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０　 引言

随着我国经济建设的蓬勃发展ꎬ对高效、便捷

的交通网络体系的需求日益凸显ꎮ 鉴于我国地域

辽阔、地形复杂多变ꎬ尤其是山川密布的地理特征ꎬ
对交通设施建设构成了显著挑战ꎮ 隧道工程在设

计、施工乃至运营阶段ꎬ均面临着复杂的技术挑战

与潜在风险ꎬ其中衬砌厚度不足作为一种常见病

害ꎬ严重威胁着隧道结构的整体安全与稳定[１￣４]ꎮ
针对初支衬砌厚度不足这一缺陷ꎬ现有研究涵

盖了室内模型试验、理论推导与数值模拟等多个维

度ꎮ 文献[５]借助物理模型深入探讨了连拱隧道中

初支厚度不足对支护性能的影响机制ꎻ文献[６]通

过不同条件下的模型试验ꎬ进一步揭示了初支厚度

对支护结构安全性的影响ꎮ 在理论层面ꎬ文献[７]
构建了考虑地下结构特性的支护性能分析模型ꎬ文
献[８]提出的直接弹性抗力法为初期支护承载机制

提供了新的视角ꎮ 在数值模拟方面ꎬＦＬＡＣ[９￣１０] 与

ＭＩＤＡＳ[１１￣１３] 等先进工具广泛应用于隧道开挖与支

护过程的具体分析中ꎮ
初期支护在隧道施工期间承担着抵御围岩压

力的主要角色ꎬ因此ꎬ准确评估其性能状态至关重

要ꎮ 地质雷达作为非破坏性检测技术ꎬ在隧道工程

质量监控中发挥着不可替代的作用[１４￣１５]ꎮ 此外ꎬ为
全面管控隧道病害引发的安全风险ꎬ需将风险因素

量化为具体指标ꎬ并依托层次分析法[１６]、模糊综合

评价法[１７]、贝叶斯网络[１８￣１９]、灰色关联理论[２０] 等多

元分析方法ꎬ构建科学的风险评估体系ꎬ实现对隧

道安全状况的精准判断与有效防控[２１￣２３]ꎮ
既有研究中ꎬ往往只对单一拱顶或其他位置

进行分析ꎬ对衬砌厚度缺陷所处的多种位置及范

围鲜有涉及ꎮ 鉴于此背景ꎬ聚焦隧道工程在初支

厚度不足条件下的力学行为ꎬ以某实际项目为背

景ꎬ采用有限元数值模拟技术ꎬ深入探讨不同工况

下初期支护的性能变化ꎬ并运用 ＣＲＩＴＩＣ( ｃｒｉｔｅｒｉａ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎｔｅｒｃｒｉｅｒｉａ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ)权重分析

法ꎬ对影响隧道初支厚度的各项风险因素进行细致

而全面的权重评估ꎮ 本研究不仅丰富了隧道工程

理论ꎬ更为实际工程的安全施工与运维管理提供科

学依据和技术支撑ꎮ

１　 隧道初支厚度缺陷的分布特征

１.１　 混凝土厚度检测方法

探地雷达(ｇｒｏｕｎｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｒａｄａｒꎬ ＧＰＲ)作为

土木水利行业中工程质量检测的主要方法ꎬ贯穿隧

道的施工、验收和养护全过程ꎬ是保证隧道建设与

运营质量的重要手段ꎮ 其方法是利用高频电磁波

以宽频带短脉冲的形式由地面通过发射天线送入

介质内部ꎬ经目标体的反射后回到表面ꎬ由接收天

线接收回波信号ꎮ 电磁波在介质中传播时ꎬ其路

径、电磁场强度以及波形所通过的介质的电性性质

随物体界面几何形态而变化ꎬ根据接收反射回波的

走时、幅度及相位等信息ꎬ对结构内部进行研判ꎮ
在对初支混凝土厚度进行检测时ꎬ通常选取拱

顶、左右拱肩以及左右边墙共 ５ 条测线ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 衬砌质量检测
Ｆｉｇ.１　 Ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｎｉｎｇ

　 　 现场检测获取数据后ꎬ通过零偏校正、数据滤

波、道间平均及数据叠加等步骤ꎬ得到所需的解译

图像ꎮ 对这些图像进行判定ꎬ即可分辨出在该测线

上初期支护的厚度是否满足要求ꎬ同时还能判断出

钢拱架等支护结构的位置ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 典型初支检测的图像判别
Ｆｉｇ.２　 Ｉｍａｇｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｒｉｍａｒｙ ｌｉｎｉｎｇ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ
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１.２　 初支厚度不足的分布特征

浦清高速位于广西壮族自治区ꎬ其沿线某隧道

为双向四车道右侧偏压隧道ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
　 　 隧道围岩分级采用现行规定的围岩质量指标

ＢＱ 值判别法[２４]ꎮ 隧道左线围岩级别长度所占比例

情况为:Ｖ 级围岩段长度总计约为 ９６３ ｍꎬ占隧道总

长的 ３５.２％ꎻⅣ级围岩段占隧道总长的 ５５.３％ꎻⅢ级

围岩段占隧道总长的 ９.５％ꎮ 隧道右线围岩级别长

度所占比例情况为:Ｖ 级围岩段长约 ９８３ ｍꎬ占隧道

总长的 ３６.５％ꎻⅣ级围岩段占隧道总长的 ５３.９％ꎻⅢ
级围岩段占隧道总长的 ９.６％ꎮ 各级围岩物理力学

指标如表 １ 所示ꎮ

图 ３　 隧道现场情况
Ｆｉｇ.３　 Ｏｎ￣ｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ

表 １　 各级围岩物理力学指标标准值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ａｔ ａｌｌ ｌｅｖｅｌｓ

围岩级别
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ－３)
弹性抗力系数 /
(ＭＰａ􀅰ｍ－１)

变形模量 /
ＧＰａ 泊松比

内摩擦角 /
(°)

黏聚力 /
ＭＰａ

计算摩擦角 /
(°)

Ⅲ ２ ３００ ５００ ６.０ ０.２５ ３９ ０.７０ ６０

Ⅳ ２ ０００ ２００ １.３ ０.３０ ２７ ０.２０ ５０

Ⅴ １ ７００ １００ １.０ ０.３５ ２０ ０.０５ ４０

　 　 在实际隧道工程中ꎬ初支厚度缺陷存在多种形

式ꎮ 结合相关研究及现场调研ꎬ选取初支厚度缺陷

沿洞周出现的位置 Ｐ 及跨度 θ(缺陷处左右两侧端

点与隧道轴心连线的夹角)两种指标作为研究对

象ꎮ 根据现场测量的初支厚度数据ꎬ收集了该隧道

左、右线近 １ ０００ ｍ 的初支厚度缺陷情况ꎬ如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 隧道左右线初支厚度不足的现场实测分布情况
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｅｌｄ￣ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ′ｓ ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｌｉｎｅｓ

位置与跨度 拱顶 左拱肩 右拱肩 左边墙 右边墙 θ≤１０° １０°<θ≤２０° ２０°<θ≤３０° θ>３０°

数量(处) １ １７８ ６９７ ７４２ ２７９ ２４６ ５６４ １ ２３５ １ ６７３ ４５７

　 　 初支厚度缺陷在不同情况下的占比情况如图 ４
所示ꎮ

图 ４　 不同条件下初支厚度缺陷所占比例
Ｆｉｇ.４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｓｓｕｅｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｆｅｃｔ ｆｏｒｍｓ

