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必用功隧道下穿古滑坡体最小安全净距分析

漆  江

国家林业和草原局西南调查规划院  云南昆明  650216

【摘　要】本文深入研究了G214线隔德公路上必用功隧道下穿古滑坡体的最小安全净距问题。利用有限元分析软件，建立

了隧道洞顶距滑动面净距分别为4D、3D、2D、1D穿越古滑坡体的模型，并进行了详细的计算和分析。研究结果显示，拱顶

受滑坡体的影响最大。当拱顶距滑动面的净距为2.5D时，变形量达到最小值，而当净距大于3D时，净距对应力的影响减

小。这些发现对于隧道穿越古滑坡体的可行性、安全性和经济性具有直接影响。本文的研究成果对于隧道穿越古滑坡体的

安全问题具有一定的理论和实践意义，对于保障隧道建设的安全和稳定性具有重要意义。
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随着我国基础设施建设的快速发展，特别是在山区等复

杂地形条件下，隧道工程经常不可避免地需要穿越滑坡区

域。隧道下穿滑坡体时，其稳定性受到多种因素的影响，其

中隧道与滑面的最小净距是关键因素之一。本文通过理论分

析、数值计算，研究了隧道下穿滑坡体最小净距的确定方

法，并提出了相应的计算模型和设计建议。这对于确保隧道

施工和运营的安全、降低工程风险具有重要意义。同时，研

究结果对于类似工程的设计和施工也具有较高的参考价值。

在隧道与滑坡体的相互作用机理方面，国内学者进行了

大量研究，主要集中在隧道穿越滑坡体的受力特征、破坏

机理等方面。这些研究揭示了隧道开挖对滑坡稳定性的影

响，以及滑坡变形对隧道结构的反作用。吴红刚[1]等主要探

讨了隧道下穿滑坡时的附加荷载计算方法。高超[2]系统研究

了隧道下穿滑坡体的力学行为和稳定性。李尚[3]探讨了黄土

滑坡体对正交下穿隧道的变形影响。孙浩[4]等揭示了隧道正

交下穿滑体滑坡的破坏模式。牌立芳[5-6]等系统性研究了滑

坡与隧道的相互作用模式和变形特征。李建旺[7]等揭示了隧

道下穿采空区施工时围岩破裂孕育演化规律。

云南省G214线隔德公路项目中必用功隧道下穿必用功古

滑坡的情况，可以作为隧道－滑坡正交体系最小安全净距

分析的一个典型案例。在实际工程中，设计者确实需要快

速确定设计参数，而可靠的经验参数可以在一定程度上简

化这一过程。

1  古滑坡体概况 

必用功古滑坡位于澜沧江左岸必用功西侧，滑坡体长约

1500m，前缘宽约600m，平均厚度约50m。植被不发育，前

缘较陡，发育小型崩塌。前缘有地下水出露。滑坡体积约

2600×104m3，巨型滑坡，天然状态下处于基本稳定状态。

滑坡区地下水类型主要为第四系松散岩类孔隙水和基

岩裂隙水。滑体厚度20～123m，局部见块石。滑面物质以

砂质粘土含砾石为主，厚度2～3m。滑床为强风化泥岩夹砂

岩，砂泥质结构，碎裂状构造，节理裂隙极发育、岩体极

破碎。按滑坡物质和结构因素属坡积、冰水沉积层滑坡，

按运动形式属于牵引－推动复合式滑坡（如图1）。路线经

滑坡中后部以隧道方式下穿滑坡体。

2  三维有限元模型

2.1  模型参数

表1  地层材料参数

名称 泥岩夹砂岩（滑床） 碎石土（滑体）

材料特性 各向同性 各向同性

模型类型 摩尔-库伦 摩尔-库伦

弹性模量/（kN·m-2） 200000 50000

泊松比 0.25 0.3

容重/（kN·m-3） 25 18

黏聚力/（kN·m-2） 20 5

摩擦角/（°） 35 30

表2  结构材料参数

名称 喷射混凝土 锚杆

材料特性 各向同性 各向同性

模型类型 弹性 弹性

弹性模量/（kN·m-2） 230000 200000

泊松比 0.2 0.3

容重/（kN·m-3） 22 78.5

2.2  模型建立

使用Midas GTS NX软件建立隧道－滑坡正交体系的三维

有限元模型。模型纵向长度为10米，考虑的埋深为70米，

底部边界和侧向边界的大小为4倍的洞身直径（D），模型

底部和水平面施加约束，上表面为自由面。

图1  必用功古滑坡工程地质纵断面图
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分别建立四个模型，每个模型的隧道洞顶距离滑动面的

