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摘　要：黄土地区土体因其湿陷性较大，导致基底稳定性较差，道床、基底等均可能在列车的动力振动作用下

发生基底下沉、开裂、翻浆冒泥等病害，这在一定程度上遏制了重载铁路的发展，影响了列车的运行安全。依

托山西中南部铁路通道石楼隧道，建立三维有限元模型，针对旋喷桩加固效果进行计算分析，首先针对在隧

道施工期间旋喷桩的加固效果进行计算，结果表明：在无旋喷桩加固时，仰拱部分最大隆起量为１６．３ｃｍ，采

用旋喷桩加固后，最大隆起量降低为５．６６ｃｍ，且仰拱各测点的变形量的变化幅度减小，说明旋喷桩不仅起到

了减小围岩变形的作用，同时也提高了围岩稳定性。其次对运营期间旋喷桩对于改善仰拱动力响应效果方

面进行了计算分析，结果表明：当采用旋喷桩时，仰拱中心位置最大位移振幅由２．５１ｃｍ降低至０．６９ｃｍ，降幅

达７２．５％；加速度响应方面，仰拱中心位置的加速度峰值最大，其值为３．２９ｍ／ｓ－２，较无加固时的５．１１ｍ／ｓ－２

降低了近３６％。
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　　据统计，截至２０２３年，我国重载铁路线路长度已
经达到了１．９万 ｋｍ。与此同时，我国西部地区铁路运
输发展迅速，线路里程长度逐年增加，其中重载铁路占

比近４８％［１］。我国西部地区黄土覆盖厚度大，主要为

第四系堆积的大陆沉积物，物理力学性质相对较差。

当重载铁路经过黄土地区时，由于黄土自身湿陷性强、

稳定性差、强度低等特点，影响工程的施工进度，甚至

严重威胁运营期内铁路隧道的稳定性与安全性。因

此，黄土地区重载铁路围岩变形与加固方法的研究是

举足轻重的。

基于以上地质环境特点，诸多学者针对黄土地区

重载铁路隧道展开了研究。王虎［２］以蒙华铁路王家

湾隧道为依托，基于其特有的湿陷性黄土地层，通过对

现场岩土体样本进行室内试验确定模型地层参数，结

合有限元模拟分析发现，黄土重载铁路隧道仰拱与边

墙是薄弱环节，极易受到列车动力荷载的影响而发生

破坏；郑卫东［３］结合具体工程案例，采用灰土挤密桩

处理重载铁路过渡段湿陷性黄土路基以消除湿陷性，

提高施工质量；杨碧峰［４］等依托土家湾隧道软黄土隧

道软基进行了５０ｍ超长旋喷桩的设计、施工试验研
究，结果发现，该设计合理，加固效果明显，为类似黄土

隧道工程的设计与加固施工提供了宝贵的经验；李小

杰［５］对高压旋喷桩复合地基的承载力、沉降量实测值

与计算值进行了对比分析，发现了影响复合地基承载

力的影响因素。以上分析侧重于加固方法的优化且仅

为理论分析，缺少实际工程基底加固效果与计算模型

之间的结合验证分析。

朱丽刚［６］以国道Ｇ３０９线炸山嘴隧道工程项目为
研究背景，采用ＭＩＤＡＳＧＴＳ软件分析了地表垂直预注
浆加固技术和防渗水技术的效果，研究发现该技术有

效改善了地表裂缝、洞顶掉块、坍陷、突泥涌水以及拱

顶沉降过大的问题；ＭＡＩＲＪＲ［７］运用有限元模拟的方
法针对伦敦黏土地区隧道的掘进施工所引起的地面固

结沉降进行了分析计算，得到了不同类型的衬砌结构

以及不同衬砌尺寸等工况下土体沉降固结变形规律和

受力特性。

以上国内外学者围绕黄土区隧道围岩变形及隧道

地基与仰拱的加固方式等，进行了相关研究，为类似隧

道工程的设计与施工积累了宝贵经验，然而对于“加

固基底与仰拱后围岩变形量可以减小多少，基底动力

响应改善效果如何”的问题缺乏定量的研究，因此，本

文以山西中南部铁路通道———石楼隧道地基加固段为

依托，利用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ建立三维数值分析
模型，对黄土重载铁路隧道基底仰拱在有无旋喷桩两

