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特大断面浅埋偏压隧道 ＣＲＤ工法下
围岩位移变形规律
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摘要：以国内罕见的大跨度超大断面浅埋偏压隧道———前欧隧道为工程背景，通过现场试验获得围

岩变形数据，运用速率上限截断方法及小波理论对数据进行处理，并运用 Ａｎｓｙｓ对开挖过程进行二
维模拟，获得了一些变形规律：右上导坑的水平方向收敛计算值为１８ｍｍ，明显比其他２个方向值
８．６ｍｍ，３．８ｍｍ大得多，而全断面水平方向收敛计算值７．９ｍｍ与其他２个方向值４．５ｍｍ，４．４ｍｍ
基本相同，均与实测值规律相同；右上导坑收敛曲线受开挖工序影响比较明显，呈现出明显的周期

性，而全断面收敛曲线周期性不明显．
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０　引言

由于特大断面隧道具有开挖面积较大、扁平率

低、施工工艺复杂等特点，可能导致围岩变形规律

和受力情况与小断面隧道有所不同．不少学者及工
程技术人员就此进行了大量的理论研究和工程实

践．张建国等［１］结合厦门东通道（翔安）海底隧道，

对比分析了现场监测和数值模拟２种方法，为隧道
的信息化施工提供了依据．万明富等［２］通过对沈大

高速公路单洞４车道公路隧道施工现场的监测，探
讨了大跨隧道开挖下的围岩变形规律．李海威等［３］

通过 ＦＬＡＣ３Ｄ软件对浅埋偏压隧道进行模拟，分析
了围岩应力和位移变化规律．高飞等［４］从隧道不同

开挖顺序出发，对浅埋偏压隧道采用预留核心土开

挖方法的施工过程进行了数值模拟，给出了不同开

挖顺序下围岩和支护结构的变形及应力分布规律．
Ｍ．Ｊ．Ｋａｖｖａｄａｓ［５］通过对隧道地表进行变形监测并总
结规律，由此来选择和控制隧道开挖和支护的方法．

前欧隧道为特大断面隧道并且处于浅埋偏压

段，受力条件十分复杂，围岩变形规律难以类比，针

对这个工程实例，本文拟进行该隧道在特殊地质地

形条件下的变形的现场试验，总结归纳特大断面隧

道的变形规律，为日后类似工程提供依据．

１　工程概况与测点布置

１．１　工程概况
前欧隧道纵坡为１．０％和 －１．７４％，起始桩号

为ＺＫ３５７＋０３６－ＺＫ３５７＋７８２，长度７４６ｍ．平均埋
深４４．３ｍ，开挖断面跨径２２．０３６ｍ，高１４．６７７ｍ，地
面坡比为１∶２．６５．
１．２　施工难点

该隧道施工中存在以下难点：隧道断面大、跨

度大、扁平率大；隧道承受偏压作用；隧道拱顶埋深

小，如果施工不当，容易形成围岩失稳，产生冒顶、

塌方等险情；隧道右侧为正在运营的高速公路的高

边坡，要求严格控制爆破参数；需要克服没有设计

标准、施工规范、控制指南等技术空白的困难．
１．３　测点布置

隧道洞身段采用ＣＲＤ法开挖，在前欧隧道洞身
段施工过程中需进行拱顶下沉量和周边收敛量监

测，施工工序及测点布置如图１所示．

图１　浅埋偏压段ＣＲＤ施工工序及测点布置示意图

２　试验数据分析

２．１　数据处理方法
在现场试验的过程中，测点常会发生意外，因

此试验数据中不可避免地带有一定的误差．本文基
于隧道围岩的位移速率必有上限的思想，用位移速

率上限截断法处理数据，再采用 Ｍａｔｌａｂ７．１中的小
波工具箱进行去噪处理［６］，小波函数选取Ｄｂ４，最大
尺度为３．选取典型测试断面ＺＫ３５７＋１４０为分析对
象，其小波去噪结果如图２—图４所示．

图２　ＺＫ３５７＋１４０断面下沉曲线汇总

图３　ＺＫ３５７＋１４０断面右上导坑洞内收敛曲线

２．２　结果分析
２．２．１　洞内下沉分析　

图２为断面下沉曲线在尺度３下分解再重构的
波形，由图２可知：隧道拱顶最大下沉量约６ｍｍ，右
拱肩约１１ｍｍ，而左拱肩约２ｍｍ．其主要由系统误
差造成，比如测点挂钩弯曲等；也可能是该隧道在浅
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图４　ＺＫ３５７＋１４０断面全断面洞内收敛曲线

埋偏压、特殊地质条件下的一种间接反映．总结曲
线规律有：１）下沉曲线起点处斜率最大，说明下沉
速率与掌子面到试验断面的距离有关，掌子面到试

验断面的距离越大，对断面的影响越小，这种形态

关系近似为对数或指数关系．２）ＣＲＤ工法分４个导
坑开挖，由各段曲线的斜率可看出，开挖不同导坑

对断面的下沉都有影响，开挖右侧导坑对右侧试验

点影响较大，对左侧影响较小，反之亦然；开挖上部

导坑对拱圈顶部的下沉影响较大，下部开挖导坑则

影响较小．３）下沉曲线显示出周期特征，“右上导坑
开挖→左上导坑开挖→右下导坑开挖→左下导坑
开挖→折撑”为一个循环周期．
２．２．２　洞内右上导坑收敛分析　根据图３可知：隧
道右上导坑１－２测线收敛值约４．５ｍｍ，２－３测线
约１２ｍｍ，１－３测线约３．５ｍｍ．原因是右上导坑开
挖后，在初始地应力场下围岩应力释放，水平方向

