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摘　 要：根据浅埋偏压小净距隧道受力特点，研究推导了考虑施工工序及地形坡度的浅埋

偏压小净距隧道围岩压力计算公式。 分析了考虑不同地形坡度及同一坡度不同埋深 ２种工况

下地形坡度及埋深对围岩破裂范围、水平侧应力、拱顶压力的影响规律，并指出了浅埋偏压小

净距隧道围岩压力在考虑地形坡度下与水平地表下分布规律的差异，建立了 ３ＤＥＣ 数值模型

以对上述理论规律进行验证，结果表明，数值分析规律与理论推导计算规律相吻合。 将理论计

算公式应用于马嘴隧道出口浅埋段隧道稳定性计算，由计算所得围岩稳定性系数及现场隧道

变形监测结果提出隧道围岩及地表稳定性处理措施。
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０　 引言

小净距隧道是双洞最小净距小于正常使用规

定范围的隧道，因其中间岩柱较薄、双洞净距小、对
施工相互影响大，而不宜应用于长、特长的隧

道［１］。 但小净距隧道能够满足特定的地质地形条

件及线桥隧衔接的需要，当长、特长隧道需要洞口

局部压缩净距时可以考虑使用。
许多学者以公路隧道设计规范［１］为基础对小

净距隧道围岩压力计算方法和理论进行了研究，并
取得了一定的成果［２⁃８］。 肖明清、舒志乐和彭琦

等［２⁃４］分别研究了浅埋小净距隧道及存在地形偏

压的小净距隧道的围岩压力计算方法，但未考虑隧

道施工顺序的影响。 龚建伍等［５⁃６］研究了考虑双

洞施工顺序影响情况下的小净距隧道的围岩压力

计算方法，计算中未考虑地形偏压的影响。 张建

等［７］分析了双侧偏压小净距隧道的围岩破裂模

式，提出了考虑左右洞施工顺序的双侧偏压小净距

隧道的围岩压力计算方法。 但他在进行后行洞内

侧侧压力系数及破裂角计算中未能有效考虑地形

坡角的影响，而实际地形坡角度对小净距隧道围岩

分布有着不可忽视的影响。 吕小龙［８］通过 ＦＬＡＣ３Ｄ

数值模拟分析了地形坡度对小净距隧道围岩压力

的影响，并通过 ＭＡＴＬＡＢ 拟合出了围岩压力与地

形坡度的简化公式，得出地表坡度越大，偏压程度也

较大，隧道在开挖支护中应力场耦合程度也将增大

的结论。 Ｌｅｉ等［９］借助模型试验分析了偏压状态下

地形坡度对围岩应力的影响，发现浅埋与深埋隧道

的围岩应力差异性将随着角度的增加而增加。
针对以上研究的不足，本文不仅考虑小净距隧

道左右洞先后施工的相互影响，同时考虑地形偏压

的影响，推导了浅埋偏压小净距隧道围岩压力计算

公式，并根据计算结果分析了考虑不同地形坡度及

同一地形坡度不同埋深两种工况下地形坡度及埋

深对先行洞和后行洞内外侧围岩破裂范围和两侧

及拱顶围岩大小的影响规律，并应用 ３ＤＥＣ 数值计

算对理论规律进行验证。 最后将计算公式应用于

马嘴隧道出口围岩压力计算分析，结合现场监测数

据分析出口浅埋段隧道围岩稳定性，为浅埋偏压小

净距公隧道结构支护参数的合理设计及开挖工序

提供借鉴与参考。

１　 围岩压力计算与分析

１．１　 计算模型

浅埋偏压小净距隧道假定滑动破坏模式及计

算荷载如图 １ 所示。 地形坡度为 α，隧道高为 Ｈ，
跨度为 Ｂ，隧洞间距为 ａ。 两隧洞破裂面与水平方

向夹角为 β１、β２、β３、β４。 先行洞上覆岩土体 ＢＣＦＧ
下沉，带动两侧土体 ＡＢＨ、ＣＤＥＩ 下沉，整个土体

ＡＨＩＤ 下沉时，又要受到未扰动土体的阻力（即 Ｆ１、
Ｆ２）。 同理，后行洞开挖时整个土体 Ａ′Ｉ′Ｈ′Ｄ 受未

扰动土体的阻力为 Ｆ３、Ｆ４。 岩土体 ＡＢＨ、ＢＣＦＧ、
ＣＤＥＩ、Ｃ′ＤＥＨ′、Ｂ′Ｃ′Ｇ′Ｆ′、Ａ′Ｂ′Ｉ′的重力分别为 Ｗ１、
Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４、Ｗ５、Ｗ６。 先行洞与后行洞内外侧顶部

