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水平岩层隧道底鼓整治及结构参数优化研究

王政松

（中铁二十三局集团有限公司，　成都 ６１００７２）

摘　要：针对某铁路隧道施工期间出现的仰拱隆起开裂问题，开展了现场地应力测试，揭示了仰拱隆起段的

地应力主要以垂直于隧道轴向的水平应力为主，地应力为１５．２４～２１．６９ＭＰａ，强度应力比为４．０６～４．３０，

为高地应力状态。结合地层结构模型，研究了高地应力水平岩层环境下隧道仰拱半径及支护结构参数对仰

拱结构受力及变形的影响。综合支护结构安全性和施工便捷性，提出了仰拱隆起段整治方案，确定了相匹配

的仰拱曲率及仰拱结构参数；通过现场力学特性试验，结合后期长期监测数据，进一步验证了仰拱支护优化

参数的合理性。
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　　隧道在高地应力水平岩层环境下修建时，经常出
现仰拱隆起现象，不仅影响隧道的正常施工，而且为隧

道后期的运营埋下了安全隐患。隧道仰拱隆起的原因

诸多、机理复杂，已逐步成为国内外专家学者研究的

热点［１］。

万正等［２］通过现场变形监测，认为地基软化和高
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水压力是引起仰拱隆起的两大因素，并提出了相应的

