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摘要: 为研究公路黄土隧道仰拱结构受力特性,以丰收岭公路黄土隧道为工程背景,选取两个不

同埋深隧道断面,通过埋设压力盒、混凝土应变计、钢筋计、表面应变计等传感器,研究了公路黄

土隧道仰拱围岩压力、喷射混凝土应力、钢架应力、初期支护和二次衬砌间接触压力、二次衬砌混

凝土应力、钢筋应力等的演化规律,分析了黄土隧道仰拱结构受力特性。 试验结果表明:不同埋

深条件下黄土隧道仰拱结构受力特征存在显著差异;埋深较大断面的仰拱围岩压力明显大于埋

深较浅断面的仰拱围岩压力;不同埋深条件下,相同横断面形式和相同围岩条件的黄土隧道仰拱

结构受力特征不同,但拱脚位置均易出现拉应力;埋深较大的隧道仰拱结构易呈现上部受压下部

受拉状态;黄土隧道仰拱地基承载力对仰拱受力特征影响显著。
关键词: 黄土隧道;仰拱;受力特征;试验研究;演化过程
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Abstract:
 

To
 

study
 

the
 

mechanical
 

characteristics
 

of
 

the
 

inverted
 

arch
 

structure
 

of
 

highway
 

loess
 

tun-
nel,

 

taking
 

the
 

Fengshuiling
 

highway
 

loess
 

tunnel
 

as
 

the
 

engineering
 

background,
 

two
 

tunnel
 

sections
 

with
 

different
 

embedded
 

depths
 

were
 

selected.
 

By
 

embedding
 

pressure
 

boxes,
 

concrete
 

strain
 

gauges,
 

rebar
 

gauges,
 

surface
 

strain
 

gauges
 

and
 

other
 

sensors,
 

the
 

evolution
 

laws
 

of
 

surrounding
 

rock
 

pressure,
 

shotcrete
 

stress,
 

steel
 

frame
 

stress,
 

contact
 

pressure
 

between
 

primary
 

support
 

and
 

secondary
 

lining,
 

se-
condary

 

lining
 

concrete
 

stress,
 

and
 

reinforcement
 

stress
 

of
 

the
 

highway
 

loess
 

tunnel
 

invert
 

were
 

studied,
 

and
 

the
 

mechanical
 

characteristics
 

of
 

the
 

loess
 

tunnel
 

invert
 

structure
 

were
 

analyzed.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

stress
 

characteristics
 

of
 

the
 

inverted
 

arch
 

structure
 

of
 

the
 

loess
 

tunnel
 

are
 

signifi-
cantly

 

different
 

under
 

different
 

embedded
 

depths.
 

The
 

pressure
 

of
 

the
 

inverted
 

arch
 

surrounding
 

rock
 

in
 

the
 

section
 

with
 

a
 

larger
 

embedded
 

depth
 

is
 

obviously
 

greater
 

than
 

that
 

in
 

the
 

section
 

with
 

a
 

smaller
 

em-
bedded

 

depth.
 

Under
 

different
 

embedded
 

depths,
 

the
 

stress
 

characteristics
 

of
 

the
 

inverted
 

arch
 

structure
 

of
 

the
 

loess
 

tunnel
 

with
 

the
 

same
 

cross
 

section
 

form
 

and
 

the
 

same
 

surrounding
 

rock
 

condition
 

are
 

diffe-
rent,

 

but
 

the
 

position
 

of
 

the
 

arch
 

foot
 

is
 

prone
 

to
 

the
 

tensile
 

stress.
 

The
 

tunnel
 

invert
 

structure
 

with
 

a
 

large
 

embedded
 

depth
 

is
 

easy
 

to
 

show
 

the
 

states
 

of
 

upper
 

compression
 

and
 

lower
 

tension.
 

