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Abstract 
In view of the phenomenon of tunnel passing through the affected area of landslide, this paper 
takes a tunnel of a certain expressway as an example to discuss the technology, introduces the gen-
eral situation of tunnel engineering and the basic engineering geological conditions of the land-
slide area. Based on the analysis, monitoring and control of mechanical properties of tunnel struc-
ture, the monitoring measures for temporary emergency inclined support are arranged. The quali-
tative analysis method of engineering geological factors and warning limit method are used to ana-
lyze the monitoring results, study the influencing factors that cause the stress fluctuation of inclined 
support, analyze and evaluate the influence degree of temperature on the stress of temporary in-
clined support, reduce or even avoid the surface defects of monitoring data, and put forward rea-
sonable suggestions for the feasibility of temporary inclined support removal. Since the comple-
tion of emergency treatment in the construction period, the tunnel has been in safe operation for 5 
years. It has been proved that it is necessary to carry out mechanical monitoring on the temporary 
emergency support structure, and the in-depth analysis of monitoring results and data is scientific, 
which is worthy of reference for similar projects. 
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摘  要 

针对隧道穿越滑坡影响区的现象，以某高速公路某座隧道为例进行技术探讨，介绍了隧道工程概况及滑

坡区域基本工程地质条件。以隧道结构力学性状分析、监测与控制为基本思路，布置针对临时应急斜支

撑的监测措施。综合使用工程地质因素定性分析法与警戒界限法进行监测成果分析，研究引起斜支撑应

力波动的影响因素，分析评价了温度对临时斜支撑应力的影响程度，减小甚至规避了监测数据表面缺陷，

并针对临时斜支撑拆除的可行性提出了合理化建议。从施工期应急整治完成至今，该隧道已安全运营5
年，实践证明，对临时应急支护结构进行力学监测是必要的，对监测成果数据深层次分析是科学的，值

得类似工程借鉴。 
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1. 引言 

随着公路、铁路、水利水电等基础设施建设工程的持续发展，人类对地下空间的研究、开发和使用

愈发强烈，相应的地质问题也愈发突显，滑坡问题就是其中的首要地质问题。在山区道路工程建设过程

中，路基工程面临的滑坡等地质问题屡见不鲜，人类对其已经研究积累了丰富的诊治经验。对长大隧道

来说，涉及地质问题更为复杂，尤其在勘察期间受各种主客观因素的制约，单纯依靠施工前的勘察报告，

很难对隧道开挖面前方的复杂地质条件可靠把控。而对于隧道洞身段穿越滑坡(及影响区)的地质问题，因

其隐蔽性强、相互位置关系复杂而成为制约隧道安全与滑坡稳定的隐秘陷阱[1] [2]。 
隧道穿越滑坡影响区的施工过程中，一旦认识不清，措施很难得当，极易诱发坡体变形，进而产生失

稳破坏，酿成工程事故甚至重大工程地质灾害。在对地质情况未明晰掌握的情况下，隧道结构破坏与滑坡

失稳风险的发生概率剧增，变形异常甚至局部破坏几乎不可避免，为此，常常不得不进行应急抢险加固。

而在应急抢险过程中，难免会采取一些临时加固措施。应急抢险效果如何，临时支护措施能否拆除、何时

拆除，终将成为摆在工程建设者面前的一项难题，必须有理有据，慎重决策。为了解决这一难题，在应急

抢险中，应忙而不乱，尽力创造条件，对主要应急支护结构实施力学监测。对监测数据去粗取精以提高可

靠度，挖掘处理数据背后的内涵信息，深入分析隧道结构的受力性状、滑坡的发育特征及其与隧道的相互

关系，通过这样的严“诊”才能使得工程处“治”有的放矢、对症下药，做到经济技术双重优化[3] [4]。 
本文即以某穿越古滑坡体的隧道施工应急抢险工程为例，重点从监测角度分析了临时应急支护结构

的可拆除性，为工程处治提供了决策依据，更指出了隧道施工应急抢险过程中应急监测工作的重要性和

监测数据深层次分析的必要性。 
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2. 滑坡影响区隧道工程地质概况 

研究对象为四川某高速公路隧道。隧道左线长 978 m，右线长 1029 m。某滑坡位于一近正北向斜坡上，

隧道洞身前半段大约 600 米范围位于滑坡体区域内。滑坡呈“W”形发育，滑坡所处斜坡整体坡度 21˚左右，

上陡下缓，中下部发育缓坡平台，滑坡总体长度约 600 m，宽度 400~900 m，前宽后窄，地表大部分被垦为

耕地，其中水田约占一半，该斜坡为村委驻地，斜坡上修建有大量民房和一所小学(图 1、图 2)。 
 

 
Figure 1. The airscape of the landslide 
图 1. 滑坡鸟瞰图 

 