种工况下的变形量以及动力荷载响应方面的特点展开

研究。

１　工程概况

１．１　隧道概况
此线路上共有２８座隧道，石楼隧道是其中长度最

长的，断面如图１所示。石楼隧道进、出口里程分别为
ＤＫ２３４＋４１５、ＤＫ２５７＋２２５，全长１２．８ｋｍ，隧道设计
为单洞双线，线间距４．４ｍ，设计速度１２０ｋｍ／ｈ，轨道
面以上净空横断面积面积为６４ｍ２。全线穿越地质条
件为黄土高原丘陵。石楼隧道最大埋深约为２５２ｍ，
最小埋深约为２ｍ，为大风险隧道，是山西中南部铁路
通道全线控制工程之一。

本文选取石楼隧道工程二标段 ＤＫ２３１＋４００～
５００典型区段为研究对象，该段围岩级别为Ⅳ级。
１．２　工程地质条件概况

石楼隧址区属于典型的黄土塬梁地貌，隧道穿过

黄土与第三系黏土分界处，地表覆盖有第四系更新统

风积（Ｑ３
ｅｏｌ）新黄土、第四系中更新统洪积层（Ｑ２

ｐｌ）老

黄土、第三系（Ｎ２）粉质黏土、下伏三叠系（Ｔ２
ｅ）泥岩与

砂岩。其中，第四系更新统风积（Ｑｅｏｌ３）新黄土的特征
表现为：褐黄色，近粉质黏土状，压缩强度较低，土层中
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图１　隧道断面图（ｃｍ）

夹杂少许粉土和黏土，空隙率较高，其内不含水分，湿

陷性较为明显。典型断面横向地质剖面如图２所示。

图２　典型断面横向地质剖面图

２　有限元模型分析
２．１　有限元模型建立

本文利用有限元软件 ＡＮＳＹＳ建立三维有限元模
型，模型与网格划分如图３所示。

大量研究发现［８－１０］，当数值计算模型的水平方向

尺寸３～５Ｄ（洞径），竖直方向尺寸距离隧道底部３～
５Ｈ（隧洞高度）时，边界效应产生的影响最低，因此本
文模型尺寸为１００ｍ×１００ｍ×４０ｍ。模型的水平两
端通过施加水平约束模拟静态边界条件，模型的底部

则采用竖直与水平双向约束的边界条件，上部为自由

面不施加约束。

本文计算模型共划分了６９１５个节点和５３８６个
单元。

围岩在计算分析时，按照弹塑性材料进行考虑，且

图３　围岩与隧道模型网格划分示意图

满足ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ（摩尔库伦）准则。隧道周边的围
岩采用Ｓｏｌｉｄｅ４５实体单元进行模拟，衬砌结构主要考
虑初期支护与二次衬砌，两者均采用Ｓｈｅｌｌ６３单元类型
进行模拟，围岩与混凝土底座以及轨道板均采用 Ｓｏｌ
ｉｄｅ４５实体单元类型进行模拟。

根据相关地质资料［１１－１２］，石楼隧道的围岩基本

物理力学参数与衬砌结构弹性力学参数分别如表１、
表２所示。

表１　围岩的物理力学指标表

类别
重度γ

／（ｋＮ·ｍ－３）
变形模量

Ｅ／ＭＰａ
泊松比

ｖ
内摩擦角

φ／（°）
黏聚力

ｃ／ＫＰａ
湿陷性黄土 １５．０ ２０ ０．３５ ２５ ２５
非湿陷性黄土 １８．５ ３９ ０．３５ ２７ ３０
强风化砂岩 １８．０ ４１ ０．２３ ３０ １１０