The
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

foundation
 

of
 

the
 

loess
 

tunnel
 

invert
 

has
 

a
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

mechanical
 

characte-
ristics

 

of
 

the
 

invert.
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　 　 随着我国“交通强国”战略的稳步推进,我国

隧道建设规模和速度居世界第一。 黄土在我国中

西部地区分布广泛,隧道建设中穿越黄土地层不

可避免。 由于黄土具有遇水软化、承载力低等物

理力学特性,黄土隧道仰拱结构常出现开裂、沉陷

甚至底鼓等病害,给黄土隧道结构安全和长期服

役性能带来严峻挑战。 黄土隧道仰拱结构力学行

为成为隧道工程领域的研究热点[1-3] 。
黄土围岩区域由于差异性大、水敏性强,地表

易产生裂缝,衬砌支护结构易产生变形,而仰拱作

为隧道重要的支护结构,对提高隧道结构的承载

力,抑制围岩塑性区的发展,提高衬砌结构的安全

性等具有非常重要的作用[4] 。 关于仰拱底鼓、拱
脚沉降等病害的原因及处治措施[5-9] 、仰拱结构受

力和变形等方面目前已有大量的研究[10-13] 。
综上所述,仰拱病害成为制约黄土隧道建设、

影响黄土隧道寿命的重要因素。 基于此,以丰收

岭两车道公路黄土隧道为工程背景,通过现场试

验,分析了黄土隧道仰拱围岩压力、喷射混凝土应

力、钢架应力、接触压力、二次衬砌混凝土应力和

钢筋应力的变化规律,揭示了黄土隧道仰拱初期

支护和二次衬砌受力特性。

1　 工程概况

　 　 丰收岭隧道位于山西省吉县屯里镇。 隧道围

岩由第四系中更新统冲洪积物( Q2
al+pl )粉土及下

更新统冲洪积物(Q1
al+pl )粉质黏土构成,粉土呈硬

　 　

塑状态,小孔隙发育,具有垂直节理,松软结构,属
Ⅱ级普通土。 粉质黏土呈硬塑状态,局部呈半胶

结状,失水易干裂,属Ⅲ级硬土。 黄土隧道围岩自

稳能力差,开挖易产生中、大塌方,成洞困难。 夏

季气温较高,降雨集中,秋季多连阴雨,冬季寒冷

干燥,年平均降雨量约为 500
 

mm。 丰收岭隧道纵

断面如图 1 所示,围岩物理力学性质如表 1 所示。

2　 监控量测方案

　 　 为研究初期支护围岩压力、喷射混凝土应力、
钢架应力、接触压力、二次衬砌混凝土应力和钢筋

应力的变化规律,如图 1 所示,在丰收岭隧道选取

桩号为 K90+036 和 K90+226 的两个隧道断面埋设

压力盒、混凝土应变计、表面应变计、钢筋应力计

等传感器。 其中,K90+036 和 K90+226 测试断面

埋深分别为 47
 

m 和 93
 

m,两个断面仰拱处围岩均

为粉质黏土,属 V1 级围岩。 两个断面传感器埋设

位置相同,监测点布置方案和传感器现场埋置方

式如图 2 所示。

3　 仰拱结构力学行为

3. 1　 初期支护受力特性

3. 1. 1　 围岩压力

　 　 丰收岭隧道仰拱围岩压力变化规律如图 3 所

示。 K90+036 断面仰拱初期支护施作完成后,仰
拱围岩压力快速增大,初期支护浇筑完成 2 ~ 5

 

d

图 1 丰收岭隧道纵断面图

Fig. 1 Longitudinal
 

section
 

diagram
 

of
 

the
 

harvest
 

ridge
 

tunnel

表 1 丰收岭隧道围岩物理力学性质

Tab. 1 Physical
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

surrounding
 

rock
 

in
 

the
 

harvest
 

ridge
 

tunnel
围岩名称 含水量 / % 容重 / (kN·m-3 ) 液限 / % 塑限 / % 液性指数 黏聚力 / kPa 内摩擦角 / (°)

Qal+pl
2 (黄土) 20. 20~ 21. 30 17. 90~ 19. 20 30. 40~ 31. 30 18. 50~ 18. 90 0. 18 21. 00~ 38. 00 23. 90~ 36. 00

Qal+pl
1 (黄土) 20. 60~ 21. 80 18. 50~ 19. 00 28. 50~ 31. 40 17. 90~ 19. 10 0. 21 25. 00~ 40. 00 20. 70~ 29. 20
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图 2 仰拱监测点布置方案及传感器现场布设