　 　 由图 ４ 可知ꎬ在拱顶处ꎬ厚度缺陷出现的概率远

高于其他位置ꎬ出现在边墙处的概率最低ꎮ 这是由

于在喷射混凝土的过程中ꎬ混凝土受其自身重力的

影响ꎬ出现轻微的下滑现象ꎮ 同时ꎬ缺陷在 θ<１０°和
θ>３０°时所占比例较小ꎬ为 ２６％ꎻθ 在 １０~３０°时的比

例达到 ７４％ꎮ

２　 不同厚度缺陷对初支结构的影响

２.１　 有限元数值模型

采用软化模量法建立数值模型ꎬ即模拟衬砌施

工前先降低开挖单元模量ꎬ并依次进行应力释放ꎮ
首先ꎬ在地应力平衡分析阶段将衬砌单元移除ꎻ其
次ꎬ衰减模量分析阶段中将开挖单元的弹性模量降

低ꎬ以此假设开挖单元已移除ꎻ然后ꎬ在激活衬砌分

析阶段选用无应变激活方式重新将衬砌单元激活ꎬ
这一激活方式会将单元恢复到移除前的初始位置ꎬ
无需考虑单元节点的位置变化ꎻ最后ꎬ在开挖分析

阶段中将土体完全移除ꎮ
２.１.１　 基本假定

实际隧道工程中所选用的材料及结构构造较

为复杂ꎬ因此需对模型进行合理假设以简化计算ꎬ
假设如下ꎮ
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(１)假设围岩及支护结构是均质、连续且各向

同性的ꎻ
(２)由于隧址区地表水及地下水不发育ꎬ因此

假设隧道不受水力条件影响ꎻ
(３)由于在实际隧道中初期支护与二次衬砌是

分开进行的ꎬ且在二次衬砌施作之前主要是由初期

支护承担围岩荷载ꎬ因此在截取一段隧道进行模拟

时不考虑二衬对模型的影响ꎻ
(４)在实际隧道中初支结构包含混凝土、钢拱

架以及锚杆等多种部分ꎬ因此假设混凝土、钢拱架

等部分均匀分布在初支结构中ꎬ并采用等效加强法

进行计算ꎻ
(５)根据圣维南原理ꎬ模型左右两侧各取约 ４

倍隧道直径ꎬ用以避免边界效应ꎮ
２.１.２　 参数选取

依托隧道尺寸运用 ＡＢＡＱＵＳ 进行三维建模ꎬ该
隧道的断面设计及所建立的数值模型如图 ５ 所示ꎮ
隧道为三心圆曲墙隧道ꎬ轮廓净高为 ８.８５ ｍꎬ净宽

为 １２.３３ ｍꎬＶａ 岩体处初支混凝土的设计厚度为

２７ ｃｍꎮ 本研究所建模型尺寸为 １００ ｍ × １０ ｍ ×
８０ ｍꎬ为更好地模拟隧道工程中围岩和衬砌结构的

力学行为ꎬ选取八节点线性六面体结构单元 Ｃ３Ｄ８Ｒ
划分网格ꎮ 同时ꎬ在远离隧道开挖区域ꎬ网格尺寸

适当增大ꎬ以减少计算量ꎻ而在隧道衬砌和开挖轮

廓附近ꎬ采用较小的网格尺寸ꎬ使模型能够更准确

地模拟这些关键部位的力学响应ꎮ 左右边界施加 Ｘ
方向的约束ꎬ前后边界施加 Ｚ 方向的约束ꎬ下边界

施加 Ｙ 方向的约束ꎬ在计算过程中围岩与混凝土均

采用实体单元线弹性模型ꎮ 围岩力学参数以隧址

区现场实际岩体性质为准ꎬ现场所用混凝土为 Ｃ３０
素混凝土ꎬ具体力学参数如表 ３ 所示ꎮ 在模拟过程

中ꎬ为提升模拟结果的准确性ꎬ将钢拱架的刚度按

等效原则折算到混凝土中ꎬ通过提高混凝土的弹性

模量实现等效加强ꎮ

图 ５　 隧道断面及数值模型示意图
Ｆｉｇ.５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

表 ３　 围岩与混凝土的物理力学参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

介质 弹性模量 / ＧＰａ 泊松比 摩擦角 / (°) 黏聚力 / ＭＰａ 密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３)
围岩 ２ ０.３９ ２７ ０.２０ ２ ０００
混凝土(折算后) ２７ ０.２０ ２ ７００

２.２　 无厚度缺陷

为与其他不同条件下的初支厚度缺陷情况进

行对比ꎬ设置无厚度缺陷的对照组进行模拟ꎮ 无厚

度缺陷时初支结构的压应力 Ｓ、水平位移 Ｕ１ 及竖向

位移 Ｕ２ 分布云图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 无厚度缺陷下的初支结构
Ｆｉｇ.６　 Ｐｒｉｍａｒｙ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｅｆｅｃｔｓ

　 　 由图 ６ 可知ꎬ初支结构在隧道中整体受压应力

作用ꎮ 其中ꎬ在拱顶及拱底处所受应力较小ꎬ在拱

脚处受力较大ꎮ 这是因为三心圆隧道中拱脚处圆

弧的半径更小且曲率更大ꎬ更容易产生应力集中ꎮ

在图 ６(ｂ)中ꎬ水平位移多发生在拱肩与边墙处ꎮ 初

支在右拱肩处产生水平向左位移约 ９.７ ｍｍꎮ 在左

拱肩处产生水平向右位移约 １.１ ｍｍꎬ总收敛变形约

为 １０. ８ ｍｍꎻ在右边墙处产生水平向左位移约
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１.１ ｍｍꎬ在左边墙处产生水平向右位移约４.６ ｍｍꎬ
总收敛变形约为 ５.７ ｍｍꎮ 可以发现ꎬ相比于左拱

肩ꎬ右拱肩处产生水平向左且较大的位移ꎮ 这主要

是受围岩偏压荷载的影响ꎬ使得初支结构在右侧所

承受的荷载较大ꎮ 同时ꎬ从图６(ｃ)可以看出ꎬ初支

结构在拱顶及拱底处的竖向位移较大ꎬ分别为 １０.６、
１３.７ ｍｍꎻ拱肩处次之ꎻ在边墙处的竖向位移较小ꎬ
仅为 ２.０ ｍｍ 左右ꎮ 造成初支结构在拱顶及拱底的

竖向位移较大的主要原因是拱顶承压以及拱底

回弹ꎮ
从模型中提取出各监测点的内力如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 各监测点的内力
Ｆｉｇ.７　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 图 ７ 中ꎬ数字 １ ~ １２ 代表初支结构上所设监测

