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摘 要：小净距黄土隧道在实体工程中的应用越来越多，鉴于黄土隧道围岩参数的不确定性，数值计算

结果不能作为设计的直接依据，现场监控量测在新奥法黄土隧道施工中的作用越来越重要。为更好地

掌握偏压小净距黄土隧道先行洞初期支护的受力特性，依托工程先行洞的典型断面布设监测点，依据现

场监控量测的结果，从接触应力及喷混凝土应变角度出发，重点分析了偏压小净距黄土隧道先行洞初期

支护的受力特性，得出了先行洞初期支护应力和接触应力的分布特点，对小净距黄土隧道的设计和施工

具有借鉴、指导意义。
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０ 前 言
我国分布着大约６４×１０４ｋｍ２的黄土，约占国土

面积的 ６．３％。随着社会对交通需求量的不断增
大，黄土地区将建设越来越多的高等级公路。受地

形条件的限制，小净距黄土隧道在工程实体中的运

用越来越多［１－２］。根据复合式衬砌结构的承载机

制，初期支护是主要的承载结构，研究其受力特性具

有重要的现实意义，既是分析黄土隧道施工安全状

况的重要依据，也是评价黄土隧道初期支护参数设

计合理性的基础［３－６］。

目前对黄土隧道初期支护结构内力的研究多采

用有限元方法、有限差分法、边界元法及离散元法等

数值分析方法，因黄土隧道围岩参数的不确定性，其

计算结果与实际受力有较大的出入，不能作为设计

的直接依据［７－９］。新奥法施工的黄土隧道，监控量



测是其中重要的一个环节，依据监测结果可判断隧

道施工期的安全性和初期支护参数设计的合理性。

因此，在黄土隧道尤其是小净距黄土隧道的施工中，

现场监控量测的地位越来越重要，作用越来越明

显［１０－１１］。本文依托岢临高速公路龙王庙１号隧道，
在现场监控量测的基础上，从围岩与初期支护接触

应力、喷混凝土及仰拱受力角度分析偏压小净距黄

土隧道施工时先行洞初期支护结构的受力特性。

１ 工程概况
岢临高速公路龙王庙１号隧道位于临县侯家岩

村北约１０００ｍ处，设计为左右线分离式，两洞中轴
线间距 ２５．１ｍ～２６．６ｍ，左右洞净距为 １２．６ｍ～
１４．１ｍ，属于小净距隧道。右洞全长 ２５９ｍ，起点洞
口里程桩号为 Ｋ１１２＋９８９，洞口底板设计高程
１１７１．１ｍ，终点洞口里程桩号为 Ｋ１１３＋２４８，洞口底
板设计高程１１６８．４ｍ，洞体最大埋深５７．７ｍ，位于
Ｋ１１３＋１００处。左洞全长２７４ｍ，起点洞口里程桩号
ＺＫ１１２＋９８４，洞口底板设计高程 １１７１．１ｍ，终点洞
口里程桩号为 ＺＫ１１３＋２５８，洞口底板设计高程
１１６８．２ｍ，洞体最大埋深 ６４．３ｍ，位于 ＺＫ１１３＋１４０
处。左右线均属短隧道，呈直线形布置。

