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摘　要：中老铁路盐岩地层隧道施工中出现基底塌陷、衬砌开裂等病害。为保证该隧道安全施工和健康服

役，采用现场勘探、数值计算、理论分析、监控量测等方法对隧道断面型式进行研究。结果表明：（１）蛋形断面

围岩变形略小于原马蹄形断面，但塑性区面积大幅增加；椭圆形、圆形断面有利于围岩稳定；（２）马蹄形断面

拱顶存在应力集中，蛋形断面墙脚应力较大，椭圆形、圆形断面受力均匀，且椭圆形安全系数大于圆形；（３）将

断面面积、衬砌周长、洞周变形率、围岩塑性区面积比、最小安全系数作为评价指标，综合考虑施工因素，圆形

断面型式最优；（４）隧道采用圆形断面施工后，围岩变形、应力大幅度减小，衬砌无裂缝，仰拱底鼓情况改善。

关键词：铁路隧道；盐岩地层；断面型式；数值计算；层次分析法；现场量测

中图分类号：Ｕ４５９．１　　　文献标志码：Ａ　　　

ＳｔｕｄｙｏｎＴｕｎｎｅｌＳｅｃｔｉｏｎＴｙｐｅｓｉｎＳａｌｔＲｏｃｋＳｔｒａｔａｆｏｒ
ｔｈｅＣｈｉｎａＬａｏｓＲａｉｌｗａｙ

ＺＨＡＯＷａｎｑｉａｎｇ１　ＬＩＪｉｎｙｉ１　ＬＵＯＬｕｓｅｎ１　ＷＡＮＧＺｈｉｊｉｅ２

（１．ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＥｒｙｕａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１００３１，Ｃｈｉｎａ；２．ＭＯＥＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆ
ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＴｕｎｎｅｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１００３１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＤｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｕｎｎｅｌｓｉｎｓａｌｔｒｏｃｋｓｔｒａｔａｆｏｒｔｈｅＣｈｉｎａＬａｏｓＲａｉｌｗａｙ，ｉｓｓｕｅｓｓｕｃｈａｓｂａｓｅｃｏｌｌａｐｓｅ
ａｎｄｌｉｎｉｎｇｃｒａｃｋｓｈａｖｅｅｍｅｒｇｅｄ．Ｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓａｆｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｈｅａｌｔｈｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｔｕｎｎｅｌｓ，ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｓｔｕｄｙｏｎｔｕｎｎｅｌｓｅｃｔｉｏｎｔｙｐｅｓｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｕｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｆｉｅｌｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ，
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅ：（１）Ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｉｎｔｈｅ
ｅｇｇｓｈａｐｅｄｓｅｃｔｉｏｎｉｓｓｌｉｇｈｔｌｙｌｅｓｓｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｈｏｒｓｅｓｈｏｅｓｈａｐｅｄｓｅｃｔｉｏｎ，ｂｕｔｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｚｏｎｅａｒｅａｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．Ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｓｅｃｔｉｏｎｓａｒｅｍｏｒｅｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ．（２）Ｓｔｒｅｓｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓａｔｔｈｅｖａｕｌｔｏｆｔｈｅｈｏｒｓｅｓｈｏｅｓｈａｐｅｄｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｗａｌｌｆｅｅｔｏｆｔｈｅｅｇｇｓｈａｐｅｄｓｅｃｔｉｏｎ
ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｈｉｇｈｅｒｓｔｒｅｓｓｅｓ．Ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｓｅｃｔｉｏｎｓｅｘｈｉｂｉｔｕｎｉｆｏｒｍｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｗｉｔｈｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ
ｈａｖｉｎｇａｈｉｇｈｅｒｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｔｈａｎｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｏｎｅ．（３）Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎａｒｅａ，ｌｉｎｉｎｇｐｅｒｉｍｅｔｅｒ，ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｅ
ａｒｏｕｎｄｔｈｅｔｕｎｎｅｌｐｅｒｉｍｅｔｅｒ，ｒａｔｉｏｏｆｐｌａｓｔｉｃｚｏｎｅａｒｅａｉｎｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ，ａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒａｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，ａｌｏｎｇｗｉｔｈｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ，ｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｓｅｃｔｉｏｎｔｙｐｅｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｏｂｅｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｈｏｉｃｅ．（４）Ａｆｔｅｒ
ａｄｏｐｔｉｎｇｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｕｎｎｅｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｅｓｓｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ



９３　　　

ｒｅｄｕｃｅｄ，ｎｏｃｒａｃｋｓａｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅｌｉｎｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｕｐｌｉｆｔｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｔｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒａｉｌｗａｙｔｕｎｎｅｌ；ｓａｌｔｒｏｃｋｓｔｒａｔａ；ｓｅｃｔｉｏｎｔｙｐｅ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ；ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ；
ｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　　盐岩地层含有大量石膏、氯盐、芒硝等易溶盐［１］，

其较好的蠕变性及易形成空腔的特点，成为天然气等

存储的最优介质［２］。

１９９０年，ＨｕｎｓｃｈｅＵ［３］对盐岩进行真三轴试验，研
究盐岩蠕变与破坏，基于ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ准则建立盐岩
强度理论。陈锋［４］等对盐岩扩容损失特性进行研究，

建立了含泥盐岩剪胀角模型。岩遇水易溶解、强腐蚀

性及强膨胀性，给隧道施工带来极大的困难［５］。当前

对于含盐隧道的认识大多停留在沿海隧道。Ｌｉ［６］通过
扫描电镜、能谱等设备对中国东海岸１９８０—１９９６年建
成的隧道结构混凝土成分变化进行研究，发现沿海隧

道化学侵蚀有氯离子侵蚀、钙浸出、镁离子侵蚀和氯化

镁侵蚀。含盐地层山岭隧道的研究屈指可数，刘高

金［７］针对国内已运营含盐隧道，对不同盐类成分的隧

道破坏原因做出分析。Ｌｉ［８－１０］等通过现场调研、室内
试验、理论分析、现场测量等手段，对中老铁路盐岩隧

道灾变机理、致灾因子进行研究。然而，目前对盐岩隧

道断面形式的研究还不清晰。

此外，当前针对隧道断面型式的研究大多基于常

规地质条件大断面隧道［１１］，特殊岩层铁路隧道断面研

究罕见。王午阳［１２］基于解析解，采用退火法优化隧道

结构受拉问题，提出最优隧道断面；谷莉薇［１３］和李凌

志［１４］采用荷载结构法计算结构受力，优化隧道断面。

综上所述，国内外学者对盐岩性质进行了一系列

研究，但研究成果未能有效匹配盐岩地层隧道断面型

式设计。为此，本文采用现场勘探、数值模拟、现场量

测等方法，从围岩稳定性、结构安全性对隧道断面型式

进行研究，采用层次分析法进行断面型式比选，研究成

果可保证隧道安全施工、长期服役。

１　工程概况
中老铁路友谊隧道位于中国与老挝交界处，穿越

国境线，为设计速度１６０ｋｍ／ｈ的单线铁路隧道。隧道
全长９５９５．４０７ｍ，老挝境内长２４２５ｍ，起讫里程为
ＤＫ０＋０００～ＤＫ２＋４２５，最大埋深２４３ｍ，围岩等级均
为Ⅳ、Ⅴ级。

友谊隧道盐岩段开挖揭示围岩主要为含硬石膏、

泥灰质角砾石盐岩，最大含盐量超过９０％，盐岩呈条
带状、巨厚层状及块状。采用天然场音频大地电磁法

对友谊隧道（ＤＫ０＋０００～ＤＫ１＋６００）进行物探，施工
超前钻探同步揭示岩层总体表现为由小里程向大里程

含盐量逐渐增多，盐岩分布情况如图１所示。

图１　盐岩分布情况图（ｍ）

　　隧道原断面为三心圆马蹄形，如图２所示，开挖面
积８０．６８ｍ３，断面周长３０．０１ｍ。初期支护为２５ｃｍ
的Ｃ２５喷射混凝土，二次衬砌为４５ｃｍ厚的 Ｃ４５素混
凝土。在施工期间，原二次衬砌素混凝土段出现大量

