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要!为分析新建立交隧道施工对既有隧道的影响$采用公路隧道结构与围岩综合试验系统

对立交隧道进行三维物理模型试验'对既有隧道
$

个剖面的围岩压力%围岩内部位移及支护内力

进行全程监测$通过分析得出!既有隧道
'

剖面围岩压力受到的影响较大$

(

剖面围岩压力受到的

影响较小$各监测点的围岩压力基本处于减小状态$拱底围岩的稳定性降低&拱顶和拱腰围岩内部

位移表现为拉伸变形$且拱顶处的变化值远大于拱腰处的变化值&既有隧道支护轴力变化的最终值

基本为增加$支护弯矩变化的最终值都为减小&

*>$"Y

立交间距下既有隧道的围岩压力%内部位移

及支护内力受新建隧道的影响较大$建议将立交隧道的立交间距控制在
*>"Y

以上'

关键词!立交隧道&既有隧道&围岩压力&支护内力
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城市化进程的不断推进$地面交通枢纽已经不

能满足社会的需求$对地下空间的开发与利用是倍

受关注的课题'地下交通枢纽的修建是地下空间开

发与利用的重要体现$人们很重视对隧道的变形(

#

)

%

应力分布(

$>!

)

%围岩及支护结构稳定性(

B>C

)等方面的

研究$采用的主要方法有数值分析和模型试验

等(

?>#$

)

'近年来工程实际中常会出现新建隧道靠近

既有隧道%建筑基础%桩基础等的近接工程$对它

们的研究也取得相应成果(

#!>#"

)

'但目前国内立交

隧道相对较少$对地下立交的研究有待于进一步深

入'厦门市机场路地下互通立交隧道%云南省盐津

县白水江三级电站引水隧洞下穿内昆铁路手扒岩

隧道%宝岗路.笋岗路立交等地下立交隧道的出现

给地下立体交通空间结构建造技术提出新的

挑战(

#A>#?

)

'

为加强2一岛两岸3交通联系$兼顾节约土地%减

少拆迁%保护城市景观和城市形态$促进城市健康发

展$重庆提出构建两江隧道的设想$如图
#

所示'该

立交工程共有
A

处平交%

"

处近距离立交隧道'以

重庆两江隧道中出现的立交隧道为研究背景$采用

公路隧道结构与围岩综合实验系统"

1HOOOdN

#对

立交隧道进行
$

组大型三维物理模型试验$研究
B

种不同立交间距下新建隧道施工对既有隧道支护结

构的影响的力学机制与影响程度$为同类立交隧道

的设计与施工提供参考'

图
8

!

重庆两江隧道布置

8

!

相似原理及相似材料确定

8:8

!

相似原理

模型现象与原型现象相似必需满足一定的条

件$采用弹性或弹塑性理论建立的静力平衡方程%位

移方程和物理方程为基础确定的相似判据为(

#A

)

B

5

"

B

-

B

Q

B

.

"

B

Q

B

/

B

,

"

B

I

B

/

B

-

B

*

"

#

$ "

#

#

式中!

B

5

为相似指标&

B

-

为应力相似系数&

B

Q

为几

何相似系数&

B

.

为密度相似系数&

B

/

为应变相似系

数&

B

,

为位移相似系数&

B

I

为弹模相似系数&

B

*

为

泊松比相似系数'

8:9

!

相似材料确定

相似材料由细砂%石膏粉和石灰配置而成$拌和

水灰比为
#mG

'选取
B

组不同配比编号进行相似材

料的物理力学参数进行试验$获得相似材料的物理

力学参数如表
#

所示'配比编号中各数字含义为!

第
#

位数字表示砂胶比&第
$

位数字表示胶结物中

石膏粉含量的比例&第
!

位数字表示胶结物中石灰

含量的比例'

表
#

!

相似材料物理力学参数

配比

编号

密度,

"

3

+

=J

[!

#

内摩擦角,

"

Z

#

单轴抗压

强度,
LV/

泊松比
弹性模量,

LV/

BC! #(C !? *(B!? *(!C !"

A?$ #(C !" *(B#A *(!" B#

B?$ #(C "# *("!G *($A #**

"?$ #(C BC *(B?" *($? ?#

地质勘察资料表明重庆两江隧道隧址的大部分

区域综合评定为
0

围岩$围岩的物理力学参数如表

$

所示'根据相似判据式"

#

#可得配比号为
"?$

相

似材料的相似提线指标
B

5

YGG(G!f

$内摩擦角相似

比为
#

$单轴抗压强度与弹性模量两者的相似比接

近$能较好地满足相似要求'

表
$

!

