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摘 要：合理可靠的围岩压力分析计算是评价隧道围岩稳定、进行支护参数设计的关键问题，小净距大跨径隧道相比普通双车道隧道而言，不仅存在跨度对围岩压力分布的影响也存在两侧隧洞相互影响的问题，因此探讨此复杂条件下隧道围岩压力分布特征具有重要的理论意义。论文以龙潭湾隧道为例，采用经典理论模型对隧道轴线段内围岩压力进行计算对比，并采用现场压力量测方法对计算结果进行对比校核，推荐了适用于本工程小净距大跨径隧道围岩压力计算的理论模型，研究结论可为类似工程提供借鉴和参考。
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1  引言
隧道开挖后，围岩压力的大小对后期的支护衬砌施工有着至关重要的影响。较为准确的计算隧道开挖后所产生的围岩压力，可为隧道的支护衬砌工作提供可靠的数据，有助于达到隧道设计施工安全、经济的目的。
由于小净距大跨径隧道两洞轴线距离较小，断面规模较普通双车道隧道的断面规模大，其围岩压力的分布及大小也势必不同于普通双车道隧道。目前，对于小净距大跨径隧道多是围岩稳定性及施工、监测等方面的研究[1-3]，也有学者对其围岩压力的影响因素及计算方面进行了探讨[4-5]，但是对于计算小净距大跨径隧道围岩压力的具体方法，在实际工程中仍没有给出详细的理论模型，因此探讨一套较为准确的分析小净距大跨径隧道围岩压力的方法显得极其重要。本文以龙潭湾小净距大跨径公路隧道为例，通过分析、对比基于各经典理论模型，例如《公路隧道设计规范》推荐的公式、普氏理论模型、太沙基理论模型下的计算围岩压力与实测围岩压力值，推荐了适用于计算小净距大跨径隧道围岩压力的理论模型，可为类似工程设计施工提供参考。
2  龙潭湾隧道概况
2.1 隧道概况
龙潭湾隧道位于湖北省十堰市郭家沟，隧道区属鄂西北构造侵蚀中低山区，山体植被较发育，大部分地段基岩出露，分布的岩层主要为元古界武当山群挡鱼河组(Pt2wd)绢云母石英片岩。
该隧道为双洞隧道，单洞三车道，隧道的中间岩柱宽度约为20m，最大开挖宽度16m，最大开挖高度12m，内净空采用三心圆方案，净空面积122. 33m2。工程中，一般把中间岩柱宽度小于1.5倍断面宽度的隧道称为小净距隧道；根据国际隧道协会规定，断面面积大于100m2的隧道即为大跨径隧道。龙潭湾隧道属于小净距、大跨径隧道。
2.2 工程地质条件
2.2.1 岩石物理力学指标
根据岩石饱和极限单轴抗压强度结果可知，岩石抗压强度变异性大，岩石等级为较软岩，主要是受岩石矿物成份、节理及片理发育程度影响。岩石单轴极限抗压强度标准值
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2.2.2 岩体完整性
隧道进出口为强、中风化岩层，岩体完整程度为破碎~较破碎，洞身地段主要为中风化岩层，岩体完整程度为较破碎~较完整，部分为微风化岩层，岩体完整程度为较完整~完整。
隧道围岩等级依据《公路隧道设计规范》(JTG D70-2004)(以下简称《规范》)主要划分为III、IV、V级围岩。
3  经典理论模型
常用的经典理论模型有《公路隧道设计规范》推荐的计算公式（以下简称规范法）、普氏理论模型、太沙基理论模型等模型。
3.1 浅、深埋隧道的分界
隧道埋深的不同其计算围岩压力的方法也不同。深、浅埋隧道的分界深度HP为：
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式中：hq为等效荷载高度。
在钻爆发施工条件下，IV~VI级围岩取
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3.2 规范法
3.2.1 浅埋隧道围岩压力
(1)隧道埋深
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时，荷载q视为垂直均布围岩压力。
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式中：
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为隧道上覆围岩重度。
水平均布围岩压力e为：
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式中：Ht为隧道的开挖高度；
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为岩体的计算摩擦角。
(2)隧道埋深
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式中：
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为侧压力系数；Bt为隧道的开挖宽度；
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为滑动面上的摩擦角。
水平均布围岩压力e为：
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3.2.1 深埋隧道围岩压力
IV~VI级围岩中深埋隧道的围岩压力可视为松动荷载，其垂直均布围岩压力q为：
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式中：s为围岩级别；i为Bt每增减1m时的围岩压力增减率，当Bt<5m时，取i=0.2，Bt>5m时，取i=0.1。
水平均布围岩压力按表1取值。
表1 深埋隧道水平均布围岩压力
	围岩级别
	III
	IV
	V

