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考虑中夹岩柱安全储备的深埋小净距隧道围岩压力
计算方法

罗彦斌ꎬ王思涵ꎬ陈建勋ꎬ王传武∗

(长安大学公路学院ꎬ陕西 西安 ７１００６４)

摘要:针对深埋小净距隧道围岩压力计算存在中夹岩柱安全系数取值不准确的问题ꎬ从隧道施工过程中先行隧道开挖支护完

成ꎬ后行隧道开挖但支护结构尚未闭合的状态出发ꎬ计算中夹岩柱极限承载力ꎬ采用强度折减法计算中夹岩柱安全储备系数ꎬ
推导中夹岩柱对小净距隧道围岩压力分担作用表达式ꎬ建立考虑中夹岩柱安全储备的深埋小净距隧道围岩压力计算方法ꎬ通
过算例验证该方法的合理性ꎬ分析净距对隧道围岩压力的影响ꎮ 研究结果表明:本研究提出的围岩压力计算方法考虑了岩体

参数、隧道跨度、工法等因素对中夹岩柱安全储备系数的影响ꎬ能更准确反映中夹岩柱对小净距隧道围岩压力的分担作用ꎬ某
单洞四车道公路隧道Ⅳ级围岩段修正的中夹岩柱承载力为 １０ ３２４ ｋＮ / ｍꎬ拱顶竖向围岩压力为 ２６４ ｋＰａꎻ某两车道公路隧道Ⅴ
级围岩段修正的中夹岩柱承载力为 ２ ４３０ ｋＮ / ｍꎬ拱顶竖向围岩压力为 ２５１ ｋＰａꎮ 修正算法均实现了对实测围岩压力的包络ꎬ
并且较规范值分别减小了 ６％和 ２９％ꎮ 根据本研究提出的算法ꎬⅢ级围岩段四车道、三车道、两车道隧道围岩压力不受小净距

影响的临界净距分别为 ０.６Ｂ４ｌａｎｅｓ、０.７Ｂ３ｌａｎｅｓ、０.７Ｂ２ｌａｎｅｓꎬⅣ级围岩段分别为 １.２Ｂ４ｌａｎｅｓ、０.９Ｂ３ｌａｎｅｓ、０.９Ｂ２ｌａｎｅｓꎬⅤ级围岩段三车道和两车

道隧道临界净距分别为 １.８Ｂ３ｌａｎｅｓ和 １.２Ｂ２ｌａｎｅｓꎮ
关键词:隧道工程ꎻ深埋小净距隧道ꎻ围岩压力ꎻ中夹岩柱ꎻ强度折减法
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０　 引言

受地形和展线控制ꎬ常需在小范围内布置并行

隧道ꎬ这时往往采用连拱或小净距隧道的形式ꎬ相
较于连拱隧道ꎬ小净距隧道具有施工简单、造价低、
施工质量易于控制、有利于公路线型优化的特

点[１￣３]ꎬ因此在工程实践中的应用越来越多ꎮ 小净

距隧道施工中经历了原始地应力、先行洞开挖、先
行洞支护、后行洞开挖、后行洞支护 ５ 次应力场变

化ꎬ围岩压力大小和作用模式与单洞大跨度隧道、
普通分离式隧道明显不同ꎮ 两隧道间的岩体即中

夹岩柱ꎬ可以进行力的传递ꎬ分担围岩作用于支护

结构的竖向荷载[４￣５]ꎬ因此ꎬ厘清中夹岩柱承载状态

是小净距隧道围岩压力计算的必要条件ꎮ
现有小净距隧道围岩压力研究大都依靠现场

监测和理论推导[６￣１３]ꎬ刘继国等[１４] 基于普氏拱理

论ꎬ将小净距隧道围岩荷载分为基本松散荷载和附

加松散荷载两部分ꎬ考虑中夹岩柱有效宽度内的岩

体强度与支护结构主动抗力作用计算深埋小净距

隧道围岩压力ꎻ喻军[１５] 等基于«公路隧道设计规

范»( ＪＴＧ Ｄ７０ ２００４)单洞围岩压力计算公式ꎬ通过

附加荷载折减系数考虑中夹岩柱支撑作用ꎬ提出了

深埋小净距隧道围岩压力分布模式及计算方法ꎻ肖
明清等[１６]基于复合式衬砌总安全系数法ꎬ结合数值

计算ꎬ采用平衡塑性区范围内岩体重力的最小支护

抗力计算围岩压力代表值ꎮ 可见ꎬ定量表示中夹岩

柱的支撑作用是深埋小净距隧道围岩压力理论计

算的关键ꎬ相关研究可分为中夹岩柱受力特点、破
坏模式与安全性评价 ３ 个方面ꎮ 文献[１７￣１８]建立

有限差分模型研究了开挖过程对中夹岩柱应力、变
形发展规律的影响ꎻ文献[１９￣２２]结合工程实例研究

了隧道净距的影响ꎬ以上研究得到了中夹岩柱受力

特点ꎻ针对中夹岩柱失稳破坏模式ꎬＭｏｒｔａｚａｖｉ 等[２３]

通过数值模拟总结岩柱受荷增加直到失稳破坏的

历程ꎬ章慧健等[２４] 综合数值模拟与模型试验ꎬ以屈

服接近度和应力为指标研究中夹岩柱各部位稳定

性ꎻ在中夹岩柱安全性评价方面ꎻＥｓｔｅｒｈｕｉｚｅｎ 等[２５]

