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不同空间位置滑坡对
隧道支护结构的作用效果数值分析

孙志杰

（山西省交通科技研发有限公司 黄土地区公路建设与养护技术交通行业重点实验室，山西 太原　０３００３２）

　　摘要：隧道线路的选址和设计应确保滑坡与隧道之间的距离足以避免滑坡对隧道的不利影
响。但由于隧道所处环境的改变致使隧址区滑坡复活，进而导致隧道支护结构开裂、仰拱隆起
等病害。依托某高速公路滑坡－隧道体系实体工程，采用数值模拟方法，对不同滑坡－隧道空间位
置下隧道结构的受力和变形特性进行了对比分析。结果表明，滑坡－隧道体系中，隧道支护结构
的变形在３Ｄ影响范围内主要受滑坡和隧道空间位置的影响。０Ｄ工况由于滑带贯穿整个隧道
截面，变形最为不利。拱部变形最不利状态为左１Ｄ工况（右侧拱脚与滑带相交），仰拱变形最不
利状态为右１Ｄ工况（左侧拱肩与滑带相交）。但超过３Ｄ范围后，埋深对变形效果开始显现。滑
坡位置对隧道支护结构受力的影响规律与变形不同，且对轴力的影响远大于弯矩。在对类似隧
道进行监测和处治时，除变形外还应对支护结构关键部位受力进行监测。且应针对滑坡和隧道
的不同位置关系，选用针对性加固方案。
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隧道在选线时如发现隧址区存在老滑坡或不稳定斜坡，会根据实际情况采取改线绕避、深埋隧道从
滑床下通过或先整治滑坡后再修建隧道等技术手段加以解决，但由于隧道所处岩土体水文地质环境在不
断发生变化，洞周围岩在长期地应力、地下水作用下使得自身强度降低，沿节理裂隙等软弱面形成蠕动性
滑坡；或者是人类工程活动引起坡体内应力场发生重大调整，导致坡体失稳从而酿成滑坡。滑坡导致隧
道衬砌开裂、仰拱隆起，严重影响了行车安全。因此对滑坡地段隧道受力变形问题进行深入研究，是一项
十分必要而又紧迫的工作。
目前学者在滑坡－隧道体系的诱发因素和变形机理等方面开展了不少研究工作。李文军等［１］针对隧

道开挖导致古滑坡复活的案例，对滑坡－隧道间的关系进行了分析，探讨了隧道开挖－滑坡复活－边坡内应
力重新分布之间的关系。马惠民［２］通过对多条主要铁路干线滑坡－隧道体系病害实例归纳总结，提出了滑
坡病害与隧道变形的５种地质模型。朱苦竹［３］将数学二次规划法的有限元分析计算应用于滑坡隧道相
互作用，构建了相关的数理模型，推导了相关计算公式。吴红刚［４］综合运用各种研究手段，分析洞口段滑
坡与隧道间的相互作用关系，对隧道－滑坡体系进行了安全评价，提出了针对性的灾害防治措施。Ｋｅｉｉｃｈｉ
ｅｔ　ａｌ［５］采用离散元软件对不同围岩参数和隧道位置对隧道拱顶沉降、滑体水平竖向位移和隧道洞周围岩
滑体应变的影响进行了分析。尹静等［６］、张治国等［７］建立了隧道－滑坡相互作用的力学模型，采用传递矩
阵法推导了隧道内力和位移的传递矩阵计算式。雷耀军［８］采用数值模拟方法对偏压隧道洞口边坡的变
形和稳定性进行了分析，得出必须对洞口边坡进行预加固的的结论。赵金等［９］对滑坡内隧道变形模式与
荷载计算方法进行了研究，得出了隧道在滑坡推力作用下的受力图示和荷载计算公式。周文皎［１０］基于滑
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坡和隧道变形破坏特征，从时间和空间上揭示了滑坡－隧道相互作用机理。
从上述研究可看出，滑坡－隧道空间位置关系对二者相互作用影响至关重要，当前对空间位置研究多

采用工程案例归纳分析［２，１０］，且多为在某一特定空间位置关系下的研究［４，６－７］，对滑坡－隧道体系不同空间
位置关系下隧道支护结构受力和变形定量系统研究的成果不多。因此，本文通过数值模拟方法对滑坡影
响下隧道结构的受力和变形特性进行了分析，可为隧道在滑坡－隧道体系中的选址设计施工提供借鉴和
参考。

１　工程概况

依托工程某高速公路隧道运营至今已１０余年之久。５年前隧道衬砌结构出现大量裂缝，包括纵向裂
缝、横向裂缝、环向裂缝。裂缝大多较细小，剪切错动不明显。同时隧道上部坡体东侧地表出现明显的张
裂缝。经地质调绘及钻探，初步认为隧道结构裂缝为坡体蠕滑所致。滑坡－隧道相互位置关系及坡体、隧
道结构部分病害如图１所示。

