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大瑶山隧道现场测试及稳定性分析

李光媛 朱柞铎 江 鸣明

提 要

大瑶山隧道是正在修建的我国目前最长的双线铁路隧道
,

是京广复线上的关键工程
,

全长

14
.

3k m
,

最大埋深 9 00 m
。

本文介绍了在滑石排一号和二号斜井附近所进行的现场试验 和观

测结果
,

包括岩体初始应力
,

隧洞开挖后二次应力
,

收敛观测
,

以及利用预埋多点伸长计和挠

度计所作的隧道侧壁和顶板位移观测
。

根据观侧资料及有限元分析计算对隧道的稳定性进行了

一般性评价
。

一
、

概 述

由于瑶山山区阻挡
,

火车途经京广线坪石么南一段时
,

只能沿武水峡谷左岸单线蜿蜒行

驶
,

从坪石 到乐昌短短的 5 3 k m 路程
,

快车要运行一小时左右
。

为了发展我国铁路运输事业
,

根据衡阳至广州铁路复线工程设计要求
,

铁道部隧道局正

在武水右岸的瑶山山区修建一系列的双轨隧道
,

其 中大瑶山隧道是我国目前最长 的 双 轨 隧

道
,

全长 14
.

3k 。 ,

隧道毛宽约 n m ,

高约 g m
。

隧道穿越瑶山山区和武水峡谷
,

地形地质条件极为复杂
。

进出口两端为震旦
、

寒武系浅

变质碎屑岩
; 隧道中部为泥盆统桂头群砂砾岩

、

砂岩
、

页岩及东岗组的白云岩
、

灰岩
、

白云质

灰岩
、

泥灰岩等
。

隧道所通过的地段大部分为 vI
、

v 类围岩
,

其埋置深度一般为 70 一 5 00 m ,

最大埋深达 7 0 0一 g o o m l , ] 。

隧道区位于湘桂经向构造东端
,

南岭纬向构造中段南侧
,

粤北山字型的脊柱部位
。

山字

型脊柱与经向构造重接
。

从整体看纬向构造 ( N w 一 N w W ) 被经向构造
、

山字型脊柱所包

容
,

局部与经向构造为斜接
。

总之
,

区内经历了多次构造运动
,

各期不同构造应力场作用下

形成的不同构造体系相互干扰
、

交接重合使本区构造错综复杂①
。

根据充分利用岩体自身承载力的原则
,

为取得安全和经济的效果
,

并考虑大型机械化大断

面和全断面掘进施工条件
,

隧道衬砌除在进出口两端 l
、

111 类围岩浅埋偏压地段共计 1 00 m

采用一般的现浇整体模注混凝土衬砌外
,

其余均设计为复合衬砌结构
,

它由喷混凝土
、

锚

杆
、

钢筋网等初期支护和二次模注混凝土衬砌
,

中间夹 1
.

5 m m 厚聚氯乙稀塑料板防水层组

成
〔2 ] 。

隧道施工采用双线全断面机械化一次光面爆破成型
,

并立 即进行初期支护
;

Q此地质载料由铁四院地路处提供
、
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鉴于本工程的规模很大
,

