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既有浅埋公路隧道原位扩容围岩变形 ①
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摘　 要:针对既有浅埋公路隧道原位扩容方式对围岩变形影响程度问题ꎬ采用 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件ꎬ对既有浅埋公路

隧道单侧扩容方式和均匀扩容方式对隧道围岩变形的影响进行数值模拟分析研究.研究结果表明:既有公路隧道均匀扩容

方式下的顶底板收敛量大于单侧扩容方式下的顶底板收敛量ꎬ而均匀扩容方式下的两帮收敛量小于单侧扩容方式下的两

帮收敛量ꎻ既有公路隧道原位扩容可导致围岩产生一定量的变形ꎬ但变形量未对隧道安全性造成明显影响.在围岩属于稳

定级别时ꎬ扩容方式对围岩变形影响不明显ꎬ在施工时只需进行常规支护.
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隧道在交通运输中发挥着不可替代的作用.但是目前存在大量既有隧道不能满足交通运输需求.因
此ꎬ对既有隧道原位扩容改建显得尤为重要.隧道原位扩容改建是指在原有隧道的基础上ꎬ拆除原有支护

结构后对周围围岩体进行扩挖ꎬ以增大隧道断面ꎬ形成符合使用要求的新隧道.与新建隧道相比ꎬ隧道原位

扩容改建有很大区别.目前对隧道围岩稳定性影响的研究主要集中在新建隧道围岩稳定性研究方面ꎬ如
Ｆａｎｇ Ｙ[１ꎬ２]、Ｗ.Ｒ. Ａｂｄｅｌｌａｈ[３]和 Ｙａｎｇ Ｙ[４]等研究了其他岩土工程施工对隧道围岩结构稳定性的影响.而文

献调研表明ꎬ现有隧道原位扩容的研究主要集中在扩容方式和施工方法方面[５] .现行隧道原位扩容的方式

主要有单侧扩挖、双侧扩挖和周围扩挖 ３ 种.高干[６] 通过数值模拟研究了隧道采用单侧扩建和双侧扩建、
右侧小净距扩建以及左侧小净距扩建方式下隧道结构的稳定性及围岩的受力和变形情况ꎻ来弘鹏[７] 结合
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依托工程实际条件分析了隧道新旧衬砌结构的受力特点ꎬ研究了不同类型的扩建型式下的隧道围岩压力

分布规律ꎬ并将实验结果与有限元计算结果进行了对比验证ꎻ胡居义[８] 在原位扩建隧道围岩变形及力学

特征研究一文中利用数值模拟手段建立新建四车道和原位扩建四车道隧道的力学计算模型ꎬ得出隧道扩

建施工过程围岩的位移、应力、应变等规律ꎻＲ. Ｄａｓ[９]等对高山区域隧道围岩结构安全稳定性进行了分析ꎬ
研究结果表明山区隧道围岩受力特征更复杂ꎬ并且认为隧道围岩变形偏离了隧道轴线ꎻＣ. Ｌｉｎ[１０]等研究了

隧道附近河流对隧道改扩建过程结构失稳能产生重大影响ꎻＣ.Ｙｕａｎ[１１]等研究了隧道周围其他建筑物对隧

道二次施工围岩稳定性的影响ꎬ研究结果表明其他建筑物对隧道围岩稳定性影响较大ꎻ金波[１２] 结合某隧

道扩建工程的实际研究ꎬ对四车道扩建为八车道隧道的设计、施工及扩建型式进行了分析ꎻ朱根桥[１３]对原

位扩建隧道围岩力学响应机理和原位扩建隧道开挖围岩变形特征进行了研究ꎻＧ.Ｂａｒｌａ[１４]对隧道改扩建类

型、改扩建原则和改扩建形式进行了研究.
从上述分析可知ꎬ目前对既有隧道原位扩容虽有一定的研究ꎬ但还没有形成成熟的理论体系和完善的

设计施工方案以及相应的配套技术ꎬ所以对隧道原位扩容方式进行研究可在一定程度上可丰富这一方面

的理论.目前隧道围岩稳定性和施工的研究方法主要有数值分析法、解析法、工程地质法和模型试验法.而
数值分析作为国际通用的岩土工程专业分析软件ꎬ由于其强大的计算功能和广泛的模拟能力ꎬ广泛应用于

隧道施工模拟中.所以ꎬ通过专业的数值分析软件 ＦＬＡＣ３Ｄ对隧道原位扩容方式对隧道围岩变形影响分析

具有良好的理论意义和工程前景.

