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［摘要］ 在湖州市戚家山隧道工程中，进行隧道爆破进洞与仰坡切坡交叉施工时，利用有限元分析法对高边坡稳定

性进行分析，建立监测点分析边坡位移峰值与安全系数。 研究结果表明，戚家山双洞隧道因地质环境较差，后缘裂

隙发育，隧道洞口仰坡初始欠稳定。 当隧道进洞爆破施工时，边坡可能进一步整体性滑动，对安全施工产生较大隐

患，模拟分析后发现边坡塑性区贯通，上部岩体有沿滑面滑动的趋势，此时边坡安全系数仅 １􀆰 １３，第 ８ 级边坡切坡

后边坡位移下降明显，塑性区并未贯通，边坡安全系数为 １􀆰 ３３，处于稳定状态。 当确定隧道进洞到 ４，２６，４２，６６，７４，
９２，１０８ｍ 时，需分别对边坡进行卸荷，９０ｍ 以后隧道爆破施工对边坡产生的影响明显减弱，１０８ｍ 以后对边坡整体产

生的影响较小。 进行对应进尺隧道开挖时，应保证边坡切坡到对应级别，即可保证现场隧道与边坡安全施工，证明

交叉施工的可行性。
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０　 引言

　 　 目前我国隧道建设进入新的发展阶段，面临的

困难越来越多［１⁃２］，如许多隧道工程需穿过场地条

件复杂的区域，且经常面临断层、破碎带、震动、滑
坡以及溶洞群等不利条件。 此外，当隧道左右洞间

距或埋深过小时，隧道进洞施工可能进一步影响边

坡稳定性。 吴红刚等［３］ 分析隧道现场监测数据，与
双洞隧道与边坡耦合形变机制及隧道⁃边坡体系，提
出双洞隧道⁃边坡体系变形机制理论。 隧道边坡坡

面通常受地表水侵蚀与外界风化作用，同时由于洞

口段隧道埋深较浅，隧道衬砌结构上部岩体因承载

力不足，导致洞口仰坡地表坡面易受拉开裂，若此

时再受隧道进洞开挖扰动影响，会影响其稳定

性［４］。 叶小兵等［５］ 对已稳定的滑坡坡脚进行切坡

施工，导致山体失稳导致滑坡，所以在保证隧道安

全进洞施工前提下进行边坡滑坡治理是值得研究

的方向。 方建勤等［６］ 运用极限平衡与有限元法评

价隧道左、右洞口的仰坡稳定性。 肖万春等［７］ 运用

赤平投影、极限平衡法计算隧道洞口段仰坡的稳定

性，并得出安全系数与应力云图。 李斌等［８］ 得出滑

移⁃压碎⁃剪断失稳模式，并结合边坡地质力学模型、
极限平衡及强度理论推导出陡倾顺层岩质边坡滑

移⁃压碎⁃剪断失稳的判据。 金培杰［９］ 基于重庆万梁

高速公路高边坡失稳问题建立地质概念模型，得到

边坡变形滑动成因与机制。 大部分研究主要针对

隧道开挖对边坡稳定性的影响，对边坡卸荷与隧道

进洞交叉施工下的高边坡稳定性研究较少。 本文

利用 ＭＩＤＡＳ ＧＴＳ 有限元软件建立数值模型，分析交

叉施工的可行性，并研究隧道爆破施工时振动速度

的传递规律，得到受隧道施工影响的边坡位移和安

全系数变化规律。
１　 工程概况

　 　 １０４ 国道长兴李家巷至湖州施家桥段的戚家山

隧道处于低山丘陵区，所属山脉呈东西向长条状，
隧道穿越山体地势起伏较大，最大埋深为 １４０ｍ。 洞

口洞顶标高为 ３３􀆰 ０００ｍ，洞口埋深约 ４４ｍ，隧道净宽

１４ｍ、 净 高 ９􀆰 １ｍ， 隧 址 区 地 面 最 高 点 高 程 约

１７５􀆰 ０００ｍ，隧道设计洞顶高程 ３０􀆰 ０００ ～ ３８􀆰 ０００ｍ，属
越岭隧道。 边坡共 ８ 级台阶，卸荷后坡率为 １ ∶
１􀆰 ４５，台阶宽 ２ｍ。 出口端上部山体现状如图 １ 所

