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摘  要 

水涧山隧道包含深埋单洞分离式、浅埋小净距两类隧道区段，围岩等级覆盖II、III、IV级，分别配套分离

式II级衬砌、分离式III级衬砌、小净距IV级加强型衬砌。为验证各衬砌型式在最不利工况下的结构安全

性，依据规范，采用荷载结构法开展运营阶段二次衬砌极限承载验算，结合地层结构法同步验算初期支

护、二次衬砌施工及长期运营受力，兼顾衬砌厚度不足病害影响。研究结果表明：三类衬砌在各自控制

埋深下安全系数均满足规范要求；深埋II、III级衬砌安全储备充足，浅埋小净距IV级加强衬砌局部存在

大偏心受力薄弱区，安全余量偏低；荷载结构法偏保守适用于病害校核，地层结构法贴合围岩–支护协

同受力真实状态。研究明确了各衬砌型式适用条件、受力控制部位，可为隧道衬砌设计、施工质量管控

及病害治理提供参考。 
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Abstract 
The Shuijianshan Tunnel consists of two types of tunnel sections: deep buried single hole separation 
type and shallow buried small clearance type. The surrounding rock grades cover level II, III, and 
IV, and are respectively equipped with separated level II lining, separated level III lining, and small 
clearance level IV reinforced lining. To verify the structural safety of each lining type under the most 
unfavorable working conditions, according to the specifications, the load structure method is used 
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to carry out the ultimate bearing calculation of the secondary lining during the operation stage. 
Combined with the geological structure method, the initial support, secondary lining construction, 
and long-term operation stress are synchronously calculated, taking into account the impact of in-
sufficient lining thickness and diseases. The research results indicate that the safety factors of the 
three types of lining meet the regulatory requirements under their respective controlled burial 
depths; There is sufficient safety reserve for deep buried Grade II and III lining, while for shallow 
buried Grade IV reinforced lining with small clearance, there are locally weak areas with large ec-
centricity and low safety margin; The load structure method is conservative and suitable for disease 
verification, while the geological structure method conforms to the true state of the coordinated 
force between the surrounding rock and support. The study has clarified the applicable conditions 
and stress control parts of various lining types, which can provide reference for tunnel lining design, 
construction quality control, and disease control. 
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1. 引言 

水涧山隧道为山区高速公路关键控制隧道，沿线围岩条件分段差异显著，同时包含深埋单洞分离式

段落与浅埋小净距并行段落。隧道按围岩等级划分三类衬砌标准型式：II 级围岩深埋分离式衬砌、III 级
围岩深埋分离式衬砌、IV 级围岩浅埋小净距加强衬砌。隧道运营阶段易出现二次衬砌厚度不足病害，直

接削弱初支与二衬协同承载能力[1]-[3]，因此亟需对原设计衬砌型式开展多方法力学验算，明确不同衬砌

结构受力薄弱部位、安全储备水平，验证各衬砌型式适配本工程地质埋深条件的合理性。 
当前公路隧道衬砌验算主要分为荷载结构法与地层结构法两套体系[4]-[7]。荷载结构法将衬砌作为

主要承载体，围岩简化为主动松动荷载与弹性约束，计算简洁、适用性广，多用于运营阶段二衬承载力

校核；地层结构法将围岩、初期支护、二次衬砌视为整体协同受力体系，可还原开挖应力重分布、围岩

自承效应，更贴合隧道真实受力状态，适合施工全过程分析[7]-[11]。龙炼彬等[12]基于数值模拟的方法，

研究了饱和软黏土中矩形顶管荷载模式和变形特征，分析了地层–结构法与荷载–结构法的差异。张斌

等[13]基于复合地层中的顶管工程，采用荷载结构法和地层结构法，对比分析了管侧不同地质条件下的管

节内力变化规律。梁杰等[14]采用有限元软件建立三维数值模型，研究了双洞净距与软弱夹层参数的共同

作用效应。徐晋英和杨嘉乐[15]通过数值模拟和理论计算，探讨了超浅埋小净距隧道施工对既有高速公路

路面沉降的影响及控制基准。张旭等[16]开展了 1:40 大比例物理模型试验，完整复现了拱顶、拱肩衬砌

减薄病害从开裂到整体失稳全过程，分析了衬砌厚度不足对结构安全影响。文竞舟等[17]基于荷载–结构

法建立多病害衬砌数值模型，量化单一病害与耦合病害安全系数降幅差异。综上所述，现有研究多针对

单一围岩、单一埋深隧道开展衬砌分析，针对同一隧道同时覆盖深埋 II、III 级围岩分离式衬砌与浅埋 IV
级小净距加强衬砌的对比验算案例较少，难以指导分段衬砌选型与病害评估[18]-[21]。 

基于此，本文以水涧山隧道为研究对象，通过荷载结构法、地层结构法两种数值验算方法，对比 II、
III、IV 级围岩的三类衬砌内力分布、安全系数与破坏控制模式，论证各衬砌型式的适配性。研究结果可
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为隧道衬砌设计、施工质量管控及病害治理提供参考。 