统计分析矿柱失稳案例ꎬ提出了一种估算矿柱强度

和选择设计安全系数的方法ꎻ文献[２６￣２８]分别建立

了浅埋土质隧道中夹岩柱承载模型、连拱隧道混凝

土中墙和小净距隧道的岩体中墙承载模型、深埋小

净距隧道中夹岩柱承载模型ꎬ给出了中夹岩柱安全

性评价方法ꎮ 文献[２８]通过分析不同围岩级别、埋
深情况下中夹岩柱破坏案例ꎬ建立了中夹岩柱力学

分析模型ꎬ将中夹岩柱上覆荷载作为已知条件推导

滑块下滑力ꎬ根据中夹岩柱岩体参数计算最大抗滑

力ꎬ进而计算中夹岩柱安全储备系数ꎮ 相应地ꎬ若
能求得最大抗滑力和安全储备系数ꎬ则可据此研究

中夹岩柱的支撑作用ꎬ进一步提出深埋小净距隧道

围岩压力计算方法ꎮ
考虑中夹岩柱安全储备的深埋小净距隧道围

岩压力计算方法ꎬ借鉴中夹岩柱剪切破坏力学模

型ꎬ从小净距隧道施工中先行隧道支护完成而后行

隧道开挖但支护结构尚未闭合的状态出发ꎬ计算中

夹岩柱极限承载力ꎬ基于强度折减法计算中夹岩柱

安全储备系数ꎬ推导中夹岩柱对小净距隧道围岩压

力分担作用表达式ꎬ建立考虑中夹岩柱安全储备的

深埋小净距隧道围岩压力计算方法ꎬ给出计算实

例ꎬ分析围岩压力随双洞净距变化规律ꎮ 本研究提

出了基于强度折减确定中夹岩柱安全系数的方法ꎬ
考虑了岩体质量、隧道净距、跨度等因素影响ꎬ更接

近于中夹岩柱在受力最不利时的实际工作状态ꎬ理
论上可使隧道围岩压力计算结果更加准确ꎮ

１　 现行规范小净距隧道围岩压力计
算方法及存在的问题

　 　 小净距隧道竖向围岩压力分为基本松散压力
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ｑ１ 和附加松散压力 ｑ２ 两部分ꎬ如图 １ 所示ꎬｑ１ 为单

洞稳定平衡拱内的围岩重力ꎻｑ２ 为中夹岩柱不发挥

承载作用时两洞室形成平衡拱内的围岩重力减去

基本松散压力和中夹岩柱分担的压力ꎬ计算公式为:
ｑ１ ＝γｈｑ１ ＝ ０.４５×２Ｓ－１γ[１＋ｉ(Ｂ ｔ－５)]ꎬ (１)

ｑ′２ ＝γｈ′ｑ２ ＝γ
４
３

ｈｗ
１ －ｈｑ１( ) －

Ｐｚ

γＢｍ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｂｗｐ＋Ｂ ｔ

Ｂｍ
ꎬ (２)

ｑ２ ＝γｈｑ２ ＝γ
４
３

ｈｗ
１ －ｈｑ１( ) －

Ｐｚ

γＢｍ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｂｗｐ

Ｂｍ
ꎬ (３)

式中:γ 为围岩重度ꎬｋＮ􀅰ｍ－３ꎻｈｑ１为基本围岩压力

的等效荷载高度ꎬｍꎻ ｉ 为开挖宽度每增减 １ ｍ 时

的围岩压力增减率ꎻｈ′ｑ２为隧道内侧附加围岩压力

的等效荷载高度ꎬｍꎻｈｗ
１ 为不考虑中夹岩柱作用ꎬ

以整个小净距隧道开挖宽度计算所得塌落拱高

度ꎬｍꎻＢｗｐ 为外侧边破裂面在水平方向的投影

长度ꎬＢｗｐ ＝ (Ｈ ｔ －Ｈｗ) ｔａｎ ４５°－ １
２
φｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬｍꎻＢｎｐ为内侧

边 破 裂面 在 水 平 方 向 的 投 影 长 度ꎬ Ｂｎｐ ＝

ｍｉｎ １
２
ＢＺꎬ Ｈｔ－Ｈｎ( ) ｔａｎ ４５°－

φｃ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎬｍꎻＨｔ 为隧道开

挖高度ꎬｍꎻＨｗ 为洞室外侧破裂面在边墙上起始的

高度ꎬｍꎻＨｎ 为洞室内侧破裂面在边墙上起始的高

度ꎬｍꎻφｃ 为岩体计算摩擦角ꎬ(°)ꎻＢ ｔ 为单侧隧道的

开挖宽度ꎬｍꎻＢｍ 为小净距隧道单侧洞室可能坍塌

的宽度ꎬＢｍ ＝ Ｂ ｔ ＋Ｂｗｐ ＋Ｂｎｐꎬｍꎬｈｑ２为隧道外侧附加围

岩压力的等效荷载高度ꎬｍꎮ 中夹岩柱对上部岩体

的支撑力

Ｐｚ ＝
ＲＴ

ＳＢｚｐ

Ｋｚ
ꎬ (４)

式中:ＲＴ
Ｓ 为中夹岩柱岩体的换算强度ꎬ由岩体单轴

抗压设计强度和支护结构主动抗力组成ꎬｋＰａꎻＢｚｐ为

中夹岩柱有效承载宽度ꎬＢｚｐ ＝ Ｂｚ －２ＢｎｐꎬｍꎻＫｚ 为中

夹岩柱的支撑能力的安全系数ꎬ一般地ꎬＫｚ ＝ ２ꎮ

图 １　 小净距隧道荷载分布示意图
Ｆｉｇ.１　 Ｓｍａｌｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 以上深埋小净距隧道围岩压力计算结果受中