地形地质条件又非常复杂
,

为了检验地质预测的可靠性
,

一

并为

今后我国长大和深埋隧道的设计和施工积累数据和经验
,

由铁四院主持正在开展一系列的工

程地质调查和岩体力学现场试验
。

本文将着重介绍由我所承担的在第一第二个试验点所进行

的几项试验
。

二
、

试验洞及试点布置

通常
,

影响隧道及地下工程稳定性的基本因素可分为两类
: 第一类是岩体本 身所 固 有

的
,

即初始应力和岩体状态
。

前者是岩体在天然状态下的内应力
,

是长期地质构造运动的产

物
,

其性质和状态非常复杂
,

是岩体力学和岩体工程中的一个特殊问题
;
后者包括工程地质

水文地质条件
,

岩石弱面及岩体的变形特性
、

强度特性
、

渗透特性等
。

第二类是人为的
,

即工

程规模 ( 形状和尺寸 )
、

开挖方法和支护措施等
。

人们可以通过广泛的地质调查
、

大量的应

力测量和现场大型 力学试验深入 了解第一类因素
,

取得一系列的基本数据
,

然后进行复杂的

数学计算
,

以期获得最安全最经济的设计方案
。

但是
,

现场调查和现场试验十分耗费物力和

财力
,

且仅通过有限的单项试验是无法真实地描述岩体这种具有初始应力
、

非连续非均质流

变体的全貌的
。

此外
,

计算中不可避免的各种简化必然也影响到结果的可靠性
。

多年来世界各

国的实践证明
,

通过现有手段去了解上述的第一类因素存在着很大的局限性
。

因此
,

人们从工

程角度出发
,

除了对上述问题进行研究外
,

当前更重视通过对第二类因素的研究来设计和修建

地下工程
。

同时
,

这也可促进对第一类因素的了解
。

反分析法
,

收敛
一

约束法就是这类研究

途径的尝试
。

原则上
,

只要合理地设计工程形式和尺寸
,

采用适当的开挖方法和支护措施
,

在任何类型的岩体土体中都可修建隧洞
。

根据工程的进展情况
,

第一个试验洞选择在滑石排二号斜井处
,

位于去广州 方 向的 右

侧
,

与隧道交 角为 42
“

12
`

44
’ ` 。

试洞中线与隧道中线交点里程为 D K 1 99 g + 2 65
.

7 ,

试洞长约

3 0 m ,

截面尺寸约 3
.

6 x 3
.

6 m ,

埋深约 2 0 0 m ( 图 1 )
。

图 1 试验洞和试验布置图 ( 滑石排 2 号斜井内 )
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试洞及其正洞周围的地层为震旦系浅变质碎属岩
,

主要有浅变质石英砂岩
,

粉 砂 质 板

岩
,

泥质板岩等
,

它们相间交错
。

试验洞及正洞处于滑石排倒转背斜核部
,

小断层较多
,

主要结构面见表 1 ②
。

表 1 隧洞结构面甚本情况

状

编 号 力学性质 备 注

走 向 倾 向及倾角

N Z一 1 0
’

E

N 5 0一 60
.

E

S E 60一 70
.

S E 8 0
.

分布较稀

扭扭

N 75一 8 5
.

E

N 5 0一 6 0
.

E

N 4 0一 6 0
.

W

N 4 5
.

W

S E 70一 8 0
。

N W 7 0
.

S W 60一 8 0
.

N E 65
.

层理
,

层面光滑
、

夹薄泥

节理
,

延仲较远
、

弱面光

滑
、

夹泥

小断层
,

有滴水

节理

节理
,

光滑平直如刀切

节理
,

光滑
、

平直

试洞内两条2no

密集

密集

45

、 、

正洞
认一 _ 一 _ _ _ _

、

_ ~ _ 一 l

图 2 试验观测示意图

一
一

~ - ~ ~ ~ ~ ~
.

.

一图 3 滑 1号试验洞和试点布置图

②大瑶山工程地质研究组
,

大瑶山隧 道滑石排 2 号斜井试验地段 `” ” 3年工程地质及岩体力学试验研究
, `” 84 年 3

月
,
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试验布置见图 1
、

2
。

第二个试验洞位于滑石排 1 号斜井处
,

进 口里程为 D K 1 9 96 + 6 3 5 ,

与隧道轴线交角为

5 4
“

4 3
` ,

近南北
,

洞宽 2
.

5一 3
.

0 m ,

高 3 m 左右 ( 图 3 )
。

试洞区地层为震旦系变质砂岩
,

砂质板岩及泥质板岩
。

试验洞岩体以变质砂岩为主
,

节理

裂隙中等发育
,

裂隙系数 J 二 8一 20 条 / m
。

33 m 试洞中有 4 条大致平行于层面的张 扭 性 小

断层
,

「

产状为 N 25 一 5 0
O

E / S E乙 70 一 80
。 ,

断层带及次生裂隙多为石英脉充填
。

地质调查表

明
,

该处围岩为 VI 一 V 类
,

与原预测一致
。

三
、

试验结果及分析

写
勺

为了克服传统的隧道稳定性评价方法的局限性
,

目前世界各国正在发展收敛
一

约 束 法
。

这种方法特别适用于采用喷锚支护的隧道
。

它

的基本思想是研究两根特征线
: 围岩特征线 b

和支护特征线
a

( 图 4 )
。

首先是研 究 b ,

参

出现松弛件

//袂1一 、

{一
_ _ _

玉
“

卜
- - - - -

一卜
一

卜
l

—
二工

0

,
毛

、 ~ 、 ~ n

气/ `

图 4 支护 (
a

) 和地 层 ( b )