２ 现场监控量测

２．１ 传感器测试原理

钢弦式测试元件的基本原理是由元件内钢弦的

应力变化转变为钢弦的振动频率变化，根据下式计

算：

ｆ＝ １２Ｌ σ／槡 ρ （１）

式中：ｆ为钢弦的振动频率；Ｌ为钢弦的长度；ρ为钢
弦的密度；σ为钢弦所受的张拉应力。

Ｌ和ρ是定值，所以钢弦的频率只取决于钢弦上
的张拉应力。从弹性理论可知，钢弦上产生的张拉应

力与承压面压力成线性关系，钢弦频率与压力 Ｐ的
关系如下：

ｆ２－ｆ２０＝ｋＰ （２）
式中：ｆ为受压后钢弦的频率；ｆ０为未受压钢弦的频
率；Ｐ为所受压力；ｋ为标定系数。
２．２ 监测目的和项目

为更好地了解偏压小净距黄土隧道先后行洞施

工过程中先行洞初期支护结构的受力特点，进一步

摸清后行洞施工对先行洞初期支护受力特性的影

响，及时反馈监测信息，判断施工期先行洞的安全状

况，达到动态设计和施工的目的。如图 １所示，在
Ｋ１１３＋１１０断面的拱顶 Ａ位置、左右拱腰 Ｂ和Ｂ′位
置、左右拱脚 Ｃ和Ｃ′位置、左右中导 Ｄ和Ｄ′位置及
左右下导Ｅ和Ｅ′位置分别布设喷混凝土埋入式智
能弦式应变计和双膜土压力盒，用以测试初期支护

喷射混凝土的受力状况和初期支护与围岩之间的接

触应力；在Ｋ１１３＋０９５断面的仰拱底 Ｆ位置和左右
腰位置Ｇ和Ｇ′分别布设仰拱混凝土埋入式智能弦
式应变传感器和双膜土压力盒，用以测试仰拱混凝

土的受力状况和仰拱与围岩之间的接触应力（见图

２）。受施工影响，Ｋ１１３＋１１０断面左下导位置 Ｅ和
右中导位置Ｄ′处的传感器被破坏，未能监测到有效
数据。

图１ 先行洞Ｋ１１３＋１１０断面监测点示意图

图２ 先行洞Ｋ１１３＋０９５断面监测点示意图

３ 监测结果分析
受地形条件限制，龙王庙１号隧道先后行洞均

采用从大里程端开挖的方案，先行洞 Ｋ１１３＋１１０和
Ｋ１１３＋０９５断面的各监测点按１次／ｄ的监测频率进
行日常监测，后行洞开挖距先行洞 Ｋ１１３＋１１０断面
前１０ｍ位置处（即 ＺＫ１１３＋１２０断面）时，加大先行
洞监测断面各测点的监测频率，按２次／ｄ的频率进
行，后行洞开挖至 Ｋ１１３＋０８５断面后恢复１次／ｄ的
监测频率。各监测点的实测结果整理分析如下。

３．１ 初支受力分析

监测断面拱顶、拱腰及拱脚位置处的喷混凝土

均处于受压状态，拱腰位置处监测值大于拱脚位置，
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拱顶次之，混凝土喷射完毕后 １０ｄ左右，其受力变
化幅度较大；仰拱开挖后其值出现了突变，随后有减

少趋势；随掌子面不断推进，其值有不断增大的趋

势，但变化幅度较小；左边墙中导位置的受力明显高

于右边墙下导位置（见图３）。

图３ 先行洞Ｋ１１３＋１１０断面各监测点喷混凝土应变时程曲线

初支封闭后围岩应力重分布、偏压和后行洞施

工是先行洞初支喷混凝土受力出现上述结果的原

因。

３．２ 接触应力分析

拱顶位置接触应力变化较为复杂，混凝土喷射

完毕后３ｄ内其值由３ｋＰａ急剧上升至５３ｋＰａ，随后
则逐渐降低。随掌子面向前推进其值逐渐增大后又

逐渐减少。先行洞左中导开挖监测断面拱脚悬空和

初支闭合成环是其值出现上述变化的原因。

左右拱腰处接触应力均经历了一个由小到大，

再逐渐减少的过程，两者监测值相差不大。左侧拱

脚处接触应力明显高于右侧。左边墙中导位置接触

应力经历了一个由小到大，最后渐趋稳定的过程，最

大值为６１ｋＰａ，右边墙下导位置变化幅度较大，曲线
出现明显拐点，最大值为２７５ｋＰａ。

后行洞开挖至监测断面，因左侧边墙位置锁脚

锚杆施工加剧了围岩扰动，使围岩松动区半径进一

步加大是导致先行洞监测断面右边墙下导位置处接

触应力急剧增大的原因。

整体上来看，监测断面各位置接触应力分布不

均匀，受后行洞施工影响，先行洞右侧边墙（靠近中

间岩柱）侧的接触应力较其它监测点处的值明显偏

大（见图４）。

图４ 先行洞Ｋ１１３＋１１０断面各监测点接触应力时程曲线
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３．３ 仰拱受力分析