Fig. 2 Arrangement
 

scheme
 

of
 

monitoring
 

points
 

for
 

the
 

inverted
 

arch
 

and
 

deployment
 

of
 

sensors
 

on
 

site

图 3 仰拱围岩压力

Fig. 3 Pressure
 

of
 

inverted
 

arch
 

surrounding
 

rock

围岩压力达到最大值。 随后围岩压力逐渐减小,
初期支护浇筑约 18

 

d 后,围岩压力进入缓慢增长

阶段。 与 K90+036 断面不同,K90+226 断面没有

明显的围岩压力减小阶段。 K90+226 断面仰拱围

岩压力逐渐增大,可以分为快速增大阶段、缓慢增

大阶段和基本稳定阶段。 仰拱围岩压力逐渐增大

的原因主要是:①起拱线以上支护结构发生下沉,
自身重力作用在仰拱上;②随着围岩应力的不断

调整,拱底围岩发生变形,仰拱和围岩间的作用力

增大。 通过对 K90+036 和 K90+226 两个断面仰拱

围岩压力测点的长期监测可知,仰拱围岩压力基

本表现为两侧围岩压力大,中间围岩压力小,在围

岩压力基本稳定后表现尤为明显。 这主要是因为

土质围岩抗变形能力弱,随着时间的推移仰拱产

生不均匀受力,导致仰拱两侧围岩压力大于仰拱

中间围岩压力。 另外,隧道埋深大的断面仰拱围

岩压力大于埋深浅的断面仰拱围岩压力。 以测点

1 和测点 2 为例,K90+036 断面两个测点最终围岩

压力平均值仅为 9. 0
 

kPa,K90+226 断面两个测点

最终围岩压力平均值为 126. 5
 

kPa。
3. 1. 2　 喷射混凝土应力

　 　 仰拱喷射混凝土应力变化如图 4 所示。 喷射

混凝土施作完毕后,混凝土表现为受拉,混凝土应

力逐渐增大。 喷射混凝土施作完毕后 1 ~ 4
 

d(K90+
036 断面 2 ~ 4

 

d,K90+226 断面 3 ~ 4
 

d)混凝土拉应

力达到最大值。 随后初期支护混凝土应力随时间

变化逐渐增大。 其中,K90 + 036 断面仰拱初期支

护混凝土五个测点最终应力均为压应力。 而 K90+
226 断面仰拱初期支护混凝土在测点 1 和测点 2
位置最终表现为拉应力,其余测点位置表现为压

应力。 混凝土初期承受拉应力,主要是因为在喷

射混凝土施作初期,仰拱初期支护与围岩之间存

在间隙,且土质围岩不够密实,上部荷载传递给初

期支护后,导致初期支护拱形结构有张开的趋势。
因此,仰拱喷射混凝土初期表现为拉应力。 随着

时间的推移,仰拱与围岩逐渐密贴,仰拱受力重分

布,拉应力逐渐减小,最终表现为受压。 由于 K90+
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226 断面隧道埋深大于 K90 + 036 断面,K90 + 226
断面围岩地应力高,仰拱喷射混凝土应力整体大

