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全风化花岗岩地层隧道浅埋偏压段初支
受力特性
赵岩1, 马述起2∗

(1. 中铁十二局集团有限公司, 太原 030027; 2. 西南交通大学土木工程学院, 成都 610031)

摘　 要　 为研究全风化花岗岩地层隧道浅埋偏压段初支结构受力特性,依托相思山隧道采用室内试验获取全风化花岗岩黏

聚力、内摩擦角等参数,并通过 FLAC3D 数值软件对洞口浅埋偏压段施工过程模拟,研究不同地层因素对初支结构受力特征。
结果表明:各地层因素下初支轴力和弯矩均呈“上大下小”分布特征,而初支安全系数则相反,横坡坡度的增大使初支内力呈

非对称性分布,正弯矩向深埋侧偏移并逐渐增大,负弯矩和轴力在浅埋侧拱腰处不断增加,横坡坡度达到 40°时初支安全系数

小于允许值,但采用多段变坡面可提高初支结构安全性;随着隧道埋深的增大可减弱初支内力的非对称性分布,但内力不断

增大;土石界面与隧道相交于不同位置时,初支内力大小受较大影响,而分布特征变化较小。 通过现场监测隧道各位置钢拱

架与混凝土应力变化以验证各地层因素作用下初支结构受力特性的合理性。
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Initial Support Force Characteristics of Shallow Buried and Biased Section of
Tunnel Portal in Completely Weathered Granite Strata

ZHAO Yan1, MA Shu-qi2∗
(1. China Railway 12th Bureau Group Co., Ltd., Taiyuan 030027, China;

2. School of Civil Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China)

[Abstract]　 To investigate the stress characteristics of the primary support in the shallow buried biased section of the tunnel in fully
weathered granite strata. Based on the Xiangsishan Tunnel, laboratory tests were conducted to determine the mechanical parameters
including cohesion and internal friction angle of fully weathered granite. The construction process was simulated by FLAC 3D numerical
software for the shallow buried bias section of the tunnel entrance. To study the effects of varying ground slopes, tunnel depths, and
soil-rock interface locations on the stress characteristics of the primary support structure. The results indicate that, under various impact
factors, the axial force and bending moment of the primary support exhibit the distribution characteristics of “ upper large and lower
small”, while the safety factor displays the opposite trend. The internal stresses of the primary support are distributed asymmetrically as
the ground slope increases. The positive bending moment shifts toward the deeper-buried side and gradually increases, while the
negative bending moment and axial force increase at the arch waist on the shallow-buried side. When the ground slope reaches 40°, the
safety factor of the primary support falls below the standard allowable value. However, the stability of the primary support can be
enhanced by implementing multi-stage variable slopes. As the depth of the tunnel increases, the asymmetric distribution of internal
stresses in the primary support decreases, while the overall magnitude of internal stresses continuously increases. When the soil-rock
interface crosses the tunnel at various locations, the magnitude of the internal stresses in the primary support is significantly affected,
whereas the distribution pattern remains relatively stable. The reliability of the stress characteristics of the primary support under
various impact factors was verified through on-site monitoring of the stress variations in the steel arch and concrete at various locations
of the tunnel.
[Keywords] 　 completely weathered granite; shallow buried and biased tunnel; numerical simulation; initial support; mechanical
characteristic
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　 　 随着中国基建投资的不断增加,隧道建设数量
日益增多。 然后,由于华南、东南等地区花岗岩风
化程度很高,形成较多大厚度的全风化层,同时该
地区地形地质条件复杂多变,使得隧道洞口往往处

