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高地应力近水平状页岩地层隧底隆起变形分析

及设计优化
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摘　要：某高速铁路隧道及其平导位于近水平状页岩地层，且靠近新华区域大断裂，平导在施工期间发生多

阶段底板上鼓变形、开裂至破坏，在开展地应力测试后结果表明，该区域围岩存在高初始地应力。针对平导

底板破坏区域对应的正洞隧道，考虑洞室群效应，采用数值模拟方法从衬砌内轮廓、施工工法、支护结构等进

行系统优化，并通过支护变形及应力监测显示，隧道底部隆起变形趋于稳定，结构安全系数满足规范要求。
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　　近年来，铁路隧道底部隆起变形影响行车安全的
事故时有发生，如达成铁路某隧道正洞Ⅲ级围岩段埋
深１００～２００ｍ地段在运营期间发生持续轨面抬升现
象，累计最大抬升量２４７ｍｍ，导致列车限速运行；沪
昆高速铁路某隧道洞口浅埋偏压段发生无砟轨道道床

隆起病害，导致轨面 与 设 计 高 程 偏 差 最 大 达

３５７ｍｍ，列车降速运行。
引起隧底隆起变形的原因复杂，许多学者对此从

理论及工程实际方面进行了诸多研究。王明年［１－２］等

通过有限元与模型试验相结合的方法对隧道仰拱力学
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行为进行了研究，得出仰拱对提高结构承载力、约束位

移发展具有至关重要的作用；钟正强［３］等基于

ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ准则模拟分析不同侧压系数时层状岩体
变形破坏特征，表明隧道开挖围岩变形特征及破坏模

式与侧压力系数有关；王立川［４］等研究了某运营铁路

隧道底部结构隆起病害成因并提出了治理对策；李

奎［５］等分析研究了某客运专线隧道洞口段道床隆起

病害原因并提出整治对策。汪洋［６］等对云岭隧道底

鼓机理进行了分析，李德武［７］等对隧底合理结构形式

进行了研究，施成华［８］对隧底结构受力与变形进行了

现场测试分析。

高地应力条件下隧道开挖变形力学响应非常复

杂，上述研究鲜有提及洞室群条件下的隧底隆起变形

研究。本文就某高速铁路隧道施工过程中平导底板发

生多阶段的隆起变形，考虑洞室群影响，基于岩体地应

力测试及监测数据分析隆起变形原因，对平导及正洞

提出处理措施。

１　工程概况

某高速铁路设计速度３５０ｋｍ／ｈ，其中 ＸＳ隧道为
单洞双线隧道，线间距５０ｍ，隧道最大埋深７２５ｍ，开
挖断面积约１５０ｍ２。隧道进口里程Ｄ１Ｋ５６３＋３７０，出
口里程Ｄ１Ｋ５７３＋７３０，隧道全长１００８５３１４ｍ。隧道
内线路纵坡设计为“人”字坡辅助坑道，采用“１泄水
洞＋２横洞＋１平导＋１施工支洞”模式。

ＸＳ隧道地处鄂西神农架林区东南部，隧址区属溶
蚀、构 造 剥 蚀 中 低 山 河 谷 地 貌 区。隧 道 洞 身

Ｄ１Ｋ５６３＋３７０～Ｄ１Ｋ５６９＋０９５段 ５７２５ｍ穿越白云
岩、断层角砾岩、灰岩页岩互层、灰岩夹页岩、砂质白云

岩等可溶岩；Ｄ１Ｋ５６９＋０９５～Ｄ１Ｋ５７３＋７３０段
４３６０３１ｍ穿越页岩夹砂岩，炭质页岩、硅质页岩等非
可溶岩。洞身段主要穿过新华断裂和其次生断层（马

家坪断层、庙岭断层）及由此产生的局部褶皱。隧道

纵断面如图１所示。

图１　ＸＳ隧道纵断面示意图

２　隧底隆起及原因分析

２．１　隧底隆起变形过程
（１）２０１８年７月２０日－２０１８年１０月２３日
２０１８年６月２４日，ＸＳ隧道２号横洞工区正洞施

工至１０号横通道口时，检查发现１０号横通道平导大
里程一侧端墙处有初支剥落现象，量测数据未达预警

值。７月 １７日 １０号横通道贯通。７月 ２０日，
ＰＤＫ５７０＋９１０～ＰＤＫ５７０＋９６０段底板发现纵向小裂
缝，同时ＰＤＫ５７０＋９７２～ＰＤＫ５７０＋９５２段靠正洞侧
边墙发现初支开裂、拱架变形。施工单位随即在

