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隧道正交穿越深厚滑坡体的相互影响 
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摘  要：在我国西南山区修建公路隧道时，常常需穿越滑坡等不良地质灾害体，而其中最复杂的组合便是隧道正交穿越滑坡，

这一复杂组合耦合了上覆厚度巨大的滑坡体和隧道开挖揭穿滑坡滑面两个不利条件，将会引发滑坡和隧道的强烈相互作用，

从而诱发滑坡体和隧道的强烈开裂、变形。以西南山区某高速公路隧道正交穿越厚度超过 60 m 的老滑坡为背景，对这类隧

道–滑坡体系的相互作用而引发的工程病害的机制进行了深入的分析和研究，并采用数值分析方法对坡体、隧道的应力、变

形等进行了详细计算分析，同时与规范推荐的传递系数法的计算结果进行了对比分析。结果表明，数值分析方法对这种复杂

体系作用下的坡体与隧道的相互影响所进行的分析更为合理，基于应力变形控制理论所确定的最终处治方案具有明显技术合

理性和经济优势。目前该隧道已成功穿越滑坡体并通车，这种复杂条件下的隧道-滑坡体系的成功处治在国内外亦是非常少

见的，其设计分析思路和应对措施可供今后类似工程参考和借鉴。 
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Analysis of interaction when tunnel orthogonal crossing deep-seated landslide 

and the corresponding control measures  
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Abstract: When highway tunnels are constructed in the southwest mountainous area in China, they often have to pass through the 

landslides and other adverse geological disasters. Especially, the tunnel orthogonally crossing the landslide is considered as the most 

complicated situation. In this case, two serious conditions are coupled, i.e., deep-seated landslide mass with a great thickness and 

exposed slip surface of landslide. Thus, the coupled action leads to strong interactions between landslide and tunnel, which also can 

induce the deformation and crack diseases of landslide and tunnel. In this study, a highway tunnel is investigated, which orthogonally 

crosses an old landslide with an over 60 m thickness in the southwest mountainous area. Due to the interaction of the tunnel-landslide 

system, the mechanism of the engineering diseases is deeply studied. The numerical analysis method is used to calculate and analyze 

the stress and deformations of landslide and tunnel as well. Finally, the calculated results are compared with those obtained by the 

recommended transfer coefficient method. The results verify that the numerical analysis method is more reasonable for analyzing the 

interaction between the landslide and the tunnel. Meanwhile, it is proven that the final control measures based on stress deformation 

control theory has obvious technical and economic advantages. At present, the tunnel has successfully passed through the landslide. 

As it is rare to easily manage this complex tunnel-landslide system, its design analysis method and comprehensive prevention 

measures provide helpful references for the similar projects in the future. 

Keywords: tunnel-landslide system; stress deformation control; numerical analysis; orthogonal crossing; control measures 
 

1  引  言 

我国西南山区由于地形和地质条件复杂，依山

傍水而行的山区公路常常会穿越滑坡等不良地质灾

害体。尽管选线阶段已尽量采用避让方案，但由于

在勘察设计阶段对地质条件的认识不足，穿越大型
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滑坡体的隧道工程几乎很难避免，这些滑坡或因隧

道开挖而发生蠕动变形甚至整体复活，而隧道因坡

体滑动而产生变形、开裂等病害，严重威胁到工程

的建设及运营安全。 

目前，已有部分专家和学者开始重视这一工程

问题，对这类隧道与滑坡的相互作用及引发的工程

病害机制进行了分析和研究，并取得了一定的研究

成果。山田刚二等[1]对隧道开挖施工引发的坡体滑

动问题进行了探讨，并对病害原因做了归纳总结。

张鲁新等[2]对蠕动滑坡成因及隧道变形机制进行了

研究，分析了蠕动型滑坡成因，以及酿成隧道变形

开裂的机制。毛坚强[3]、周德培[4]等分析了坡体病

害地段隧道变形开裂的特征及二者相互关系，给出

了隧道变形与坡体病害相互关系的 5 种地质结构模

型，提出了用隧道变形规律预测坡体灾害的模式。

陶志平等[57]基于地质力学模型试验研究了滑坡地

段坡体变形与隧道的相互作用机制及坡体和隧道的

变形特征，建立了 3 类分析隧道变形规律的地质力

学模型，得出隧道与滑面的相对位置关系是决定隧

道变形特征的主要因素这一重要结论。王建秀等[8]

