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摘要： 斜交出洞的隧道明洞往往出现基础较深或承载力不足的现象。本文提出了处理此类问题的一个半基岩半桩基

混合基础方案，并将其应用到东峪隧道出口段的明洞基础中，通过有限元结构计算，验证了该混合基础明洞的稳定

性。 
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1．前言 
随着高速公路的快速发展，各省市的建设重点都已纷纷进入山岭重丘区。在公路隧道的规划、

设计过程中由于考虑到工程造价，经常对跨山越岭地区采取绕避方案或选择长度相对较短的隧道方

案。这样，不可避免地在路线中出现了大填大挖的现象。尤其在沿河傍山及线路与地形等高线斜交

或平行的区域，由于受地形限制在隧道进出口经常出现高边坡问题，破坏了山体的稳定及隧道区域

的生态植被。如何选择合适的洞口位置，做好洞口的设计和施工是隧道建设过程中减少对环境影响

的关键因素。 
2．设计思路 

对于傍山隧道，为了有效保护环境，避免出现较大的刷坡，经常采取半明半暗进洞、棚洞、加

长明洞等处理方案[1][2]。采取延长明洞或棚洞方案后，可以有效减少对傍山一侧山体的破坏，减小由

于大刷坡而引起地质灾害的可能性。但由于傍山路线的特点，在减少出现高边坡的同时，在路线的

另外一侧则容易出现地基承载力不足或基础较深的问题，这就需要对此类基础进行处理才能满足设

计要求。 
明洞软弱基础常用的处理方案有换填法、挤密法以及注浆加固法等。采取上述方案的最终目的

是提高基础的承载力，达到设计要求的强度。其中换填法和挤密法适用于深度不是很大的基础，注

浆加固法可以适用于深度较大的软弱基础，但处理费用较高，且施工效果难以保证。因此，对于傍

山隧道明洞基础，可以考虑采用复合式处理方案。傍山一侧采用山体基岩作为明洞基础，另外一侧

软弱基础则考虑采用桩基础，中间段基础采用注浆加固处理，明洞则调整衬砌结构形式与混合基础

相对应。本文通过混合基础明洞方案在东峪隧道中的应用验证了该方案的可行性。 
3．应用实例 
3.1 工程概况 

张石高速公路二期工程是河北省高速公路布局规划“五纵、六横、七条线”公路网主骨架中之

“纵五”的重要组成部分。该项目隧址区属中低山地貌，山势陡峻，悬崖、沟谷发育，多呈“V”

字形，山坡坡度 30°～80°。本段设置隧道 9 座，受地形地质条件限制，部分隧道为桥隧相接结构，

出口帮山而行。东峪隧道作为其中隧道之一，全长 2510m，净宽 13.25m，采用了全长设置应急车道

的内轮廓设计方案。 
3.2 工程地质条件 

东峪隧道主要围岩为震旦亚界蓟县系雾迷山组（Zj-w）白云岩，浅灰色～深灰色，粉晶－细晶

结构，薄～中层状构造，燧石条带发育，较密集。该隧道地质构造相对简单，岩层为单斜地层，勘

察阶段未发现断层、褶皱，主要为白云岩的节理裂隙，围岩分级主要为Ⅲ级。隧道出口为陡壁，山

体自然坡度约为 70°~80°，有溶蚀现象，垂直节理裂隙较发育，存在落石危险。 
3.3 原明洞设计方案 
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受整个山区路线走廊带的限