点ꎬ其在雷达图中所处位置代表在隧洞轮廓中所处

位置ꎮ 可以看出ꎬ在代表拱顶的 １ 号位置处结构的

轴力最小ꎬ在代表拱脚的 ５、９ 号位置处结构的轴力

最大ꎻ从拱顶到拱脚再到拱底ꎬ轴力由小变大再变

小ꎮ 弯矩则是在代表边墙的 ４、１０ 号位置处最小ꎬ５、

９ 号位置处最大ꎮ 受偏压荷载的影响ꎬ初支结构左

右两侧各点的轴力和弯矩也不尽相同ꎮ 在得到各

点的内力之后ꎬ将其代入安全系数公式即可求出各

点的安全系数ꎮ
各监测点的安全系数如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 各监测点安全系数
Ｆｉｇ.８　 Ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 由图 ８ 可知ꎬ在代表拱顶的 １ 号位置的安全系

数最大ꎬ代表拱脚的 ５、９ 号位置的安全系数最小ꎮ
即从拱顶到拱脚再到拱底ꎬ安全系数由大变小再变

大ꎮ 这与拱脚处应力集中现象相符ꎮ 此外ꎬ右侧初

支结构整体的安全系数小于左侧初支结构整体的

安全系数ꎬ可能是受到偏压荷载的影响ꎬ使得右侧

初支结构承受的荷载较大ꎬ反映到初支结构上即为

右侧更容易发生破坏变形ꎮ
２.３　 不同厚度缺陷跨度 θ

根据 １.２ 节中的统计结果可以发现ꎬ该隧道初

期支护厚度的不足跨度主要为 １０° ~ ３０°ꎮ 因此ꎬ
在进行数值模拟计算时ꎬ将厚度缺陷的跨度从

１０°开始ꎬ每隔 ５°设置一组模拟ꎬ观察模拟结果下

初支的受力、变形及安全系数ꎬ为后续施工提供

依据ꎮ
当模拟条件为 Ｖａ 级围岩、缺陷厚度为 ２０ ｃｍ 且

发生在拱顶处时ꎬ不同 θ 对应的压应力云图如图 ９
所示ꎮ
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图 ９　 不同缺陷跨度下初支结构的压应力云图
Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｒａｎｇｅｓ

　 　 由图 ９ 可知ꎬ在不同的 θ 下ꎬ与无厚度缺陷时相

比ꎬ在拱顶缺陷处的压应力明显变大ꎮ 这是由于拱

顶处初支厚度的不足使得该处成为整个初支结构

的薄弱点ꎬ在薄弱点处会产生应力集中现象ꎬ并且

随着 θ 的逐渐扩大ꎬ拱顶所承受的压应力也在逐渐

增大ꎬ从 θ 为 １０°时的 １. ４３ ＭＰａ 到 θ 为 ２５°时的

１.７１ ＭＰａꎮ 这是由于 θ 增大导致隧道初支结构的薄

弱处与围岩的接触面积逐渐增大ꎬ使其最终承受的

围岩压力逐渐增大ꎮ 除此之外ꎬ受偏压荷载影响ꎬ
初支结构右侧承受的压应力普遍大于左侧承受的

压应力ꎬ在模拟结果中主要体现为拱顶缺陷位置以

及拱脚处的应力较为集中ꎮ 从图 ９ 可以看出ꎬ在拱

顶处偏右侧的应力更大ꎬ在右拱脚处的色条为红

色ꎬ而在左拱脚的色条为橙色ꎮ
不同缺陷跨度下初支结构的位移云图如图 １０

所示ꎮ 图 １０ 中 Ｕ１ 为水平位移ꎬＵ２ 为竖向位移ꎮ 随

着 θ 的扩大ꎬ拱顶到右边墙之间向左的收敛位移逐

渐减少ꎬ而拱顶到左边墙之间向左的位移逐渐增

加ꎮ 这是由于拱顶厚度不足使得一部分围岩荷载

通过缺陷处向两侧传递ꎬ在右侧产生的右位移逐渐

增加ꎬ与隧道偏压所造成的左位移相叠加ꎬ最终导

致右侧向左的位移逐渐减小ꎻ而在左侧产生的左位

移逐渐增加ꎬ与原本的左位移叠加ꎬ最终导致左侧

的左位移依旧逐渐增加ꎮ

图 １０　 不同缺陷跨度下初支结构的位移云图
Ｆｉｇ.１０　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｒａｎｇｅｓ
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　 　 随着 θ 的扩大ꎬ拱顶处竖向位移也相应增大ꎮ
θ 从 １０°扩大到 ２５°之后ꎬ拱顶的竖向位移分别为

１１.４、１１.８、１２.４、１２.８ ｍｍꎮ 在各云图的拱顶缺陷

位置处出现的深蓝色区域也随之扩大ꎮ 这是因为

拱顶厚度不足使得拱顶位置处初支结构的刚度较

完整结构有所下降ꎮ θ 越大ꎬ下降的幅度越大ꎬ拱
顶位置处的竖向位移越大ꎬ初支结构越容易产生

破坏ꎮ
不同缺陷跨度下初支各监测点的轴力及弯矩

对比如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 不同缺陷跨度下初支各监测点内力对比
Ｆｉｇ.１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｒａｎｇｅｓ

　 　 与正常情况相比ꎬ拱顶处的初支结构厚度不足

时ꎬ初支结构整体所受的轴力更大ꎮ 随着初支结构

在拱顶处缺陷跨度不断扩大ꎬ从 １０°增加到 ２５°时ꎬ
拱顶处的轴力也在逐渐变大ꎬ其变化速度与距离缺

陷处的远近有一定关联ꎮ 从拱顶位置开始ꎬ随着监

测点与缺陷位置的距离逐渐增大ꎬ初支结构轴力变

大速率逐渐减小ꎬ边墙以下部位的轴力几乎不变ꎮ
且受应力集中影响ꎬ轴力在拱脚处始终处于较大的

水平ꎮ 这是因为缺陷跨度 θ 增大ꎬ初支结构与围岩

接触薄弱区域扩大ꎬ围岩压力更多集中在缺陷附

近ꎬ导致轴力增大ꎮ 距离缺陷处较远时ꎬ荷载传递

分散ꎬ轴力变化速率减小ꎮ 不同 θ 下各监测点的

弯矩对比如图 １１ ( ｂ) 所示ꎮ 由图 １１ ( ｂ) 可以看

出ꎬ初支结构所受弯矩和 θ 的关系与轴力相似ꎬ均
是在边墙以上的位置变化较大ꎬ且随着 θ 的扩大ꎬ
初支结构所受弯矩也在逐渐变大ꎮ 值得注意的

是ꎬ弯矩在边墙处始终保持较小的水平ꎬ这与轴

力情况相反ꎮ
不同 θ 下各监测点的安全系数曲线如图 １２

所示ꎮ

图 １２　 不同缺陷跨度下初支各监测点安全系数对比图
Ｆｉｇ.１２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｒａｎｇｅｓ

　 　 由图 １２ 可知ꎬ拱顶处存在厚度缺陷时的安全系

数较正常情况显著降低ꎬ拱顶处初支厚度不足使得

该位置的结构承载能力降低ꎬ进而导致安全系数降

低ꎮ 随着 θ 的扩大ꎬ各监测点的安全系数均有所减

小ꎬ但在不同位置其减小的速度也有所不同ꎮ ２ ~ １２
号点的曲线有明显向中心靠拢的趋势ꎬ２ ~ ４ 号点以

及 １２~１０ 号点的曲线向中心靠拢的趋势相对较缓ꎬ
４~１０号点的曲线只是略微向中心移动ꎮ 这可能是由

于 ２ 号点和 １２ 号点所代表的拱肩位置距离拱顶厚度

缺陷处较近ꎬ受传递荷载影响较为严重ꎬ因此其变化

幅度较大ꎻ在拱肩以下ꎬ随着距离拱顶缺陷处越来越

远ꎬ受影响也越来越小ꎬ因此减小的幅度越来越小ꎬ二
者相叠加ꎬ导致该段曲线在不同位置处的差异较大ꎮ
２.４　 不同厚度缺陷位置 Ｐ

初期支护厚度缺陷沿隧道环向主要分布在拱

顶、左右拱肩以及左右边墙等 ５ 个位置ꎬ设定缺陷发

生在此 ５ 个位置且 θ ＝ ２０°ꎬ研究相应的初支结构力

学行为ꎮ
缺陷发生于初支结构环向不同位置时的压应力

云图如图 １３ 所示ꎮ
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图 １３　 不同缺陷位置处初支结构的压应力云图
Ｆｉｇ.１３　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

　 　 由图 １３ 可知ꎬ初支结构在不同环向位置处存

在厚度缺陷时ꎬ其整体依然承受压应力作用ꎮ 与

无厚度缺陷相比ꎬ各缺陷位置的压应力明显变大ꎬ
但在其他远离缺陷处的位置压应力变化相对较

小ꎮ 在右拱肩和右边墙处增加的应力要大于在左

拱肩和左边墙处增加的应力ꎮ 此外ꎬ由于初支厚

度不足ꎬ使得缺陷位置及其附近区域的应力重新

分布ꎬ原本在该位置处由完整的初支结构承担的

围岩荷载会通过缺陷处向两侧传递ꎬ导致在不足

两侧边缘处的初支结构承担了较大的应力ꎬ而在

远离不足处的位置荷载传递较少ꎬ因此其受到的

影响也较小ꎮ
缺陷发生位置对初支拱顶位移的影响也不尽

相同ꎬ如图 １４ 所示ꎮ
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图 １４　 缺陷处在不同位置条件下初支结构的位移云图
Ｆｉｇ.１４　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

　 　 由图 １４ 可知ꎬ当缺陷发生的位置不同时ꎬ对初

支结构各位置处水平位移的影响也不同ꎮ 如拱顶

的厚度缺陷对初支结构各部位的水平位移影响较

小ꎻ左拱肩的厚度缺陷对初支结构各部位的水平位

移影响较大ꎬ尤其会使得左拱肩处水平向右的位移

变大ꎬ而右拱肩处水平向左的位移变小ꎮ 这主要是

因为通过左拱肩缺陷处向右传递的较小荷载与右

侧因偏压而产生的向左的较大荷载相抵消ꎬ使右拱

肩处水平向左的位移变小ꎻ同时ꎬ在边墙处出现缺

陷时ꎬ对缺陷位置另一侧的影响小于拱肩处ꎮ
从图 １４(ｂ)可以看出ꎬ在拱顶的缺陷会使拱顶

的竖向位移变大ꎮ 当缺陷发生在初支结构右侧ꎬ由
于偏压作用ꎬ使得原本就因缺陷而薄弱的部位承受

更大的应力ꎮ 在这种情况下ꎬ偏压加剧了缺陷对拱

顶竖向位移的影响ꎬ使得竖向位移进一步增大ꎮ 当

缺陷发生在初支结构的左侧ꎬ且偏压导致左侧承受

的荷载较小ꎬ两种因素相互抵消ꎬ使得其对拱顶附

近竖向位移的影响较小ꎮ 但由于结构整体受力的

改变ꎬ也会对拱顶竖向位移产生一定影响ꎮ 除此两

项因素ꎬ缺陷处距拱顶的距离也对拱顶的竖向位移

有较大影响ꎬ按距离排布分别是 １２.４、１１.２、１１.３、
１０.８、１０.９ ｍｍꎮ 可以发现ꎬ相较于发生在边墙ꎬ拱肩

处缺陷所造成的拱顶竖向位移更大ꎬ原因就是拱肩

距离拱顶更近ꎬ对拱顶的影响更大ꎮ 因此ꎬ缺陷位

置距离拱顶越近就越容易产生破坏ꎮ
当初期支护在某一位置处出现厚度不足时ꎬ所承

受的轴力会远远大于其它条件下同样位置的轴力ꎮ
不同缺陷位置初支各监测点的内力对比如图 １５
所示ꎮ
　 　 在图 １５(ａ)中ꎬ随着监测点与缺陷间距离的增

大ꎬ轴力增长的速率逐渐降低ꎬ当到达一定位置时ꎬ
轴力几乎不变ꎮ 如当缺陷出现在左拱肩时ꎬ２ 号点

处的轴力最大ꎬ１、３ 号点次之ꎬ而在与左拱肩位置相

对较远的点ꎬ其轴力与正常情况相比几乎不变ꎮ 此

外ꎬ除拱脚位置ꎬ左拱肩处的轴力也较大ꎬ主要是因

为发生了应力集中现象ꎮ 缺陷位置影响轴力分布ꎬ
不同位置缺陷会改变初支结构受力路径ꎮ 拱顶缺

陷使轴力急剧增加ꎬ边墙处缺陷对轴力分布影响范

围小且变化幅度小于拱顶和拱肩位置ꎮ
由图 １５(ｂ)可知ꎬ弯矩的变化与轴力类似ꎬ均是



　 １７４　　 山　 东　 大　 学　 学　 报　 (工　 学　 版) 第 ５５ 卷　

在缺陷处最大ꎬ随着监测点与缺陷距离的不断增

大ꎬ弯矩增长的速率越来越小ꎮ 在整体初支结构

中ꎬ弯矩在拱脚处与缺陷处最大ꎬ在边墙处最小ꎮ

图 １５　 不同缺陷位置初支各监测点的内力对比
Ｆｉｇ.１５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｆｅｃｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

　 　 环向不同缺陷位置处初支各监测点的安全系

数对比如图 １６ 所示ꎮ

图 １６　 不同缺陷位置初支各监测点的安全系数对比
Ｆｉｇ.１６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｆｅｃｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

　 　 由图 １６ 可知ꎬ当缺陷出现在不同位置时ꎬ对应

的安全系数变化规律也有所不同ꎮ 缺陷位置的安

全系数明显下降ꎬ随着与缺陷距离的增大ꎬ其余位

置安全系数下降的幅度逐渐变缓ꎮ 相较于其他位

置出现缺陷ꎬ当缺陷出现在左边墙时ꎬ４ 号监测点处

的安全系数最小ꎻ３、５ 号监测点处的安全系数虽同

样降低ꎬ但其变化的幅度较小ꎻ随着与 ４ 号监测点距

离的逐渐增大ꎬ其余各点安全系数下降的幅度逐渐

变小ꎮ 同理ꎬ缺陷发生在其他位置时ꎬ因为缺陷处

厚度不足会使该位置的初支结构承载力降低ꎬ进而

导致安全系数降低ꎮ

３　 隧道初期支护风险评价

隧道初支厚度缺陷是由多种因素共同导致的ꎬ
直接关系到隧道初支的结构安全ꎬ因此在对隧道初

支结构进行安全风险评价时要综合考虑多种因素

的共 同 作 用ꎮ 采 用 ＣＲＩＴＩＣ ( ｃｒｉｔｅｒｉａ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎｔｅｒｃｒｉｅｒｉａ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ)权重分析法确定各风