通过对典型的两座滑坡连拱隧道的现场监控量测数

据进行分析，讨论了滑坡蠕动对连拱隧道的破坏规

律和特征。Wang[9]分析了台湾某滑坡隧道的滑坡演

化特征与隧道衬砌裂缝发展的特征，并据此推断滑

坡与隧道二者之间的力学模型。王永刚等[10]以武罐

高速公路阳坡里隧道为依托，深入探讨了隧道纵向

穿越滑坡体情况下隧道与滑坡的相互作用机制及变

形破坏模式。刘海等[11]以川主寺隧道为研究对象，

初步分析了穿越古滑坡隧道建设中出现的洞口滑坡

以及碎裂围岩坍塌等地质问题，并提出相应的整治

思路。赵志刚等[12]探讨了库区公路穿越滑坡段隧道

与滑坡的相互作用机制及其变形破坏模式、防治技

术方案等。马惠民[1314]、吴红刚[1417]等研究了坡体

病害与隧道变形问题，系统论述了坡体病害（滑坡、

错落等）地段隧道变形类型、地质结构模型、相互

作用关系，构建了“隧道-滑坡体系”的理论分析框

架，形成了以平行体系、正交体系和斜交体系为核

心的受力变形模式，并初步研究了其变形机制和控

制技术。邓荣贵[18]、尹静[19]等针对位于滑坡体滑面

上部的隧道加固问题，提出了一种滑坡区隧道自锚

式新型加固结构，并对加固结构进行了受力变形分

析计算。 

上述学者的研究结论表明，不同的隧道-滑坡

组合体系其受力与变形有很大差别，总体上隧道-

滑坡体系的相互作用随两者距离的增加而减弱，其

中又以隧道-滑坡正交体系对工程影响最为严重。当

隧道正交穿越滑坡，同时又耦合了上覆滑坡滑体厚

度巨大和隧道开挖揭穿了滑坡的滑面两个非常不利

的条件时，将会引发滑坡和隧道的强烈相互作用，

从而诱发滑坡体和隧道的强烈开裂、变形，给相应

的工程建设带来巨大的影响，甚至成为“卡脖子”的

关键工程。而这种比较极端的工程案例是极为少见

的，基本没有可以借鉴的成功工程经验。本文以西

南山区某高速公路隧道正交穿越厚度超过 60 m 的

老滑坡为例，对这类比较极端的隧道-滑坡体系的相

互作用机制、应力和变形的计算分析以及综合应对

措施进行研究和探讨，以期为山区高速公路、铁路

建设提供一定的借鉴作用。 

2  工程概况与基本地质条件 

西南山区某高速公路 K12+813 隧道左洞长为

978 m，右洞长为 1 029 m，正交从一近正北向的

（358°）斜坡上穿越。初步设计时已发现隧道正交

穿越的该斜坡体为一老滑坡体，故在施设阶段将线

路走向调至老滑坡后部的基岩层内以隧道通过。但

最终施工时发现，隧道并未完全避开老滑坡体，隧

道在 ZK12+650 及 ZK13+050 两区段穿越到了老滑

坡体内，并正交切穿了老滑坡体的滑面，诱发了坡

体和隧道的变形开裂。 

2.1  滑坡基本地质特征 

K12+813 滑坡所处斜坡整体坡度约 21°，上陡

下缓，滑坡总体长度约为 550～980 m，宽度为 400～

900 m，前宽后窄，斜坡上修建有大量民房和小学。

高速公路的 K12+813 隧道从该老滑坡后部正交穿

越，隧道开挖前该老滑坡处于基本稳定状态（图 1）。 

 

