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摘　要：为研究软弱黄土隧道支护结构的受力特性，优化黄土隧道设计理论，以西宁过境高速公路

某黄土隧道为依托，选取杂填土段、深埋段和浅埋段进行了大规模的现场测试，从支护受力的空间

分布、时间分布、计算方法以及对比验证等方面，对围岩与初支接触压力、初支与二衬接触压力及二

衬和仰拱混凝土的应变进行了系统的研究。分析结果表明：拱顶、拱肩处的压力值较大，是黄土隧

道最危险的部位，容易发生坍塌；围岩压力计算值与实测值相差较大，现有方法在计算黄土断面围

岩压力时存在较大的误差；深埋段围岩压力稳定时间最短，浅埋段次之，杂填土段时间最长；软弱黄

土隧道“新奥法”原理指导下，“强初支，弱二衬”设计理念的采用，使二衬荷载承担比例控制在

１１％～３６％范围内，充分发挥了初支对围岩变形的抑制作用，二衬仍作为安全储备。
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０　引　言

近年来，随着中国交通建设的飞速发展，出现了

大量的黄土公路隧道。但由于黄土垂直节理发育，

强度较低，具有明显的结构性、水敏性和区域差异

性，使得隧道开挖引起的扰动变形和后期蠕变变形

比较大，并且公路隧道多具有断面大、扁坦状、地质

复杂等特点，所以对黄土隧道支护体系的力学特性

研究成了亟待解决的问题。尽管中国黄土隧道工程

实践已有半个多世纪，但设计理论研究仍然滞后于

工程实践，黄土隧道一直是工程界和学术界关注的

热点之一［１２］。

在此背景下，许多学者对黄土的物理性质与黄

土隧道的力学特性进行了多年的研究，取得了一定

成果。Ｋｒｕｓｅ等结合多个工程案例研究了黄土结构

对黄土变形及力学特性的影响［３］；Ｌｉ等对黄土进行

了一系列室内土工试验，分析了水含量和环境压力

与黄土结构的应力应变关系，并对黄土结构坍塌进

行试验评估［４５］；赵占厂等在浅埋黄土隧道衬砌受力

测试的基础上，研究了围岩压力的分布形式以及随

时间的变化规律，对深浅埋的界定标准也作了相应

的论述［６］；来弘鹏等以青土岘隧道为依托进行了现

场测试，对围岩压力、格栅拱架钢筋轴力、初支和二

衬接触压力等变化规律及分布特性进行了研究［７］；

陈建勋等基于刘家坪２＃隧道对黄土隧道洞口段支

护的受力状况进行施工监测，并采用有限元法进行

了分析［８］；杨建民等针对郑州至西安客运专线大断

面黄土隧道设计中存在的问题，对深浅埋分界、深浅

埋围岩压力进行了研究［９］；李鹏飞等在对４４座隧道

９１个监测断面围岩压力统计的基础上，研究了隧道

围岩压力的分布特征及其与隧道埋深、围岩级别的

关系［１０］。

以上针对不同区域与条件下的黄土隧道的力学

特性进行了相关研究，为黄土隧道的设计与施工提

供了一定技术支撑，但由于黄土的区域差异性明显，

多个已建成隧道出现了各种病害，并且在建隧道施

工过程中也多次出现塌方现象［１１１２］，加之黄土自身

的特殊性和复杂性，形成时期不同的湿陷性黄土的

力学性质也相差较大，因此，有必要对其做进一步的

研究。大有山隧道所在西宁市无黄土隧道施工先

例，地质条件复杂多变，洞身同时处在湿陷性和非湿

陷性黄土地层，地表有杂填土和新近堆积黄土等，在

进洞过程中频遇塌方。鉴于此，本文以大有山隧道

为依托，采用钢弦式传感器对软弱黄土隧道各典型

断面的支护力学特性进行系统测试和分析，为软弱

黄土隧道优化设计提供重要基础数据，以期提高黄

土隧道的修筑技术水平。

１　工程概况

