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摘要: 为研究软弱破碎围岩浅埋连拱隧道施工过程中围岩变形特性,依托陕北某连拱隧道实际

工程,通过现场布设监测仪器系统开展了拱顶沉降、围岩变形长期测试,获得了随施工过程拱

顶沉降及围岩径向变形规律。 结果表明:地表沉降近似于 Peck 沉降曲线,越靠近隧道中心地

表沉降越大,最大沉降值产生于左线隧道开挖落底后,约为 12. 1
 

mm;拱顶沉降沿隧道纵向变

化规律为:中导洞>正洞>左右侧导洞,中导洞表现为拱顶下沉,侧导洞则是水平收敛,上台阶施

工因未临时仰拱封底而其收敛变形显著大于下台阶施工;随距隧道壁面距离增加,测点累计变

形量逐渐减小,K21+970 测试断面围岩松动区约 2
 

m,因测线布置限制,K21+970 测试断面松

动区超过 4
 

m。
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

actual
 

project
 

of
 

a
 

multi
 

arch
 

tunnel
 

in
 

Northern
 

Shaanxi,
 

to
 

study
 

the
 

deforma-
tion

 

characteristics
 

of
 

surrounding
 

rock
 

during
 

the
 

construction
 

of
 

shallow
 

buried
 

multi
 

arch
 

tunnel
 

with
 

weak
 

and
 

broken
 

surrounding
 

rock,
 

the
 

long-term
 

tests
 

of
 

vault
 

settlement
 

and
 

surrounding
 

rock
 

deform-
ation

 

were
 

carried
 

out
 

by
 

laying
 

certain
 

monitoring
 

instrument
 

on
 

site,
 

while
 

the
 

laws
 

of
 

vault
 

settlement
 

and
 

surrounding
 

rock
 

radial
 

deformation
 

during
 

the
 

construction
 

process
 

were
 

obtained.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

the
 

surface
 

settlement
 

is
 

similar
 

to
 

peck
 

settlement
 

curve.
 

The
 

closer
 

to
 

the
 

center
 

of
 

the
 

tunnel,
 

the
 

greater
 

the
 

surface
 

settlement
 

is.
 

The
 

maximum
 

settlement
 

value
 

is
 

about
 

12. 1
 

mm
 

after
 

the
 

excava-
tion

 

of
 

the
 

left
 

tunnel,
 

and
 

the
 

variation
 

of
 

vault
 

settlement
 

along
 

the
 

longitudinal
 

direction
 

of
 

tunnel
 

is
 

as
 

follows:
 

middle
 

pilot
 

tunnel
 

>
 

main
 

tunnel
 

>
 

left
 

and
 

right
 

pilot
 

tunnel.
 

The
 

middle
 

pilot
 

tunnel
 

shows
 

a
 

vault
 

settlement,
 

while
 

the
 

side
 

pilot
 

tunnel
 

shows
 

a
 

horizontal
 

convergence.
 

The
 

convergence
 

deformation
 

of
 

the
 

upper
 

step
 

construction
 

is
 

significantly
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

the
 

lower
 

step
 

construction
 

because
 

of
 

no
 

temporary
 

invert
 

bottom
 

sealing.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

distance
 

from
 

the
 

tunnel
 

wall,
 

the
 

cumulative
 

deformation
 

of
 

the
 

measuring
 

point
 

decreases
 

gradually.
 

The
 

surrounding
 

rock
 

loose
 

area
 

of
 

K21+970
 

test
 

section
 

is
 

about
 

2
 

m,
 

and
 

the
 

loose
 

area
 

of
 

K21+970
 

test
 

section
 

is
 

more
 

than
 

4
 

m
 

due
 

to
 

the
 

limitation
 

of
 

the
 

layout
 

of
 

the
 

measuring
 

line.
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　 　 连拱隧道结构形式布线简单,线形流畅,克
服了线路两侧区域的地形差异而利于线路规