 

图 1  K12+813 滑坡全貌及分区特征图 

Fig.1  Full view and zoning characteristics of  

K12+813 landslide 
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该老滑坡具多级滑动、地表分区等特征。滑坡

共分为两个大区（I 区和Ⅱ区），I 区位于 ZK12+840

之前（西侧），该区滑坡主滑方向约 354°，前后长

约 980 m，宽约 330 m，占整个滑坡平面面积的 53%，

滑体平均横坡坡度为 18.5°（图 2）；Ⅱ区滑坡位于

ZK12+840～ZK13+160 段（东侧），该区主滑方向

358°，滑体前后长 550 m，平均宽度为 405 m，占整

个滑坡平面面积的 47%，滑体平均横坡坡度为

17.8°。根据勘察揭示，该老滑坡体最大厚度达   

72.6 m，平均厚度超过 50 m，整个滑坡方量达 1 100

多万方，属巨型深层岩质顺层老滑坡。K12+813 滑

坡最初是由于顺基岩软弱层面滑动形成，但经过漫

长的外营力改造后，滑坡已发生了解体，出现了多

区、多期、多层的滑动。 

 

 

图 2  ZK12+751 工程地质剖面图 

Fig.2  K12+751 geological profile of landslide 

 

2.2  滑坡物质组成及滑面、滑床特征 

2.2.1 滑体物质组成 

I 区滑体物质以块石、碎石为主，粉质黏土含

量相对较少，基岩下滑后解体不充分，滑体中仍有

大量未解体的整体块石（“假基岩”，如图 3 所示）。 

Ⅱ区与 I 区物质差别较大，除部分钻孔揭示有

16.5～50.0 m 的整体状块石外，其余孔皆以碎块石

为主，其间夹含角砾碎石黏土，土中一般可见多层

光滑面。 

 

 

图 3  BK21 钻孔 31.3～55.2 m 段整体块石（“假基岩”) 

Fig.3  Complete core segment between 31.3 and 55.2 m  

of borehole BK21 

 

2.2.2 滑面、滑床特征 

I 区、Ⅱ区滑面、滑床特征有较多相同之处：

①I、Ⅱ区皆是顺岩层软弱面发生滑动的，属于牵引

式基岩顺层滑坡；②滑坡规模都非常大，中前部滑

面深度皆达到 60 m 以上；③两区滑坡在第 1 次滑

动后皆发生过后续多区、多期、多层滑动。 

两区滑面、滑床又有许多不同之处：①纵向上，

I 区滑面顺直、起伏小、中后部滑面陡；而Ⅱ区滑

面起伏大、中后部滑面相对更缓。横向上，I 区滑

面边界变化突然，东侧边界为基岩陡坎；而Ⅱ区滑

体厚度变形较大，滑面横向起伏也较大。②I、Ⅱ区

滑坡滑面虽然皆顺软弱层，但并不是顺着同一软弱

层，Ⅱ区大致顺 J2s2/J2s1 分界面的油页岩软弱层滑

动，而 I 区滑面比Ⅱ区层位更低，I 区则是顺 J2s2

层内的软弱层滑动。③Ⅱ区前部滑体比 I 区整体低

5～25 m，能量释放更充分，且Ⅱ区滑体前部滑面

已处于前缘沟床高程以上，而 I 区滑体前部滑面位

于河床以下，河床对滑体的抵抗力仍然存在，故 I

区滑体最下层滑面的整体稳定性较高。 

2.3  老滑坡成因 

该老滑坡为一顺层基岩滑坡，其形成因素包括

岩体的产状、结构特征、地下水、前缘河水侵蚀及

临空等。 

该滑坡处于区域柏杨坪向斜南西翼一顺层斜

坡上，斜坡坡向为近正北，岩层产状为 32∠15～

26，岩层产状上陡下缓（图 2），顺层结构，岩性
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为侏罗系沙溪庙组砂泥岩互层，砂岩岩体裂隙较发