治理措施。高震等［３］基于强度劣化理论，分析了含水

率变化导致隧底围岩强度降低的底鼓变形机理。刘勇

等［４］分析了仰拱隆起病害的原因，认为高地应力是造

成隧道隆起的主要原因。陈洋宏等［５］利用数值计算

软件，研究单因素和多因素耦合对隧道底鼓的影响规

律，结果发现各因素影响显著性排序为：隧道埋深＞侧
压力系数＞硬质岩弹性模量＞岩层倾角＞硬质岩岩层
厚度。陈贵红等［６］针对紫坪铺隧底隆起问题，根据病

害不同情况分别提出不同治理措施，处置技术核心是：

加固隧底围岩并设钢筋混凝土仰拱。肖小文等［７］对

隧道仰拱隆起原因进行了调查分析，提出了钢管桩结

合中空锚杆注浆加固的治理方案。李尧等［８］结合监

测数据分析了某重载铁路出现隧道底鼓的原因，主要

是膨胀岩地区地下水环境发生变化，并针对性地采用

了隧底翻修的措施进行治理。杜明庆等［９］采用室内

试验结合数值模拟的方法探究了仰拱底鼓的破坏模

式，认为大断面隧道仰拱曲率较小，易出现底鼓现象。

王琳等［１０］针对董奉山隧道出现的施工大变形进行了

详细分析，提出了“超前帷幕注浆 ＋井点降水”的辅助
加固措施，以保证掌子面前方围岩施工环境。孙韶峰

等［１１］通过勘探与数值分析相结合手段，对砂泥岩地层

中隧道衬砌的开裂原因进行分析，确定高地应力和较

低的岩体强度引起的围岩挤压变形是衬砌开裂的主要

原因。李登峰等［１２］利用数值模拟软件模拟了隧道地

质环境和施工工况，探究了某隧道发生底鼓的原因，发

现高地应力和衬砌支护强度不足是导致隧道底鼓发生

的主要原因。肖广智等［１３］以工程实际为基础，分析了

轨道隆起产生的原因，通过对病害的探查，提出了整治

方案。孔恒等［１４］在工程实践的基础上，全面分析了隧

底隆起的成因、分类与控制技术途径，总结归纳了隧道

仰拱隆起控制的一般原则，并提出了仰拱隆起控制的

技术途径。汪洋等［１５］依托十漫高速公路云岭隧道工

程，分析了影响隧道仰拱隆起变形因素，提出了隧道底

鼓的治理措施。王立川等［１６］依托某隧道工程，通过现

场调查、理论分析和数值计算等手段，分析认为引起该

隧道仰拱隆起变形的主要原因是极高地应力的作用。

马有良［１７］针对运营线路无砟轨道隧道底鼓病害问题，

采用了现场调查、探孔验证和地质补勘等手段，深入分

析了既有隧道结构的状况和病害原因，并据此选择了

最佳的处置方案。

综上所述，目前对隧道仰拱隆起问题的研究取得

了诸多成果，但总体而言，在高地应力水平岩层条件

下，通过调整仰拱曲率及匹配相应的支护参数优化，来

治理隧道仰拱隆起问题的相关研究还较少。鉴于此，

本文以穿越高地应力水平岩层的某铁路隧道为工程背

景，采用现场测试和数值模拟等手段，分析不同仰拱曲

率对隧道隆起变形的影响，综合考虑施工便捷性及经

济性，提出合理的仰拱曲率及配套支护参数。研究成

果可为类似地质条件下的隧道仰拱隆起整治提供技术

支撑。

１　依托工程
１．１　工程概况

该铁路隧址区属构造剥蚀高中山地貌单元，地形

起伏较大，地面高程 ９８０．０～２０１０．８ｍ，相对高差
２００～１０００ｍ，自然坡度 １５°～５５°不等，最大埋深约
８８７ｍ。隧道位于金沙江东岸坡麓地带，大致平行通过
活动断裂元谋 －绿汁江断裂，隧址区发育竹木山（保
安营）向斜及保安营正断层。隧道洞身于 ＬＸＤ４Ｋ７＋
５８０附近保安营正断层发育，断层破碎带影响宽度约
１００～１３０ｍ。

隧道埋深大于４００ｍ标段的地层以晋宁期花岗闪
长岩及三叠系上统宝鼎组（Ｔ３ｂｄ）砂岩、页岩互层夹炭
质页岩、砾岩及煤为主。掌子面围岩呈薄层 ～中厚层
状，位于舒缓向斜，岩层近水平状缓倾。

隧道采用复合式衬砌，具体参数如表１所示，仰拱
半径为６．４ｍ，设计断面尺寸如图１所示。

表１　原设计支护参数表

Ｃ２５喷射混凝土
／ｃｍ 钢筋网 锚杆 钢架 二次衬砌／ｃｍ

１５ Ａ６＠２５ 环向×纵向
１．２ｍ×１．５ｍ 三肢格栅 Ｃ３０混凝土４０ｃｍ

图１　隧道断面尺寸图（ｃｍ）

１．２　仰拱隆起情况
隧道１号斜井自２０１４年６月２１日开始施工，底

板在２０１５年７月开始隆起，并有逐渐严重趋势。其中
隆起较严重段底板最大隆起高度约１ｍ，且该段边墙
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出现开裂，部分地段边墙喷混凝土出现剥落。隧底隆

起段岩性以薄层状页岩、炭质页岩为主，偶夹薄～中厚
层状粉砂岩，属软质岩。

经现场监测，初步发现８段长２９３ｍ出现仰拱隆
起。裂缝沿纵向发育，向下贯通至混凝土填充层。根

据混凝土裂纹处钻孔取芯观察，填充层混凝土裂纹基

本已成贯通状，呈上宽下窄状，下部多闭合（手电照射

可透光）。针对仰拱隆起情况，对仰拱隆起严重段内

进行变形监测。通过监测发现，隧道隆起开裂最大的

断面位于ＬＸＤ４Ｋ４＋２３０处，监测数据如图２所示。由
图２可知，最大隆起高度达４７．８２ｃｍ，仰拱左侧隆起
高度达３０ｃｍ，仰拱右侧最大隆起高度达２２．８ｃｍ，该
断面隆起情况呈持续增长态势，并且在该地段隧道仰

拱素混凝土填充层处出现一条明显的纵向贯通裂缝，

宽度约为０．６～１．４ｃｍ。

图２　仰拱隆起开裂趋势图

２　结构参数优化分析
２．１　仰拱隆起段地应力测试

在隧道仰拱隆起严重地段，采用应力解除法进行

地应力测试工作，测试结果如表２所示。
由表２可知，仰拱隆起严重段地应力场以水平构

造应力为主，最大主应力方向与隧道走向接近９０°，水
平应力为１５．２４～２１．６９ＭＰａ，强度应力比 ＲＣ／σｍａｘ为
２．４２～４．３０，根据ＧＢ／Ｔ５０２１８－２０１４《工程岩体分级
标准》［１８］，可判断该段属于高地应力区和极高地应