距地表的距离分别为 ｈ１、ｈ２、ｈ３、ｈ４。 φｃ 为计算内摩

擦角，θ 值参照规范［１］选用。
计算时假定岩（土）体为连续均匀介质，各向

同性，且不考虑仰拱对隧道的影响。
１．２　 公式推导

１．２．１　 先行洞开挖

先行洞开挖时，内外侧围岩压力计算采用单洞

偏压隧道围岩压力计算方法。 可直接参照文献 ４
中的计算公式。

先行洞外侧、内侧水平压力为：
ｅ１ ＝ λ１γｈｉ

ｅ２ ＝ λ２γｈ ｊ

（１）

式中：ｈｉ、ｈ ｊ 为计算点至地表的垂直距离；λ１、λ２为
外侧及内侧侧压力系数。

λ１ ＝
１

ｔａｎ（β１） ＋ ｔａｎ（α）
×

ｔａｎ（β１） － ｔａｎ（α）
１ ＋ ｔａｎ（β１） ｔａｎ（φｃ） － ｔａｎ（θ）[ ] ＋ ｔａｎ（φｃ）ｔａｎ（θ）

λ２ ＝
１

ｔａｎ（β２） ＋ ｔａｎ（α）
×

ｔａｎ（β２） － ｔａｎ（α）
１ ＋ ｔａｎ（β２） ｔａｎ（φｃ） － ｔａｎ（θ）[ ] ＋ ｔａｎ（φｃ）ｔａｎ（θ）

ｔａｎ（β１） ＝ ｔａｎ（φｃ） ＋
ｔａｎ２（φｃ） ＋ １[ ] ｔａｎ（φｃ） ＋ ｔａｎ（α）[ ]

ｔａｎ（φｃ） － ｔａｎ（θ）

ｔａｎ（β２） ＝ ｔａｎ（φｃ） ＋
ｔａｎ２（φｃ） ＋ １[ ] ｔａｎ（φｃ） － ｔａｎ（α）[ ]

ｔａｎ（φｃ） － ｔａｎ（θ）

（２）
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　 　 先行洞拱顶垂直压力

Ｑ ＝ γ
２
（ｈ１ ＋ ｈ２）Ｂ － （λ１ｈ１２ ＋ λ２ｈ２２）ｔａｎ（θ）[ ] （３）

　 　 作用在支护结构上的均布荷载

ｑ ＝ Ｑ
Ｂ

＝ γ
２
（ｈ１ ＋ ｈ２） － （λ１ｈ１ ２ ＋ λ２ｈ２ ２）

ｔａｎ（θ）
Ｂ

é

ë
êê

ù

û
úú

（４）

　 　 由几何关系得：

ｑ１ ＝ ｑ ＋ Ｂ
２
ｔａｎ（ａ）

ｑ２ ＝ ｑ － Ｂ
２
ｔａｎ（ａ）

（５）

式中：ｈ１、ｈ２ 为先行洞外、内侧有拱顶至地面的高

度，ｍ。

图 １　 浅埋偏压小净距隧道滑裂模式示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｓｌｉｐ ｍｏｄｅ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ－ｂｕｒｉｅｄ ｂｉａｓ ｔｕｎｎｅｌ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ｓｐａｃｉｎｇ

１．２．２　 后行洞开挖

（１）后行洞侧向水平压力：后行洞开挖时，其
外侧水平压力计算与先行洞外侧水平压力计算原

理相同，二者计算公式相同，所不同的是内侧侧向水

平压力要受先行洞的影响。 侧应力的求解主要是对

侧应力系数及破裂角的求解，浅埋隧道围岩压力计

算的已有研究计算流程均为借鉴规范内容，但由于

其求解的复杂性，得出的侧应力系数及破裂角正切

公式各有差异。 文献［１０］在后行洞内侧侧向水平压

力及破裂角求解时未考虑地形坡度的影响。 本文借

助 ｍａｔｌａｂ的符号计算功能编程对公式进行推导。
后行洞内侧水平压力计算时滑动体 Ｃ′Ｈ′ＥＤ

在自重 Ｗ４、未扰动岩土体阻力 Ｆ３、抗滑体阻力 Ｔ３
作用下处于平衡状态。 由正弦定理可知：

Ｔ３ ＝
ｓｉｎ（β３ － φ）

ｓｉｎ ９０° － （β３ － φ ＋ θ）[ ]
Ｗ４ （６）

式中，

Ｗ４ ＝
１
２
γ（ｈ０ ＋ ｈ３ ＋ Ｈ）ａ１

ｈ０ ＝ ｈ３ ＋ Ｈ ＋ ａ１ ｔａｎ（α） － ｔａｎ（β３）[ ]

