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他白依隧道洞顶不稳定斜坡体变形研究
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摘 要:他白依隧道在穿越洞顶不稳定斜坡体时地表出现了裂缝。阐述了采用对监测资料进行分析、计算、数值模拟等手

段,结合对不稳定斜坡体在隧道开挖、地下水位动态变化、各种工况下不稳定斜坡体物理力学性质影响进行分析的基础上,

综合分析了不稳定斜坡体变形破坏的模式并建立了堆积体变形模型与监测网,布置了各类监测设备(钻孔测斜仪、对斜坡变

形失稳进行预报预警等),结合模型,定量计算了不稳定斜坡体的稳定性及安全系数,根据计算得到的安全系数及破坏模式,

有针对性地提出了工程防治措施建议。
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Abstract:
 

When
 

the
 

tunnel
 

passes
 

through
 

the
 

unstable
 

slope
 

at
 

the
 

top
 

of
 

the
 

tunnel,
 

cracks
 

appear
 

on
 

the
 

sur-

face
 

of
 

the
 

ground.
 

Based
 

on
 

the
 

analysis,
 

calculation
 

and
 

numerical
 

simulation
 

of
 

monitoring
 

data,
 

combined
 

with
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

tunnel
 

excavation,
 

dynamic
 

change
 

of
 

groundwater
 

level
 

and
 

physical
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

unstable
 

slope
 

under
 

various
 

working
 

conditions,
 

the
 

deformation
 

failure
 

mode
 

of
 

un-

stable
 

slope
 

is
 

comprehensively
 

analyzed,
 

and
 

the
 

deformation
 

model
 

and
 

monitoring
 

network
 

of
 

accumulation
 

body
 

are
 

established,
 

and
 

various
 

monitoring
 

equipment
 

(borehole
 

inclinometer,
 

prediction
 

and
 

warning
 

of
 

slope
 

deformation
 

and
 

instability,
 

etc.)
 

are
 

arranged.
 

Combined
 

with
 

the
 

model,
 

the
 

stability
 

and
 

safety
 

factor
 

of
 

unstable
 

slope
 

are
 

calculated
 

quantitatively.
 

According
 

to
 

the
 

calculated
 

safety
 

factor
 

and
 

failure
 

mode,
 

the
 

engineering
 

prevention
 

and
 

control
 

measures
 

are
 

proposed.
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1 概 述

他白依隧道位于建水(个旧)至元阳高速公路

后段,设计桩号:左线起点为Z5K62+502,洞底

设计标高为570.42
 

m,左线终点为Z5K65+115,
洞底设计标高为507.39

 

m,全长
 

2
 

613
 

m;
 

右线

起点为K62+490,洞底标高为570.93
 

m,右线终

点为K65+080,洞底设计标高为508.45
 

m,全长

2
 

590
 

m。建
 

筑
 

限
 

界
 

净
 

空(宽×高)为11.1
 

m
×7.1

 

m,隧道纵坡为2.58%(单向坡)。一般埋

深100~250
 

m,最大埋深
 

297
 

m,属深埋长隧道。
工程区地表水主要为大气降水,通过地表径流快

速向冲沟排泄,沟谷地带覆盖层透水性较好,隧道

收稿日期:2020-07-08

岩体中节理裂隙较为发育,地表水易沿节理裂隙

下渗补给地下水。冲沟下游侧地形低洼处可见地

下水渗出形成泉点,工程区冲沟中的地表水的丰

水期为6~10
 

月,其流量占全年径流量的75%,
冲沟在旱季基本无水。

他白依不稳定斜坡体距离他白依隧道进口约

220
 

m,
 

顺沟宽约700
 

m,分布在高程360~
 

760
 

m之间
 

,覆盖层主要由含砾粉质黏土、页岩、杂色

泥岩、砾岩组成。他白依不稳定斜坡体无区域性

断裂通过,但受隧道进口左侧直线距离约
 

350
 

m
 

的龙岔河区域断裂
 

F17
 

及距隧道出口约50
 

m
 

的

F14
 

构造影响,隧道通过区岩体主要为板岩;受区

域构造影响,层间小断层、挤压及节理发育,岩体

破碎,强度较低,遇水易软化,构造破碎带易富水,
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围岩稳定条件差[1]。
根据野外地质调查并结合物探检测成果,在