ＰＤＫ５７０＋９７２～ＰＤＫ５７０＋９５７段锚喷支护内侧紧贴
设置Ｉ１８型钢套拱，套拱施作完成后，底板裂缝未见继
续发展，量测结果显示变形已稳定。

２０１８年８月１０日，发现底板开裂向１０号通道前
后发展，向小里程发展至 ＰＤＫ５７０＋８６０，向大里程发
展至ＰＤＫ５７０＋９９５。根据现场调查及测量数据，平导
ＰＤＫ５７０＋８６０～ＰＤＫ５７０＋９９５段底板均有不同程度
开裂，底板裂缝宽度在 ７ｍｍ左右，最大宽度达
１０ｍｍ。

２０１８年７月２７日 －２０１８年９月２日，平导底板
监测数据显示该段坑底隆起最大值为２３４７ｍｍ，出现
在ＰＤＫ５７０＋９３２处。
２０１８年７月２０日－２０１８年１０月２３日平导部分

段落底板开裂上鼓，如图２所示。
（２）２０１９年３月１６日－２０１９年６月２０日
２０１８年９月 １２日，ＰＤＫ５７０＋８６０～ＰＤＫ５７０＋

９９５段支护补强及底板拆换完成，监测显示该段变形
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图５　ＸＳ隧道中部平导底板隆起变形裂缝展示图

图２　２０１８年７月２０日－２０１８年１０月２３日平导部分段落

底板开裂上鼓图

已趋稳定。

２０１９年３月１６日，经排查，ＰＤＫ５７１＋２９５～ＰＤＫ
５７０＋９９５５２、ＰＤＫ５７０＋１１５～ＰＤＫ５７０＋６５０段底板
均有不同程度的断续纵向开裂，裂缝位于底板中线附

近。平导底板已施工 １２７４ｍ，其中底板开裂或开裂
后隆起段共计 ８８８ｍ（含已处理的 ＰＤＫ５７０＋８６０～
ＰＤＫ５７０＋９９５段 １３５ｍ，该段处理处理后未出现裂
缝），占比７０％。
２０１８年 ９月 ２日 －２０１９年 ３月 １６日，平导

ＰＤＫ５７０＋０４０～ＰＤＫ５７０＋８６０段底板监测数据显示
该段隧底隆起变形最大值为 １４４１ｍｍ，位于
ＰＤＫ５７０＋５２１处。２０１９年３月１６日 －２０１９年６月
２０日平导部分段落底板开裂上鼓，如图３所示。

图３　２０１９年３月１６日 －２０１９年６月２０日平导部分段落

底板开裂上鼓图

（３）２０１９年６月２０日－２０２０年９月６日
２０１９年１２月１０日，经现场排查显示 ＰＤＫ５７０＋

０２１～ＰＤＫ５７０＋１１５段底板均有不同程度断续开裂；

ＰＤＫ５７０＋１１５～ＰＤＫ５７０＋７５７段先期已开裂底板也
有不同程度发展，出现开裂更严重、底板隆起范围加

大、隆起更高的情况。

至２０１９年１２月１２日底板已施工２１５５５２ｍ，其
中底板开裂或开裂后隆起段共计 １０６８ｍ（含已处理
的ＰＤＫ５７０＋８６０～ＰＤＫ５７０＋９９５段１３５ｍ，该段处理
处理后未出现裂缝），占比４９５％。

