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重庆菜袁路隧道模拟设计‘ 
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擅 耍 本文论述应用l平面变形拳件下的模型试验蛄果，分析研究重庆幕衷隧 
道 的初步设计，确 定喷射混凝土和 岩石锚杆的尺寸和=次村砌的厚度， 啦厦选择适 

合的施工方 法。 

关键饲 喷射混艇土， 岩石锚杆，=次村砌 

引 言 

重庆位于嘉陵江和长江交汇处，是四川东南部一座山城。铁路、航空、公路客货运输迅 

速增 。由于市中区位于狭窄的半岛，建筑密度高，所以正在进行扩展计划和改善现有交通运 

输。目前，已建成跨越长江和嘉陵江的五座公路和铁路桥梁。近年来改善交通运输的一个重 

要措施是修建许多公路隧道。其中有靠近重庆火车站的向阳双线隧道，峨岭公园下的峨蛉 隧 

遭，位于重庆长江大桥南岸的南坪隧道，靠近重庆机场的歌乐山隧遭等等。为了缓解大坪地 

区的交通紧张状况决定修建联接重庆火车站和袁家岗的莱袁隧遭，现正进行初步设计。本文 

所述的隧遭衬砌的设计方法，是根据模型试验所得结果，选择支护尺寸，预测衬砌的最佳收 

敛时间，然后再按照现场量测结果，进行逆分析，修正原选定的尺寸和时间。 

1 工程地质溉况 

菜袁路No．2隧道位于长江北岸丘陵地带。地层高程从235m一3 m，坡度10。--45。，东 

部局部陡峭处，高程为276m．西部地层较开 阔平缓， 葛程为289m．隧遭穿过龙王洞 背 斜 西 
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南翼部。 r 乜质钻探裘 ll=!，地 侏罗系沙溪佰组，崭叠土譬 也折薄 _1_l ．层贽砂一黄泥岩夹 