净距离为4D、3D、2D、1D。（其中D代表隧道洞身直径。）

2.3  计算工况

开挖进尺为1m，按实际开挖布设施工阶段，初始应力按

自重考虑，不考虑水压力、温度场及地震。

2.4  分析目标

1.分析在不同净距条件下，隧道和滑坡体的应力、位移

等力学响应。

2.研究隧道开挖对滑坡体稳定性的影响。

3.探讨不同净距条件下隧道与滑坡体的相互作用机理。

2.5  研究内容

1.分析不同净距条件下隧道和滑坡体的应力分布。

2.研究不同净距条件下隧道和滑坡体的位移分布。

3.探讨不同净距条件下隧道和滑坡体的变形规律。

4.分析不同净距条件下隧道和滑坡体的稳定性。

2.6  预期成果

1.确定隧道洞顶距离滑动面的最优净距。

2.提出隧道下穿滑坡体的设计计算方法。

3.为类似工程提供理论指导和设计参考。

3  结果分析

3.1  变形分析

隧道掘进初期拱顶和边墙的变形量保持较大速率增长，

这是由于隧道开挖过程中围岩应力重分布，导致围岩产生

较大变形。初期支护的施作可以有效控制围岩的变形，使

其逐渐趋于稳定。

如图2、图3，可以看出，随着净距的增加，隧道拱顶

和边墙的最大变形量逐渐增大。这是因为随着净距的增

加，隧道与滑坡体的相互作用力逐渐增大，导致围岩变形

增大。

隧道与滑动面不同净距的变形云图(如图4)显示了隧道

在开挖过程中拱顶和边墙的变形情况。拱顶变形总体较边墙

变形受滑体影响较大，这是因为隧道开挖过程中，滑坡体的

下滑力主要作用于拱顶处，从而导致拱顶处的变形量较大。

边墙处的变形随净距的减小而逐渐增大，这表明边墙处

受到滑坡体的影响随着净距的减小而增大。净距越小，隧道

与滑坡体的相互作用力越大，导致边墙处的变形量增大。

拱顶处的变形随净距的变化呈抛物线型变化(如图5)，

约2.5D处达到最小变形量0.11m，这是因为在净距约为2.5D

时，隧道与滑坡体的相互作用力达到一个平衡状态，使得

拱顶处的变形量最小。当净距小于2.5D时，隧道与滑坡体

的相互作用力过大，导致拱顶处的变形量增大；当净距大

于2.5D时，隧道与滑坡体的相互作用力减小，导致拱顶处

的变形量增大。

3.2  应力分析

图2  拱顶变形随开挖进度变化图

图3  边墙变形随开挖进度变化图

图4  不同净距下变形量云图

图5  不同净距下变形量变化图

图6  拱顶应力随开挖进度变化图

图7  边墙应力随开挖进度变化图



- 156 -

建筑施工管理
2023年5卷33期

隧道掘进过程中拱顶和边墙处的应力随隧道掘进总体

上逐渐减小，这可能是因为隧道开挖过程中围岩应力重分

布，导致围岩产生应力释放。初期支护的施作可以有效控

制围岩的应力，使其逐渐趋于稳定。

如图6、图7在不同净距条件下，隧道拱顶和边墙的最大

应力如下：

净距为1D时，拱顶最大应力为149kpa，边墙最大应力为

569kpa。

净距为2D时，拱顶最大应力为147kpa，边墙最大应力为

574kpa。

净距为3D时，拱顶最大应力为610kpa，边墙最大应力为

1258kpa。

净距为4D时，拱顶最大应力为706kpa，边墙最大应力为

1031kpa。

从上述数据可以看出，随着净距的增加，隧道拱顶和边

墙的最大应力逐渐增大。这是因为随着净距的增加，隧道

与滑坡体的相互作用力逐渐增大，导致围岩应力增大。

隧道与滑动面不同净距的应力云图（如图8）显示了隧

道在开挖过程中拱顶和边墙的应力分布情况。拱顶与边墙

处的应力分布趋势相同，这意味着在隧道开挖过程中，拱

顶和边墙的应力变化趋势是相似的。

拱顶受滑体的影响较边墙大，这可能是因为隧道开挖过

程中，滑坡体的下滑力主要作用于拱顶处，从而导致拱顶

处的应力较大。当这些应力达到抗压强度时，拱部首先可

能发生破坏。

在净距小于3D时（如图9），应力随净距的增大而逐渐

增大。这表明在这个范围内，随着净距的减小，隧道与滑

坡体的相互作用力增大，导致围岩应力增大。

当净距大于3D时，净距对应力的影响变小。这表明在这

个范围内，随着净距的增大，隧道与滑坡体的相互作用力

减小，导致围岩应力减小。

4  结论

本文以云南省G214线隔德公路上的必用功隧道为例，对

隧道-滑坡正交体系中最小安全净距进行了分析和研究。通

过有限元软件计算方法，研究了不同净距下隧道下穿滑坡

体的力学响应。主要结论如下：

1.拱顶受滑坡体影响最大：在隧道下穿滑坡体的情况

下，拱顶处的受力特征最为显著，因此在设计时应特别注

意拱顶的支护措施，以增强其稳定性。

2.拱顶距滑动面的净距在2.5D时，变形量最小：研究

结果表明，当隧道拱顶距离滑动面的净距为2.5倍隧道直径

时，拱顶的变形量达到最小。这一发现对于确定安全距离

和控制隧道标高具有重要意义。当净距大于3D时，净距对

应力的影响减小，说明在一定的安全距离范围内，净距的

增加对减小拱顶应力影响有限。

3.初期支护的重要性：初期支护的及时施作能够有效减

缓隧道初期开挖后的变形速率，对于控制隧道初期变形和

保证施工安全至关重要。

综上所述，本文的研究结果为类似工程的设计和施工提

供了重要的参考，特别是在确定隧道与滑坡体的最小安全净

距方面，为保证工程的安全性和经济性提供了科学依据。
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图8  不同净距下应力云图

图9  不同净距下应力变化图