制，东峪隧道左线出口与山体严重

斜交，隧道轴线与山体等高线夹角

约为 30°，线位距沟底最大高程约

30m，为桥隧相接结构，设计施工难

度相当大。在原设计阶段，为减小

刷坡对山体扰动而诱发地质灾害，

同时减少落石等对高速公路行车安

全产生威胁，采取了加长明洞的设

计方案。设计中对悬空侧明洞基础

采用 M10 浆砌片石砌筑加 C20 混凝

土基础的方案。原明洞基础处理方

案如图 1 所示。 
3.4 混合基础明洞设计方案 

在施工阶段，由于山体陡峭难

以开挖便道，同时考虑环保及安全

因素，施工方利用河底碎石铺筑便

道、修建便隧后到达东峪隧道出口，

并利用碎石和隧道弃渣将右侧沟底

填筑至设计标高作为施工平台。后陆续将一些弃渣置于洞口拓展了施工平台前作为车辆转换通行的

道路。由于左线出口为桥隧相接结构，且左右洞施工都要经过此处，因此明洞施工只能等隧道暗洞

施工完毕后才能施工。 
在暗洞主体工程完工后，施工单位开始着手明洞施工。按原设计需将弃渣挖除换填 M10 浆砌片

石，这将影响已完工的桥梁桩基和

桥台的稳定。由于施工前期并未将

沟底原状土去除，采用注浆方案效

果也难以保证。设计单位经过技术

论证，提出了采用半基岩半桩基的

混合基础设计方案。 
东峪隧道明洞设置里程为

LK63+629~LK63+655，共计 26m。

起点 LK63+629 为暗洞进洞位置，

终点 LK63+655 为桥梁台帽背部，

如图 2 所示。由于隧道出口轴线与

等高线斜交，LK63+629 处隧底全

部为基岩，而桥隧相接处仅在明洞

右侧拱底有部分基岩，明洞基础处

理方案如图 3 所示。结合该 26m
明洞段地形、地质情况，明洞结构、

明洞基础分别按两部分设计。 
 

 

图 1  原明洞基础处理方案图 

图 2  明洞设计方案纵断面图 
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图 3  明洞基础处理方案图 

（1）LK63+629~ LK63+643 段 
该段 14m 明洞基岩面较浅，隧道弃渣较少，采取挖除弃渣换填 C10 片石混凝土的方案，换填宽

度根据实际地形进行调整，但应满足嵌入基岩≥50cm 的要求，基础底部必须落在基岩上。明洞采用

常规的明洞设计，设计方案如图 4 所示。 
（2）LK63+643~ LK63+655 段 

该段 12m 明洞基岩面较深，弃渣深度也较大。明洞采用单压明洞，基础采用两侧边墙基础代替

仰拱基础。明洞基础左侧除部分采用 C10 片石混凝土换填，大部分采用基岩作为基础。右侧由于弃

渣深度大，采用两处桩基础作为明洞基础。在 LK63+653.2 处设一处直径 2.5m 桩基、一处直径 1.50m
桩基和一道横系梁；LK63+644.8 处设一处直径 2.5m 桩基和一道横系梁。两处横系梁均与明洞两侧

边墙基础相连接。两处横梁上部设置 12m 长桥梁搭板作为路面基础，搭板下部约 1.8m 深弃渣换填

为碎石垫层。设计方案如图 5 所示。 
根据桥梁挖孔深度拟定两处 2.5m 直径桩基长度分别为 20m 和 12m，1.5m 直径桩基长度为 12m。

施工时可根据地质条件适当调整桩长，但必须保证桩基嵌岩深度不小于 2.0m。为防止两段明洞产生

不均匀沉降，在两段明洞接缝处设置了变形缝。 

    
      图 4  常规明洞设计方案                              图 5  混合基础明洞设计方案 
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4.混合基础明洞稳定性分析 
4.1 明洞荷载 

混合基础明洞基础以上部分受力与一般明洞相同，不在赘述。混合基础除了承受拱圈边墙传来

的荷载外，还要承受碎石弃渣填料的水平推力。在水平推力的计算中：（1）考虑汽车荷载产生的水

平推力。将汽车轴重转化为与填料相同的土柱作用，不考虑汽车的冲击力和制动力。（2）不考虑水

压力。 
4.2 结构计算理论 

东峪隧道出口山体为白云岩，直立性良好，具有

较好的自稳能力，施工阶段对危石亦做了清理。因此

本次结构计算的主要目的是研究结构自身荷载、碎石

土回填及粘土层对明洞结构稳定性的影响以及桩基自

身的稳定性，计算理论为二维线弹性理论，计算的方

法为有限单元数值模拟法。 
4.3 有限元计算模型 

根据东峪隧道桥隧相接段明洞设计情况，为了保

证计算结果合理，按照隧道力学理论，取明洞右侧围

岩 30m 范围，下侧围岩 30m 范围，然后进行有限元离

散，整体模型如图 6 所示。 
4.4 计算参数 

数值模拟采用的岩体材料参数如表 1 所列。明洞支护拱圈按素混凝土考虑，洞口回填部分按 C10
片石混凝土材料考虑，回填下部弃渣部分（已做注浆处理）按Ⅳ级围岩进行考虑，计算参数如表 1
所示。 

                             表 1  计算参数表 

材料类别 E/（10
6
kpa） μ γ/(kn·m-3

) 材料类别 E/（10
6
kpa） μ γ/(kn·m-3

)

围岩 15 0.26 24 洞口回填 24 0．22 23 

明洞拱圈 29.5 0.2 23 弃渣 3.0 0.3 21 

4.5 计算结果分析 
（1）结构位移分析 
    从图 7 中看出围岩及回填部位 Y 方向位移在隧道基础部分沉降较为不均匀，明洞拱脚靠近山体

侧位位值较大，最大值为-0.845e-3m；从图 8 中可以看出拱圈左侧由于承受山体侧压力作用，此处位

移值较其他部分较大，最大值为-0.01m。 

       
表 7 围岩及回填部位位移云图                  图 8 支护结构 Y 方向位移云图 

（2）应力计算结果分析 

从图 9 中可以看出明洞拱圈的最大拉应力产生在左侧拱脚底部，最大拉应力值 2.18MPa，第一

图 6 有限元计算模型 
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主应力主要分布在-0.37MPa～1.22MPa 之间；图 10 可以看出明洞拱圈的最压应力产生在左侧拱脚内

侧，最大压应力值为-5.59MPa，第三主应力主要分布在-0.37MP～0.1MPa 之间。 

        
图 9  拱圈第一主应力云图                    图 10  拱圈第三主应力云图 

（3）小结 

     通过对该明洞结构及其混合基础的计算分析，现在把结构应力计算结果汇总于表 2 所示。 

表 2   应力计算结构汇总 

第一主应力(MPa) 第三主应力(MPa) 

最大值 主要范围 最小值 主要范围 

2.01 0.21～0.55 -7.28 -5.54～0.09 

    通过对围岩、明洞基础回填部位及拱圈结构 Y 方向位移值分析，虽然回填部位发生不均匀沉降，

但位移值较小，其对结构的整体稳定性没有大的影响，从隧道出口明洞采用半基岩半桩基的混合基

础的方案下，结构衬砌的拉应力和压应力均满足 C25 强度要求，支护结构的设计是安全的。 

5．结束语 
(1)在路线走廊布设困难，隧道出口为斜交偏压地段，设置棚洞、单压明洞可以避免由于大刷坡

而诱发大的地质灾害，从而实现保护环境，保证行车安全的目的。 
(2)对于基础较深或承载力不满足要求的明洞，可以采用桩基础或混合基础作为明洞的基础。 
(3)通过对混合基础明洞结构稳定性的数值模拟，证明了在东峪隧道出口明洞采用半基岩半桩基

的混合基础的方案是安全可行的。 
 

Stability Research of Cut-And-Cover Road Tunnel with Composite Foundation 
ZHAO Feng1  XIA Yong-xu1  XU Dong1 2 
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Abstract: The problem of deep foundation and insufficiency of bearing capacity is always found in 
cut-and-cover tunnel in the zone the slope adjacent to mountain. For this problem, this paper puts forward a 
composite foundation structure and introduces the application in Dongyu cut-and-cover tunnel. Through 
FEM method, the stability of composite foundation of cut-and-cover tunnel is validated. 
Key words: Road Tunnel; Composite Foundation; Cut-and-cover Tunnel; Stability 
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