于 K90+036 断面仰拱喷射混凝土应力。

图 4 喷射混凝土应力

Fig. 4 Stress
 

in
 

shotcrete

3. 1. 3　 钢架受力特性

　 　 两个断面仰拱钢架内外侧受力特征如图 5 和

图 6 所示。 其中,靠近围岩一侧为外侧,靠近二次

衬砌一侧为内侧。

图 5 K90+036 断面钢架内外侧应力

Fig. 5 Inner
 

and
 

outer
 

stresses
 

of
 

K90+036
 

section
 

steel
 

frame

如图 5 所示,钢架内外侧受力变化规律基本相

同。 在初期支护施作完毕后,除测点 5 位置外,
K90+036 断面钢架内外侧均处于受拉状态,拉应

力快速增大。 随着喷射混凝土强度增大,钢架拉

应力逐渐减小,并逐渐进入稳定状态。 在钢架应

力稳定阶段,部分测点位置钢架承受压应力(钢架

内侧:测点 1、3、4、5,钢架外侧:测点 3、5),部分测

点位置钢架承受拉应力(钢架内侧:测点 2,钢架外

侧:1、2、4)。 如图 6 所示,K90+226 断面钢架应力

变化规律与 K90+036 断面钢架应力变化规律存在

较大差异。 在初期支护施作初期,K90 + 226 断面

钢架内侧以受压为主,钢架应力先增大后减小,在
初期支护施作三个月后,测点 2、3、4 位置钢架内侧

受力由压应力逐渐转变为拉应力,测点 1、5 位置钢

架内侧应力基本为零。 初期支护施作初期,K90+
226 断面测点 1、3、5 位置钢架外侧承受压应力(测

点 3 位置钢架外侧应力很快转变为拉力),测点 2、
4 位置钢架外侧承受拉应力。

图 6 K90+226 断面钢架内外侧应力

Fig. 6 Inner
 

and
 

outer
 

stresses
 

of
 

K90+226
 

section
 

steel
 

frame

3. 2　 二次衬砌受力特性

3. 2. 1　 初期支护与二次衬砌间接触压力

　 　 仰拱初期支护与二次衬砌间接触压力变化规

律如图 7 所示。 在 K90+036 断面,测点 2 处的压

力盒损坏,未能监测到初期支护与二次衬砌间的

接触压力。 在二次衬砌施工完成后,初期支护与

二次衬砌间的接触压力迅速增大。 主要原因是二

次衬砌浇筑后,二次衬砌混凝土的重力直接作用

在初期支护上,导致初期支护与压力盒中的压力

增大。 此外,在二次衬砌模板台车拆除之前,模板

台车与二次衬砌间存在挤压作用,这种作用力经

由二次衬砌作用在初期支护上,从而导致初期支

护与二次衬砌间的接触压力增大。 随着二次衬砌

混凝土逐渐凝固,二次衬砌逐渐具备一定的承载

能力,能够承受部分衬砌结构自身重力。 此外,模
板台车拆除后,模板台车与二次衬砌间的作用力

消失。 这两个因素导致初期支护与二次衬砌间的
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接触压力迅速减小,最终进入稳定阶段。 由于 K90
+226 断面隧道埋深大于 K90+036 断面隧道埋深,
因此 K90+226 断面仰拱围岩受到更大压力,导致