（７）

　 　 令 Ｈ３ ＝ｈ３ ＋Ｈ，即为后行洞内侧隧道底部至地

表的距离，则

Ｔ３ ＝
１
２
γＨ３ ２

λ３
ｃｏｓ（θ）

（８）

λ３ ＝
２ａ１Ｈ３ － ａ１ ２ ｔａｎ（β３） － ｔａｎ（α）[ ]

Ｈ３ ２
×

ｔａｎ（β３） － ｔａｎ（φｃ）
１ ＋ ｔａｎ（β３） ｔａｎ（φｃ） － ｔａｎ（θ）[ ] ＋ ｔａｎ（φｃ）ｔａｎ（θ）

（９）

　 　 为求 Ｔ３ 极大值，令
ｄλ３

ｄ ｔａｎ（β３）[ ]
＝ ０推得：

ｔａｎ（β３） ＝ － ｃｏｔ（φｃ － θ） ＋ ｃｏｔ （φｃ － θ） ２ ＋ ｔａｎ（α）ｃｏｔ（φｃ － θ） ＋
ｓｅｃ２（φ） ｔａｎ（φｃ） ＋ ２Ｈ３[ ]

ａ１ ｔａｎ（φｃ） － ｔａｎ（θ）[ ]
（１０）

　 　 后行洞内侧水平压力：
ｅ３ ＝ λ３γｈｉ （１１）

式中：ｈｉ 为计算点至地表的垂直距离。

（２）后行洞拱顶垂直压力：设作用于后行洞顶

部的垂直压力内侧为 ｑ３，外侧为 ｑ４。 作用于拱顶

的垂直压力总值为：
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Ｑ′ ＝ Ｗ５ － Ｔ３ｓｉｎ（θ） － Ｔ４ｓｉｎ（θ） （１２）
　 　 均布荷载计算方式与先行洞类似：

ｑ′ ＝ Ｑ′
Ｂ

＝ γ
２
（ｈ３ ＋ ｈ４） － （λ３ｈ３ ２ ＋ λ４ｈ４ ２）

ｔａｎ（θ）
Ｂ

é

ë
êê

ù

û
úú

ｑ３ ＝ ｑ′ ＋ Ｂ
２
ｔａｎ（ａ）

ｑ４ ＝ ｑ′ － Ｂ
２
ｔａｎ（ａ）

（１３）
１．２．３　 后行洞开挖后先行洞围岩压力

后行洞开挖后，先行洞的外侧围岩压力不变，
内侧围岩压力及拱顶垂直压力发生变化，计算方式

和后行洞计算方式相同，这里直接给出计算结果。
ｅ′２ ＝ λ′２γｈｊ

λ′２ ＝
２ａ２Ｈ２ － ａ２２ ｔａｎ（β′２） － ｔａｎ（α）[ ]

Ｈ２２
×

ｔａｎ（β′２） － ｔａｎ（φｃ）
１ ＋ ｔａｎ（β′２） ｔａｎ（φｃ） － ｔａｎ（θ）[ ] ＋ ｔａｎ（φｃ）ｔａｎ（θ）

ｔａｎ（β′２）

＝ － ｃｏｔ（φｃ － θ） ＋

ｃｏｔ （φｃ － θ）２ ＋ ｔａｎ（α）ｃｏｔ（φｃ － θ） ＋
ｓｅｃ２（φ） ｔａｎ（φｃ） ＋ ２Ｈ３[ ]

ａ３ ｔａｎ（φｃ） － ｔａｎ（θ）[ ]

ｑ″ ＝ γ
２
（ｈ１ ＋ ｈ２） － （λ１ｈ１２ ＋ λ２ｈ２２）

ｔａｎ（θ）
Ｂ[ ]