夹岩柱对上部岩体支撑作用影响ꎬ可见明确中夹岩

柱承载状态是计算小净距隧道围岩压力的前提ꎮ
由式(４)可知ꎬ现行规范以岩体自身强度和支护结

构主动抗力全部发挥作用为基础ꎬ考虑安全储备计

算得到中夹岩柱支撑力ꎮ 该式未能考虑施工过程

中中夹岩柱的受力状态ꎬ安全系数 Ｋｚ 凭经验取值ꎬ
未综合考虑岩体质量、隧道净距、跨度等因素ꎬ极易

导致中夹岩柱支撑力计算结果不准确ꎬ进而影响小

净距隧道围岩压力计算结果ꎮ

２　 中夹岩柱承载作用修正及围岩压

力计算新方法

２.１　 中夹岩柱支撑力修正

针对中夹岩柱支撑力计算未能考虑施工过程中

不利状态的问题ꎬ可通过分析中夹岩柱荷载及约束情

况变化确定中夹岩柱承载最不利状态ꎬ建立该状态下

中夹岩柱岩体抗剪强度、隧道支护作用和上覆围岩荷

载的力学分析模型ꎬ推导中夹岩柱极限承载力表达

式ꎮ 针对中夹岩柱安全系数凭经验取值导致围岩压

力计算结果不准确的问题ꎬ本研究综合考虑岩体质

量、开挖方法、隧道净距、跨度等因素ꎬ建立中夹岩柱

承载状态数值模型ꎬ采用强度折减法计算中夹岩柱安

全储备系数ꎮ 基于中夹岩柱极限承载力和工作状态

下安全储备系数即可得中夹岩柱支撑力ꎮ
基于极限承载力和安全储备系数的中夹岩柱

支撑力

Ｐ′ｚ ＝Ｐｚꎬｌｉｍｉｔ / Ｋꎬ (５)
式中:Ｐｚꎬｌｉｍｉｔ为岩柱极限承载力ꎬｋＰａꎻＫ 为岩柱安全

储备系数ꎮ
２.２　 中夹岩柱极限承载力

深埋小净距隧道施工应力场经历了初始地应

力—先行隧道开挖—先行隧道支护—后行隧道开

挖—后行隧道支护 ５ 个阶段ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 中夹岩

柱承受上覆围岩荷载ꎬ同时受到未开挖岩体和支护

结构的约束作用ꎬ其中约束作用有利于中夹岩柱保

持稳定ꎮ 根据塌落拱理论ꎬ后行隧道开挖完成ꎬ受
施工扰动围岩的范围不再扩大ꎬ上覆围岩荷载不再

增长ꎬ即后行隧道开挖支护时ꎬ上覆围岩荷载最大ꎻ
小净距隧道先行隧道开挖并支护完成ꎬ后行隧道开

挖但未支护时ꎬ中夹岩柱侧向仅受先行隧道支护结

构约束ꎬ甚至受后行隧道开挖造成的围岩松弛影

响ꎬ中夹岩柱与先行隧道支护结构间可能处于接触

但无相互作用力的状态[２８]ꎮ 当分台阶施工ꎬ开挖面

积达到最大时ꎬ中夹岩柱后行隧道一侧还受到上台

阶支护结构约束ꎬ但此时支护拱脚悬空ꎬ难以为中

夹岩柱提供有效支撑ꎮ 可见ꎬ中夹岩柱承载最不利

状态为后行隧道开挖阶段ꎬ韦彬等[２９] 的研究结果也

证实了这一点ꎮ
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图 ２　 小净距隧道施工示意
Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｔｕｎｎｅｌ

２.２.１　 直线形滑动破坏面

假设中夹岩柱在上覆荷载作用下发生剪切破

坏ꎬ产生直线形剪切滑动面ꎮ 中夹岩柱力学模型如

图 ３ 所示ꎬ塌落拱内松散岩体的作用简化为均布荷

载ꎬ左侧滑动铰支座代表先行隧道支护结构ꎬ后行

隧道开挖使中夹岩柱临空ꎬ从而形成潜在滑动面ꎬα
为潜在滑面与竖直方向所成角ꎬ当 ｄ / Ｈ<ｔａｎ αꎬ产生

梯形滑块ꎻ当 ｄ / Ｈ>ｔａｎ αꎬ产生三角形滑块[２８]ꎮ 由于

公路隧道多采用曲墙式衬砌ꎬ结构较为扁平ꎬ产生

三角形滑块的情形较为多见ꎮ

图 ３　 中夹岩柱计算模型(直线滑动面) [２８]

Ｆｉｇ.３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ｒｏｃｋ ｐｉｌｌａｒ
(Ｓｔｒａｉｇｈｔ ｓｌｉｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ) [２８]

　 　 考虑到滑动面强度和穿过潜在滑动面的先行

隧道锚杆抗剪作用ꎬ滑面最大抗滑力[２８]

Ｒ＝ ｃｄ(１＋ｓｉｎ φ)ｃｓｃ ４５°－ φ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ｎｆｖＳ
ｄｍ

ꎬ (６)

式中:ｃ 为岩体黏聚力ꎬｋＰａꎻφ 为岩体内摩擦角ꎬ°ꎻα＝

４５°－ φ
２
ꎬ°ꎻｄ 为中夹岩柱宽度ꎬ即先行隧道与后行隧

道的间距ꎬｍꎻｎ 为穿过滑面的锚杆数量ꎻｆｖ 为锚杆抗

剪强度ꎬｋＰａꎻＳ 为锚杆截面积ꎬｍ２ꎻｄｍ 为锚杆纵向间

距ꎬｍꎮ
三角形滑块下滑力为

Ｔ△ ＝ｑ′Ｈ ｓｉｎ α＋ １
２
γＨ２ ｓｉｎ αꎬ (７)

式中:ｑ′为中夹岩柱顶作用的均布荷载ꎬｋＰａꎻＨ 为滑

体高度ꎬｍꎮ
滑块处于极限平衡状态时滑面最大抗滑力与

滑块的下滑力相等ꎬ令式(６)与式(７)相等ꎬ可得滑

块为三角形时中夹岩柱顶作用的均布荷载ꎮ 出于

安全考虑ꎬ也可以忽略锚杆的作用ꎮ

ｑ′ ＝
ｃＨ １＋ｓｉｎ φ( ) ｓｅｃ ４５°－φ / ２( ) ＋ｎｆｖＳ / ｄｍ

Ｈ ｓｉｎ α
－

１
２
γＨꎮ (８)

式(８)中的 ｑ′是在中夹岩柱处于极限平衡的状

态下得到的ꎬ中夹岩柱的极限承载力

Ｐｚꎬｌｉｍｉｔ ＝ｄｑ′ꎮ (９)
２.２.２　 曲线形滑动破坏面

在软岩或土质隧道中ꎬ破坏可能沿弯曲滑动

面发生[７ꎬ３０] ꎬ本研究建立曲面滑动计算模型ꎬ以适

应在岩质隧道Ⅴ级围岩及土质隧道的破坏模式ꎬ
并借鉴边坡稳定性计算方法ꎬ采用条分法开展中

夹岩柱稳定性分析 [３１￣３３] ꎮ 计算模型如图 ４ 所示ꎬ
滑 动 面 ＡＢ 为 圆 弧ꎬ 且 总 经 过 Ａ 点ꎮ 根 据

Ｆｅｌｌｅｎｉｕｓ 条分法ꎬ将圆弧以上的土体划分为若干

竖条ꎬ对每一竖条做受力分析ꎬ可以求得岩柱的

安全系数

Ｋ＝
ｃ∑

ｎ

ｉ ＝１
ｌｉ ＋ ｔａｎ φ∑

ｎ

ｉ ＝１
(γｂｉｈｉ ＋ ｑ′ｂｉ)ｃｏｓ θｉ

∑
ｎ

ｉ ＝１
(γｂｉｈｉ ＋ ｑ′ｂｉ)ｓｉｎ θｉ

ꎬ(１０)