K90+226 断面初期支护与二次衬砌间的接触压力

整体上大于 K90+036 断面的接触压力。 以测点 5
为例,K90+036 断面初期支护与二次衬砌间的接

触压力稳定后约为 0. 19
 

MPa,而 K90+226 断面初

期支护与二次衬砌间接触压力稳定后约为 0. 28
 

MPa,
即 K90+226 断面接触压力为 K90+036 断面接触压

力的 147. 37%。

图 7 初期支护与二次衬砌间接触压力

Fig. 7 Contact
 

pressure
 

between
 

primary
 

support
 

and
 

secondary
 

lining

3. 2. 2　 二次衬砌混凝土应力

　 　 仰拱二次衬砌混凝土内外侧应力变化规律如

图 8 和图 9 所示。 其中,二次衬砌混凝土靠近隧道

内临空面一侧为内侧,靠近初期支护一侧为外侧。
K90+036 断面处监测点 4 位置表面应变计损坏,
未能监测到数据。 K90+036 断面二次衬砌混凝土

施作完毕后,除测点 5 外,其余测点在初期均为受

拉状态(图 8)。 随着应力的不断调整,测点 1、测
点 2、测点 4 位置二次衬砌混凝土逐渐由受拉状

态,变为受压状态,并逐渐进入稳定阶段。 测点 5
位置二次衬砌内侧混凝土在第 5 天由受拉状态转

为受压状态后,在第 39 天又变为受拉状态,且拉应

力呈现出缓慢增大的趋势。 而二次衬砌外侧混凝

土在二次衬砌施作完毕后,基本呈受压状态,然后

快速增大。 测点 1 和测点 5 位置二次衬砌外侧混

凝土随着应力的增大逐渐进入稳定状态,而测点 2
和测点 3 位置二次衬砌外侧混凝土应力出现了明

显减小,其中测点 2 处二次衬砌外侧混凝土应力逐

渐趋向于零。 与 K90+036 断面不同,二次衬砌混

凝土施作完毕后,K90+226 断面测点 1、3、5 位置二

次衬砌内侧混凝土承受拉应力,测点 2、4 受压应

力。 随着混凝土的逐渐凝固,强度逐渐提高,混凝

土应力逐渐增大并进入稳定阶段。 除测点 5 位置

外,二次衬砌内侧混凝土均承受压应力。 二次衬

砌施作完毕后,测点 5 位置二次衬砌外侧混凝土承

受拉应力,且拉应力逐渐减小。 其他测点位置二

次衬砌外侧混凝土承受压应力。

图 8 K90+036 断面二次衬砌混凝土应力

Fig. 8 Stress
 

of
 

concrete
 

in
 

secondary
 

lining
 

of
 

K90+036
 

section

图 9 K90+226 断面二次衬砌混凝土应力

Fig. 9 Stress
 

of
 

concrete
 

in
 

secondary
 

lining
 

of
 

K90+226
 

section

3. 2. 3　 二次衬砌钢筋受力特征

　 　 仰拱二次衬砌内外侧钢筋受力演化规律如图

10 和图 11 所示。 其中,靠近隧道临空面一侧为内
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侧,靠近初期支护一侧为外侧。 二次衬砌施作完毕

后,K90+036 断面除测点 3 位置二次衬砌内侧钢筋

承受拉应力外,其余测点位置二次衬砌内侧钢筋

均承受压应力。 然而,随着仰拱应力的不断调整,
测点 3 位置二次衬砌内侧钢筋逐渐转变为承受压

应力,而测点 1、2 位置二次衬砌内侧钢筋转变转变

为承受拉应力。 对于 K90+226 断面,仰拱二次衬

砌施作完毕后,二次衬砌钢筋以承受拉应力为主,
随着仰拱应力的调整,部分钢筋转化为承受压应

力(内侧钢筋:测点 3、4、5,外侧钢筋:测点 4、5),
另一部分钢筋仍然承受压应力(内侧钢筋:测点 1、
2,外侧钢筋:测点 1、2、3)。

图 10 K90+036 断面二次衬砌钢筋应力

Fig. 10 Stress
 

of
 

reinforcement
 

in
 

secondary
 

lining
 

of
 

K90+036
 

section

图 11 K90+226 断面二次衬砌钢筋应力

Fig. 11 Stress
 

of
 

reinforcement
 

in
 

secondary
 

lining
 

of
 

K90+226
 

section

4　 讨论

　 　 黄土隧道围岩强度低,遇水易软化,仰拱地基

承载能力弱,易出现不均匀沉降,仰拱结构受力复

杂。 将仰拱喷射混凝土应力、钢架应力、二次衬砌

混凝土应力、二次衬砌钢筋应力最终受力状态绘

制云图如图 12 所示,其中红色表示受拉状态,黄色

表示受压状态。 如图 12(a)所示,K90+036 断面仰

拱在拱脚处表现出明显的受拉,而在仰拱底部表

现出受压。 K90+226 断面在拱脚位置受拉更为明

显,仰拱下表面整体承受拉应力,上表面整体承受

压应力。 由此可以看出, K90 + 036 断面和 K90 +
226 断面的仰拱结构受力状态存在显著差异,存在

这种差异的原因可能是:
(1)隧道埋深不同。 K90 + 226 断面隧道埋

深大于 K90 + 036 断面隧道埋深,两个断面仰

拱底部围岩压力不同,上部结构传递给仰拱的

荷载 也 不 相 同, 导 致 仰 拱 结 构 的 应 力 状 态

不同。
(2)地基不均匀沉降。 由于仰拱围岩压力不

同,且黄土承载力较弱,易导致仰拱受力状态存在

差异而出现不均匀沉降的现象。
(3)施工过程扰动。 仰拱施作完毕后,在后续

隧道施工过程中,会对仰拱结构形成扰动,特别是

拱脚以上二次衬砌施作及后续应力调整过程中有

外荷载施加在仰拱结构上,施工过程对仰拱结构

受力特征的影响不可忽视。

图 12 仰拱结构受力状态

Fig. 12 Load-bearing
 

state
 

of
 

the
 

inverted
 

arch
 

structure

5　 结论

　 　 以丰收岭公路黄土隧道为工程背景,通过在

仰拱埋设压力盒、混凝土应变计、表面应变计、钢
(下转第 81 页)
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筋应力计等传感器开展了现场试验,研究了公路