力区。

２．２　仰拱结构参数优化分析
根据仰拱隆起开裂严重段的实际情况，采用有限

元软件ＡＢＡＱＵＳ分析了不同仰拱半径下，隧道结构的
受力特征和变形规律；通过对隧道结构受力及仰拱隆

起变形的综合分析，确定合理的仰拱曲率，为后期仰拱

隆起病害整治提供依据。

表２　现场地应力测试结果表

测点 深度／ｍ
主应力

应力 值／ＭＰａ 方位角／（°） 倾角／（°）
ＲＣ／σｍａｘ

１ ４００

σ１

σ２

σ３

１６．０３

８．９５

８．７４

１３９

３３

２３０

２

８２

８

４．３０

２ ４７５

σ１

σ２

σ３

１７．４１

１３．０１

１２．５６

２１４

２０

１２４

６

８４

１

４．０６

３ ４３０

σ１

σ２

σ３

１７．０５

８．７８

８．３１

２２０

２４

１３０

５

８５

２

４．１５

４ ６２４

σ１

σ２

σ３

２０．６６

１６．４７

１４．６１

２３２

８

１４２

７

８１

７

４．１１

５ ６８４

σ１

σ２

σ３

２１．６９

１５．２４

１２．６８

１７９

３０

２６９

１

８８

１

２．４２

２．２．１　模型建立及参数选取
利用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件建立数值模型，如图３

所示，模型尺寸为５０ｍ×１００ｍ×７０ｍ。初期支护和
二次衬砌采用弹性本构，围岩采用 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ本
构。边界条件为上表面为自由面，前后左右采用法向

约束，底部采用竖向约束。单元类型采用三维实体单

元（Ｃ３Ｄ８）。根据隧道现场施工情况，选取仰拱开裂严
重段的围岩和支护结构参数进行数值模拟，荷载值依

据地应力实测结果确定。为分析不同的仰拱开挖曲率

对支护结构受力和变形的影响，根据工程经验，设置

８种不同仰拱半径工况，如表３所示。围岩设置参数
如表４所示。

图３　ＡＢＡＱＵＳ三维有限元模型图

表３　仰拱半径各工况设置表

工况 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
仰拱半径／ｍ ６．４ ６．０ ５．５ ５．０ ４．５ ４．０ ３．５ ３．０
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表４　围岩材料参数表

容重γ／（ｋＮ·ｍ－３） 弹性模量Ｅ／ＧＰａ 黏聚力Ｃ／ｋＰａ 摩擦角φ／（°） 泊松比ｖ 弹性抗力系数ｋ／（ｋＰａ·ｍ－１）
２４．５ ４．０ ３３ ３０ ０．１８ １５０×１０３

２．２．２　仰拱合理半径确定
工况１、工况６的衬砌结构竖直方向位移，如图４

所示。由图４可知，两者仰拱隆起最大值皆出现在拱

底处，最大竖向位移分别为５６．７ｃｍ和５．８ｃｍ。
根据数值模拟结果，得到工况１衬砌结构的内力

及安全系数，如图５所示。

图４　衬砌结构竖向位移图（ｍ）

图５　工况１衬砌结构的内力及安全系数图

　　由图５可知，弯矩最大值出现在墙脚和拱底处，墙
脚处最大正弯矩为１．１５×１０６Ｎ·ｍ，仰拱处最大负弯
矩为 １．９６×１０６Ｎ·ｍ。仰拱处的轴力达 １．９６×
１０６Ｎ，最小安全系数为０．０７。

由于安全系数偏小，仰拱隆起位移偏大，需继续调

整仰拱曲率以改善仰拱隆起位移偏大的情况。各工况

下计算结果如表５所示，当仰拱半径从６．４ｍ减小到
５．０ｍ时，对隧道结构的弯矩、轴力及位移的影响相对
较小。半径从４．５ｍ减小到４．０ｍ时，仰拱弯矩减小
了４８％，轴力减小了２９％，安全系数增大了９２％，仰
拱竖向位移减小了４２％。由此可知，随着仰拱半径的