的应变较大，有利于减小隧道扁平率，说明初始应

力场对隧道开挖比较有利．总结曲线规律有：１）隧
道右上导坑开挖后，内部３条测线均缩短，说明在原
岩应力场作用下，隧道断面向内收缩，利于隧道稳

定；２）其余规律与图２所得规律类同．
２．２．３　洞内全断面收敛分析　根据图４可知：隧道
全断面１－２测线收敛值约 ２．５ｍｍ，２－３测线约
４ｍｍ，１－３测线约６ｍｍ．收敛值基本相同，说明隧
道周边收缩均匀，利于隧道稳定．总结曲线规律有：
１）隧道右上导坑开挖后，内部３条测线均缩短，说
明在原岩应力场作用下，隧道断面向内收缩，有利

于隧道稳定；２）收敛曲线起点的斜率比较平缓，说
明拱圈封闭利于隧道变形控制；３）不同导坑的开挖
对试验断面的收敛有一定影响，但不明显；４）收敛
曲线的周期特征不明显．

３　数值模拟分析
３．１　计算模型及边界条件
３．１．１　计算假设和简化　假设和简化条件如下：

１）隧道及围岩的受力和变形是平面应变问题；２）岩
体初始应力场不考虑构造应力，仅考虑其重力场；

３）除围岩用理想弹塑性模型，并服从ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ
屈服准则外，其余材料均考虑为弹性材料；４）围岩
使用四节点的平面单元ＰＬＡＮＥ４２来模拟，同时打开
平面应变的选项开关，初衬使用梁单元 ＢＥＡＭ３来
模拟，锚杆采用杆单元ＬＩＮＫ１来模拟．
３．１．２　材料属性　模拟计算时假设围岩为单一、均
质的连续介质，围岩计算参数为围岩级别Ⅴ级，弹
性模量１．５０×１０９Ｐａ，泊松比０．３２，密度２２００ｋｇ／
ｍ３，凝聚力２．００×１０５Ｐａ，摩擦角３０°．其余材料计算
参数见表１．

表１　材料计算参数表

材料
弹性

模×１０１０／Ｐａ泊松比
密度／
ｋｇ·ｍ－３

厚度／
直径／ｍ

喷射砼及工字钢 ２．５５ ０．２３ ２５００ ０．４５０
竖撑、横撑 ２．５５ ０．２３ ２５００ ０．２００
锚杆 ２０．００ ０．３０ ７８００ ０．０２５

　　注：锚杆加固区厚度４ｍ，锚杆直径２５ｍｍ，长度４ｍ，环
向间距１００ｃｍ．

３．１．３　边界条件　模型两侧边界的水平方向被约
束，底边界垂直方向被约束，建立计算模型网格如

图５所示．

图５　建模网格图

３．２　模拟结果及分析
本文对ＣＲＤ法施工的工序进行数值计算，得到

收敛曲线与拱顶沉降曲线（见图６—图８），并进行
实测值与数值计算结果的对比分析（见图９）．

可以看出：１）数值计算的变形比实测值要大，
原因是实测值是在隧道初衬完成后进行监测，监测

的变形量具有一定的滞后性；２）对比拱顶下沉收敛
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图６　ＺＫ３５７＋１４０断面右上导坑洞内收敛曲线

图７　ＺＫ３５７＋１４０断面全断面洞内收敛曲线

图８　ＺＫ３５７＋１４０断面下沉曲线汇总

图９　ＺＫ３５７＋１４０断面实测值与
计算值变形量柱状比较图

值，测点１的实测值小于计算值，是由于测点１存在
系统误差造成的；３）右上导坑２－３测线水平收敛
值为１８ｍｍ，明显大于另外２条测线（收敛值为８．６
ｍｍ和３．８ｍｍ），全断面３－５测线水平收敛值为７．
９ｍｍ，和其余２测线相差不大（收敛值分别为４．５
ｍｍ和４．４ｍｍ），分析原因为开挖右导坑，断面形状
近似一个圆，扁率较小，全断面开挖后形状近似一

个椭圆，扁率较大，具有较好的传力作用，能将竖向

压力传向两侧，从而能较好地抵抗隧道起拱线附近

的水平位移，达到拱圈周边均匀向内收缩的效果．

４　结论
本文以国内罕见的大跨度超大断面浅埋偏压

隧道前欧隧道为工程背景，通过现场试验获得围岩

变形数据，运用速率上限截断方法及小波理论对数

据进行处理，并运用 Ａｎｓｙｓ对开挖过程进行二维模
拟，获得了一些变形规律．
１）现场的第一手资料存在一定的粗差和误差，

运用速率上限截断再进行小波去噪处理，可提高数

据的可靠性．
２）右上导坑的水平方向收敛值为１８ｍｍ，明显

比其他２个方向大得多，而全断面水平方向收敛值
７．９ｍｍ，与其他２个方向基本相同．原因是右上导坑
近似圆形，而全断面近似椭圆形，椭圆的上半部分

相当于一个压力拱，能将竖向压力传向两侧，使拱

圈周边均匀向内收缩．
３）右上导坑收敛曲线起点的斜率最大，而全断

面收敛曲线起点的斜率比较平缓，原因在于全断面

时隧道初衬闭合，形状最利于受力，隧道稳定性

较高．
４）右上导坑收敛曲线呈现明显的周期性，而全

断面收敛曲线周期性不明显．原因是隧道封闭成环
以后工作性能具有相当大的改善，受工序影响较

小，安全性提高．
５）拱顶沉降与收敛量的计算值均比实测值大，

其原因是实测值在隧道初衬完成后进行监测，测得

的变形量具有一定的滞后性．
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