式(１０)中的几何参数如图 ５ 所示ꎬｌｉ 为分条 ｉ 的底

面长度ꎬｍꎻｂｉ 为分条 ｉ 的宽度ꎬｍꎻｈｉ 为分条 ｉ 的高

度ꎬｍꎻＷｉ 为分条 ｉ 所受重力ꎬｋＰａꎻθｉ 为分条 ｉ 底面

倾角ꎮ

图 ４　 中夹岩柱计算模型(曲线滑动面)
Ｆｉｇ.４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ｒｏｃｋ ｐｉｌｌａｒ

(ｃｕｒｖｅｄ ｓｌｉｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ)

图 ５　 分条计算参数
Ｆｉｇ.５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｌｉｃｅｓ
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　 　 令 Ｋ＝ １ꎬ可求得岩柱顶部承受的极限荷载

ｑ′＝
ｃ∑

ｎ

ｉ ＝１
ｌｉ ＋γ ｔａｎ φ∑

ｎ

ｉ ＝１
ｂｉｈｉ ｃｏｓ θｉ －γ∑

ｎ

ｉ ＝１
ｂｉｈｉ ｓｉｎ θｉ

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｂｉ ｓｉｎ θｉ －ｔａｎ φ∑

ｎ

ｉ ＝１
ｂｉ ｃｏｓ θｉ

ꎮ

(１１)
应该注意到条分法要求不断变换圆心位置与

半径进行试算ꎬ以确定滑动面位置ꎮ 对此本研究根

据中夹岩柱的破坏特点ꎬ编制程序搜索滑动面ꎮ 搜

索滑动面的过程如下:
① 变动 Ｂ 点位置 Ｂｎ － １→Ｂｎꎬ求 ＣＯ 所在直线方

程ꎬ圆心必定位于该直线上ꎻ
② 改变圆半径 Ｒｎ －１→Ｒｎꎬ求相应的圆心 Ｏｎꎬ按

式(１１)求 ｑ′ꎻ
③ 计算弦心距与半径的比值 ＯＣ / Ｒꎬ当ＯＣ / Ｒ<

ε(０<ε<１)ꎬ重复②~③ꎻ
④ 当 ｎ<ｄ / ｂｉ时ꎬ重复①~④ꎻ
⑤ ｍｉｎ( ｑ′) 即为岩柱顶部承受的极限荷载ꎬ

ｍｉｎ(ｑ′)对应的滑动面即为潜在滑动面ꎮ
２.３　 中夹岩柱安全储备系数

深埋小净距隧道中夹岩柱在实际工作中一

般未达到极限承载状态ꎬ具有一定的安全储备ꎬ
考虑先行隧道支护结构ꎬ不考虑后行隧道中夹岩

柱一侧边墙支护结构ꎬ建立中夹岩柱承载状态数

值模型ꎬ采用强度折减法 [３４￣３８] ꎬ保持上覆荷载和

边界条件不变ꎬ不断降低中夹岩柱抗剪强度使其

达到极限平衡状态ꎬ以此确定中夹岩柱的安全储

备系数ꎮ
基于强度折减法的中夹岩柱安全储备系数为

Ｋ＝
τｓ

τｓꎬｌｉｍｉｔ
ꎬ (１２)

式中:τｓ 为中夹岩柱岩体实际抗剪强度ꎬτｓꎬ ｌｉｍｉｔ为折

减至极限平衡状态时中夹岩柱岩体抗剪强度ꎮ 摩

尔－库伦强度准则条件下ꎬ强度参数 ｃꎬ ｔａｎ φ 按式

(１３)进行折减

ｃ′＝ ｃ
Ｋｉ

φ′＝ ａｒｃｔａｎ ｔａｎ φ
Ｋｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ꎬ (１３)

