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高地应力环境下隧道围岩强度特征研究
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摘　要：本文结合铁路隧道工程实例，考虑高地应力地质环境及地质构造特征，将隧道围岩强度进行分类，通
过对构造应力为主的软岩大变形形成机理进行分析，提出对该类大变形的防控理念，得出了以下研究结论：

（１）高地应力环境下，隧道围岩应考虑三种岩石强度，分别是天然强度、原岩强度和卸荷强度，对以构造应力
为主的隧道围岩大变形和岩爆，应着重考虑围岩的卸荷强度；（２）对构造应力为主的软岩大变形，提出“千层
底”加固圈的防控理念，并提出“快挖、快支、快锚、快封闭”的主动防控设计方法。
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　　我国西南艰险山区地形、地质条件复杂，不良地质
广布，各项工程布设困难，超长且超埋深隧道多处于高

地应力地质环境，岩爆、大变形等潜在工程地质问题突

出。深埋隧道在硬质岩地区易出现岩爆，在软质岩地
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区则易出现大变形［１－６］。

高地应力环境下，隧道工程地质问题及相关处治

措施与围岩强度特征相关。目前勘察设计中往往只考

虑到了岩石的天然强度，而实际上隧道围岩在高地应

力环境下面临三种岩石强度，分别是天然强度、原岩强

度和卸荷强度，在不同的高地应力地质环境下，三种强

度所表现的工程特征不尽相同，不能统一按照一种强

度进行工程特性分析。本文从高地应力环境下可能存

在的地质环境变化出发，结合实际铁路工程实例，分析

隧道围岩三种强度的工程特性。

１　高地应力环境地质特征
高地应力环境下，隧道工程往往受区域地应力场

和不同类型地质构造的影响。

１．１　区域地应力场
地应力为工程建设开挖之前，天然岩体内部赋存

的自然应力，地应力场的形成成因非常复杂，一般认为

是岩体重力和地球板块历次构造运动发展的结果。实

际隧道工程所处地应力场分为宏观和微观两个层面，

宏观层面即为区域地应力场，微观层面即为局部地应

力场。传统工程地质中对岩体强度特性的研究往往考

虑的是局部应力场，而区域地应力场与地层岩性和局

部地质构造无关，往往关乎于隧道所处的地质背景。

在高地应力环境下，宏观区域地应力场对工程设计、施

工的影响至关重要。在相同的地质背景下，软岩不易

积聚地应力，而硬岩容易积聚地应力；完整性好的岩体

容易积聚地应力，而完整性差的岩体不易积聚地应力。

岩体的应力状态是影响高边坡岩体稳定性、地下工程

围岩稳定性、大型水电站工程坝基坝肩稳定性的重要

因素，也是工程设计的重要指标之一，分析和确定地应

力场的分布特征和规律已成为工程力学研究的热点问

题之一。深埋隧道穿越高地应力环境时，围岩存在三

个强度状态，可以表述为原岩强度、天然强度和卸荷

强度。

１．２　地质构造特征
岩体是岩石受构造挤压产生各种破裂面后形成的

结构体，其弹性势能大部分储存在岩体结构上，只有少

部分储存在岩石晶格之间。当岩石坚硬、结构面贯通

性差时，由地应力作用产生的弹性势能，主要储存在微

裂隙呈半封闭或封闭状态的岩体结构中，弹性势能的

高低取决于微裂隙的多少。微裂隙越多弹性势能越

高。如果弹性势能过高，隧道开挖卸荷后，势能转变为

动能，岩块、岩屑如同子弹出堂，导致岩爆发生。

当岩石坚硬、结构面贯通性好时，由地应力作用产

生的弹性势能，主要储存在结构面相互交切的岩体

“框架结构”上，它是“框架结构”发生变位、变形而积

聚的能量。隧道开挖卸荷后，围岩为恢复先前的状态，

主要表现为以块体为单元的弹性势能的释放。如果

“框架结构”初始变形量过大，积聚的弹性势能过高，

