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１　工程概况

康苏隧道位于一山脊，长度为０．８４ｋｍ，高程变幅为２２６０～２３２０ｍ，高差６０ｍ，进出口边坡较陡，洞身顶

部地势较平缓，隧道前半部分基岩裸露，后半部分为圆砾（Ｑ３～Ｑ４）覆盖，基岩岩层为中－缓倾，其中进口岩体
中倾，隧道处无大的断层通过，洞身总体受构造运动影响不大。地震动峰值加速度 ＰＧＡ＞０．４０ｇ。地层主要
为砂岩，夹少量泥岩、砾岩，中厚层－块状，中－弱风化，属于白垩系软岩，隧道后半段表层为圆砾（Ｑ３～Ｑ４）覆
盖。春季天气多变、浮尘、大风多，夏季凉爽，降雨集中，是雷暴冰雹集中出现区，秋季云淡气爽，降水减少，

冬季晴朗严寒，风小雪少。覆土主要为季节性冻土，冻结深度为１５０ｃｍ。
康苏隧道设计行车速度８０ｋｍ／ｈ，隧道建筑限界宽１０．２５ｍ，高５．００ｍ，隧道内轮廓净宽１０．８６ｍ，净高

７．０３ｍ。设计计算路面荷载为公路－Ⅰ级，计算对象为喀什－伊尔克什坦口岸公路康苏隧道，隧道采用 Ｃ３０
喷射混凝土。

２　浅埋隧道衬砌内力计算

２．１　深埋、浅埋隧道分界深度

按照《公路隧道设计规范》（ＪＴＧＤ７０—２００４）［１］计算

Ｈｐ＝（２～２．５）ｈｐ＝２．５×１２．２４＝３０．６ｍ

其中Ⅴ级围岩系数取２．５；且ｈｐ＝
ｑ
γ
＝１２．２４。

式中：Ｈｐ为深埋、浅埋隧道分界深度，ｍ；ｈｐ为荷载等效高度，ｍ；ｑ为计算深埋隧道垂直压力，ｋＮ／ｍ
２；γ



为围岩重度，ｋＮ／ｍ３，取１８；
ｑ＝γｈ＝γ×０．４５×２ｓ－１ω＝γ×０．４５×２ｓ－１［１＋ｉ（Ｂｔ－５）］＝

１８×０．４５×２４×［１＋０．１×（１２－５）］＝１８×６．１２＝２２０．３２ｋＮ／ｍ２

ｓ为围岩级别，ｋＮ／ｍ３，Ⅴ级围岩取５；ω为宽度影响系数；Ｂｔ为隧道最大开挖宽度，取１２ｍ；ｉ为Ｂｔ每增减１ｍ
时的围岩压力增减率，取０．１。

２．２　浅埋隧道的围岩压力

２．２．１　埋深Ｈ小于或等于ｈｐ
（１）垂直压力。

ｑ＝γＨ
式中，Ｈ为隧道埋深，即隧道拱部至地面的垂直距离，ｍ；ｑ为垂直均布压力，ｋＮ／ｍ２；γ为隧道上覆围岩重度，
ｋＮ／ｍ３，取１８。

（２）侧向压力。

ｅ＝γ（Ｈ＋
Ｈｔ
２
）ｔａｎ２（４５°－

φｃ
２
）

式中，ｅ为侧向均布压力，ｋＮ／ｍ２；φｃ为围岩计算摩擦角（°），取４４°；Ｈｔ为隧道开挖高度，ｍ，取９．０ｍ。
２．２．２　埋深Ｈ大于ｈｐ或小于等于Ｈｐ

（１）垂直压力。

ｑ＝γＨ（１－
λＨｔａｎθ
Ｂｔ

）

式中，Ｂｔ为隧道开挖宽度，ｍ，取１２．０ｍ；θ为顶板土柱两侧破裂面摩擦角（°），取０．８φｃ＝０．５×４４＝２２°；λ为侧压

力系数，λ＝
ｔａｎβ－ｔａｎφｃ

ｔａｎβ［１＋ｔａｎβ（ｔａｎφｃ－ｔａｎθ）＋ｔａｎφｃｔａｎθ］
；β为产生最大推力的破裂角（°），ｔａｎβ＝ｔａｎφｃ＋

（ｔａｎ２φｃ＋１）ｔａｎφｃ
ｔａｎφｃ－ｔａｎθ槡

。

（２）侧向压力。
ｅｉ＝γｈｉλ

式中，ｈｉ为内外侧任意点到地面的距离，ｍ。
对于浅埋隧道，取埋深Ｈ＝２０ｍ进行计算，代入参数：

垂直压力ｑ＝γＨ（１－
λＨｔａｎθ
Ｂｔ

）＝３０６．４０ｋＮ／ｍ２

拱顶侧向压力ｅ１＝γｈｉλ＝７９．６０ｋＮ／ｍ
２

墙趾侧向压力ｅ１＝γｈｉλ＝１１５．４２ｋＮ／ｍ
２

２．３　正常使用极限状态下衬砌内力

在正常使用极限状态下，不计地震作用，埋深２０ｍ时，衬砌的内力采用 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ计算，计算结果见
图１：