式中 Ｋｉ 为第 ｉ 次折减的折减系数ꎮ 将折减后的参

数 ｃ′、φ′代入数值模型试算ꎬ直到中夹岩柱失稳破

坏ꎬ此时的 Ｋｉ 即为中夹岩柱安全储备系数 Ｋꎮ 本研

究以中夹岩柱最大剪切应变增量 ζ 为失稳判据指

标[３９￣４０]ꎬ以 ５×１０－３为限值ꎬ判断围岩塑性变形发展

状况ꎬ从先行隧道施工开始ꎬ最大剪切应变增量在

中夹岩柱中逐渐累积ꎬ并在达到最不利状态时进一

步发展ꎬ最大剪切应变增量的分布体现了岩体质

量、工法、净距、跨度等因素的综合影响ꎬ将最终反

映到中夹岩柱安全储备系数中ꎮ
相较于人为给定的方法ꎬ本研究基于强度折

减确定安全储备系数的方法中ꎬ中夹岩柱承载数

值计算模型包含岩体质量、隧道净距、跨度等因

素ꎬ计算更接近于中夹岩柱在受力最不利时的实

际工作状态ꎬ得到的中夹岩柱安全储备系数更加

准确ꎮ
２.４　 考虑中夹岩柱安全储备的深埋小净距隧道围

岩压力计算方法

基于以上研究ꎬ提出考虑中夹岩柱安全储备的

深埋小净距隧道围岩压力计算方法ꎬ其具体的实现

过程是:
(１) 根据现场实际建立中夹岩柱计算模型ꎬ岩

质隧道Ⅲ、Ⅳ级围岩潜在破坏面采用直线形ꎬⅤ级

围岩采用曲线形ꎻ土质隧道均按曲线形滑动面建立

计算模型ꎮ 依据式(８)或式(１１)计算极限平衡状态

下中夹岩柱顶部均布荷载 ｑ′ꎬ利用式(９)计算中夹

岩柱极限承载力 Ｐｚ ꎬｌｉｍｉｔꎮ
(２) 建立中夹岩柱承载数值模型ꎬ采用强度折

减法ꎬ依据式(１３)不断调整折减系数 Ｋｉ 进行中夹

岩柱岩体强度折减ꎬ得到中夹岩柱安全储备系数 Ｋꎮ
(３) 根据中夹岩柱极限承载力 Ｐｚ 和中夹岩柱

安全储备系数 Ｋꎬ由式(５)计算得到修正的中夹岩

柱支撑力 Ｐ′ｚꎮ
(４) 深埋小净距隧道附加松散压力采用本研究

修正后的中夹岩柱支撑力 Ｐ′ｚ进行确定ꎮ 基本松散

压力、浅埋隧道围岩压力和水平围岩压力参考现行

规范计算ꎮ

３　 工程算例

３.１　 算例 １
以某单洞四车道公路隧道为例ꎬ给出考虑中

夹岩柱实际承载安全储备的深埋小净距隧道围

岩压力 计 算 过 程ꎬ并 将 计 算 结 果 与 实 测 值 相

比较ꎮ
３.１.１　 工程概况

该隧道采用分离式双向八车道设计ꎬ最大开

挖跨度 ２１. ５ ｍꎬ最大开挖高度 １４. ３ ｍꎬ扁平率

０.６６５ꎬ隧道左右线相距约 １７.６ ~ ２０.３ ｍꎬ属小净距

扁平超大跨度隧道ꎮ 计算断面围岩主要是页岩、
灰岩夹泥灰岩薄层ꎬ岩体较破碎ꎬ结构面发育ꎬ层



　 ８６　　　 山　 东　 大　 学　 学　 报　 (工　 学　 版) 第 ５４ 卷　

间结合一般ꎬ为破碎状结构或块状结构ꎬ岩芯呈少

量短柱状及碎块状ꎬ属Ⅳ级围岩ꎬ现场掌子面如图

６ 所示ꎬ围岩物理力学参数见表 １ 所列ꎮ 计算时中

夹岩柱潜在滑动面按照直线形计算ꎮ 该断面开挖

跨度 ２１.３ ｍꎬ埋深 ７６ ｍꎬ两洞净距 １９ ｍꎬ拱部 １２０°
范围内打设小导管作为超前支护ꎬ采用中隔壁法

(ｃｅｎｔｅｒ ｄｉａｐｈｒａｇｍꎬ ＣＤ)施工ꎮ 初期支护参数见表 ２
所列ꎮ

图 ６　 Ⅳ级围岩段掌子面
Ｆｉｇ.６　 Ｔｕｎｎｅｌ ｆａｃｅ ｏｆ ｇｒａｄｅ￣Ⅳ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

表 １　 Ⅳ级围岩段围岩计算参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｏｒ ｇｒａｄｅ￣Ⅳ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ Ｒｏｃｋ

　 　 　 围岩 Ｅ / ＧＰａ ｃ / ＭＰａ φ / (°) γ / (ｋＮ􀅰ｍ－３) μ 地基容许承载力 / ｋＰａ
Ⅳ级围岩 ４.５ ５６０ ３９ ２３.５ ０.３ ７５０
Ⅳ级围岩超前加固区 ４.５ ７２８ ５１ ２３.５ ０.３ /

表 ２　 Ⅳ级围岩段初期支护参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒｇｒａｄｅ￣ ＩＶ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

支护结构

超前支护

型号 /
ｍｍ

长度 /
ｍ

间距 / ｃｍ
(环×纵)

钢架

型号
间距 /
ｃｍ

喷射混凝土

标号
厚度 /
ｃｍ

锚杆

型号 /
ｍｍ

长度 /
ｍ

间距 / ｃｍ
(环×纵)

钢筋网

型号
间距 / ｃｍ
(环×纵)

主洞初
期支护

Ф５０ 超前
小导管

４.５ ＠ ４０×３００ Ｉ２０ｂ １００ Ｃ２５ ２８ Ф２５ 中空
注浆锚杆

４ ＠ １００×１００ Ф８ ＠ ２０×２０

临时　
支护　

Ф４２ 超前
小导管

４.０ ＠ ４０×３００ Ｉ１８ １００ Ｃ２５ ２０ Ф２２ 早强砂
浆锁脚锚杆

３ ＠ １００×１００ Ф８ ＠ ２０×２０

　 　 为了解围岩压力的量值及分布状态ꎬ在初期支护

与围岩间布设钢弦式压力盒ꎬ开展围岩压力现场量测

工作ꎬ测点布置如图 ７ 所示ꎬ现场埋设如图 ８ 所示ꎮ

图 ７　 围岩压力测点布置示意
Ｆｉｇ.７　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

　 　
图 ８　 压力盒现场埋设

Ｆｉｇ.８　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂｏｘ ｂｕｒｉｅｄ ｏｎ ｓｉｔｅ

３.１.２　 围岩压力计算

３.１.２.１　 极限承载力求解

根据第 ２.２ 节和式(４)分别计算中夹岩柱极限

承载力ꎬ中夹岩柱单轴抗压设计强度采用饱和单轴

抗压强度标准值ꎬ根据«建筑地基基础设计规范»
(ＧＢ ５０００７—２０１１) [４１]ꎬ按式(１４)计算ꎬ计算结果见

表 ３ 所示ꎮ

ｆｒｋ ＝
ｆａ
ψｒ

ꎬ (１４)

式中:ｆａ为岩石地基承载力特征值ꎬｋＰａꎻψｒ为根据岩

体完整程度及结构面发育状况确定的折减系数ꎬ对
较完整岩体可取 ０.２~０.５ꎬ本文中 ψｒ ＝ ０.５ꎻｆｒｋ为岩石

饱和单轴标准抗压强度ꎬｋＰａꎮ
表 ３　 深埋小净距隧道中夹岩柱极限承载力

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ｒｏｃｋ
ｐｉｌｌａｒ ｉｎ ｄｅｅｐ ｂｕｒｉｅｄ ｓｍａｌｌ ｃｌｅａｒａｎｃｅｓ ｔｕｎｎｅｌ