 
Figure 2. The schematic plan of the relative relationship between the landslide and the tunnel line 
图 2. 滑坡与隧道线路相对关系平面示意图 
 

根据多次勘察成果分析，该滑坡属覆盖层(土质)滑坡，为巨型顺层岩质古老滑坡，具多级滑动、地表

分区等特征，现状基本稳定。根据现场调查及勘探资料，该滑坡的滑面为顺层的基覆界面，且该地夏季

雨量较大，在暴雨作用下，斜坡前缘土体软化，发生开裂和滑动，纵横较宽，滑体平均厚度约 20~30 m，

为大型覆盖层滑坡。该滑坡平面上呈圈椅状，滑体主要由第四系堆积土体组成，自重固结作用较好，结

构稍密；滑体上为农田。该滑坡在隧道施工前期呈稳定状态。 
在纵剖面上，隧道左右线均不同程度的位于滑坡体内，其中左洞 ZK12+512~ZK12+835 段全断面皆

处于 I 区滑坡体内；右洞 K12+506~K12+720 段左上侧处于 I 区滑坡体内。隧道受滑坡影响区范围大约 658 
m (左洞 ZK12+512~ZK12+170) (图 3)。 
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Figure 3. The schematic section of the relative relationship between the landslide and the tunnel body (left line) 
图 3. 滑坡与隧道(左线)洞身相对关系剖面示意图 

3. 滑坡与隧道结构变形破坏现象 

1) 滑坡分区特征 
滑坡共分为两个大区(I 区和 II 区)，I 区位于 ZK12+840 之前段(西侧)，该区滑坡主滑方向约 354˚，前

后长约 980 m，宽约 330 m，占整个滑坡平面面积约 53%，滑体平均横坡坡度 18.5˚，发育两级平台；II 区
滑坡位于 ZK12+840~ZK13+160 段(东侧)，该区主滑方向 358˚，滑体前后长 550 m，平均宽度 405 m，占

整个滑坡平面面积约 47%，滑体平均横坡坡度 17.8˚，坡体上发育一级平台，滑体最大厚度达 65.5 m，平

均厚度 30 m，整个滑坡方量达 1100 多万方，属巨型深层岩质顺层古老滑坡。 
2) 滑坡变形体变形破坏现象 
隧道开挖通过滑坡 I 区时，形成开挖临空面，引起右侧土体变形、地表开裂以及隧道开裂变形，地

表上主要在 I 区滑体的隧洞右侧形成周界明显的变形体。 
3) 隧道变形破坏现象 
某年 10 月 13 日，左洞 ZK12+829~ZK12+817 段二衬及仰拱斜向开裂，10 月 15 日开始发现右洞

K12+540~K12+720 段右侧拱腰及左侧拱脚有纵向裂缝，最大裂缝宽度 3 mm。右洞拱顶偏右侧及左侧拱

脚位置亦开始出现裂缝，拱顶裂缝以纵向为主，拱脚位置纵向和横向、放射状皆有。10 月 18 日，裂缝

有发展延伸趋势，拱顶纵向裂缝已连通，左侧拱脚位置出现了更多放射状、纵横向裂缝。10 月 21 日，

拱顶裂缝基本贯通，其它位置裂缝继续呈发展趋势。 

4. 应急支护措施及监测布置 

隧道右洞二衬开裂段主要采取“套拱 + 临时斜撑 + 横撑”的应急加固措施。为了掌握临时斜撑的

受力情况，了解加固效果和隧道结构稳定性状态，以及随着后期基底注浆、骑缝锚杆、钢纤维喷射混凝

土套衬等加固措施的陆续完成，斜撑的可拆除性等，临时布置了针对斜撑应力的监测措施(图 4)。即在临

时钢管斜撑跨中处上下表面分别布置 1 个表面应变计，通过表面应变计与斜撑的同步变形和受力来反应

斜撑的应力情况[5] [6] [7]。 
 

 
Figure 4. Drawing of monitoring arrangement for emergency diagonal bracing 
图 4. 应急斜撑监测布置示意图 
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5. 应急监测分析 

