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桥隧相接隧道明洞稳定性研究 
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摘要：对于傍山或斜交隧道，为了有效保护环境，经常采用棚洞、加长明洞等处理方案。但在高线位的斜交出洞隧

道方案中，由于地形限制，有时不得不采用将桥梁设置于隧道内的桥隧相接方案。在东峪隧道建设过程中，提出了

加长明洞，将箱梁桥台设置于隧道明洞内的桥隧相接设计方案。设计中考虑了隧道出口段施工难度及安全性、桥隧

相接结构的可靠性、便利性及防排水等因素。采用有限元方法对桥隧相接结构进行了数值模拟分析，计算结果显示

该结构的位移、应力均在安全范围内。东峪隧道桥隧相接结构的顺利完工验证了该结构设计的合理可行性，也为此

类问题的解决提供了一个很好的参考。 
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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[1] [2]。 
2 解决方案 

对于傍山或斜交隧道，为了有效保护环境，避免出现较大的刷坡，经常采取棚洞、加长明洞等

处理方案[3]-[7]。采取延长明洞或棚洞方案，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。但由于傍山斜交隧道的特点，在减少高边坡的同时，在另外一侧容易出

现基础较深的问题。尤其对于斜交山体为悬崖陡壁的隧道，如何处理好与之相连接的桥梁桥台基础

是一个比较困难的问题。 
在斜交出洞的设计方案中，考虑隧道、桥梁结构受力的复杂性，通常将隧道与桥梁单独设置。

如果桥梁桥台基础承载力不足，可以采用回填方案进行补强。但如果路线线位较高，桥梁桥台基础

采用回填基础则既不经济又不安全，同时考虑桥梁整体布置，就有可能出现桥梁设置于隧道内的桥

隧相接现象[8]。对于此类问题的解决方案，见诸报端的并不多。本文以张石高速公路东峪隧道为例，

提出一个斜交出洞桥隧相接的解决方案，对此类问题的处理探索一个新的途径。  
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°。本段共设置隧道 9 座，受地形地质条件限制，部分隧道出口帮山而行。

东峪隧道作为其中隧道之一，全长 2510m，净宽 13.25m，采用全线设置应急车道的内轮廓设计方案。  
3.2 工程地质条件 

东峪隧道主体岩石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。隧道右线出口为陡壁，

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 原隧道洞口段设计方案 
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东峪隧道右线出口与山体严重斜交，路线轴线与山体等高线夹角约为 30°。隧道出口设计标高

距沟底高差约为 30m，为桥隧相接结构，路线布设方案如图 1 所示。在原设计中，综合考虑了桥梁

桥台、隧道洞门以及边坡防护的安全，隧道洞口设置桩号为 RK63+663。桥梁设计为 2x(23+3x25+23)m
预应力混凝土现浇箱梁桥。隧道洞门端墙与桥台台背直接相接，独立设置，并相应取消桥台搭板。