测得的大量数据常常无法解释
。

特征线

照 b 来设置支护
a ,

确定设置支护时的 口
、

口
’ ,

或 爪
、 。 , ,

其 1 一 久
,

为计算中将三维问题化

为平面问题时的抽象支护压力系数
,
几

,

为出现

松驰带时的系数
。

这种方法的实际应用首先必须依靠现场测

量
,

即一是山岩压力测量
,

二是围 岩变 形 测

量
。

经过长期实践
,

山岩压力的直接观测方法

是不可取的
,

由于围岩与衬砌接触 条件 的 差

异
,

以及压力盒刚度与二者很难匹配
,

因而所

目前比较有前途的方法是通过衬砌应力和变形的测量反算出

山岩压力
。

由于这种反分析计算的解不是唯一的
,

因而必须 引进一些附加假定
。

鉴于研究经

费和现场条件限制
,

我们只进行了初始应力测量和二 次应力监测
。

根据定性分析
,

初始应力

应该是山岩压力的最大值
。

( 一 ) 应力侧 t

1
.

初始应力测定

初始应力测定方法很多
。

本工程采用应力解除法
,

探头为 3 6
一

2型钻孔变形计
「3J 。

滑石排 2 号试验洞共钻了 3 个应力解除孔
,

孔深分 别 为 8
.

7
、

8
.

5
、

10
.

o m
。

从试验洞

壁往深处一段一段地进行
,

直到深度大于 2 倍洞宽为止
。

共作 22 次试验
,

由于岩层层面及节

理面发育
,

解除到 20
“ m 左右时

,

岩芯经常断裂
,

而本项试验要求岩芯 ( 拟 10 m m ) 长度 不

小于 2 c8 m ,

故成功的试验只有 12 次
,

48 个数据
,

筛选后选用 30 个数据
。

岩芯弹性模量试验共作了 6 块
,

平均 E 二
53

.

8 G P “ ,

泊松比选用 0
.

25
。

由于第三个钻孔中数据多于 8 个
,

超过了原有程序的规定
,

故计算分两组进行
,
结果如

表 2 ,
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衰2 初始应力计算给 .

( M p a
)

3 . 1民 . 4

第一组合

口 1

O Z

NE0 1
.

S W2 9 .

S E2 7
.

Q 4.

9 4
.

NE3 2
’

S E3 8
.

S W6 8 .

45
-

19
.

叮̀,且Rù

…
吸J介4

.̀人
.勺̀̀电甘a口口

第二组合

~ ~ ~ 口~ ~ ~ , ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ . 一

一一
表中方位角和倾角是按以测点为原点的坐标系计算的

,

X 指北
,

Y 指西
,

Z 指上
,

倾

角为正时表示该角为仰角
,

负者为俯角
。

上述两组数据中
, 叮: 的大小和方向非常接近

, , : 、
, :

的方向差较大
,

但由于二者的值相

差不大
,

再考虑到地质结构的差异
,
这种差别是难以避免的

。

因此可以认为它具有代表性
,

反映了这一区段的应力状态
。

应力状态与地形地质条件的关系见图 5 。

公 10 M P a

应力比例尺

团 5 主应力在平面和剖面图上的大小和方向示意图

根据地质力学理论分析
,

本区历次构造运动的应力场方向近东西
,

但由于测点埋深较浅
,

初始应力状态与地形关系较密切
,

最大主应力方向接近测点与最高山峰的连线
。

就其大小而

言
,

虽然按覆盖层厚度计算
,

应力值应小于或等于 沙
,

即 h = 20 O m 时
,

灿 二 5
.

3 M aP
。

但

根据有限元回算资料表明
,

山体中的应力是山高和坡度的函数
,

如果按山顶高程 7 50 m考虑
,

则应力可达沙 = 1 5
.

6 M aP
。

式中 h 二 7 50 一 16 。 =
59 0 m ( 16 o m 为测点标高 )

,
夕 = 2 6

.