隧道开挖卸荷后则可能以单个或多个岩块突出、挤出

的形式释放弹性势能，其结果就是发生坠落式岩爆、崩

塌或大变形。大变形和岩爆是围岩变形的两种极端状

态，两者之间还有中间状态。由于中间状态对隧道开

挖影响不大，工程界只作为正常的围岩支护对待。随

着完整性的降低，当岩体呈碎裂状时，围岩变形大多以

蠕变的方式挤出，发展为大变形。以铁路隧道实例列

举高地应力环境地质构造特征如表１所示。
表１　高地应力环境地质构造特征（铁路隧道实例）

隧道名称
最大水平主应力
／垂直应力 应力状态

构造运动
模式

中义隧道 １．４ ＳＨ＞Ｓｖ＞Ｓｈ 平移断层

木寨岭隧道 ３．２ ＳＨ＞Ｓｈ＞Ｓｖ 逆冲断层

柿子园隧道 １．５ ＳＨ＞Ｓｖ＞Ｓｈ 平移断层

２　隧道围岩强度特征

围岩的强度包含了岩块、岩体的结构面及层间填

充物的强度，是隧道围岩的稳定性的决定因素。传统

方法进行围岩强度分析时，往往只考虑了岩石天然强

度，而高地应力环境下，应根据不同的地质构造作用，

选取适宜的岩石强度进行分析。高地应力是一个相对

的概念，是相对围岩岩体强度（Ｒｃｍ）而言的。也就是
说，当岩体强度与最大原位初始地应力（σｍａｘ）的比值
（Ｒｃｍ／σｍａｘ）达到某一水平时才可能发生大变形。研究
表明，当强度应力比小于０３～０５时，即能产生比正
常隧道大一倍以上的变形。考虑地层时代、优势结构

面产状、岩石强度、岩层厚度、岩体完整性等诸多因素，

将高地应力环境下岩石强度归结为天然强度、原岩强

度和卸荷强度三类。

２．１　天然强度
围岩天然强度，是指成岩后天然条件下的岩体强

度。岩体天然强度决定于矿物组成和内部结构，与地

应力、温度等具体赋存环境无关。在高地应力环境下，

岩体天然强度也是存在的。如深切河谷在缓慢卸荷条

件下，谷坡、谷底基岩强度就是天然强度。河流下切是

个地质历史概念，非常缓慢，在这个过程中岩体受到的

扰动很小，几乎可以忽略不计，于是在河谷下切过程

中，谷坡、谷底基岩就能基本保持原先的矿物结构，近

乎天然状态的存在。
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２．２　原岩强度
原岩强度是指岩体在隧道未开挖的初始应力状态

下的强度。按牛顿第三定律，作用力与反作用力是大

小相等方向相反的一对力。反作用力只能靠岩体强度

提供，可以设想，当地应力小于岩体天然强度时，原岩

强度就是天然强度。若地应力逐渐加大，而岩性不变，

最终岩体中的地应力就会大于岩体天然强度，这种情

况下，原岩强度就会随着地应力增加而增大。

２．３　卸荷强度
卸荷强度是指处于高地应力条件下的岩体，在应

力解除后的强度。在高地应力环境钻探，岩芯出现饼

化现象，强度急剧丧失，就是原岩强度转化为卸荷强度

的实证。在隧道开挖中，初揭时围岩强度较高，随着时

间的推移，强度逐渐丧失，甚至手掰即开，跟初揭时判

若两样，过程中还伴随着围岩的显著变形。大变形和

岩爆，本质上都是应力解除导致的，可以说是高地应力

环境下围岩的卸荷现象。

３　围岩变形防控理念

在高地应力环境下，传统的围岩变形防控理念也

不尽完全适用。隧道围岩大变形尤其是高地应力下大

变形问题已成为世界性的地下工程难题之一。国内外

已有诸多高地应力环境下发生大变形灾害的工程案

例，如陶恩隧道、惠那山隧道、南昆铁路的家竹菁隧道、

兰渝铁路木寨岭隧道、兰新铁路乌稍岭隧道、金川有色

金属矿区巷道等［７－１２］。针对隧道围岩变形破坏的诱

发机制和表现形式，国内外专家学者相继提出了多种

防控理论学说。其中较为广泛认可的有 “新奥法”、

“收敛约束法”、“软岩工程力学支护理论”等。“新奥

法”是由奥地利学者 Ｌ．Ｖ．ＲＡＢＣＥＷＩＣＺ于１９４８年提
出［９－１１］的，并于上世纪６０～７０年代引入我国。该学
说的主要思想是充分利用围岩的自承能力，采用锚杆