图１　滑坡－隧道相互位置及部分病害

在路堑左侧边坡的一级平台到三级边坡的中部，已经形成不连续的近水平裂缝（裂缝宽度１～４ｃｍ）
和鼓胀现象、错台及排水沟渠渠壁倾斜。隧道内裂缝以水平裂缝、斜向剪切裂缝为主，裂缝大多较细小，
宽度１～３ｍｍ为主。

２　数值模型

２．１　模型参数选取
模型中各类岩土体参数根据隧址区及滑坡所取岩土体试验获得，支护结构参数从设计图纸中获得。

采用平面应变单元模拟岩体，梁单元模拟初期支护中的喷射混凝土和钢架组合体系。滑坡为圆弧形单滑
带滑坡，模型物理力学参数如表１所示。

表１　围岩及支护结构物理力学参数

材料 弹性模量Ｅ／ＭＰａ 泊松比υ 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 黏聚力ｃ／ｋＰａ 摩擦角／（°）

滑体 ４００　 ０．４　 ２　５００　 １８　 ４０

滑带 ５０　 ０．４５　 ２　１００　 １　 ３０

基岩 ６００　 ０．３５　 ２　５８０　 ２５　 ４０

初期支护 ２８．５　 ０．２２　 ２　３００ — —

图２　隧道滑带模型网格图（基准工况）

　　模型水平长３０５ｍ、上坡高１５５ｍ、下坡高１０５ｍ。模型网格如
图２所示。模型边界条件为：地表为自由面，下边界垂直方向约束，
左右边界水平方向约束。

２．２　模拟工况
本文共模拟了１２个工况的滑坡－隧道空间位置关系，其中基准

工况为隧道中心位于滑带上。将隧道分别向上、下、左、右４个方向
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平移１．０Ｄ、３．０Ｄ、５．０Ｄ，为比对工况，如图３所示。

图３　模型计算工况示意图

隧道受构造应力影响较小，故地应力场只考虑自重应力。计
算流程分３个施工步。首先，施加重力作用，并进行初始地应力平
衡，位移清零；其次，钝化隧道开挖部分围岩，激活隧道初期支护结
构；最后，激活滑带单元，实现滑坡滑动，最终实现对滑坡－隧道的
模拟。

３　滑坡－隧道体系变形分析

为验证模型的可靠性，将文献［１１］数值位移矢量图与模拟结果进行对比。图４为隧道位于滑带处的
位移矢量图。

图４　隧道位于滑带处滑坡－隧道体系位移矢量图

图５　支护结构各节点编号示意图

从图４可看出，当隧道位于滑坡处时，隧道拱部发生较大
沿滑坡方向滑移，仰拱为斜向上的隆起；本文模型与文献模型
模拟结果吻合较好。
为定量分析不同工况下隧道洞周围岩变形，将各工况下洞

周围岩竖向和水平向变形展布于水平轴上。其中拱部和边墙
部分从左侧到右侧节点编号为１～１９；仰拱部分从左侧到右侧
节点编号为１～１１。隧道洞周各节点编号如图５所示。其中

１０＃节点和６＃节点为拱部和仰拱中点。
不同工况隧道支护结构竖向位移沿各节点展布如图６所

示。图６中正值为下沉，负值为向上隆起。

图６　各工况洞周围岩节点竖向位移

从图６（ａ）可看出，０Ｄ工况和右１Ｄ工况由于隧道和滑带相交，故围岩变形存在显著的不对称性。０Ｄ
工况由于右侧边墙部分位于滑带以下基岩部位，滑带及以上土体向下的滑动产生对该处向右上方的反向
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挤压作用，导致该部分沉降值大幅减小。两侧边墙位移值相差２５ｍｍ。最大沉降位于拱顶，约３６ｍｍ。
右１Ｄ工况由于拱部左侧位于滑动区域，导致该部分沉降值增加，拱部最大沉降点发生在拱顶左侧与滑动
交叉位置，约２９ｍｍ。
从整体看，最大沉降多发生在拱顶部位。拱部区域沉降从拱顶至拱脚单调逐渐减小。边墙区域沉降

均表现出波动现象。除向下工况外，其他工况竖向位移极值随隧道与滑坡距离的增加而减小。向下工况
随着距离滑坡位置的增大，受埋深影响效应大于滑坡影响效应，故呈现与其他工况不同的趋势。
竖向位移曲线大致可分为２大区域，上部区域小于１７ｍｍ区域，包括右１Ｄ、右３Ｄ、右５Ｄ、下１Ｄ、下

