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摘　 要： 全风化砂页岩隧道施工过程中， 围岩过度变形易引发隧道二次衬砌开裂， 严重影响施工安全和线

路运营。 本研究以白竺三号隧道为研究对象， 通过现场裂缝调查和断面轮廓检测等技术手段， 结合隧址区围岩

状况和水文地质条件， 采用数值模拟等方式综合分析了隧道二次衬砌开裂的原因。 研究结果表明： 隧道衬砌受

到软岩膨胀力和水压力的共同作用， 以及衬砌两侧围岩性质差异所带来的围岩应力不平衡释放， 最终导致纵向

裂缝产生； 隧道的环向、 斜向裂缝可分成三个区段， 左右两侧区段对应弯矩超出开裂弯矩， 裂缝主要为受弯破

坏产生， 中间区段受力状态复杂， 裂缝可能是受弯、 受拉和偏压共同作用导致。
关键词： 公路隧道； 风化砂页岩； 二次衬砌开裂； 成因分析

中图分类号： Ｕ４５５􀆰 ９１　 　 　 文献标志码： Ａ　 　 　 文章编号： １００５－８２４９ （２０２３） ０３－０００３－０８
ＤＯＩ：１０．１９８６０ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１００５－８２４９．２０２３．０３．００３

ＣＵＩ Ｊｉａｎｈａｎｇ１， ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｐｉｎｇ１， ＷＡＮＧ Ｘｉａｎｇｇｕｏ２， ＷＵ Ｙｉｎｇｓｈｕ３， ＬＩ Ｙｕｓｈｅｎｇ４，
ＦＡＮ Ｗｅｎｓｈｅｎｇ４， ＸＩＡＯ Ｍｉｎ４， ＷＥＮＧ Ｘｉａｎｊｉｅ４

（１􀆰 Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｗｕｈａｎ ４３００７２， Ｃｈｉｎａ；
２􀆰 Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ １１ｔｈ Ｂｕｒｅａｕ Ｇｒｏｕｐ Ｓｅｃｏｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ􀆰 Ｌｔｄ􀆰 ， Ｓｈｉｙａｎ ４４２０００， Ｃｈｉｎａ；

３􀆰 Ｊｉａｎｇｘｉ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｃｏ􀆰 Ｌｔｄ􀆰 ， Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３０２００， Ｃｈｉｎａ；
４􀆰 Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ􀆰 Ｌｔｄ􀆰 ， Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３００２５， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｌｌｙ ｗｅａｔｈｅｒｅｄ ｓａｎｄ ｓｈａｌｅ ｇｒｏｕｎｄ ｔｕｎｎｅｌ， ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｉｓ ｐｒｏｎｅ ｔｏ
ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｌｉｎｉｎｇ􀆰 Ｉｔ ｗｉｌｌ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ􀆰 Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｔａｋｅｓ ｔｈｅ
Ｂａｉｚｈｕ Ｎｏ􀆰 ３ ｔｕｎｎｅｌ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ􀆰 Ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｃｒａｃｋ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ， ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｍｅａｎｓ，
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｓｉｔｅ， ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ



３ 期 崔建航等： 全风化砂页岩地层隧道二次衬砌开裂成因研究 １７　　　

岩土力学

ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｌｉｎｉｎｇ ｃｒａｃｋｉｎｇ􀆰 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇ ｉｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｆｔ ｒｏｃｋ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｔｒｅｓｓ ｉｍｂａｌａｎｃｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｉｎｇ， ｗｈｉｃｈ ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｃｒａｃｋｓ􀆰 Ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ａｎｄ
ｏｂｌｉｑｕｅ ｃｒａｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ
ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ􀆰 Ｔｈｅ ｃｒａｃｋｓ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｂｅｎｄｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｓ
ｃｏｍｐｌｅｘ􀆰 Ｔｈｅ ｃｒａｃｋｓ ｍａｙ ｂｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ， ｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｂｉａｓ􀆰
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｈｉｇｈｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ； ｗｅａｔｈｅｒｅｄ ｓａｎｄ ｓｈａｌｅ； ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｌｉｎｉｎｇ； ｃａｕｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

