总变形量。由此可

见,通过隧道洞内位移值来评判隧道稳定性是切实可

行的。位移控制基准值的确定,是定量评价隧道稳定

性以及确定施工管理等级的重要参数,由初期支护极

限位移值来确定。目前关于位移控制基准值的选定,
规范给出了相应的建议值,专家学者们也进行了相关

研究,马士伟针对软弱围岩隧道塌方问题,在综合分析

了规范允许值、类似工程实测值以及所在隧道工程实

测值的基础之上,确定了软弱围岩隧道塌方预警基准

值;汪波采用室内模型试验与现场试验相结合的研究

手段,研究了Ⅴ级围岩隧道洞内位移与埋深、工法、支
护之间的关系,给出了施工期位移安全控制基准;陈伟

基于现场监测数据,采用3σ统计法得到了典型公路炭

质页岩隧道变形安全基准值,确定了不同埋深下的围

岩变形分级以及管理基准;王明年依托郑万高铁湖北

段大断面隧道群,开展初期支护位移现场监控量测,通
过对监测数据的分类统计、包络分析,得到了Ⅳ、Ⅴ级

围岩初期支护位移控制基准建议值;周艺对197个位

移监测断面变形正常段、发生异常及险情段位移的统

计分析,建立了破碎区软岩隧道采用三台阶+预留核

心土法时的位移控制基准。现有研究以隧道极限位移

控制基准值研究为主,对隧道变形的空间效应欠缺考

虑,其中对于浅埋公路隧道(埋深小于2倍跨径)洞口

研究相对较少。
该文依托杭绍台高速公路尖山1号隧道,采用理

论分析、数值模拟分析、现场监测相结合的方法对隧道

洞口浅埋段初期支护位移进行分析,综合考虑隧道变

形的空间效应、埋深因素并结合规范,给出山岭隧道洞

口浅埋段初期支护位移控制基准建议值。

1　浅埋隧道施工力学特性分析

浅埋隧道由于埋深较浅,受到的开挖扰动较大,相
对于深埋隧道围岩自稳较为困难,无法形成平衡拱,开
挖时容易发生贯通至地面的破坏。同时隧道浅埋段常

存在软弱围岩,岩石强度较低、岩体完整性较差、结构

相对松散等现象,由此导致施工难度大、风险高。JTG
3370.1—2018《公路隧道设计规范》要求对于浅埋段隧
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道应采用复合式衬砌,初期支护应选用锚喷支护,并进

行适当的超前支护。对于浅埋隧道考虑到围岩条件,
为了确保施工安全,初支与围岩的释放荷载分担比宜

达到60%~80%,施工过程中要对初支结构进行及时

的监测,通过监测数据对支护结构的安全性以及隧道

的稳定性进行定量评价,以指导隧道的动态施工。因

此,需要设置安全合理的位移控制基准值。
施工期隧道变形具有一定的空间效应,释放荷载

的作用效应与断面位置、支护施做时机及完工时间有

关。一般通过反分析法确定空间效应释放系数,可参

照JTG3370.1—2018《公路隧道设计规范》按图1近

似选取。
 

隧道开挖方向

荷载释放比/%

围岩
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0

图1　围岩荷载空间释放示意图

由图1可知:荷载随着掌子面向前推进逐步释放;
在掌子面处未进行开挖之前已有一部分荷载释放出,
这将导致现场位移监测值并非实际位移值,两者之间

存在一定的差值。
隧道开挖前围岩原始应力由自重应力及水平应力

组成:
σ=σg+σt (1)

式中:σ为围岩原始应力;σg 为自重应力分量;σt 为水

平应力分量。
根据JTG3370.1—2018《公路隧道设计规范》,对

于浅埋隧道自重应力的计算见式(2):
σg=γH (2)

式中:γ 为隧道上覆围岩重度;H 为隧道埋深。
水平应力的计算见式(3):
σt=γ H+Ht/2( )tan2 45°-φc/2( ) (3)