计算
断面

修正算法 规范算法

上覆荷
载 / ｋＰａ

极限承载
力 / (ｋＮ􀅰ｍ－１)

上覆荷
载 / ｋＰａ

极限承载
力 / (ｋＮ􀅰ｍ－１)

四车道ꎬ
Ⅳ级围岩

２ ２２８ ４２ ３３２ １ ８００ ３４ ２００

３.１.２.２　 数值模型的建立

采用 ＦＬＡＣ３Ｄ 有 限 差 分 程 序 建 立 数 值 模

型[４２￣４４]ꎬ模拟小净距隧道施工过程ꎮ 围岩计算参数

见表 １ 所列ꎬ超前支护的作用简化为拱顶 １２０°范围

内ꎬ厚度 １ ｍ 的围岩强化区ꎬｃ、φ 提升 ３０％ꎮ 初期支

护结构采用 Ｌｉｎｅｒ 单元模拟ꎬ采用等效刚度法按式

(１５)(１６)将型钢混凝土结构等效为匀质材料:



　 第 ３ 期 罗彦斌ꎬ等:考虑中夹岩柱安全储备的深埋小净距隧道围岩压力计算方法 ８７　　　 　

Ｅ＝Ｅｃ＋
ＳｇＥｇ

Ｓ
ꎬ (１５)

式中ꎬＥ 为折算后的弹性模量ꎬＧＰａꎻＥｃ 为折算前混

凝土的弹性模量ꎬＧＰａꎻＥｇ 为钢架的弹性模量ꎬ
ＧＰａꎻＳｇ 为钢架的截面面积ꎬｍ２ꎻＳ 为支护结构的截

面面积ꎬｍ２ꎮ

γ′＝γ′ｃ＋
Ｓｇ

Ｓ
(γ′ｇ－γ′ｃ)ꎬ (１６)

式中ꎬγ′为折算后的混凝土重度ꎬｋＮ􀅰ｍ－３ꎻγ′ｃ为折算

前的混凝土重度ꎬ ｋＮ􀅰ｍ－３ꎻ γ′ｇ为钢架 的 重 度ꎬ
ｋＮ􀅰ｍ－３ꎮ Ｌｉｎｅｒ 单元建模参数见表 ４ 所列ꎮ

表 ４　 Ⅳ级围岩段 Ｌｉｎｅｒ 单元参数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｌｉｎｅｒ ｕｎｉｔ

支护类型 Ｅ / ＧＰａ μ γ′ / (ｋＮ􀅰ｍ－３) ｔ / ｍ
初期支护 ２８.９７ ０.２２ ２２.８０ ０.２８
中隔壁　 ２９.２３ ０.２２ ２２.８７ ０.２０

３.１.２.３　 强度折减法计算结果分析

考虑施工工法对中夹岩柱的影响ꎬ数值模型

左洞为先行隧道ꎬ采用 ＣＤ 法施工ꎬ各导洞依次开

挖支护ꎬ直至后行隧道开挖但未完整施作支护结

构时ꎬ求解模型ꎮ 按场地实际参数求解的结果分

析中夹岩柱安全性ꎬ塑性变形发展幅度不大ꎬ则折

减中夹岩柱强度参数后重新求解ꎬ直到最大剪切

应变增量达到 ５×１０－３的区域贯穿岩柱ꎬ则认为中

夹岩柱失稳破坏ꎮ
岩体参数未折减ꎬ后行隧道开挖完成而支护结

构未闭合时最大剪切应变增量分布如图 ９(ａ)所示ꎬ
可见仅有较小变形集中在隧道两侧边墙处ꎬ说明中

夹岩柱安全储备充足ꎮ 如图 ９(ｂ) ~ (ｄ)所示ꎬ随着

折减系数增大ꎬ最大剪应变增量 ζ 较大的区域呈现

“Ｘ”分布ꎬ最大变形集中在未支护边墙处ꎬ波及中夹

岩柱后行隧道一侧上部围岩ꎬ随着强度参数的减

小ꎬ岩柱顶部产生较大变形ꎬ当折减系数达到４.２时ꎬ
岩柱上下两个较大变形集中分布的区域相互连通ꎬ
出现连续的塑性变形带ꎬ岩柱失稳ꎮ 强度折减法计

算得到的该断面中夹岩柱安全系数为 ４.１ꎮ

图 ９　 不同折减系数下最大剪切应变增量云图(案例 １)
Ｆｉｇ.９　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｈｅａｒ ｓｔｒａｉｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｃｏｕｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ(ｅｘａｍｐｌｅ １)

３.１.２.４　 围岩压力计算结果对比

将第(２)节计算的中夹岩柱极限承载力与第

(３)节计算的中夹岩柱安全系数代入式(５)计算出

中夹岩柱支撑力为 １０ ３２４ ｋＮ / ｍꎬ再将该支撑力代

入式(１) ~ (３)计算出拱顶竖向围岩压力为２６４ ｋＰａꎮ
同时给出围岩压力实测值、文献[１４]计算值、规范

值ꎬ见表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 案例 １ 围岩压力计算值与实测值
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｘａｍｐｌｅ １ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ 单位:ｋＰａ

断面

实测值

拱顶
竖向

文献[１４]计算值

内侧
竖向

外侧
竖向

拱顶
竖向

规范值

内侧
竖向

外侧
竖向

拱顶
竖向

修正值

内侧
竖向

外侧
竖向

拱顶
竖向

四车道ꎬⅣ级围岩 ７７ ２８５ ２５７ ２７１ ３０１ ２６１ ２８１ ２７１ ２５７ ２６４
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　 　 由表 ５ 可见ꎬ该单洞四车道公路隧道Ⅳ级围岩