０　 引言

高速公路越岭隧道作为一种隐蔽工程， 因勘

察条件的限制， 设计和施工过程中存在诸多不确

定性因素。 尤其是软岩隧道， 隧址区多为页岩、
泥岩等， 围岩松散破碎， 遇水易软化膨胀， 单轴

抗压强度较低， 稳定性极差， 隧道开挖后围岩变

形大、 变形时间长且变形速率较快， 常引发钢拱

架扭曲变形、 初期支护挤出开裂， 严重时甚至导

致二次衬砌和仰拱开裂、 洞室压溃坍塌等［１－２］。 公

路隧道中二次衬砌为整体模筑， 因此结构较为完

整， 不同种类的病害往往是相互影响的， 但最终

几乎都会以结构裂缝的形式表现出来［３］。 裂缝的

存在往往又会引发渗漏水和钢筋腐蚀等， 导致隧

道衬砌承载力和结构耐久性降低， 从而影响交通

运输， 甚至造成严重的财产损失和人员伤亡。
隧道衬砌病害发生后， 查明病害的成因方可

制定有效的加固修复措施， 因此隧道衬砌开裂的

成因分析一直是隧道病害研究中的关键［４］。 文献

调研结果表明， 众多学者已经针对公路隧道衬砌

开裂的机理进行了研究分析。 杨华等［５］ 利用有限

元软件， 分别计算了偏压、 塑性地压、 松弛荷载

三种工况下二衬纵向裂缝的分布和发展规律， 为

病害成因分析提供了指导。 来弘鹏等［６］ 通过现场

实测和数值模拟， 分析了黄土地区隧道衬砌开裂

的成因， 结果表明黄土地层浸水后变形增大、 强

度降低， 使得衬砌结构受力恶化， 从而引发二衬

开裂。 黄宏伟等［７］ 通过统计分析、 现场调查和数

值模拟等手段对浙江区域衬砌开裂的隧道进行了

研究， 结果表明偏压、 不均匀沉降、 滑坡、 衬砌

背后空洞以及围岩松弛压力是衬砌开裂的主要原

因。 李皓晖等［８］ 结合现场调查和室内试验， 研究

了软岩地区二次衬砌开裂的机理， 研究发现软岩

蠕变、 地形偏压和地下水是衬砌开裂的主导因素。
刘德军等［９］ 等对国内大量的衬砌开裂情况进行了

统计分析， 采用扩展有限元对衬砌裂缝开裂机制

进行了探讨， 研究表明衬砌偏心距是控制裂缝发

展的主导因素。 王显进［１０］ 采用数值模拟方法对全

风化闪长岩地层隧道衬砌开裂原因进行了研究，
结果表明隧址区围岩软化越严重， 衬砌结构所受

的拉应力越大， 最终导致衬砌开裂。 张芳等［１１］ 采

用杂交有限元－离散元数值模拟方式， 揭示了偏

压、 拱顶空洞和松弛地压三种不良工况下隧道二

次衬砌的开裂机理， 为后期的治理提供了依据。
孟陆波等［１２］采用现场监控量测和数值模拟的方式

研究了炭质千枚岩地层隧道二次衬砌开裂的原因，
结果表面围岩等级低和二次衬砌措施过早导致衬

砌开裂。 宋浪等［１３］ 通过现场试验和监控量测分析

了软岩地层隧道二次衬砌开裂的原因， 研究表明

地质偏压、 围岩蠕变、 初期支护施做不及时、 二

衬过早承载围岩压力是二衬开裂的主要原因。 石

继训等［１４］对大广高速二衬开裂情况进行了详细调

查， 并采用数值模拟的方式研究了开裂原因， 结

果表明， 衬砌钢筋位于受压区， 不能有效约束裂

缝发展是二衬开裂的主要原因， 并针对性地提出

了凿槽嵌钢架、 套拱、 粘贴钢板三个方案。 于洪

钦等［１５］采用现场调查的方式对祁连山隧道二次衬

砌开裂的机理进行了研究， 结果表明， 斜向裂缝

的成因主要是混凝土干缩， 环向裂缝是二衬脱模

失误及其背后空洞造成的， 月牙型裂缝是由于模

板对上一版二衬顶推力过大导致的。
综上所述， 众多学者通过现场调查、 数值模

拟和试验测试等方法对隧道二次衬砌开裂的成因

机理进行了初步研究。 多数研究简单地分析了偏
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压、 衬砌背后空洞等不良工况， 衬砌开裂原因和