和喷射混凝土为主要支护手段，及时对围岩进行加固，

适应围岩的变形，防止产生有害松弛变形。“收敛约

束法”又称为“围岩支护特性曲线法”［１３－１５］，该方法

的发展有赖于岩石力学和“新奥法”的发展。收敛约

束思想最初由Ｆｅｎｎｅｒ提出，该方法应用弹塑性理论推
导出了隧道支护压力与隧道开挖边界位移的关系曲

线，根据该曲线的基本特征，认为隧道支护压力随隧道

边界位移的增大而减小。该方法反映了围岩与支护之

间的相互作用机理，对于如何充分发挥围岩的自承能

力具有较大意义。“软岩工程力学支护理论”［１６－１７］由

何满潮院士提出，运用工程地质学和现代大变形力学

相结合的方法，通过分析软岩变形力学机制，提出了以

转化复合型变形力学机制为核心的新的软岩巷道支护

理论。

尽管国内外学者对隧道围岩变形破坏的防控理论

进行了大量研究，并在实际的隧道工程中予以应用，解

决了一些实际工程问题。但随着我国基础设施的快速

发展，针对处于高地应力环境，且往往发生主要以构造

应力为主的大变形的工程建设项目，其大变形的设计

应有新的防控理念。

３．１　防控理念
大变形的本质是原岩解除应力所致，其根本原因

是由于卸荷强度比原岩强度低得多，在卸荷过程中不

可避免地出现显著变形。

由于原岩的开挖卸荷，洞壁处出现应力集中，当围

岩强度足够时，应力很快形成新的平衡，这就是围岩自

稳；但围岩强度过低，卸荷后原岩发生破坏，无法在洞

壁处形成平衡，则应力集中将向围岩深部发展，若长时

间无法形成新的平衡，则表现为围岩的持续变形，这种

变形将可能使整个洞室丧失稳定带来不可接受的后

果。因此，在隧道开挖后，要迅速采取加固措施，避免

围岩强度过度丧失。理想的办法就是，开挖后迅速喷

混凝土、实施短锚杆，先稳住围岩，形成类似“千层底”

的加固圈，然后再实施长锚杆，将“千层底”的根生到

原岩中。同时架设钢架并尽快封闭，并根据情况适当

注浆，改善围岩强度，形成良好的受力拱。为了减小对

围岩的扰动，提高卸荷强度，缩短封闭时间，还应推行

机械化开挖。因为采用矿山法施工，爆破过程始终有

突发性，容易造成既有结构面突然张开，卸荷强度显著

降低。

综上所述，软岩大变形应遵循“适度释放、主动控

制、强化支护、后注浆修复围岩、充分调动围岩的自承

载能力，控制塑性区发展”的防控理念，即通过一定强

度的支护结构，采用大型机械配套，改善开挖方法，强

化锚杆，加强钢架，以实现 “快挖、快支、快锚、快封

闭”，以较小的代价实现对围岩的保护和主动加固，最

终达到变形防控目的。

３．２　工程案例
成兰铁路跃龙门隧道 ３号斜井工区埋深约

１１００ｍ，地层岩性为震旦系邱家河组（Ｚｂｑ）炭质板
岩、页岩夹砂质板岩，岩体强度约３ＭＰａ。施工中过程
中发生了严重大变形，最大变形量达２ｍ以上，跃龙门
隧道３号斜井工区正洞变形如图１所示。

根据现场围岩变形特征，采取主动控制技术。
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图１　跃龙门隧道３号斜井工区正洞变形图

（１）将开挖断面调整为圆形断面，更有利于结构受力。
（２）根据变形发展特点，设计多层支护，采用长短组合
锚杆主动加固围岩。（３）配置大型机械，实现快速开
挖，快速封闭成环，减少围岩松弛。