ｑ１′ ＝ ｑ″ ＋ Ｂ
２
ｔａｎ（ａ）

ｑ′２ ＝ ｑ″ － Ｂ
２
ｔａｎ（ａ）

（１４）

式中：Ｈ２ ＝ｈ２＋Ｈ，即为先行洞内侧隧道底部至地表

的距离，其他符号意义见图 １中标注。
由以上理论推导可得，浅埋偏压小净距隧道先

行洞与后行洞开挖后围岩压力计算分布如图 ２
所示。

图 ２　 浅埋偏压小净距隧道围岩压力分布示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｏｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ⁃
ｂｕｒｉｅｄ ｂｉａｓ ｔｕｎｎｅｌ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ｓｐａｃｉｎｇ

２　 围岩压力规律分析

关于浅埋小净距隧道围岩压力与隧道净距、埋
深、围岩级别的关系，以及小净距隧道的施工力学行

为，已有较多研究［１１⁃１６］，但关于地形坡角度对浅埋小

净距隧道围岩压力分布的影响研究较少。 下面根据

上述理论公式给定特定隧道设计参数来分析地形坡

角对破裂角、水平侧压力、拱顶垂直压力的影响。
某浅埋偏压小净距隧道，洞口浅埋段参数为：隧

洞跨度 Ｂ＝１１．８ ｍ，高度 Ｈ＝９．３ ｍ，净距 ａ＝ ７．５ ｍ，围
岩重度 γ ＝ １８ ｋＮ ／ ｍ３，计算内摩擦角 φｃ ＝ ４５°，θ ＝
２７°。 计算隧道滑裂模式如图 １。

计算分两种情况考虑：①分析在埋深一定时不

同地形坡角度下隧道围岩压力的分布特征；②分析

在一给定地形坡角度下不同埋深的隧道围岩压力

分布特征，如图 ３所示。

图 ３　 计算模型分类示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２．１　 不同地形坡角度下隧道围岩压力分布

破裂面交点距后行洞内侧的距离取为 ０．６ａ，埋
深 ｈ＝ ２０ ｍ。 根据上述计算公式，代入浅埋段计算
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参数，可得破裂角、水平侧压力、拱顶垂直压力随地

形坡角的变化曲线图，如图 ４所示。

图 ４　 围岩压力分布与地面坡角度变化曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ａｎｇｌｅ

破裂角反映了受开挖扰动围岩的破裂范围，其
值越小则表示破裂范围越大，值越大则表示破裂范

围越小。 由图 ４ 可知，两洞外侧破裂角相同，随地

形坡角度增加而线性增加，后行洞内侧随地形坡角

增加而减小。 先行洞内侧随地形坡角度增加而减

小，即地形越陡，先行洞内侧围岩破裂范围越大。
后行洞开挖后，先行洞内侧围岩破裂范围受地形坡

角度影响不大。
由水平侧压力与地形坡角度的变化曲线可知，

先行洞侧向应力与地形坡角度成正比，后行洞内侧

与地形坡角度成反比，后行洞开挖后先行洞内侧水

平压力有所降低，且受地形角度影响不如开挖前

强烈。
由拱顶垂直压力与地形坡角度变化曲线可知，

先行洞拱顶垂直压力大于后行洞，这是因为拱顶垂

直压力大小与埋深成正比［６，１５］，而本计算案例中先

行洞埋深大于后行洞的缘故。 先行洞拱顶垂直压

力随坡角增加而线性增加，后行洞拱顶垂直压力随

坡角增加而线性减小。
２．２　 给定地形坡度下隧道围岩压力分布

设地形坡角 α＝ １２°，洞口围岩级别Ⅴ级荷载

等效高度按规范［１］定义公式计算，ｈｑ ＝ １２．２４ ｍ。
由上述理论计算公式得隧道侧压力、拱顶垂直压

力随隧道埋深与等效荷载比的变化曲线如图 ５
所示。

由图 ５可知，水平侧压力与拱顶垂直压力随隧

道埋深增大而近似呈线性增加。 先行洞侧压力大

于后行洞，即有地形坡角时深埋侧隧洞侧压力大于

浅埋侧。
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图 ５　 围岩压力随埋深与等效高度之比关系曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ

ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ ｔｏ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