段围岩压力ꎬ规范值>文献[１４]计算值>修正值>实
测值ꎬ本研究提出的修正算法计算结果实现了实测

围岩压力值的包络ꎬ且对于最大竖向围岩压力(内
侧)和拱顶竖向围岩压力ꎬ修正值较规范值分别减

小了 １０％和 ６％ꎮ
３.２　 算例 ２

以某单洞两车道公路隧道[４５] 为例ꎬ给出围岩压

力计算结果ꎮ 隧道埋深 ５５ ｍꎬ隧道开挖高度 ９ ｍꎬ开
挖宽度 １１ ｍꎬ左右两洞净距 ６ ｍꎮ 围岩岩性差ꎬ属Ⅴ
级围岩ꎬ按圆弧形考虑潜在滑动面ꎮ

编写程序自动搜索潜在滑动面位置ꎬ设置破

裂点 Ｂ 调整步距与圆心调整步距为 ０.５ ｍꎬ计算终

止条件为 ＯＣ / Ｒ<０.９９７ꎬ计算得到最不利工况即极

限荷载 ｑ′最小的工况为破裂点 Ｂ 距后行隧道一侧

中夹岩柱边界 ５ ｍꎬ滑动面圆弧半径 ６７ ｍꎬ该工况

下 ｑ′＝ ６２０ ｋＰａꎬ Ｐｚꎬｌｉｍｉｔ ＝ ３ ７２０ ｋＮ􀅰ｍ－１ꎮ 采用强度

折减法得到的最大剪切应变分布如图 １０ 所示ꎬ中
夹岩柱安全系数为 １. ４ꎬ那么中夹岩柱支撑力

为２ ６５７ ｋＮ􀅰ｍ－１ꎮ
由表 ６ 可见ꎬ该单洞两车道公路隧道Ⅴ级围岩

段围岩压力ꎬ规范值>文献[１４]计算值>修正值>实
测值ꎬ本研究提出的修正算法计算结果实现了实测

围岩压力值的包络ꎬ且对于最大竖向围岩压力(内
侧)和拱顶竖向围岩压力ꎬ修正值较规范值分别减

小了 ３８％和 ２９％ꎮ

　 　 　 　 　

图 １０　 不同折减系数下最大剪切应变增量云图(案例 ２)
Ｆｉｇ.１０　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｈｅａｒ ｓｔｒａｉｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｃｏｕｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ(ｅｘａｍｐｌｅ ２)

表 ６　 案例 ２ 围岩计算压力与实测压力
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｘａｍｐｌｅ ２ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ 单位:ｋＰａ

断面

实测值

拱顶
竖向

文献[１４]计算值

内侧
竖向

外侧
竖向

拱顶
竖向

规范值

内侧
竖向

外侧
竖向

拱顶
竖向

修正值

内侧
竖向

外侧
竖向

拱顶
竖向

两车道ꎬⅣ级围岩 ２４０ ３８９ ２４１ ３１５ ４３６ ２７０ ３５３ ２７６ ２２６ ２４８

４　 工程应用

根据提出的修正深埋小净距隧道围岩压力计

算方法ꎬ以Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ级围岩为例研究深埋小净距隧

道竖向围岩压力随净距的变化情况ꎮ 共设置以下

几种工况:工况 １ꎬⅢ级围岩四车道隧道ꎻ工况 ２ꎬⅢ
级围岩三车道隧道ꎻ工况 ３ꎬⅢ级围岩两车道隧道ꎻ

工况 ４ꎬⅣ围岩四车道隧道ꎻ工况 ５ꎬⅣ级围岩三车道

隧道ꎻ工况 ６ꎬⅣ级围岩两车道隧道ꎻ工况 ７ꎬⅤ级围

岩三车道隧道ꎻ工况 ８ꎬⅤ级围岩两车道隧道ꎮ Ⅲ级

围岩工况埋深 ３６ ｍꎬⅣ、Ⅴ级围岩工况埋深 ７０ ｍꎬ按
本研究提出的围岩压力计算方法算得的等效荷载

高度判断ꎬ以上工况均属深埋断面ꎮ Ⅲ、Ⅳ级围岩

工况破坏面按直线形考虑ꎬⅤ级围岩工况破坏面按

曲线形考虑ꎬ支护参数如表 ７ 所列ꎮ
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表 ７　 工况 １~８ 初期支护参数
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ １￣８

计算断面

钢架

型号 间距 / ｃｍ

喷射混凝土

标号 厚度 / ｃｍ

锚杆
(型号采用 Ф２２ 水泥砂浆锚杆)

长度 / ｍ 间距 / ｃｍ　
(环×纵)　

钢筋网

型号 / ｍｍ 间距 / ｃｍ
(环×纵)

工况 １
(Ⅲ级 ４ 车道) Ｉ１８ ８０ 　 Ｃ２５ ２４ ３.０ ＠ １００×８０ Ф８ ＠ ２５×２５

工况 ２
(Ⅲ级 ３ 车道) Ｉ１８ １００ 　 Ｃ２５ ２４ ３.０ ＠ １００×１００ Ф８ ＠ ２５×２５

工况 ３
(Ⅲ级 ２ 车道) 　 Ｃ２５ １２ ２.５ ＠ １００×１２０ Ф８ ＠ ２５×２５

工况 ４
(Ⅳ级 ４ 车道) Ｉ２０ｂ １００ 　 Ｃ２５ ２８ ４.５ ＠ １００×１００ Ф８ ＠ ２０×２０

工况 ５
(Ⅳ级 ３ 车道) Ｉ１８ ７５ 　 Ｃ２５ ２５ ３.５ ＠ １００×７５ Ф８ ＠ ２０×２０

工况 ６
(Ⅳ级 ２ 车道) Ｈ１４×１６ 格栅拱架 １２０ 　 Ｃ２５ ２０ ３.５ ＠ １２０×１２０ Ф８ ＠ ２０×２０

工况 ７
(Ⅴ级 ３ 车道) Ｉ２２ｂ ６０ 　 Ｃ２５ ２８ ３.５ ＠ １００×６０ Ф８ ＠ ２０×２０

工况 ８
(Ⅴ级 ２ 车道) Ｉ２０ ６０ 　 Ｃ２５ ２６ ３.５ ＠ １００×６０ Ф８ ＠ ２０×２０

　 　 Ⅲ级围岩条件下的四车道深埋小净距隧道围

岩压力计算结果如图 １１~１３ 所示ꎮ

图 １１　 Ⅲ级围岩四车道隧道围岩压力随净距变化分布
Ｆｉｇ.１１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｇｒａｄｅ￣Ⅲ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