围岩物理力学参数

围岩

等级

密度,

"

_

3

+

J

[!

#

内摩擦角,

"

Z

#

单轴抗压

强度,
LV/

泊松比
弹性模量,

]V/

0

$$** BC $"(C! *($? B(#G

"?
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!

选取支护参数

既有隧道 支 护 结 构 厚
#"* JJ

$弹 性 模 量

$*]V/

$获得满足相似条件的模型支护结构厚度为

!(C"JJ

$弹性模量为
*(!?A]V/

'对衬砌结构安

全起控制作用的是抗弯能力和弯曲应变$模型相似

应以抗弯刚度为主(

#G

)

'模型既有隧道支护结构的

选取采用保持隧道横截面等面积不变条件下$理想

模型支护结构抗弯刚度
IW

与实际采用模型支护结

构
IW

相等原则'

9

!

立交隧道三维相似模型

模型试验采用重庆交通科研设计院自行研制公

路隧道及围岩综合试验系统$如图
$

所示'采用液

压千斤顶在模型顶部加载模拟上覆岩土层自重力$

模型两侧加载模拟围压$用内置千斤顶模拟被开挖

体应力响应$所有千斤顶的荷载均由液压稳压器调

控$数据实现采集%存储和处理自动化(

$*

)

'

图
9

!

公路隧道及围岩综合试验系统

根据规划中重庆两江隧道中出现的立交形式$

完成了
$

组模拟试验"

B

种不同立交间距!第
#

组为

*($"Y

和
*>"Y$

种间距&第
$

组为
*>C"Y

和
#>**Y

间距$

Y

为隧道的直径#$选取模型试件的几何相似

比为
#mB*

'新建隧道位于下部$由试验系统自带标

准截面$模型隧道轴线平行于模型底面和前后两侧

面&既有隧道位于新建隧道的上部$隧道轴线平行模

型底面$并与新建隧道成
G*Z

立交$每组模拟试验如

图
!

所示'

;

!

试验详细内容

;:8

!!

传感器布置

为研究新建立交隧道对既有隧道围岩及支护结

构的影响$传感器主要沿既有隧道周边布置'既有

隧道支护结构上的应变片主要布置于立交隧道
#>#

图
;

!

模型试件

断面和
$>$

断面$用于测试既有隧道支护结构内力

变化规律&压力盒主要布置于立交隧道
#>#

断面和

$>$

断面的拱顶%拱腰和拱底&内部位移计主要布置

于
#>#

断面既有隧道的拱顶和拱腰&新建隧道"内加

载系统#共有
?

个截面$如图
B

所示'

传感器布置原则为!

#

#围岩内压力盒用于测试

径向的应力&

$

#围岩内位部移计采用应变片制成$通

过测定围岩的应变推算围岩两点间的位移$其应变

片首先专用胶水贴于一个固定条上$然后用软胶密

封完整$并且要求固定条本身的力学参数与相似材

料相同$应变片埋设点到既有隧道周边的距离分别

为!

*Y

%

*>$"Y

%

*>"Y

%

*>C"Y

%

#Y

&

!

#支护结构内壁

和外壁对称贴应变片'

;:9

!!

模型试验过程

试验从相似材料准备到试验结束流程如图
"

所

示$实验过程中的部分现场情况如图
A

所示'模型

养护完成后$加上传力板进行试验的外观如图
C

所

示'以油泵为动力系统$模型上下两侧垂直方向的

千斤顶和左右两侧水平方向的千斤顶分别向模型周

边的传力板施加集中力$再以传力板将集中力均布

应力的方式传给模型的上下左右
B

个面$以此模拟

原始地应力场&前后
$

块钢板用于约束模型前后

位移'

隧道的原始地应力场为!水平方向
$(*CLV/

&

垂直方向
!(*"LV/

$包括地面高层建筑的荷载'通

过相似理论转化为模型隧道边界上压力分布!水平

边界
B*_V/

&垂直边界
"G_V/

&内加载系统表面

BG("_V/

'总荷载分
A

步均匀增加$第
#

次加载与

第
$

次加载间隔
$* J5.

$之后每加载
#

次间隔

"J5.

$当达到最终荷载标准稳压
#2

后模拟开挖'

A?

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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图
<

!

传感器布置详图

内加载系统的
?

个独立截面分别为
Q#

#

Q?

$每个截

面有
!

个独立模拟开挖模具$即拱顶和两侧拱腰$隧

道开挖通过油压自动控制箱改变开挖模具内部油压

大小实现'开挖方法采用上下台阶法$开挖整个顺

序如表
!