表２　衬砌等结构弹性力学参数表

结构名称 材料类型
重度γ

／（ｋＮ·ｍ－３）
变形模量

Ｅ／ＧＰａ
泊松比

ｖ
内摩擦角

φ／（°）
黏聚力

ｃ／ＭＰａ
初期支护 Ｃ２５混凝土 ２３ ２８ ０．２０ ４３ １２．７

二次衬砌
Ｃ３５钢筋
混凝土

２６ ３１ ０．２０ ４６ １５．６

仰拱填充 Ｃ２５混凝土 ２３ ２６ ０．２０ ４６ １２．７
道床基础 Ｃ３０混凝土 ２５ ２９ ０．２０ ４６ １４．０
加固圈 Ｃ３５混凝土 ２８ ３５ ０．２５ ４２ １９．０

为提高计算精度，本文充分考虑旋喷桩结构和地

基围岩的相互作用，将旋喷桩在计算模型中设置为加

固圈（距离隧道仰拱中心６ｍ范围），提高相应的力学
参数。计算模型主要分为两种：一种是隧道开挖洞室

模型，包括隧道开挖掌子面、初期支护、加固层以及二
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次衬砌；二是隧道所处围岩模型，本文选取隧道左线出

口附近的围岩地质条件，隧道开挖面同时位于湿陷性

与非湿陷性土层部分（如图２所示）。为了使模拟计
算更加贴合工程实际情况，将纵向长度 ４０ｍ分为
４０个开挖断面，即以１ｍ／ｔ的速度进行开挖。其中，在
无旋喷桩加固的计算模型中，按照开挖掌子面—施作

初期支护—施作二次衬砌的步骤进行循环计算；在采

用旋喷桩加固的计算模型中，按照开挖掌子面—旋喷

桩加固—施作初期支护—施作二次衬砌的步骤进行循

环计算。

２．２　模拟计算结果及分析
２．２．１　施工期间仰拱变形分析

在仰拱底部设置４个监测点，监测点分布如图４
所示。在竖直方向上，距离监测点每２ｍ设置１个监
测点，分析在仰拱下方围岩内力以及位移变化规律。

图４　仰拱监测点分布图

无加固圈（即无旋喷桩）仰拱相应监测点位置的

位移量如图５所示。

图５　无旋喷桩仰拱监测点变形图

由图５可知，在未采用旋喷桩加固时，４个检测点
的变化规律基本相同：随着开挖的进行，仰拱４个监测
点的变形量先逐渐增大，而后逐渐趋于稳定。以仰拱

中心（监测点４）为例，当开挖隧道至１４ｍ时，隆起量
最大为１６．３ｃｍ，随着开挖的进行，由于仰拱受到自身
重力的影响而出现微量下沉现象，隆起量略微降低，最

终变形量稳定在１６ｃｍ。边墙与仰拱相交部位隆起量

最小，且随着隧道的开挖进度变化，呈现出先增大后减

小的趋势。

当采用旋喷桩进行仰拱加固后，仰拱各监测点隆

起量如图６所示。

图６　采用旋喷桩加固后仰拱监测点变形图

由图６可知，与无旋喷桩加固时不同，当隧道开挖
至距离洞口２０ｍ时，即当 ｔ＝２０时，隧道仰拱中心位
置隆起量最大为５．６６ｃｍ，由于仰拱自身重力的作用
隆起量逐渐降低，最终基本稳定在５．２６ｃｍ。其余监
测点变化规律相似，其中边墙与仰拱相交部位的隆起