5 k N / m 3。

按覆盖层厚度的计算
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应力大于实测最大主应力 ( 1 3
.

3 M Pa )
,

因而可以认为该处岩体中的初始应力主要由自重 引

起
,

残余构造应力及新构造运动引起的力是次要的
。

滑石排 1 号试验洞洞口位于 D K 1 9 9 6 + 6 3 7 里程处
,

位于隧道左侧
,

夹角为 54
”

43
` ,

洞

轴方位约正南北
。

作了 4 个试验孔
。

由于试洞中部为断层破碎带
,

第一个孔多次试验失败
,

后移至掌子面处
。

3 个孔的试验深度分别为 5
.

64
、

9
.

29
、

7
.

39 m ,

试验成功次数分别为 4
、

5
、

9 次
。

三维应力计算结果如表 3所示
,

最大主应力为 3 8
.

4 M aP
,

约为滑 2 试验洞处 初

始应力的 3倍
,

其方位角为 N w 88
“ ,

大致垂直于构造 线
,

与构造应力方向基本一致
,

同时

与地形关系也很密切
,

在应力量级方面考虑到该处埋深只有 60 o m ,

最大高程差也只有约9 00

m ,

自重应力不会超过 24 M aP
,

因此该处存在或残存有构造应力占很大比重
。

表 3 滑 1 号试洞三维应力计算结果

主应力 应力值 ( M p a
)

3 8

2 l

l 3

方位角

N 8 8
.

w

N 5 4
`

w

5 3 3
’

w

倾角

6 0
.

二
2 6

.

1 5
.

.几,̀ ,J口口O

从上述两个试点的资料分析
,

大瑶山隧道围岩初始应力较高
,

当覆盖层大 于 ZOo m 时
,

最大主应力值超过覆盖层 自重应力
,

在滑石排 1 号试洞处约为 1
.

6 倍
。

最大主应力的方向接

近构造线方向和山坡方向
,

与隧道轴线交角不大
。

因此
,

隧道稳定性分析计算中不应按最大

主应力考虑
,

如以隧道纵轴为 x 轴
,

往广州方向为正
,

Y
、

Z 轴按右手法则取向
,

则算得六

个应力分量如表 4
。

衰 4 滑 1 号试洞应力分 t 计算结果 ( M p a
)

一 2 4
.

0 一 1 5
.

0 一 3 3 6 一 2
.

8

a’
、

a : 、
丁 , :

则为平面问题处理时的外力值
,

虽然压应力低于 a , ,

但剪力仍然较大
,

值

得注意
。

2
.

二次应力观测

最后一次应力解除结束后
,

再钻一个直径 3 6 m m 的小孔
,

将探头装入小孔
,

待主隧道开

头安设方向

观侧日翔

挖时
,

定期观测各点应变
。

图 6 为 典 型 曲

线
,

据此算出相对应力值为 a : = 一 9
.

g M aP
,

丙 = 十 。
.

S M aP
,
甲 = 7

。

( 为了和应 力 解 除

值符号一致
,

将应力松弛用
“ 一 ”

号表示 )
,

而离此点仅 3 c0 m 的同一钻孔中实测绝对 应

力—
即初始应力值为 『 : 二 16

.

8 M P 。 , 叮 2 二

9
.

3 M p a , 甲 = 一 5 1
“ 。

在此应力值上
,

水平

方 向应力释放约 10 M aP
,

垂直方向应力集中

约 1 M p a 。

图 6 1 号测点实测应变曲线

( 二 ) 岩休变形侧皿

现场变形观测既是设计的依据又是施工

的监测手段
。

方法很多
,

可归纳为两大类
:
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一类为测量两点之间连线长度的相对变化
,

如收敛计量测
、

多点伸长计量测等 , 另一类为测

夏垂直于两点连线方向的相对变化
,

如倾斜计
、

挠度计等 “̀ 。

本工程采用了其中三种
。

1
.

