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浅埋大跨黄土隧道下穿公路方案比选
王文胜

（中铁十一局集团 第一工程公司，湖北 襄阳　４４１１０４）

　　摘要：以大跨黄土隧道下穿公路安全施工为背景，对隧道下穿公路的安全施工方案进行研
究。基于公路路面破损指数与下穿公路施工风险事件引起路面最大沉降之间的关系确定了隧
道下穿施工可能引起的路面最大允许沉降量，并据此制定出施工管理基准，对比分析了ＣＲＤ和

ＣＤ法引起的隧道拱顶沉降、地表最大沉降、支护受力和隧道周边地层塑性区特征，建议采用ＣＤ
法进行下穿施工。下穿孙辛路施工监测结果表明，采用ＣＤ法保证了隧道施工安全和孙辛路的
正常通行。
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１　工程概况

周山隧道位于洛阳市高新区后五龙沟村与周山森林公园之间，为保护周山森林公园环境，改善既有
孙辛路的纵坡通行条件，并结合环城路的下穿周山而建。隧道分离式双向六车道，最大开挖跨度１６．２　ｍ，
开挖高度１２．０ｍ，最大埋深７２　ｍ，平均埋深４０～４５　ｍ。隧道下穿山顶分布有工厂厂房及村庄民房、高压
线电塔，下穿既有交通量较大的孙辛路。在下穿孙辛路施工过程中，需保证孙辛路的正常通行和隧道本
身施工安全。
虽然隧道下穿建筑物、公路等构筑物的工程案例有很多［１－３］，但由于周山隧道跨度大，围岩主要为黄

土地层，且通行车辆均为重载车辆，如混凝土罐车、运送钢筋、水泥及钢架的车辆，且这些车辆还常常超载
严重，因此仍需要对下穿公路的隧道合理的施工方案进行研究。为此，首先根据公路路面及通行车辆具
体情况确定路面允许沉降量，即路面沉降标准，然后依据沉降标准比选合理的隧道施工方案。

２　工程地质及水文地质情况

地表为杂填土，褐黄色，主要成分为粉质黏土，厚度１．３～２．４　ｍ。下部主要为第四系全新统褐黄色、
硬塑状、发育针状孔隙及白色网纹的粉质黏土，主要分布于隧道洞身及上部，其间夹有钙质胶结层，位于
隧道上方。距仰拱５．２　ｍ处以下均为泥质砂岩及泥岩互层，风化严重，节理裂隙发育。
隧址区地表水不发育，主要受降水补给，沿山沟排泄。勘探期间勘探深度内未见地下水，但雨季可能

存在第四系松散层孔隙潜水及基岩裂隙水。

３　路面沉降控制标准

孙辛路为沥青路面，目前关于沥青路面的沉降标准的研究也有很多成果［４－６］，但是所确定的沉降控制
标准相差较大。按照现行《公路沥青路面养护技术规范》［７］，根据路面破损情况，用沥青路面破损状况指
数ＰＣＩ（Ｐａｖｅｍｅｎｔ　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　Ｉｎｄｅｘ）量化，ＰＣＩ＝１００－１５Ｒ０ｄ４１２。

Ｒｄ ＝ＡｐＡ ×１００％ ＝
Ａ沉 ×Ｋ沉 ＋Ａ辙 ×Ｋ辙 ＋Ａ坑 ×Ｋ坑

Ｌ×Ｂ ×１００％ （１）
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式中，Ｒｄ 为路面破损率；Ａｐ 为调查路段内的折合破损面积；Ａ为调查路段的路面总面积 ；Ｌ为调查路段
的长度；Ｂ为调查路段宽度，取隧道掘进坑道影响宽度Ｂ１，和路面行车道Ｂ０ 两者中最小值，即Ｂ＝ｍｉｎ
（Ｂ１，Ｂ０）；Ａ沉、Ａ辙、Ａ坑 分别为沉陷破损、车辙破损、坑槽破损的实际面积；Ｋ沉、Ｋ辙、Ｋ坑 分别为沉陷破损、
车辙破损、坑槽破损严重程度的换算系数，参照表１取值。