	水平均布压力
e
	<0.15q
	(0.15~0.3)q
	(0.3~0.5)q


3.3 普氏理论模型
据普氏理论，竖向的垂直均布围岩压力为：
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式中：f为岩体坚固系数；
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为岩体的内摩擦角。
水平均布围岩压力为：
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式中：h为自然拱的高度。
3.4 太沙基理论
太沙基推导出垂直均布围岩压力的计算表达式为：
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式中：b为自然拱的半跨度；k的取值范围为1~1.5。
水平均布围岩压力为：
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式中：
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为岩体的似摩擦角。
4  围岩压力分布特征及分析
4.1 计算围岩压力分布特征及分析
最大开挖高度按龙潭湾隧道统一取Ht=12m，围岩的坚固性系数对于中风化围岩取
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。各级围岩物理力学指标实际值如表3。
表2 各级围岩物理力学指标实际值
	围岩
级别
	重度
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	滑动面摩擦角
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	III
	24
	65
	45
	47.0
	0.0616
	40.5
	1.250
	3.78

	IV
	22
	55
	33
	34.3
	0.1192
	26.4
	1.125
	7.56

	V
	19
	45
	24
	24.5
	0.1930
	14.4
	1.000
	15.12


将龙潭湾隧道左、右线工程等距各均分为16个断面，运用上述经典理论模型所求各断面的计算围岩压力的分布如图1~图4。
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图1 龙潭湾隧道左线工程各断面垂直均布围岩压力的分布特征
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图2 龙潭湾隧道左线工程各断面水平均布围岩压力的分布特征
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图3 龙潭湾隧道右线工程各断面垂均布直围岩压力的分布特征
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图4 龙潭湾隧道右线工程各断面水平均布围岩压力的分布特征
如图1~图4所示，在隧道洞轴线方向，三种理论模型所求计算围岩压力的分布特征不同。具体分析如下：
(1)规范法。对于垂直均布计算围岩压力与水平均布计算围岩压力，规范法所求值较小，轴线方向变化幅度一般，对围岩岩体性质好坏的敏感性一般。
(2)普氏理论模型。对于垂直均布计算围岩压力，普氏理论所求值适中，轴线方向变化幅度较小，对围岩岩体性质好坏的敏感性较弱；对于水平均布计算围岩压力，普氏理论模型所求值适中，轴线方向变化幅度较大，对围岩岩体性质好坏的敏感性较强。
(3)太沙基理论模型。对于垂直均布计算围岩压力与水平均布计算围岩压力，太沙基理论模型所求值较大，轴线方向变化幅度较大，对围岩岩体性质好坏的敏感性较强。
4.2基于现场围岩压力实测的对比分析
为对比分析经典理论模型在小净距大跨径隧道围岩压力计算中的适用性，在龙潭湾隧道初期支护和二衬之间埋设了压力盒，现场埋设如图5所示。对围岩压力的大小及分布规律进行跟踪，实测左线工程各断面围岩压力整理如表3，实测右线工程各断面围岩压力整理如表4。实测围岩压力中，左、右边墙围岩压力即为左、右水平围岩压力。实测垂直围岩压力与实测水平围岩压力的分布特征见图1~图4。
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图5 现场压力盒埋设
表3 左线工程各断面实测围岩压力
	断面位置
	ZK19+375
	ZK19+398
	ZK19+415
	ZK19+440
	ZK19+575
	ZK19+670