险指标权重的最优评价模型ꎬ再根据相关算法得到

各指标的具体评价分数ꎬ将该评价分数作为最终的

评价结果ꎬ探究各风险因素对初支结构安全性的影

响程度ꎮ
３.１　 隧道初支结构安全风险因素的权重计算

基于前文数值模拟及现场数据统计结果ꎬ分析

初支厚度缺陷对隧道初支结构安全性的影响ꎮ 并

将影响隧道初支安全的风险因素按详细程度划分

成两级指标ꎮ 第一级为不同初支厚度缺陷跨度、位
置ꎬ第二级为第一级的详细划分ꎮ 将初支厚度缺陷

记为 Ｒꎬ将 ２ 种一级指标分别记为 Ｉ１、Ｉ２ꎬ将 ９ 种二级

指标分别记为 Ｉ１１、Ｉ１２、Ｉ１３、Ｉ１４、Ｉ２１、Ｉ２２、Ｉ２３、Ｉ２４、Ｉ２５ꎮ
在使用 ＣＲＩＴＩＣ 分析法计算指标权重时ꎬ需要

用到一定的原始数据ꎮ 从隧道左线截取 ９００ ｍ 范围

作为观察对象(桩号 ＺＫ５８ ＋ １２５ ~ ＺＫ５９ ＋ ０２５)ꎬ每
１５０ ｍ 进行一次统计ꎬ记录该段隧道内各指标所占

的相应比例ꎬ如表 ４ 所示ꎮ
　 　 由于表 ４ 中各风险指标的度量单位均是百分数

且数值较为繁琐ꎬ不利于各指标之间相互比较计

算ꎬ因此需在使用 ＣＲＩＴＩＣ 分析法之前对相关原始

数据进行标准化处理ꎬ此处选择极值法ꎬ各指标的

标准化公式为

ｘ＝ ４０
ｘｉ－ｘｍｉｎ

ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ
＋６０ꎬ (１)

式中ꎬｘ 为数据标准化后的数值ꎬｘｉ 为任意指标的数

值ꎬｘｍｉｎ为最小指标ꎬｘｍａｘ为最大指标ꎮ 经数据标准

化后得到的新数据如表 ５ 所示ꎮ
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表 ４　 原始风险指标
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒ

桩号

风险指标 / ％
Ｉ１１

(θ≤１５°)
Ｉ１２

(１５°<θ≤２０°)
Ｉ１３

(２０°<θ≤２５°)
Ｉ１４

(θ>２５°)
Ｉ２１

(拱顶)
Ｉ２２

(左拱肩)
Ｉ２３

(右拱肩)
Ｉ２４

(左边墙)
Ｉ２５

(右边墙)
ＺＫ５８＋１２５~
ＺＫ５８＋２７５ ２１.５３ ２９.３４ ３０.０５ １９.０８ ２４.８９ ２１.６４ ２０.８３ １５.７１ １６.９３

ＺＫ５８＋２７５~
ＺＫ５８＋４２５ ２２.３３ ２９.９１ ２８.１２ １９.６４ ２８.６１ １９.７９ ２１.６４ １４.２５ １５.７１

ＺＫ５８＋４２５~
ＺＫ５８＋５７５ ２０.４８ ３０.８７ ２９.９４ １８.７１ ２７.５９ ２０.０３ ２２.８４ １５.０５ １４.４９

ＺＫ５８＋５７５~
ＺＫ５８＋７２５ ２１.９８ ２９.８５ ３１.３５ １６.８２ ２８.０７ ２１.５６ ２０.４６ １４.８５ １５.０６

ＺＫ５８＋７２５~
ＺＫ５８＋８７５ ２１.７４ ３１.４２ ３０.４９ １６.３５ ３１.４８ １７.９２ ２１.６３ １５.０１ １３.９６

ＺＫ５８＋８７５~
ＺＫ５９＋０２５ ２１.７３ ３０.２５ ２８.２８ １９.７４ ２７.９５ １９.２９ ２１.６５ １７.３８ １３.７３

表 ５　 标准化后的风险指标
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒ

桩号
风险指标 / ％

Ｉ１１ Ｉ１２ Ｉ１３ Ｉ１４ Ｉ２１ Ｉ２２ Ｉ２３ Ｉ２４ Ｉ２５
ＺＫ５８＋１２５~ＺＫ５８＋２７５ ８３.９０ ９２.２１ ６０.００ １００.００ ６６.２２ ７８.６６ １００.００ ９４.３５ １００.００
ＺＫ５８＋２７５~ＺＫ５８＋４２５ ６０.００ ９８.８２ ８２.５８ ８０.１１ ７９.８３ ６０.００ ８４.７５ １００.００ ９３.０７
ＺＫ５８＋４２５~ＺＫ５８＋５７５ ８２.５４ ８７.８５ ７６.３９ ８２.６９ １００.００ ７０.２２ ６９.５０ ６０.００ ６０.００
ＺＫ５８＋５７５~ＺＫ５８＋７２５ １００.００ ６５.５５ ７９.３０ ９９.１４ ６０.００ ６７.６７ ７６.６３ ７４.９６ ６５.５９
ＺＫ５８＋７２５~ＺＫ５８＋８７５ ８９.３５ ６０.００ １００.００ ６０.００ ７９.６６ ６９.７１ ６２.８８ ７０.５３ ７４.３０
ＺＫ５８＋８７５~ＺＫ５９＋０２５ ６１.９８ １００.００ ７８.５７ ７４.７３ ８０.００ １００.００ ６０.００ ６７.６３ ７２.９６

　 　 ＣＲＩＴＩＣ 分析法中最重要的 ２ 个基本概念为对

比强度和冲突性ꎮ
对比强度由标准差 δｊ 表示ꎬ在对风险指标进行

数据标准化处理之后ꎬ可进一步求出每个指标的标

准差ꎬ具体公式为

δｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
(ｘｉ － 􀭰ｘ) ２ / ｎ ꎬ (２)