大有山隧道是丹东至拉萨西宁过境高速公路的

关键性控制工程［１３］，所属地貌单元主要为黄土塬梁

地貌，范围内地层为第四系全新统的黄土、上更新统

风积黄土及人工填土，具有压缩性高的特点，湿陷深

度达１０～２０ｍ。隧道进口段为北川河西岸Ⅲ级阶地

地貌，出口段为黄土塬梁深切沟谷斜坡地貌，海拔高

程为２３１４．８～２４４４．２ｍ，隧址区山体冲沟发育。

该隧道为分离式双洞隧道，右线起、讫桩号分别

为Ｋ２＋６５５、Ｋ５＋１９０，全长２５３５ｍ，左线起、讫桩

号分别为ＺＫ２＋６５５、ＺＫ５＋２１５，全长２５６０ｍ。围

岩以第四系黄土为主，且多具有湿陷性，级别均为

Ⅴ级，根据隧道埋深以及上覆土层的不同将结构分

为冲沟回填加强段（杂填土段）、深埋段与浅埋段。

隧道衬砌设计遵循“强初支，弱二衬”的思想，其主要

支护参数见表１，犔为支护长度。

２　测试内容与方案

２．１　测试内容

为研究支护体系的力学特性，现场测试内容包

括围岩和初支间的接触压力、初支和二衬间的接触

压力、二衬和仰拱混凝土的应变。对现场测试仪器

的布设应高度重视，本次受力测试全部采用适宜于

土质条件的沥青囊式压力盒，埋设时将其放在预先

挖好的深约３ｃｍ的圆坑中，并使沥青囊上面与土面

相持平，固定之后对压力盒施加预压力。同时，为了

２４



第３期 赖金星，等：软弱黄土隧道支护结构力学特性测试

表１　隧道支护参数

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋狌狀狀犲犾犾犻狀犲狉犪狀犱狊狌狆狆狅狉狋

级别

初支 仰拱 二衬

Ｃ２５喷射

混凝土

厚度／ｃｍ

Φ８钢筋

网／ｃｍ

Φ２２系统

锚杆／ｃｍ

钢架／

ｃｍ

Ｃ２５喷射

混凝土

厚度／ｃｍ

Ｃ２５钢筋

混凝土

厚度／ｃｍ

Ｃ２５钢筋

混凝土

厚度／ｃｍ

Φ５０超前

小导管／ｃｍ

Ⅴ级加强（杂填土段） ２８ ＠２０×２０（双层） ＠１００×５０，犔＝４００ Ｉ２０ａ＠５０ ２８ ５５ ５５ ＠３５，犔＝４３０

Ⅴ级（深埋） ２４ ＠２０×２０（单层） ＠１００×７５，犔＝３５０ Ｉ１８＠７５ ２４ ５０ ５０ ＠４０，犔＝４８０

Ⅴ级（浅埋） ２６ ＠２０×２０（双层） ＠１００×６５，犔＝４００ Ｉ２０ａ＠６５ ２６ ５０ ５０ ＠３５，犔＝５００

使测试数据更加准确［２］，埋设过程中用纱布将压力

盒周边绕实，防止二衬混凝土砂块嵌入。二衬混凝

土应变计在拱圈内用环向Ｕ形支架固定，使其与相

应位置二衬外表面切线相平行。总之，在测试仪器

埋设过程中，要避免因埋设方法不当使量测“误差”

变成“错误”。

２．２　测试方案

为了使测试结果更有研究价值，根据隧道的埋

深和上覆土层种类及其厚度的不同，分别在杂填土

浅埋段、黄土深埋段、黄土浅埋段各埋设２个量测断

面，包括：Ｋ３＋２２７、ＺＫ３＋１６０（Ⅴ级杂填土浅埋段，

简称２２７、１６０断面），ＺＫ３＋９１５、ＺＫ３＋２４３（Ⅴ级深

埋段，简称９１５、２４３断面），ＺＫ４＋７７０、Ｋ４＋４５０（Ⅴ

级浅埋段，简称７７０、４５０断面），各个断面土层厚度

及埋深见表２。其中４５０断面埋设于初支与围岩之

间的测试元件由于塌方致使损坏，所以浅埋段围岩

与初支之间压力规律都由７７０断面得出。断面布设

见图１，数字为测试元件编号。

表２　测试断面上覆土层厚度

犜犪犫．２　犜犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊狅犳犮狅狏犲狉犻狀犵狊狅犻犾狊犪狋狋犲狊狋狊犲犮狋犻狅狀狊 ｍ