２．４　地震作用下衬砌内力

康苏隧道主体设防烈度为９度，验算隧道结构的抗震强度和稳定性，地震作用要与结构重力和土压力组
合［２］，隧道衬砌结构强度安全系数应符合《公路隧道设计细则》（ＪＴＧ／ＴＤ７０—２０１０）［３］第１５．１．７条规定。

（１）隧道衬砌结构自重产生的地震力。
水平地震力：Ｅｉｈ＝ＣｉＣｚＫｈＧｉｓ
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图１　正常使用状态下衬砌内力

竖向地震力：Ｅｉｖ＝ＣｉＣｚＫｖＧｉｓ
式中，Ｅｉｈ为作用于隧道衬砌上任一质点的自重水平地震力，ｋＮ；Ｅｉｖ为用于隧道衬砌上任一质点的自重竖

向地震力，ｋＮ；Ｋｈ为水平地震力系数；Ｋｖ为竖向地震力系数；Ｃｉ为重要性修正系数；Ｃｚ为场地影响系数；Ｇｉｓ
为隧道衬砌计算点的结构重力，ｋＮ。

注：项目验收拟采用结构安全等级为二级，保证在地震作用下不坍塌，经临时加固后可供维持应急

通行［４］。

（２）作用于隧道上的垂直土压力总值。

Ｑ＝γ
２
［（ｈ１＋ｈ２）Ｂ－（λ１ｈ

２
１＋λ２ｈ

２
２）ｔａｎθ０

λ１＝
（ｔａｎβ１－ｔａｎφ１）（１－ｔａｎθ１ｔａｎθ）

（ｔａｎβ１－ｔａｎα）［１＋ｔａｎβ１（ｔａｎφ１－ｔａｎθ１）＋ｔａｎφ１ｔａｎθ１

λ２＝
（ｔａｎβ２－ｔａｎφ２）（１＋ｔａｎθ２ｔａｎθ）

（ｔａｎβ２＋ｔａｎα）［１＋ｔａｎβ２（ｔａｎφ２－ｔａｎθ２）＋ｔａｎφ２ｔａｎθ２

ｔａｎβ１＝ｔａｎφ１＋
（ｔａｎ２φ１＋１）（ｔａｎφ１－ｔａｎα）

ｔａｎφ１－ｔａｎθ１槡

ｔａｎβ２＝ｔａｎφ２＋
（ｔａｎ２φ２＋１）（ｔａｎφ２＋ｔａｎα）

ｔａｎφ２－ｔａｎθ２槡
φ１＝φｃ－θ＝４４－６＝３８；

φ２＝φｃ＋θ＝４４＋６＝５０；

θ１＝θ０－θ＝２２－６＝１６；

θ２＝θ０＋θ＝２２＋６＝２８。
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式中，θ０为土柱两侧摩擦角（°）；取 ２２°；α为地面坡度（°）；取 ０°；ｈ１、ｈ２为内、外侧拱顶水平线至地面的高

度，ｍ；取ｈ１＝ｈ２＝２０ｍ；λ１、λ２为地震时内外侧侧压力系数；φ１、φ２为地震时修正后的内外围岩计算摩擦角；θ
为地震角（°）；取６°。

（３）洞顶土柱产生的水平地震力。
Ｆｈｉ＝ＣｉＣｚＫｈＱ

　　（４）洞顶土柱产生的竖直地震力。
Ｆｖｉ＝ＣｉＣｚＫｖＱ

　　（５）内、外侧土体产生的地震荷载增量。

Δｅ１ｉ＝ＣｉＣｚｑ１ｉ（λ１－λ′１）；

Δｅ２ｉ＝ＣｉＣｚｑ２ｉ（λ２－λ′２）；

λ１＝ｔａｎ
２（４５°－

φｃ
２
），λ′１＝ｔａｎ

２（４５°－
ωｃ－θ
２
）；

λ２＝ｔａｎ
２（４５°－

φｃ
２
），λ′１＝ｔａｎ

２（４５°－
ωｃ＋θ
２
）；

式中，Δｅ１ｉ、Δｅ２ｉ为内外侧衬砌上任意点的侧压力增量，ｋＰａ；ｑ１ｉ、ｑ２ｉ为内外侧边计算点对应的竖向荷载，ｋＰａ；λ１、

λ′１为内侧土体非地震及地震条件下的侧压力系数；λ２、λ′２为内侧土体非地震及地震条件下的侧压力系数。

康苏隧道按照９级设防，则Ｃｉ＝１．３，Ｃｚ＝１．０，Ｋｈ＝０．４，Ｋｖ＝０．２５。
代入参数可以计算出以下结果：

康苏隧道衬砌结构自重产生的单位水平地震力：

ｅｉｈ＝ＣｉＣｚＫｈｇｉｓ＝１．３×１．０×０．４×２５＝１３．０ｋＮ／ｍ
２

　　康苏隧道衬砌结构自重产生的单位竖向地震力：
ｅｉｖ＝ＣｉＣｚＫｖｇｉｓ＝１．３×１．０×０．２５×２５＝８．１２５ｋＮ／ｍ

２

２．４．１　埋深２０ｍ时，ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ计算的结构内力
作用于隧道上的垂直土压力总值：Ｑ＝－９７３．８０ｋＮ

