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摘要：通过对金丽温高速公路红枫连拱隧道工程地质特征的现场调查和理论分析，系统地研究了该

隧道开挖及加固全过程的围岩应力场、变形场和塑性破坏区的状况及变化特征 (结果表明：红枫连
拱隧道围岩应变率较低，围岩衬砌后位移值变化量很小；按衬砌类型，围岩变形基本满足稳定要求；

围岩的拉应力随着隧道开挖面的扩大而逐渐变大，除局部位置外，衬砌基本满足抗拉要求 (
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特殊的隧道结构形式对围岩稳定提出了特殊的要求 (由于连拱隧道施工工序比较复杂，同时没有相应的规
范可供参考，因此施工过程中遇到的地质问题较多，且大部分问题尚未能解决 (本文根据连拱隧道区工程地质
现场测绘资料，研究工程区工程地质的基本特征，合理确定岩体的物理力学参数，分析连拱隧道施工工序对隧

道围岩稳定产生的影响，并结合隧道开挖大变形分析方法，研究连拱隧道开挖顺序对围岩稳定的影响［$ 0 ’］(

! 工程地质特征

! (! 工程地质概况"
隧道区地质构造形式主要为节理裂隙，测绘中未发现断层及破碎带露头 (隧道区岩石节理裂隙普遍发

育 (据野外测绘和统计模型分析，岩体主要发育 )组结构面，产状分别为 $++1!*+1，,"1!*+1及 ,"1 0 *)1!*1
0 $+1，节理面以平直为主，多闭合，节理间距为 # 0 ,条 2 3，局部密集处可达 $"条 2 3左右 (地层岩性主要为
第四系覆盖层和上侏罗统凝灰岩，后者岩性致密坚硬，块状构造，抗风化能力较强 (
! (" 计算参数
根据《金丽温高速公路永嘉鹿城段工程施工图设计阶段工程地质勘察报告》"、4-5—!""#《公路隧道设

计规范》及同类地质条件相关工程资料等，结合现场工程地质测绘和补充试验，依据不同风化带的工程地质

特征，确定了如表 $所示的计算参数 (
表 ! 计算参数

#$%&’ ! ($&)*&$+,-. /$0$1’+’02

地层号
岩性

风化带

弹性模量 2
567

泊松比
密度 2
（89·3: )）

黏聚力 2
;67

摩擦系数
内摩擦角 2
（1）

抗拉强度 2
;67

$ 强风化 "<"+ "<))" !,"" "<"+’ "<+,! !’<)# "<!
! 中风化 "<%+ "<)$, !,)" "<$,* "<%)" ),<$) "<#
) 微风化 !<"" "<!’" !,," "<)"" $<""" #+<"" "<+

" 连拱隧道开挖稳定性分析
" (! 位移场分析
图 $所示为开挖及加固结束后围岩的位移场等值线 (所有开挖及加固后的位移最大值和最小值的统计

结果见表 !（! 向向右为正、向左为负；" 向向上为正、向下为负）(开挖模拟方式为先中导洞后两侧隧道，按照
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施工顺序分为 !次、"次和 #次分步开挖；衬砌模拟材料为钢筋混凝土，其构成的约束力作用在隧道洞壁上 $
图 "为 #次开挖 ! 向和 " 向位移最大值加固前后对比 $

图 ! 开挖及加固后的位移等值线
"#$%! &#’()*+,-,./ #’0)#., *1/,2 ,3+*4*/#0. *.5 ’/2,.$/6,.#.$

表 7 隧道加固前后位移变化
8*9), 7 :*2#*/#0. 01 5#’()*+,-,./ 9,102, *.5 *1/,2 ,3+*4*/#0. *.5 ’/2,.$/6,.#.$ 01 /6, /;..,) %%

隧道名称
!向位移 "向位移

加固前 加固后 加固前 加固后

中导洞 & ’(’) * +(’’ & ’(’) * +(’, & "(+’ * !("- & "(!, * !(!,
右隧道 & !(.+ * +(-" & !(.# * +(-, & ’(-/ * "(’’ & ,(+) * "()/
左隧道 & "(/’ * !()" & "(-" * !()’ & ,(’’ * "()+ & ,(-! * "(#’