３Ｄ、下５Ｄ。下部区域大于１７ｍｍ小于３６ｍｍ，包括左１Ｄ、３Ｄ、左５Ｄ、上１Ｄ、上３Ｄ。从图６（ｂ）可看出，基

图７　隧道衬砌各单元编号示意图

本工况和左１Ｄ工况由于仰拱和滑带交叉，故沉降曲线差异较
大。其他工况仰拱沉降规律呈现２种规律：滑带下部为中间大
两头小，下５Ｄ工况最大，约２７ｍｍ；滑带上部为中间小两头
大，上３Ｄ工况最大，约为－９ｍｍ。

４　滑坡－隧道体系受力分析

４．１　隧道衬砌轴力分析
为定量分析不同工况下衬砌内力分布差异，将衬砌单元编

号，规则同节点编号。隧道衬砌各单元编号如图７所示。图８
为不同工况衬砌轴力分布图。

图８　各工况衬砌轴力分布图

从图８（ａ）可看出，拱部和边墙部位轴力沿１０号单元大致呈对称分布，且对称性随隧道距滑坡距离的
增大而增强。拱顶轴力最小，边墙轴力最大。轴力曲线呈“Ｗ 型”，轴力受埋深影响程度大于受滑带影响
程度，埋深越深，曲线越陡，轴力越大。体现在左１Ｄ、左３Ｄ、左５Ｄ、右１Ｄ、右３Ｄ、右５Ｄ工况轴力大小集中
于－２　０００～－４　０００ｋＮ范围内。下５Ｄ工况轴力最大，边墙约为－６　２００ｋＮ，拱顶约为－３　６００ｋＮ，两
者差值－２　６００ｋＮ；上３Ｄ工况轴力最小，边墙约为－１　６００ｋＮ，拱顶约为－１　０００ｋＮ，两者差
值－６００ｋＮ。
从图８（ｂ）可看出，仰拱轴力分布对称性较拱部差，右侧轴力大于左侧相同位置处。和拱部边墙轴力

类似，仰拱轴力也随埋深增加而增大。左１Ｄ工况由于仰拱与滑带相交，故仰拱受力较同等埋深其他工况
大，达到了下５Ｄ工况受力水平。

４．２　支护结构弯矩分析
图９为隧道－滑带不同位置关系衬砌弯矩云图。
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图９　隧道－滑带不同位置关系衬砌弯矩云图（单位：ｋＮ·ｍ）

　　从图９可看出，整个拱部范围内衬砌弯矩水平较低，边墙中下部位及仰拱两端弯矩变化较大。图９
（ｂ）由于隧道位于滑带，故右侧拱脚和左侧墙脚及仰拱部位弯矩较图９（ａ）和图９（ｃ）大。这与图１中边墙
部位出现的纵向裂缝的特征相吻合。
图１０为各工况衬砌弯矩分布图。

图１０　各工况衬砌弯矩分布图

　　由于单元两节点弯矩不同，本次提取单元节点１处弯矩值进行分析，故图１０中弯矩分布曲线与图９
中弯矩云图有所不同。图１０（ａ）中，除右１Ｄ工况和０Ｄ工况，由于支护结构拱部左侧 （１Ｄ工况）、拱腰右
侧（０Ｄ工况）与滑带交叉；图１０（ｂ）中，由于左１Ｄ工况，仰拱右侧与滑带交叉，导致结构弯矩呈现与其他工
况不同的分布。拱部弯矩水平较低，墙脚处弯矩变化幅度大，且弯矩值较高。仰拱两端弯矩值较中间部
位高。

５　结论

依托某高速公路滑坡－隧道体系实体工程，采用数值模拟方法，对滑坡影响下隧道支护结构变形和受
力特性进行了分析，得出如下结论：

（１）隧道支护结构位移由隧道与滑带位置关系决定，隧道位于滑带上部工况（左１Ｄ、３Ｄ、左５Ｄ、上１Ｄ、
上３Ｄ）隧道支护结构的沉降量大于隧道位于滑带下部工况（右１Ｄ、右３Ｄ、右５Ｄ、下１Ｄ、下３Ｄ、下５Ｄ），且
沉降量随着距滑带距离的增大而减小。

（２）滑带和隧道的空间位置对轴力的影响远大于弯矩的影响，滑带导致交叉部位衬砌轴力增大，埋深
对轴力的影响大于滑带的影响。

（３）当出现滑坡无法绕避而采用隧道从滑床底部穿过的选址理念时，还应该考虑由于埋深增加导致
支护结构受力增加的问题。当滑带与隧道相交时，应对滑带穿越部位的隧道支护结构进行加强设计。
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