收敛测量
一 、

收敛测量是现场监测中应用最广的方法
,

设备简单方便
,

现场施工人员稍加训练即可胜

任
。

利用这种方法不仅可以了解围岩和衬砌的变形状态
,

判断出山岩压力的类型
,

推算最大

位移以确定特征线上的极限值
,

正确地设计和指导施工
。

由于这项观测必须待开挖后才能进

行
,

对于完整坚硬岩石
,

开挖后大部分弹性变形巳经产生
,

随掌子面推进
, 虽仍有小量弹性

变形出现
,

但由于岩体强度高
,

围岩的收敛往往在岩体处于弹性阶段时便已停止
,

围岩不需

支护也能自我稳定
,

因而观测的必要性也不大
。

因此
,

这种方法特别适用于软岩
,

它的变形

延续时间很长
,

围岩变形后一般处于剩余强度阶段
。

观测采用美国坡度指示公司 ( s l o p e I n d i e a t o r C o .

) 的卷尺式伸 长 计 ( T a p e E x t e n , 0 -

m et e r )
,

分辨率为 o
.

01 m m ,

最大测距 30 m ,

10 m 测距时标准偏差小于 士。
.

03 , m 。

图 7
、

s
、

9分别为 D K i 9 9 9 + 2 7 5
.

3和 D K 1 9 9 9 + 2 9 0
,

D K 1 9 9 7 + 0 6 0 剖面处的观测曲线
。

昌
“

.

划娜浦

“ ` 一有贫一瑰 犯 11
.

观测日期

图 7 D K 1 9 99十 2 7 5
.

3 剖面的收敛观测曲线

测点埋设采用膨胀式锚栓
。

先用冲击电钻钻 必12 深 3 0 m m 的小孔
,

放入锚栓
,

拧紧后即

可开始测量
,

省去了用粘结剂时各种繁杂工序和固化时间
,

观测工作可在下一开挖循环前进

行
,

距上次爆破时间不 超 过 24 小时
。

~ 30
卜明

侣

!
.

八

…厂 1一 3

加10

价

玛书蟹

2一 3

拍
.

加
.

为 一1乏了
观测日期

图 8 D K 1 99 9 + 29 0
.

曰` 盖- ~ - - ` -一一
~

.

一
2 9 跳 1

.

夕

0剖面的收敛观测曲线



合 岩 土 力 孚
’

生 988年

4刁魂

.

玛撰娜 42

从观测曲线可以看出
:

(1 )收敛不对称
,
图 8 中两条斜边 (1 一

3
,
2一 3 ) 的收敛值 分别为 1 1

.

9 9 m m 和 2
.

4 2

“ ,

相差约 4倍
。

这种现象可能是由于岩体

的各向异性及结构面的影响
,

而不是应力状

态的不对称引起的
。

根据弹性有限元 法计

算
,

它的影响正好相反
。

( 2 )水平收敛大大高于垂直收敛
,

这一

方面是由于跨度大于高度
,

另方面则是节理

裂隙及断层的影响
,

它们虽然走 向不一
,

但

牵
0 1一牵

( 1984 》1 1
.

9

图 9

11
.

13
.

15
,

17
.

尹
双砚日姗

D K 199 7 + 06 0 剖面的收敛观测曲线

倾角较陡 ( 60 一 80
。

)
,

这就使得岩体变形模量不均一
,

垂直方 向模量大于水平模量
,

因而此

段主隧洞以水平收敛为主
。

( 3 )拱脚部位的收敛值 ( 图 8 中 1一 2 线 ) 大大高于边墙下部 ( 图 7 ) 收敛值
,

这意味

着没有底鼓
,

不必修建仰拱
。

( 4 )开挖后一周内
,

变形速率在水平方向上约为 3 m 。 /天
,

以后显著减缓
,

但并 未 停

止
,

15 天至 75 天仍保持 。
.

l m m /天
,

说明砂岩板岩互层地区岩体流变现象是明显的
。

( 5 ) D K 1 9 9 7 + 0 6 0 ( 剖面 ) 的变形规律相 反 ( 图 9 )
, 2 一 3 最 大

, 1一 2 ( 水平 )

最小
,

其绝对值也比 2 号斜井处小
。

按实测应力估算
,

该处变形应较大
。

变形反而小的原因

除岩体较完整
,

弹模较高外
,

主要是 由于该处半断面开挖
,

高度只有 4
.