图 7 <次开挖加固前后 !向和 " 向位移最大值对比
"#$%7 =*3#-;- !>5#’()*+,-,./ *.5 ">5#’()*+,-,./ 9,102, *.5

*1/,2 /62,, /#-,’ ,3+*4*/#0. *.5 ’/2,.$/6,.#.$ 01 /6, /;..,)

由图 "可以看出：
*% 开挖的影响范围越来越大，从中导洞到两侧隧道，隧道壁的最大位移值有逐渐变大趋势，分步开挖的

位移变化为：! 向从 +(’#’ + %%!+(’,! . %%!!(-., " %%!!(."’ ) %%!"(/’! ’ %%!"(-"# ’ %%；" 向从
"(+’+"%%!"(!,#+%%!’(-’,)%%!,(+)!#%%!,(’)- - %%!,(-+/ . %%$最大位移多发生在隧道顶部，随
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着开挖范围的逐渐扩大，位移范围也逐渐变大 !
!" 在中导洞开挖过程中，由于隧道开挖断面比较小，所产生的变形影响区相对较小，受地形的影响，呈

现以隧道左下角和右上角为轴线的对称特征 !随着右隧道和左隧道的开挖，开挖断面逐渐扩大，隧道的变形
场逐渐连接为统一的隧道群变形场，表现出等值线向隧道群中心偏移的特征 !隧道顶部该特征尤为明显 !

#" 最大位移表现部位有所不同，中导洞主要出现在隧道的右上角，左右隧道主要出现在隧道的顶部 !
$" ! 方向的位移等值线特征揭示了一个比较特殊的围岩变形演化过程，即中导洞开挖时 ! 向的最大位

移出现在隧道的右上角 !在右隧道开挖过程中，! 向的最大位移从隧道的右上角向左偏移、从左上角向右偏
移；受地形的影响，最大位移大小不完全相同 ! " 向的位移基本上以洞室的中轴线为中心呈对称分布，呈现明
显的拱效应 !
% !% 应力场分析
在整个隧道开挖过程中，围岩在初始应力场的作用下向临空面方向移动，产生了不均衡的变形，同时该

变形也改变了应力场的分布特征［"#］，有些部位产生了一些应力集中区，局部发生了破坏现象［""］!表 $为隧道
加固前后的围岩应力变化，$次开挖加固前后 ! 向和 " 向的最大应力、剪应力对比如图 $和图 %所示 !

表 & 隧道加固前后应力的变化
’(!)* & +,-*.. /(-0(,012 !*31-* (2$ (3,*- *4#(/(,012 (2$ .,-*25,6*2025 13 ,6* ,722*) &’(

隧道名称
!向应力 "向应力 剪应力

加固前 加固后 加固前 加固后 加固前 加固后

中导洞 ) "*+, - #*$+ ) "*$. - #*.# ) $*#$ - #*/+ ) +*/. - #*0" ) "*"" - #*./ ) "*"" - #*."
右隧道 ) .*1. - +*00 ) .*1, - #*$1 ) .*%, - "*,% ) %*0+ - "*$# ) $*./ - $*#$ ) $*"0 - +*11
左隧道 ) %*11 - "*%% ) $*,/ - "*$/ ) /*#% - "*", ) .*0/ - #*%0 ) +*./ - .*10 ) +*.0 - "*0"

图 & &次开挖加固前后 !向和 " 向应力最大值对比
805"& 9(40:7: !;.,-*.. (2$ ";.,-*.. !*31-* (2$ (3,*- ,6-** ,0:*. *4#(/(,012 (2$ .,-*25,6*2025 13 ,6* ,722*)