式中 ｎ 为所计算指标的总数ꎮ
经相关计算后可得每个指标的标准差ꎬ如表 ６

所示ꎮ 标准差反映了指标的离散程度ꎬ标准差越大

表示该指标的差异性越大ꎬ所表达出的信息量越

多ꎮ 冲突性由相关系数 ｒｉｊ表示ꎬ通过使用数据处理

软件 ＳＰＳＳ 计算获得ꎬ结果如表 ７ 所示ꎮ

表 ６　 各风险指标的标准差
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ

δ１１ δ１２ δ１３ δ１４ δ２１ δ２２ δ２３ δ２４ δ２５

２１.０２６ ５ ２２.５２５ ８ ２４.３４６ ６ ２６.６２４ ８ １９.８６２ １ ２３.５６４ ８ ２１.４３８ ９ ２１.５４６ ０ ２３.２３１ ３

表 ７　 各风险指标之间的相关系数
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ

风险指标 Ｉ１１ Ｉ１２ Ｉ１３ Ｉ１４ Ｉ２１ Ｉ２２ Ｉ２３ Ｉ２４ Ｉ２５
Ｉ１１ １.００ －０.３７ ０.２３ －０.０４ ０.２４ －０.０２ －０.６６ －０.１４ ０.１８
Ｉ１２ －０.３７ １.００ ０.１３ －０.４８ ０.８０ －０.８４ ０.６３ －０.０８ －０.７８
Ｉ１３ ０.２３ ０.１３ １.００ －０.８４ ０.０６ ０.３２ －０.３８ －０.３２ ０.０７
Ｉ１４ －０.０４ －０.４８ －０.８４ １.００ －０.５７ ０.１７ ０.２９ ０.３８ ０.２７
Ｉ２１ ０.２４ ０.８０ ０.０６ －０.５７ １.００ －０.８３ ０.２３ －０.２６ －０.７０
Ｉ２２ －０.０２ －０.８４ ０.３２ ０.１７ －０.８３ １.００ －０.５３ －０.０９ ０.７３
Ｉ２３ －０.６６ ０.６３ －０.３８ ０.２９ ０.２３ －０.５３ １.００ －０.０１ －０.４６
Ｉ２４ －０.１４ －０.０８ －０.３２ ０.３８ －０.２６ －０.０９ －０.０１ １.００ －０.３４
Ｉ２５ ０.１８ －０.７８ ０.０７ ０.２７ －０.７０ ０.７３ －０.４６ －０.３４ １.００
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　 　 在得到各风险指标之间的标准差与相关系数

之后ꎬ求出隧道初期支护安全风险评价体系中各风

险指标的权重ꎬ计算公式分别为

Ｒ ｊ ＝∑
ｎ

ｉ ＝１
(１ － ｒｉｊ)ꎬ (３)

Ｃｊ ＝ δｊ∑
ｎ

ｉ ＝１
(１ － ｒｉｊ)ꎬ (４)

Ｗｊ ＝Ｃｊ ∑
ｎ

ｉ ＝１
Ｃｊꎬ (５)

式中ꎬＲ ｊ 为第 ｊ 个风险指标与其他风险指标冲突性

的对比强度ꎬＣｊ 为第 ｊ 个风险指标所包含的信息量ꎬ
Ｗｊ 为第 ｊ 个风险指标的权重ꎮ

将各风险指标之间的标准差与相关系数代入

公式(３) ~ (５)ꎬ即可求出各指标的 Ｒ ｊ、Ｃｊ 以及 Ｗｊꎬ
如表 ８ 所示ꎮ

表 ８　 隧道初期支护评价体系中各风险指标的权重
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ ｉｎｉｔｉａｌ

ｓｕｐｐｏｒｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
风险指标 Ｒｊ Ｃｊ Ｗｊ

Ｉ１１ １２.２５ ２５７.５７ ０.０６６ ５
Ｉ１２ １３.６３ ３０７.０３ ０.０７９ ３
Ｉ１３ １３.０５ ３１７.７２ ０.０８２ ０
Ｉ１４ １２.３５ ３２８.８２ ０.０８４ ９
Ｉ２１ １３.５４ ２６８.９３ ０.０６９ ４
Ｉ２２ １２.７４ ３００.２２ ０.０７７ ５
Ｉ２３ １３.２４ ２８３.８５ ０.０７３ ３
Ｉ２４ １２.８５ ２７６.８７ ０.０７１ ５
Ｉ２５ １２.２８ ２８５.２８ ０.０７３ ７

３.２　 隧道初支结构安全风险评价

基于各风险指标的标准化数据及权重ꎬ计算各

指标在不同情况下的具体评价分数 Ｑꎬ以该评价分

数作为最终的评价结果ꎬ可更加直观地比较不同指

标对初支结构的影响ꎮ 不同里程段下各风险指标

的具体评价结果如图 １７ 所示ꎬ其中里程 １ ~ ６ 分别

代表了所划分的 ６ 个里程段ꎮ 评价分数越高ꎬ代表

该指标与初支厚度缺陷的相关性越高ꎬ对初支结构

安全性产生的影响也就越大ꎮ
　 　 由图 １７ 可以看出ꎬ在 θ≤１５°时不同里程段的

评价分数相对较小ꎬ并且该评价分数的变化幅度也

较小ꎻ而在 θ>２５°时ꎬ不同里程段的评价分数与变化

幅度较大ꎮ 因此ꎬ在 ４ 个缺陷跨度的指标中ꎬθ>２５°
这一指标对初支不足的影响最大ꎮ 对于缺陷位置

这一指标ꎬ出现在左边墙时ꎬ不同里程段的评价分

数与变化幅度相对较小ꎻ而当出现在拱顶时ꎬ不同

里程段的评价分数与变化幅度相对较大ꎮ 因此ꎬ缺
陷出现在拱顶的影响最大ꎮ 此外ꎬ针对不同里程

段ꎬ不同环向位置存在缺陷时较不同缺陷跨度的整

体评价分数更高ꎮ 因此可以判定ꎬ不同缺陷发生位

置这一指标与厚度缺陷之间的相关性更高ꎬ对初支

结构安全性的影响也更大ꎮ 在实际施工中ꎬ需通过

细化标准、加强监测、严控质量、及时补浆等措施ꎬ
应对潜在的安全风险ꎮ 特殊情况下可考虑增设临

时支撑或加强钢筋ꎬ以进一步提升初支结构的整体

稳定性和安全性ꎮ

图 １７　 各风险指标最终评价结果
Ｆｉｇ.１７　 Ｆｉｎａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ

４　 结论

通过数值模拟及权重分析ꎬ结合现场工程实

例ꎬ对隧道初支结构在不同厚度缺陷条件下的力学

行为进行研究ꎮ 得到的相关结论如下:
(１)在正常情况下ꎬ初支结构压应力在拱脚处

最大ꎬ安全系数在拱脚处最小ꎬ且受偏压影响ꎬ初
支结构右侧的压应力普遍大于左侧ꎬ同时右侧的

安全系数小于左侧ꎮ 此外ꎬ初支结构的竖向位移

在拱顶处最大ꎬ拱肩的水平位移大于边墙处的水

平位移ꎮ
(２)随着拱顶处缺陷跨度的不断扩大ꎬ其力学

响应呈现出显著的变化趋势ꎮ 压应力在拱顶处持

续累积并达到峰值ꎬ伴随着拱顶竖向位移及拱顶

到左边墙之间向左的位移显著增加ꎬ而安全系数

以及拱顶至右边墙间向左的位移则呈现出减少的

趋势ꎮ 缺陷位置本身就是压应力集中的高发区ꎬ
且随着与缺陷距离的增加ꎬ压应力、竖向及水平位

移的变化速率均逐渐放缓ꎮ 拱顶缺陷对竖向位移

的影响最为显著ꎬ而拱肩及边墙处的缺陷则主要

影响水平位移ꎬ这一发现可为支护设计优化提供

重要依据ꎮ
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(３)在评估影响初支结构安全性的多项指标

中ꎬ不同缺陷位置的评价分数最高ꎬ对初支结构安

全性的影响最大ꎮ 特别是当缺陷跨度大于 ２５°或出

现在拱顶位置时的评价分数较高ꎬ其对初支结构安

全性的负面影响也较大ꎮ 在初期支护过程中应注

意这两种情况ꎬ着重对出现在不同位置ꎬ尤其是拱

顶处的厚度缺陷进行治理ꎮ
(４)出于简化模型与突出核心问题的考虑ꎬ本

研究默认无超欠挖现象ꎮ 深入探究爆破施工等不

同开挖方式导致的超挖或欠挖对初支厚度的影响ꎬ
进一步完善隧道初支结构安全性的研究体系ꎬ是未

来重要的研究方向ꎮ

参考文献:

[１] ＭＥＧＵＩＤ Ｍ Ａꎬ ＤＡＮＧ Ｈ Ｋ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ｖｏｉｄｓ
ｏｎ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇｓ [ Ｊ ] . Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ Ｔｒｅｎｃｈｌｅｓｓ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００８ꎬ ２４(３):２７８￣２８６.