裂缝、初期支护表面盐结晶膨胀，隧道仰拱出现塌陷、

底鼓开裂等灾变［１５］。在含盐量较低的地段易产生溶

蚀孔洞，恶化隧道基底、围岩的受力条件；在含盐量较

大的地段，石盐、石膏、硬石膏的淋滤浸出液对混凝土、

钢结构具有强烈化学侵蚀及物理膨胀作用，破坏隧道

的衬砌和防水结构。

图２　原设计马蹄形断面图
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２　盐岩段隧道断面型式研究

根据ＴＢ１０００３－２０１６《铁路隧道设计规范》［１６］对
膨胀岩隧道断面设计要求（断面型式可以选择圆形或

接近圆形断面），本文将六圆弧蛋形、椭圆形、圆形 ３
种断面与原设计进行对比，从围岩变形受力、隧道结构

安全性、施工经济性等角度综合比选出最优断面。拟

优化断面型式如表１所示，图中初期支护为２５ｃｍ厚
的Ｃ２５喷射混凝土，二次衬砌为４５ｃｍ厚的 Ｃ４０钢筋
混凝土。

表１断面型式表

断面型式
开挖面积

／ｍ３
断面周长

／ｍ

六圆弧蛋形 ９２．６９ ３４．７１

椭圆形 ８７．６９ ３３．２９

圆形 ９３．３１ ３４．２４

２．１　围岩稳定性分析
２．１．１　模型建立

采用ＦＬＡＣ３Ｄ和友谊隧道相关设计资料建立数值
模型，模型左右边界至隧道距离为４倍开挖宽度，上下
边界至隧道距离为４倍开挖高度。

围岩采用ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ模型，初期支护采用弹性
模型。通过室内试验，并结合现场勘察资料及相关规

范，围岩及支护材料参数如表２所示。
表２　围岩及支护参数表

材料
弹性模量

／ＭＰａ 泊松比
密度

／（ｇ／ｃｍ３）
内摩擦角

／（°）
黏聚力

／ｋＰａ

盐岩 ２５４ ０．４ ２．１ ２５ ５５．６
Ｃ２５混凝土 ２３０００ ０．２ ２．４ － －

Ｃ４０钢筋混凝土 ３３５００ ０．２ ２．５ － －

２．１．２　围岩变形
４种断面型式下围岩变形如图３所示，将拱顶沉

降、仰拱隆起、最大水平收敛汇总，如表３所示。
表３　洞周围岩位移表（ｃｍ）

断面型式 拱顶沉降 仰拱隆起 拱腰收敛

三心圆马蹄形 １３．０５ ６．８２ ２４．０５

六圆弧蛋形 １２．７５ ６．８４ ２３．９２

椭圆形 １０．８６ ６．７５ ２２．４０

圆形 １０．９０ ６．５８ ２０．３４

由表３可知，４种断面围岩变形云图相近，拱顶沉
降均远大于仰拱隆起，拱腰处围岩竖向位移基本为０，
隧道未发生整体下移。４种断面围岩水平变形最大值
均发生在隧道拱腰处。以原设计断面围岩变形为基

准，六圆弧蛋形断面拱顶沉降增加２．３０％，仰拱隆起
增加０．３０％，拱腰收敛减小０．５４％，围岩变形与原设
计基本一致。椭圆形断面拱顶沉降减小１６．７８％，仰
拱隆起减小１．２６％，拱腰收敛减小６．８６％；圆形断面
拱顶沉降减小１６．４８％，仰拱隆起减小３．５２％，拱腰收
敛减小１５．４３％。圆形断面、椭圆形断面均对隧道拱
顶沉降及拱腰收敛有非常明显的改善，但对仰拱隆起

的控制相对较差。椭圆形断面对拱顶沉降的控制效果

略优于圆形断面，但对拱腰收敛的控制效果远差于圆

形断面。

２．１．３　围岩塑性区
４种断面型式塑性区面积结果如表４所示。原设

计断面、六圆弧蛋形断面围岩塑性区呈“猫脸”分布，

在拱肩处明显向４５°斜向发展，椭圆形断面、圆形断面
塑性区斜向发展程度小，基本呈“矩形”分布，洞周围

岩受力均匀。六圆弧蛋形断面塑性区面积较原设计断

面大，增长２０．５４％，与其开挖面积较大有关。椭圆形
断面、圆形断面塑性区体积较原断面小，分别减小

９９７％、１３．０５％。
围岩稳定性需综合围岩变形及围岩塑性区分布情

况，六圆弧蛋形围岩变形略小于原设计，但其塑性区分

布较原设计增长较大。椭圆形、圆形断面均能有效减

小围岩变形，减小洞周围岩塑性区分布，减小隧道开挖

对围岩的扰动。

２．２　支护结构安全性分析
２．２．１　模型建立

通过ＡＮＳＹＳ建立友谊隧道荷载－结构模型，采用
ｂｅａｍ１８８单元模拟衬砌，采用 ｃｏｍｂｉｎｅ１４单元模拟围岩
与衬砌作用。盐岩遇水溶解后重结晶体积增大、Ｃｌ－