对隧道洞口右侧（顺路线方向，下同）悬空侧明洞基础采用 C15 片石混凝土加强，左侧边坡采用锚

喷支护方案，如图 2 所示。 

 
图 1  东峪隧道出口路线布设方案图                        图 2  原隧道洞口设计方案图 

3.4 桥隧相接设计方案 
在施工阶段，由于山体陡峭难以开挖施工便道，且谷底为一条旅游公路，考虑环保及安全因素，

施工方利用河底碎石铺筑临时便道、便隧后，到达东峪隧道左线出口。如图 1 所示。在左洞开挖一

段距离后，施工方经左洞联络道得以进入右洞开始施工。在到达洞口位置并打通后，提出原设计方

案中的片石基础施工及边坡开挖、边坡防护的难度都非常大，且安全不易保证，建议将隧道洞口位

置适当前延。如果明洞延长，出口桥梁桥台位置也将随之变动，但由于出口预应力现浇箱梁结构受

力为统一考虑设计，桥台的移动必将影响整个桥梁的结构受力。而此刻出口箱梁桥墩已经施工一段

时间，桥台位置无法再调整。设计单位经过技术论证，提出了将明洞延长 7m 调整至 RK63+670，箱

梁桥台设置在隧道明洞内的桥隧相接的设

计方案。 
桥梁设计净宽为 13.00m，两侧为

0.50cm 护栏，路面净宽 12.00m。隧道设计

净宽为 13.25m，两侧分别为 0.75m 和

1.00m 检修道，路面净宽 11.50m。如果将

桥梁直接设置于隧道内，需对隧道断面做

变宽处理，隧道变宽施工难度较大，同时

在运营过程中可能对司机产生错觉而诱发

交通事故。由于桥梁路面较隧道路面宽

50cm，且为现浇施工，因此对隧道内的箱

梁两侧各减短 25cm，不影响桥梁整体受

力。在设计上，共有 7 米桥梁设置于隧道

内，结构上分为 RK63+663~ RK63+664.7
段及 RK63+670~ RK63+664.7 段两部分设

计。纵断面示意图如图 3 所示。 

           图 3  桥隧相接段纵断设计示意图 
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（1）RK63+663~ RK63+664.7 段 
该段 1.7m 为原设计桥台位置。桥台设计和明洞结构设计相结合，桥台台帽同时作为明洞结构的

基础，设计方案如图 4 所示。 
（2）RK63+670~ RK63+664.7 段 

该段 5.3 米设计为直墙式明洞，边墙较深，隧道基础设计底标高与桥台台帽底标高一致。设计

上预留了 1.2 米高的箱梁浇注施工空间。设计方案如图 5 所示。 

 
           图 4  桥隧相接结构方案图（一）                     图 5  桥隧相接结构方案图（二） 

现浇箱梁与台帽、隧道检修道间均设置变形缝。

在箱梁现浇完毕后，在箱梁下部预留空间内用 C25
混凝土抹面做不小于 2%的反向坡，防止雨水流入洞

内。 

3.5 洞门设计方案 
隧道洞门向前延伸后，边坡开挖高度较原设计大

为减小。由于明洞基础标高较原设计标高降低约 2.5
米，宽度也随之加宽，因此取消了原片石混凝土加

强基础。明洞回填如图 6 所示。 
4  隧道明洞结构受力分析 
4.1 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目的主要是研究结构自身荷

载、碎石土回填及粘土层对明洞结构稳定性的影响，

计算的方法为有限单元数值模拟法，计算理论为二

维线弹性理论[9]。 
4.2 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 7 所示。 
4.3 材料参数 

数值模拟采用的岩体材料参数如表 1 所列[10]。

图 6 明洞回填示意图 

 

图 7 有限元计算模型 
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明洞支护拱圈和隧道基础均按素混凝土考虑。 
 

表 1 输入的材料参数 

材料类别 E/（106kpa） μ γ/(kn·m
-3
) 

Ⅲ级围岩 15 0.26 24 

明洞拱圈 29.5 0.2 23 

明洞基础 29.5 0.2 23 

4.4 计算结果分析 
（1）结构位移分析 
     图 8 是围岩 Y 方向位移图，从图中可以看出明洞基础下的围岩不均匀沉降较明显，最大位移

值为-0.0022m；图 9 是支护结构 Y 方向位移云图，由于明洞上方回填土的作用，左侧挡墙 Y 方向位

移值较大，最大值为-0.89e-3m。 

        
图 8 围岩 Y 方向位移                               图 9 明洞拱圈位移云图 

（2）应力计算结果分析 
     图 10 是支护结构第一主应力云图，从图中看出其最大主应力发生在拱圈的右侧拱腰内侧，其

值为 2.01MPa，第一主应力主要范围在 0.21MPa～0.55MPa；图 11 是支护结构第三主应力云图，从

图中看出最大压应力在拱圈右侧拱脚处，最大值为-7.28MPa，第三主应力的主要范围在-5.54MPa～
0.09MPa。 

        
图 10 支护结构第一主应力                           图 11 支护结构第三主应力 

（3）小结 

     根据以上计算结果把结构应力值汇总于表 2 所示。 

                                   表 2   结构应力表 

Tab.2  Stress Table 

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 
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通过以上计算明洞基座围岩 Y 方向位移分布不均匀，但是差值不大，并不影响整体结构稳定性，

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、单压明洞和桥隧相接结构可

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）东峪隧道出口为典型的傍山斜交隧道，通过对该处桥隧相接设计方案的介绍，为今后解决

类似问题的提供了一种可借鉴的思路。 
（3）通过明洞结构稳定性数值模拟，验证了桥隧相接的结构设计方案的安全性。该项目目前已

施工完毕，效果良好，证明该设计施工方案是合理可行的。 
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