式中:Ht 为隧道开挖高度;φc 为围岩计算摩擦角。
隧道开挖时导致原有的应力平衡破坏,应力得到

释放形成释放荷载并作用于支护结构上引起相应的位

移。释放荷载大小取决于两个因素:释放系数、原始应

力,释放系数与原始应力越大,相应释放荷载也越大。

2　数值模拟分析

2.1　依托工程概况

在建杭绍台高速公路尖山1号隧道为双向两车

道,属浅埋单洞隧道,地下水主要为基岩裂隙水,水量

贫乏,节理裂隙发育。围岩等级为Ⅴ级,进口段表部为

残坡积含碎石粉质黏土,可塑状,厚度为0.1~3.1m,
其下为全-强风化凝灰岩,岩体破碎强度低,隧道采用

复合式衬砌,初期支护参数见表1。

表1　隧道初期支护参数

名称 规格

锚杆
直径ϕ25mm,纵向间距0.5m,

环向间距1.0m,长3.5m

钢拱架 18号工字钢,纵向间距0.5m

钢筋网 A6@20cm×20cm

喷射混凝土 C20,厚度0.25m

2.2　模拟计算

(1)计算参数

隧道围岩力学参数见表2。

表2　围岩力学参数

围岩
E/

GPa μ
φ/
(°)

c/

MPa

γ/

(kN·m-3)

粉质黏土 0.020 0.35 25 0.028 19.5

全-强风

化凝灰岩
0.055 0.30 33 0.035 21.4

对于初期支护,在数值模拟计算时采用刚度等效

原则,将钢架和钢筋网折算到混凝土中,计算得到支护

结构的各项力学性质见表3。

表3　支护结构力学参数

项目 E/GPa μ γ/(kN·m-3)

初支 23 0.20 22.0

锚杆 200 0.19 78.5

(2)计算模型

采用 Midas/GTSNX有限元分析软件进行模拟

分析,计算模型见图2。

图2　计算模型
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此次实际施工采用二台阶法开挖,上下台阶的安

全步距为1倍的开挖跨径,每次开挖进尺为1m。实

际计算机模拟开挖施工步骤为:① 上台阶开挖;② 上

台阶锚杆支护;③ 上台阶喷混支护;④ 下台阶开挖;

⑤ 下台阶锚杆支护;⑥ 下台阶喷混支护。模型共计

12257个节点,23939个单元。
为分析不同埋深处隧道初期支护结构的位移变化

情况,选取4个计算断面:断面1位于隧道入口处,埋
深0.5D,断面2埋深1D,断面3埋深1.5D,断面4埋

深2D,D 为隧道开挖宽度,模拟分析断面见图3。
 

全-强风化凝灰岩

粉质黏土

开挖方向
断
面
1

断
面
2

断
面
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断
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4

图3　模拟分析断面示意图

2.3　模拟计算结果分析

模拟得到开挖过程中初支位移变化情况,统计分

析得到各监测断面初期支护结构竖向位移值、周边收

敛值,绘制位移-步距曲线见图4、5。
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图4　模拟初支拱顶位移曲线
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图5　模拟初支周边位移曲线

由图4、5可知:随着监测断面与开挖面之间距离

的增加,初支结构拱顶下沉值、周边收敛值逐渐变大;
在0~1D 范围内位移变化较快,在1D~2D 范围内变

化速率开始减缓,2D~3D 范围内变化趋于平稳,当开

挖距离超过3D 以后变形基本稳定不变,可将开挖距

离为4D 时的位移值,作为初期支护结构的最终位

移值。

3　现场监控量测

由于数值模拟计算是在一定的理想化假设基础之

上,为真实反映支护结构位移变化情况,在模拟断面处

进行实际的监控量测工作。拱顶位移采用反光片进行

非接触式现场观测,监测仪器选用莱卡 TM-50全站

仪,测试精度为0.01mm;周边收敛选用JSS-30A-
30型收敛计,测试精度为0.01mm。初期支护完成后

立即进行测点的布设,及时完成初始数值的采集工作,
以后在每次爆破开挖完成后进行相应的监测。断面1
~4监测结果见图6、7。
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图6　实测初支拱顶位移曲线
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图7　实测初支周边位移曲线