育，有利于地表水下渗，且在岩体中发育两组近正

交的节理，有利于岩层拉裂和侧向切断岩层。地表

水顺着岩体内的裂隙入渗，形成较大的裂隙水压力，

并在岩层内隔水的泥岩层面上聚集，软化软弱夹层，

降低其力学参数，急剧降低了斜坡稳定性，加之前

缘冲沟长期冲刷掏蚀坡脚形成了高陡临空面，在降

雨等因素的诱发下，发生了大规模的顺层滑动，堆

积形成老滑坡的雏形，后经长年风化、降雨、冲刷

掏蚀等外部营力作用及人类活动改造，最终形成了

目前的老滑坡形态。老滑坡已有 100 a 以上未发生

过变形滑动，隧道开挖前整体处于稳定状态。 

2.4  滑坡、变形体及隧道的变形特征 

因该滑坡为一巨型顺层岩质老滑坡，已滑动基

岩未完全解体，真基岩和“假基岩”不宜区分，导致

最终线路走向未完全避开老滑坡体，隧道在Ⅰ区和

Ⅱ区均穿越到了老滑坡体内。 

2014 年 8 月，隧道左洞 ZK13+107 进入到了老

滑坡Ⅱ区的滑体内，通过加强支护参数，调整开挖

方法和步距，在 2015 年 1 月底施工通过该段    

（103 m），后期该段没有出现开裂、变形等异常

情况。而后隧道开挖进入了老滑坡Ⅰ区，其中隧道

左洞 ZK12+835～+516 段全断面皆处于 I 区老滑坡

滑面以上的滑坡体内；右洞 K12+720～+506 段左上

侧处于 I 区滑坡体内，恰巧揭穿老滑坡滑面，滑面

从右洞斜向穿越，隧道穿越滑坡的段落达 300 m 以

上。由于Ⅰ区隧道开挖形成临空面，引起老滑坡Ⅰ

区滑体范围内的隧道右侧土体变形、地表开裂以及

隧道开裂变形。 

 

 

图 4  左洞护拱严重变形 

Fig.4  Serious deformation of protection arch 

in the left tunnel  

 