所示'其中
Q+4

/

的意义为!

+

表示截面编

号&

/

表示每个截面的
!

个独立模拟开挖模具编号$

#

为左侧拱腰$

$

为拱顶$

!

为右侧拱腰'时间相似

比设定为
#mB?

$每两次开挖间隔
!*J5.

$试验过程

中每
#J5.

采集一次数据'

图
=

!

模型试验流程

图
>

!

模型试验现场

图
?

!

模型试验外观

C?

第
#$

期
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表
!

!

模型开挖顺序

截面编号
Q# Q$ Q! QB Q" QA QC Q?

开挖模具编号

"开挖次序#

Q#>#

"

?

#

Q$>#

"

C

#

Q!>#

"

"

#

QB>#

"

!

#

Q">#

"

!

#

QA>#

"

"

#

QC>#

"

C

#

Q#>#

"

?

#

Q#>$

"

A

#

Q$>$

"

B

#

Q!>$

"

$

#

QB>$

"

#

#

Q">$

"

#

#

QA>$

"

$

#

QC>$

"

B

#

Q#>$

"

A

#

Q#>!

"

?

#

Q$>!

"

C

#

Q!>!

"

"

#

QB>!

"

!

#

Q">!

"

!

#

QA>!

"

"

#

QC>!

"

C

#

Q#>!

"

?

#

<

!

不同立交间距下新建隧道对既有隧

道的影响

!!

试验数据分析详情!

#

#由于第一步开挖对既有

隧道的影响相对较小$所有数据从第二开挖步开始&

$

#试验过程中有的压力盒或应变片破坏而没有数

据&

!

#只分析支护结构中间拱腰的内力变化'

正负号约定!

#

#围岩压力!压为正$拉为负&

$

#内

部位移!拉伸变形为正$压缩变形为负&

!

#支护轴力!

压为正$拉为负&

B

#支护弯矩!导致结构外侧受拉为

正$导致结构内侧受拉为负'

<:8

!

新建隧道对既有隧道围岩压力的影响

B(#(#

!'

剖面既有隧道围岩压力变化趋势

'

剖面既有隧道拱顶围岩压力变化如图
?

所

示$立交间距为
*>"Y

和
#>*Y

条件下$既有隧道拱

顶处围岩压力具有减小趋势&

*>$"Y

立交间距时围

岩压力总体呈增加趋势$但新建隧道在开挖立交处

的上台阶时$既有隧道拱顶处的围岩压力突然减小$

之后又增加'

*>$"Y

立交间距时围岩压力同时存在

增加和减小区域$变化比较明显$表明在此条件下既

有隧道拱顶围岩压力对新建隧道的施工比较敏感'

图
@

!!

剖面拱顶围岩压力

'

剖面既有隧道拱腰围岩压力变化如图
G

所

示$随着新建隧道的开挖既有隧道拱腰围岩压力呈

减小趋势$在新建隧道开挖立交处的上台阶时既有

隧道拱腰围岩压力剧减'且同样在
*>$"Y

立交间

距下既有隧道拱腰围岩压力对新建隧道的施工比较

敏感'

图
A

!!

剖面拱腰围岩应力

'

剖面既有隧道拱底围岩压力变化如图
#*

所

示$不同间距下既有隧道拱底的围岩压力都处于减

小状态$且都在开挖立交处新建隧道的上台阶时剧

减$该处的减小值最大'

*>"Y

立交间距下既有隧道

拱底的减小值约为
$*_V/

'

图
8B

!!

剖面拱底围岩应力

'

剖面既有隧道拱底围岩切向应力"与拱底围

岩压力方向垂直#变化如图
##

所示$

*>C"Y

和
#>*Y

??

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

立交间距下既有隧道拱底围岩切向应力处于增加状

态&

*>$"Y

和
*>"Y

立交间距下既有隧道拱底围岩

切向应力于第
B

开挖步处发生突然减小的现象$在

其它开挖步处于增加状态'新建隧道开挖后形成临

空面$从而一定区域的应力释放$与此同时沿新建隧

道切向会有应力集中的产生$所以此处的应力应为

两者的叠加$立交间距为
*>$"Y

和
*>"Y

时围岩应

力受应力集中和应力的影响都比较大$但此处主要

表现为应力的减小$此时可能出现塑性变形'既有

隧道独立在时拱底围岩压力应小于拱底围岩切向应

力$而新建隧道开挖后既有隧道拱底围岩压力继续

减小$拱腰围岩压力反而增加$从岩石的破坏准则可

知$新建隧道开挖后既有隧道拱底围岩更易破坏'

图
88

!!