减小，其竖向位移变形也随之减小，最小安全系数随之

增大，但其变化速率逐渐趋缓。

现场仰拱半径为６．４ｍ时，仰拱出现了隆起开裂；
表明在此半径下，仰拱所受弯矩较大，导致内侧出现受

拉破坏，因此有必要通过减小仰拱半径的方式来减小

截面弯矩。理论上，仰拱半径越小，抵抗隆起破坏能力

越强，但会增加施工的难度和提高造价；因此，综合考

虑支护结构力学特性和施工便捷性，将仰拱半径调整

为 ４ｍ。此时，仰拱最大隆起量减小为原来的
０．１２倍，仅为５．８ｃｍ，安全系数增大到０．９６，仍然偏
小，需要优化其他支护参数，以保证仰拱结构的安全。
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表５　各工况计算结果表

仰拱半径

／ｍ
仰拱最大弯矩

／（ｋＮ·ｍ）
仰拱最大轴力

／ｋＮ
仰拱最小安

全系数

仰拱竖向

位移／ｃｍ

６．４（原设计
半径）

１．９６ １．９５×１０３ ０．０７ ５６．７

６．０ １．９０ １．９６×１０３ ０．１０ ４８．８

５．５ １．１３ １．２０×１０３ ０．１３ ２７．０

５．０ ０．７０ ０．８０×１０３ ０．２２ １７．６

４．５ ０．３１ ０．３５×１０３ ０．５０ １０．０

４．０ ０．１６ ０．２５×１０３ ０．９６ ５．８

３．５ ０．１４ ０．２１×１０３ １．１０ ５．０

３．０ ０．１２ ０．２０×１０３ １．４５ ３．４

（３）仰拱隆起段其他支护参数优化
仰拱隆起开裂段半径调整为４ｍ时，安全系数仅

为０．９６；为保证隧道施工及运营安全，需对其原支护
参数进行调整优化，提高结构的安全性。调整后的结

构支护具体参数如表６所示。
表６　支护参数表

喷设混凝土

／ｃｍ 钢筋网 锚杆 钢拱架
二次衬砌

／ｃｍ 主筋

１８ ８＠２０
环向×纵向
１．２ｍ×０．６ｍ Ⅰ２０ｂ

Ｃ３５混
凝土５５ ２２＠１５

在数值计算中模拟钢拱架时，可采用等效刚度

法［１９］将钢拱架与喷射混凝土视为整体进行分析，二者

合并后的弹性模量表达为：

Ｅ＝Ｅｃ＋
ＡｓＥｓ
Ａｃ

（１）

式中：Ｅ———合并后的弹性模量（ＭＰａ）；
Ｅｃ———喷射混凝土的弹性模量（ＭＰａ）；
Ａｓ———单位长度的钢拱架截面积（ｍ

２）；

Ｅｓ———钢拱架的弹性模量（ＭＰａ）；
Ａｃ———单位长度的喷射混凝土截面积（ｍ

２）。

基于调整后的支护参数，通过数值计算获得结构

的竖向位移云图，如图６所示。由图６可知，仰拱隆起
量仅为２．８３ｃｍ，满足了变形要求；结构最小安全系数
为２．８，说明调整后的参数能满足结构安全性要求。

３　仰拱整治工艺及结构安全性
３．１　仰拱隆起整治

对已出现的仰拱开裂段落，需要将边墙、仰拱拆

除，调整仰拱曲率，按新仰拱曲率重新施做支护结构，

需拆除部位如图７所示。
底鼓结构拆换前，需在隧道两侧的水沟盖板顶面

下方施做拱墙锁脚锚杆以稳固上部结构，其中锚杆采

图６　参数优化后结构竖向位移图（ｍ）

图７　仰拱需拆换部位图（ｃｍ）

用３２ｍｍ长４ｍ的精轧螺纹钢筋。
左右侧边墙采用机械破碎跳槽开挖，每次跳槽长

度不大于 ４ｍ。跳槽开挖后，采用纵向间距 １ｍ／榀
Ⅰ２０ｂ型钢支顶边墙底临空面。

开挖仰拱调整至合理曲率后清理隧底虚渣，将新

旧混凝土结合处凿毛并采用高压水冲洗干净；铺设边

墙、仰拱闭孔型泡沫塑料垫层、防水板，保证搭接长度

不小于 １５ｃｍ；边墙底部植入纵向间距 ２５ｃｍ的
２２ｍｍ钢筋作为边墙与仰拱的接茬；相邻段仰拱填
充层底部植入长 １ｍ的 ２２ｍｍ钢筋，并穿过接缝