支护形式 断面 杂填土
湿陷性

黄土

非湿陷性

黄土
总埋深

Ⅴ级杂填土

浅埋段

Ⅴ级深埋段

Ⅴ级浅埋段

２２７ １３．２１ １１．２７ １６．３９ ４０．８７

１６０ ３２．２１ ５．６１ ３７．８２

９１５ ３０．３５ ４５．４８ ７５．８３

２４３ ３９．３９ ２３．３４ ６２．７３

７７０ ２０．３４ ２９．３３ ４９．６７

４５０ ２３．７９ ２７．６０ ５１．３９

３　初支压力分析

３．１　空间分布规律

初支压力分布见图２，数字１～１３为测点编号，

其余数字为初支压力值，单位为ｋＰａ。在２２７、９１５、

７７０断面中，１０、１１号压力盒数值都较大，边墙底部

承受了大部分的垂直压力。衬砌边墙位置处的压力

值也比较大，这是由于拱顶上方土体向两侧挤压所

图１　测试元件布置

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｅｓｔｅｌｅｍｅｎｔｓ

致。２２７、１６０、７７０断面仰拱所受的压力较小，由于

这３个断面位于浅埋段，且上覆杂填土或者湿陷性

黄土较非湿陷性黄土厚度较大，土体变形速度较快，

完成变形所需时间也较短，并且由于施工的滞后导

致仰拱没能及时闭合，所以仰拱处的压力值较小。

９１５、２４３断面位于深埋段，仰拱处的压力值相比浅

埋段较大，但增加的幅度不大，由于隧道上覆土层为

一定厚度孔隙率相对较小的非湿陷性黄土，易形成

自稳性较强的拱圈，比浅埋隧道的稳定性较好，土体

承担的释放荷载较大［１４］。

整体来看，围岩压力普遍较大，洞周的不均匀性

受力比较明显，主要由地层初始应力状态不均匀以

及地层的复杂性造成的。最大围岩压力值出现在拱

顶位置处，说明拱顶是隧道拱圈最危险的部位。大

有山隧道监测数据显示拱顶沉降普遍较大，应力得

到了有效释放，由于土体强度较低，自稳能力较差，

围岩压力仍然较大［１５］。另外，拱肩处的围岩压力也

较大，容易发生局部坍塌，在实际埋设压力盒的过程

中也验证了这一点，所以在施工过程中应注意该位

置的支护工作。

图３为初支压力沿纵向分布，数字１～１３为测

点编号。除左拱肩外，９１５断面的初支压力普遍大

于２４３断面，这是由湿陷性黄土的孔隙率较大引起

３４
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图２　初支压力分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｌｉｎｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图３　各断面位置的初支压力分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｌｉｎｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓ

的［１６］，而２４３断面左拱肩位置压力较大则可能由偏

压导致。综合浅埋段曲线变化可以看出，由于上覆

土体类型不同，随着隧道埋深的增加，部分位置的初

支压力随之减小，说明上覆土层的类型对初支压力

大小有较大的影响。对比浅埋段和深埋段的初支压

力分布，由于浅埋段的初期支护设计更强，有效抑制

了土层的变形，从而使得接触压力较大。

表３列出了利用不同方法计算得到的围岩压力

值，其中实测值推算结果是按静力等效近似计算所

得，表中θ为滑面的摩擦角，φｃ为围岩计算摩擦角。对

于杂填土断面，无论是按照谢家?公式［１７］、Ｔｅｒｚａｇｈｉ公

式［１８］还是《公路隧道设计规范》（ＪＴＧＤ７０—２００４）

相应公式来计算，都与实测结果相差较大，其中１６０

断面的实测结果与Ｔｅｒｚａｇｈｉ公式计算结果相对较

表３　竖向围岩压力

犜犪犫．３　犘狉犲狊狊狌狉犲狊狅犳狏犲狉狋犻犮犪犾狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵狉狅犮犽狊 ｋＰａ