平导底板裂缝发展至 ＰＤＫ５７０＋０２１，此后
ＰＤＫ５６９＋６９５～ＰＤＫ５７０＋０２１段增设仰拱初支钢架
封闭成环，底板改为弧形仰拱，未见裂缝继续发展。

２０１９年６月２０日－２０２０年９月６日平导部分段
落底板开裂上鼓，如图４所示。

图４　２０１９年６月２０日－２０２０年９月６日平导部分段落底

板开裂上鼓图

至此，ＸＳ隧道２号横洞工区中部平导发生隧底隆
起变形段落集中在ＰＤＫ５７０＋０２１～ＰＤＫ５７１＋２９４，裂
缝展开示意如图５所示。
２．２　地应力及膨胀性测试

为探明隧底隆起变形是否与地应力存在直接关

系，２０１９年８月，采用应力解除法对２号横洞工区正
洞Ｄ１Ｋ５７０＋５５５断面右侧边墙进行了岩体应力测
试，测试结果如表１所示。结果显示岩体空间三个主
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表１　应力解除法岩体应力测试成果表

测点位置
测点高程
／ｍ

垂直埋深
／ｍ

水平埋深
／ｍ 岩性

空间最大主应力σ１ 中间主应力σ２ 最小主应力σ３
量值
／ＭＰａ

α
／（°）

β
／（°）

量值
／ＭＰａ

α
／（°）

β
／（°）

量值
／ＭＰａ

α
／（°）

β
／（°）

Ｄ１Ｋ５７０＋５５５ ２９８．７ ２５８ ８２４ 页岩 １０．２６ １２１ －１４ ６．４２ ９０ ７４ ５．３８ ２０９ ８

注：α为σ在水平面上的投影方位角，以正Ｎ向为０°，顺时针旋转为正；β为倾角，以仰角为正

应力大小依次为１０２６ＭＰａ、６４２ＭＰａ和５３８ＭＰａ，
天然状态下岩石单轴抗压强度值４９０ＭＰａ，得到围岩
强度应力比为Ｒｃ／σｍａｘ＝４７８。结合现场揭示情况，围
岩初始地应力场状态属于高地应力，且测试位置洞轴