通过上述措施，成洞变形量控制在３０ｃｍ以内，大
变形得到有效防控。现场成洞效果影像如图２所示。

图２　现场成洞效果影像图

４　结论

本文将高地应力地质环境及地质构造因素下的隧

道围岩强度分为三类，并结合工程实例，对以构造应力

为主的软岩大变形防控理念进行了综合分析，得到以

下结论：

（１）高地应力环境下，隧道围岩应考虑三种岩石
强度，分别是天然强度、原岩强度和卸荷强度。在不同

的高地应力地质环境下，三种强度所表现的工程特征

不尽相同，不能统一按照一种强度进行工程特性分析。

（２）对以构造应力为主的隧道围岩大变形和岩
爆，应着重考虑围岩的卸荷强度。

（３）针对构造应力为主的软岩大变形，本文提出
了“千层底”加固圈的防控理念，并提出了“快挖、快

支、快锚、快封闭”的主动防控设计方法。

参考文献：

［１］　王连国，李明远，王学知．深部高应力极软岩巷道锚注支护技术

研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００５，２４（１６）：２８８９－２８９３．

ＷＡＮＧＬｉａｎｇｕｏ，ＬＩＭｉｎｇｙｕａｎ，ＷＡＮＧＸｕｅｚｈｉ．ＳｔｕｄｙｏｎＭｅｃｈａｎｉｓｍｓ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＢｏｌｔｉｎｇａｎｄＧｒｏｕｔｉｎｇｉｎＳｐｅｃｉａｌＳｏｆｔＲｏｃｋ

ＲｏａｄｗａｙｓｕｎｄｅｒＨｉｇｈＳｔｒｓｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓ

ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，２４（１６）：２８８９－２８９３．

［２］　杨树新．中国陆域地壳应力场分布特征研究［Ｄ］．北京：北京交

通大学，２０１３．

ＹＡＮＧＳｈｕｘｉｎ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣｒｕｓｔａｌ

ＳｔｒｅｓｓＦｉｅｌｄｉｎＣｈｉｎｅｓｅＭａｉｎｌａｎｄ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．

［３］　景锋，盛谦，张勇慧，等．中国大陆浅层地壳实测地应力分布规

律研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００７，２６（１０）：２０５６－２０６２．

ＪＩＮＧＦｅｎｇ，ＳＨＥＮＧＱｉａｎ，ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＲｕｌｅｏｆＳｈａｌｌｏｗＣｒｕｓｔａｌＧｅｏｓｔｒｅｓｓｉｎＣｈｉｎａＭａｉｎｌａｎｄ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，

２６（１０）：２０５６－２０６２．

［４］　景锋，盛谦，张勇慧，等．我国原位地应力测量与地应力场分析

研究进展［Ｊ］．岩土力学，２０１１，３２（Ｓ２）：５１－５８．

ＪＩＮＧＦｅｎｇ，ＳＨＥＮＧＱｉａｎ，ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｈｕｉ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙＡｄｖａｎｃｅ

ｏｎＩｎｓｉｔｅＧｅｏｓｔｒｅｓｓＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＩｎｉｔｉａｌＧｅｏｓｔｒｅｓｓ

ＦｉｅｌｄｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１１，３２（Ｓ２）：

５１－５８．

［５］　王连捷，崔军文，张晓卫，等．中国大陆科学钻主孔现今地应力

状态［Ｊ］．地球科学，２００６，３１（４）：５０５－５１２．

ＷＡＮＧＬｉａｎｊｉｅ，ＣＵＩＪｕｎｗｅｎ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｗｅｉ，ｅｔａｌ．ＩｎｓｉｔｕＳｔｒｅｓｓ

ＳｔａｔｅｉｎｔｈｅＭａｉｎＢｏｒｅｈｏｌｅｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

Ｄｒｉｌｌｉｎｇ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，３１（４）：５０５－５１２．

［６］　赵德安，陈志敏，蔡小林，等．中国地应力场分布规律统计分析

［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００７，２６（６）：１２６５－１２７１．

ＺＨＡＯＤｅａｎ，ＣＨＥＮ Ｚｈｉｍｉｎ，ＣＡＩＸｉａｏｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＲｕｌｅｏｆＧｅｏｓｔｒｅｓｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋ

ＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，２６（６）：１２６５－１２７１．

［７］　张祉道．家竹箐隧道施工中支护大变形的整治［Ｊ］．世界隧道，

１９９７，３４（１）：７－１６．

ＺＨＡＮＧＺｈｉｄａｏ．ＲｅｎｏｖａｔｉｏｎｏｆＳｕｐｐｏｒｔＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＪｉａｚｈｕｊｉｎｇ

ＴｕｎｎｅｌＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＴｕｎｎｅｌｌｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９７，

３４（１）：７－１６．

［８］　张德华，王梦恕，符华兴，等．强挤压型隧道锚杆支护参数的确

定［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００４（１３）：２２０１－２２０４．

ＺＨＡＮＧＤｅｈｕａ，ＷＡＮＧＭｅｎｇｓｈｕ，ＦＵＨｕａｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆＰａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＢｏｌｔｓｉｎＳｔｒｏｎｇＥｘｔｒｕｓｉｏｎＴｕｎｎｅｌ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４（１３）：２２０１－

２２０４．

［９］　刘高，张帆宇，李新召，等．木寨岭隧道大变形特征及机理分析

［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００５，２４（Ｓ２）：５５２１－５５２６．

ＬＩＵＧａｏ，ＺＨＡＮＧＦａｎｙｕ，ＬＩＸｉｎｚｈａｏ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＬａｒｇｅ

ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＩｔｓＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＭｕｚｈａｉｌｉｎｇＴｕｎｎｅｌ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，２４（Ｓ２）：

５５２１－５５２６．

（下转第２７页）

第３期 余洪璋，等：高地应力环境下隧道围岩强度特征研究 ２０２０年６月



２７　　　

ＺＨＵＹｉｎｇ．ＦｏｒｃｅＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙｏｆＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ＣｏｎｎｅｃｔｅｄＳｌａｂＴｒａｃｋｏｎＬｏｎｇｓｐａｎＢｒｉｄｇｅ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：

ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７．

［８］　高亮，辛涛，肖宏，等．高速铁路桥上不同轨枕型式动力特性对

比［Ｊ］．同济大学学报（自然科学版），２０１２，４０（１）：６８－７２．

ＧＡＯＬｉａｎｇ，ＸＩＮＴａｏ，ＸＩＡＯＨｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＳｔｕｄｙｏｎ

ＤｙｎａｍｉｃＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳｌｅｅｐｅｒＴｙｐｅｓｏｎＢｒｉｄｇｅｉｎＨｉｇｈ

ＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），

２０１２，４０（１）：６８－７２．

［９］　赵坪锐，杨荣山，刘学毅．简支梁桥上连续结合式无碴轨道层间

连接设计［Ｊ］．交通运输工程学报，２００８，８（２）：１４－１７．

ＺＨＡＯ Ｐｉｎｇｒｕｉ， ＹＡＮＧ Ｒｏｎｇｓｈａｎ， ＬＩＵ Ｘｕｅｙｉ． Ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒ

ＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎＤｅｓｉｇｎｏｆＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＣｏｍｂｉｎｅｄＢａｌｌａｓｔｌｅｓｓＴｒａｃｋｏｎ

ＳｉｍｐｌｙＳｕｐｐｏｒｔｅｄＢｒｉｄｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，８（２）：１４－１７．

［１０］ ＣＨＥＮＺｈａｏｗｅｉ，ＺＨＡＩＷａｎｍｉｎｇ，ＣＡＩＣｈｅｎｇｂｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｓａｆｅｔｙ

ＴｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆＨｉｇｈｓｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＰｉｅｒＳｅｔｔｌｅｍｅｎｔＢａｓｅｄｏｎＴｒａｉｎ

ＴｒａｃｋＢｒｉｄｇｅＤｙｎａｍｉｃＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，５８（２）：２０２－２１０．

［１１］翟婉明，蔡成标，王开云．高速列车－轨道－桥梁动态相互作用

原理及模型［Ｊ］．土木工程学报，２００５，３８（１１）：１３２－１３７．

ＺＨＡＩＷａｎｍｉｎｇ，ＣＡＩＣｈｅｎｇｂｉａｏ，ＷＡＮＧＫａｉｙｕｎ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄ

ＭｏｄｅｌｏｆＨｉｇｈｓｐｅｅｄＴｒａｉｎＴｒａｃｋＢｒｉｄｇｅＤｙｎａｍｉｃＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２００５，３８（１１）：１３２－１３７．

［１２］蔡成标，徐鹏．弹性支承块式无砟轨道结构参数动力学优化设计

［Ｊ］．铁道学报，２０１１，３３（１）：６９－７５．

ＣＡＩＣｈｅｎｇｂｉａｏ，ＸＵ Ｐｅｎｇ．ＤｙｎａｍｉｃＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＤｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅ

ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬｏｗＶｉｂｒａｔｉｏｎＴｒａｃｋ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ

ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＳｏｃｉｅｔｙ，２０１１，３３（１）：６９－７５．

［１３］李永乐，夏飞龙，李龙，等．大跨度钢桁梁斜拉桥无砟轨道桥面

竖向静力刚度特性［Ｊ］．铁道学报，２０１４，３６（１２）：７９－８３．

ＬＩＹｏｎｇｌｅ，ＸＩＡＦｅｉｌｏｎｇ，ＬＩＬｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＶｅｒｔｉｃａｌＳｔａｔｉｃＳｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆ

ＢａｌｌａｓｔｌｅｓｓＴｒａｃｋｓＬａｉｄｏｎＬｏｎｇｓｐａｎＳｔｅｅｌＴｒｕｓｓＣａｂｌｅｓｔａｙｅｄＢｒｉｄｇｅ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＳｏｃｉｅｔｙ，２０１４，３６（１２）：７９－８３．

［１４］曲村，高亮，乔神路．高速铁路长大桥梁 ＣＲＴＳⅠ型板式无砟轨

道无缝线路力学特性分析［Ｊ］．铁道标准设计，２０１１（４）：１２－

１６．

ＱＵＣｕｎ，ＧＡＯＬｉａｎｇ，ＱＩＡＯＳｈｅｎｌｕ．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｙＡｎａｌｙｓｉｓ

ｏｎＣＲＴＳⅠＢａｌｌａｓｔｌｅｓｓＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙＷｅｌｄｅｄＴｒａｃｋｏｎＬｏｎｇＢｒｉｄｇｅｏｆ

ＨｉｇｈｓｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙ［Ｊ］．ＲａｉｌｗａｙＳｔａｎｄａｒｄＤｅｓｉｇｎ，２０１１（４）：

１２－１６．

［１５］徐浩，林红松，代丰，等．孟加拉帕德玛大桥无砟轨道结构形式适

应性分析［Ｊ］．高速铁路技术，２０１８，９（４）：３０－３４．

ＸＵＨａｏ，ＬＩＮＨｏｎｇｓｏｎｇ，ＤＡＩＦｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＡｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＢａｌｌａｓｔｌｅｓｓＴｒａｃｋｏｎＢａｎｇｌａｄｅｓｈＰａｄｍａＢｒｉｄｇｅ［Ｊ］．Ｈｉｇｈ

ＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＴｅｃｈｎｄｏｇｙ，２０１８，９（４）：３０－３４．

（编辑：刘会娟　白雪

櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏

）

（上接第２１页）
［１０］卿三惠，黄润秋．乌鞘岭特长隧道软弱围岩大变形特性研究［Ｊ］．

现代隧道技术，２００５，４２（２）：７１４．

ＱＩＮＧＳａｎｈｕｉ，ＨＵＡＮＧＲｕｎｑｉｕ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＬａｒｇｅＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＳｏｆｔＲｏｃｋｓｉｎＷｕｓｈａｏｌｉｎｇＴｕｎｎｅｌ［Ｊ］．Ｍｏｄｅｒｎ

ＴｕｎｎｅｌｌｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，４２（２）：７－１４．

［１１］江权，史应恩，蔡美峰，等．深部岩体大变形规律：金川二矿巷

道变形与破坏现场综合观测研究［Ｊ］．煤炭学报，２０１９，４４（５）：

１３３７－１３４８．

ＪＩＡＮＧＱｕａｎ，ＳＨＩＹｉｎｇｅｎ，ＣＡＩＭｅｉｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＩｎｓｉｔｕＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｏｎＬａｒｇｅＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＦａｉｌｕｒｅｏｆＤｅｅｐＴｕｎｎｅｌ：ＣａｓｅＳｔｕｄｙｆｏｒｔｈｅ

ＪｉｎｃｈｕａｎＮｏ．２Ｍｉｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＣｏａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１９，

４４（５）：１３３７－１３４８．

［１２］冯雪磊，马凤山，赵海军，等．深部高地应力碎胀巷道岩体变形

破坏与收敛监测分析［Ｃ］／／２０１８年全国工程地质学术年会论文

集．西安：中国地质学会：《工程地质学报》编辑部，２０１８：７２５－

７３２．

ＦＥＮＧＸｕｅｌｅｉ，ＭＡＦｅｎｇｓｈａｎ，ＺＨＡＯＨａｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＲｏｃｋ

ＭａｓｓＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＦｒａｃｔｕｒｅａｎｄＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆＤｅｅｐ

ＢｕｌｋｉｎｇＲｏａｄｗａｙｕｎｄｅｒＨｉｇｈＧｒｏｕｎｄＳｔｒｅｓｓ［Ｃ］Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ＮａｔｉｏｎａｌＡｎｎｕａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙＡｃａｄｅｍｉｃＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｉｎ２０１８．

Ｘｉａｎ：ＥｄｉｔｏｒｉａｌＤｅｄａｒｐｍｅｎｔｏｆＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｄｏｇｙ，

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１８：７２５－７３２．

［１３］付雄．基于收敛—约束原理的地下洞室稳定性分析［Ｄ］．长沙：

湖南大学，２０１５．

ＦＵＸｉｏｎｇ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｔａｂｉｌｉｔｙｉｎＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＢａｓｅｄｏｎ

ＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔＴｈｅｏｒｙ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１５．

［１４］陈建勋，楚锟，王天林．用收敛约束法进行隧道初期支护设计

［Ｊ］．长安大学学报（自然科学版），２００１，２１（２）：５７－５９．

ＣＨＥＮＪｉａｎｘｕｎ，ＣＨＵＫｕｎ，ＷＡＮＧＴｉａｎｌｉｎ．ＤｅｓｉｇｎｏｆＩｎｉｔｉａｌＳｕｐｐｏｒｔ

ｏｆＴｕｎｎｅｌｗｉｔｈＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅＣｏｎｓｔｒａｉｎｔＭｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２００１，２１（２）：５７－

５９．

［１５］ 唐雄俊．隧道收敛约束法的理论研究与应用［Ｄ］．武汉：华中科

技大学，２００９．

ＴＡＮＧＸｉｏｎｇｊｕｎ．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＴｕｎｎｅｌ

ＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅＣｏｎｓｔｒａｉｎｔＭｅｔｈｏｄ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９．

［１６］李占金．鹤煤五矿深部岩巷变形机理及控制对策研究［Ｄ］．北

京：中国矿业大学（北京），２００９．

ＬＩＺｈａｎｊｉｎ．ＳｔｕｄｙｏｎＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＳｔｒａｔｅｇｙｆｏｒ

ＤｅｅｐＲｏｃｋＲｏａｄｗａｙｉｎｔｈｅＦｉｆｔｈＣｏａｌＭｉｎｅｏｆＨＢＣＧ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），２００９．

［１７］何满潮，景海河，孙晓明．软岩工程力学［Ｍ］．北京：科学出版社，

２００２．

ＨＥＭａｎｃｈａｏ，ＪＩＮＧＨａｉｈｅ，ＳＵＮＸｉａｏｍｉｎｇ．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ

ｏｆＳｏｆｔＲｏｃｋ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅｐｒｅｓｓ，２００２．

（编辑：刘会娟　白雪）

第３期 秦　艳：大跨斜拉桥高速铁路无砟轨道适应性研究 ２０２０年６月


	Split_4
	Split_27