先行洞两侧压力分布特点受埋深及开挖影响，
当 ｈ≤１．３ｈｑ 时，其外侧压力大于内侧：ｈ＞１．３ｈｑ 时，
内侧压力大于外侧。 两洞开挖完毕后，先行洞内侧

压力显著小于其外侧压力，且当 ｈ＞２．２ｈｑ 时，其值

将小于后行洞外侧压力。 后行洞两侧压力分布表

现为随着埋深增加两侧压力均增大，但隧道内侧压

力增长速率低于外侧。 ｈ≤２．０ｈｑ 时，内侧水平压力

大于外侧；ｈ＞２．０ｈｑ 时，外侧水平压力大于内侧。
由拱顶垂直压力随隧道埋深与等效荷载高度

比值变化曲线可以看出，先行洞拱顶垂直压力大于

后行洞，先行洞与后行洞的拱顶垂直压力内外侧基

本相等，大小分布依次为开挖后先行洞内外侧、先
行洞内外侧、后行洞内外侧。

为进一步分析地形坡角度及隧道埋深对浅埋偏

压小净距隧道的围岩稳定性影响，建立了 ３ＤＥＣ（３
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ Ｄｉｓｔｉｎｃｔ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃｏｄｅ）模型，横向方向取

８０ ｍ，隧道轴向方向取 ３０ ｍ，竖直方向向下取自隧道

下方 ５０ ｍ，向上取自地表。 计算模型如图 ６所示。

图 ６　 计算模型

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ

模拟分 ３ 种情况：①地形坡角度 １２°，隧道埋

深 ８ ｍ；②地形坡角度 １２°，隧道埋深 ２０ ｍ；③地形

坡角度 ２４°，隧道埋深 ２０ ｍ。 对比这 ３种不同条件

下围岩的塑性区变化以分析埋深、地形坡角的影

响。 模拟结果如图 ７。

图 ７　 浅埋偏压小净距隧道围岩状态分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ
ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ⁃ｂｕｒｉｅｄ ｂｉａｓ ｔｕｎｎｅｌ

由图 ７可以看出，塑性区主要集中在拱肩及底

板，拱肩以剪切破坏为主，底板以拉伸破坏为主。
对于坡角相同、埋深不同的隧道，埋深增加 １０ ｍ，
塑性区明显减少，尤以后行洞更为显著。 埋深不

变，坡角增加时，塑性区增加，且先行洞拱顶出现拉

伸破坏。
综合上述分析可知，考虑地形坡角度的小净距

隧道围岩压力分布规律与不考虑地形坡角度的围

岩压力分布有所不同。 在进行浅埋偏压小净距隧

道围岩压力分析及支护设计时，往往进行工程类

比，对于埋深相近、地形坡角不同的隧道工程，应注

意分析其围岩分布规律的差异，即上述相同埋深、
不同地形坡角度下围岩分布规律。 对于同一隧道

工程，浅埋段地形坡角度往往变化不大，埋深则有
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较大差异，相对地形坡角度，设计时应重点关注围

岩压力随隧道埋深的变化规律。 但由上述分析可

知，相对地面为水平面的隧道围岩分布［６］，在一特

定地形角度下隧道围岩的侧向水平压力及拱顶垂

直压力均布规律均有所不同，设计时应给予考虑。
对于相同倾角、不同埋深的浅埋隧道，埋深越

大，隧道围岩稳定性越好。 埋深相同时，地表越为

平缓隧道围岩稳定性越好。

３　 工程实例

３．１　 工程概况

马嘴隧道为双向四车道高速公路隧道，长
３ ７１１．３２ ｍ，最大埋深为 ４４１ ｍ。 穿越Ⅲ类、Ⅳ类、Ⅴ
类围岩，主要岩性为页岩和灰岩，净跨为 １１．７４ ｍ，净
高为 ８．８３ ｍ。 马嘴隧道属洞口段小净距，洞身段分

离式隧道，最小净距为 ７．５ ｍ。
出口段位于斜坡地段，地面坡脚 ２５° ～４５°山体

坡度缓缓上升，各处埋深不一。 浅埋段洞身位于粉

质黏土中，局部夹碎石块，底板为强风化页岩，属Ⅴ
类围岩。 地表覆盖层厚度为 １．５ ～ ２２ ｍ，最小埋深

不足 ２ ｍ。 隧道地形如图 ８所示。

图 ８　 马嘴隧道出口现场地貌图

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｏｆ Ｍａｚｕｉ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｉｔ

洞口浅埋段采用 ＣＤ法施工，第一环施工辅助

措施为 ３０ ｍ超前大管棚支护，其余段为超前小导管

预支护。 管棚采用外径 ϕ１０８ ｍｍ、壁厚 ６ ｍｍ 的热

轧无缝钢管，环向布置间距为 ４０ ｃｍ，共布置 ３３根。
超前小导管采用外径 ϕ４２ ｍｍ、壁厚 ３．５ ｍｍ的热轧

无缝钢管加工制成，长 ３．５ ｍ，环向间距 ４０ ｃｍ。
初期支护以锚杆喷混凝土、钢筋网等为主，并

辅以工字钢、钢花管等支护措施［１７］。
３．２　 稳定性分析

隧洞施工过程中洞口段围岩及地表变形破坏

严重，运用上述理论计算公式分析隧洞的稳定性。
计算隧洞断面参数为：隧洞跨度 Ｂ ＝ １１．７４ ｍ，

高度 Ｈ＝ ８．８３ ｍ，净距 ａ＝ ７．５ ｍ，破裂面交点距后行

洞内侧的距离取为 ０．６ａ，埋深 ｈ ＝ ８．５ ｍ。 围岩级别

为Ⅴ级，地形坡角 α＝１２°，围岩重度 γ＝１８ ｋＮ ／ ｍ３，计
算内摩擦角 φｃ ＝４５°，θ＝２７°。 根据设计要求，先开挖

深埋侧隧洞，再开挖浅埋侧。 即先开挖图 ８ 中的左

洞，再开挖右洞。 围岩压力计算图示仍如图 １所示。
左洞的平衡方程为：

Ｗ２ － Ｔ１ｓｉｎ（θ） － Ｔ２ｓｉｎ（θ） ＝ ０ （１５）
　 　 则可定义隧洞的稳定系数为：

Ｆ ＝
（Ｔ１ ＋ Ｔ２）ｓｉｎ（θ）

Ｗ２
（１６）

　 　 当 Ｆ＞１．０ 时，隧洞是稳定的；当 Ｆ ＝ １．０ 时，隧
洞处于极限平衡状态；当 Ｆ＜１．０时，隧洞不稳定。

同理，右洞的安全系数也可类似式（１６）定义。
由式（９）可知，抗滑体阻力 Ｔｉ 的计算形式为

Ｔｉ ＝
１
２
γＨ２ｉ

λ ｉ

ｓｉｎ（θ）
（１７）

式中：Ｈｉ 为隧洞底部至地表的距离；λ ｉ 为侧压力

系数。
将隧洞结构设计参数代入式（１６）、式（１７），可

得左右洞洞的稳定系数分别为

Ｆ１ ＝
（Ｔ１ ＋ Ｔ２）ｓｉｎ（θ）

Ｗ２
＝ ０．６８

Ｆ２ ＝
（Ｔ３ ＋ Ｔ４）ｓｉｎ（θ）

Ｗ５
＝ ０．７１

（１８）

　 　 即隧洞在自然状态下均处于不稳定状态。
现场对隧道地表进行了监控量测工作，地表变

形曲线如图 ９。 由图 ９可以看出，地表沉降曲线近

图 ９　 地表沉降曲线
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似呈“Ｗ”形，累积变形值较大，隧道处于不稳定状