5.1. 由果索因基础分析 

1) 左洞下导开挖产生轻微的切脚作用引起后方坡体产生局部滑移趋势和势能，体现在右洞的反应是

挤压收敛变形和斜撑压力增加。左洞开挖打破了原有的平衡状态，若要达到新的平衡势必发生一定规模

的变形或应力调整。右洞应力突变最大的斜撑 SS1 (K12+560)与左洞下导开挖位置连线方向与原滑坡潜在

主滑方向(大约为 10˚)基本平行。综上推测认为，左洞的下导开挖不一定是影响应力量值的主要因素，但

却对应力初始调整起着“先导”作用[8] [9]； 
2) 隧道顶部上方地表 6 月 3 日开始进行的大规模清方作业也有一定影响，清方施工对原有平衡状态

存在扰动，使得洞内斜撑受力产生微小的波动。在 6 月 4 日~6 月 5 日的测试中发现，当拱顶上方在清方

时测试数据显示为应力增加，当停止清方时测试数据显示为应力呈平稳~下降状态。但是在 6 月 5 日晚上

9:50 测试中，清方作业依然在进行中，而测得数据显示，应力有较明显下降。在接下来的观测中，应力

还在不断减小，因此我们推测，洞外清方对斜撑应力也有影响，但作用程度并不强，或者可以理解为洞

外清方对于斜撑受力敏感程度低[10] [11] [12]； 
3) 前几日降雨也可能是影响因素，因为右洞 K12+575 左右位置出现点、线状出水现象，这是在之前

数月内没有的。雨水从地表渗入隧道上方，而隧道排水系统排水需要一定的时间，积水与含水量增加的

同时，对隧道结构也为会产生加载挤压影响，最后反应为洞内的受力增加，但这不能解释应力的波动原

因。综上分析推测，降雨加载对斜撑应力增加也会产生影响，但作用程度不明显。 
4) 考虑到物的热胀冷缩性质，温度的变化也可能是引起应力发生变化的影响因素，洞内斜撑采用的是

Q235 钢管，直径 160 mm。因为考虑到只是应力在一个区间内波动，早上低，中午高，晚上低，而其他变

形监测数据却呈现基本平稳状态，所以开始从材料上考虑应力变化的可能性。斜撑所用钢管材质的线膨胀

性对温度反应是较敏感的，钢管受热要产生膨胀变形，固定端头阻止其变形就会导致压应力增加[13]。 

5.2. 单位温差(1℃)产生的膨胀应力估算 

该隧道右洞临时斜撑钢管所用材质为 Q235 普通碳素钢，即指这种材质的屈服值在 235 MPa 左右。 
热膨胀系数 Thermal Expansivity (符号 α)，一般是指线膨胀系数，单位是 1/K，是随温度变化的一个

材料热学性能参数。热膨胀系数在较大的温度区间内通常不是常量。温度变化不是很大时，α 就成了常

量。当温度在 20℃~100℃时，Q235 钢热膨胀系数在(10.6~12.2) × 10−6/K，当温度小于 20℃时，Q235 钢

热膨胀系数比前者甚小，可以相对忽略，此处就以经验值进行估算，并取 Q235 钢弹性模量 E = 206 GPa。 
假设温差 1T∆ = ℃，按两端约束条件按固定端考虑，由广义虎克定律知应力变化量： 

Eσ ε∆ = ⋅                                           (1) 
轴向线应变： 

l
l

σ ε ∆∆ =                                           (2) 

轴向线伸长量： 
l T lα∆ = ⋅∆ ⋅                                          (3) 

即应力变化量： 
E T Eσ ε α∆ = ⋅ = ⋅∆ ⋅                                      (4) 

代入数据得： 
( ) ( )6 310.3 ~ 12.2 10 1 206 10 2.2 ~ 5 MPaσ −∆ = × × × × =                      (5) 

即温度每上升或下降 1℃，应力增加或减小 2.2~2.5 Mpa。 
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5.2. 温差效应分析 

1) 简易计算[7] 
以距离洞口最近第一个斜撑下缘的表面应变计 SS1 所得监测数据为例，按式(5)计算所得结果如表 1

所示。 
 

Table 1. Computation sheet between temperature and stress for emergency diagonal bracing 
表 1. 应急斜撑温度与应力关系计算表 

时刻值 温度 
T/℃ 

温差 
T∆ /℃ 

温差引起应力变化

量估算值/MPa 
应力变化量实测值 

σ∆ /MPa 温差贡献率/% 

2016-05-28 09:12 18 
+6 +(13.2~15.0) +21.9 +(60.3~68.5) 