8“ ,

测点部位 离

拱顶只有 2
.

l m ,

变形值必然较低
; 此外还和应力状态有关

,

实测横剖面上的垂直应力为 水

平应力 2 倍以上
。

( 6 )总之
,

由于岩体比较完整
,

初始应力值稍大于自重应力
。

开挖后洞周围仍处于似弹

性受力阶段
,

因而总位移不大
,

只及洞跨的 2
.

5 %
。

按分类标准
,

属硬岩地层
。

从变形曲线

形态分析
,

不可能产生纯山岩压力
,

失稳只可能是局部的
,

只有松动压力作用于衬砌上
,

因

而从力学观点考虑
,

喷锚支护已足够
,

现浇钢筋混凝土衬砌是过于保守的
。

2
.

多点伸长计观测

如前所述
,

收敛测量不能测得变形的全过程
,

也无法侧定岩体内部变形
。

在超前钻孔中

埋设多点伸长计则可对这两项进行实测 ( 图 1 )
。

本工程采用 自制的六点杆式伸长计
。

它用

拟。m m 钢管将测点处的位移引到测厦头
,

除锚头部分用灌浆固定在钻孔外
,

其余部分 都 用

外径 20 m m 硬塑料管保护
。

结构比弦式多点伸长计简单
,

用简支梁法进行标 定
,

证明没有

摩擦影响
。

测量即可用机械式百分表
,

也可电测
,

分辨率都为 o
.

o l m m
。

还可埋设深部测量

头
,

即使钻孔上部测量头 由于开挖而移去
,

下部测量还可继续③
。

为了探索多点伸长计在钻孔中的工作状况
,

了解它是否反映了岩体的真实变形
,

测杆与

杆之间的摩擦影响如何
,

我们进行了一种独特的标定试验
。

其方法是将多点伸长计埋设在内

径不小 l o o m m 的硬塑料管或钢管中
,

并使六个锚固头处于不同部位
,

然后按简支梁的 方式

使其弯曲
。

按材料力学理论可推导出挠度与梁中各部位应力和变形的关系
,

将实测伸长计头部

位移与计算位移进行对比
,

即可了解伸长计的测量精度
。

按简支梁加载时的计算公式如下
:

③夏晓峰
,

李光爆
,

六点杆式伸长计研制报告
, 1” 5年

。
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d = F m . 二 12劣2夕

L 3

式中 d

—
测点位移 , F 二

. 、

— 梁中部挠度
, L

— 梁跨度 , `

— 测杆长度 , 夕

— 测杆

离中性轴的距 离
。

图 10 为实测曲线
,

对照图 1 上注明的开挖 日期
,

10 月 25 日正是开挖接近测点处
,

变形

急剧增长
;
半个月以后

, 4
、

5
、

6 三点已稳定
, 1

、
2

、
3 三点仍继续增长

。

对数回归

计算预测
,

一个月后
, 1 点位移将达 了

.

2 m ln ( d 二 J
。 十 K ln 少 )

。

此外
,

从六点最大位移的

连线分析
,

测量头部并不是 固定点
,

因而 1点的绝对位移还应增大约 2 m m
。

同时也可 由此

判断
,

开挖影响区范围超过 l 倍洞跨
。

但总变形量仍然小于跨度的 1 %
,

最大应变值也不大

于 6 45 产。
( 根据 1

、
3 两点变形差值计算 )

,
假定岩体弹模为 Z o G aP

,

则应力松弛为 12
.

g M aP
,

接近初始应力量级
。

也与二次应力观测值相近 ( 9
.

g M aP )
。

公业 4 5 6

包 `了了曰礼略~
。

扩二过之 ,
、

4

洲协长划

O L一

8 3
.

IQ 7

图 1 0

.

为
.

25
.

31 11
.

5

观侧日期

6 点杆式位移计观测曲线

3
.

挠度计测量

为了测量隧道顶拱位移的全过程
,

从试验洞以 22
“

仰角向隧道方向钻了一个长 33 m
、

直

径 1 10 m m 的斜孔
,

它与预计顶拱开挖线最小距离约 Z m ( 见图 2 )
。

挠度计为自制的等强度悬臂梁式
,

每节 l m ,

共 33 节
。

室内标定表明
,

单节分辨率 0
.

01

m m加
,

量程 士 30 m m / m ,

标准偏差 士 o
.