产生机制尚需要进一步研究。 因此本文结合开裂

隧道的具体状况， 从区域工程地质条件入手， 查

明衬砌开裂的特征及病害成因， 为后续制定针对

性的治理措施提供基础， 保护隧道的运营安全。

１　 工程概况

１􀆰 １　 项目概述

白竺三号隧道始于萍乡市湘东区白竺乡大园

里村附近， 止于萍乡市湘东区白竺乡红坝榨下村

附近， 为一分离式隧道， 左线 ＺＫ２６＋２０５ ～ ＺＫ２７＋
２８０ 区间和右线 ＹＫ２６＋２００～ＹＫ２７＋２９５ 区间总长度

分别为 １０７５ ｍ 和 １０９５ ｍ， 最大埋深分别为 １１６ ｍ
和 １０７ ｍ， 萍乡端洞口采用端墙式， 莲花端采用削

竹式。 根据 《公路隧道设计规范》 ＪＴＧ３３７０􀆰 １ －
２０１８［１６］规定， 该隧道属于公路长隧道。 隧道采用

马蹄形断面， 净空 （宽 ×高） 尺寸为 １０􀆰 ２５ ｍ ×
５􀆰 ０ ｍ， 按新奥法原理进行设计， 采用复合式衬砌

结构， 初期支护以锚杆、 喷射混凝土、 钢拱架等

为主， 针对不同级别围岩的支护参数见表 １。

表 １　 既有隧道衬砌结构参数表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇ

围岩等级 支护参数
ＩＶ 级围岩 Ｖ 级围岩

ＦＳ４ｂ ＦＳＴ４ ＦＳ５ａ ＦＳ５ｂ ＦＳ５ｃ

初期支护

喷射 Ｃ３０ 混凝土 ／ ｃｍ ２１ ２５ ２５ ２５ ２５

锚杆
长 ／ ｍ φ２２ 砂浆锚杆 ３􀆰 ０ ｍ φ２２ 砂浆锚杆 ３􀆰 ０ ｍ φ２２ 砂浆锚杆 ３􀆰 ５ ｍ φ２２ 砂浆锚杆 ３􀆰 ５ ｍ φ２２ 砂浆锚杆 ３􀆰 ５ ｍ

间距 ／ ｃｍ １２０×１７５ １００×６０ １００×６０ １００×７５ １００×５０

钢拱架
规格 Ｉ１４ Ｉ１８ Ｉ１８ Ｉ１８ Ｉ１８

间距 ／ ｃｍ ７５ ６０ ６０ ７５ ５０
钢筋网 ／ ｃｍ φ６􀆰 ５ 间距 ２０ φ６􀆰 ５ 间距 ２０ φ６􀆰 ５ 间距 ２０ φ６􀆰 ５ 间距 ２０ φ６􀆰 ５ 间距 ２０

二次衬砌
拱、 墙 ／ ｃｍ 砼 ４０ 钢筋砼 ６０ 钢筋砼 ５０ 钢筋砼 ４５ 钢筋砼 ５０
仰拱 ／ ｃｍ 砼 ４０ 钢筋砼 ６０ 钢筋砼 ５０ 钢筋砼 ４５ 钢筋砼 ５０