仰拱及其填充混凝土浇筑完毕后，仰拱底部的

接触应力达到了９９ｋＰａ，随混凝土强度不断提高，接
触应力则迅速下降，这一过程持续了 １０ｄ左右；随
先行洞掌子面不断向前推进和后行洞施工影响，其

值有不断上升趋势，稳定在９２ｋＰａ，该值大于按 Ｐ＝
γｈ计算值。说明仰拱底部不仅承受自身及其填充
混凝土的压力，而且承受仰拱底鼓现象带来的形变

压力，仰拱底部围岩应力的不断释放是其值较大的

根本原因。

仰拱右腰位置监测点的接触应力呈现出先减少

后增大的现象，小于仰拱左腰位置之值。仰拱左右

脚位置接触应力起伏较大变化复杂，均经历了先减

少后增大，再减少后再增大的变化；仰拱右脚位置监

测点接触应力明显高于左脚位置。

监测断面仰拱接触应力分布不均匀，其值在左

右拱腰处最大，仰拱底部次之，左右拱脚位置处最

小，大致上呈倒“猫耳朵”型分布（见图５）。

图５ 先行洞Ｋ１１３＋０９５断面各监测点接触应力时程曲线

仰拱及其填充混凝土浇筑完毕后，仰拱底部监

测点混凝土经历了压拉状态的转变，随龄期增长受

拉趋势越来越强，但变化幅度不大；整体上来看，右

腰位置混凝土（即靠近中间岩柱一侧）受拉趋势强于

左腰位置，两者在量值上均大于仰拱底部混凝土应

变值；右脚位置混凝土拉应变值稍大于左侧值，其值

小于其它监测位置。先行洞初期支护闭合成环后，

围岩应力的不断调整是仰拱各监测位置出现上述变

化的原因（见图６）。

图６ 先行洞Ｋ１１３＋０９５断面各监测点喷混凝土应变时程曲线

４ 结 语
本文依据偏压小净距黄土隧道先行洞的现场监

控量测数据，从接触应力及喷混凝土应变角度重点

分析了先行洞初支的受力特性，得出了以下几点结

论：
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（１）先行洞初支喷混凝土以受压为主，拱腰位
置处受力最大，拱脚位置次之，拱顶位置最小；受偏

压和净距的影响，左边墙中导混凝土受力明显高于

右边墙下导喷混凝土受力。

（２）先行洞初期支护与围岩间接触应力分布不
均匀，拱腰位置大于拱顶和拱脚位置；受后行洞施工

影响，先行洞内侧边墙（靠近中间岩柱）的接触应力

较其它位置监测值明显偏大。

（３）先行洞仰拱受力分布不均匀，左右拱腰处
受力最大，底部次之，左右拱脚处最小，大致上呈倒

“猫耳朵”型分布。
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３ 结 语
（１）无论是平底锤还是球底锤，随着夯击功能

的增大，桥台的水平向加速度和水平向瞬态位移值

增大，桥台水平向瞬态位移最大值一般出现在台顶

以下约
１
３台高处；水平向加速度和水平向瞬态位移

随夯击次数产生波动变化，开始随夯击次数的增加

而增大，达到一定夯击次数后，又随夯击次数减小，

随后又有波动。

（２）无论是平底锤还是球底锤，夯锤越重，对桥
台的振动影响越大，夯沉量随夯击次数的增加而增

大。因此，在落距一定的情况下，采用合适的锤重和

夯击次数可有效控制对桥台的动力影响。

（３）比较模型试验所得数据可见，球底锤比平
底锤对桥台的振动影响小，且采用球底锤比平底锤

夯沉量明显的大，有利于增大夯实效果。
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