2016-06-03 19:02 24 

2016-06-05 18:50 26 
−4 −(8.8~10.0) −9.4 −(94.0~96.0) 

2016-06-05 21:50 22 

2016-06-05 21:50 22 
−1.5 −(2.2~2.5) −1.8 −(120.0~139.0) 

2016-06-06 00:50 20.5 

注：表格中“+”代表增加，“−”代表减小。 
 

综上分析大致可以粗略了解，5 月 28 日 09:12~6 月 3 日 19:02 时间段内，温差对斜撑应力突变的作

用较小，而其它阶段斜撑应力变化几乎都是由温度变化引起。 
2) 温度与斜撑应力关系的时程趋同性分析 

在同一个图表内分别绘制 SS1 (K12+560)、SS2 (K12+580)、SS3 (K12+600)、SS4 (K12+620)等四个断面的

温度时程曲线和斜撑应力时程曲线，如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Time history curve of stress and temperature for each section of the diagonal bracing 
图 5. 各断面斜撑应力与温度时程曲线 
 

为了更明晰的了解温度与斜撑应力的趋同性，在常规监测频次的基础上进行了加密观测。继续以第

一个斜撑下缘的表面应变计 SS1 为例，截取局部时段(2016 年 6 月 3 日至 2016 年 6 月 7 日)加密监测数据

进行分析，绘制了局部时段的斜支撑应力时程曲线(图 6)。 
由图 6 分析可知，斜撑应力时程曲线和温度时程曲线趋同性颇高，尤其自 6 月 4 日 13:25 开始，趋

同性最高，这一点也从一定程度上反应了自此时间段后的斜撑应力波动变化主要受温度控制。 
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Figure 6. Time history curve of stress and temperature for the diagonal bracing in the local time 
图 6. 局部时段的斜撑应力与温度时程曲线 

5.3. 临时斜撑的拆除可行性分析 

该隧道斜撑为应急抢险阶段的临时加固措施，终归是要拆除的，但何时可以拆除，一方面要了解其

它加固整治措施的效果发挥情况，另一方面要掌握临时斜撑初始、历史及当前的受力情况。在前文关于

温度影响研究的基础上，对温度影响进行过滤后，得出如表 2 所示的拆除分析建议表。 
 
Table 2. Analysis and calculation table for emergency diagonal bracing 
表 2. 应急斜撑拆除分析计算表 

仪器编号 
桩号 

初始安装稳定后 
(2015-11-02 9:08) 温度过滤后应力历史峰值 温度过滤后应力现值 

(2016-07-06 19:31) 
拆除评估建议 

应力 
(MPa) 

温度 
(℃) 发生时间 温度 

(℃) 
应力代表值 

(MPa) 
温度 
(℃) 

应力代表值 
(MPa) 

SS1 
K12+560 0.047 13 2016-01-04 

16:31 9 −37.6 24 −19 低于历史峰值， 
需进一步监测论证 

SS2 
K12+580 -0.813 13 2016-06-20 

12:40 23 −34.2 24 −27 低于历史峰值， 
需进一步监测论证 

SS3 
K12+600 1.067 13 2016-01-24 

12:56 2 −77.2 23 −46 低于历史峰值， 
需进一步监测 

SS4 
K12+620 0.777 13 2016-12-04 

16:25 9 −18.2 24 0 基本无受力， 
可拆除 

备注 受力正值表示受拉，负值表示受压。  

6. 结语 

综上所述，斜撑应力的变化，是在变形体及斜撑等支护结构自身客观条件的基础上，因多种外界因

素影响而产生的，外界因素的工况组合关系及其造成的影响非常复杂，无法一一量化，但透过一些数据

的分析处理，可以获晓其总体规律。总体规律为：1) 左洞下导开挖是产生应力较大幅度调整的“先导”；

2) 温度变化是导致斜撑应力较大规模波动的“直接因素”；3) 上部清方施工与降雨是斜撑应力不规则波

动变化的“影响因素”。 
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关于当前情况是否可以进行斜撑拆除，建议可首先拆除 SS4，其它位置的临时斜撑，尚需继续保持

监测，根据监测指标变化情况做进一步评估。 
综上亦能说明，在隧道应急抢险工程施工过程中，针对关键部位、关键工序、关键支护构件布置应

急监测措施是非常有意义的，同时针对监测数据进行深层次的挖掘分析也是极其必要的。基于此，能使

工程处治有理有据，安全风险受控。 
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