洞顶土柱产生的水平地震力：Ｆｉｈ＝－５０６．３８ｋＮ

洞顶土柱产生的竖直地震力：Ｆｉｖ＝－３１６．４９ｋＮ
内、外侧土体产生的地震荷载增量：

Δｅ１ｉ＝ＣｉＣｚｑ１ｉ（λ１－λ′１）＝（－５．９７，－８．６６）ｋＰａ

Δｅ２ｉ＝ＣｉＣｚｑ２ｉ（λ２－λ′２）＝（４．９４，７．１６）ｋＰａ
　　埋深２０ｍ时，ＧＴＳ计算的结构内力如图２。
２．４．２　埋深１０ｍ时，ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ计算的结构内力

作用于隧道上的垂直土压力总值：Ｑ＝８３６．５５ｋＮ

洞顶土柱产生的水平地震力：Ｆｉｈ＝４３５．０１ｋＮ

洞顶土柱产生的竖直地震力：Ｆｉｖ＝２７１．８８ｋＮ
内、外侧土体产生的地震荷载增量：

Δｅ１ｉ＝ＣｉＣｚｑ１ｉ（λ１－λ′１）＝（－４．４８，－７．１７）ｋＰａ

Δｅ２ｉ＝ＣｉＣｚｑ２ｉ（λ２－λ′２）＝（３．７０，５．９２）ｋＰａ
　　埋深１０ｍ时，ＧＴＳ计算的结构内力如图３。

２．５　关键点内力与裂缝宽度

各关键点的内力与裂缝宽度计算结果，如表１、表２、表３所示。关键点位置标识图如图４所示。
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图２　埋深２０ｍ地震作用下衬砌内力图

图３　埋深１０ｍ地震作用下衬砌内力

６８ 重庆工商大学学报（自然科学版） 第３０卷



表１　正常使用状态下衬砌关键点受力及配筋计算表

位置 Ｍ／ｋＮ·ｍ Ｎ／ｋＮ Ｑ／ｋＮ 承载力最小配筋／ｍｍ２

拱　顶 １８３ １２９９ １９４ ４Ｂ２５

左拱脚 ３３０ ２１８７ ８１７ ６Ｂ２５

右拱脚 ３３０ ２１８７ ８１７ ６Ｂ２５

左墙脚 ３９ ２０７６ ３１１ １Ｂ２５

右墙脚 ３９ ２０７６ ２９５ １Ｂ２５

仰　拱 ３５ １７４３ ８０ １Ｂ２５

表２　埋深２０ｍ地震作用下衬砌关键点受力及配筋计算表

位置 Ｍ／ｋＮ·ｍ Ｎ／ｋＮ Ｑ／ｋＮ 承载力最小配筋／ｍｍ２

拱　顶 ５８ １０１４ １７５ １Ｂ２５

左拱脚 ２８３ ５０５ ２７４ ５Ｂ２５

右拱脚 ３２４ ８８６ ７３２ ６Ｂ２５

左墙脚 ２４８ ３３５ １１９ ５Ｂ２５

右墙脚 ２０ ８４４ １７５ １Ｂ２５

仰　拱 ９６ ６３２ ４９ ２Ｂ２５

表３　埋深１０ｍ地震作用下衬砌关键点受力及配筋计算表

位置 Ｍ／ｋＮ·ｍ Ｎ／ｋＮ Ｑ／ｋＮ 承载力最小配筋／ｍｍ２

拱　顶 ４８３ ５３３ ４０８ ９Ｂ２５

左拱脚 ３５５ １０５３ ７１２ ７Ｂ２５

右拱脚 ２００ ６９６ ２９２ ４Ｂ２５

左墙脚 ２９ ９６５ ８２ １Ｂ２５

右墙脚 ５６ ６３０ ５８ １Ｂ２５

仰　拱 ７１ ７２８ ２２１ ２Ｂ２５

图４　关键点位置标识图
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３　结论与建议

（１）建议受拉区每延米主筋均采用１０Ｂ２５，全环拉通布置；衬砌厚度采用８０ｃｍ。根据汶川地震后隧道
的调研［５］及《汶川地震灾后公路恢复重建技术指南》［６］，认为暗洞施工有利于隧道抗震。同时计算也表明这

点，地震作用下，２０ｍ埋深隧道受力比１０ｍ埋深隧道受力条件好。
（２）用柔性支护体系的复合式衬砌，即以喷、锚、网、拱架等为初期支护，以钢筋混凝土或素混凝土为二

次衬砌；并视地层、地质条件增加超前小导管注浆等超前预支护措施的设计可以满足施工时候围岩稳定要

求，但也需要在施工中严格执行“管超前、短开挖、弱爆破、强支护、勤量测、紧衬砌”。
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