[２] ＷＡＮＧ Ｊ Ｆꎬ ＨＵＡＮＧ Ｈ Ｗꎬ ＸＩＥ Ｘ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖｏｉｄ￣
ｉｎｄｕｃｅｄ ｌｉｎｅｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ [ Ｊ] .
Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ Ｔｒｅｎｃｈｌｅｓｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１４ꎬ ４０:
２６３￣２７６.

[３] 张志刚ꎬ 陈佳ꎬ 姬海ꎬ 等. 东欧公路隧道复合式衬砌结

构设计与实践[Ｊ] . 地下空间与工程学报ꎬ ２０２０ꎬ １６(增
刊 １): １２７￣１３６.
ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｇａｎｇꎬ ＣＨＥＮ Ｊｉａꎬ ＪＩ Ｈａｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌｉｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｒｏａｄ ｔｕｎｎｅｌｉｎ
Ｅａｓｔｅｒｎ Ｅｕｒｏｐｅ [ Ｊ ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２０ꎬ １６(Ｓｕｐｐｌ.１): １２７￣１３６.

[４] 张顶立. 隧道及地下工程的基本问题及其研究进展[Ｊ] .
力学学报ꎬ ２０１７ꎬ ４９(１): ３￣２１.
ＺＨＡＮＧ Ｄｉｎｇｌｉ. Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ [ Ｊ ] .
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ
２０１７ꎬ ４９(１): ３￣２１.

[５] ＺＨＡＮＧ Ｘꎬ ＳＵ Ｊꎬ ＸＵ Ｙ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ａｒｃｈ ｔｕｎｎｅｌｓ
[Ｊ] . Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２０２１ꎬ ３３: ２６２８￣２６３８.

[６] 宫艳萍. 衬砌厚度不足对隧道结构安全性影响研究

[Ｄ] . 北京: 北京交通大学ꎬ ２０１９.
ＧＯＮＧ Ｙａｎｐｉｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓａｆｅｔｙ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ[Ｄ] .
Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１９.

[７] ＬＵ Ｗꎬ ＳＵＮ Ｈ Ｂꎬ ＡＬＥＪＡＮＯ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ

ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｂｏｎｄ￣ｓｌｉｐ ｂｅｈａｖｉｏｒ
[Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２１ꎬ ２４(３):
１￣１２.

[８] 剧仲林. 直接弹性抗力法及其在隧道初期支护结构计算

中的应用 [ Ｊ] . 隧道建设 (中英文)ꎬ ２０２１ꎬ ４１ ( ３):
３７２￣３８７.
ＪＵ Ｚｈｏｎｇｌｉｎ. Ｄｉｒｅｃｔ ｅｌａｓｔｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｔｕｎｎｅｌ[Ｊ] . Ｔｕｎｎｅｌ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ ２０２１ꎬ ４１(３): ３７２￣３８７.

[９] 潘凯锋. 观音阁水库输水工程软岩隧洞初期支护厚度优

化分析[Ｊ] . 东北水利水电ꎬ ２０１９ꎬ ３７(７): ３４￣３７.
ＰＡＮ Ｋａｉｆｅｎｇ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｓｏｆｔ ｒｏｃｋ ｔｕｎｎｅｌｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｖｅｙａｎｃｅ ｐｒｏｊｅｃｔ
ｏｆ Ｇｕａｎｙｉｎｇｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ [ Ｊ ] . Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ＆
Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔꎬ ２０１９ꎬ ３７(７): ３４￣３７.

[１０] 孙润方ꎬ 杨凯ꎬ 晏启祥ꎬ 等. 不同喷射混凝土厚度对隧

道围岩变形影响分析[ Ｊ] . 四川建筑ꎬ ２０２０ꎬ ４０(６):
１１５￣１１６.
ＳＵＮ Ｒｕｎｆａｎｇꎬ ＹＡＮＧ Ｋａｉꎬ ＹＡＮ Ｑｉｘｉａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｏｔｃｒｅｔｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ
[Ｊ] . Ｓｉｃｈｕａｎ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬ ２０２０ꎬ ４０(６): １１５￣１１６.

[１１] 韩荣杰ꎬ 欧湘萍ꎬ 闫志濠ꎬ 等. 初期支护参数对断层破

碎带隧道围岩稳定性的影响研究[ Ｊ] . 武汉理工大学

学报(交通科学与工程版)ꎬ ２０２１ꎬ ４５(２): ３３０￣３３５.
ＨＡＮ Ｒｏｎｇｊｉｅꎬ ＯＵ Ｘｉａｎｇｐｉｎｇꎬ ＹＡＮ Ｚｈｉｈａｏꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｉｎ ｆａｕｌｔ ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｚｏｎｅ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
(Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ)ꎬ ２０２１ꎬ ４５(２):
３３０￣３３５.

[１２] 吕鸿ꎬ 王建. 隧道爆破冲击对不同厚度初期支护 ｍｉｓｅｓ
应力的影响[Ｊ] . 公路ꎬ ２０１６ꎬ ６１(１０): ２６８￣２７０.
ＬÜ Ｈｏｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｊｉａｎ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｕｎｎｅｌ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ[Ｊ] . Ｈｉｇｈｗａｙꎬ ２０１６ꎬ ６１(１０):
２６８￣２７０.

[１３] 李德军ꎬ 于程硕ꎬ 谢东武. 大跨度城市山岭隧道初期

支护参数优化研究[ Ｊ] . 现代隧道技术ꎬ ２０２０ꎬ ５７(增
刊 １): ３８７￣３９３.
ＬＩ Ｄｅｊｕｎꎬ ＹＵ Ｃｈｅｎｇｓｈｕｏꎬ ＸＩＥ Ｄｏｎｇｗｕ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ￣ｓｐａｎ ｕｒｂａｎ
ｍｏｕｎｔａｉｎ ｔｕｎｎｅｌｓ [ Ｊ] . Ｍｏｄｅｒｎ Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０２０ꎬ ５７(Ｓｕｐｐｌ.１): ３８７￣３９３.

[１４] ＺＨＡＮＧ Ｍ Ｍꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｄ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｒａｄａｒ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｌｉｎｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１５ꎬ
３６９６: １０６５￣１０６９.