划[1] ,显著提高了空间利用率,减少在洞口段范

围内增设路基或者桥梁,同时兼顾了地形要素、
环保和建设需求[2] ,但开挖工序繁多,一侧施工

扰动必然会对邻近洞室隧道围岩及支护结构产

生不利影响,尤其在不良地质条件下更易造成

围岩的多次扰动,从而使得隧道结构的受力体

系转换复杂,对施工技术水平要求和支护设计

较高 [ 3] 。
目前对连拱隧道施工力学特性在理论分析、

数值模拟、模型试验、现场测试等方面进行了系统

的研究,取得了大量实用的成果。 在理论分析方

面,丁文其等[4] 首次提出了连拱隧道围岩压力计

算公式,但其局限性在于未能考虑中隔墙维持稳

定作用;李鸿博等[5] 基于单洞隧道普氏理论并综

合考虑了中隔墙主动支护压力,建立了深浅埋工

况下连拱隧道围岩压力计算公式。 在数值模拟

方面,赵星[6] 借助 ANSYS 有限元软件验证了连

拱隧道单洞开挖工法可靠性,结果证明 SWD 工

法施工结束时最大沉降为 2. 5
 

cm,在围岩破碎发

育地区可有效约束变形发展;季毛伟等[7] 建立了

真实地形条件下浅埋偏压连拱隧道施工模型,对
比分析了三导洞、中导洞施工时围岩应力场、位
移场及中隔墙受力特点,综合认为围岩等级较高

时中导洞施工方案更有优势。 在模型试验方面,
刘涛等[8] 设计了缩尺比为 1 ∶ 100 的地质力学模

型试验,研究了连拱隧道开挖全工况过程中围岩

变形及径向围岩压力发展规律;刘新荣等[9] 模拟

了中导洞开挖过程中黄土隧道围岩压力、变形及

压力拱发展演化规律,指出相较于其他同等级的

围岩,黄土地区修建连拱隧道时更容易形成更大

范围的压力拱。 针对连拱隧道施工现场监控量

测,邱明明等[10] 基于实际工程,通过现场监测数

据分析了不同施工方案下隧道支护结构响应规

律,提出了抑制浅埋偏压大跨连拱隧道变形的工

程措施;杨学奇等[11] 通过分析浅埋大跨双连拱隧

道的围岩大变形特征,提出了适用于不良地质条

件下双连拱隧道施工的工程措施。 现阶段在黄

土地区应用连拱隧道的设计案例相对较少,个例

研究中取得的经验和研究成果尚不完全具备多

数工程案例的施工设计,因此开展不良地质浅埋

连拱隧道现场测试对提升其减灾防灾能力非常

必要[12] 。
陕北某黄土连拱隧道地处褶皱带,节理发

育、岩体破碎,而且隧道上方过境道路通过,易受

动荷载扰动影响。 以该隧道实际工程背景为依

托,采用现场实测研究施工全过程中围岩变形

特性,从而丰富连拱隧道受力规律的研究成果,
为连拱隧道支护体系的施工优化提供借鉴和

参考。

1　 工程概况

　 　 依托工程起终点里程为 K21+945—K22+051,
隧道全长为 106

 

m,为上下行分离式连拱隧道,如
图 1 所示。 该隧道位于垭口处,埋深 4 ~ 16

 

m,属超

浅埋。 隧道上覆围岩为第四系的马兰黄土、离石

黄土,土质较疏松、破碎,具大孔隙与垂直节理发

育特性,洞身围岩以由灰色—灰绿色的泥质页岩

构成主体,围岩完整性及稳定性较差,可判定为Ⅴ
级围岩。

图 1 隧道断面轮廓图

Fig. 1 Tunnel
 

section
 

outline
 

graph

该隧道设计采用三导洞施工方案,施工流程

如图 2 所示。 中隔墙设计为直中墙,直中墙由

200
 

cm 的混凝土浇筑而成,隧道支护体系采用复

合式衬砌,即 Φ22 早强砂浆锚杆[直径 22
 

mm,长
2. 5

 

m,@ 600
 

mm×400
 

mm(环向×纵向)]、型钢拱

架[I20,间距为 0. 5
 

m]、钢筋网片[直径 6
 

mm,间
距 150

 