中一钿粒艮 石英砂澍， 驶 川 - 联卸!粒泥质砂 。搿 较完抟，没发现K 震。东部附 

近地碗可见到岩石露头。其余部份覆 f 1--3。7m．岩石风化深度l一 m。最火深度达7m。岩 

层受构造运动影响小，剪裂隙和张裂默也很少。多数为闭节 。张裂隙宽度为O．2—0．】cm， 

延伸不大。岩层候向 255。 265。，倾角5 --9。． 

2 隧道平面布置和岩体特性 

菜袁隧道系双线城市公路隧道 菜袁隧道的平而布置，横剖而和纵剖面，如图 1，2， 3 

所示。隧道长度405m，两洞口问的高程差为1 0．13m。 

静  
圈1 隧道 平 面图 圈2 横{4面图 

为了进行岩体分类，在三个钻孔中采集了岩石试样用予室内试验。试验内容包括物理性 

质试验，荜轱压缩试验，劈裂试验，三轴试验。试验结果列在表 1中。 

由图 1可见，隧道 的轴线几乎与岩层走向平行a翻 3 列 出了铁路隧道的 岩分类，这 

可用眦选择初期支护 

圈 3 虬剖 面图 ， 

￡ 

袭 t 蜜内试验结果 

岩 石 

草抽 压 缩 强度 

M Pa 

Tan~／C 

／MPa 

钻 孔 ZK2 

6。5／】0。l 

67。0／7o。4 

13。6／ 

l。O0／8．3 

9。99／2． 

E M u 

GPa 

7。0 

92。O 

．59．8 

O。22 
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M s 

Ss 

A s 

诂 ~LZK9 

24．0／33．4 

48．0／51．8 

M s 

A s 

诂 ~LZK18 

5．8／'g。5 

9．2／13．4 

52．8 

131．3 

43 

续裘 

9．7 0．22 3— 4 

15．5 0，29 3 5— 4 

注，表 中Mj为混岩，S 为砂岩，A -为混质砂岩 ‘单轴强 虚行分子帕数 目为东饱和试件．丹母为千试抖 

5 隧道衬砌 

出于菜袁隧道与向阳隧遭的工程地质条件很相似，可以采用相同的漫训方法确定支护的 

初步尺寸。 

采 ~22ram岩石锚秆，阃距为5O×190cm．I和 Ⅳ类围岩锚杆长度为3m， 

襄 2 现浇混凝土衬 瑚厚度 

4 模型试验 

钢丝网只 用于 lf、Ⅳ娄围岩。 

土厚度为10cm，侧墙为7cm． 

混凝土衬砌，如表 2所示。 

V类为2．5m． 

拱顶喷射混凝 

初步设计现浇 

节理岩石中的水工隧洞成功地应用喷射 

混凝土作为初期支护 ’，特 别是大瑶山 隧 

道成功地应用喷射混凝土、岩石锚杆和现浇 

衬砌组成的复合衬砌 。这就 促 使重新考 

虑设计方法。因此，采用模型试验方法进一 

步评价复台衬砌的有效性。 

已经进行了许多模型试验阐明开挖洞室围岩的破坏机理，其中包括时间效应 “：，以及均 

质岩石锚杆和喷射混凝土的加固效果⋯ 、 。：。首先，将菜袁隧遭工程地质条件简化为泥岩 

和砂岩互层。然后，采用平词形变模型。假设初始地应力为平均应力场，口 =0．87MPa， 

d̂ =O．29MPa采 用超 载试 验方 法。 

借助子大瑶山隧道的经 验，决定碱薄衬砌的厚度，拱顶为49cm，侧墙为60cm． 岩柱的 

宽度为12m．为 了便于比较，采用三块70×50×20cm的模型：模型 I模拟毛洞}模型 Ⅱ模拟 

具有岩石锚秆和喷射混凝土的洞室；模型 Ⅲ模拟现浇掘凝土衬砌。喷射托凝 ：，岩石锚杆和 

现浇衬砌 的尺寸都采用长度比例系数 l：l cj(1·模型材料的强度和变形特胜都满足或接近相似 

条件。参阅裘 3． 
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表 3 捷型材料试验结泉 

蚪  
单抽 抗 压强度 E Mu c 毋 

M Pa GPa NIP
a座 

1·l 2
． 9 O．15 O

． 3 45 

砂 岩 3
．
6 4

．。 O．20 O
． 8 47 

喷混凝土 1
． 8 4

。 7 O．17 
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在粘台表面上。当模型加载至初始地应力场，在平面形变和边界加载的情形下 开挖洞室。洞 

室全部深度分四部开挖。模型 I、 I在每一步开挖后，安设锚杆和喷射混凝土。模型 I在喷 

射混凝土后即安装预制的衬砌，并将其间空隙仔细地充填。 

开挖后衬砌在初始地应力作 用 下 进 行蠕变试验，直至时间增加而应变和位 移 没 有 增 

加。然后进行超 载试验，直至破坏。最后卸载、观察表面的 裂 纹，并描绘裂纹，取下裂隙模 

型，以备进一步研究。 

软岩的流变特性是熟知的。岩石模型蚰 cm试件的蠕变试验结果，如图 5，6所示；泥岩 

模型在盔力达到单轴强度的7O％时进入蠕变第三阶段，而砂岩模型低于50％．采用Kelvin：~ 

件和Bingham元件 串联作为流变模型。 

5 模型试验结果 

5．1 蠕变试验 

侧墙和拱顶位移与时间的关系曲线，如图 7所示。图8祀图9给出模型 I，I，Ⅲ的侧墙和 

模型Ⅲ衬砌表面的应变一时间关系曲线。 

由图可见，在上述全部情形中2o／b时应变和位移均趋稳定。 

5．2 超戢试验 

图lO给出模型 I孔边附近的应变分布。由图可见，随着荷载的增加，侧墙的 法 向 应变 

图 7 洞室位 移一 时间 关 系曲找 

三一  ～ {=半 _ 

O j ● ‘ 6 ，- Ij ，● ，| 0 

r ¨ ) 

图 9 = 次衬砌 座 变一 时 间曲线 

圈 8 洞周 围岩庄 变一 时 间曲 线 图10 模 型 I孔周 边座 变分 布 
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熟 二 