５０ｃｍ作为搭接；采用钻孔植筋的方式，植筋埋入既有
二次衬砌长度不少于５００ｍｍ，以保证新旧混凝土之间
连接良好；安装型钢钢架，利用纵向连接筋将各榀钢架

连接牢靠，分层浇筑仰拱和仰拱填充层。
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３．２　仰拱结构安全性评价
布设土压力计１２个，具体布置如图８所示。隧道

ＤＫ６＋９００断面围岩初期支护压力监测数据如图 ９
所示。

图８　围岩初期支护接触压力测点布置图

图９　ＤＫ６＋９００断面土压力计监测数据图

由图９可知，右侧拱腰和拱顶位置的围岩初期支
护接触压力相对于其他位置较大，拱顶处最大值达

３８２ｋＰａ，右侧拱腰处达２１６ｋＰａ，左侧拱腰和仰拱左侧
的围岩初期支护压力值最小，最小值分别为１０ｋＰａ和
１８ｋＰａ。该断面其余测点位置的围岩初期支护压力值
基本保持在１００ｋＰａ以内并趋于稳定，隧道结构的受
力情况明显得到改善。

隧道ＤＫ６＋９１０断面围岩初期支护压力变化情
况如图１０所示。土压力计安装２个月后，该断面的围
岩初支接触压力持续增加。土压力计安装之后１５ｄ
左右，各测点的围岩初支接触压力增加变缓，且在２５ｄ
后基本趋于稳定。围岩初期支护压力最大的位置是在

拱顶处，其次是仰拱底部和左侧拱肩位置。拱顶处的

围岩初期支护接触压力最大值达４１６ｋＰａ，拱底最大值

为３９８ｋＰａ。

图１０　ＤＫ６＋９１０断面土压力计监测数据图

隧道仰拱曲率调整及支护参数优化后，结合后期

现场监测数据反馈显示，围岩初期支护接触压力整体

偏小，表明参数调整后的隧道受力处于安全状态，故优

化方案合理有效。

４　结论
（１）隧道仰拱隆起开裂段地应力场以水平构造应

力为主，方向与隧道走向呈 ９０°，数值在 １５．２４～
２１．６９ＭＰａ之间，强度应力比为４．０６～４．３０，为高地应
力地层，揭示了隧道仰拱隆起的主要原因是高地应力

作用。

（２）仰拱竖向变形量及最大内力都随曲率半径的
减小而同步降低，且变化速率均呈先增后减的趋势；结

合施工便捷性及经济性，确定了合理的仰拱半径

（４ｍ）及配套的结构参数，此时最小安全系数为２．８，
满足安全性要求。

（３）提出了仰拱隆起病害现场整治施工工艺，基
于现场监测数据反馈，应用优化后的支护参数能有效

改善支护结构受力和控制仰拱隆起变形，该优化方案

合理有效，可为类似工程支护结构参数确定及病害处

理提供借鉴。

参考文献：

［１］　崔光耀，韩驰，王明胜，等．高地应力软岩隧道大变形机制及控

制技术研究综述［Ｊ］．高速铁路技术，２０２３，１４（４）：１３－１８．
ＣＵＩＧｕａｎｇｙａｏ，ＨＡＮＣｈｉ，ＷＡＮＧＭｉｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆ

ＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＬａｒｇｅＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｏｆｔＲｏｃｋＴｕｎｎｅｌｓｗｉｔｈＨｉｇｈＧｅｏ

ｓｔｒｅｓｓａｎｄ ＩｔｓＣｏｎｔｒｏｌＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］． Ｈｉｇｈ Ｓｐｅｅｄ Ｒａｉｌｗａｙ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，１４（４）：１３－１８．
［２］　万正，张学民，冯涵，等．富水煤系地层隧道仰拱隆起原因分析