于浅埋偏压段[1-2],造成初支结构在易产生大变形,
甚至出现开裂、隧道坍塌等灾害事故[3-5]。

因此,大量学者针对围岩受力特性方面展开相

应研究[6-12]。 杜建明等[13] 采用极限平衡法求解隧
道深、浅埋侧滑动阻力及水平侧压力系数,并建立
浅埋偏压隧道围岩压力计算式。 代树林等[14] 通过

模型试验和现场监测手段,研究了埋深和地表坡度
对公路隧道偏压程度的影响,并建立了Ⅴ级围岩公
路隧道偏压程度判定表。 谢云鹏等[15] 改进日本山

本法支护结构计算模型,提出一种山岭浅埋隧道三
心圆支护结构计算模型,为隧道支护结构计算提供

了一种新方法。 陈明奎等[16] 研究了碎屑流地层中
偏压荷载对隧道衬砌结构安全系数、裂缝宽度和最
大位移的影响,并提出合理的围岩加固及衬砌加强
措施。 刘云雨等[17] 通过对扎窝隧道洞口浅埋偏压
段数值模拟,研究地形因素对支护结构力学行为、
二次衬砌开裂机理以及现场裂缝处理措施的力学
分析。

图 1　 相思山隧道纵断面图

Fig. 1　 Longitudinal profile of Xiangsishan tunnel

综上所述,学者们对浅埋偏压隧道围岩压力理
论、变形机理和控制措施进行了大量研究,但相关
研究主要集中于围岩稳定性方面,针对全风化、强
风化花岗岩地层浅埋偏压隧道初支结构受力特征
研究较少。 鉴于此,依托相思山隧道开展全风化花
岗岩室内试验,获得岩石基础物性参数,通过数值
模拟对隧道洞口浅埋偏压段初支受力特性进行研
究,分析不同地层因素对初支内力及安全系数的
影响。

1　 工程概况

相思山隧道全长 310. 62 m,属于单洞双线隧

道,设计行车速度为 350 km / h,起讫里程为 DK129 +
383 ~ DK129 + 693. 62。 隧址区为低山丘陵地貌,地
表起伏较大,相对高差最大达 60 m,覆盖层下伏基
岩为燕山期花岗岩,肉红色,粗中粒花岗结构,块状
构造,黑云母、长石及角闪石占 70% ~ 80% ,石英约
占 10% ;全风化层呈硬塑土状,因差异风化,其中有
多层强风化及弱风化层,总厚度为 10 ~ 40 m,属于
Ⅲ级硬土;强风化层呈碎块状及角砾状,晶粒大都
风化成暗色,无光泽,轻微敲击即会破碎,属于Ⅳ级
软石;弱风化带属于Ⅴ级次坚石,如图 1 所示。 因隧
道进洞段埋深较浅,上覆全风化花岗岩较为薄弱并
常年受风雨侵蚀,同时隧道地表横坡坡度显著大于
规范规定值,在浅埋、偏压等复杂条件下隧道开挖
后围岩自稳能力差,易发生冒顶坍塌等事故,如图 2
所示。

图 2　 相思山隧道进口端

Fig. 2　 Xiangsi Mountain tunnel entrance

2　 全风化花岗岩室内试验

2. 1　 固结试验
从隧道进口端 DK129 + 420 断面,现场采集全

风化花岗岩试样,同时制备饱和原状土样作为对照
组。 试验采用 WG 型单杠杆固结仪,如图 3 所示。
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荷载按照 50、100、200、400 kPa 进行分级加
载[18],每级加载时长为 24 h,最后 1 h 内试样变形
量小于 0. 01 mm,视作固结稳定,如图 4 所示。

图 3　 全风化花岗岩固结试验

Fig. 3　 Consolidation test of fully weathered granite

图 4　 全风化花岗岩固结应变与时间关系曲线

Fig. 4　 Relation curve between consolidation strain and
time of fully weathered granite

根据试验结果计算全风化花岗岩原状土和饱和
土的压缩系数 av 和压缩模量 Es。 依据广义胡克定

律[19],在弹性阶段,土的应力应变存在的关系可表

示为

E0 = 1 - 2μ2

1 - μ( )Es (1)