表１　沥青路面破损分类和换算系数

破损类型 分级 破损描述 深度／ｍｍ 换算系数

沉陷
轻 深度浅，行车无明显不适感 ≤２５　 ０．４

重 深度深，行车明显出现颠簸 ＞２５　 １．０

车辙
轻 变形较浅 ≤２５　 ０．４

重 变形较深 ＞２５　 １．０

坑槽
轻 坑浅，面积小于１　ｍ２ ≤２５　 ０．８

重 坑深，面积大于１　ｍ２ ＞２５　 １．０

　　将路面质量分为优、良、中、次、差５个等级来对路面状况进行评价。通过建立隧道施工引起地表路
面破坏的风险事件导致的地表最大沉降值与路面状况指数ＰＣＩ之间的关系，预测路面允许的最大沉降量
作为沥青路面破损控制的标准［７］。
依据ＰＣＩ的大小将路面质量分为优、良、中、次、差５个等级，对应路面状况指数分别为ＰＣＩ≥８５，

ＰＣＩ≥７０，ＰＣＩ≥５５，ＰＣＩ≥４０。对已出现破损的路面进行质量评价的方法，属事后调查，破损面积均以实
际量测数据来计算。而研究沥青路面破损控制标准，属事前预测，破损面积需要通过理论计算获得［７－８］。
假设暗挖隧道引起的地表沉降曲线符合Ｐｅｃｋ公式的基础上，文献［９］得到了隧道施工可能引起的最大沉
降量与路面破损指数间的关系

Ｓｍａｘ ＝Ｓ０ｅｘｐ １８
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式中，Ｓ０ 为正常施工产生的最大沉降值；η为路面可能出现坑槽破损面积与总路面面积之比，工程实践表
明，沥青路面出现坑槽破损的概率很小，对Ｒｄ 数值的影响不到１％，计算中取０．０１［１０－１１］；Ｌ为隧道掘进影
响公路的长度，Ｌ＝１５２　ｍ；Ｂ为路面宽度，Ｂ＝１７　ｍ；ｉ为沉降槽弯沉宽度之半［１２］，即

ｉ＝０．５７５Ｚ０．９０ Ｄ０．１ （３）
式中，Ｚ０ 为隧道断面中部至地表距离，Ｚ０＝３８　ｍ；Ｄ为隧道等效直径，Ｄ＝１５．８　ｍ，则ｉ＝２０．０ｍ。
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图１　风险事件中路面沉降与

路面状况指数的关系

在隧道施工过程中，即使不发生事故，正常掘进
也会使地表产生一定的沉降变形，隧道正常施工时，
隧道拱顶的地表沉降量为Ｓ０ 为

Ｓ０ ＝０．３１３ｖ０Ｄ
２

ｉ
（４）

式中，ｖ０ 为隧道施工过程中的土体损失率，对松散黄
土地层，取４．５％，则Ｓ０＝１７．６　ｍｍ。
在最不利情况下，如表１，Ｋ沉、Ｋ辙 及 Ｋ坑 均取

１．０，则最大沉降量与ＰＣＩ的关系曲线如图１。
从图１可以看出，当路面状况指数ＰＣＩ大于７５

时，风险事件导致的地表最大沉降值Ｓｍａｘ变化较小；
当ＰＣＩ处于７５和６５之间时，地表最大沉降值Ｓｍａｘ开
始显著增大；而ＰＣＩ小于６５之间的时，Ｓｍａｘ开始急剧
放大，此时可能是洞内出现坍塌引起。当ＰＣＩ≥７０时，路面质量处于良好状况，即风险事件导致的地表最
大沉降值Ｓｍａｘ处于一种风险可控的范围，因而以ＰＣＩ＝７０时的沉降量［Ｕ］＝３３．６　ｍｍ作为隧道下穿孙辛
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路的控制指标。
为了保证周山隧道下穿孙辛路施工过程中重载车辆能够顺利通行，要求路面破损指数ＰＣＩ≥７０，此