及控制研究［Ｊ］．现代隧道技术，２０２１，５８（３）：２１６－２２２．

ＷＡＮＺｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｕｅｍｉｎ，ＦＥＮＧＨａｎ，ｅｔａｌ．ＯｎｔｈｅＣａｕｓｅｓ

第２期 王政松：水平岩层隧道底鼓整治及结构参数优化研究 ２０２５年４月



９３　　　

ａｎｄｔｈｅＣｏｎｔｒｏｌＭｅａｓｕｒｅｓｏｆｔｈｅＴｕｎｎｅｌＩｎｖｅｒｔｅｄＡｒｃｈＨｅａｖｉｎｇｉｎ

ＷａｔｅｒｒｉｃｈＣｏａｌＭｅａｓｕｒｅＳｔｒａｔａ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＴｕｎｎｅｌｌｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０２１，５８（３）：２１６－２２２．

［３］　高震，马伟斌，吴旭，等．考虑围岩强度劣化的隧道仰拱隆起变

形分析［Ｊ］．土木工程学报，２０２０，５３（Ｓ１）：３４２－３４７．

ＧＡＯＺｈｅｎ，ＭＡＷｅｉｂｉｎ，ＷＵＸｕ，ｅｔａｌ．ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ＴｕｎｎｅｌＩｎｖｅｒｔｅｄ Ａｒｃｈ ＵｐｌｉｆｔＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ

ＳｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇＲｏｃｋＳｔｒｅｎｇｔｈ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，

２０２０，５３（Ｓ１）：３４２－３４７．

［４］　刘勇，伏坤，王繤，等．某铁路隧道隆起病害整治及自动监测成

果分析［Ｊ］．铁道标准设计，２０２０，６４（６）：１１２－１１６，１２５．

ＬＩＵＹｏｎｇ，ＦＵＫｕｎ，ＷＡＮＧＸｕｎ，ｅｔａｌ．ＲｅｎｏｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵｐｌｉｆｔｏｆａ

ＲａｉｌｗａｙＴｕｎｎｅｌＩｎｖｅｒｔａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｃＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓ

［Ｊ］．ＲａｉｌｗａｙＳｔａｎｄａｒｄＤｅｓｉｇｎ，２０２０，６４（６）：１１２－１１６，１２５．

［５］　陈洋宏，万晓燕，刘志强．高地应力缓倾软硬互层岩体中隧道底

鼓影响因素模拟分析［Ｊ］．铁道建筑，２０２０，６０（２）：６５－６９．

ＣＨＥＮＹａｎｇｈｏｎｇ，ＷＡＮＸｉａｏｙａｎ，ＬＩＵＺｈｉｑｉａｎｇ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆＩｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇＦａｃｔｏｒｓｏｆＴｕｎｎｅｌＧｌｏｏｒＨｅａｖｅｉｎｔｈｅＧｅｎｔｌｙＩｎｃｌｉｎｅｄ

ＳｏｆｔＨａｒｄＩｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄＲｏｃｋｕｎｄｅｒＨｉｇｈＧｅｏｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｒａｉｌｗａｙ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，６０（２）：６５－６９．

［６］　陈贵红，巩安．紫坪铺隧道隧底隆起处治探讨［Ｊ］．公路，２０１４，

５９（１）：２２８－２３２．

ＣＨＥＮＧｕｉｈｏｎｇ，ＧＯＮＧＡｎ．ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎＴｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＺｉｐｉｎｇｐｕ

ＴｕｎｎｅｌＵｐｌｉｆｔ［Ｊ］．Ｈｉｇｈｗａｙ，２０１４，５９（１）：２２８－２３２．

［７］　肖小文，王立川，阳军生，等．高地应力区缓倾互层岩体无砟轨

道隧道底部隆起的成因分析及整治方案［Ｊ］．中国铁道科学，

２０１６，３７（１）：７８－８４．

ＸＩＡＯＸｉａｏｗｅｎ，ＷＡＮＧＬｉｃｈｕａｎ，ＹＡＮＧＪｕｎｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃａｕｓｅ

ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＴｒｅａｔｍｅｎｔＳｃｈｅｍｅｆｏｒＢｏｔｔｏｍＨｅａｖｅｏｆＢａｌｌａｓｔｌｅｓｓＴｒａｃｋ

ＴｕｎｎｅｌｉｎＮｅａｒｌｙＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙＩｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄＲｏｃｋＭａｓｓｗｉｔｈＨｉｇｈ

Ｇｅｏｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３７（１）：７８－８４．

［８］　李尧，付兵先，张千里，等．既有重载铁路隧道底鼓原因及处置

措施［Ｊ］．铁道建筑，２０１６，５６（１２）：５３－５６．

ＬＩＹａｏ，ＦＵＢｉｎｇｘｉａｎ，ＺＨＡＮＧＱｉａｎｌｉ，ｅｔａｌ．ＢａｓｅＨｅａｖｉｎｇＣａｕｓｅ

ａｎｄＩｔｓＴｒｅａｔｍｅｎｔＭｅａｓｕｒｅｓｆｏｒＥｘｉｓｔｉｎｇＨｅａｖｙＨａｕｌＲａｉｌｗａｙＴｕｎｎｅｌ

［Ｊ］．ＲａｉｌｗａｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，５６（１２）：５３－５６．

［９］　杜明庆，张顶立，王旭春，等．大断面隧道仰拱底鼓破坏模式

［Ｊ］．中国公路学报，２０１８，３１（１０）：２９２－３０１，３５８．

ＤＵＭｉｎｇｑｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｄｉｎｇｌｉ，ＷＡＮＧ Ｘｕｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ｆａｉｌｕｒｅ

ＭｏｄｅｓｏｆＦｌｏｏｒＨｅａｖｅｉｎＬａｒｇｅＳｅｃｔｉｏｎＴｕｎｎｅｌＩｎｖｅｒｔ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔ，２０１８，３１（１０）：２９２－３０１，３５８．

［１０］王琳，杨林，袁青，等．浅埋富水隧道施工大变形原因分析与应

对措施［Ｊ］．人民长江，２０２２，５３（５）：１６２－１６７．

ＷＡＮＧＬｉｎ，ＹＡＮＧＬｉｎ，ＹＵＡＮＱｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＣａｕｓｅＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ＣｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｏｆＬａｒｇｅＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＩｎｄｕｃｅｄｂｙＳｈａｌｌｏｗｂｕｒｉｅｄ

ＴｕｎｎｅｌＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒＷａｔｅｒｒｉｃｈＣｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，

２０２２，５３（５）：１６２－１６７．

［１１］孙韶峰，袁竹，赵万强．高地应力区砂泥岩地层隧道开裂原因分

析及处理原则［Ｊ］．现代隧道技术，２０１３，５０（４）：１７０－１７５．

ＳＵＮＳｈａｏｆｅｎｇ，ＹＵＡＮＺｈｕ，ＺＨＡＯＷａｎｑｉａｎｇ．ＣａｕｓｅＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ＴｒｅａｔｍｅｎｔＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｆｏｒＴｕｎｎｅｌＬｉｎｉｎｇＣｒａｃｋｉｎｇｉｎＳａｎｄｙＭｕｄｓｔｏｎｅ

ｗｉｔｈＨｉｇｈＧｅｏｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＴｕｎｎｅｌｌｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，

５０（４）：１７０－１７５．

［１２］李登峰，谢锦鸿．隧道底鼓的变形研究及处治措施［Ｊ］．高速铁

路技术，２０２２，１３（５）：８６－９０．

ＬＩＤｅｎｇｆｅｎｇ， ＸＩＥ Ｊｉｎｈｏｎｇ． Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｔｕｄｙａｎｄ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＭｅａｓｕｒｅｓｏｆＴｕｎｎｅｌＦｌｏｏｒＨｅａｖｅｓ［Ｊ］． Ｈｉｇｈ Ｓｐｅｅｄ Ｒａｉｌｗａｙ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，１３（５）：８６－９０．