式(1)中:E0为土的变形模量,MPa;Es为土的压缩模
量,MPa;μ 为土的泊松比,取值范围在 0 ~ 0. 5。

根据式(1)有 E0 < Es,而在实际工程中 E0远大

于 Es
[20],因此在后文数值模拟计算参数取值时,根

据经验公式 E0 = (2. 0 ~ 5. 0)Es对全风化花岗岩土
的变形模量进行取值。
2. 2　 三轴试验

采用 TSZ-1 型全自动三轴仪对原状土进行不固结
不排水三轴试验,制备全风化花岗岩试样:Ф39. 1 mm ×
80 mm,取自原装土中心土样,取样流程如图 5 所
示。 分别进行围压为 100、200、300、400 kPa 的三轴
压缩试验,以 0. 4 mm / min 的加载速度对试样进行

压缩,剪切至轴向应变的 20% ~25%停止。
由图 6 可知,全风化花岗岩三轴试验围压为

100、200、300、400 kPa 时,对应的最大主应力差分别
为 144. 33、192. 22、302. 45、352. 76 kPa,并绘制全风
化花岗岩莫尔强度包络线,如图 6 所示,经计算包络
线的相关系数 r 为 0. 99,全风化花岗岩原状土黏聚
力 c 为 23. 75 kPa、内摩擦角 φ 为 15. 66°。

图 5　 固结不排水三轴试验

Fig. 5　 Consolidated undrained triaxial test

图 6　 全风化花岗岩莫尔强度包络线

Fig. 6　 Moire intensity envelope of fully weathered granite

3　 数值模拟
3. 1　 模型建立及边界条件

为研究不同地层条件下浅埋偏压全风化花岗
岩隧道初支结构受力特性。 以相思山隧道洞口浅
埋偏压段 DK129 + 383 ~ DK129 + 483 为研究对象,
采用 FLAC3D 软件建立三维数值模型。 取左、右边
界和模型顶部与底部 3 ~ 5 倍隧道洞径,模型整体尺
寸为 150 m(X) × 100 m(Y) × 105 m(Z),如图 7 所
示。 模型采用位移边界条件,底部施加法向约束,
各侧面施加水平约束,上表面为自由面。

隧道采用三台阶七步法施工工法[21-22],开挖循
环进尺为 1 m,各台阶错距为 4 m,如图 8 所示,按①、
②、③、④、⑤、⑥-1、⑥-2、⑥-3、⑦的顺序依次开挖。
3. 2　 本构模型及材料参数

模型采用摩尔库伦本构,初支以及注浆加固区
采用弹性本构[23]。 根据现场地质勘察报告和室内
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试验,确定相思山隧道洞口段围岩物理力学参数,
如表 1 所示。

相思山隧道衬砌结构按照新奥法原理采用三
层复合式衬砌[24-25],如图 9 所示。 初支钢拱架采用
I22a 型钢钢架,每榀间距 0. 6 m;喷混采用 C25 早强
混凝土,厚度为 28 cm;仰拱采用 C20 素混凝土填
充;拱部及边墙锚杆采用 Ф22 mm 组合中空锚杆,长
度 4 m,间距(环 × 纵)1. 2 × 1. 0 m;锁脚锚管直径
50 mm,长度 4 m,纵向间距 1 m。

相思山隧道采用超前大管棚对围岩进行注浆
加固[26-27],其注浆范围为隧道拱顶 120°,厚度根据
式(2) [28]确定。

D = 2 R2 - S
2( )

2
(2)

图 7　 三维数值模型

Fig. 7　 3D numerical model

图 8　 隧道施工流程

Fig. 8　 Tunnel construction process

表 1　 围岩力学参数

Table 1　 Mechanical parameters of surrounding rock

围岩类型
容重 /

(kN·m - 3)
弹性模量 /

GPa
黏聚力 /

MPa
摩擦角 /

( °) 泊松比

全风化
花岗岩

18. 33 0. 026 0. 023 15. 66 0. 32

强风化
花岗岩

22. 50 0. 240 0. 090 28. 00 0. 28

弱风化
花岗岩

26. 30 9. 110 3. 540 42. 96 0. 24

式(2)中:D 为加固区厚度,m;R 为浆液扩散半径,
m,取相邻钢花管中心距的 0. 65 倍;S 为两相邻注浆
孔的间距,m。

经式(2)计算,数值模型中注浆加固区厚度为
1. 08 m,同时根据等刚度原则,将钢拱架和喷混的弹
性模量及容重折算[29]到初期支护中,支护材料参数
如表 2 所示。