ｒｏｃｋ ｆｏｕｒ￣ｌａｎｅ ｔｕｎｎｅｌ

图 １２　 Ⅲ级围岩三车道隧道围岩压力随净距变化分布
Ｆｉｇ.１２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｇｒａｄｅ￣Ⅲ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

ｒｏｃｋ ｔｈｒｅｅ￣ｌａｎｅ ｔｕｎｎｅｌ

图 １３　 Ⅲ级围岩两车道隧道围岩压力随净距变化分布
Ｆｉｇ.１３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｒｏｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｇｒａｄｅ￣Ⅲ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｔｗｏ￣ｌａｎｅ ｔｕｎｎｅｌ

　 　 计算值随净距收敛较快ꎬ四车道、三车道、两车

道隧道分别在净距 １３ (０.６Ｂ４ｌａｎｅｓ)、１２ (０.７Ｂ３ｌａｎｅｓ)、
９ ｍ(０.７Ｂ２ｌａｎｅｓ)时ꎬ修正算法计算结果已不受小净距

影响ꎮ 四车道隧道临界净距稍小是由于支护参数

较强造成的ꎬ３ 种工况的临界净距差别不大ꎬ显示出

岩体性质较好时ꎬ临界净距对隧道跨度不敏感ꎮ 规

范算法和文献[１４]计算结果均收敛更快ꎬ且在净距

较小时围岩压力值远大于修正算法ꎮ
Ⅳ级围岩条件下ꎬ不同跨度围岩压力计算结果

如图 １４~１６ 所示ꎬ修正算法计算结果整体小于规范

值与文献[１４]计算值ꎬ对于四车道隧道ꎬ净距达到

２１ ｍ 时ꎬ修正算法与规范算法计算结果相差不大ꎬ
净距达到 ２６ ｍ(１.２Ｂ４ ｌａｎｅｓ)时ꎬ修正算法计算结果显

示隧道内外侧竖向围岩压力相等ꎬ均等于单洞围岩
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压力ꎮ 对于三车道和两车道隧道ꎬ围岩压力不受小

净距影响的临界净距分别是 １５ ｍ ( ０. ９Ｂ３ ｌａｎｅｓ )
和１１ ｍ(０.９Ｂ２ ｌａｎｅｓ)ꎮ

图 １４　 Ⅳ级围岩四车道隧道围岩压力随净距变化分布
Ｆｉｇ.１４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｇｒａｄｅ￣Ⅳ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ
ｆｏｕｒ￣ｌａｎｅ ｔｕｎｎｅｌ

　 　
图 １５　 Ⅳ级围岩三车道隧道围岩压力随净距变化分布
Ｆｉｇ.１５　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｇｒａｄｅ￣Ⅳ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ
ｔｈｒｅｅ￣ｌａｎｅ ｔｕｎｎｅｌ

　 　
图 １６　 Ⅳ级围岩两车道隧道围岩压力随净距变化分布
Ｆｉｇ.１６　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｇｒａｄｅ￣Ⅳ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ
ｔｗｏ￣ｌａｎｅ ｔｕｎｎｅｌ

　 　 Ⅴ级围岩条件下的三车道与两车道深埋小净

距隧道围岩压力计算结果如图 １７~１８ 所示ꎬ围岩压

力随净距的收敛较慢ꎬ修正算法的结果显著小于另

两种方法ꎮ 当净距分别达到大于 ３０ ｍ(１.８Ｂ３ ｌａｎｅｓ)、
１４ ｍ(１.２Ｂ２ ｌａｎｅｓ)时ꎬ修正算法显示隧道已不受小净

距影响ꎮ

图 １７　 Ⅴ级围岩三车道隧道围岩压力随净距变化分布
Ｆｉｇ.１７　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｇｒａｄｅ￣Ⅴ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ
ｔｈｒｅｅ￣ｌａｎｅ ｔｕｎｎｅｌ

　 　
图 １８　 Ⅴ级围岩两车道隧道围岩压力随净距变化分布
Ｆｉｇ.１８　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｇｒａｄｅ￣Ⅴ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ
ｔｗｏ￣ｌａｎｅ ｔｕｎｎｅｌ

５　 结论

(１) 本研究提出考虑中夹岩柱安全储备的深埋

小净距隧道围岩压力计算方法ꎬ该方法充分考虑小

净距隧道先后施工特点ꎬ从中夹岩柱承载最不利状

态出发计算岩柱极限承载力ꎬ再以强度折减法计算

得到中夹岩柱安全储备系数ꎬ可准确反映中夹岩柱

对小净距隧道围岩压力分担作用ꎬ避免凭借经验确

定中夹岩柱安全系数导致的围岩压力计算不准的

问题ꎮ
(２) 本研究分析了中夹岩柱潜在滑动面分别为

直线和曲线的情况ꎬ给出了潜在滑动面按圆弧考虑

时中夹岩柱极限荷载计算公式ꎬ并编制程序实现了

滑动面搜索ꎮ
(３) 按本研究提出的计算方法ꎬ某单洞四车道

公路隧道Ⅳ级围岩段修正的中夹岩柱承载力为

１０ ３２４ ｋＮ􀅰ｍ－１ꎬ拱顶竖向围岩压力为 ２６４ ｋＰａꎻ某两

车道公路隧道 Ｖ 级围岩段修正的中夹岩柱承载力

为 ２ ６５７ ｋＮ􀅰ｍ－１ꎬ拱顶竖向围岩压力为２４８ ｋＰａꎮ 均

实现了对实测围岩压力值的包络ꎬ并且较规范值分
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别减小了 ６％和 ２９％ꎮ
(４) 根据本研究提出的算法ꎬⅢ级围岩段四车

道、三车道、两车道隧道围岩压力不受小净距影响

的临界净距分别为 ０.６Ｂ４ｌａｎｅｓ、０.７Ｂ３ｌａｎｅｓ、０.７Ｂ２ｌａｎｅｓꎻⅣ
级围岩段分别为 １.２Ｂ４ｌａｎｅｓ、０.９Ｂ３ｌａｎｅｓ、０.９Ｂ２ｌａｎｅｓꎻＶ 级

围岩段三车道和两车道隧道临界净距分别为

１.８Ｂ３ｌａｎｅｓ和 １.２Ｂ２ｌａｎｅｓꎮ
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