方法
断面

２２７ １６０ ９１５ ２４３ ７７０

实测值推算结果 ７１７．９７ ２４５．４２ ５２６．５９ ４１１．７８ ５０８．５９

Ｔｅｒｚａｇｈｉ公式 ３６１．０１ ３４５．９８ ３８７．１７

谢家?公式 ５０１．４３ ４７２．３２ ５３２．２５

普氏理论 ３９０．６３ ３９０．６３

设计规范

（θ＝０．５φｃ）
５４１．４０ ５１３．１１ ２５９．２０ ２５９．２０ ５８５．６７

４４
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接近，考虑到杂填土成分复杂，物理力学参数选取不

准确，所以２２７断面计算值均小于实测值。深埋段

２４３断面的实测结果为４１１．７８ｋＰａ，与普氏理论计算

结果３９０．６３ｋＰａ比较吻合，而９１５断面的实测结果大

于计算结果且相差较大，说明现有计算方法在计算黄

土深埋断面时仍存在一些问题。浅埋７７０断面的实

测结果为５０８．５９ｋＰａ，与Ｔｅｒｚａｇｈｉ公式和《公路隧道

设计规范》（ＪＴＧＤ７０—２００４）计算结果相差较大，而与

谢家?公式所得结果５３２．２５ｋＰａ比较接近。公路隧

道设计规范深埋隧道围岩压力计算是基于２４７座岩

质隧道塌方统计得到的经验公式，所以与土质隧道差

异大，《公路隧道设计规范》（ＪＴＧＤ７０—２００４）计算结

果与实测结果相比偏小４０％～５０％。

图４　围岩与初支接触压力时间曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔａｃｔｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋａｎｄｐｒｉｍａｒｙｌｉｎｅｒ

３．２　时间分布规律

图４为围岩与初支接触压力随时间的变化情

况，数字１～９为测点编号。１６０断面的拱顶、右拱

肩和左拱脚处的压力较大，并且时间效应显著，随

监测时间增长不断增大，其他测点的压力则较小，

只在前３０ｄ略有增长，其后便趋于稳定。结合

２２７、１６０断面的时程曲线来看，杂填土断面拱顶位

置处的压力随时间变化幅度大，并且达到稳定所

需的时间较长。深埋段９１５、２４３断面压力均比较

小，且稳定时间较快，特别是２４３断面，除拱顶和

左拱肩测点外，其余测点压力均不到２００ｋＰａ，并

且在２０ｄ之内便趋于稳定；拱顶和左拱肩处压力

较大，拱顶处最大为１０４９ｋＰａ，左拱肩处最大值为

７９１ｋＰａ，在监测５０ｄ之后逐渐趋于稳定。７７０断

面位于浅埋段，各个测点的接触压力最大值出现

在３０ｄ左右，之后随监测时间增长变化幅度不大，

其中，拱腰处的压力随时间的增长幅度比较小，而

边墙的压力较大。

图５为仰拱压力随时间的变化情况，数字１０～

１３为测点编号。仰拱压力盒读数规律与各个断面

的拱墙压力规律基本相同，数值普遍较小，说明隧道

底部土体产生底鼓的趋势较小，相比之下，杂填土断

面仰拱压力值较大且达到稳定所需时间较长，符合

杂填土压缩性高、承载力低的特点。

图５　仰拱压力时间曲线

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｕｎｎｅｌｉｎｖｅｒｔｅｄａｒｃｈ

总的来说，在监测２个月以后，围岩压力基本趋

５４
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于稳定，其中深埋断面稳定所需的时间最短，浅埋段

面次之，杂填土断面稳定所需时间最长，这为二衬施

作时机的选择提供了依据。通过时程曲线与施工进

度对比可发现，各个断面在仰拱施作时，围岩压力呈

现减小的趋势，说明仰拱对于提高初支承担围岩压

力发挥了一定的作用。

图６　初支与二衬接触压力分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｔａｃｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓｂｅｔｗｅｅｎｐｒｉｍａｒｙｌｉｎｅｒａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｌｉｎｅｒ

４　二衬压力分析

４．１　空间分布规律

隧道初支与二衬的接触压力分布见图６，数字

１～９为测点编号，其余数字为接触压力值，单位为

ｋＰａ。由图６（ａ）、（ｂ）可知，２２７、１６０断面接触压力

的最大值出现在拱顶或拱肩处，并且呈现出由拱顶

至拱墙下部逐渐减小的规律。其中，１６０断面左侧

压力大于右侧，这是由隧道洞身两侧地质条件差异

以及浇筑混凝土时模板台车自身结构的原因造成

的。表４为杂填土断面初支与二衬分担的荷载比

例，犘１ 为初支与围岩接触压力，犘２ 为初支与二衬接

触压力，犘为总围岩压力。２２７断面二衬分担比例

为１７．８８％，１６０断面二衬分担比例为３６．１７％，两

者相差较大，一方面是由于初支还没充分变形情况

下便开始施作二衬，另一方面也与杂填土成分复杂、

规律性差的特点有关。

９１５、２４３断面位于深埋段，由图６（ｃ）、（ｄ）可知，

二衬受力较小，特别是２４３断面，压力对称分布，说

明围岩的自稳能力强，浇筑二衬时，初支压力已经基

本稳定，二衬所受压力较小。９１５断面的压力最大

值出现在左拱肩处，最大值为２８９．３０ｋＰａ，该位置

处的混凝土浇筑密实度较低，左拱肩处出现应力集

中现象。由表５可知，深埋段二衬的荷载分担比较

６４
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表４　杂填土段断面初支与二衬接触压力

犜犪犫．４　犆狅狀狋犪犮狋狆狉犲狊狊狌狉犲狊狅犳狆狉犻犿犪狉狔犾犻狀犲狉犪狀犱狊犲犮狅狀犱犪狉狔

犾犻狀犲狉犪狋犿犻狊犮犲犾犾犪狀犲狅狌狊犳犻犾犾狊犲犮狋犻狅狀狊

断面 测点
犘１／

ｋＰａ

犘１／犘／

％

犘１／犘平

均值／％
犘２／ｋＰａ

犘２／犘／

％

犘２／犘平

均值／％

２２７

１６０

１ １１４０．４０ ９４．００

２ ４３７．７６ ４３．０１

３ １０６０．１０ ９６．７８

４ ３６６．２４ ９１．２２

５ ２２８．４８ ４１．３１

６ ６４１．３７ ９８．４０

８ ５０８．７２ ９３．３５

９ ５４８．８５ ９８．８８

１ ３３５．３１ ４０．９６

２ ３９３．４１ ４９．６２

３ １５９．０４ ２６．６５

４ １３９．４７ ７０．３３

５ ９８．２２ ５５．２７

６ ７１．７０ ８４．７０

７ １１９．１７ ５５．５９

８ １５１．５０ ９４．６２

９ ３０９．８６ ９６．７４

８２．１２

６３．８３

７２．７５ ６．００

５８０．１２ ５６．９９

３５．２５ ３．２２

３５．２７ ８．７８

３２４．５８ ５８．６９

１０．４２ １．６０

３６．２２ ６．６５

６．２１ １．１２

４８３．３０ ５９．０４

３９９．４３ ５０．３８

４３７．８２ ７３．３５

５８．８３ ２９．６７

７９．５０ ４４．７３

１２．９５ １５．３０

９５．２１ ４４．４１

８．６２ ５．３８

１０．４３ ３．２６

１７．８８

３６．１７

表５　深埋段断面初支与二衬接触压力

犜犪犫．５　犆狅狀狋犪犮狋狆狉犲狊狊狌狉犲狊狅犳狆狉犻犿犪狉狔犾犻狀犲狉犪狀犱狊犲犮狅狀犱犪狉狔犾犻狀犲狉

犪狋犱犲犲狆犱犲狆狋犺狊犲犮狋犻狅狀狊

断面 测点
犘１／

ｋＰａ

犘１／犘／

％

犘１／犘平

均值／％
犘２／ｋＰａ

犘２／犘／

％

犘２／犘平

均值／％

９１５

２４３

１ １２５６．２５ ９２．５２