L 为锚杆长度

图 9　 隧道断面图

Fig. 9　 Tunnelcross-sectional diagram

表 2　 材料参数

Table 2　 Material parameters

支护类型 混凝土等级
容重 /

(kN·m - 3)
弹性模量 /

GPa
泊松比

锚杆 — 78. 500 210. 000 0. 20
初期支护 C25 23. 400 26. 100 0. 20
仰拱填充 C20 23. 000 25. 500 0. 20

注浆加固区 — 0. 186 0. 062 24. 80

3. 3　 监测点布置

图 10　 监测点布置

Fig. 10　 Monitoring point arrangement

为分析隧道开挖过程中初期支护结构受力特征,
取距离洞口 50 m 处断面,布置图 10 所示的10 个监测
点,即隧道拱顶(测点#1)、右拱腰(测点#2)、左拱腰
(测点#10)、右拱脚(测点#3)、左拱脚(测点#9)、右墙
脚(测点#4)、左墙脚(测点#8)、右仰拱(测点#5)、左
仰拱(测点#7)以及仰拱底(测点#6)。
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4　 计算结果分析

4. 1　 横坡坡度
保持其余条件不变的情况下,即隧道埋深 6 m,

土石分界面与隧道拱顶距离 20 m,研究不同横坡坡
度 0°、10°、20°、30°、40°、先 10°后 40°、先 40°后 10°

对隧道初支受力特性的影响,如图 11 所示。
由图 12 可知,隧道拱顶和拱墙部分弯矩都较

大,而仰拱部分弯矩较小,正弯矩主要分布在初支
上下部位,负弯矩主要分布在初支左右两侧,随着
横坡坡度的增大,初支弯矩的非对称性越明显。 由
图13可知,初支轴力均呈“上大下小”的分布特征,

图 11　 不同横坡坡度的计算工况

Fig. 11　 Calculation conditions for different cross slope gradients

图 12　 不同横坡坡度的初支弯矩

Fig. 12　 Initial support bending moment of different cross slope gradients

图 13　 不同横坡坡度的初支轴力

Fig. 13　 Initial support axial force of different cross slope gradients
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即隧道拱墙两侧轴力较大,仰拱附近轴力较小。 随
着横坡坡度的逐渐增大,轴力非对称性也逐渐明显。

由图 14 可知,初支安全系数呈“上小下大”的
分布特征,即隧道仰拱部分比拱顶部分具有更好的

安全性。 随着横坡坡度的增加,隧道初支安全系数

逐渐减小,当坡度增大至 40°时,初支多处安全系数
低于 2. 0,初支此时处于风险状态,安全系数最小值

仅 0. 5,出现在左拱腰处。 当坡度先 40°后 10°时,安
全系数最小值 3. 9,变化率约 - 36. 1% ,出现在右拱

腰处。 当坡度先 10°后 40°时,安全系数最小值 2. 1,
变化率约 - 65. 6% ,出现在拱顶处。

图 14　 不同横坡坡度的初支安全系数

Fig. 14　 Initial support safety factor of different cross slope gradients

由图 15 可知,随着横坡坡度的增加,隧道初

支上各点处的弯矩值均呈增加趋势,当坡度达到
40°时,弯矩增加最为明显。 坡度在 0° ~ 30°范围

时,最大正弯矩与拱顶处弯矩更接近,坡度超过

30°后,最大正弯矩与左拱腰处弯矩最接近。 在坡
度为 0° ~ 10°时,最大负弯矩与左拱脚处弯矩最接

近,横坡坡度在 20° ~ 40°范围时,最大负弯矩与右
拱脚处弯矩最接近;隧道初支各点轴力的增减与

横坡坡度的变化较为复杂,部分地方出现了“此消

彼长”的情况。 在坡度为 0° ~ 10°时,轴力最大值
与左拱脚处轴力最接近,在坡度为 20° ~ 30°时,轴
力最大值与右拱腰处轴力最接近,在坡度为 40°
时,最大轴力与左墙脚处轴力最接近;隧道初支各