离子锈蚀钢筋产生的锈胀压力以及硫酸盐侵蚀均会对
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图３　洞周围岩位移云图

表４　洞周塑性区分布表

塑性区分布及形状 面积／ｍ２

三心圆马蹄形 ７６２．８７７

六圆弧蛋形 ９１９．６０７

椭圆形 ６８６．８０７

圆形 ６６３．３０７

隧道衬砌产生膨胀压力，文献［１７］采用围岩降级的方
法计算膏盐地层隧道衬砌所受围岩压力。根据文

献［１］，在对支护安全性分析时，衬砌受到２５０ｋＰａ膨
胀压力，如图４所示。

图４　膨胀压力作用示意图

２．２．２　结构内力分析
结构内力和安全系数结果如表５所示。相较于原

设计断面，六圆弧蛋形断面安全系数平均提升

１２．１３％，椭圆形断面安全系数平均提高４２．５３％，圆
形断面安全系数平均提高２１．２７％。

由表５可知，原设计断面在拱顶处有较大应力集
中，弯矩高达 －７２０ｋＮ·ｍ，此处也是断面最为薄弱

处，安全系数低至１．９８，不满足设计要求，需要进行补
强，在其拱脚处也存在应力集中现象。六圆弧蛋形断

面拱顶曲率大，能有效减小拱顶处的应力集中，但其拱

脚应力集中现象被放大，弯矩可达 －１０１４ｋＮ·ｍ，此
处安全系数仅１．３，在盐岩隧道中，拱脚处存在较大膨
胀地层压力，尤为危险。椭圆形、圆形断面受力较为均

匀，弯矩较大值位于拱脚与拱肩处，在拱顶处安全系数

第５期 赵万强，等：中老铁路盐岩地层隧道断面型式研究 ２０２４年１０月



９６　　　

最小，分别为 ３．１１、２．１２，均符合设计要求。除拱腰 外，安全系数呈上小下大分布。

表５　二次初砌内力及安全系数表

断面类型 关键点 轴力／ｋＮ 弯矩／（ｋＮ·ｍ） 安全系数 轴力图 弯矩图 安全系数图

三心圆

马蹄形

拱顶

拱肩

拱腰

拱脚

仰拱

－２３８８

－２２９１

－２３９１

－２８２８

－３１３６

－７２０

４９７

２２２

５４２

１０５

１．９８

３．３５

５．０５

３．１３

４．８２

六圆弧

蛋形

拱顶

拱肩

拱腰

拱脚

仰拱

－１７４３

－２２３８

－２６６８

－３０２４

－２９３６

３６３

－１２２

－２９０

－１０１４

４６７

４．６４

６．２１

４．２９

１．３０

３．３５

椭圆形

拱顶

拱肩

拱腰

拱脚

仰拱

－１４４９

－２１６５

－２２０８

－２３１０

－２５９５

－４３３

４２８

１４

－１８１

４６

３．１１

３．７１

７．５９

５．４０

６．０５

圆形

拱顶

拱肩

拱腰

拱脚

仰拱

－１７８７

－２５７８

－２６４２

－２８３５

－３２８１

－６３１

５７５

１８

－１６７

－５５

２．１２

２．９８

６．５７

４．９１

５．１７

２．３　基于ＡＨＰ的隧道断面型式比选
２．３．１　评价指标及层次结构

本文以开挖面积、衬砌周长、洞周变形率、塑性区

面积比、二次衬砌最小安全系数为比选准则，４种断面
各指标值如表６所示。洞周变形率为水平收敛率与竖
向收敛率平均值，塑性区面积比为塑性区面积与开挖

面积之比。

表６　比选指标表

类型
开挖面积

／ｍ２
衬砌周长

／ｍ
洞周

变形率／％
塑性区

面积比

二次初砌最

小安全系数

马蹄形 ８０．６８ ３０．０１ ２．１９３ ９．４６ １．９８
蛋形 ９２．６９ ３４．７１ ２．０２８ ９．９２ １．３０
椭圆形 ８７．６９ ３３．２９ １．９１１ ７．８３ ３．１１
圆形 ９３．３１ ３４．２４ １．７３５ ７．３６ ２．１２