mm× 150
 

mm] 等组成,采用厚度 40
 

cm 的

C25 标号模筑砼作为二次衬砌的工程材料,为确保

支护结构的防水性,在二衬和初支之间施作 PVC
材料的复合式防水板,采用 Φ50 大管棚进行隧道

超前支护。



第 2 期 罗燕平等:软岩浅埋连拱隧道施工围岩变形特征分析 93　　　

图 2 三导洞工法施工流程

Fig. 2 Construction
 

process
 

of
 

three
 

guide
 

tunnel
 

excavation
 

method

2　 围岩变形特性现场监测试验方案

　 　 为了监测隧道施工过程中的地表变形规律,
选定 K21+970、K22+020 两个断面作为监测断面,
采用精密的水准仪器将施工观测点布设于临空面

潜在坍塌风险的地表位置。 考虑到水准测量基点

对计算准确性的误差影响,以隧道可能下沉断面

处为中心,4 倍隧道洞径长度为距离布设水准基

点,以此作为基准获得各个测点的高程结果,通过

计算前后的量值差,得到开挖过程中各观测点的

沉降值。 隧洞上方地表沉降测点在中导洞中线两

侧均匀布置,拱顶沉降、周边收敛及围岩内部位移

测点布设情况和多点位移计的现场安装情况分别

见图 3、图 4 所示,每天监测一次,直至数据基本

稳定[13] 。

图 3 沉降及收敛变形测点及测试元件布置

Fig. 3 Layout
 

of
 

settlement
 

and
 

convergence
 

deformation
 

measuring
 

points
 

and
 

measuring
 

elements

图 4 多点位移计安装

Fig. 4 Installation
 

of
 

multipoint
 

displacement
 

meter

3　 现场测试结果分析

3. 1　 沉降测试结果分析

3. 1. 1　 地表沉降测试结果

　 　 图 5 所示为不同施工阶段时地表沉降现场测

试成果,监测断面处隧道上方地表沉降与施工工

序密切相关,右线隧道开挖时地表沉降速率显著

增大,特别是隧道主洞下台阶及仰拱开挖时隧道

上方地表沉降速率增长较快,因此在施工中一定

要及时施作仰拱,使隧道尽可能快速封闭成环,另
外可以看出左线隧道开挖施工步骤影响较大。 通

过观察图 5 中 a、b 两条曲线可以发现,在开挖初

期,地表的变形主要都集中在中导洞和双洞隧道

拱顶正上方处的围岩,沿测点走向,地表沉降先增

大后减小,呈现为均匀的漏斗状曲线,与 Peck 公式

描述的曲线接近,至二次衬砌施工完成时地表沉

降已经趋于稳定。 随着施工的进行(图 5 曲线 c、
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d),左右线拱顶对应地表沉降增幅较其他位置大,
落底开挖后(图 5 曲线 e、f)地表沉降继续增加,左
线主洞施工完成后其拱顶对应地表沉降值最大,
约为 12. 1

 

mm。 同时可以看出右线隧道(先行洞)
上方最大地表沉降均比左线隧道(后行洞)上方最

大地表沉降较大,这是由于右线隧道(先行洞)先

行施工,左线隧道(后行洞)施工时造成的围岩扰

动产生叠加效应。 地表沉降主要产生在左右线拱

顶范围内,但地表沉降较小,稳定性较好,说明采

用的施工方法及支护参数设计合理,确保了隧道

顶部过境道路安全通行。

图 5 不同施工阶段地表沉降

Fig. 5 Surface
 

subsidence
 

at
 

different
 

construction
 

stages

3. 1. 2　 拱顶沉降测试结果

　 　 拱顶沉降沿隧道纵向分布如图 6 所示,隧道进

口与出口处拱顶沉降最终沉降相对较小,其余位

置处均较大,这是由于进出洞口处围岩均较为破

碎;随着距洞口距离增加,拱顶最终沉降逐渐增

大,距洞口 75
 

m 位置处,这是由于该位置处隧道埋

深较大,沉降随埋深的增大而逐渐增大,表现出浅

埋隧道的特征。
三个导洞变形统计结果如表 1 所示,中导洞竖

向位移量最大,其次为正洞拱顶沉降,左右侧导洞

顶部沉降最小。 中导洞拱顶沉降较周边收敛大,
主要表现为拱顶部位的沉降,左右侧导洞周边收

敛较顶部沉降大,受侧导洞结构形状狭长,高宽比

　 　