时最大沉降量［Ｕ］＝３３．６　ｍｍ。由此可以根据隧道下穿孙辛路过程中路面实测位移Ｕ 确定隧道施工管理
基准：

Ⅰ：当Ｕ≤１３
［Ｕ］（即Ｕ≤１１．２　ｍｍ）时，隧道安全，正常施工；

Ⅱ：当１３
［Ｕ］≤Ｕ≤２３

［Ｕ］（即１１．２　ｍｍ≤Ｕ≤２２．４　ｍｍ）时，隧道变形较大，应加强监测，必要时加强支

护，谨慎施工；

Ⅲ：当Ｕ≥２３
［Ｕ］（即Ｕ≥２２．４　ｍｍ）时，隧道变形过大，应检查隧道喷层是否出现开裂，加强隧道变形

和地表沉降监测，加强支护，确定隧道安全后可继续施工。

４　合理施工方案的确定

４．１　计算方案的确定
这里对ＣＲＤ法和ＣＤ法进行施工过程的力学分析，对比两种施工方案引起的路面沉降和支护受力。
以隧道右线隧道下穿孙辛路中心里程ＹＫ３＋１０前后共７２　ｍ范围建立三维数值模型。孙辛路与隧

道轴线夹角约２２°，路面宽度按１７　ｍ考虑。路面车辆荷载一般按均布荷载Ｐ＝２０　ｋＰａ考虑［１１］。由于施工
过程中经常会有严重超载的运送钢筋及水泥的车辆，还有运输混凝土的罐车，因而取车辆地表荷载Ｐ＝
３０　ｋＰａ，按道路走向满布于整个道路范围。

４．２　计算模型及参数
埋深约３６　ｍ，地层主要为粉质黏土、钙质胶结层和风化泥质砂岩。超前支护采用注浆小导管超前支

护，将其等效为加固区考虑。小导管超前支护每一个循环的长度４．８　ｍ，搭接２．８　ｍ。隧道开挖进尺为

０．６　ｍ，支护采用Ｃ２５喷混凝土厚２８　ｃｍ，间距为６０　ｃｍ的工字钢２０ｂ拱架。模型中采用实体单元模拟地
层和预支护加固区，采用实体单元模拟支护结构。数值模型宽８０　ｍ，沿隧道轴线方向长７２　ｍ，高７９．１　ｍ。
单元划分后的模型及断面局部图如图２。
将钢架和喷混凝土层作为均匀的初期支护来考虑，通过提高支护单元的力学指标的方法间接考虑钢

架的作用。根据现场开挖揭示出的地层情况及勘察资料确定模型计算参数如表２。
表２　地层和支护的物理力学性能指标

材料类型 容重／（ｋＮ·ｍ－３） 弹性模量／ＭＰａ 泊松比 内聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°）

粉质黏土 １８．０　 １００　 ０．３８　 ４０　 ２４

钙质胶结层 １９．０　 １５０　 ０．３４　 １５０　 ３０

泥砂岩砂岩互层 ２１．０　 ２６０　 ０．２６　 ２８０　 ３２

超前加固区 ２０．０　 ２　０００　 ０．２６　 ２００．０　 ３５

初期支护 ２３．０　 ２４　７００　 ０．２ — —

　　图２模型中上部地层为粉质黏土地层与钙质胶结层互层，厚度从上而下分别为１５　ｍ、７　ｍ、７　ｍ和８
ｍ，隧道洞身为粉质黏土，其下为老黄土。

４．３　计算结果对比分析

４．３．１　隧道拱顶及地表路面沉降对比
模型中部断面处，隧道两种工法施工过程中拱顶沉降及地表沉降随计算步的变化曲线如图３。
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图２　计算模型示意图

0

-10

-20

-30

-40

-50

-60

0 20 40 60 80 100 120 140

开挖步

地表-CRD
地表-CD
CRD-拱顶
CD-拱顶

沉
降
/m
m

图３　两种工法的隧道拱顶及地表沉降曲线

　　从图３可以看出：ＣＲＤ和ＣＤ法引起的地表沉降均处于管理基准Ⅲ；和ＣＲＤ工法相比，ＣＤ工法临时
支护由于取消了横向临时支撑，支护刚度有一定程度的下降，ＣＤ法拱顶沉降（５２．９　ｍｍ）比ＣＲＤ法拱顶
沉降（５０．０ｍｍ）增大１０．５％。ＣＲＤ和ＣＤ工法引起的最大沉降位移分别为２２．６　ｍｍ和２６．５　ｍｍ，ＣＤ法
的地表沉降增大了１７．３％。