国l2 模型破 坏 型式 

基本上为拉伸应变，拱顶部 份 变 化 授 

小。切向应变几乎均为压应变。模型 I 

和 I也观察剐类似的情形。全部模型的 

收敛变形表示在图11中。随着荷拽的增 

加，收敛速度亦增加。 

三块模型韵破坏型式报相似，在侧墙处裂纹形成楔形体。模型 I的侧墙当荷载为l0／3倍 

初终荷载H,I-~：生裂隙，当17／s倍时破坏。模型 I， I没有发生剥落，在14／3倍初始荷裁时衬 

砌最先出现裂纹 模型 I和 I是 分 6在6z／9和59／9倍初始荷载时破坏。 

圈12给出三块模型的破坏型式。 

全部模型的 柱裂纹密集，但是，模型中上覆砂岩层没有发现裂纹。 

6 讨论和结论 

利用模型研究了岩层和衬砌的强度和变形特性。虽然没有应用严密的相似定律推导出原 

型的特性，但是从模型试验所得到的结果可以作为指导。喷射混凝土和岩石锚 杆 的 加 固效 

果，从图 7巾可以矾显地看出。没有观察到孔边剥落的现象，并且开裂荷载增加40 ．既捷岩 

柱宽度减4x30 ，岩柱也十分安全。现浇混凝：}衬砌的支护效果不l蝇丑，也许是出于充填预 

制衬砌和喷射岩石 间的空黢不密实所致。这也在某种程度上反映了现场的实两： r形。 

有限元分析表明 ， ，在拱脚和墙角处产生应力集中，并且在拱顶附近和底板 的跨中 

产生拉仲应力。因此，采用盐墙和仲拱是适合的。岩柱中应变的计算结果与模型试验结粜一 

致。 

由上述讨论，我们 ：T以得 出以下结论，精 fl,挑：l，喷射混凝 卜和岩石锚秆 町以作为永久 

支护，观浇规壤土衬砌 尽可能簿一些， 呵 作为强度储备，改进 壁徙 I平接度， 汀利于 

通 风。 

http://www.cqvip.com


1989年 第 1翔 

致 谢 

这项研茏工作得到重度市市 建设开发公 司向昌仁 怠工程师的大力支持，巫英士老师为 

准备资料尽T最大的努巾， 毒醚毒_去毒 0磷童每。 

[1] 

[2] 

[3] 

[4] 

[5] 

[6] 

[7] 

[8) 

参 考 文 献 

厉 白凡：大瑶山隧道设计， 《地下工程 ，M0．1I，1983 

Sun J． and Y．S．Lee： A viscous elastoplastic numerical analysis of fhe 

underground structure interacted with fam ily of multilaminate rock nlass 

using FEM，-Proe．5th tCNMG， V．2， PP．1l2l— l134， l985 

孙镑等{大跨度地下结构福弹塑性有隈元分析，《同济大学学报》，No．2，1983ii0--25 

王立维 “膳状岩体中地下洞室模型试验研究”， 1 986 

郑力，朱可善，朱教民，嬖 潭宝：均匀介质中地下{回室试验研氪 “中国岩石力学 

与工程学会模型试验和数值分析专业委员台学术会议论文集，1'986 

朱敬鼠，朱可善，顾宝才，王林：地下饲室喷铺支护破坏特性的模型试验研究 。 

隧道与地下工程学术会议，1986 

朱敬民，顾金才，王林：地下工程非预应力砂浆锚秆支护变形破坏的实验研究与理 

论分析，中舀土木工程学会第三届年会论文集”，1986年，第342—354页 

Zhu Keshan and X ．Li， 1983， Pressure teStS iU rock chambers， Proc．5th 

ICRM (编辑：徐 维森) 

MODELLING DESIGN OF THE CAIYAN 

TUNNEL IN CHONGQING 

Zhu Jingmin ZhⅡ Keshan W ang Liwe~ 

(Choagqlug lⅡ t it ate of Architecure aad Eagi~eeriag) 

Gu Iineai W ang Jiaati g 

(The Chine e PLA N ．8 02l (Chongqing De ning I titute of 

Bnjld{ng and SUfveyjng) 

ABSTRACT A modelling design approach for the preliminary dimensibding 

of underground opening supports is presented in this paper．The method is based 

0n the mod~i test results under the condition of pl~inb deformation． It is t0 

be used for the anhlysis and design of the primary support m easures and the 

口r印 er thickness of secomdar linings as well as appropriate corlstruellion teeh— 

niques adapted to the condition of the Caiyuan Tunnel in Chongqing． 

KE Y W ORDS shotcrete， roekbolt， secondary lining 
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