１􀆰 ２　 工程水文地质情况

如图 １ 所示， 白竺三号隧道沿线地质构造复

杂、 断裂构造发育， 隧道先后穿越 ４ 条断层破碎

带。 开挖过程中， 发生有不同程度的由不良地质

引起的塌腔、 溶腔涌水、 初支侵限和掌子面涌水

等问题。 根据现场地质调绘及钻孔资料分析， 隧

址区地层结构由上而下依次为第四系粉质黏土及

碎石土、 泥盆系上统洋湖组麻山组并层石英砂岩、
绿泥石砂岩、 砂质页岩夹鳞状赤铁矿、 白云质灰

岩、 泥灰岩夹钙质砂、 页岩等， 以全、 强风化砂

页岩为主。 隧道区地表水主要分布于进出口及中

部低洼地段的山间小谷中， 常年有水， 受季节性

影响变化大， 地下水主要为风化带网状孔隙裂隙

水、 基岩风化裂隙水及构造裂隙水。

图 １　 白竺三号隧道地质纵断面图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｂａｉｚｈｕ Ｎｏ􀆰 ３ Ｔｕｎｎｅｌ
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２　 隧道衬砌开裂调查

２􀆰 １　 裂缝分布情况统计

白竺三号隧道裂缝分布概况如图 ２ 所示。 可

以看出， 白竺三号隧道左右线裂缝分布情况不同，
左洞裂缝分布较为均匀且数量较少， 皆为环向裂

缝和斜向裂缝， 裂缝所处位置多为Ⅳ、 Ⅴ级围岩

变化段及靠近 Ｆ２ＢＺ３、 Ｆ１８ 断层破碎带等位置。 右

洞裂缝基本分布于出口位置， 主要分布范围为

ＹＫ２６＋８００～ＹＫ２７＋２９５， 总长 ４９５ ｍ， 该段围岩主

要为全强风化页岩及石英砂岩， 且有断层破碎带

穿过， 裂隙发育， 围岩结构碎裂， 均为Ⅴ级围岩，
裂缝类型包括环向、 纵向、 斜向以及环纵交叉网

状裂缝， 形式较为复杂。

（ａ） 隧道左洞裂缝分布

（ｂ） 隧道右洞裂缝分布

图 ２　 白竺三号隧道衬砌裂缝分布图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌｉｎｉｎｇ ｃｒａｃｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｉｚｈｕ Ｎｏ􀆰 ３ Ｔｕｎｎｅｌ