2015 年 10 月 15 日，隧道右洞已贯通并完成二

衬浇筑，左洞出口端掌子面施工至 ZK12+682，进

口端掌子面至 ZK12+644 时，ZK12+829～+817 段

二衬及仰拱斜向开裂，ZK12+799～+766 段初期支

护剧烈变形，造成顶部拱架变形扭断（图 4），右

侧边墙变形侵限最大值约为 65～70 cm，且拱顶初

期支护混凝土有破坏掉块现象；右洞 K12+540～+ 

720 段拱顶偏右侧及左侧拱脚位置开始出现裂缝，

最大裂缝宽度为 3 mm 左右，拱顶裂缝以纵向为主，

并已基本连通，拱脚位置纵向和横向、放射状皆有。

截止 2015 年 12 月中旬，左洞在 ZK12+506～+850

段出现了开裂现象，ZK12+799～+766 段变形最严

重。右洞在 K12+506～+720 段变形开裂严重，

K12+720～+800 段也有些细微开裂。 

在隧道右侧 270 m 左右的斜坡地表发现了水平

开裂 10～40 cm、下沉 5～20 cm 的弧形裂缝，断续

延伸长度超过 500 m，在老滑坡体后缘已基本贯通。 

种种迹象表明，隧道开挖已诱发隧道右侧的Ⅰ

区滑坡体局部复活，并在隧洞右侧形成一周界明显

的变形体，变形体周界裂缝已基本贯通，形成了连

续的滑移后缘边界。变形体滑体以块石、碎石为主，

部分滑体中下部存在未解体的“假基岩”，其潜在滑

面与原老滑坡滑面基本一致，且相当部分滑带土直

接位于下伏基岩面上，变形体的滑带土一般厚度为

10～20 cm，呈可塑状，镜面特征非常明显。 

3  应对措施研究 

3.1  应急处治措施 

隧道变形开裂后，立即采取了左洞回填支撑、

右洞套拱支撑的应急措施： 

（1）对左洞 ZK12+799～+682 段和 ZK12+532～

+644 段进行回填反压+水平支撑，每回填 2 m 时设

置钢管水平支撑。 

（2）左洞 ZK12+799～+830 段、右洞 ZK12+ 

730～+540 段采用 I22 工字钢架做环向支护，底端

设置 I22 工字钢横撑，底部纵向以 I16 工字钢连接，

同时用钢管斜撑支撑环向套拱。 

（3）立即增加了地表位移监测和深部位移监测

工作。 

在采取应急措施后，隧道的变形逐渐趋缓。 

3.2  永久处治工程措施 

如前所述，老滑坡Ⅱ区处于整体稳定状态，也

未引起隧道变形和地表开裂，故无需对该区滑坡体

进行处治，后期以监测为主。老滑坡Ⅰ区整体也处

于稳定状态，但Ⅰ区隧道开挖形成了较大的临空面，

左洞完全处于滑体内，右洞开挖又恰巧切穿了老滑
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坡滑面，从而诱发了老滑坡Ⅰ区右侧土体及隧洞的

变形开裂。由于隧道在滑体内的最大埋深超过了  

60 m，右侧变形体平均厚度也达 35～40 m，按规范

推荐的不平衡推力法来计算，右洞右侧剩余下滑推

力有 29 633 kN/m，抗滑桩根本无法支挡。即便设

置的抗滑桩作为抗滑键考虑，桩顶以上滑体通过传

递到前缘抗滑段的滑体来抵消其下滑推力，右洞右

侧抗滑键的设计推力还有 11 653 kN/m，仍需在隧

道右侧设置多排抗滑桩和桩顶锚索进行支挡，工程

造价极高，且仍然存在抗滑桩开挖深度大（最大桩

长超过 80 m）、安全风险高等问题。 

因此，对于这类隧道正交穿越深厚滑坡体，且

隧道开挖揭穿了滑坡滑面的情况，仅靠抗滑桩等进

行支挡是行不通的。但由于该变形体中前部厚度大，

后缘厚度小，具备清方的条件，故可以通过清方来

减小滑坡的下滑推力，以便设置支挡和加固措施来

对变形体和隧道进行综合处治。 

经反复演算分析，最终采取了对老滑坡Ⅰ区隧

道右侧的变形体进行清方减载、适当支挡、清方体

弃于前缘反压的综合处治方案（图 5）。 

3.2.1 清方减载 

大规模清除隧道右侧变形体，平均清方厚度约

25 m，清方量达 143 万 m3。清方所产生的弃方堆于

滑坡前缘的自然冲沟内，以起到回填反压的作用，

增加老滑坡体的整体稳定性。自然冲沟水另设泄水

洞进行排泄。 

 

 

图 5  变形体处治工程剖面布置图 

Fig.5  Treatment cross section of deformable body 

 