利用Ｍａｔｌａｂ中 Ｅｉｇ函数，得到最大特征值 λｍａｘ＝
５．０６６４及特征向量ＷＶ＝（０．２６５００．０５０８０．１５５４
０．１６５５０．３６３２）。

Ｖ＝

１ ５ ２ ２ １／２
１／５ １ １／３ １／４ １／６
１／２ ３ １ １ １／２
１／２ ４ １ １ １／２















２ ６ ２ ２ １

（１）

计算出矩阵特征值及特征向量后，需要进行一致

性检验，公式为：

ＣＩ＝
λｍａｘ－ｎ
ｎ－１，　ＣＲ＝

ＣＩ
ＲＩ （２）

式中：ＣＩ———一致性指标；
ｎ———矩阵阶数；
ＲＩ———随机一致性指标，与矩阵阶数有关，当

ｎ＝４时，ＲＩ＝０．８９；当ｎ＝５时，ＲＩ＝１．１２。
ＣＲ为一致性检验指标。

计算ＣＩ＝０．０１６６，ＣＲ＜０．１，则认为准则层构造
矩阵通过一致性通过检验。

构造矩阵如下所示，利用 Ｍａｔｌａｂ计算所得权重向
量及一致性判别指标如表７所示。

Ｃ１ ＝

１ ３ ２ ５
１／３ １ １／２ ２
１／２ ２ １ ３
１／５ １／２ １／











３ １

　Ｃ２ ＝

１ ３ ２ ３
１／３ １ １／２ １
１／２ ２ １ ２
１／３ １ １／











２ １

Ｃ３ ＝

１ １／２ １／５ １／９
２ １ １／３ １／６
５ ３ １ １／２











９ ６ ２ １

　Ｃ４ ＝

１ １／２ １／５ １／７
２ １ １／３ １／５
５ ３ １ １／２











７ ５ ２ １

第５期 赵万强，等：中老铁路盐岩地层隧道断面型式研究 ２０２４年１０月



９７　　　

Ｃ５ ＝

１ ２ １／６ １／５
１／２ １ １／５ １／４
５ ６ １ １











４ ５ １ １

（３）

表７　准则层权重计算及一致性检验表

矩阵 ＷＣ ＣＩ ＣＲ

Ｃ１ （０．４８２９　０．１５７０　０．２７２０　０．０８８２） ０．００４８ ０．００５４

Ｃ２ （０．４５５４　０．１４０９　０．２６２８　０．１４０９） ０．００３５ ０．００３９

Ｃ３ （０．０５６２　０．１０００　０．２８５９　０．５５７８） ０．００２７ ０．００３０

Ｃ４ （０．０６３０　０．１０９８　０．３００５　０．５２６７） ０．００６７ ０．００７５

Ｃ５ （０．０９８２　０．０７５９　０．４３４３　０．３９１６） ０．０２７０ ０．０３０３

隧道开挖面积等 ５个指标构造矩阵的 ＣＲ均 ＜
０．１，认为构造矩阵的一致性较好。
２．３．２　方案比选

目标层构造矩阵权重向量左乘准则层构造矩阵权

重向量即可得到方案层 ４种方案对于目标层的排
序，为：

Ｗ ＝ＷＴＢｉＷＣ ＝
０．４８２９ ０．４５５４ ０．０５６２ ０．０６３０ ０．０９８２
０．１５７０ ０．１４０９ ０．１０００ ０．１０９８ ０．０７５９
０．２７２０ ０．２６２８ ０．２８５９ ０．３００５ ０．４３４３
０．０８８２ ０．１４０９ ０．５５７８ ０．５２６７ ０．











３９１６

０．２６５０
０．０５０８
０．１５５４
０．１６５５
０．













３６３２

＝

０．２０５９
０．１１００
０．３３７３
０．











３４５０

（４）

一致性检验结果为：

　　ＣＲ总 ＝
ＣＩ总
ＲＩ总

＝
∑
５

ｉ＝１
ＷＶｉＣＩｉ

∑
５

ｉ＝１
ＷＶｉＲＩｉ

＝０．０１４４＜０．１（５）

则层次分析通过总的一致性检验。

通过层次计算，可知在友谊隧道４种断面的适用
性为圆形断面（０．３４５０）、椭圆形断面（０．３３７３）、三心
圆马蹄形断面（０．２０５９）、六圆弧蛋形断面（０．１１００）。
综合考虑经济性、安全性，将隧道开挖断面积、衬砌工