图 １　 ＦＬＡＣ３Ｄ模拟过程

１　 工程概况

丽水市境内 ３３０ 国道塔下隧道改扩建工程ꎬ位于丽水盆地东南部ꎬ隧道全长 １９５ ｍꎬ净宽 １２ ｍꎬ净高

６ ｍ.由于原塔下隧道是按直墙圆拱式双车道隧道(宽 １２ ｍ)标准设计ꎬ不能满足日益增长的交通量、经济

发展及远景规划需求ꎬ为协调公路与铁路的交叉冲突ꎬ需对其进行原位扩容ꎬ根据实际要求ꎬ扩容后隧道净

宽 １６ ｍꎬ净高 ８ ｍ.根据地质资料可知ꎬ隧道所在地区ꎬ地貌分区属浙南中山区ꎬ属低山坡麓地貌单元.隧道

沿线地面标高介于 ４７~１１５ ｍꎬ最大高差约 ６８ ｍ.山坡自然坡角多介于 ２０° ~４０°ꎬ局部达 ６０° ~７０°.进口地形

坡角约 ４０°ꎬ出硐口地形坡角约 ２０°.山坡有松树、乔木等生长ꎬ植物层下多为崩坡积土及强风化岩ꎬ基岩出

露较多.根据地质资料及实际钻探资料表明ꎬ山体表土层厚度在 ５ ｍ
左右ꎬ属粉质粘土ꎬ基本承载力约 １５０ ｋＰａꎬ表土层以下为弱风化灰

岩ꎬ强度很大ꎬ岩体完整.

２　 数值模拟

２.１　 原位扩容方式数值模拟分析过程

根据 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟分析过程ꎬ可将本文隧道不同原位扩容

方式模拟过程分析总结见图 １.
根据实际工程中应用比较广泛的扩容方式ꎬ在本次数值模拟过

程中只对 ２ 种原位扩容方式进行数值模拟分析:(１)周边均匀扩容

方式ꎬ在既有隧道轮廓的基础上ꎬ直接将原断面沿着径向以相同尺

寸大小进行扩容开挖ꎬ见图 ２ａꎻ(２)单侧扩容方式ꎬ在既有隧道轮廓

的基础上ꎬ只在原隧道的一侧进行扩容开挖ꎬ见图 ２ｂ.
２.２　 原位扩容方式数值模拟分析

１)计算模型

本文采用 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件对 ２ 种原位扩容方式进行模拟

分析.２ 次模拟分析除了扩容方式不同ꎬ其他所有条件都保持一致.
由于分析的目的在于研究 ２ 种不同扩容方式对围岩变形的影响ꎬ所
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以不考虑衬砌对研究结果的影响.Ｓｔ.Ｖｅｎａｎｔ 原理对地下工程数值模拟时ꎬ整个模型尺寸根据开挖断面大小

的 ３×５ 倍进行模拟较合适.所以ꎬ隧道埋深取 ５０ ｍꎬ整个模型尺寸为(ｘ×ｙ×ｚ)６０ ｍ×１ ｍ×７０ ｍꎬ原隧道断面

仰拱半径为 ６ ｍꎬ卧底量为 １.８ ｍꎬ扩建后隧道断面仰拱半径为 ８ ｍꎬ卧底量为 ２ ｍꎬ侧压系数取 １ꎬ本构模型

采用 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ 模型ꎬ在计算过程中对模型的前后、左右和底部的边界面的位移固定为 ０ꎬ围岩参数见

表 １.模拟模型边界条件:底部和四周均施加法向约束ꎬ上边界为荷载自由边界.最终建立的 ２ 种不同扩容

方式的计算模型见图 ３.