图 < &次开挖加固前后剪应力最大值对比
805"< 9(40:7: .6*(- .,-*.. !*31-* (2$ (3,*- ,6-** ,0:*. *4#(/(,012 (2$ .,-*25,6*2025 13 ,6* ,722*)
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从表 !、图 !及图 "可以看出，隧道加固前后围岩（或衬砌）内的应力变化情况比较明显 #中导洞施工过程
中 ! 向应力将变大，最大压应力增大 $%$&’()，拉应力增大 $%*+ ’()；" 向拉应力变大，压应力变小；剪应力
变化较小 #在右隧道开挖的过程中及加固前后，! 向应力变大，" 向应力和剪应力变小 #左隧道加固后的围岩
应力都小于加固前的应力，说明左隧道的加固起到了控制围岩变形破坏的作用 #另外，在隧道侧边墙、顶拱、
底板等处出现应力集中区，侧边墙比较明显 #受洞室基本形态的影响，隧道中隔墙交角部位应力相对较大 #
! #" 塑性区分析
塑性区出现的准则依据 ,-./!0中的破坏原则，即岩体满足拉裂屈服的条件为

# $!! %!1
& $ （发生拉裂屈服）

! ${ （未发生拉裂屈服）
（*）

式中：!!———岩体最小主应力；!1———岩体抗拉强度 #
应用上述屈服条件，计算评价中就可以判断各种工况下有无塑性区出现 #从隧道不同开挖阶段及加固阶

段围岩塑性区的分布特征图中可知：

#$ 破坏区的分布受岩体性质及开挖范围的影响，但破坏区的大小、破坏类型和扩展方式与工程部位和
施工开挖顺序密切相关 #

%$ 中导洞由于隧道埋深较浅，上覆岩体的重力达不到使岩体破坏的程度，因此塑性区主要发生在隧道
的边墙 #

&$ 边墙破坏区的大小与边墙高度直接相关 ’随着边墙开挖深度的加大，破坏区的深度也越来越大，并且
最大破坏深度主要发生在隧道边墙的中下部 ’因此，在整个边墙的开挖过程中，其破坏区在向纵深扩展的同
时，也向下部迁移 ’

’$ 在整个开挖过程中，底板的塑性区大小随着开挖面的扩大而增大 ’由于隧道开挖断面较小，塑性区主
要发生在边墙与底板的交界处，其破坏类型也随着开挖断面的增大而改变 ’

($ 同一工程部位的围岩，在不同的开挖阶段中，其破坏状态的表现是不同的，有的在某一阶段处于破坏
状态，有的在整个开挖过程中都处于破坏状态 ’可见，在施工过程中，浅部围岩处于一个破坏和非破坏相互转
化的动态平衡中，局部出现重复性破坏是围岩二次应力场、变形场变化带来的结果 ’

) $ 在有效的影响范围内，隧道破坏区的扩展受相邻隧道施工过程的影响，即在右隧道开挖时，中导洞部
分围岩的破坏范围有可能继续扩大 ’
! ’* 衬砌开裂分析
从图 2（)）得知，左隧道衬砌大部分区域处于稳定状态，未出现破坏区域，但在衬砌底部与中隔墙的连接

处出现一个拉裂破坏单元，且该单元处于较浅部位，因此对衬砌的稳定性将产生一定的影响 ’
从图 2（3）可以看出，右隧道加固后，在上覆岩体及衬砌与围岩的相互作用下，衬砌未出现大面积拉裂破

坏的区域，在中隔墙与隧道的衬砌连接部位有一单元呈现拉剪破坏状态 ’由于该部位处于衬砌与围岩的接触
部位，因此对工程的影响较小 ’

图 + 红枫隧道衬砌开裂状态
,-.$+ /-0(1 123421( -0 560.)(0. 7200(8
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! 结 论

红枫隧道地质条件较好 !从计算断面 "#$% & ’#(的结果可知，围岩位移较小，最大为 )*+$,,，小于 $ -,，
说明围岩应变率较低 !围岩衬砌后位移变化很小，说明按衬砌类型，围岩变形基本满足要求 !从应力情况看，
围岩拉应力随着隧道开挖范围的扩大而逐渐变大 !除局部位置外，衬砌基本满足抗拉要求 !
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