剖面拱底围岩切向应力

B>#>$

!(

剖面既有隧道围岩应力变化趋势

(

剖面既有隧道拱顶围岩压力变化如图
#$

所

示$围岩压力同时存在增加和减小区域$总体上围岩

压力的变化较小'

*>"Y

和
*>C"Y

立交间距下拱顶

的围岩压力表现为增加趋势$

#>*Y

立交间距下拱顶

的围岩压力表现为减小趋势'

图
89

!"

剖面拱顶围岩压力

(

剖面既有隧道拱腰围岩压力变化如图
#!

所

示$

*>CY

和
#>*Y

立交间距下既有隧道围岩压力变

化很小&

*>"Y

立交间距下既有隧道围岩压力表现出

微小的增加'

图
8;

!"

剖面拱腰围岩应力

(

剖面既有隧道拱底围岩压力变化如图
#B

所

示$不同间距下此处的围岩压力都为减小趋势$其中

*>"Y

和
#>*Y

立交间距下的
$

组数据比较平稳$波

动幅度较小$该
$

组数据较为可靠'新建隧道的开

挖导致
(

剖面既有隧道拱底围岩压力产生释放$同

时由于新建隧道周边的应力集中对既有隧道拱底围

岩压力产生影响'但既有隧道拱底围岩压力总体表

现为微弱减小'

图
8<

!"

剖面拱底围岩应力

<:9

!

既有隧道围岩内部位移的变化规律

既有隧道拱顶围岩内部位移变化如图
#"

所示$

立交间距为
*>$"Y

和
#>*Y

时$新建隧道施工对既

图
8=

!

拱顶围岩内部位移

G?
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有隧道拱顶围岩内部位移的影响较小&立交间距为

*>"Y

和
*>C"Y

时$新建隧道施工对既有隧道拱顶

围岩内部位移的影响较大$主要表现为拉伸变形$最

大值约
*>*$GJJ

'

既有隧道拱腰围岩内部位移变化如图
#A

所示$

所有围岩内部位移都表现为拉伸变形$但变形量较

小$其最大值约
*>**CJJ

$远小于拱顶处变形的最

大值
*(*$GJJ

$表明新建隧道施工对既有隧道拱腰

围岩内部位移的影响远小于对既有隧道拱顶围岩内

部位移的影响'

图
8>

!

拱腰围岩内部位移

<:;

!

新建隧道对既有隧道支护结构的影响

根据模型试验初始数据可知!既有隧道支护轴

力全为压力$拱顶和拱底的支护弯矩为负$两侧拱腰

的支护弯矩为正'

B>!>#

!'

剖面支护结构内力变化趋势

新建隧道对既有隧道
'

剖面支护结构轴力的影

响如图
#C

所示$既有隧道拱顶支护结构轴力具有增

加趋势$最大增加值在
#)

左右'既有隧道支护结

构拱腰轴力具有增加趋势$在开挖步
B

处$

*>$"Y

立

交间距下支护结构拱腰的轴力剧减$

#>*Y

立交间距

下支护结构拱腰的轴力剧增$最终
#>*Y

立交间距

下支护结构拱腰的轴力增加量最大$约
#>? )

'

*>C"Y

和
#>*Y

立交间距下支护结构拱底的轴力具

有缓慢增加的趋势$

*>$"Y

和
*>"Y

立交间距下支

护结构拱底的轴力变化的最终值为负$但其间轴力

具有较大的减小区域和增加区域'

总体可看出$既有隧道
'

剖面支护结构轴力基

本表现为增加'但在立交间距为
*>$"Y

时拱腰和

拱底的支护轴力具有较大的减小区域$主要体现在

开挖步
B

处轴力减小最明显$拱底支护轴力约减小

!>!)

&开挖步为
C

时既有隧道拱腰的支护轴力具有

减小趋势$拱底支护轴力具有增加趋势'同时也表

明立交间距为
*>$"Y

时既有隧道
'

剖面的支护轴

力受新建隧道施工的影响较大'

图
8?

!!

剖面支护结构轴力变化趋势

!!

新建隧道对既有隧道
'

剖面支护结构弯矩的影

响如图
#?

所示$既有隧道拱顶支护弯矩沿正方向减

小$减小值在
*>!!)

+

JJ

左右'

*>C"Y

和
#>*Y

立

交间距下既有隧道拱腰支护弯矩沿负方向减小$立

交间距为
*>$"Y

时既有隧道拱腰支护弯矩最终变

化量不大$但在开挖步为
B

时支护弯矩剧增$增加值

*G
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达
*>C)

+

JJ

左右'既有隧道拱底支护弯矩主要 表现为沿正方向减小$减小值在
*>!!)