图 ２　 ２ 种扩容方式

表 １　 围岩参数

名称 重度 / (ｋＮ / ｍ３) 弹性模量 / ＧＰａ 泊松比 粘聚力 / ＭＰａ 内摩擦角 / ( °)

粉质粘土 １８ ０.５ ０.６ ０.０６ ２０

灰质砂岩 ２５ １.３ ０.４ ０.３０ ２７

图 ３　 ２ 种扩容方式计算模型

２)隧道围岩变形监测结果

根据图 ３ 中的既有隧道 ２ 种不同扩容方式的计算模型ꎬ对不同扩容方式进行 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟计算分

析ꎬ在开挖后设置顶、底板和隧道两帮的位移监测线ꎬ见图 ３ 中的位移监测线.设置位移监测线时ꎬ从隧道

壁向围岩内部监测点的距离为 ０.３ ｍꎬ对顶底板中心部位设置垂直方向的位移监测点ꎬ对两帮设置水平方

向的位移监测点ꎬ每一部位共设置 ４ 个监测点.其中ꎬ顶板垂直位移监测点号为 １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎻ底板垂直位移监

测点号为 ５ꎬ６ꎬ７ꎬ８ꎻ右帮水平位移监测点号为 ９ꎬ１０ꎬ１１ꎬ１２ꎻ左帮水平位移监测点号为 １３ꎬ１４ꎬ１５ꎬ１６ꎻ监测点

编号见图 ３ 中对应的编号.通过模拟计算ꎬ不同扩容方式的围岩位移监测结果如下:顶板的垂直位移监测

结果见图 ４ꎬ图 ４ａ 为均匀扩容方式时拱顶垂直位移监测结果ꎬ图 ４ｂ 为单侧扩容方式时拱顶垂直位移监测

结果ꎻ底板的垂直位移监测结果见图 ５ꎬ图 ５ａ 为均匀扩容方式时仰拱底垂直位移监测结果ꎬ图 ５ｂ 为单侧

扩容方式时仰拱底垂直位移监测结果ꎻ对右帮的水平位移监测结果见图 ６ꎬ图 ６ａ 为均匀扩容方式时右帮

水平位移监测结果ꎬ图 ６ｂ 为单侧扩容方式时右帮水平位移监测结果ꎻ对左帮的水平位移监测结果见图 ７ꎬ
图 ７ａ 为均匀扩容方式时左帮水平位移监测结果ꎬ图 ７ｂ 为单侧扩容方式时左帮水平位移监测结果.
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图 ４　 ２ 种扩容方式下顶板垂直位移监测结果

图 ４ 中 ２ 种扩容方式顶板垂直位移监测结果表明ꎬ当进行既有隧道原位扩容时ꎬ隧道顶板围岩存在一

定程度的下沉ꎬ通过模拟得到下沉量最终稳定时ꎬ均匀扩容方式的顶板最大下沉量在 １０.７ ｍｍ 左右ꎬ而单

侧扩容方式的顶板最大下沉量在 １０.４ ｍｍ 左右ꎬ略小于均匀扩容方式时顶板最大下沉量.２ 种扩容方式下ꎬ
均经过约 ４ ０００ 步的计算后顶板下沉量趋于稳定状态.