２ ３６３．２０ ８７．７３

３ ３０６．０２ ５１．４０

４ １５６．０２ ７５．６０

５ １９５．４５ ９３．７７

６ ３１５．４７ ８１．７０

７ １６６．７７ ９０．７３

１ ６７９．６１ ９６．１３

２ １１２．１７ ９５．１２

３ ７４７．８２ ９９．１４

４ １４５．１０ ６８．０３

５ １４９．４７ ７０．８８

６ ６３．４２ ５７．０８

７ ５６．９８ ８５．５７

８ １７２．２１ ８４．１６

９ ２１３．４５ ８４．２７

８１．９２

８２．２６

１０１．６２ ７．４８

５０．８１ １２．２７

２８９．３０ ４８．６０

５０．３５ ２４．４０

１２．９８ ６．２３

７０．６７ １８．３０

１７．０３ ９．２７

２７．３７ ３．８７

５．７６ ４．８８

６．４５ ０．８６

６８．１８ ３１．９７

６１．４２ ２９．１２

４７．６８ ４２．９２

９．６１ １４．４３

３２．４０ １５．８４

３９．８５ １５．７３

１８．０８

１７．７４

为接近，均在１８％左右，说明在深埋断面中，大部分

围岩压力都由初支承担。

由图６（ｅ）、（ｆ）可知，７７０断面压力由拱肩至拱

脚呈现逐渐增大的规律。４５０断面最大压力出现在

拱顶位置，最大值为２００．６４ｋＰａ，拱顶初支的变形

较大，在实际施工过程中，当初支施作完成后该断面

发生了塌方事故，证实了测试结果的准确性。表６

为７７０断面初支与二衬接触压力，该断面二衬压力

分担比为 １１．１５％，这与新庄岭隧道测试结果

１０．５０％比较接近
［１９］，虽然新庄岭隧道为传统的两

层模筑混凝土设计，其计算方法与“新奥法”二衬设

计有较大区别，但由于大有山隧道所采取的初期支

护比较强，与基于荷载结构原理的两层衬砌设计效

果类似，此时二衬主要作为安全储备。

表６　浅埋段断面初支与二衬接触压力

犜犪犫．６　犘狉犲狊狊狌狉犲狊狅犳狆狉犻犿犪狉狔犾犻狀犲狉犪狀犱狊犲犮狅狀犱犪狉狔犾犻狀犲狉

犪狋狊犺犪犾犾狅狑犱犲狆狋犺狊犲犮狋犻狅狀狊

断面 测点
犘１／

ｋＰａ

犘１／犘／

％

犘１／犘平

均值／％
犘２／ｋＰａ

犘２／犘／

％

犘２／犘平

均值／％

７７０

２ ８０３．５４ ９３．１０

３ １６４．９８ ８３．０７

４ ６２１．３２ ９５．８２

５ ３０８．９０ ９０．０５

６ ２３２．３１ ８７．２３

７ ３５１．４２ ９０．３１

８ ３０８．９５ ８２．００

９ ４３６．９８ ８９．１８

８８．８５

５９．５４ ６．９０

３３．６２ １６．９３

２７．０８ ４．１８

３４．１５ ９．９５

３４．０１ １２．７７

３７．７０ ９．６９

６７．８２ １８．００

５３．０２ １０．８２

１１．１５

图７　各断面位置初支与二衬接触压力分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｓｔａｃｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓｂｅｔｗｅｅｎｐｒｉｍａｒｙ

ｌｉｎｅｒａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｌｉｎｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓ

　　图７为初支与二衬接触压力的纵向分布，数字

１～９为测点编号。初支与二衬接触压力最大值一

般出现在拱顶和拱肩位置，并且分布不均匀，主要由

土体分布不均匀以及二衬混凝土浇筑密实度的不同

造成的。由于初期支护承受了较大压力，使得浅埋

７４
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段和深埋段初支与二衬之间接触压力对比并不明

显。相对而言，杂填土段１６０断面的压力分布较为凌

乱，这是由杂填土的特点所决定的。由表４～６可知，

大有山隧道二衬荷载承担比在１１％～３６％范围内，

将此结果与以往黄土隧道研究［１９２０］进行对比分析，

见表７。大有山隧道的二衬荷载承担比１１％～１７％

远远小于西安地铁２号线隧道标准断面的测试结果

６０％
［２０］，而与赵占厂在谗口至兰州高速公路３座黄

土隧道（新庄岭隧道、白虎山隧道、青土岘隧道）的测

试结果比较接近［１９］，由此可见，其主要作用仍为安

全储备。基于目前黄土公路隧道“新奥法”二衬设计

理念，黄土隧道的二衬荷载分担比例比较大，对二衬

施工质量的要求也较高；通过大有山黄土隧道的长

期监测数据可知，“强初支，弱二衬”的设计可充分发

挥初支对围岩变形的控制作用，既达到了传统黄土

公路隧道两层衬砌设计的支护效果，又可降低二衬

的施作力度，经济效益可观。

表７　黄土隧道二衬承受的荷载比

犜犪犫．７　犔狅犪犱狉犪狋犻狅狊狅犳狊犲犮狅狀犱犪狉狔犾犻狀犲狉狊狅犳犾狅犲狊狊狋狌狀狀犲犾狊

隧道名称 隧道形式 荷载比／％

大有山隧道 单洞 １１．００～３６．００

西安地铁２号线
三连拱 ４７．１９

标准断面 ６０．００

新庄岭隧道 单洞 １０．５０

白虎山隧道 单洞 ８．９０

青山岘隧道 单洞 ８．５０

４．２　时间分布规律

图８为初支与二衬接触压力随时间的变化情

况，数字１～９为测点编号。２２７、１６０断面为杂填

土，初支与二衬间接触压力整体比较大，特别是上拱

圈压力比较大。其中 ２２７ 断面的压力最大值

５８０．１２ｋＰａ出现在右拱肩处，１６０断面的压力最大

值４８３．３０ｋＰａ出现在拱顶处。在拱墙上部测点，拱

顶和左右拱肩３个测点的变化最明显，接触压力随

着监测时间持续增大。竖向围岩压力主要由隧道拱

圈承担，在岩质隧道中，拱圈顶部形成一个不受围岩

约束的脱离区，而在黄土隧道中，特别是杂填土，土

层与拱圈顶部密贴使拱圈顶部形成一个抗力区，但

由于杂填土较松散，土体变形受到拱圈约束，使得接

触压力不断增大，变形稳定时间也较长。９１５、２４３

断面位于深埋段，由图８（ｂ）可知，二衬受力较小，承

载作用不明显。初支与二衬间接触压力４０ｄ之后便

基本趋于稳定。７７０、４５０断面位于浅埋段，拱顶和拱

脚处二衬受力较大，拱腰较小，但从整体来看，各个测

图８　初支与二衬接触压力时间曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔａｃｔｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｐｒｉｍａｒｙ

ｌｉｎｅｒａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｌｉｎｅｒ

点受力较小，稳定较快。其中４５０断面的拱顶和右拱

脚处的压力比较大，并且随着监测时间不断增大，考

虑到偏压的影响，作用的围岩应力不断释放的缘故，

建议隧道支护结构采取不对称的设计参数。

随着监测时间的增长，这几个断面在４０ｄ内均

呈现先增大后减小再增大的变化规律，而压力开始

减小的时刻正是仰拱开始施作时。在仰拱开挖或撤

除临时支护后，隧道边墙底部由三向应力状态变为

单向受力状态，衬砌结构产生向洞内方向的变形，使

得接触压力逐渐减小；然后随着仰拱混凝土强度的

增大，应力状态发生改变，接触压力又缓慢增大。另

外，二衬压力由开始监测到最后趋于稳定所需要的

时间基本在二衬施作后的４０ｄ左右。

５　二衬应变分析

５．１　空间分布规律

二衬与仰拱混凝土应变分布见图９，数字１～１３

为测点编号，其余数字为混凝土应变，单位为１０－６。

２２７断面最大应变出现在左右拱脚处，并且左侧应

８４
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图９　二衬与仰拱混凝土应变分布

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｓｅｃｏｎｄａｒｙｌｉｎｅｒａｎｄｉｎｖｅｒｔｅｄａｒｃｈ