隧道K62+668~K62+868发现相对于周围介质

的低阻异常区域,推测为断层破碎带及影响带或

节理密集发育带,岩体较破碎,可能含有丰富的地

下水,围岩稳定性差。隧道通过以上洞段时可能

存在塌方及涌水等工程地质问题。

2 隧道开挖以来不稳定斜坡体的变形情况

2.1 隧道开挖以来不稳定斜坡体的变形情况

2019年10月4日,他白依隧道右洞掌子面

施工至桩号K63+027
 

时,围岩为Ⅴ级,受区域构

造影响岩体破碎,自稳能力差,掌子面前方突遇渗

水,在地下水影响下掌子面形成塌方。针对以上

情况,施工单位立即组织各有关单位对地表进行

排查,于2019年10月13日在他白依隧道上方7
-1#便道

 

K1+000
 

附近出现山体开裂,裂缝位

于他白依隧道上方左线
 

Z5K63+095~100
 

段,右
线

 

K63+058~086
 

段,裂缝宽度最大为9
 

cm,长
约50

 

m。他白依隧道施工掌子面桩号左线为

Z5K63+056,裂缝位于掌子面前方41
 

m;右线为

K63+027.4,裂缝位于掌子面前方30
 

m。施工

单位于10月17日建立了变形监测点并进行了监

测,从监测数据看:2019年10月17日~2020年
 

1月9日,各变形观测点的变形一直处于增长阶

段,2020年1月10日~3月21日,各变形观测点

变形趋缓,截止到2020年3月21日,其最大变形

值为90.58
 

mm。
 

2.2 变形监测及变形机制分析

为掌握不稳定斜坡体中裂缝的变化趋势,施
工单位在不稳定斜坡体的主裂缝沿线布置了8个

表观监测点,其中DB01、DB02、DB03
 

位于他白依

隧道左线地表,路线桩号为Z5K63+109,隧道埋

深120
 

m;DB06、DB07、DB09
 

位于他白依隧道右

线地表,路线桩号为K63+058,隧道埋深116
 

m。
监测成果表明:各测点的变形发展趋势基本相同,
但各测点的变形量差异较大。隧道左线顶部测点

变形相对较小,隧道右线顶部测点变形相对较大。
笔者认为:可根据累计变形时间曲线将变形发展

过程划分为四个阶段,即匀速变形阶段—暂稳阶

段—突变阶段—稳定阶段。
从地表监测点的变形规律看,地表变形与隧

道涌水突泥发生的时间基本一致。在累计变形曲

线上,2019年10月17日至11月24日为匀速变

形阶段,变形接近匀速增加,累计变形曲线近似为

一直线。2019年12月25
 

日14∶48
 

,隧道内
 

K63+035~K63+050
 

桩号段初支拱顶断裂坍

塌,随后伴随大量涌水、突泥,对应于累计变形时

间曲线上
 

2019年12月25日8∶00至12∶00
 

的

突变阶段,各测点变形量突然增大,主要原因为隧

道掌子面发生塌方涌水突泥事故后(突泥量约为

5
 

000
 

m3)隧道轴线上方形成较大的空腔体,初始

应力及地下水系的平衡遭到破坏,因围岩应力的

重组分布岩体含水率骤降,应力传输至地表,引起

不稳定斜坡体地表变形开裂。

3 不稳定斜坡体的分析与计算

3.1 内容及参数取值

根据现场调查及钻探资料对不稳定斜坡体的

稳定性进行定量分析时,选择主勘探剖面进行计

算(图1)。对斜坡进行稳定性计算时,重度的取

值主要依据现场坡体中实际土石比和室内土工试

验结果综合确定[2],边坡稳定性计算的物理力学

参数取值见表1。
表1 稳定性计算参数表

地层名称 岩土体名称
重度

/kN·m-3

抗剪强度

C
/MPa

φ
/°

第四系坡积层 含砾粉质黏土 18 0.045 12

第三系(N
 

1) 泥岩夹砾岩 22 0.1 20

三叠系法郎组
(T2f)