3.2.2 工程加固措施 

（1）抗滑桩支挡为防止清方后牵引后缘坡积体

变形、滑移，在变形体后缘设置一排抗滑桩。 

（2）框架锚固加固在清方后，顺层基岩上覆土

体较薄，为防止下伏顺层基岩发生压溃破坏，在坡

体中下部増设框架锚杆工程。 

3.2.3 预留工程 

变形体进行大规模清方后，是否还有必要在隧

道右侧设置抗滑桩（键）成为变形体彻底处治的关

键。按规范推荐的不平衡推力法进行计算，在隧道

左洞右侧和右洞右侧尚有超过 2 000 kN/m 的剩余

下滑推力，还需要在两洞右侧各设置一排抗滑桩来

限制坡体对隧道的推力作用。但由于受该滑坡和变

形体地质结构复杂、规模巨大、边界条件复杂、参

数取值困难等因素的制约，传统的不平衡推力法计

算结果可能偏于保守，可能造成不必要的工程投资

浪费。对于这类复杂的隧道与滑坡的相互作用问题，

仅靠推力的大小来控制整个处治工程是不太合理

的，应该采用基于应力-变形控制理论的数值分析方

法来计算和验证更为准确和合理，并结合后期变形

体及隧道的变形监测结果，最终确定是否有必要增

加两洞右侧的抗滑桩支挡工程。因此，将这两个位

置的抗滑桩作为预留工程来考虑。 

4  变形体、隧道的数值分析 

本次数值分析计算的主要对象为变形剧烈的

Ⅰ区滑体中后部的变形体与Ⅰ区隧道，研究其相互

作用影响、验证及优化处治措施。根据滑坡体地形

图、地质勘探资料、隧道结构物等建立了滑坡体区

域的 FLAC 三维地质结构模型（图 6），以此来进

行变形体及隧道三维数值精细分析。 

计算模型概化为滑体、滑带、初期支护、二次

支护及基岩 5 个部分，滑体和滑带土采用摩尔-库仑

模型，假定每种材料均为各向同性的均质体，强度
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破坏准则服从摩尔-库仑定律。初期支护、二次支护

及基岩采用弹塑性模型。 

 

 

图 6  滑坡三维地质模型 

Fig.6  A 3D numerical model of landslide 

 

边界条件：模型底部采用三向约束，y 方向全

约束，x 方向在模型边界处采用法向约束。 

计算分两步进行，第 1 步计算滑床、滑体和滑

带在重力作用下的弹性变形和应力，作为初始状态；

第 2 步将弹性变形清零，将滑带的材料属性变更为

弹塑性，模拟变形和破坏发展过程。 

4.1  现状条件下（天然工况）滑带土的参数反分析 

FLAC 数值分析模型建立后，利用均匀设计试

验方法，构建以变形位移为输入变量，滑带土参数

为输出变量的神经网络 RBF 模型，反演分析得到变

形体的滑体变形参数、滑带强度参数，结果如表 1

所示。 

 

表 1  变形体的参数反分析结果表 

Table 1  Results of parameters base on back analysis 

滑体弹 

性模量 

/MPa 

滑体泊 

松比 

滑带弹 

性模量 

/MPa 

滑带泊 

松比 

滑带黏 

聚力 

c/kPa 

滑带内 

摩擦角 

 /(°) 

70.0 0.33 40.0 0.35 33.2 18.6 

 

为验证反分析参数的合理性，将反分析得到的

参数代入计算模型中，再次进行正向计算，得到各

测点的 X、Z 方向位移。图 7 为老滑坡Ⅰ区及变形

体主剖面上监测点的反演计算位移值与实测位移值

对比图。从图中可以看出，现场实测位移与基于反

分析参数得到位移拟合较好，反演分析的滑体参数、

滑带强度参数与室内试验所得到的参数也较为接

近，也就证明了其模型的合理性，可以采用该模型

和反分析参数进行以下的数值分析计算。 

 
(a) X 方向位移对比图 

 

(b) Z 方向位移对比图 

图 7  现场实测位移与基于反分析参数得到位移对比 

Fig.7  Comparison of measured displacement and 

displacement based on parameters of back analysis 

 

4.2  变形体及隧道的数值分析 

为验证清方方案的合理性和指导后期的预留

工程设计，在验证后的数值分析模型和反演参数的

基础上，对变形体及隧道进行应力-变形分析，以获

得变形体的应力分布规律、变形规律、隧道变形情

况及稳定性。 

各层岩土体及支护结构力学参数见表 2。计算

工况考虑了 4 种：①天然+隧道开挖+未清方；②天

然+隧道开挖+清方；③暴雨+隧道开挖+清方；④暴

雨+隧道开挖+清方+支护结构（隧道左洞右侧和右

洞右侧 10 m 分别设置一排抗滑桩予以支挡）。以

下以老滑坡Ⅰ区及变形体主剖面的计算分析结果为

例予以说明。 

 

