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要!在浅埋大断面大跨度双连拱隧道开挖过程中!对隧道进出口边坡点(地表点(拱顶下沉量

等进行了监控量测!分析了隧道进出口边坡点(地表点(拱顶下沉量和隧道上覆岩层随开挖的运动变化

规律及隧道结构的受力情况$数值模拟结果表明!浅埋大跨度双连拱隧道开挖施工对相邻隧道的受

力状态和稳定性会产生很大的影响!施工过程中应加强对中导洞(隧道进出口等的监测!掌握连拱隧道

开挖左右洞相互影响的规律!及时反馈指导施工!并采取相应的支护措施!确保施工安全$

关键词!连拱隧道%监控量测%变形%数值模拟
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某隧道是典型的全浅埋大断面大跨度双连拱隧

道$隧道采用整体式双连拱单洞单向掘进&隧道位

于
!

个构造断裂带交汇处$地层软弱破碎&隧道全

长
+AH

$双跨达
!"H

$最大埋深仅
"!H

&隧道近

"

+

!

处于
Y!

断层破碎带$围岩破碎$以
LL

类为主&

采用隧道方案是为了节约土地资源&在隧道施工中

要特别避免对地质环境%地下水环境以及地表生态

环境的影响&同时$为保证隧道施工的安全$实施软

弱破碎地层全浅埋大跨度大断面双连拱隧道新奥法

施工监测工作(

">)

)

&

9

!

监控量测设计

9'9

!

监测项目及测点布置

根据行业标准 4公路隧道施工技术规范5

欢迎访问重庆大学期刊网 http://qks.cqu.edu.cn



!

,D,*@)>F@

"及隧道设计中有关监测项目的规定$隧

道监测内容主要包括拱顶下沉%隧道地表下沉%围岩

内部位移和边坡稳定监测等&隧道中导洞和主洞施

工都是从出口向进口单向掘进&根据隧道的施工条

件和地质条件$左右洞掌子面最小相距
)*H

&由于

隧道的进口和断层破碎带相交$所以隧道监测断面

的间距取规范规定的下限$即每
"* H

布设一个

断面(

!>@

)

&

9';

!

监测仪器与监测频率

隧道边坡%地表点和拱顶下沉测量采用
P96J0

D2N)**!

电子全站仪&

D2N)**!

全站仪具有快

速%精度高%全自动化特点$以光学方式确定测点的

三维坐标$能获取测点更全面的三维位移数据&围

岩内部位移在地表埋设多点位移计$用河海大学自

行研制的
?RFF

型振弦式频率测定仪进行测量(

#>B

)

&

根据规范$结合施工和地质条件$确定各监测项目的

监测频度与监测次数如表
"

&当观测值相对稳定

时$可适当降低观测频率#当达到报警指标或观测值

变化速率加快或出现危险事故征兆时$加密观测(

@

)

&

根据4公路隧道施工技术规范5!

,D,*@)>F@

"规定$结

合隧道地质条件和设计资料$隧道周边最大允许相

对位移!指实测位移值与两测点间距离之比$或拱顶

位移实测值与隧道宽度之比"为
*')*i

%

*'+*i

&

地表点!

2"

%

2#

"%多点位移计!

"

%

@

"和边坡点!

"

%

F

'进出口顺序相反"的布设如图
"

所示&

表
"

!

各监测项目的监测频度与监测次数

洞内埋设项目 地表埋设项目 监测频度

"

%

"#K B

%

)O "

%

)

次+
K

"B

%

!*K )O

%

B

%

#O "

次+
)K

"

%

F*K B

$

#O "

%

)

次+
AK

$

F*K "

%

!

次+
!*K

量测次数
!)

次

说明'

B

为掌子面距量测断面的距离$

O

为隧道宽度&

图
"

!

测点布置示意图

;

!

现场量测

由于变形监测关心的是各测点的相对位移$所

以用徕卡全站仪对隧道变形进行测量时$无须将整

个监测网附到隧道施工坐标系内$根据隧道监测工

作的实际情况$建立了符合工程习惯的直角坐标系&

利用当地的测绘控制点作为坐标系定向坐标$以保

证其稳定性&用
?RFF

型振弦式频率仪对多点位移

计实现了远程适时自动测量(

@

)

&

<

!