03 m m加
。

由于挠度计的基线是相对的
,

不象倾斜

计那样基线总是垂直线
,

因而它的误差是传递的
。

第
n
段 的累计误差为

:

_ 介 s

刀己 二 Z叮士~

乃

当 n = 3 3 , 『 = 士 0
.

o Z m m 时
, m = 士 4

.

3 s m m
。

由于隧道掌子面推进较快
,

来不及灌浆
,

挠度计只是靠重力自由地放在钻孔中
,

无法避

免放炮的振动影响
,

实测位移较大
,

顶部最大位移约 40 m m
。

因此
,

这一数据仅供参考
。

四
、

二维有限元计算分析

作为现场观测的补充
,

作了几个典型区段的有限元变形计算分析
,

主要目的是 与现场试

验约实测结果作定性比较
。

计算仅局限于二维弹性变形分析
。
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( 一 )计茸域的选取

计算范围取在垂直于隧道的观测断面上
,
为一水平方向宽 60 m ,

垂直高度 50 ` 的 矩 形

域
。

计算域边界在水平方向上与隧道边墙的距离为洞宽的 2
.

5 倍左右 , 在垂直方向上
,

与洞

顶洞底的距离为洞高的 2 倍多一点
。

其有限元网格分块图示于图 1 1
。

有限元采用 8节点等参

单元
,

图中的粗实线为岩性分界线
。
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图 1 1二维有限元计算网格划分图

(二 )边界条件和加荷方式

洞的埋深较大
,

因此计算域的外边界取为零位移边界条
,

即边界节点处为固定点
,

在
:

和 鲜方向上的位移为零
。

加荷方式为原均匀初始应力场中开洞后的卸荷方法
。

( 三 ) 计算结果及分析

“ = a 23 n恤刀

。 = 一 5
.

j 一x、r n

子今/ 、

2
“ = 一 .7 仍 n ll幻

。 ” a 76 n刀幻

图 12 有限元计算洞周收敛观测线变化示意图
1一 2 , 、一 3 ,

2一 3为变形前收效变形观测线
l ’

一 2 ’ , 1 ’

一 3 ’ , 2 ’

一 3 ’

为变形后的观测线 (计算值 )

本计算采用本所袁建新
、

王可钧编制的

《 G PJ
一 1 含节理的三维弹性静力程序 》 l7J

,

在日产 M 1 5 0 机上进行
。

根据在滑石排 1 号

和滑石排 2 号斜井处测得的地应力值共计进

行了三组洞周围位移计算
。

其中第一组的计

算结果见图 12
。

比较图 7
、

8
、

9 可以看出
,

收敛观测

线的变化与实测值在方向上有较大的差异
,

但在数值上变形量级还是吻合 的
。

如前 所

述
,

二维计算的目的是与现场试验的实测结

果作定性比较
,

所以在计算时对岩体的各向
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异性
,

流变特性等影响因素未予考虑
,

以致出现上述差异
。

五
、

结 论

( 一 ) 在试验区浅部 ( 滑石排 2 号试洞 )
,

初始应力状态与地形关系密切
,

最大主应力

方向接 近测点与最高山峰的连线
,

其应力值却小于按最大覆盖层厚度计算的自重应力
,

而在

试验区深部 ( 滑石排 1号试洞 )
,

初始应力值大于按最大覆盖层厚度计算的自重应力值
,

表

明有残余构造应力存在
。

最大主应力的方位角及倾角与地形及构造线的方向有关
,

且构造线

的方向起主导作用
。

( 二 ) 虽然地应力较高
,

但由于岩体较完整
,

变形模量较高
,

收敛值不大
,

变形速率最

大不超过 3 m m /天
,

而且半个月内即已稳定
。

特性线属 工型 ( 图 4 )
,

只可能产生松动压力

和局部掉块
,

不可能出现纯山岩压力
,

喷锚支护 已完全满足稳定需要
。

底部水平位移比拱腰

小得多
,

说明没有底鼓现象
,

不需修仰拱
。

( 三 ) 收敛不对称
,

这主要是由于结构面影响
,

当结构面倾角陡时
,

预示水平位移大
,

否则相反
。

此外
,

它与断面形状及应力状态亦有关
。
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