+

JJ

左右'

图
8@

!!

剖面支护结构弯矩变化趋势

!!

*>$"Y

立交间距时新建隧道施工对既有隧道拱

腰和拱底的支护弯矩影响较大'拱腰支护弯矩变化

的最终值虽然不大$但开挖步
B

处拱腰的支护弯矩

突然增加约
*>C)

+

JJ

$容易导致支护结构失稳'

拱底支护弯矩存在明显的减小和增加区域$在开挖

步
B

处拱腰的支护弯矩剧减约
$>$)

+

JJ

$其数值

太大$可能造成反向受弯'

B>!>$

!(

剖面支护结构内力变化趋势

新建隧道对既有隧道
(

剖面支护结构轴力的影

响如图
#G

所示$既有隧道支护轴力变化的最终值既

有增加的$又有减小的$但相对于剖面
'

既有隧道支

护轴力的变化情况$剖面
(

既有隧道支护轴力的变

化较小'

*>$"Y

立交间距时既有隧道支护轴力的变化对

新建隧道施工较敏感$开挖步
B

处拱顶%拱腰及拱底

的支护轴力剧减$最大减小值为约
!>$)

&开挖步
C

处轴力增加明显'

图
8A

!"

剖面支护结构轴力变化趋势

!!

新建隧道对既有隧道
(

剖面支护结构弯矩的影

响如图
$*

所示$

*>$"Y

和
*>"Y

立交间距下既有隧

道
(

剖面拱顶支护弯矩变化很小$

*>C"Y

和
#>*Y

立交间距下拱顶支护弯矩为沿正方向减小趋势$但

变化量较小&既有隧道拱腰支护弯矩主要表现为沿

负方向减小$

*>"Y

立交间距处拱腰支护弯矩表现出

增加趋势&既有隧道拱底支护弯矩都为沿正方向减

小'立交间距为
*>"Y

#

#>*Y

区域既有隧道拱底支

护弯矩受新建隧道的影响较小$且变化缓慢'立交间

距为
*>$"Y

时拱腰和拱底的支护弯矩受到较大影响$

开挖步
B

拱腰支护弯矩沿负方向减小约
$>$)

+

JJ

$

拱底支护弯矩沿正方向减小约
$>!)

+

JJ

'表明新

#G
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建立交隧道施工致使既有隧道
(

剖面的支护弯矩减 小$但间距小于
*>$"Y

立交间距时其变化值很大'

图
9B

!"

剖面支护结构弯矩变化趋势

!!

=

!

结
!

论

根据立交隧道模型试验结果获得新建隧道施工

对既有隧道的影响主要表现在以下方面'

#

#新建隧道施工对既有隧道
'

剖面围岩压力的

影响相对较大$对
(

剖面围岩压力的影响相对较小&

围岩压力多数表现为减小状态$但
*>$"Y

立交间距

时拱顶围岩压力具有明显增加$且拱底围岩的安全

性降低'

$

#新建隧道施工致使既有隧道拱顶和拱腰的围

岩内部位移表现为拉伸变形$但拱顶处围岩的内部

位移远大于拱腰处围岩内部位移$且
*>"Y

立交间

距下拱顶的内部位移较大$而
*>$"Y

和
#>*Y

立交

间距下拱顶的内部位移相对较小'

!

#新建隧道施工致使既有隧道
$

个剖面上的支

护轴力和支护弯矩都处于增加状态或最终变化值

较小'

B

#

*>$"Y

立交间距时
'

剖面既有隧道拱顶和拱

腰围岩压力变化较为敏感$具有明显的增加和减小

区域&既有隧道拱腰支护弯矩在第
B

开挖步处剧增

*>C)

+

JJ

$而拱底支护弯矩在第
B

开挖步处剧减

$>$)

+

JJ

$可能导致反向受弯'

"

#

*>$"Y

立交间距时
(

剖面既有隧道拱顶和拱

腰围岩压力的变化相对较小&在第
B

开挖步处既有

隧道所有的支护轴力剧减$最大值达
!>$)

$拱腰和

拱底支护弯矩减小量也较大$约
$>$)

+

JJ

'

A

#立交间距在
*>"Y

以上时新建隧道施工对既

有隧道的影响相对较小$立交间距小于
*>$"Y

时既

有隧道的围岩压力%围岩内部位移和支护内力对新

建隧道施工很敏感$受到的影响较大$建议将立交隧

道的立交间距控制在
*>"Y

以上'
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