黄土隧道仰拱初期支护和二次衬砌力学特性,得
到主要结论如下:

1)黄土隧道仰拱受力状态受黄土隧道埋深

影响显著。 埋深较小的隧道仰拱拱底主要承受

压应力,而埋深较大的隧道仰拱拱底主要承受拉

应力。
2)黄土隧道仰拱受力特征受埋深、地基沉降

和施工扰动的影响。 黄土隧道埋深较小时,仰拱

结构受力状态复杂,受压和受拉区域没有显著规

律。 隧道埋深较大时,仰拱结构表现出上部受压

下部受拉。
3)黄土隧道仰拱施作完毕后,仰拱结构受力

不断调整,最终逐渐趋于稳定。 二衬施作完毕后

一个月左右,仰拱结构应力基本进入稳定状态。

参考文献:

[1]
 

刘耿仁,
 

龙称心.
 

甜永高速公路某黄土隧道仰拱开裂

原因分析及处置措施[ J].
 

路基工程,
 

2020, ( 03):
 

230-234.
[2]

 

赖金星,
 

余德强,
 

冯志华,
 

等.
 

黄土连拱隧道支护结

构力学特性现场试验[ J].
 

现代隧道技术,
 

2017,54
(05):

 

180-191.
[3]

 

王明年,
 

翁汉民,
 

李志业.
 

隧道仰拱的力学行为研究

[J].
 

岩土工程学报,
 

1996,
 

(01):
 

46-53.
[4]

 

张双茁.
 

浅埋黄土隧道塌方破坏模式及处置技术[J].
 

河北工程大学自然版,
 

2024,41(01):
 

62-71.
[5]

 

柳锐锋,
 

范
 

祺.
 

新建黄土隧道仰拱开裂原因与处治技

术[J].
 

山西交通科技,
 

2022,
 

(02):
 

90-92.
[6]

 

孔
 

恒,
 

王梦恕,
 

张德华.
 

隧道底板隆起的成因、分类

与控制[J].
 

中国安全科学学报,
 

2003,
 

(01):
 

33-36.
[7]

 

杨川福,
 

陈
 

铖.
 

黄土隧道仰拱填充层致裂原因及处治

措施研究[J].
 

公路交通科技,
 

2023,
 

40(4):
 

151-159.
[8]

 

宋建强.
 

隧道仰拱及二衬拱脚渗水的处置技术[ J].
 

中国公路,
 

2021,
 

(07):
 

114-115.
[9]

 

李林毅,
 

阳军生,
 

王立川,
 

等.
 

强降雨作用下高速铁

路隧道仰拱隆起原因分析及整治[J].
 

现代隧道技术,
 

2021,
 

58(1):
 

27-36.
[10]

 

李
 

健.
 

大断面黄土隧道初支作用机理及变形控制技

术研究[D].
 

北京:
 

北京交通大学,
 

2012.
[11]

 

任
 

越,
 

祝华杰.
 

黄土公路隧道仰拱曲率对结构受力

的影响分析[ J] .
 

山西交通科技,
 

2023,
 

( 03) :
 

104-
106+114.

[12]
 

季伟伟,
 

孔纲强,
 

刘汉龙,
 

等.
 

软塑黄土地区隧道仰

拱热力响应特性现场试验[ J].
 

岩土力学,
 

2021,
 

42
(02):

 

558-564.
[13]

 

王传武,
 

陈丽俊,
 

陈建勋,
 

等.
 

大跨度软岩公路隧道

仰拱承载性能及安全性研究[ J].
 

中国公路学报,
 

2022,
 

35(7):
 

203-215.

(责任编辑 周雪梅)