表 2  模型计算参数表 

Table 2  Table of model parameters 

岩性 
弹性模量 

E/MPa 

泊松比 

 

黏聚力 

c/kPa 

内摩擦角 

/(°) 

重度/(kN/m3) 

天然 饱和 

滑带土 40.0 0.35 30 19 23.5 24.0 

滑体 70.0 0.33 36 28 23.5 24.0 

基岩 50.0 0.26 6 000 42 26.4 / 

初支护 90.0 0.24 500 38 25.0 / 

二次支护 90.0 0.20 6 000 40 25.0 / 
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4.2.1 坡体变形及应力分布规律 

图 8 为主剖面在隧道开挖后，天然隧道开挖和

清方＋暴雨两种工况下的滑坡变形等值云图。从图

中可以看出，在天然状态隧道开挖下，坡体的最大

变形约 57 cm，主要集中在变形体的中、上部，坡

体下部基本上没有变形量，这与地表宏观变形是完

全吻合的；在暴雨＋清方工况下，坡体的最大变形

值约 2.3 cm，隧道周边变形量较小。 

 

 

(a) 天然+未清方+隧道开挖（天然） 

 

(b) 清方+隧道开挖（暴雨） 

图 8  滑坡体变形分布等值云图 

Fig.8  Contours of displacement of landslide 

 

图 9 为变形体剪应力分布图。从图中可以看出，

最大剪应力主要集中在隧道周边，天然未清方工况

下，最大剪应力值约 5.40 MPa，暴雨＋清方工况最

大剪应力值约 2.45 MPa。 

图 10 和图 11 分别为变形体的剪应变增量云图

和塑性区分布图。从图中可以看出，隧道开挖后在

天然工况下，滑坡上部存在一条贯通的剪应变增量

带，而下部没有，说明斜坡整体是稳定的，隧道右

侧变形体可能产生滑动。在暴雨＋清方工况下，滑

带土强度折减 1.15 倍，而剪应变增量带主要在滑坡

中下部出现，说明清方后隧道右侧剩余的变形体不

可能再产生滑动。 

4.2.2 隧洞变形及应力分布规律 

图 12 为天然状态隧道开挖后洞内的变形破坏

图。坡体的下滑力作用导致左线隧道变形严重，侧

压现象明显，左线隧道右侧侵陷严重，最大侵陷量

值约 66 cm，这与实际变形量也是基本吻合。右线

隧道变形较小，仅在隧道顶部出现了变形。隧道支

护结构承受的最大剪应力值约 5.4 MPa。 

 

 
(a) 未清方+隧道开挖（天然） 

 

(b) 清方+隧道开挖（暴雨） 

图 9  滑坡体最大剪应力等值云图 

Fig.9  Contours of maximal shear stress of landslide 

 

 
(a) 未清方+隧道开挖（天然） 

 
(b) 清方+隧道开挖（暴雨） 

图 10  滑坡体剪应变增量等值云图 

Fig.10  Contours of shear strain increment of landslide  
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(a) 未清方+隧道开挖塑性区分布（天然）                    (b) 清方+隧道开挖塑性区分布（暴雨） 

图 11  滑坡体塑性区分布图 

Fig.11  Plastic zones of landslide 

 

       

(a) 变形速度矢量图                                            (b) 隧道变形图 

       

(c) 塑性区分布图                                          (d) 最大剪应力分布图 

图 12  隧洞变形破坏图 

Fig.12  Deformation and failure of tunnel 

 