2. 荷载结构法 

(1) 分离式 II 级衬砌 
根据隧道施工图资料，取 II 级围岩深埋段，隧道埋深取深浅埋分界深度 4.36 m。按照最不利埋深 279 

m 计算，通过前文公式可知围岩与衬砌共同承受的荷载为： 
竖向均布荷载： 2

1 54.52 kN mq = ； 
顶部或底部侧压力： 2

1 0 kN mie qλ= = 。 
根据《公路隧道设计细则》[18]规定，II 围岩二衬作为安全储备，在原设计中不考虑承担荷载，但为

了探究厚度不足的病害对该衬砌承载性能的影响，在本次计算中假定二次衬砌承担 30%的围岩荷载。 
分离式 II 级衬砌在深埋段(埋深 279 m)的验算结果如图 1 所示，计算结果表明，二次衬砌整体安全性

能良好。各关键节点安全系数在 6.68~31.99 之间，均满足规范要求，其中拱顶安全系数 6.68 为最小值，

但仍具有较大安全储备。从破坏形式看，拱顶受拉强度控制，其余位置均为抗压强度控制，结构受力状

态合理。尽管本次验算假定二衬承担 30%围岩荷载，但结果显示即使在承载状态下，衬砌仍具有充足的

安全裕度，能够满足深埋段使用要求。 
 

    
(a) 二次衬砌轴力图/kN                           (b) 二次衬砌剪力图/kN 

 
(c) 二次衬砌弯矩图/kN∙m 

Figure 1. Calculation results of secondary lining for separated grade II lining 
图 1. 分离式 II 级衬砌二次衬砌计算结果 

 
(2) 分离式 III 级衬砌 
根据隧道施工图资料，取 III 级围岩深埋段，隧道埋深取深浅埋分界深度 8.72 m。按照最不利埋深

112.875 m 计算，通过前文公式可知围岩与衬砌共同承受的荷载为： 
竖向均布荷载： 2

1 109.04 kN mq = ； 
顶部或底部侧压力： 2

1 16.36 kN mie qλ= = 。 
根据《公路隧道设计细则》规定，在本次计算中假定二次衬砌承担 30%的围岩荷载。 
分离式 III 级衬砌在深埋段(埋深 112.875 m)验算结果如图 2 所示，计算结果表明，二次衬砌整体安全

性能良好。各关键节点安全系数在 3.93~25.26 之间，均满足规范要求，拱顶安全系数 3.93 为最小值。拱
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腰位置呈现明显不对称特征，左拱腰 6.14，右拱腰 5.47。从破坏形式看，拱顶和左拱腰受拉强度控制，

其余位置为抗压强度控制，结构受力状态合理，能够安全承受深埋段围岩压力。 
 

   
(a) 二次衬砌轴力图/kN                               (b) 二次衬砌剪力图/kN 

 
(c) 二次衬砌弯矩图/kN∙m 

Figure 2. Calculation results of secondary lining for separated grade III lining 
图 2. 分离式 III 级衬砌二次衬砌计算结果 

 
(3) 小净距 IV 级加强型衬砌 
根据隧道施工图资料，取 IV 级围岩浅埋段，隧道埋深取深浅埋分界深度 60.50 m。按照最不利埋深

38.28 m 计算，通过前文公式可知围岩与衬砌共同承受的荷载为： 
拱顶外侧压力荷载： 2

1 383.41 kN mq = ； 
拱顶内侧压力荷载： 2

2 626.56 kN mq = ； 
外侧水平侧压力荷载： 2

2 262.12 kN mq = ； 
内侧水平侧压力荷载： 2

2 203.61 kN mq = 。 
根据《公路隧道设计细则》规定，在本次计算中假定二次衬砌承担 50%的围岩荷载。 
 

   

(a) 二次衬砌轴力图/kN                             (b) 二次衬砌剪力图/kN 
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(c) 二次衬砌弯矩图/kN∙m 

Figure 3. Calculation results of secondary lining for strengthened grade IV lining of closely-spaced tunnels 
图 3. 小净距 IV 级加强型衬砌二次衬砌计算结果 