对比实测值与模拟计算值可知:实测累计位移值

与理论计算值之间存在一定的偏差,主要是因为软件

在进行模拟计算时,荷载以围岩自重为主未能充分考

虑构造应力,同时实际位移影响因素较多,模拟计算时
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无法全部考虑;实测值小于模拟计算值,这是由于现场

监测存在一定的滞后性以及与围岩的荷载释放效应有

关。虽然实测值与理论计算值两者之间存在一定的偏

差,但两者的变化趋势规律相似,均反映出支护结构位

移变化的空间效应。

4　位移控制基准建议值研究

对支护结构模拟计算位移、实测位移进行综合对

比分析,计算出不同埋深的监测断面在距掌子面不同

距离时的位移值占最终稳定位移值的比值,见表4。

表4　初支位移占比

项目 分析 间距
不同监测断面埋深初支位移占比/%

0.5D 1.0D 1.5D 2.0D

拱顶

沉降

数值

模拟

现场

实测

1D 43.9 50.5 67.8 70.6

2D 75.4 81.6 88.3 89.1

3D 92.4 96.6 97.2 97.1

4D 100 100 100 100

1D 51.7 58.4 59.4 62.8

2D 79.3 72.3 84.8 82.1

3D 97.9 99.1 96.3 93.6

4D 100 100 100 100

周边

收敛

数值

模拟

现场

实测

1D 46.1 50.5 66.4 74.1

2D 84.3 86.0 93.1 95.1

3D 99.0 98.1 98.3 99.3

4D 100 100 100 100

1D 50.0 52.4 71.0 67.2

2D 77.6 84.1 91.3 90.6

3D 93.1 98.4 98.6 96.9

4D 100 100 100 100

由表4可知:对于不同的监测断面,在距开挖面距

离一定时,初支结构位移量占稳定位移量的比例各不

相同。当隧道埋深 H 不同时,由式(1)~(3)可知围岩

原始应力σ不同,导致开挖时所形成的释放荷载不同,
进而引起的支护结构位移占比不同;对于同一个监测

断面,随着与开挖面之间距离的增加,初支结构位移量

占稳定位移量的比例逐渐增加。当隧道埋深 H 不变

时,围岩原始应力σ为定值,随着开挖面的推进荷载释

放系数不断变化,进而导致释放荷载的不同,从而引起

不同的位移量。因此,支护结构位移控制基准值的制

定需同时考虑监测断面的埋深和开挖间距。

根据围岩荷载的空间释放效应以及模拟与实测数

值的变化规律,结合监测断面与掌子面距离的大小,将
隧道纵向划分为0~1D、1D~2D、>2D 共3个区段。
根据隧道的埋深,分为0~1D、1D~2D 两个区段。根

据表4选取模拟计算、现场实测两种分析方式中的占

比最大值并进行取整,得出不同埋深、不同开挖距离情

况下初期支护位移控制基准建议值,见表5。

表5　浅埋隧道支护结构位移控制基准建议值

监测项目 距离
不同埋深位移控制基准建议值

0~1D 1D~2D

0~1D 60%U 70%U
拱顶沉降 1D~2D 80%U 90%U

>2D 100%U 100%U

0~1D 50%U0 75%U0

周边收敛 1D~2D 85%U0 95%U0

>2D 100%U0 100%U0

　　注:极限位移值U、U0 按规范取值。

5　结论

依托在建杭绍台高速公路尖山1号隧道,采用理

论分析、数值模拟、现场实测相结合的方法,对浅埋隧

道初期支护结构位移变化规律进行研究,得到以下

结论:
(1)由于浅埋隧道的特殊工况,为保证施工安全

需对初支结构进行位移监测。支护结构位移控制基准

值是确定工程管理等级,采取应对措施的重要依据,但
现有规范在位移控制基准值选取方面较为模糊,需结

合实际情况制定。
(2)隧道开挖时,围岩的释放荷载与隧道的埋深

以及开挖间距的大小有着密切的关系。释放荷载的不

同,导致作用于支护结构上的荷载不同。
(3)根据分析结果得到了支护结构位移变形的规

律,将隧道埋深分为0~1D、1D~2D 区段,距开挖面

距离分为0~1D、1D~2D、>2D 共3个区段,并给出

了各个区段内位移控制基准建议值。
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