示。 隧道进洞口丘陵斜坡的自然坡度约 １０°，隧道

埋深浅，坡表植被发育。 隧道明暗交界桩号为 Ｋ１＋
６８０（左洞 ＺＫ１＋ ６９５），洞口桩号为 Ｋ１＋ ７００（左洞

ＺＫ１＋７１５）。
由图 １ 可知，隧道洞口上部山体为强风化岩体，

图 １　 隧道出口端上部山体现状

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ
ａｔ ｔｈｅ ｅｘｉｔ ｅｎｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ

已出现明显的大范围变形和裂缝，边坡处于欠稳定

状态，严重威胁坡底隧道进洞施工，为保证施工安

全，边坡处治与隧道进洞施工应交叉进行。
２　 数值分析

２􀆰 １　 建立模型

　 　 根据戚家山隧道的工程地质条件，结合边界效

应，在双洞隧道两侧延展 ３ ～ ５ 倍的隧道截面宽度，
建立 ２６０ｍ×１７５ｍ×１５３ｍ 的数值模型，左右洞间距

３０ｍ。 根据场地勘察报告可知，隧道洞口附近存在

东西向断层破碎带，开挖后应及时进行支护，防止

隧道冒顶或拱顶沉降受构造带影响。 戚家山隧道

洞口段内部围岩较破碎，为Ⅴ级围岩 １；上部坡体表

面受风化影响，为Ⅴ级围岩 ２，如图 ２ 所示。

图 ２　 边坡计算模型（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｌｏｐｅ（ｕｎｉｔ：ｍ）

边坡加固采用锚喷支护方式，即 ２０ｃｍ 厚的 Ｃ２０
喷混凝土加钢筋网与 ϕ２２ 砂浆锚杆的形式，隧道衬砌

由初期支护、二次衬砌与内支撑组成，其中钢拱架物

理力学参数通过折算到喷射混凝土的形式体现［１０］。

Ｅｚ ＝
ＡｇＥｇ ＋ ＳｃＥｃ

Ａｇ ＋ Ｓｃ
（１）

ρｚ ＝
Ａｇρｇ ＋ Ｓｃρｃ

Ａｇ ＋ Ｓｃ
（２）

式中：Ｅｚ 为折算后的初期支护弹性模量；Ｅｇ，Ｅｃ 分别
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为钢拱架和喷射混凝土的弹性模量； ρｚ 为折算后的

混凝土密度；ρｇ，ρｃ 分别为钢拱架和喷射混凝土的密

度；Ａｇ 为钢拱架截面积；Ｓｃ 为喷射混凝土截面积。
模型计算中围岩及衬砌结构的物理力学参数

如表 １ 所示。

表 １　 围岩及衬砌结构物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｌｉｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

项目
弹性模量
Ｅ ／ ＭＰａ

泊松比
μ

重度 γ ／
（ｋＮ·ｍ－３）

黏聚力
ｃ ／ ｋＰａ

内摩擦角
φ ／ （ °）

Ⅴ级围岩 １ １ ８００ ０􀆰 ２８ ２３ ７０ ２３
Ⅴ级围岩 ２ ２ ０００ ０􀆰 ２８ ２７ １２０ ２３

破碎带 １ ６００ ０􀆰 ３０ ２１ ６０ ２２
初期支护 ２８ ０００ ０􀆰 ２０ ２２ — —
二次衬砌 ３０ ０００ ０􀆰 ２０ ２２ — —
内支撑 ２３ ０００ ０􀆰 ２０ ２５ — —
锚杆 ２ １００ ０００ ０􀆰 ２５ ７８ — —