	垂直围岩压力q(KPa)
	71.46
	61.75
	117.04
	165.28
	18.75
	632.55

	左边墙围岩压力e(KPa)
	19.89
	55.73
	142.33
	6.25
	11.30
	2.22

	右边墙围岩压力e(KPa)
	36.08
	35.74
	65.06
	31.29
	17.73
	13.09

	左拱腰围岩压力(KPa)
	26.76
	-3.84
	60.08
	-5.25
	12.96
	-36.04

	右拱腰围岩压力(KPa)
	38.58
	122.66
	123.00
	29.64
	2.39
	258.24


表4 右线工程各断面实测围岩压力
	断面位置
	YK19+350
	YK19+385
	YK19+460
	YK19+510
	YK19+545
	YK19+605

	垂直围岩压力q(KPa)
	253.45
	56.87
	104.48
	64.46
	113.21
	259.46

	左边墙围岩压力e(KPa)
	1492.54
	112.03
	78.5
	133.53
	9.40
	511.51

	右边墙围岩压力e(KPa)
	21.15
	112.46
	48.21
	56.93
	10.64
	4.97

	左拱腰围岩压力(KPa)
	14.20
	205.00
	69.70
	407.35
	6.28
	32.05

	右拱腰围岩压力(KPa)
	39.77
	89.50
	70.34
	39.56
	18.06
	85.22


观察表3、表4中数据不难发现，隧道中间岩柱两侧的围岩压力明显大于相离侧的围岩压力。原因是小净距大跨径隧道在开挖过程中，左、右两线工程开挖会对中间岩柱岩体造成反复扰动，使中间岩柱岩体破碎，围岩稳定性较差，因此导致隧道中间岩柱两侧的围岩压力明显大于相离侧围岩压力。
4.3 围岩压力的综合对比分析
观察图1~图4，并结合实际工程情况，可得出以下分析结果。
(1)一般情况下，小净距大跨径隧道的开挖对洞顶岩体的扰动较小，实测垂直围岩压力值与规范法计算结果拟合性较好；个别断面洞顶岩体受小净距大跨径隧道开挖的扰动影响，导致实际垂直围岩压力较大，实测垂直围岩压力值与普氏理论模型计算结果拟合性较好。
(2)小净距大跨径隧道的开挖对中间岩柱的岩体具有一定的影响。中间岩柱岩体受到的扰动越大，其岩体就越破碎，围岩稳定性越差，导致实际水平围岩压力较大，实测水平围岩压力值与普氏理论模型计算结果拟合性较好；对于中间岩柱岩体性质较好的围岩，小净距大跨径隧道的开挖对其产生的扰动影响较小，围岩岩体仍完整并具有一定的自稳能力，实际水平围岩压力值与中间岩柱相离侧实际水平围岩压力值的大小相当，实测水平围岩压力值与规范法计算结果拟合性较好。
(3)小净距大跨径隧道的开挖对中间岩柱相离侧的岩体几乎没有影响，实测水平围岩压力值与规范法计算结果拟合性较好。
5  结论
本文针对小净距大跨径隧道围岩压力的分布特征，通过实测围岩压力与基于经典理论模型所求计算围岩压力的对比分析，归纳总结了小净距大跨径隧道围岩压力的分布特征，推荐了适用于小净距大跨径隧道围岩压力计算的理论模型。
(1)垂直均布围岩压力的计算。小净距大跨径隧道的开挖对中间岩柱岩体的影响较小时，其对洞顶的影响也较小，此种情况下推荐采用规范法计算垂直均布围岩压力；小净距大跨径隧道的开挖对洞顶的岩体影响较大时，推荐采用普氏理论模型计算垂直均布围岩压力。
(2)水平均布围岩压力的计算。
a.中间岩柱两侧水平均布围岩压力的计算。小净距大跨径隧道的开挖对中间岩柱岩体的扰动影响较大时，推荐采用普氏理论模型计算中间岩柱的水平均布围岩压力；当中间岩柱的岩体性质较好，且小净距大跨径隧道的开挖对中间岩柱岩体的扰动也较小时，推荐采用规范法计算中间岩柱的水平均布围岩压力。
b.中间岩柱相离侧水平均布围岩压力的计算。小净距大跨径隧道的开挖对中间岩柱相离侧的围岩岩体几乎没有扰动影响，推荐采用规范法计算中间岩柱相离侧的水平均布围岩压力。
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