图 ５　 ２ 种扩容方式下底板垂直位移监测结果

图 ５ 中 ２ 种扩容方式底板垂直位移监测结果表明ꎬ当进行既有隧道原位扩容时ꎬ隧道底板围岩存在一

定程度的鼓起ꎬ通过模拟得到底鼓量最终稳定时ꎬ均匀扩容方式的底板最大底鼓量在 ８.２ ｍｍ 左右ꎬ而单侧

扩容方式的底板最大底鼓量在 ８.０ ｍｍ 左右ꎬ略小于均匀扩容方式的最大底鼓量.２ 种扩容方式下ꎬ均经过

约 １ ０００ 步的计算后底鼓量趋于稳定状态.
结合图 ４ 和图 ５ 中的顶板和底板垂直位移监测结果ꎬ可以得到 ２ 种扩容方式下的顶底板收敛量.在均

匀扩容方式时ꎬ最大下沉量和最大底鼓量之和即为顶底板收敛量ꎬ可知最大收敛量为 １８.９ ｍｍ 左右ꎬ而单

侧扩容方式时顶底板最大收敛量为 １８.４ ｍｍ 左右.
图 ６ 中 ２ 种扩容方式下隧道右帮水平位移监测结果表明ꎬ当进行既有隧道原位扩容时ꎬ隧道右帮围岩

存在一定程度的向隧道内收敛ꎬ通过模拟得到右帮收敛最终稳定时ꎬ均匀扩容方式的右帮最大收敛量在

２􀆰 ９ ｍｍ 左右ꎬ而单侧扩容方式的右帮最大收敛量在 ３.１ ｍｍ 左右ꎬ略大于均匀扩容方式的最大收敛量.
图 ７ 中 ２ 种扩容方式下隧道左帮水平位移监测结果表明ꎬ当进行既有隧道原位扩容时ꎬ隧道左帮围岩

也存在一定程度的向隧道内收敛ꎬ通过模拟得到左帮收敛最终稳定时ꎬ均匀扩容方式的左帮最大收敛量在

２.８ ｍｍ 左右ꎬ而单侧扩容方式的左帮最大收敛量在 ３.１ ｍｍ 左右ꎬ略大于均匀扩容方式的最大底鼓量.２ 种

扩容方式下ꎬ均经过约 ４ ０００ 步的计算后左帮收敛趋于稳定状态.
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图 ６　 ２ 种扩容方式右帮水平位移监测结果

图 ７　 ２ 种扩容方式左帮水平位移监测结果

结合图 ６ 和图 ７ 中的右帮和左帮水平位移监测结果ꎬ可以得到 ２ 种扩容方式下的左右两帮的收敛量.
在均匀扩容方式时ꎬ右帮最大水平收敛量和左帮最大水平收敛量之和即为两帮总收敛量ꎬ可知最大收敛量

为 ５.７ ｍｍ 左右ꎬ而单侧扩容方式时顶底板最大收敛量为 ６.２ ｍｍ 左右.

３　 结果分析

根据对隧道 ２ 种不同扩容方式对围岩变形影响的计算结果表明ꎬ均匀扩容方式下的顶底板收敛量为

１８.９ ｍｍ 左右ꎬ两帮收敛量为 ５.７ ｍｍ 左右ꎻ单侧扩容方式下的顶底板收敛量为 １８.４ ｍｍ 左右ꎬ两帮收敛量

为 ６.２ ｍｍ 左右.模拟监测结果表明ꎬ既有隧道均匀扩容方式下的顶底板收敛量大于单侧扩容方式下的顶

底板收敛量ꎬ而均匀扩容方式下的两帮收敛量小于单侧扩容方式下的两帮收敛量.隧道断面总体收敛量较

小ꎬ是由于在原隧道开挖后已经发生了较大的变形ꎬ并且原隧道已经过长时间的运行ꎬ围岩已趋于稳定状
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态ꎬ原位扩容打破了原有隧道围岩平衡状态ꎬ导致围岩在此发生变形ꎬ但由于隧道埋深较浅ꎬ所以即使再次

扩容开挖导致隧道围岩失去平衡状态ꎬ也未发生较大变形ꎬ对隧道的安全稳定性影响较小.所以ꎬ当浅部隧

道需要进行原位扩容时ꎬ只要进行适当的支护ꎬ完全可以保证隧道扩容后的安全性.由于分析的目的在于

研究两种不同扩容方式对围岩变形的影响ꎬ所以未考虑衬砌对研究结果的影响.

４　 结论

１)浅部隧道原位扩容可导致隧道围岩产生一定量的变形ꎬ但变形量未对隧道安全性造成明显影响.在
围岩属于稳定性围岩时ꎬ扩容方式对隧道围岩变形影响不明显ꎬ在施工时只需进行常规支护即可ꎬ不同扩

容方式应该考虑实际需求.
２)既有隧道原位扩容方式不同ꎬ可导致隧道顶底板和两帮收敛量产生不同的变形ꎬ均匀扩容方式下

的顶底板收敛量大于单侧扩容方式下的顶底板收敛量ꎬ而均匀扩容方式下的两帮收敛量小于单侧扩容方

式下的两帮收敛量.
３)本文未对隧道支护过程对隧道围岩变形的影响进行研究ꎬ可进一步研究既有隧道原位扩容方式和

支护过程共同作用对隧道原位扩容围岩变形的影响.
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