量最低，在 ｔ＝２０后逐渐趋于稳定，最终变形量
为 ２．３３ｃｍ。

结果表明，在施工期间对基底仰拱进行旋喷桩加

固处理，可以有效减小施工期间基底与仰拱的隆起量，

防止由于隆起变形挤压造成衬砌开裂破坏。施工中仰

拱与边墙的夹角易产生应力集中现象，需要进行重点

专题研究。

有无旋喷桩时仰拱以下围岩监测点的隆起量如

图７、图８所示。

图７　无旋喷桩加固监测点最终隆起量图

由图７、图８可知，在未采用旋喷桩进行加固时，
隧道仰拱底部围岩隆起量随着埋深的增大而减小，这

说明在没有旋喷桩影响时，围岩自然释放地应力，符合

隧道开挖围岩变形的一般规律；在有旋喷桩加固时，仰

拱底部围岩变形与埋深变化关系不大，说明旋喷桩提

高了围岩的整体稳定性，而围岩应力的释放通过围岩

本身与旋喷桩共同承担，避免了由于围岩产生过大变
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图８　旋喷桩加固后监测点最终隆起量图

形而造成衬砌开裂破坏，提高了地基稳定性和衬砌安

全性。

２．２．２　运营期间仰拱动力响应分析
运营期间隧道仰拱部分主要受到列车振动荷载的

动力作用影响，因此本节重点研究列车动力荷载作用

下，有无旋喷桩对仰拱各监测点动力响应的影响与

区别。

一般而言，凡涉及到重载铁路隧道振动响应的分

析计算，列车荷载的施加通常分为３种方法：换算土柱
法、现场实测荷载法和人工施加激励法［１３－１４］。英国

国铁中心通过对采集到的大量列车动力荷载数据进行

拟合，发现列车荷载可以通过激励函数来表达，该函数

中将轮轨系统的竖向相互作用力分成为低频、中频、高

频３个频率。其中低频部分是列车自身悬挂系统相对
运动所产生的补充频率；中频部分是列车运行时通过

钢轨施加在道床基底结构上，被反弹后的振动频率，这

是列车振动频率的主要组成部分；高频部分则是轮轨

自身系统产生反力作用的振动频率。

由此３种频率组成的函数可以较好地反映轮轨之
间的作用力，其表达式为：

Ｆ（ｔ）＝Ｐ０＋Ｐ１ｓｉｎ（ω１ｔ）＋Ｐ２ｓｉｎ（ω２ｔ）＋Ｐ３ｓｉｎ（ω３ｔ）

（１）
式中：Ｐ０———车辆的自重，即静载（ｋｇ）；

Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３———低、中、高３部分振动荷载，其表达
式为：

Ｐｉ＝Ｍ０αｉ
２πｖ
Ｌ( )
ｉ

２
（２）

式中：Ｍ０———列车簧下结构质量（ｋｇ）；
αｉ———对应表３中，在３种不同状态下的振动矢

量（ｍｍ）；
ｖ———列车的运行速度（ｋｍ／ｈ）；
Ｌｉ———对应表３中，在３种不平顺状态下的振动

波长（ｍ）。
列车轴重采用典型的重载铁路列车轴重２７ｔ计

算，簧下质量为７５０ｋｇ，根据ＴＢ１０６２５－２０１７《重载铁

表３　英国铁路管理控制值表（车速为２００ｋｍ／ｈ）

控制变量 振动波波长／ｍ 正矢量值／ｍｍ

行车线路不平顺①
５０．００ １６．０００
２０．００ ９．０００
１０．００ ５．０００

线路上作用的附加荷载②
５．００ ２．５００
２．００ ０．６００
１．００ ０．３００

轨道磨损附加的荷载③
０．５０ ０．１００
０．０５ ０．００５

路设计规范》的规定，列车振动荷载的具体取值如表４
所示。

表４　本文列车荷载模拟具体参数表

控制变量 振动波波长／ｍ 正矢量值／ｍｍ
行车线路不平顺① １０．０ ３．０００

线路上作用的附加荷载② ２．０ ０．３００
轨道磨损的附加荷载③ ０．５ ０．００５

通过式（１）、式（２）计算的列车振动荷载可以有效
模拟列车动力学特点。因此，本文利用施加人工激励