炭质板岩、板岩 22 0.1 25

强风化砾质灰岩 23 0.15 30

中等风化砾质灰岩 25 0.8 40

3.2 计算方法及结果分析

稳定性计算的基本思路:假定岩土体破坏是

由于滑体沿滑面滑动造成的,将滑动体看成刚体,
不考虑其变形,滑面上的岩土体处于极限平衡状

态且满足摩尔-库仑准则。滑面的形状可以为平

面、圆弧面、对数螺旋面或其它不规则面,然后通

过由滑裂面形成的隔离体的静力平衡方程确定沿

滑裂面滑动的可能性大小,即该滑裂面上的稳定

性系数Fs 的大小。假定不同的滑裂面即可以得

到不同的稳定性系数值,其中Fs 值最小的滑面

就是最危险的滑动面,其对应的稳定性系数值即

为该边坡的稳定性系数。主要采用毕肖普(Bish-
op)法,考虑正常工况、暴雨工况2种类型进行

张友坤:他白依隧道洞顶不稳定斜坡体变形研究 2020年增刊1
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图1 不稳定斜坡体稳定性计算1-1’剖面图

计算[3]。计算结果表明:①在正常工况下,不稳定

斜坡体的安全系数为1.447,边坡整体稳定;②在

暴雨工况下,不稳定斜坡体的安全系数为1.134,
边坡处于基本稳定状态。

考虑其定性分析与定量计算结果表明:他白

依不稳定斜坡体整体处于稳定状态,按现阶段变

形状况考虑,其计算结果与现场实际情况基本吻

合。受制于刚体极限平衡分析的计算收敛问题和

地形精度,无法准确模拟冲沟陡壁的崩塌过程。
现场调查发现:靠近冲沟陡壁附近的坡体稳定性

较差,易发生垮塌。综上所述:现状条件下,他白

依不稳定斜坡体整体稳定,但靠近冲沟陡壁的坡

体易发生局部塌滑。
 

4 变形监测与监测预警

4.1 变形监测

为掌握他白依不稳定斜坡体的深部变形情

况,分别在不稳定斜坡体开裂范围内布置了上中

下3个 变 形 监 测 点 ZK01、ZK02,ZK03。其 中
 

ZK01于2020年4月27日投入运行并取得初始

值,截止2020年6月18日,沿孔深位移~时间曲

线、累计位移方位角~时间曲线见图2。

ZK01测斜孔的监测成果表明:
 

(1)孔内的相对位移均小于5
 

mm。4月30
日至5月21日位移变化量较小,表明钻孔附近坡

体的深部变形在该段时间内处于稳定状态。5月

21日至6月5日,孔深27
 

m 处的位移由0.54
 

mm
 

增大到3
 

mm,变形方向为128°,由钻孔指向

隧道塌方段位置,位移速率为0.164
 

mm/d;6月

5日至6月18日,孔深27
 

m 处的位移由3.08
 

mm
 

减小到0.36
 

mm。通过对数据进一步分析

可以判定此次变形为环境因素引起的测量误差,
表明该处坡体目前处于稳定状态。

 

(2)累计位移随时间整体变化不大,相对位移

方位角有明显波动,主要是由于其相对位移较小,
没有明显朝某一方向的集中位移,表明不稳定斜

坡的上部坡体目前基本处于稳定状态。需要说明

的是:该不稳定斜坡体岩体较破碎,造孔过程中垮

孔严重,导致出现了一定的偏斜,造成钻孔的基准

累计位移过大。但因变形趋势主要通过位移随时

间的变化来反映,累计位移初始值的大小对测量

结果无影响。

4.2 监测预警

为调查与评价隧道开挖对不稳定斜坡体变形

的影响程度,保证不稳定斜坡对他白依村不存在

威胁并确保施工便道的安全,施工单位建立了全

天候全方位的自动化安全监测预警系统,对可能

发生的斜坡变形失稳进行了预报预警,尽可能地

消除、减少斜坡变形失稳带来的危害,最大限度地

降低灾害造成的损失,同时为评价隧道开挖对不

稳定斜坡的影响和斜坡对高速公路后期运行是否

存在威胁提供科学的评价依据。采用国际最新的

微芯桩技术对不稳定斜坡进行了自动化监测工

第39卷总第217期 四川水力发电 2020年11月
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图2 测斜孔沿孔深位移~时间曲线、方位角~时间曲线图