图 6 断面 K175+970 拱顶累计沉降曲线

Fig. 6 Arch
 

crown
 

cumulative
 

settlement
 

curve
 

of
 

section
 

K175+970

较大的影响,侧导洞主要表现为水平收敛变形。
监测结果表明上台阶收敛大于下台阶,其原因是

导洞的施工采用的临时上下台阶法工艺,在进行

上台阶施工时并没有用临时仰拱封底。
拱顶累计收敛沉降选取 K175+970 断面进行

分析,如图 7 所示,拱顶沉降产生两次突变,当向

监测断面附近的掌子面开挖时,拱顶沉降迅速增

大呈线性增长,沉降速率较快,先行洞与后行洞

累计拱顶沉降分别约为 14、12
 

mm,约占最终累计

沉降的 58%、43%;随着远离监测断面,施工掘进对

监测断面拱顶沉降影响较小并逐渐趋于平稳,下半

断面开挖时拱顶沉降再次产生突变,同时当仰拱封

闭成环以后,拱顶累计沉降量逐渐趋于稳定;同时也

可以看出先行右洞的累计沉降量大于后行左洞拱顶

累计沉降量,先行左洞与后行右洞的累计拱顶沉降

量的平均值为 16. 75、16. 64
 

mm,因此应该注意及时

使仰拱封闭成环可有效控制隧道拱顶沉降发展,此
时支护结构已经趋于稳定。

3. 2　 隧道结构变形结果分析

3. 2. 1　 支护结构收敛变形分析

　 　 支护结构水平收敛变形历时曲线选择 K21 +
970 断面进行分析(正值表示向洞内收敛,负值表

　 　
表 1 三个导洞变形统计结果

Tab. 1 Statistical
 

results
 

of
 

deformation
 

of
 

three
 

pilot
 

holes

位置
拱顶沉降 / mm

平均值 最大值

周边收敛 / mm
上测线 下测线

平均值 最大值 平均值 最大值

左导洞 17. 8 19. 1 35. 3 41. 4 16. 8 26. 5
右导洞 17. 6 18. 5 12. 3 21. 5 8. 6 18. 7
中导洞 23 23. 9 34. 6 43. 2 17. 1 28. 4
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图 7 拱顶最终沉降纵向分布

Fig. 7 Longitudinal
 

distribution
 

of
 

final
 

settlement
 

of
 

vault

示向洞外扩张),如图 8 所示,在依托工程隧道施

工过程中,支护结构变形均为正值,在上断面拱腰

处先行右洞的收敛变形略小于后行左洞的收敛变

形,先行右洞的收敛变形平均值为 10. 76
 

mm,后行

左洞的收敛变形平均值为 10. 24
 

mm;在下断面边

墙处先行右洞的收敛变形大于后行左洞的收敛变

形,先行洞的收敛变形平均值为 9. 76
 

mm,后行洞

的收敛变形平均值为 7. 24
 

mm,这是由于隧道会产

生向先行动一侧产生偏压作用,从而导致中隔墙

产生偏转而使支护结构受力不均匀,因此施工中

应该注意避免不对称施工造成的偏转问题。
另外从图 8 也可以看出,先行右洞水平累计收

敛在 5
 

d 后逐渐趋于稳定,后行左洞水平累计收敛

变形在 12
 

d 后逐渐趋于稳定,随着距掌子面距离

增加,K21+970 断面随着隧道左右线主洞开挖,当
右洞上断面进行开挖时,水平收敛速率明显加快,
施作初期支护后隧道收敛速率明显减缓,同时受

　 　

