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小净距隧道拓宽前后围岩应力应变分析
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要!以重庆市机场路渝州隧道为背景#该隧道为存在严重偏压的小净距隧道&根据其实际地质情况#选取了承受

偏压最严重的最不利断面#通过建立
SC3Z3

有限元模型模拟隧道的拓展过程&通过对比分析隧道拓宽前后的围岩

位移%应力应变及塑性区的变化情况#得出结论$在隧道拓宽过程中#中央岩柱及隧道右侧边墙承受较大的压应力并

发生了明显的塑性变形#建议在开挖施工时对该部分区域加强支护力度&
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渝州隧道位于重庆市渝北区龙王洞背斜东翼$岩层倾角

稍陡$线路走向为
$$f

"

$-f

$与地质构造线小角度斜交$属构

造剥蚀浅丘地貌$地形坡度一般为
!&f

"

"&f

$局部由于人工开

挖形成陡坎$坡度达
%&f

"

+&f

$上覆土层为残坡积粉质粘土$

一般厚为
&G

"

!G

$下伏基岩为侏罗系中统沙溪庙组砂岩#

砂质泥岩%

经调查$隧道现状分左#右双洞$均为单向两车道隧道$

平面成喇叭型布置$进口段两隧道结构间净距约
!&G

$出口

段为
!.G

%隧道净宽
!&G

$净高
%*%G

$圆拱直墙$拱厚

+.HG

$边墙厚
!!&HG

%采用矿山法施工$复合式衬砌$初期

支护以喷射混凝土$锚杆和钢筋网为主要支护手段&二次衬砌

采用钢筋混凝土结构$现洞壁稳定$无变形迹象$局部有水痕%

根据设计方案$现拟对原有的渝州隧道进行扩挖$但不

改变原隧道走向及长度%扩挖后$隧道洞净跨
!+*.G

$洞高

约
-G

$双向四车道$拟采用复合式衬砌$矿山法施工%

上述工程为典型的小净距隧道施工问题%在采用钻爆

法进行隧道拓宽施工过程$将对围岩进行二次扰动$这是一

个周边松动围岩发生进一步变形及围岩应力场#应变场重新

建立的过程'

!0.

(

%一般小净距隧道施工对隧道围岩受力分布

及围岩变形有重要的影响'

%0!!

(

%针对渝州隧道工程特点$本

文基于有限元理论方法对小净距隧道拓宽前后围岩应力应

变分析$为类似工程安全施工提供理论支持%

!

!

隧道有限元模型

模型取隧道受偏压最严重的最不利断面进行分析&为了

减小边界效应$设置隧道边缘至模型边缘为隧道宽度的
#

倍$隧道低部至模型边缘设置为隧道高度的
#

倍$模型的尺

寸为
+"Gg!."G

'

!"

(

%

计算模型左#右边界为
;

方向约束$底部边界为
I

方向

约束$顶部边界为自由面%计算模型详见图
!

'

!#

(

%

另外$在模拟岩土体开挖时$采用单元的生死状态模拟

计算%根据,杀死-单元部分的应力值$计算得到开挖边界面

各节点处$由 ,死-单元作用的节点力$通过把与上述节点力

等值反向的力施加到开挖边界对应的节点上%,杀死-单元
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时$程序用一个很小的因数乘以单元的刚度系数$并从总的

质量矩阵中消去单元的质量来实现,杀死-单元'

!$

(

%

图
!

!

有限元分析模型

D

!

计算结果分析

隧道围岩开挖后$改变了之前原始的应力状态$选取围

岩作为分析对象$可以更加直观地反应出隧道拓宽前后围岩

的稳定情况'
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!