图 13 和图 14 分别为坡体清方后隧道的最大剪

应力分布云图和变形云图。从图中可以看出，在暴

雨工况下，变形体清方后，隧道周边最大的剪应力

值约 2.45 MPa，变形值约 5.8 mm。施加抗滑桩后隧

道周边的应力和位移值变化不大。 

4.2.3 抗滑桩受力分析 

图 15 和图 16 为暴雨工况＋清方后，预留在隧

道左洞右侧和右洞右侧的两排抗滑桩的剪力和弯矩

图。从图中看出，桩体承受的最大剪应力值约 37 kN，

弯矩最大值约 199 kN·m。 

4.3  数值分析计算的基本结论 

（1）应力-变形分析计算结果表明：老滑坡Ⅰ区

在天然+隧道开挖工况下产生了较大的变形，主要

变形部位位于变形体的中、上部，下部基本上没有

变形，老滑坡Ⅰ区整体是稳定。 

（2）采用设计方案对隧道右侧的变形体进行清

方后，在暴雨工况下，按强度折减法计算的安全系

数均大于 1.20，变形体中上部的变形也很小，滑面

未贯通，说明清方后老滑坡Ⅰ区和隧道开挖诱发的

变形体均处于稳定状态。 

（3）清方后，隧道周边最大的剪应力值和变形

值明显减小，可通过隧道自身支护结构确保隧道的

稳定。在隧道左洞右侧和右洞右侧各预留的一排抗

滑桩对隧道的变形影响不大，故该预留工程可不予

左洞 右洞 左洞 右洞 

5.409 7×106 

4.500 0×106 
3.500 0×106 
2.500 0×106 
1.500 0×106 
5.000 0×105 

最大剪应力/Pa 
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实施，直接节省工程造价逾 5 000 万元。 

2016 年 7 月，施工完成了该变形体的清方、坡

体加固等综合处治工程，并未实施隧道左洞和右洞

右侧的抗滑桩预留工程，在变形监测条件下实施隧

道左洞的重新开挖，逐步拆除了右洞斜撑。于 2016

年 10 月，隧道成功穿越滑坡体并顺利贯通，并且未

出现新的变形开裂现象。这种复杂条件下的隧道-

滑坡体系的成功处治在国内外亦是非常少见的，其

设计分析思路和应对措施可供今后类似工程提供参

考和借鉴。 

 

 

(a) 清方后隧洞最大剪应力分布云图（暴雨） 

 

(b) 清方+抗滑桩隧洞最大剪应力分布云图（暴雨） 

图 13  隧道最大剪应力分布云图 

Fig.13  Contours of maximal shear stress of tunnel 

 

 

(a) 清方后隧洞变形分布云图（暴雨） 

 

(b) 清方+抗滑桩隧洞变形云图（暴雨） 

图 14  隧道变形位移等值云图 

Fig.14  Contours of displacement of tunnel 

 

图 15  桩剪力分布图 

Fig.15  Shear of anti-slide piles 

 

 

图 16  桩弯矩分布图 

Fig.16  Bending moment of anti-slide piles 

 

5  结  论 

（1）隧道正交穿越滑坡，同时又耦合了厚度巨

大的上覆滑坡体和隧道开挖揭穿了滑坡滑面这两个

不利条件时，将会引发滑坡和隧道的强烈相互作用。

为控制坡体变形，减轻或消除其对隧道的威胁，应

准确分析滑坡与隧道的影响关系和相互作用机制。 

（2）这类深厚滑体滑坡正交作用在隧道侧的下

滑推力非常大，仅靠抗滑支挡措施来处治是不太经

济和合理的，本文通过工程案例的深入分析，证明

清方减载应该是被优先考虑的简单有效的措施。 

（3）数值分析方法可对坡体、隧道的应力、变

形等进行详细计算分析，对这种复杂体系作用下的

坡体与隧道的相互作用所进行的分析更为合理，并

可直接用于最终的滑坡和隧道加固设计以及相互间

的变形协调设计中，所确定的处治方案具有明显技

术合理性和经济优势，避免了不必要的工程浪费，

取得了很好的经济效益。 
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