作。根据相关变形监测的规范及设计图纸,结合

滑坡的实际情况,沿隧道掘进断面共布设了20套

微芯桩,实时监测滑坡的形变,其中JC20桩的相

关数据如图3所示。

图3 JC20(桩
 

8329)倾角振动关联变化过程线图

  综合
 

2020
 

年
 

4
 

月
 

21
 

日~5
 

月
 

20
 

日他白依

隧道不稳定斜坡各测点的监测成果,同时结合现

场检查结果分析表明:他白依隧道不稳定斜坡受

力基本平衡,结构稳定、无异常。

(1)各测点最大倾角、X
 

向变形、Y
 

向变形、Z
 

向变形的变化趋势基本一致,变化较小,过程线

均表现平稳且各项指标的变化基本不受振动的

影响;
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(2)从整体看,各测点受振动的影响较小,且
各项指标均未出现异常突变,表明各测点相对应

的位置稳定。

5 结 语

他白依隧道洞顶斜坡表部的岩体均呈全强风

化且覆盖厚度大,岸坡深切冲沟发育,冲沟两侧崩

塌后形成陡倾临空面,导致斜坡抗滑力减小,稳定

性降低,引起冲沟陡壁外侧一定范围内的坡体出

现变形开裂。随着冲沟的溯源冲蚀,变形逐渐向

上牵引,范围不断扩大,形成不稳定斜坡体[4]。隧

道掌子面发生塌方涌水突泥事故后,隧道轴线上

方形成了较大空腔,岩体中的应力及地下水系的

平衡遭到破坏,围岩应力的重组分布、岩体含水率

的骤降、应力传输至地表引起不稳定斜坡体局部

地表变形开裂。
 

定性分析与定量计算结果表明:他白依不稳

定斜坡体整体处于稳定状态,按现阶段变形状况,
计算结果与现场实际情况基本吻合。受制于刚体

极限平衡分析的计算收敛问题和地形精度,无法

准确模拟冲沟陡壁的崩塌过程。现场调查发现:
靠近冲沟陡壁附近的坡体稳定性较差,易发生垮

塌。在现状条件下,他白依不稳定斜坡体整体稳

定,但靠近冲沟陡壁的坡体易发生局部塌滑。
 

由于他白依隧道未开挖段处于地下水位以

下,且围岩主要以板岩及灰岩呈不等厚互层分布,
受区域构造影响,中小构造发育,岩体破碎,围岩

产状混乱,岩体透水性较好,隧道内围岩强度低,
开挖山体内初始应力平衡遭到破坏后围岩应力的

重组分布导致初期支护易收敛变形,围岩松动圈

范围增大,连通周边含水层,在水岩相互耦合作用

下[5]易形成涌水、塌方,隧道未开挖段存在涌水塌

方的风险,需加强监测。
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验算,并由专业焊工施焊,确保吊装设备改装后的

使用安全。
(2)由于安装空间相对狭窄且高达12

 

m,在
吊装及安装过程中,应特别加强对施工人员的班

前安全教育工作。
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由成都院承担的广元三江白龙江大桥工程T梁架设完成
2020年9月30日上午,随着最后一片T梁缓缓落至白龙江大桥0号台至1号墩的垫石上,标志着白龙江大桥T梁

架设圆满完成。这一节点的实现,为项目后续工作的顺利开展争取了宝贵的时间,向通车目标迈进坚实的一步。白龙江
大桥工程为旧桥拓宽工程,全桥长620米,其中大桥448米,北侧引道92米,南侧引道80米,既有桥梁宽12米,新建桥
梁宽24米,拓宽后桥梁总宽为36米,上部结构采用预应力混凝土(后张)简支T梁、下部结构桥台采用 U型台、桥墩采
用柱式墩、墩台采用桩基础。为加快梁片架设施工进度,确保T梁架设作业按期完成节点目标,项目管理团队在疫情爆
发复工后紧紧围绕“疫情防控”和“安全质量”这两个中心要素,积极与当地政府、业主、监理等相关单位进行沟通,科学有
效地整合资源,全面部署疫情防控期间的生产任务,多次召开专题研讨会,优化了T梁架设方案,合理调配人员机械,克
服了运梁道路不畅、大风、持续降雨等诸多难题,确保了整个制作梁、架梁过程安全质量可控,实现了施工零事故并通过
了安全生产标准化工地专家组复查,圆满完成了白龙江大桥T梁架设施工节点目标。大桥建成后,将带动沿线区域经
济社会发展,形成“一心两翼、东西联动”的城市发展格局,促进广元市三江新区土地开发和沿线居民出行,打造川北交通
枢纽。 (邱小耕 供稿)
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