边坡喷射
混凝土

２５ ０００ ０􀆰 ３０ ２２ — —

　 　 进行模拟分析前，在边坡每级底部设置 １ 个监

测点，共设 ８ 个监测点。 监测点主要反映隧道开挖

后边坡位移、振速与安全系数的变化情况，其布设

形式如图 ３ 所示。

图 ３　 监测点布设

Ｆｉｇ． ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

２􀆰 ２　 爆破荷载确定

　 　 爆破时岩体内部产生的应力波一般呈三角形，
前期荷载快速到达峰值，然后快速衰减，此时回弹

膨胀现象出现于围岩中，用三角形荷载模拟爆破产

生的荷载符合实际［１１］，三角形式的最大爆破荷载

Ｐｍａｘ 计算如下：

Ｐｍａｘ ＝ １３９􀆰 ９７
Ｚ

＋ ８４４􀆰 ８１
Ｚ２

＋ ２ １５４
Ｚ３

－ ０􀆰 ８０３ ４ （３）

Ｚ ＝ Ｒ
３Ｑ

（４）

式中：Ｚ 为比例距离；Ｒ 为爆破中心到荷载作用面的

距离，此处取 １􀆰 ５ｍ；Ｑ 为炸药量，此处取 ８ｋｇ。 根据

现场数据绘制隧道爆破的荷载时程曲线，如图 ４
所示。

图 ４　 爆破荷载时程曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｌｏａｄ ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ

２􀆰 ３　 工况设置

　 　 首先对欠稳定边坡进行卸荷加固，当安全系数

达到 １􀆰 ３０ 后隧道左洞先行施工，施工 ３０ｍ 后右洞

开始施工，采用双侧壁导坑法以 ２ｍ 为 １ 个研究段，
分析该段时间内边坡的稳定性，若不稳定则对边坡

进行卸荷与加固，稳定后开始分析下个研究段。
３　 模拟结果与分析

３􀆰 １　 初始稳定性分析

　 　 由第 ８ 级切坡前后边坡稳定性的有限元云图可

知，在自然工况下，边坡坡顶附近位移最大，坡顶 ｘ，
ｚ 向最大位移分别为 ７􀆰 ７５，１４􀆰 ４４ｍｍ，根据强度折减

法模拟得到边坡稳定性系数为 １􀆰 １３，即边坡处于欠

稳定状态。 由初始边坡等效塑性应变有限元云图

可知，边坡出现 １ 条剪应变增量变化较快的区域，且
已贯通，当边坡 ｘ 与 ｚ 向位移持续增大时，坡顶可能

因为拉应力出现拉裂的现象，这条剪应变快速变化

的区域极有可能在隧道施工时产生滑移，导致边坡

整体失稳。
如图 ５ 所示，卸荷后 ｘ 向最大位移为 ６􀆰 ０１ｍｍ，ｚ

向最大位移为 － １１􀆰 ４６ｍｍ，对比卸荷前分别下降

２４􀆰 ０６％，２１􀆰 ０７％，合向最大位移减少 ４０％，当边坡进

行第 ８ 级卸荷支护后，边坡安全系数为 １􀆰 ３３，对比卸

荷前增大 １１􀆰 ８％，为稳定状态。 各监测点的 ｘ，ｚ 向位

移明显减小，塑性区并未贯通，因此开始隧道施工。
３􀆰 ２　 第 ７，６，５ 级切坡前后边坡位移分析

　 　 第 ８ 级卸荷后边坡趋于稳定，现进行隧道爆破

施工，爆破时第 ５，６，７ 级卸荷前后边坡位移变化如

图 ６ 所示。 由图 ６ 可知，隧道进洞 ２，２６，４２ｍ 时，边
坡安全系数分别为 １􀆰 ２６，１􀆰 ２８，１􀆰 ２７，处于欠稳定状

态，因此需对边坡进行卸荷。 卸荷后安全系数均＞
１􀆰 ３０，各监测点的位移明显减小。 卸荷后最大位移

分别为 １１􀆰 ４３，１０􀆰 ６５，７􀆰 ５７ｍｍ，对比卸荷前分别下

降 ３􀆰 ０６％，１０􀆰 ８８％，１５􀆰 ９１％。 因爆破影响使隧道拱

顶与坡脚位移最大，施工时应重点进行监控量测。
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图 ５　 卸荷前后边坡位移变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｌｏｐｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ

卸荷后，边坡塑性区未出现贯通，边坡坡脚处塑性

应变值最大，整体对边坡影响较小。 此时隧道进洞

能保证边坡稳定，确保施工安全。
３􀆰 ３　 第 ４，３，２ 级切坡前后边坡位移分析

　 　 卸荷第 ７，６，５ 级后边坡趋于稳定，现进行隧道

爆破施工。 由爆破时第 ４，３，２ 级卸荷前后边坡位移

云图及对比曲线可知，当隧道进洞 ６６，７４，９２ｍ 时，
边坡安全系数分别为 １􀆰 ２８，１􀆰 ２８，１􀆰 ２９，处于欠稳定

状态，因此需对边坡卸荷。 卸荷后安全系数均 ＞
１􀆰 ３０，各监测点位移明显减小。 卸荷后最大位移分

别为 ５􀆰 ５０， ４􀆰 ２５， ３􀆰 １４ｍｍ，对比卸荷前分别下降

３􀆰 １７％，８􀆰 ０２％，１０􀆰 １２％。 坡顶处位移由隆起变为

沉降，说明隧道进洞施工时，坡体先与边坡卸荷加

固区产生挤压，上部岩体先向上发育，后因隧道施

工坡体向下沉降。 因爆破影响使拱顶与坡脚处位

移最大，施工时应重点进行监控量测。 卸荷后，边
坡塑性区未出现贯通，边坡坡脚处塑性应变最大，
整体对边坡影响较小。 此时隧道进洞能保证边坡

稳定，确保施工安全。
３􀆰 ４　 第 １ 级切坡前后边坡位移分析

　 　 如图 ６ａ 所示，边坡进行第 １ 级卸荷支护后，边
坡安全系数为 １􀆰 ３２，超过规范中 １ 级边坡安全系数

１􀆰 ３ 的规定，处于稳定状态。 各监测点位移明显减

小，卸荷后最大位移为 ３􀆰 ４３ｍｍ，对比卸荷前下降

１２􀆰 ０１％。 与自然工况不同，因爆破影响使第 ２ ～ ４
级边坡位移较大，施工时应重点进行监控量测，此
时隧道进洞能保证边坡稳定，因此继续施工。 在后

续模拟中，随着爆源埋深与进洞距离不断增大，边
坡位移变化较小，边坡安全系数为 １􀆰 ３３，处于稳定

状态，此时边坡稳定性对比之前增加 ０􀆰 ０１，隧道施

工不会对边坡产生较大影响。
３􀆰 ５　 爆破施工注意事项及现场监测结果

　 　 为降低隧道爆破对洞口边坡扰动的影响，需注

意以下事项：①慎重选择爆破参数，包括单位用药

量、爆破间隔时间及起爆方式等，必须进行多次试

图 ６　 隧道贯通竣工后洞口边坡各监测点位移量
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爆并对结果进行归纳总结后，才可供施工采用；
②对于地质条件复杂的工况，可适当减少药量，避
免对洞口边坡、周围设施及环境产生影响；③严格