态，与理论公式计算结果一致。 地表变形曲线显

示，左洞上方地表沉降值大于右洞，说明隧道存在

地形偏压现象。
３．３　 处置措施

结合上述分析结果及对类似工程已有研究成

果［１８］，为控制地表及隧道围岩变形，保证施工安

全，根据开挖隧道埋深较浅、洞身为粉质黏土、塑性

较强、受降雨影响严重的特点，现场采取了如下

措施：
（１）地表及边坡喷锚支护，锚杆采用长 ４．５ ｍ

直径 ４２ ｍｍ、壁厚 ３．５ ｍｍ 的钢花管。 钢花管注浆

采用水泥单液注浆，注浆压力为 ０．５ ～ １．０ ＭＰａ，泥
浆水灰 ｗ ／ ｃ＝ １．０。 水泥采用普通硅酸盐，水泥等级

４２．５。
（２）工字钢间采用 １０ ｍｍ厚钢板连接，工字钢

焊接在连接钢板上，连接钢板之间采用 Ｍ１６ 螺栓

连接。 架设钢板就位前清除基底废渣，必要时可先

浇筑混凝土基座，以保证工字钢不下沉。
（３）严禁使用机掘，改用短进尺人工风镐开

挖，以减少对土体的扰动。

４　 结论

理论推导计算了考虑开挖顺序的浅埋偏压小

净距隧道围岩压力，由推导出的计算公式重点分析

了不同地形坡角和给定地形坡角两种情况下浅埋

偏压小净距隧道围岩压力分布规律，并将结果应用

于隧道工程稳定性分析，得出结论如下：
（１）埋深相近、地形不同的隧道工程，坡角越

大，两洞内侧破裂范围越大。 深埋侧侧向压力及拱

顶垂直压力随坡角增加而增加，浅埋侧则随坡角增

加而减小。
（２）存在地形偏压的隧道，侧压力与拱顶垂直

压力随埋深增大而近似线性增加，深埋侧侧压力大

于浅埋侧。 两洞侧压力分布受埋深及开挖影响：对
于先行洞，后行洞开挖前，其外侧压力在 ｈ≤１．３ｈｑ
时大于内侧压力，ｈ＞１．３ｈｑ 时小于内侧压力；后行

洞开挖完毕后，内侧水平压力明显小于外侧。 后行

洞两侧压力均随埋深增加而增大，但内侧压力增长

速率低于外侧。 ｈ≤２．０ｈｑ 时，内侧压力大于外侧，
ｈ＞２．０ｈｑ时，外侧压力大于内侧。

（３）浅埋偏压小净距隧道塑性破坏主要分布

在拱肩及底板，拱肩以剪切破坏为主，底板以拉伸

破坏为主。 坡角相同的隧道，埋深越大，塑性区越

少，埋深相同坡角不同的隧道，坡角越大，塑性区越

多，且深埋侧隧洞拱顶拉伸破坏区域逐渐增加。
（４）理论计算公式可用于隧道洞口稳定性分

析，对于地表受开挖影响较大的隧道，开挖前可对

地表进行喷锚加固。 洞身为粉质黏土的隧洞，为防

止隧洞初期支护的整体下沉，可用 １０ ｍｍ 厚钢板

将工字钢连接在一起，必要时可先浇筑混凝土

基座。
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Ｘｕｅｚｅｎｇ， Ｙｅ Ｋａｎｇ． Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

ｒｏｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｒｏａｄ ｔｕｎｎｅｌｓ ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３３（６）：８９０⁃

８９５．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ 刘艳青，钟世航，卢汝绥，等．小净距并行隧道力学状

态的试验研究［ Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０００，１９

（ ５ ）： ５９０⁃５９４． （ Ｌｉｕ Ｙａｎｑｉｎｇ， Ｚｈｏｎｇ Ｓｈｉｈａｎｇ， Ｌｕ

Ｒｕｓｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｗｉｎ ｔｕｎｎｅｌｓ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ｓｐａｃｉｎｇ ［ Ｊ］．

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０００，１９（５）：５９０⁃５９４．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］ 项永杰．浅埋偏压隧道施工力学效应与风险评估

［Ｄ］．重庆：重庆大学，２０１１．（Ｘｉａｎｇ Ｙｏｎｇｊｉｅ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ

ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗ ｂｉａｓ ｔｕｎｎｅｌ ［ Ｄ］． Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ： Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］ 重庆市交通规划勘察设计院．重庆南川至贵州道真高

速公路重庆段两阶段施工图设计文件［Ｒ］．重庆：重庆

市交通规划勘察设计院，２０１２． （Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｃｏｍｍｕｎｉ⁃

ｃａｔｉｏｎｓ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ． Ｔｗｏ ｓｔａｇｅ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｗａｙ ｆｒｏｍ Ｎａｎｃｈｕａｎ ｏｆ

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｔｏ Ｄａｏｚｈｅｎ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［ Ｒ ］．

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ： Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｓｕｒｖｅｙ

ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１２．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］ 陈兰云，昝月稳，王杰，等．注浆技术加固滑坡区隧道

围岩的分析研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００４，２３

（１６）：２７６１⁃２７６５． （ Ｃｈｅｎ Ｌａｎｙｕｎ， Ｚａｎ Ｙｕｅｗｅｎ， Ｗａｎｇ

Ｊｉｅ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ

ｉｎ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００４，２３

（１６）：２７６１⁃２７６５．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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