处安全系数的变化没有明显的增减规律,但发现

仰拱处安全系数高于其余任何位置。 当坡度为 0°
和 10°时,安全系数变化并不明显。 当坡度增大至

20°时,右拱腰和仰拱处的安全系数出现明显减
弱,拱顶、右墙脚、左墙脚和左拱脚处的安全系数

出现明显增加,其余各处基本不变。 当坡度增大

至 30°时,右拱腰、左拱脚和左墙脚处的安全系数
出现明显降低。 当坡度达到 40°后,初支各处安全

系数均出现不同程度降低,并且最终仅有仰拱和
左拱脚处的安全系数满足要求,其余各处均低于

允许值。
4. 2　 隧道埋深

保持其余条件不变的情况下,即隧道横坡坡度

20°,土石分界面与隧道拱顶距离 20 m,研究不同隧
道埋深 4、6、8、10、12、14、16、18 m 对隧道初支受力

特性的影响,如图 16 所示。
由图 17、图 18 可知,隧道初支弯矩与轴力分布

特征与不同横坡坡度下的初支分布特征基本一致,
但隧道埋深越浅弯矩非对称性越明显,随着埋深增
加,初支轴力最值的变化率逐渐增大,最大值分布

由右拱腰附近逐渐转移至左拱脚附近。
由图 19 可知,安全系数仍呈“上小下大”的分

布特征,在所有工况中隧道初支安全系数均大于允

许值 2. 0,说明隧道初支均具有良好的安全性。 以
隧道埋深 8 m 作为基础工况进行分析,当埋深 4 m
时其安全系数最小值为 4. 1,变化率约 - 32. 8% ,出
现在拱顶偏左(深埋侧)的位置。 当埋深增大时其
安全系数最小值逐渐降低,变化率 - 34. 4% ~
11. 5% ,出现在拱顶或左拱脚附近。

由图 20 可知,随着埋深的增加,初支最大正弯

矩先增大后降低,而最大负弯矩则一直在增大。 在

埋深为 4 ~ 18 m 时,最大正弯矩都与拱顶处弯矩最
接近。 在埋深为 4 ~ 8 m 时,最大负弯矩与右拱脚处

弯矩最接近,在埋深为 10 ~ 18 m 范围时,最大负弯
矩与左拱脚处弯矩最接近。 而隧道初支各点的轴

力均呈增加趋势。 轴力最大值的分布也随埋深的
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图 15　 不同横坡坡度下初支各参数变化曲线

Fig. 15　 Variation curves of various parameters of initial
support under different cross slope gradients

变化而不断变化,在埋深为 4 m 和 6 m 时,轴力最大

值于右拱腰处轴力最接近。 在埋深为 8 ~ 18 m 范围

时,轴力最大值与左拱脚处轴力最接近。 此外,除
仰拱处安全系数没有明显规律外,隧道初支其余各

处的安全系数均随埋深的增大而降低。 当埋深由

4 m增大至 6 m 时,左拱腰处的安全系数出现增大,
其余各处均降低。 当埋深继续增大时,隧道初支各

处的安全系数均降低。

4. 3　 土石界面位置
保持其余条件不变的情况下,即隧道横坡坡度

20°,埋深 6 m,研究不同土石界面与隧道顶部相对
距离对隧道初期支护受力特性的影响。 当距离为

4 m时,土石界面穿越隧道左拱腰和右拱脚;距离为
8 m时,土石界面穿越隧道左拱脚和右墙脚;距离为
12 m 时,土石界面穿越隧道左墙脚和仰拱;距离为

20 m、24 m 时,土石界面与隧道无相交点,如图 21
所示。

由图 22 可知,拱墙弯矩都较大,仰拱部分弯矩

都较小,正弯矩主要分布在初支的上下,负弯矩主
要分布在初支的左右部位。 最大正弯矩随着界面
距离增加而不断增加,最大为 38. 1 kN·m;最大负弯
矩较为稳定,最大为 - 32. 8 kN·m。随着界面距离的