的方式模拟列车振动荷载。

列车以１２０ｋｍ／ｈ的速度经过，提取瞬态钢轨受到
的压力，以此作为列车对隧道基底结构的动力荷载，最

终得到在列车荷载作用下产生的钢轨压力时程曲线，

如图９所示。

图９　人工激励荷载图

在无旋喷桩加固下，仰拱部分的动力响应（位移

与加速度）结果如图１０所示。
由图１０可知，各监测点处的位移、加速度时程曲

线律较相似，其中位移响应仰拱中心位置振幅最大，且

达到的峰值也最大，最大位移值达到了２．５１ｃｍ，最小
位移峰值为０．７７ｃｍ，出现在仰拱与边墙交界位置；而
加速度响应方面，振幅与峰值上的差异尤为显著。

仰拱中心位置的加速度峰值最大为 ５．１１ｍ／ｓ－２，最
小加速 度 峰 值 出 现 在 仰 拱 与 边 墙 交 界 位 置，

为 １８８ｍ／ｓ－２。
　　当采用旋喷桩进行仰拱加固后，仰拱各监测点隆
起量如图１１所示。
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图１０　人工激励荷载作用下各监测点动力响应曲线图（无旋喷桩加固）

图１１　人工激励荷载作用下监测点动力响应曲线图（旋喷桩加固）

由图１１可知，当采用旋喷桩进行加固后，各监测
点处的位移、加速度时程曲线规律均有明显降低，其中

位移响应仰拱中心位置最大振幅降低至０．６９ｃｍ，降
幅达７２．５％；加速度响应方面，仰拱中心位置的加速
度峰值最大为３．２９ｍ／ｓ－２，较无加固时降低近３６％，
结果表明，无论是位移响应还是加速度响应，采用旋喷

桩加固后效果均明显。

图１２　隆起量结果对比图

３　数值模拟结果与实测结果对比
取现场仰拱中心位置隆起量与动力响应监测数据

模拟所得结果进行对比，对比结果如图 １２、图 １３
所示。

由图１２、图１３可知，随着隧道开挖过程的进行，

图１３　位移响应结果对比图

仰拱中心位置隆起量与实测结果变化规律一致，即先

增大后缓慢减小最终趋于稳定，两者最大差值出现在

开挖２１ｍ处，隆起量相差４ｍｍ；位移响应结果同样差
别很小，两者最大响应差出现在 ０．８ｓ处，差值为
２ｍｍ，影响很小。因此，数值模拟计算的结果基本上
反映了施工过程中隧道仰拱位置的实际变形与响应，

模拟变形情况与实测值基本吻合。

４　结论
（１）通过对仰拱部分测点隆起量进行计算分析可

知，在无旋喷桩加固时，仰拱部分最大隆起量为

１６．３ｃｍ，采用旋喷桩加固后，最大隆起量降低至
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５．６６ｃｍ；在旋喷桩加固后，仰拱各测点的变形在明显
降低的同时，变化幅度也开始减小，这说明旋喷桩不仅

起到了减小围岩变形的作用，同时也提高了围岩稳定

性，缓解了由于围岩释放地应力而造成的衬砌不均匀

变形甚至开裂破坏，加固效果显著。

（２）由于仰拱直接受到列车动力荷载的影响，其
动力响应特性影响着整个隧道衬砌结构的安全，通过

计算分析发现，在运营期间，旋喷桩对仰拱在动力响应

的改善方面效果显著；当采用旋喷桩进行加固后，各监

测点处的位移、加速度时程曲线规律均有明显降低。

在位移响应方面，仰拱中心位置最大振幅由２５１ｃｍ
降低至０．６９ｃｍ，降幅达到７２．５％；加速度响应方面，
仰拱中心位置的加速度峰值最大为３．２９ｍ／ｓ－２，较无
加固时的５．１１ｍ／ｓ－２降低了近３６％。

（３）文中只针对石楼隧道的工程特点进行了计算
分析，未定性考虑重载铁路隧道仰拱与边墙夹角变化

对运营期内隧道基底变形的影响。
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