线与最大主应力大角度相交（６９°），对隧道边墙岩体
的稳定相对不利。

经平导取岩样５组测试页岩自由膨胀率为 ２％～
２４％，平均值１０４％，围岩为非膨胀岩。
２．３　变形原因综合分析

综合各阶段隧底隆起变形情况，并结合地质情况，

ＸＳ隧道平导页岩段隧底隆起变形原因主要为地层岩
性软弱、地质构造复杂、局部高地应力及洞室群效应影

响、地下水重分布影响等。

２．３．１　地层岩性
围岩岩性以为页岩为主，深灰、灰黑色，泥质结构，

薄～中厚层状构造，页理较发育，层间结合一般，局部
夹砂岩，岩质较软，根据勘察期间及施工期间岩石试验

成果，为非膨胀岩。岩层倾角较缓，在掌子面视倾角

０°～２０°，总体倾向隧道左侧。
２．３．２　地质构造

隧道直接小角度穿越区域性大断裂———新华断

裂，由于新华断裂的多期活动性，断面波状起伏，断层

发育十分复杂。隧底隆起变形段落位于断裂上盘影响

带，距主断裂破碎带较近，且发育次级断层。施工揭示

该段围岩受地质构造影响，隐伏次级小褶曲发育，岩体

节理总体较发育，节理一般密闭，局部结构体间有错动

现象，围岩整体较破碎，局部破碎较严重。

２．３．３　局部高地应力及洞室群效应
根据岩体中地应力测试成果，断层影响带内洞轴

线与最大主应力交角较大，且最大主应力方向、仰角与

岩层倾向、倾角基本一致，最大主应力对薄层状的软质

页岩段隧道边墙岩体的稳定相对不利。在较集中的洞

室（正洞、平导、横通道、变压器洞室）开挖过程中，地

应力多次重分布，隧底临空岩体在无支护或支护较弱

条件下易发生剪切破坏失稳，最终导致隧底隆起变形。

２．３．４　地下水重分布
尽管隧道开挖揭示页岩段围岩干燥，地下水不发

育，但揭示可溶岩段地下水发育，且隧道纵向坡度设计

排水是由上游可溶岩段经下游页岩段排出洞外，地下

水的重分布将对页岩段产生不利影响。

综上所述，ＸＳ隧道穿越区域性新华断裂，中部平
导及相应正洞位于断裂上盘影响带，该段隧道围岩以

薄层状缓倾或近水平状页岩为主，围岩质较软，较破

碎～破碎，地质条件复杂，受水平构造应力和群洞效应
等因素影响，隧底围岩易发生剪切破坏变形，是引起隧

底隆起变形的主要原因。

３　数值模拟分析

３．１　计算模型、参数及工况
由于平导中线距离正洞左线线路中线仅为３０ｍ，

平导与正洞间实际净距仅为２０ｍ左右，局部高地应力
及洞群效应可能对正洞产生较大影响。为分析平导底

板开裂原因及为制定对应正洞合理的工程措施提供参

考，采用有限元软件对原施工图地质工况和实测地应

力工况进行数值模拟。模拟时采用有限差分软件

ＦＬＡＣ３Ｄ，计算工况如表２所示。
表２　数值模拟计算工况表

工况 衬砌类型

工况一 正洞：Ⅳｂ衬砌＋平导：Ⅳ级锚喷

工况二 正洞：Ⅳｂ衬砌＋平导：Ⅳ级错车道锚喷

工况三 正洞：Ⅴａ衬砌＋平导：Ⅴ级锚喷

计算时，围岩和填土采用莫尔－库伦模型，初期支
护选用实体单元模拟，二次衬砌采用ｓｈｅｌｌ单元模拟。

根据圣维南原理，对于地下洞室开挖后的应力应

变，仅在洞室周围距洞室中心点３～５倍隧道开挖宽度
（或高度）的范围内存在实际影响，但考虑高地应力作

用，围岩扰动范围较普通地层大，因此计算模型在隧道

横断面边界考虑大于５倍的隧道开挖洞径。本文计算
模型尺寸取为２２０ｍ（水平）×２００ｍ（竖向）。计算模
型的底面和两侧边界条件采用位移边界，限制其位移，

模型顶面为自由面。计算参数如表３、表４所示。
表３　围岩弹塑性模型参数取值表

围岩级别
密度

／（ｋｇ／ｍ３）
弹性模量
／ＧＰａ

内摩擦角
／（°）

粘聚力
／ＫＰａ

Ⅳ级 ２２００ ３ ２０ ３００
Ⅴ级 １９５０ １．７５ ２６ １８０
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表４　混凝土参数表