 
小净距 IV 级加强型衬砌在深埋段(埋深 38.28 m)的荷载结构法验算结果如图 3 所示，计算结果显示，

二次衬砌整体安全性能满足设计要求。各关键节点的压弯验算安全系数在 2.481~6.050 之间，其中右拱肩

位置为大偏心受力状态，安全系数 2.481 为全断面最小值，但仍高于规范要求的最低安全系数。除右拱肩

和右拱腰外其余位置均为小偏心受压状态，安全系数较高。抗剪验算方面，所有节点均按构造配筋即可

满足要求，其中右拱脚(内侧拱脚)位置的抗剪安全系数为 3.1，为相对薄弱环节。裂缝宽度验算显示各节

点均不需要进行裂缝宽度验算，表明结构在正常使用状态下不会出现有害裂缝。总体而言，从原设计左

洞的小净距 IV 级加强型衬砌结构承载能力的验算结果来看，其能够安全承受深埋段的围岩压力及其他荷

载作用。 

3. 地层结构法验算原设计 

(1) 分离式 III 级衬砌–初期支护 
隧道初期支护的弯矩和轴力的分布情况如图 4 所示。并结合隧道初期支护的钢架抗拉、钢架抗压、

喷砼抗压安全系数验算结果可知，喷射混凝土安全系数在 3.50~49.03 之间，左、右拱脚 3.50 和 3.70 为最

小值，但仍大于规范允许值。钢架受压安全系数在 2.05~70.33 之间，左、右拱脚 2.09 和 2.05 为最小值，

是初期支护的关键控制部位。拱腰位置安全系数处于中等水平，拱顶由于围岩自稳能力较好安全系数较

高。 
 

   
(a) 二次衬砌轴力图/kN                               (b) 二次衬砌剪力图/kN 

Figure 4. Internal force of tunnel primary support structure 
图 4. 隧道分离式初期支护结构内力 

 
(2) 分离式 III 级衬砌–二次衬砌 
图 5 给出了隧道二次衬砌的弯矩、轴力及剪力的分布情况。结合隧道二次衬砌的偏心状态、裂缝宽
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度和安全系数压弯验算结果，分离式 III 级衬砌二次衬砌验算显示出优异的安全性能。各节点均为抗压强

度控制，安全系数在 10.00~86.34 之间，拱顶 86.34，拱肩 36.02~36.72，右拱腰 10.00 为最小值。地层结

构法充分考虑了围岩自承作用和应力重分布过程，计算结果更真实反映围岩–支护相互作用下的实际受

力状态，验算表明原设计 III 级衬砌结构安全可靠，能够满足隧道长期运营要求。 
 

  
(a) 二次衬砌轴力图/kN                             (b) 二次衬砌剪力图/kN 

 
(c) 二次衬砌弯矩图/kN∙m 

Figure 5. Calculation results of secondary lining for strengthened grade III lining 
图 5. III 级加强衬砌衬砌二次衬砌计算结果 

 
(3) 小净距 IV 级加强型衬砌–初期支护 
隧道左线初期支护的弯矩和轴力的分布情况如图 6 所示。结合隧道初期支护的钢架抗拉、钢架抗压、

喷砼抗压安全系数验算结果，IV 级加强型衬砌初期支护验算结果表明安全性能良好。喷射混凝土安全系

数在 2.85~58.03 之间，左拱腰位置安全系数 2.85 为最小值，其值满足规范要求，工字钢受压安全系数在

4.76~89.37 之间，右拱脚受压安全系数 4.76 为最小值。拱腰和拱脚受力较大，是初期支护的关键控制部

位。 
 

   
(a) 弯矩图/kN·m                                    (b) 轴力图/kN 

Figure 6. Internal forces of tunnel primary support structure  
图 6. 隧道初期支护结构内力 
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(4) 小净距 IV 级加强型衬砌–二次衬砌 
隧道左线二次衬砌的弯矩、轴力及剪力的分布情况如图 7 所示，结合隧道二次衬砌的偏心状态、裂

缝宽度和安全系数压弯验算结果，得出了 IV 级加强型衬砌二次衬砌验算显示出优异的安全性能。各关键

节点均为小偏心受压，压弯安全系数在 6.82~49.885 之间。各节点均不需要进行裂缝宽度验算。地层结构

法考虑了围岩–支护相互作用，计算结果更符合实际受力状态，验算表明原设计二次衬砌结构安全可靠，

能够满足隧道长期运营要求。 
 

   
(a) 二次衬砌轴力图/kN                              (b) 二次衬砌剪力图/kN 

 
(c) 二次衬砌弯矩图/kN∙m 

Figure 7. Calculation results of secondary lining for strengthened grade IV lining 
图 7. IV 级加强衬砌衬砌二次衬砌计算结果 

4. 结论 

1) 水涧山隧道分离式 II 级、III 级、小净距 IV 级加强型衬砌，在各自最不利埋深、极限荷载分担工

况下安全系数均满足 JTG 3370.1-2018 规范要求，原衬砌型式选型合理，可保障隧道长期运营安全。 
2) 深埋分离式 II、III 级衬砌围岩自承效应突出，安全储备充足，衬砌厚度缺陷耐受能力强；浅埋小

净距 IV 级加强衬砌存在局部大偏心受力截面，极限工况下安全余量偏小，施工与运维管控标准需提高。 
3) 荷载结构法适用于衬砌厚度不足等病害极限工况校核，地层结构法能够真实反映围岩–支护协同

受力状态，两套方法联合验算可全面评价衬砌安全性能，可推广至同类多分段山岭隧道。 
4) 小净距 IV 级衬砌拱肩、拱腰、拱脚为结构薄弱区域，可通过配筋优化、严控衬砌浇筑厚度、长期

变形监测等手段降低衬砌开裂、承载力不足风险。 
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