增加,土石界面逐渐往隧道底部偏移,弯矩非对称
性愈加明显。 由图 23 可知,轴力同样呈“上大下
小”的分布特征,界面距离为 8 和 12 m 时,非对称性

最为明显,轴力最大为 - 1 150. 1 kN;随着埋深的增
加,初支轴力逐渐趋于稳定,对称性明显提升。 由
图 24 可知,安全系数仍呈“上小下大”的分布。 在

所有土石界面工况中,隧道初支安全系数均大于允
许值 2. 0,说明初支均具有良好的安全性。

由图 25 可知,当土石界面逐渐低于隧道底部

时,拱顶、右拱脚、左拱腰处的弯矩有增大的趋势,
右墙脚、左拱脚、左墙脚处的弯矩有减弱的趋势,右
拱腰处正弯矩逐渐降低并变为负弯矩。 当土石界
面逐渐高于隧道底部时,除左墙脚和右拱脚除弯矩

变化有波动外,其余各处弯矩均呈降低的趋势。 不
论土石界面的位置如何变化,最大正弯矩均与拱顶
处弯矩最接近;当土石界面逐渐高于隧道底部时,
初支结构轴力有降低的趋势。 轴力最大值的分布
也随土石界面位置的变化而不断变化,当土石界面
与隧道顶部的距离为 4 ~ 12 m 范围时,轴力最大值

与左拱脚处轴力最接近。 当土石界面与隧道底部
的距离为 20 ~ 24 m 时,轴力最大值与右拱腰处轴力
最接近;当土石界面与隧道顶部距离由 4 m 变为
8 m时,隧道初支左拱脚、左墙脚、右墙脚处安全系

数显著降低,拱顶安全系数增大。 在其他距离范围
内,初支各处安全系数在小范围内波动。

5　 现场监测

根据隧道现场情况,隧道地表横坡坡度为 30°,
隧道 埋 深 为 20 m, 土 石 界 面 位 置 为 10 m, 对
DK129 + 430断面各项指标进行监测。 由图 26 可

知,各监测点的应力变化已趋于基本稳定状态,钢
架历史最大应力为 - 200. 61 MPa,发生在左拱腰内
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图 16　 不同隧道埋深的计算工况

Fig. 16　 Calculation conditions for different tunnel burial depths

图 17　 不同隧道埋深的初支弯矩

Fig. 17　 Initial support bending moment for different tunnel burial depths

图 18　 不同隧道埋深的初支轴力

Fig. 18　 Diagram of initial support axial force for different tunnel burial depths

侧,该处目前最大值为 - 200. 61 MPa,历史最大变化

速率 - 164. 46 MPa / d,发生在左拱腰内侧。 该断面

初支拱墙内侧和外侧钢架应力变化曲线的整体趋

势一致,内侧的应力曲线起伏性相对于外侧小,结
构主要以受拉为主,内侧右墙角的以受压为主。 曲

线先上升后保持水平变化。 DK129 + 430 断面初支
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图 19　 不同隧道埋深的初支安全系数

Fig. 19　 Initial support safety factor of different tunnel burial depths

图 20　 不同隧道埋深下初支各参数变化

Fig. 20　 Changes in parameters of initial support under different tunnel depths

图 21　 不同土石界面与隧道顶部相对距离的计算工况

Fig. 21　 Calculation conditions for the relative distance between different soil rock interfaces and the top of the tunnel
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图 22　 不同土石界面与隧道顶部相对距离的初支弯矩

Fig. 22　 Initial support bending moment at different soil rock interfaces and relative distances to the top of the tunnel

图 23　 不同土石界面与隧道顶部相对距离的初支轴力

Fig. 23　 Initial support axial force at different soil rock interfaces and relative distances to the top of the tunnel