材料
密度

／（ｋｇ／ｍ３）
弹模
／ＧＰａ 泊松比

极限抗压
强度／ＭＰａ

极限抗拉
强度／ＭＰａ

Ｃ２５喷混凝土 ２３００ ３３．５ ０．２ ２４．２ ２．０
Ｃ３５钢混凝土 ２５００ ３３．５ ０．２ ２６ ２．４

３．２　计算结果及分析
以工况一为例，分别分析在原施工图地质和实测

地应力条件下模拟计算结果。

３．２．１　原施工图地质
施工图计算工况下，围岩及支护结构变形、正洞初

期支护及二次衬砌主应力分部如图６～图８所示。

图６　工况一原施工图围岩及支护结构位移云图

图７　工况一原施工图正洞初期支护及二次衬砌最大主应

力图（Ｐａ）

图８　工况一原施工图正洞初期支护及二次衬砌最小主应

力图

由图６可以看出，施工图地质工况下隧道开挖后
洞周收敛与拱顶沉降相差不大，拱顶最大沉降约

３７４ｍｍ，隧底隆起约２９７ｍｍ，中岩柱侧最大收敛约
３６６ｍｍ，远离中岩柱侧最大收敛约３３０ｍｍ，平导和
正洞初期支护的周边收敛和拱顶沉降均小于预留变形

量，在可接受范围内。

由图７、图８可以看出，施工图地质工况下隧道开
挖后平导最大主应力最大值主要分布在底板中部及靠

近边墙两侧，正洞初期支护和二次衬砌最大主应力最

大值主要分布在拱顶和仰拱中部；平导最小主应力最

大值主要分布在靠正洞侧边墙中部，正洞初期支护和

二次衬砌最小主应力最大值主要分布两侧边墙中部。

平导、正洞初期支护及二次衬砌衬的主应力极值统计

如表５所示。
表５　工况一施工图地质条件结构主应力极值表

类型 最大主应力／ＭＰａ 最小主应力／ＭＰａ
平导 ０．５９ １６．４４

正洞初期支护 ０．０４ ９．２５
正洞二次衬砌 ０．２４ １１．８３

从表５可看出，平导、正洞初期支护及二次衬砌的
最大、最小主应力均未超过材料极限抗拉、抗压强度，

结构不会被破坏。

３．２．２　实测地应力工况
实测地应力计算工况下，围岩及支护结构变形、正

洞初期支护及二次衬砌主应力分部如图 ９～图 １１
所示。

图９　工况一原施工图围岩及支护结构位移云图

图１０　工况一实测地应力正洞初期支护及二次衬砌最大主

应力图

图１１　工况一实测地应力正洞初期支护及二次衬砌最小主

应力图

由图９可以看出，拱顶最大沉降约５２０ｍｍ，隧底
隆起约２１９ｍｍ，中岩柱侧最大收敛约２４８ｍｍ，远离
中岩柱侧最大收敛约２０４ｍｍ，平导和正洞初期支护
的周边收敛和拱顶沉降均小于预留变形量，在可接受
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范围内。

由图１０、图１１可以看出，平导最大主应力最大值
主要分布在底板中部及靠近边墙两侧，正洞初期支护

最大主应力最大值主要分布在边墙平台处，正洞二次

衬砌最大主应力主要分布在靠近抑拱中部的两侧；平

导最小主应力最大值主要分布在靠正洞侧边墙中部，

正洞初期支护和二次衬砌最小主应力最大值主要分布

两侧边墙中部。平导、正洞初期支护及二次衬砌的主

应力极值统计如表６所示。

表６　工况一实测地应力条件结构主应力极值表

类型 最大主应力／ＭＰａ 最小主应力／ＭＰａ

平导 ０．６ ４６．５

正洞初期支护 ２．５８ １４．９

正洞二次衬砌 ２．５８ １９．９

从表６可看出，平导最小主应力超过了材料极限
抗压强度，正洞初期支护及二次衬砌最大主应力超过

极限抗拉强度，衬砌将开裂破坏。

工况二、工况三计算结果和工况一类似。通过数

值模拟计算可得出结论，在 ＸＳ隧道在原施工图设计
地质及实测地应力条件下，正洞支护结构无法满足结

构安全性要求，需进行相应优化调整。

４　设计优化

４．１　平导
４．１．１　线位调整

原施工图设计的平导中线距离正洞左线线路中线

间距为３０ｍ，为缓解局部高地应力条件下洞室群效应
对隧道变形影响，ＰＤＫ５６９＋８９０～ＰＤＫ５６８＋０００段
１８９０ｍ与左线线间距由 ３０ｍ调整为 ４５ｍ，其中
ＰＤＫ５６９＋８９０～ＰＤＫ５６９＋７９０段 １００ｍ为过渡段，
１～６号横通道长度发生调整，如图１２所示。

图１２　平导线位调整布置图

４．１．２　结构优化
由于平导原设计设置直墙平底板，直墙体、平底板

结构简化后相当于是受弯的梁板式结构，地应力较高

时引起结构弯矩较大，从而引起结构开裂破坏。因此，

为避免结构局部应力集中，对平导及横通道进行结构

优化。将平底板调整为弧形仰拱，部分段落将直墙调

整为曲墙结构，并考虑已开挖和未开挖段情况分别实

施；同时将本段落的附属洞室增设弧形仰拱结构。平

导优化调整措施如表７所示。

表７　平导结构优化调整表

４．２　正洞

４．２．１　衬砌内轮廓
为避免正洞因高地应力影响结构运营安全，由于

受地应力影响，将页岩地层隧底隆起变形段正洞断面

优化调整，调整方式主要为加深仰拱６３ｃｍ，即仰拱曲
率由原设计１∶１７２１增大至１∶１０，如图１３所示。

图１３　正洞内轮廓优化调整断面图（ｃｍ）

以工况一为例进行模拟计算，仰拱曲率调整后，在

实测地应力条件下，平导和正洞初支的周边收敛和拱

顶沉降均小于预留变形量，且平导、正洞支护、正洞二

衬最大主应力分别为０６２ＭＰａ、１１４ＭＰａ、００８ＭＰａ，

均未超过材料极限抗拉强度，最小主应力分别为

１８３ＭＰａ、１２９ＭＰａ、１７２ＭＰａ，均未超过材料极限抗
压强度，衬砌不会出现开裂破坏。

４．２．２　施工工法
ＸＳ隧道原设计施工工法为Ⅲ级围岩采用台阶法
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施工，Ⅳ级围岩采用台阶法加临时横撑施工，Ⅴ级围岩
采用台阶法加临时仰拱施工。根据全线开展的隧道机