　 １７８　　 山　 东　 大　 学　 学　 报　 (工　 学　 版) 第 ５５ 卷　

[１５] ＦＥＮＧ Ｄ Ｓꎬ ＷＡＮＧ Ｘꎬ ＺＨＡＮＧ Ｂ. Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇ ｄｅｆｅｃｔｓ ｆｒｏｍ ｇｒｏｕｎｄ￣
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｒａｄａｒ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｂｙ ｍｕｌｔｉ￣ｓｃａｌｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｂｉ￣
ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｆｕｌｌ￣ｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ [ Ｊ ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓꎬ ２０１９ꎬ ４１: １００９３１.

[１６] 胡群芳ꎬ 周博文ꎬ 王飞ꎬ 等. 基于模糊层次分析的公路

隧道结构安全评估技术[Ｊ] . 自然灾害学报ꎬ ２０１８ꎬ ２７
(４): ４１￣４９.
ＨＵ Ｑｕｎｆａｎｇꎬ ＺＨＯＵ Ｂｏｗｅｎꎬ ＷＡＮＧ Ｆｅｉꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓａｆｅｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｌｏｎｇ ｈｉｇｈｗａｙ
ｔｕｎｎｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｚｚｙ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｄｉｓａｓｔｅｒｓꎬ ２０１８ꎬ ２７(４): ４１￣４９.

[１７] 周兵ꎬ 王传生ꎬ 刘芳亮ꎬ 等. 城市交通隧道运营安全风

险评估模型及管理系统研究 [ Ｊ] . 公路交通科技ꎬ
２０２１ꎬ ３８(１): ９７￣１０３.
ＺＨＯＵ Ｂｉｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｃｈｕａｎｓｈｅｎｇꎬ ＬＩＵ Ｆａｎｇｌｉａｎｇꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｔｒａｆｆｉｃ ｔｕｎｎｅｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ [ Ｊ ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ２０２１ꎬ ３８(１): ９７￣１０３.

[１８] ＳＯＵＳＡ Ｒ Ｌꎬ ＥＩＮＳＴＥＩＮ Ｈ Ｈ. Ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ: Ｐｏｒｔｏ
Ｍｅｔｒｏ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ [ Ｊ ] . Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ Ｔｒｅｎｃｈｌｅｓｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１２ꎬ ２７(１):８６￣１００.

[１９] 吴贤国ꎬ 刘茜ꎬ 陈虹宇ꎬ 等. 基于模糊贝叶斯证据理论

的盾构下穿既有隧道安全风险评价[Ｊ] . 隧道建设(中
英文)ꎬ ２０２１ꎬ ４１(５): ７１３￣７２０.

ＷＵ Ｘｉａｎｇｕｏꎬ ＬＩＵ Ｘｉꎬ ＣＨＥＮ Ｈｏｎｇｙｕꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｐｒｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ
ｕｎｄｅｒｎｅａｔｈ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｚｚｙ Ｂａｙｅｓｉａｎ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｎｄ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｔｈｅｏｒｙ[ Ｊ] . Ｔｕｎｎｅｌ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ
２０２１ꎬ ４１(５): ７１３￣７２０.

[２０] ＳＵＮ Ｊ Ｊꎬ ＳＨＩ Ｌꎬ ＳＨＥＮ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ
ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｒｉｖｅｒ￣
ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｚｚｙ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｓｓｄｉｎｇｓ ｏｆ ＣＩＣＴＰ
２０２１. Ｘｉ′ａｎꎬ Ｃｈｉｎａ: ＡＳＣＥꎬ ２０２１: １１１８￣１１２９.

[２１] ＺＨＯＵ Ｂꎬ ＷＡＮＧ Ｃ Ｓꎬ ＬＩＵ Ｆ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｗｈｏｌｅ ｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｏａｄ
ｔｕｎｎｅｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ( Ｅｎｇｌｉｓｈ
Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ ２０２０ꎬ １４(１): ９４￣１０１.

[２２] ＬＩＮ Ｃ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ Ｍꎬ ＬＩ Ｌ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ Ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓꎬ ２０２０ꎬ
３４(３): １￣１３.

[２３] ＸＩＡＯ Ｍ Ｗꎬ ＣＨＡＮＧ Ｄ Ｈꎬ ＬＩ Ｊ Ｚ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｕｌｔｉ￣ｌｅｖｅｌ
ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｗｏ￣ｌｉｎｅ ｔｈｒｅｅ￣ｓｔｅｐ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｓｐａｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｂｕｒｉｅｄ ａｎｄ ｈｉｄｄｅｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｔｕｎｎｅｌ
[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｓｓｄｉｎｇｓ ｏｆ ＩＣＣＲＥＭ ２０２１. Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ:
ＡＳＣＥꎬ ２０２１: ７３￣８４.

[２４] 中华人民共和国水利部. 工程岩体分级标准:ＧＢ /
Ｔ５０２１８—２０１４[ Ｓ] . 北京: 中国计划出版社ꎬ ２０１４.

(编辑:郭少华)

(上接第 １６４ 页)
　 　 ＬＩＵ Ｌｉꎬ ＺＨＵ Ｘｉａｏｍｉｎｇꎬ ＬＩＵ Ｚｈａｏｈｕｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｍｉｘｔｕｒｅ
ＡＲＡＣ￣１３[Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０２３ꎬ ３７(１０): ６６￣７２.

[１９] 张彩利ꎬ 王超ꎬ 李松ꎬ 等. 钢渣沥青混合料水稳定性研

究[Ｊ] . 硅酸盐通报ꎬ ２０２１ꎬ ４０(１): ２０７￣２１４.
ＺＨＡＮＧ Ｃａｉｌｉꎬ ＷＡＮＧ Ｃｈａｏꎬ ＬＩ Ｓｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ [ Ｊ ] .
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２０２１ꎬ ４０(１):
２０７￣２１４.

[２０] 何亮ꎬ 詹程阳ꎬ 吕松涛ꎬ 等. 钢渣沥青混合料应用现状

[Ｊ] . 交通运输工程学报ꎬ ２０２０ꎬ２０(２): １５￣３３.
ＨＥ Ｌｉａｎｇꎬ ＺＨＡＮ Ｃｈｅｎｇｙａｎｇꎬ ＬＹＵ Ｓｏｎｇｔａｏꎬ ｅｔ ａｌ.
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ [ Ｊ ] .

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒａｆｆｉｃ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２０ꎬ
２０(２): １５￣３３.

[２１] ＷＵ Ｊ Ｗꎬ ＷＡＮＧ Ｊꎬ ＬＩＵ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｉａｎｔ ｒｏｏｍ￣
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍａｇｎｅｔｏｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎ ｓｐａｒｋ ｐｌａｓｍａ
ｓｉｎｔｅｒｅｄ ｂｒｏｗｎｍｉｌｌｅｒｉｔｅ ｃｅｒａｍｉｃｓ [ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ
Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１４ꎬ １０５(２２): ２２２９０６.

[２２] ＳＨＩ Ｃ Ｊ. Ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ—ｉｔｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００４ꎬ １６ ( ３ ):
２３０￣２３６.

[２３] 中华人民共和国工业和信息化部. 钢渣中游离氧化钙

含量测定方法: ＹＢ / Ｔ ４３２８—２０１２[Ｓ] . 北京: 冶金工

业出版社ꎬ ２０１３.

(编辑:郭少华)