数据处理分析

"

"进口边坡点累积下沉曲线和下沉量如图
)

所

示&从图
)

可以看出$进口边坡点累积下沉曲线呈

漏斗形$位于左洞拱顶的
@

号测点和位于右洞顶的

B

号测点分别下沉了
)*'+#@HH

和
)F'B+*HH

$但

位于中墙上部的
#

号测点也下沉了
)B'"@FHH

$下

沉量仅次于
@

号测点$这是由于进口段中墙刚施工

好$混凝土龄期刚到
AK

$隧道右洞就贯通了$中墙的

受力情况还不理想$到
""

月
)F

日$边坡变形还很

明显(

A

)

&

)

"出口边坡点累积下沉曲线和下沉量如图
)

所

示&出口边坡点位于右洞拱顶的
!

号测点和位于左

洞拱顶的
B

号测点沉降较明显$分别下沉 了

!@'!F!HH

和
!B'!+#HH

&位于中墙上部的
#

号测

点下沉了
F'!+)HH

$是开采影响范围内下沉量较小

的测点$说明中墙的受力情况良好&各测点在下沉

过程中均出现过反弹$这与施工影响有关&下沉量

最大的
!

%

@

和
B

号测点在隧道施工过程中下沉量有

波动$边坡变形主要集中在
F

月
!*

日至
""

月
F

日$

历时
@*K

&从
""

月
F

日起边坡变形明显趋缓$这是

由于左右洞掌子面距离出口边坡渐远$对边坡影响

降低的缘故(

+

)

&

!

"右洞
O*_)!+'+

断面的拱顶下沉活跃期为
+

月
!"

日至
F

月
"@

日$该两周内的下沉量占总下沉

量的
F*i

&从
F

月
"@

日起该断面各测点下沉较平

稳$

a"

%

a)

%

a!

点的下沉量分别为
"B'#" HH

%

"+')BHH

和
"#')#HH

$拱顶下沉量较大$如图
!

所

示(

F

)

&说明该断面地质条件较差$受施工影响较大&

左洞
O*_)@"'+

断面的拱顶下沉活跃期为
F

月

F

日到
F

月
)!

日$历时两周&活跃期内拱顶下沉量

为总下沉量的
F*i

以上&该断面的下沉量较小$最

大下沉量不到
#HH

$说明该断面地质条件较好$受

施工影响较小$如图
@

所示&

@

"

O*_"A+

断面各测站的多点位移曲线如图
#

和图
B

所示&该断面的
N"

%

N)

和
N!

测站位移量

FB#
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相近$最大位移的
"

号测点均小于
#'**HH

$其它测

点的位移量更小$岩体运动对地表影响很小$说明隧

道上覆岩层在
N"

%

N)

和
N!

测站的松动层较薄$上

覆岩层自身已形成承力结构&

N@

测站各测点运动

规律相似$下沉量也相近$该测站位于右洞拱顶$施工

对该测站的影响已经波及到地表$说明隧道该点上覆

岩层均处于松动层内$支护结构要承担上覆岩层的所

有重力&

N#

测站位于右洞边墙以外$受施工影响小$

各测点的下沉量最大不到
"'**HH

&

N"

%

N)

%

N!

和

N@

测站上方岩层运动活跃期在
"*

月
"*

日到
"*

月

)"

日$在这期间$右洞左洞掌子面先后经过
O*_"A+

里程$造成对该断面的影响&从
"*

月
)"

日开始$该

断面各测点的运动明显减弱$逐步趋于稳定&

图
)

!

边坡累积下沉曲线

图
!

!

右洞
6W\;<Z:Z

断面拱顶下沉曲线

O*_"F+

断面各测站的多点位移曲线如图
A

和

图
@

!

左洞
6W\;=9:Z

断面拱顶下沉曲线

图
#

!

多点位移计
4<

测站下沉曲线

图
B

!

多点位移计
4=

测站下沉曲线

图
+

所示&该断面的
E)

%

E!

%

E@

和
E#

测站位移量

相近$岩层运动规律也相似$施工对该测站的影响已

经波及到地表&

E"

测站位于左洞边墙以外$受施工

影响小&

E)

%

E!