械化施工科研课题研究成果，机械化大断面施工工法

具有一次性快速开挖成型、一次性快速支护的优势，本

隧道近水平状页岩地层段将施工工法调整为Ⅳ级围岩
采用全断面带仰拱施工工法、Ⅴ级围岩采用微台阶同
步掘进施工工法，可在短时间内完成隧道断面范围内

的全部开挖、支护工序，缩短初期支护封闭成环时间、

成环距离，对局部高地应力区隧道开挖后的变形控制

极为有利。

４．２．３　支护结构
（１）主动支护体系
采用传统多台阶法施工，对应设计的隧道初期支

护实际上存在支护力提供较为滞后的问题，主要表现

在组合中空锚杆锚固效果差、Ｃ２５喷混凝土早期／终凝
强度等级较低、钢架整体承载力差等问题。

结合本隧道高地应力页岩段施工工法优化调整为

机械化大断面法后，考虑到一次性开挖成型后围岩早

期变形比传统工法更快、更大，应用本隧道科研成果，

采用基于洞身主动支护设计理念的“早高强喷射混凝

土＋先锚后注式系统锚杆 ＋全环钢架”主动式初期支
护体系。其中，早高强喷混凝土等级为 Ｃ３０及以上，
２４ｈ龄期强度不低于１５ＭＰａ；先锚后注式系统锚杆主
要采用涨壳式低预应力中空注浆锚杆，充分发挥大型

凿岩台车施工优势，初始张拉力不低于４ｔ；采用全环
钢架，并减少钢架单元接头数量，提升钢架整体承载

能力。

（２）辅助支护措施

图１４　仰拱地锚布置图（ｃｍ）

高地应力区隧道仰拱区域是结构薄弱点，本隧道

仰拱加深后，未进一步防止正洞隧底隆起，于仰拱底增

设地锚，设置于仰拱钢架之间，每两榀设置１环，采用
９ｍ长３２砂浆锚杆，环向间距２５ｍ，每环５根，具体
布置如图１４所示。仰拱初支喷射混凝土层增设 ８
钢筋网，网格间距２０ｃｍ×２０ｃｍ。其次，Ⅳ、Ⅴ级围岩

段衬砌主筋分别加强至 ２２、２５，初期支护钢架分别
加密至０８ｍ、０６ｍ。
４．２．４　地下水处理

经开挖揭示，Ｄ１Ｋ５６９＋０９５～Ｄ１Ｋ５６９＋０４６为非
可溶岩与可溶岩接触带（灰岩页岩互层），根据隧道纵

向坡度设计，上游可溶岩段地下水可能通过节理裂隙

由隧道周边向低高程端的隧底隆起变形处理段径流，

地下水重分布会对本段产生不利影响。

为防止地下水串流影响，于 Ｄ１Ｋ５６９＋０３３、
Ｄ１Ｋ５６９＋０４５段隧底设置２道止水隔墙，如图１５所
示。隔墙深、宽均 １ｍ，采用仰拱衬砌同级别混凝土，
与仰拱同时施作；Ｄ１Ｋ５６９＋０２４～Ｄ１Ｋ５６９＋０６０段隧
底排水管加密设置，纵向盲沟间隔６ｍ设单向导水管
引入隧道中心沟。采用５ｍ长 ４２小导管对该接触
带Ｄ１Ｋ５６９＋０２７～Ｄ１Ｋ５６９＋０５１段全环径向注纯水
泥浆浆封堵，形成止水隔墙。

图１５　止水隔墙图

５　现场监测

为验证设计优化措施的有效性，对围岩压力及支

护结构内力进行监测。考虑到隧底变形情况，初期支

护（围岩）监测采用 ３种方案，二衬衬砌采用一种方
案，测点布置如图１６、图１７所示，监测断面布置如表８
所示。

图１６　初期支护（围岩）测点布置图（ｍ）
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图１７　二次衬砌测点布置图