围岩位移对比分析

如图
"

#图
#

所示分别为原有隧道及隧道拓宽后围岩所

发生的水平位移云图%从图
"

中我们可以看出$由于受偏压

影响$围岩的最大水平位移主要发生在地表上部#隧道左洞

右上角!向左方向的水平位移最大值为
&*.GG

$向右的水平

位移最大值约
&*$GG

&由图
#

我们可看到隧道拓宽后围岩

水平位移明显增大$向左方向最大值达到
!GG

%同时$我们

可以发现左洞隧道拱顶右侧围岩松动圈的范围明显扩大%

图
D

!

原有隧道施工完成时水平位移云图"

=

#

图
"

!

隧道拓宽后水平位移云图"

=

#

!!

如图
$

#图
.

所示分别为原有隧道及隧道拓宽后围岩所

发生的竖向位移云图%从图
$

可以看出$由于受偏压影响$

隧道右洞的竖向位移大于左洞$并且右洞拱顶围岩的松动范

围也比左洞更大%其中$最大拱顶沉降位移为
"*+GG

%由

图
.

可看到隧道拓宽后围岩竖向位移明显增大$最大拱顶沉

降位移为
.*&GG

%

DCD

!

围岩拉应力对比分析

如图
%

#图
+

所示分别为原有隧道及隧道拓宽后围岩拉

应力云图%从图
%

中可以看出最大拉应力主要发生在右洞

拱顶右侧附近$其中最大值为
&*##B9?

%从图
+

中可以看出

最大拉应力主要发生在右洞右边墙附近$其中最大值为

&*$)B9?

%

图
#

!

原有隧道施工完成时竖向位移云图"

=

#

图
$

!

隧道拓宽后竖向位移云图"

=

#

图
E

!

原有隧道围岩拉应力分布云图"

K,

#

图
F

!

隧道拓宽后围岩拉应力分布云图"

K,

#

DC"

!

围岩压应力对比分析

如图
-

#图
)

所示分别为原有隧道施工完成时#隧道拓宽

后围岩压应力云图%从图
.

中可以看出最大压应力主要发

生在两隧道的左右边墙附近$其中右洞压应力明显大于左洞$

最大值为
2"*-%B9?

%从图
.

可以看出围岩压应力分布情况

基本同隧道拓宽以前一样$但是最大值增大为
2#*""B9?

%

DC#

!

围岩塑性区对比分析

如图
!&

所示为原隧道围岩塑性区主要发生在两隧道的

右边墙附近$但是塑性变形并不大$为
&*"!g!&

2#

%从图
!!

中$我们可以看到塑性应变的分布状况基本不变$但是塑性

变形增大到
&*#)g!&

2#

%
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图
H

!

原有隧道围岩压应力分布云图"

K,

#

图
I

!

隧道拓宽后围岩压应力分布云图"

K,

#

图
!G

!

原有隧道塑性变形云图

图
!!

!

隧道拓宽后塑性变形云图

"

!

结
!

论

通过以上对隧道拓宽前后围岩位移#应力应变及塑性区

的分析$可以得出以下结论!

!

"隧道拓宽后$围岩竖向位移明显增大&左右隧道拱顶

松动圈扩展也较迅速$甚至可能贯通至地表$建议在拓宽施

工过程中及时对拱顶进行支护%

"

"隧道拓宽后$围岩的拉应力及压应力明显增大&受上

部偏压影响$其最大值主要是分布在中央岩柱及右洞右边墙

附近%

#

"通过对塑性区的分析$可以发现右洞右边墙塑性应变

较大$在隧道拓宽施工过程中需要加强支护力度%
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公路双连拱隧道开挖方法及施工过程数值模拟研究

'

\

(

*

西安!长安大学$

"&&#*

'

!$

(龚曙光
*

有限元分析与
SC3Z3S9\T

编程及高级应用'

B

(

*

北

京!机械工业出版社$

"&&)*

'

!.

(徐干成$白洪才$郑颖人$等
*

地下工程支护结构'

B

(

*

北京!中国

水利水电出版社$

"&&#*

!编辑
!

彭建国"

)-

第
#.

卷增刊 周成涛#等$小净距隧道拓宽前后围岩应力应变分析