变比右侧应变大，这与压力盒所测数据基本一致。

整体来看，这２个断面不同位置处混凝土的应变差

别较大，其中２２７断面的拱顶处和１６０断面的仰拱

右侧为压应变，其余部分为拉应变。深埋段９１５、

２４３断面二衬应变都比较小，并且不同位置应变的

差别相对较小，说明该断面处结构变形稳定较快，其

中９１５断面的最大应变为１８１．１３×１０－６，位于仰拱

中心偏左处，作用在仰拱底部的土层，承担了较大的

荷载。浅埋段断面（７７０、４５０）二衬应变最大值出现

在拱脚和拱顶附近，尤其是４５０断面的拱脚处，混凝

土应变最大值为４３６．２５×１０－６。在二衬施作后，拱

脚和拱顶处初支的残余变形较大，导致这２个位置

处的二衬应变值较大，这也说明对于不同的围岩，其

侧压力系数存在着差异性，不能一概而论。

５．２　时间分布规律

图１０为二衬混凝土应变随时间的变化情况，数

字１～９为测点编号。杂填土段２２７与１６０断面在

初测阶段除左拱腰外，其他测点处均为压应变，应变

先增大后逐渐减小并演变成拉应变，而拱顶处则一

直为压应变，并且随时间不断增大；深埋断面各个测

点处的应变普遍都比较小，除２４３断面的拱脚测点，

多数都在（－４０～４０）×１０
－６范围内，说明了隧道结

构变形稳定的时间较快；浅埋段７７０与４５０断面各

个测点应变值随时间增长规律比较接近，开始不断

９４
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图１０　二衬混凝土应变时间曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒａｉｎｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｌｉｎｅｒｃｏｎｃｒｅｔｅ

增大，随后在监测６０ｄ左右基本稳定。图１１为仰拱

混凝土应变随时间的变化情况，数字１０～１３为测点

编号。仰拱测点以拉应变为主，应变值在监测１０～

２０ｄ急剧增大。随后逐渐趋于稳定，但稳定后仍有

微小的波动，这是由于施工中行车等因素造成的。

整体来看，二衬混凝土在初测阶段均为压应变

并不断增大，到达峰值之后逐渐减小，之后变成拉应

变，并逐渐增大，最后趋于稳定，这个规律在２２７与

２４３断面更为明显。

６　结　语

（１）在浅埋杂填土段，拱顶和拱肩位置处的围岩

压力较大且波动大，基本呈现出由拱顶至边墙逐渐

减小的规律；在深埋段，围岩压力最大值出现在拱顶

和左拱肩处，分别为１０４９、７９１ｋＰａ；在浅埋段，边墙

围岩压力较大，约为１０５０ｋＰａ，而仰拱受力较小，为

使仰拱得到充分利用，在施工阶段应及时闭合成环。

（２）围岩压力在２个月后基本趋于稳定，其中深

埋断面稳定所需的时间最短，浅埋断面次之，杂填土

断面时间最长。

图１１　仰拱混凝土应变时间曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒａｉｎｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｖｅｒｔｅｄａｒｃｈｃｏｎｃｒｅｔｅ

（３）拱顶、拱肩处的压力值较大，是黄土隧道最

危险的部位，容易发生坍塌，设计和施工过程中应注

意超前支护参数的选取。

（４）围岩压力计算值与实测值差距较大，仅深埋

段断面的实测结果与普氏理论的计算结果相吻合，说

明现有方法在计算黄土断面围岩压力时存在较大的

误差，本文实测值可为相似地域工程提供一定参考。

（５）软弱黄土隧道设计施工时，在“新奥法”原理

指导下，可进一步遵循“强初支，弱二衬”的设计理念，

充分发挥初支对围岩变形的抑制作用，一定程度上既

达到了传统黄土隧道两层衬砌设计的支护效果，又可

降低二衬的施作力度，使二衬作为安全储备。
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