作量、洞周变形率、围岩状态、结构安全系数等作为优

化指标，圆形、椭圆形断面计算结果接近，作为盐岩隧

道断面型式均较为合适，应根据工程实际需求进行选

择。椭圆形断面在结构安全系数上略优于圆形断面，

圆形断面在围岩稳定性上略优于椭圆形段面。

考虑到友谊隧道盐岩水溶液还具有强烈腐蚀性，

需要做好结构的防水。从施工难易程度及防水结构、

施作、铺设的便利性出发，友谊隧道盐岩段后续施工采

用圆形断面。

３　现场实测分析
３．１　测点布置

支护结构位移测量内容包括隧道拱顶竖向位移，

拱腰、拱脚、墙脚水平位移以及仰拱隆起；埋入土压力

盒对围岩压力进行监测；原马蹄形断面及施工采用圆

形断面监测点位。原马蹄形断面及施工采用圆形断面

监测点位如图５所示。

图５　现场测点布置图

３．２　实测数据分析
选取断面变更处前后监测断面进行对比分析。

ＤＫ０＋７２０断面按原设计马蹄形断面施工，该处围岩
含盐量为４２％，在二次衬砌素混凝土施工完成１个月
后出现环向、纵向裂缝。后续施工采用圆形断面，并进

行全环注浆，隧道变形稳定，衬砌无裂缝发展、无盐类

结晶析出，仰拱底鼓情况得到有效控制。洞周围岩变

形及洞周围岩接触压力如图６、图７所示。
ＤＫ０＋７６０处围岩含盐量为 ４８％，围岩情况较

ＤＫ０＋７２０马蹄形断面更恶劣，但根据现场实测，洞周
变形及围岩压力均小于ＤＫ０＋７２０。原马蹄形断面拱
顶沉降稳定值为１６５．５ｍｍ、仰拱隆起８２．８ｍｍ、最大
水平收敛２６１．０ｍｍ；圆形断面拱顶沉降、仰拱隆起、最
大水平收敛较马蹄形断面均有大幅度下降，分别减小

２８．１％、１４．１３％、２６．７％。
将两断面围岩压力进行对比，圆形断面较马蹄形
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图６　洞周围岩变形图

图７　洞周围岩接触压力图

断面对拱顶、拱腰、拱脚、墙脚、仰拱处围岩压力有显著

优化，各位置依次减小幅度为 ５４．３０％、５２．０４％、
３２．５０％、７２．９４％、８６．３２％，且墙脚、仰拱处圆形断面
对围岩压力的优化作用最为明显，围岩压力最小为左

墙角处０．１３ＭＰａ，最大为隧道拱顶０．６９ＭＰａ。
围岩计算位移与现场实测对比结果如图８所示，

两种断面型式计算与实测值接近，变形趋势相同，可认

为数值模拟结果是合理的。

图８　计算与实测变形对比图（ｍｍ）

４　结论
根据中老铁路友谊隧道盐岩段地勘、设计资料及

现场勘探结果，提出基于原马蹄形断面的３种优化型
式，利用数值模拟、层次分析法、现场量测等方法对马

蹄形断面、六圆弧蛋形断面、椭圆形断面、圆形断面进

行比选，得到主要结论如下：

（１）六圆弧蛋形隧道围岩变形量略小于马蹄形隧
道，但围岩剪切破坏塑性区发展面积较后者增长

２０．５４％，两种断面型式塑性区呈“猫脸”分布。椭圆
形、圆形隧道对围岩稳定性影响较小，椭圆形隧道围岩

位移、塑性区面积均大于圆形断面，两种断面型式塑性

区呈“矩形”分布。

（２）马蹄形隧道拱顶具有较大应力集中，安全系
数最低点为１．９８。六圆弧蛋形隧道应力集中发生在
拱脚，其安全系数最低为 １．３，其余部位安全系数较
大。椭圆形、圆形隧道受力均匀，无应力集中现象，拱

顶处安全系数最低，分别为３．１１、２．１２，椭圆形各部位
安全系数均略大于圆形。

（３）运用ＡＨＰ法对４种断面型式进行比选，将断
面面积、衬砌周长、洞周变形率、围岩塑性区面积比、结

构平均安全系数作为评价指标，综合考虑经济性与安

全性，认为圆形、椭圆形作为盐岩隧道断面型式较好，

从施工角度出发，盐岩隧道采用圆形断面最优。

（４）隧道采用圆形断面施工后，衬砌无裂缝发展，
仰拱底鼓情况得到改善。圆形断面隧道衬砌变形及围

岩压力均较马蹄形大幅度下降。
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