%

E@

和
E#

测站上方岩层运动活跃

期在
"*

月
""

日到
"*

月
"#

日&

*A#
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图
A

!

多点位移计
K;

测站下沉曲线

图
+

!

多点位移计
K<

测站下沉曲线

O*_)*+

断面
2"

和
2#

测站的多点位移曲线

如图
F

和图
"*

所示&说明该断面岩体运动活跃期

在
F

月份$历时近
!*K

$从
"*

月
B

日左右岩体运动

趋缓&

2"

和
2#

测站最大位移量分别为
@')@HH

和
+'@#HH

&

图
F

!

多点位移计
A9

测站下沉曲线

M

!

数值分析

基于施工过程中遇到的问题$结合现场监测分

析$采用有限元软件
=NM2

对隧道的施工过程进行

图
"*

!

多点位移计
AM

测站下沉曲线

数值计算$模拟隧道施工过程中围岩与支护结构的

力学行为&计算拟建立包含整条隧道和周围岩体的

三维有限元模型$其中拟定模型中隧道开挖的方向

为
R

轴的负向$竖直方向为
.

轴正方向$根据右手

规则$沿开挖方向看$水平向右是
C

轴正方向&模

型的物理力学参数按照表
)

进行选取&其中假设隧

道围岩和混凝土是弹塑性材料进行分析$并遵循线

性
=%3.>2%&-H/

屈服准则&同时$假设锚杆是线弹

性材料&数值分析模型如图
""

所示&图
")

是隧洞

拱顶沉降位移图&分析计算结果可以知道$隧道拱顶

位移量较洞底隆起量的数值较小$左右两洞的变形与

洞底隆起一样$受地形和隧洞开挖先后次序影响很

大&从施工开始时$右洞的拱顶沉降量大于左洞$到

施工结束时两洞沉降量基本相等&通过参照实际施

工时间和施工的先后次序$对比计算结果$可以看出

施工次序对于隧洞变形过程和变形量是有影响的&

图
""

!

数值分析模型

相邻隧道的开挖过程中$掌子面应该保持合适的

"A#
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距离$以降低隧道开挖时的不利影响&数值分析表

明$该隧道左右洞掌子面位置距离
)*H

左右时$两洞

开挖的互相影响较小&同时$由于连拱隧道拱顶和拱

腰以及中墙等部位应力数值较高$并且施工地质情况

变化比较复杂$施工过程中应该加强对相关部位的监

测$并及时采取相应的支护措施$确保施工安全&

表
)

!

模型物理参数

参数 围岩 锚杆 初衬 二衬

弹性模量+
=

T

0 )#* )'"9#)'+9@)'+9@

泊松比
*'!# *'! *'"+ *'"+

比重+
V( )* A+'* )#'* )#'*

粘聚力+
=

T

0 *'" "* "*

摩擦角+
l !# ## ##

由于隧道中部山体地形因素影响$现场监测和

数值分析都表明$隧道顶部围岩承受拉伸应力不利

于隧道成拱$施工时应及时增设支撑或增加锚杆密

度$加强隧道中部支护力度$确保施工安全&开挖过

程中$锚杆主要承受拉伸载荷$洞顶的锚杆尤其如

此$并且锚杆的受力随施工过程而变化$距离掌子面

位置越远$变化越小&对于
LL

类围岩来说$上下台

阶开挖对于掌子面前方
*'#

倍洞径和后方
"'#

倍洞

径范围内的围岩产生的影响较大$所以应对掌子面

后方
"'#

倍洞径范围内的围岩支护及时进行喷锚支

护&同时$应加强掌子面前方
*'#

倍洞径范围内的

超前支护$利用临时支护增强围岩的稳定&

图
")

!

拱顶沉降位移图

M

!

结
!

语

通过隧道监测和对隧道施工过程的三维数值模

拟$弄清了隧道边坡点%地表点%拱顶下沉和隧道上

覆岩层的运动变化规律$探讨了大跨连拱隧道施工

对隧道变形的影响$得到了中导洞%左右洞在施工不

同阶段的应力分布及变化情况%锚杆的应力分布%隧

道位移场等的规律$为评价和修改初期支护参数%力

学分析及二次衬砌施作时间提供了依据$为提高浅

埋大跨双连拱隧道的建设提供了类比依据&
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