４．３．２　隧道支护应力对比分析

ＣＲＤ和ＣＤ两种工法施工过程中隧道支护结构的特征点位处：拱顶（００）、两侧拱腰（Ｌ１、Ｒ１）、两侧拱
脚（Ｌ２、Ｒ２）、两侧墙中（Ｌ３、Ｒ３）和两侧墙脚（Ｌ４、Ｒ４）的第１主应力（Ｓ１）和第３主应力（Ｓ３）的历程曲线分
别如图４和图５。
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图４　ＣＲＤ法支护各点主应力曲线
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图５　ＣＤ法支护各点主应力曲线

　　对比图４和图５可以看出：
（１）ＣＲＤ法支护中右侧拱腰（Ｌ１Ｓ１）拉应力最大（７．１８　ＭＰａ），其次为左侧拱腰处和拱顶处。ＣＤ法支

护中最大拉应力仍出现在右侧拱腰（Ｌ１Ｓ１），最大拉应力为７．３７　ＭＰａ，增加幅度仅有０．０９　ＭＰａ。
（２）与ＣＲＤ法相比，最大压应力的位置发生了移动：ＣＲＤ法支护中最大压应力出现在左侧墙中

（Ｌ３Ｓ３），为８．８９　ＭＰａ，而ＣＤ法的最大压应力出现在右侧墙中（Ｒ３Ｓ３），为１０．０４　ＭＰａ，比前者大１２．９％。
从以上分析可知，两种工法的支护结构最大拉应力相差不大，ＣＤ法的最大压应力比ＣＲＤ法的大

１２．９％，但两种工法的最大拉应力和最大压应力都处于安全状态。

４．３．３　围岩屈服区对比分析

ＣＲＤ和ＣＤ两种工法施工完成后，隧道模型目标断面周边地层的塑性区分布分别如图６和图７。
从图６和图７可以看出，ＣＤ法断面屈服区面积比ＣＲＤ法断面的屈服区面积大。断面两侧拱腰以下

及仰拱部位屈服区面积较大，拱顶范围处屈服区较小，主要是超前支护的作用。
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图６　ＣＲＤ法断面围岩屈服区分布 图７　ＣＤ法断面围岩屈服区分布

４．３．４　合理施工方案的确定
通过以上对ＣＲＤ和ＣＲ两种工法施工过程中地表沉降位移、拱顶沉降、支护应力和隧道断面周边塑

性区分布及大小等方面的对比分析，虽然ＣＤ法引起的地表沉降比ＣＲＤ法的略大，但省去了ＣＲＤ工法的
临时仰拱，施工成本较低，且可以加快施工进度，因而决定采用ＣＤ法下穿孙辛路施工。在下穿孙辛路的
施工过程中加强隧道变形及路面沉降监测，可利用前述施工管理基准进行日常施工管理。
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图８　隧道拱顶及地表沉降曲线

５　施工效果

在采用ＣＤ法下穿孙辛路的施工过程中，对隧道拱
顶沉降及隧道上方路面沉降进行了监测，沉降位移曲
线如图８。
从图８可知，隧道施工完成后，隧道拱顶最大沉降

为４９．６　ｍｍ，地表路面最大沉降量２８．４　ｍｍ，略大于计
算地表位移，但仍小于预测最大沉降控制基准［Ｕ］＝
３３．６　ｍｍ，保证了下穿施工过程中孙辛路的正常通行
和隧道施工安全。

６　结论

基于公路路面破损指数ＰＣＩ与下穿公路施工风险事件引起路面最大沉降之间的关系确定了周山隧
道下穿孙辛路可能引起的路面最大允许沉降量，并据此制定出施工管理基准。对比分析了ＣＲＤ和ＣＤ法
引起的隧道拱顶沉降、地表最大沉降、支护受力和隧道周边地层塑性区特征，确定采用ＣＤ法进行下穿施
工。采用ＣＤ法下穿孙辛路施工，需要加强地表及隧道变形监测，谨慎施工。施工监测表明地表路面最大
沉降量２８．４　ｍｍ，保证了隧道施工安全和孙辛路的正常通行。
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