表８　监测断面布置表

监测断面 围岩级别 初支（围岩）监测方案

Ｄ１Ｋ５７０＋６８０

Ｄ１Ｋ５７０＋６００

Ｄ１Ｋ５７０＋７２０

Ｄ１Ｋ５７０＋７３５

ＤＫ５７０＋８５０

ＤＫ５７０＋８１０

ＰＤＫ５７０＋３５０

ＰＤＫ５６９＋７９５

Ⅳ级

Ⅴ级

方案一

方案二

方案三

仅开展隧底隆起变形监测

以Ｄ１Ｋ５７０＋８１０断面隧底隆起变形监测结果为
例，时程曲线如图 １８所示。仰拱最大隆起变形为
３８６ｍｍ，变形在前１５ｄ随时间增加变化较快，随后变
化较慢，第１００ｄ后基本稳定，表明隆起变形得到了有
效控制。

图１８　Ｄ１Ｋ５７０＋８１０断面仰拱中部隆起变形时程曲线图

支护结构内力监测结果如表９所示。
表９　监测断面布置表

断面里程 工况
仰拱围岩压力
最大值／ｋＰａ

喷射混凝土
最大应力／ＭＰａ

二衬混凝土
最小安全系数

Ｄ１Ｋ５７０＋７３５ 调整前 ４９．４２ ０．０５ ２７５．００

Ｄ１Ｋ５７０＋７２０ 调整前 ６１．６７ ０．２５ ２２４．８９

Ｄ１Ｋ５７０＋６８０ 调整后 ３３．８５ ０．０１２ ４６６．６８

Ｄ１Ｋ５７０＋６００ 调整后 ３５．６７ ０．０４１ ４５９．８２

　　从实测内力可以看出，优化调整后相对于原设计
围岩压力和喷混凝土应力均有不同程度减小，二次衬

砌安全系数均有不同程度增大。因此，上述衬砌内轮

廓调整、施工工法调整、主动初期支护体系及地下水处

理等一系列措施可起到较好的变形控制效果。

６　结论与建议

本文采用理论分析、数值计算及现场测试等手段，

分析了ＸＳ隧道平导底部隆起变形成因并提出了相应
的调整优化方案，得出以下结论：

（１）通过应力解除法对 ＸＳ隧道近水平状页岩层
地应力测试，围岩强度应力比为 Ｒｃ／σｍａｘ＝４７８，结合
揭示岩性，围岩初始地应力场状态属于高地应力；根据

膨胀性测试结果显示为非膨胀岩。引起平导隧底隆起

变形是否与地应力存在直接关系，综合各阶段隧底变

形特征，结合地质情况，隆起变形原因主要为地层岩性

软弱、地质构造复杂、局部高地应力及洞室群效应影

响、地下水重分布影响４＋个方面。
（２）基于实测地应力，原设计二次衬砌数值计算

的混凝土应力值超过材料强度，但根据应力应变监测

结果显示二次衬砌依然处于安全状态，表明模拟计算

的指导性与实际仍然存在一定差异。

（３）采用平导线位与结构调整、正洞工法优化、内
轮廓优化、支护体系优化及地下水处理措施后，变形监

测及应力应变监测结果表明，优化调整措施控制了变

形继续发展，并进一步提升了支护结构安全冗余系数。

隧道工程设计应充分考虑支护结构在特殊地质环

境中的适应性，如在薄层状缓倾页岩地层，采用部颁通

用图衬砌形式及支护参数无法完全保证隧道绝对安

全，在未来其他类似地层中修建隧道应在设计阶段适

当考虑地质构造、地层岩性等因素进行针对性设计。

如采用倒拱式结构，设计为轨道结构与隧道仰拱结构

分离形式，使仰拱变形与轨道结构之间互不干扰，避免

对行车安全造成影响。同时，高速铁路无砟轨道精度

要求极高，对隧道底部变形具有极强的敏感性特性，但

隧道土建施工实际上难以做到与之相匹配的精度，两

者精度要求有着数量级的差异，如何处理这一矛盾，需

进一步研究。
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