左线主洞上断面开挖的影响,收敛变形随施工进

程逐渐增大,至左线上断面支护施作时,收敛速率

又开始趋于平稳。 左洞水平收敛变形规律与右洞

水平收敛变形规律基本相似。 可以看出,隧道断

面累计水平收敛因右洞开挖与支护而显著增加,
相较于右洞的开挖引起的收敛变形的增加,右洞

上断面支护引起的累计收敛变形增加更多,这是

由于右线主动施加支护后相当于使中隔墙处于偏

压荷载作用,从而导致右线主动累计收敛变形增

长较快,从而侧面反映出中隔墙的偏转对隧道围

岩变形极为不利,施工中应该尽量避免。
3. 2. 2　 围岩内部变形测试结果

　 　 根据钢弦式多点位移计监测获得的围岩内部

位移时程曲线见图 9、图 10,K21+970 断面左右线

多点位移计数值在埋设前期 30
 

d 逐渐增大,之后

基本稳定,K22+020 断面右线在埋设开始 10
 

d 急

剧增长之后趋于稳定,K22 + 020 断面左线增长时

间约 15
 

d。
需要说明的是,由于该地区 8 月初连续一周降

暴雨,使 K22+020 断面监控量测数据出现异常增

大,及时对监控量测数据进行综合分析,判定围岩

变位和支护受力处于急剧变化状态,暂停施工,
8 月 8 日隧道出口一侧发生山体滑塌,右洞出口

K22+030—K22+051 段初期支护被摧毁。 由于监

控量测数据分析及时准确,使得这次塌方事故没

有造成人员伤亡,损失降到了最低限度。
隧道的开挖对洞室附近的围岩产生了多次扰

动,使得围岩结构的应力体系在开挖过程中发生

了显著的变化,施工对隧道围岩的扰动破坏加剧

了围岩结构的风化作用,在两者的双重作用下,围
岩结构产生了面向隧洞的塑性松胀效应,降低了

　 　

图 8 K21+970 断面围岩收敛变形曲线

Fig. 8 Convergence
 

deformation
 

curve
 

of
 

surrounding
 

rock
 

at
 

K21+970
 

section
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图 9 K21+970 断面围岩内部位移

Fig. 9 Internal
 

displacement
 

of
 

surrounding
 

rock
 

of
 

K21+970
 

section

图 10 K22+020 断面围岩内部位移

Fig. 10 Internal
 

displacement
 

of
 

surrounding
 

rock
 

of
 

K22+020
 

section

图 11 测点累积变形量与径向距离关系

Fig. 11 Relationship
 

between
 

cumulative
 

deformation
 

of
 

measuring
 

points
 

and
 

radial
 

distance

隧道附近围岩的承载性能,将应力逐渐传递至邻

近岩体,不仅扩大了围岩的承载面,也在隧洞的结

构周围产生了一定宽度的松动荷载区。 不同测点

间内部位移曲线的变化趋势不尽相同,而且在沉

降变形趋于稳定状态后,其最终的位移量值也有

较大幅度的差异,为了判断塑性松动荷载对围岩

结构的作用范围,根据位移计获得各测点的内部

位移量值,结合各测点间埋设的横向距离进行判

断。 根据实测数据,以不同测点到围岩表面的深

度距离为横轴,各个围岩测点的工后总沉降量为

纵轴建立平面直角坐标系,绘制围岩位置变形曲

线,如图 11 所示。 根据曲线的斜率变化趋势将断
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面划分为三个区域,即围岩松动显著区,围岩强

度扰动区,围岩稳定区。 由此可知越靠近隧道和

围岩的接触表面,曲线的斜率陡峭,变位增幅剧

烈,塑性松动荷载影响显著,随着距离深度的增

大,变位增幅开始减缓,强度扰动区域的变位较

大,达到一定深度后,围岩不发生显著变形,不属

于扰动区。 从图 11 可以看出,K21 + 970 断面松

动区约为 2
 

m,K22+020 断面曲线斜率没有明显

变化,由于现场测试采用多点位移计长度为 4
 

m,
未能测得更深处围岩变位,说明该断面松动区超

过 4
 

m。

4　 结论

　 　 依托陕北某连拱隧道实际工程,通过现场测

试研究了季冻区软弱围岩浅埋连拱隧道围岩变形

特性,获得了典型测试断面随施工过程中拱顶沉

降以及围岩径向测点累计变形距隧道壁面距离变

化规律,主要得出以下结论:
1)典型测点施工全过程中地表沉降槽发展近

似于 Peck 沉降曲线,越靠近隧道中心地表沉降越

大,最大沉降值产生于左线隧道开挖落底后,连拱

隧道拱顶正上方沉降值约为 12. 8
 

mm。
2)连拱隧道拱顶沉降沿隧道纵向变化规律

为:中导洞>正洞>左右侧导洞,中导洞表现为拱顶

竖向沉降,侧导洞则是周边围岩水平收敛,上台阶

施工因未临时仰拱封底而其收敛变形显著大于下

台阶施工。
3)随距隧道自由壁面距离增加,测点累计变

形量逐渐减小,K21+970 测试断面围岩松动区范

围距隧道壁面约 2
 

m,因测线布置长度限制,K21+
970 测试断面松动区超过 4

 

m。
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