针对白竺三号隧道左、 右洞裂缝分布情况进

行了排查， 隧道左右洞裂缝分布形式差异较大，
左线裂缝长度一般在 １􀆰 ５ ｍ～ ７ ｍ 之间， 而右线隧

道裂缝种类增多， 不仅产生纵向裂缝， 还生成了

纵、 环向交叉的网状裂缝， 分布于 ＹＫ２７ ＋ ４７ ～
ＹＫ２７＋１３５ 范围内。 按照裂缝分布的位置情况来

看， 总体上裂缝在隧道左右边墙的分布比例一致，
但网状裂缝大部分位于隧道左边墙处。
２􀆰 ２　 裂缝发育段断面轮廓检测结果

根据隧道衬砌所在的围岩等级及衬砌类型，
选取了 １２ 个具有代表性的断面进行二衬内轮廓检

测， 检测结果显示工后断面轮廓整体呈拱顶－拱腰

外扩和边墙底部内侵的趋势， 拱顶外扩最大值可

达 ０􀆰 １５３ ｍ， 而两侧边墙内侵最大值可达 ０􀆰 ５６９ ｍ。
具体情况见表 ２。

表 ２　 断面轮廓检测汇总表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

序号 里程桩号
标准面积

／ ｍ２
测量面积

／ ｍ２
最大超挖

／ ｍ
最大欠挖

／ ｍ

１ ＹＫ２７＋０７０ ６４􀆰 ３６ ６３􀆰 ６６ ０􀆰 ０８１ ０􀆰 ５６９
２ ＹＫ２７＋０８０ ６４􀆰 ３６ ６３􀆰 ６０ ０􀆰 １２９ ０􀆰 ５３４
３ ＹＫ２７＋０９０ ６４􀆰 ３６ ６３􀆰 ４９ ０􀆰 ０８９ ０􀆰 ５６２
４ ＹＫ２７＋１００ ６４􀆰 ３６ ６３􀆰 ５０ ０􀆰 １５３ ０􀆰 ５７５
５ ＹＫ２７＋１１０ ６４􀆰 ３６ ６３􀆰 ４１ ０􀆰 ０３７ ０􀆰 ５１５
６ ＹＫ２７＋１２０ ６４􀆰 ３６ ６３􀆰 ３５ ０􀆰 ０４１ ０􀆰 ４９５
７ ＹＫ２７＋１３０ ６４􀆰 ３６ ６３􀆰 ０７ ０􀆰 ０４１ ０􀆰 ４９７
８ ＹＫ２７＋１４０ ６４􀆰 ３６ ６３􀆰 ２９ ０􀆰 １０１ ０􀆰 ５０１
９ ＹＫ２７＋１５０ ６４􀆰 ３６ ６３􀆰 ６３ ０􀆰 ０６９ ０􀆰 ５０８
１０ ＹＫ２７＋１６０ ６４􀆰 ３６ ６４􀆰 ０７ ０􀆰 ０９４ ０􀆰 ５２５
１１ ＹＫ２７＋２００ ６４􀆰 ３６ ６４􀆰 ４７ ０􀆰 １１６ ０􀆰 ５０３
１２ ＹＫ２７＋２３０ ６４􀆰 ３６ ６４􀆰 ２９ ０􀆰 １０１ ０􀆰 ４５５

３　 隧道结构裂缝成因分析

３􀆰 １　 纵向裂缝成因分析

３􀆰 １􀆰 １　 围岩特性分析

根据隧道纵断面图 （图 １） 和裂缝分布图

（图 ２） 可知， 纵向裂缝隧址区域所处地层基本为

全风化砂岩页岩地层， 节理裂隙发育， 岩层具有

一定的弱膨胀性， 由于该段与 Ｆ１８ 断裂带距离较

近， 受该断裂带影响， 隧址内裂隙岩体破碎， 成

洞性差， 围岩稳定性较弱， 极易引发二衬开裂。
据地质勘查情况显示， 该段地质进行勘探时地下

水位高于洞顶， 属于地下水的富集地带， 开挖中

地下水多呈淋雨状或涌流状出水， 地下水资源丰

富， 隧道开挖打破了原有的地下水循环系统， 基

岩裂隙水沿微裂隙不均匀渗透， 水理性质极差的

全风化砂岩页岩遇水软化后产生大面积变形， 加

速了隧道仰拱的开裂。
根据施工期的超前地质预报及掌子面开挖时

的围岩情况可知， 在白竺三号隧道右线纵向裂缝

段， 掌子面左右围岩情况不一致， 呈现 “左硬右

软” 的分布情况 （见图 ３）。 由于隧道左右两侧围

岩情况存在软硬差异， 因此在运营期受降雨、 围

岩断层等不利因素的影响， 衬砌两侧可能会受到

不平衡的围岩压力。
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图 ３　 开挖时掌子面围岩情况
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

３􀆰 １􀆰 ２　 初期支护变形趋势分析

由于纵向裂缝段围岩情况相似， 因此在这里

选择 ＹＫ２７＋１１３ 和 ＹＫ２７＋０８３ 两个断面的初支变形

图 ４　 ＹＫ２７＋１１３ 断面周边收敛和拱顶沉降时程曲线图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＹＫ２７＋１１３ ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｄ ａｒｃｈ

ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ

图 ５　 ＹＫ２７＋０８３ 断面周边收敛和拱顶沉降时程曲线图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＹＫ２７＋０８３ ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｄ ａｒｃｈ

ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ

监测情况作为代表进行分析。 分析这两个断面的

周边收敛和拱顶沉降时程曲线图 （图 ４、 图 ５） 可

知， 该段围岩变形的总趋势为拱顶下沉、 周边内

敛变形， 两个断面的拱顶最终沉降为 ３００ ｍｍ 以

上。 隧道断面的沉降和收敛在初支施作后产生较

大发展， 因此在产生较大变形后施工方进行了换

拱处理 （ＹＫ２７＋ １１３ 断面 ７ 月 ４ 日换拱， ＹＫ２７＋
０８３ 断面 ８ 月 １ 日换拱）， 换拱后初支的变形明显

减小， 拱顶基本不再产生沉降变形， 隧道收敛基

本趋于稳定。
３􀆰 １􀆰 ３　 纵向裂缝反演分析

根据隧道二衬的病害情况， 这里采用荷载－结
构法， 并结合曙光软件反推产生纵向裂缝段衬砌

背后的受力模型。 根据实际衬砌的开裂特征以及

采用激光断面仪所实测的隧道轮廓变形趋势再现

裂缝的开裂情况， 从而确定开裂段衬砌的受力

特征。
由于该纵向裂缝段内衬砌的围岩情况相同，

均为 Ｖ 级围岩， 隧道埋深基本为 ５０ ｍ 以上， 属于

深埋隧道， 因此任意一个断面的受力情况都可代

表该段衬砌的整体受力特征， 因此这里选取

ＹＫ２７＋１００ 断面进行建模。 由于该段围岩较破碎，
根据规范规定， 采用荷载结构法计算时， 拟取

Ｖ 级围岩段落二次衬砌承担 ７０％的荷载， 所选断

面的衬砌结构参数和围岩参数由表 ３、 表 ４ 所示。

表 ３　 衬砌结构材料参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｉｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

衬砌类型
弹性模量 Ｅ

／ ｋＰａ
衬砌厚度

／ ｃｍ
重度

γ ／ （ｋＮ ／ ｍ３） 主筋类型
主筋直径

／ ｍｍ

ＦＳ５ａ ３ｅ７ ５０ ２５ ＨＲＢ４００ ２０

表 ４　 围岩参数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

衬砌类型 围岩分级
重度 γ

／ （ｋＮ ／ ｍ３）
计算内摩擦

角 ／ °
弹性抗力系数
／ （ＭＰａ ｍ－１）

ＦＳ５ａ Ｖ １９􀆰 ５ ４５􀆰 ００ １５０􀆰 ００

根据纵向裂缝产生时可能的受力状态， 在衬

砌的左侧施加侧向水平附加应力以及竖向附加应

力， 其对应的荷载－结构模型如图 ６ 所示。 随着水

平荷载的增大， 结构的弯矩图会产生如图 ７ 所示

的变化， 隧道左拱腰内侧会产生弯矩， 并且该弯

矩会随着水平荷载的增大而增大。 由软件分析可

知， 当水平荷载值为 ２００ ｋＮ ／ ｍ２， 竖向附加应力

为－１０ ～ －５０ ｋＮ ／ ｍ２梯度施加时， 如图 ７ 所示左拱

腰位置的开裂验算失败， 衬砌产生裂缝， 裂缝开

裂位置与现场实测裂缝位置基本一致。
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图 ６　 荷载－结构模型
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌｏａｄ－ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ

图 ７　 弯矩图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ

监测与数值模拟条件下正常情况隧道开挖后

断面与产生纵向裂缝段开挖后断面对比如图 ８ 所

示， 监测对比断面为 ＹＫ２７＋２００ 断面。 由图 ９ 可

知， 数值模拟结果相对于正常断面开挖后轮廓左

侧拱腰向右移动 ３􀆰 ９７ ｃｍ， 拱顶下沉 １􀆰 ６３ ｃｍ， 右

侧拱腰同样向右移动 １􀆰 ５７ ｃｍ； 对于监测结果， 其

左拱腰向右移动 ５ ｃｍ， 拱顶沉降 ６􀆰 ３ ｃｍ， 左侧拱

腰向左移动 ６􀆰 ７ ｃｍ。 具体而言， 监测结果与数值

模拟结果在拱顶、 左拱腰处变形情况基本一致。

图 ８　 不同结果下断面轮廓对比
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ９　 计算段弹性地基梁模型
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｂｅａｍ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ

３􀆰 １􀆰 ４　 成因综合分析

结合近期裂缝发展情况以及纵缝分布形式、

地质情况以及断面收敛情况进行综合分析， 对纵

向裂缝产生原因分析如下： （１） 地质因素。 该段

与 Ｆ１８ 断裂带距离较近， 受该断裂带影响， 隧址

内裂隙岩体破碎， 成洞性差， 围岩稳定性较弱；
隧道开挖后， 由于掌子面左右两侧围岩情况不一

致， 隧道两侧围岩应力释放不均衡， 右侧围岩由

于较大的初支变形应力释放较好， 左侧尚未完成

围岩应力释放， 最终导致左右两侧围岩压力情况

不均衡， 隧道受到偏压； （２） 地下水影响。 由于

该段左侧围岩为弱膨胀性岩石， 受水的作用， 衬

砌左侧会产生弱膨胀力。 隧道周围岩体较为破碎，
有利于雨水的富集， 在丰水季和枯水季衬砌周围

所受水压力会产生明显变化， 而当地 ３、 ４ 月为当

地丰水季的开端， 衬砌周围所受水压力增大。
３􀆰 ２　 隧道环向裂缝成因分析

３􀆰 ２􀆰 １　 模型建立

本部分选取右线隧道裂缝集中段 （ ＹＫ２６ ＋
７７０～ＹＫ２７＋２９５） 为重点研究对象， 以出洞口处作

为坐标原点建立弹性地基梁分析模型 （图 ９）。 隧

道采用二维梁单元模拟， 根据地层分布与荷载分

布特性， 将隧道分为 ４ 段， 各段长度分别为 ２０ ｍ、
４５ ｍ、 ３８０ ｍ、 ８０ ｍ。 将隧道视为整体不考虑接缝

间弹簧问题， 管段下部地层采用地基弹簧模拟，
各段弹簧单元数目分别为 ５ 个、 ９ 个、 ７６ 个、 １６
个， 材料参数取值参考上文第 ３􀆰 １􀆰 ３ 节。
３􀆰 ２􀆰 ２　 荷载取值及地层刚度取值

以白竺三号隧道设计图为基础， 参照规范计

算方法， 对深埋段与浅埋段分别计算， 采用分段

线性荷载形式施加在隧道模型上， 围岩荷载计算

结果及施加荷载解析场如表 ５ 所示。
表 ５　 计算段荷载计算结果及解析场表达式

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌｏａｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ

坐标 埋深 ／ ｍ 荷载 ／ ｋＰａ 解析场

０ ０ ０
－２０ １２ ２４０

Ｐ ＝ －１２ｘ

－２０ １２ ２４０
－６５ ３０ ２５２

Ｐ ＝ －０􀆰 ２６７ｘ＋２３４􀆰 ７

－６５ ３０ ２５２
－４４５ ＞３０ ２４０
－５２５ ＞３０ ２４０

Ｐ ＝ ２４０

　 　 注： 以出洞口为坐标原点， 隧道方向为 ｘ 轴负向。

根据隧道沿线地勘报告， 确定隧道底部不同

岩性范围， 初步选取不同地质段地基抗力系数取
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值范围， 对于有实测沉降数据段， 以隧道沉降曲

线为基准， 通过调试地基弹簧刚度使得梁产生的

位移与实际监测结果接近， 得出与实际监测结果

比较接近的一组地基弹簧刚度。 反演计算所得的

梁单元产生的位移与实践监测结果对比如图 １０ 所

示， 弹簧刚度取值见表 ６。

图 １０　 隧道沉降对比图
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

表 ６　 计算段地层抗力系数及弹簧刚度取值表
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

ｖａｌｕｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ
梁单元
编号

坐标
区间

围岩
等级

地层抗力系数
／ ｋＰａ ｍ－２

弹簧
个数

弹簧刚度
／ ｋＮ ｍ－１

１ ０ ～ －２０ Ⅴ １００ ５ ４８００
２ －２０ ～ －６５ Ⅴ １００ ９ ６０００
３ －６５ ～ －４４５ Ⅴ １５０ ７６ １００６８
４ －４４５ ～ －５２５ Ⅳ ２５０ １６ １５０００

　 　 注： 以出洞口为坐标原点， 隧道方向为 ｘ 轴负向。

３􀆰 ２􀆰 ３　 计算结果

（１） 轴线沉降

图 １１　 计算段轴线沉降云图
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｎｅｂｕｌａｅ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｘｉｓ

由计算短轴线沉降云图 （图 １１） 及沉降数据

图 （图 １２） 可知， 本段隧道整体沿轴线呈现不均

匀沉降状态， 最大沉降 １２􀆰 ７ ｃｍ， 位于距离洞口

１３０ ｍ （断面 ＹＫ２７＋１６５） 处。 本计算段长 ５２５ ｍ，
其中 ＹＫ２６＋７７０ ～ ＹＫ２６＋８５０ 段围岩地质较硬， 为

Ⅳ级围岩， ＹＫ２６＋８５０ ～ ＹＫ２７＋２９５ 为长距离Ⅴ级

围岩区间， 整体地质情况较差。 由于受到左侧地

质及右侧洞门约束， 隧道整体沉降中间大、 两端

小， 形状表现为凹槽形。

图 １２　 计算段轴线沉降数据图
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｘｉｓ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ｃｈａｒｔ

（２） 截面剪力

由计算段剪力云图 （图 １３） 及剪力数据图

图 １３　 计算段截面剪力云图
Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｓｈｅａｒ ｃｌｏｕｄ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ

图 １４　 计算段截面剪力数据图
Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｄａｔａ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ

（图 １４） 可知， 计算段隧道最大剪力发生在洞门

（断面 ＹＫ２７＋２９５） 处， 最大剪力数值 ４０００ ｋＮ。 除

此之外， 在出洞口处， 围岩荷载变化段 （断面

ＹＫ２７＋ ２３５） 及左侧围岩地质变化处 （ ＹＫ２６ ＋
８４５）， 有明显的剪力极值。 根据计算， 截面最大

剪应力 ０􀆰 １８６ ＭＰａ， 远小于 Ｃ３０ 混凝土抗剪强度

（２􀆰 ４ ＭＰａ）， 并不能造成直接剪切破坏。
（３） 截面弯矩

由隧道弯矩云图 （图 １５） 及弯矩数据图 （图
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１６） 可以看出， 截面弯矩沿隧道轴线波动变化，
根据上图可将隧道主要分为 ３ 个裂缝区段。 区段

①、 区段③对应弯矩较大部位 （超出开裂弯矩），
可判定裂缝主要为受弯破坏产生； 区段②处存在

纵向裂缝， 可能存在偏压情况， 同时剪力相对较

大， 虽然弯矩数值较小， 但受力状态复杂， 可能

是受弯、 受拉、 偏压共同作用导致破坏。

图 １５　 计算段截面弯矩云图
Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ

图 １６　 计算段截面弯矩数据图
Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｄａｔａ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ

４　 结论及建议

（１） 隧道左线裂缝分布较为均匀， 右洞裂缝

基本分布于出口位置， 左线裂缝形式以环向为主，
裂缝数量较少， 右线分布纵向裂缝和较为密集的

网状裂缝， 且主要位于左边墙及左拱腰附近， 其

余地方仍零星分布环向与斜向裂缝。
（２） 对于纵向裂缝的产生， 是由于该段隧道

接近 Ｆ１８ 断层， 导致该段隧道附近围岩破碎情况

较为严重， 围岩稳定性较差； 全风化砂岩页岩类

土质岩体具有一定的弱膨胀性， 初期支护施工后

受水的作用， 隧道衬砌会受到膨胀力以及水压力

等共同作用， 再加上衬砌两侧围岩性质差异所带

来的围岩应力不平衡释放， 使隧道结构受到不平

衡的围岩压力， 最终导致纵向裂缝产生。 隧道的

环向、 斜向裂缝可分成三个区段， 左右两侧区段

对应弯矩较大部位 （超出开裂弯矩）， 可判定裂缝

主要为受弯破坏产生， 中间区段受力状态复杂，
可能是受弯、 受拉、 偏压共同作用导致破坏。

（３） 建议对目前出现的全部裂缝进行封缝处

治， 对于目前已经贯通的裂缝以及纵向开裂段，
在封缝处治后， 在相应位置布设测点， 进行 １ ～ ２
年的结构长期监测。
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