［１３］肖广智，薛斌．向莆铁路隧道道床积水、轨道隆起病害整治技术

［Ｊ］．现代隧道技术，２０１５，５２（３）：２００－２０４．

ＸＩＡＯＧｕａｎｇｚｈｉ，ＸＵＥＢｉｎ．ＴｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＢｅｄＷａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇａｎｄＴｒａｃｋ

ＨｅａｖｉｎｇｉｎＴｕｎｎｅｌｓｏｎｔｈｅＸｉａｎｇｔａｎｇＰｕｔｉａｎＲａｉｌｗａｙ［Ｊ］．Ｍｏｄｅｒｎ

ＴｕｎｎｅｌｌｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，５２（３）：２００－２０４．

［１４］孔恒，王梦恕，张德华．隧道底板隆起的成因、分类与控制［Ｊ］．

中国安全科学学报，２００３，１３（１）：３０－３３．

ＫＯＮＧ Ｈｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｍｅｎｇｓｈｕ，ＺＨＡＮＧ Ｄｅｈｕａ．Ｃａｕｓａｔｉｏｎａｎｄ

ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＴｕｎｎｅｌＦｌｏｏｒＨｅａｖｅａｎｄＩｔｓＣｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＳａｆｅｔｙ

ＳｃｉｅｎｃｅＪｏｕｒｎａｌ，２００３，１３（１）：３０－３３．

［１５］汪洋，唐雄俊，谭显坤，等．云岭隧道底鼓机理分析［Ｊ］．岩土力

学，２０１０，３１（８）：２５３０－２５３４．

ＷＡＮＧＹａｎｇ，ＴＡＮＧＸｉｏｎｇｊｕｎ，ＴＡＮＸｉａｎｋｕｎ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＦｌｏｏｒＨｅａｖｅｉｎＹｕｎｌｉｎｇＴｕｎｎｅｌ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１０，３１（８）：２５３０－２５３４．

［１６］王立川，肖小文，林辉．某铁路隧道底部结构隆起病害成因分析

及治理对策探讨［Ｊ］．隧道建设，２０１４，３４（９）：８２３－８３６．

ＷＡＮＧＬｉｃｈｕａｎ，ＸＩＡＯＸｉａｏｗｅｎ，ＬＩＮＨｕｉ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＣａｕｓｅｓｆｏｒ

ａｎｄＲｅｎｏｖａｔｉｏｎｏｆＦｌｏｏｒＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａＨｉｇｈｓｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＴｕｎｎｅｌ

ＬｏｃａｔｅｄｉｎＳｌｉｇｈｔｌｙｄｉｐｐｉｎｇＩｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄＲｏｃｋＭａｓｓ［Ｊ］．Ｔｕｎｎｅｌ

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１４，３４（９）：８２３－８３６．

［１７］马有良．复杂地应力环境下隧道底鼓处治技术研究［Ｊ］．高速铁

路技术，２０２４，１５（３）：６８－７２，８０．

ＭＡＹｏｕｌｉａｎｇ．ＳｔｕｄｙｏｎＴｒｅａｔｍｅｎｔＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒＴｕｎｎｅｌＦｌｏｏｒＨｅａｖｅ

ｉｎＣｏｍｐｌｅｘＣｒｕｓｔａｌＳｔｒｅｓｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，１５（３）：６８－７２，８０．

［１８］ＧＢ／Ｔ５０２１８－２０１４工程岩体分级标准［Ｓ］．

ＧＢ／Ｔ５０２１８－２０１４ＳｔａｎｄａｒｄｆｏｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＲｏｃｋ

Ｍａｓｓ［Ｓ］．

［１９］ＪＴＧ３３７０．１－２０１８公路隧道设计规范 第一册 土建工程 ［Ｓ］．

ＪＴＧ３３７０．１－２０１８ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＤｅｓｉｇｎｏｆＨｉｇｈｗａｙＴｕｎｎｅｌｓ

Ｖｏｌｕｍｅ１ＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｓ］．

第２期 王政松：水平岩层隧道底鼓整治及结构参数优化研究 ２０２５年４月