图 24　 不同土石界面与隧道顶部相对距离的初支安全系数

Fig. 24　 Initial support safety factor at different soil rock interfaces and relative distances to the top of the tunnel
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图 25　 不同土石界面与隧道顶部相对距离下初支各参数变化

Fig. 25　 Changes in various parameters of initial support under
different soil rock interfaces and relative distances to the

top of the tunnel

仰拱钢架应力变化曲线的阶段性特征明显,监测初
期应力主要为压应力,曲线表现为小幅度变化,上
升趋势不明显,监测中期曲线先是呈现出下降趋

势,当下降至 0 后开始出现应力转向,压应力转变为

图 26　 初支钢架应力变化曲线

Fig. 26　 Initial support steel frame stress variation curve

拉应力,并开始逐渐增大,增长至中后期开始下降,
监测后期曲线保持水平变化,应力不再显著变化。
内侧和外侧曲线的变化形态是相一致的,转折点也
是相吻合的。

由图 27 可知,各监测点的应力变化已趋于基本
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图 27　 初支混凝土应力变化曲线

Fig. 27　 Initial support concrete stress variation curve

稳定状态,混凝土历史最大应力值为 - 9. 52 MPa,发
生在左拱腰内侧处,该处目前最大值为 - 9. 50 MPa,

历史最大变化速率 - 7. 65 MPa / d。 该断面初支拱
墙混凝土内、外侧均以受拉为主。 其中,内侧左墙
脚和右墙角在中期表现出应力突增的现象,左墙脚
的突增量高达 6 MPa,右墙脚的高达 4. 7 MPa,中后

期应力曲线进入水平变化。 外侧的应力曲线变化
整体形态与内侧一致,左墙角在中期突增量为
3. 8 MPa。 DK129 + 430 断面初支仰拱混凝土应力

变化曲线呈现出明显的阶段性特征,转折性变化与
拱墙混凝土应力突增时序一致,仰拱混凝土的转折
性变化是压应力转向拉应力的过程,监测中后期,
应力曲线出现下降趋势,下降至末期,应力曲线表
现为水平变化。

6　 结论

(1)各地层变化因素(横坡坡度、隧道埋深和土

石界面位置)下全风化花岗岩隧道浅埋偏压段初支
内力(弯矩和轴力)均呈“上大下小”分布特征,而初

支安全系数则呈“上小下大”分布特征。
(2)随着横坡坡度的不断增加,隧道初支内力

非对称性分布特征逐渐明显,正弯矩向深埋侧偏移
并越来越大,浅埋侧拱腰处负弯矩和轴力均逐渐增

大,当坡度达 40°后,初支结构多处安全系数小于允
许值,说明此时已无法满足隧道基本安全要求。 当
采用多段变坡面时,可起到降低初支内力及提高安

全系数的作用,而变坡面深埋侧横坡坡度对隧道初
支内力分布影响更大,当隧道深埋侧横坡坡度增大
时,隧道初支的内力分布会表现出更明显的非对称

性,而当隧道浅埋侧横坡坡度增大时,主要影响初
支内力大小和安全性。

(3)随着隧道埋深的不断增大,隧道初支内力分

布非对称性逐渐减弱,说明埋深增大会减弱地形偏压
对隧道初支力学特性影响,但初支所受内力增大,在
所研究的埋深工况中,初支安全系数均满足要求。

(4)当土石界面位于不同位置时,隧道初支内

力大小受较大影响,而内力分布变化则较小。 当土
石界面与开挖隧洞相交时,隧道初支结构受到的影
响更大,由于岩层的承载能力明显高于土层,所以

土石界面的位置越高,岩层占比越大,位于岩层中
初支结构受力较小,初支安全性能提升越大。 而位
于土层中的初支结构受力依然很大,导致初支结构

在土石分界面上下的受力差异较大。
(5)根据现场监测得到的初支钢拱架、混凝土

和围岩应力变化曲线可知,各测点变化趋势基本稳
定,且由于地表偏压、埋深和土石界面的影响,最大

值均主要出现在左拱腰内侧,与模拟得到的结论一
致,现场应采用相应的支护措施。
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