按照设计布置爆破孔位和孔径，并根据施工现场情

况进行技术交底，完成钻孔后，逐一检查，再装药爆

破；④同一地段地质状况有变时，需再次试爆，以准

确确定施工参数，若遇不良地质（如夹层、大孔隙

等）情况，应由技术人员局部调整孔位布置；⑤爆破

器材在使用前需检查其完好性，如雷管引爆管是否

完整、有无变形等；⑥爆破完毕后，应及时检查爆破

地段情况，及时上报和处理出现的问题，并采取必

要防护措施。
戚家山隧道于 ２０２０ 年 ５ 月 １７ 日开工，２０２２ 年

８ 月 １５ 日贯通竣工，相比初始未施工前，隧道贯通

竣工后 ８ 个监测点的位移变化如图 ７ 所示。 可以看

出，８ 个监测点的位移量较小，处于稳定状态，说明

隧道内爆破施工对切坡后的洞口边坡稳定性没有

产生较大影响。
４　 结语

　 　 １）戚家山双洞隧道因工程地质环境较差，围岩

较破碎，边坡高陡，洞口段仰坡有较厚的滑坡体，且
后缘裂隙发育，表明该边坡目前处于欠稳定状态。
当隧道进洞爆破施工时，坡体易滑动，未来可能进

一步发生整体性滑动，应及时采取卸荷等措施。
２）边坡一开始处于欠稳定状态，塑性区已贯

通，上部岩体有沿滑面滑动的趋势，此时边坡安全

系数仅 １􀆰 １３，在隧道爆破施工影响下会导致边坡位

移骤变，可能产生滑坡等地质灾害。 因此，需对边

坡进行卸荷加固，卸荷第 ８ 级边坡后，ｘ，ｚ 向位移分

别下降 ２４􀆰 ０６％，２１􀆰 ０７％，塑性区此时并未贯通，边
坡安全系数为 １􀆰 ３３，处于稳定状态。

３）模拟时确定隧道从进洞到 ４，２６，４２，６６，７４，
９２，１０８ｍ 时需分别对边坡进行卸荷，到达 ９０ｍ 后隧

道爆破施工对边坡产生的影响明显减弱，位移曲线

趋于收敛，到达 １０８ｍ 后对边坡整体仅产生较小的

影响。 在上述对应进尺隧道开挖时，应保证边坡切

坡到对应级别，以保证现场隧道与边坡安全施工，
由隧道贯通竣工后监测结果证明交叉施工可行。
参考文献：
［ １ ］　 杨会军，胡春林，谌文武，等． 断层及其破碎带隧道信息化施

工［Ｊ］ ． 岩石力学与工程学报，２００４，２３（２２）：３９１７⁃３９２２．
ＹＡＮＧ Ｈ Ｊ，ＨＵ Ｃ Ｌ，ＣＨＥＮ Ｗ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｉｎ ａ ｆａｕｌｔ ａｎｄ ｃｒｕｓｈ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｒｏｃｋ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，２３（２２）：３９１７⁃３９２２．

［ ２ ］ 　 张志勇，张国强，连佳机，等． 层状软岩隧道塌方原因分析及

对策［Ｊ］ ． 公路，２０１０，５５（２）：１９０⁃１９３．

ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｙ，ＺＨＡＮＧ Ｇ Ｑ，ＬＩＡＮ Ｊ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ
ｃｏｌｌａｐｓｅ ｉｎ ｌａｙｅｒｅｄ ｓｏｆｔ ｒｏｃｋ ｔｕｎｎｅｌｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ［ Ｊ］ ．
Ｈｉｇｈｗａｙ，２０１０，５５（２）：１９０⁃１９３．

［ ３ ］ 　 吴红刚，吴道勇，马惠民，等． 隧道⁃滑坡体系类型和隧道变形

模式研 究 ［ Ｊ ］ ． 岩 石 力 学 与 工 程 学 报， ２０１２， ３１ （ Ｓ２ ）：
３６３２⁃３６４２．
ＷＵ Ｈ Ｇ，ＷＵ Ｄ Ｙ，ＭＡ Ｈ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｕｎｎｅｌ⁃ｌａｎｄｓｌｉｄｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３１（Ｓ２）：３６３２⁃３６４２．

［ ４ ］ 　 董永． 公路隧道洞口边仰坡稳定性分析［Ｄ］． 上海：同济大

学，２００８．
ＤＯＮＧ Ｙ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｅｎｔｒａｎｃｅ［Ｄ］．
Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．

［ ５ ］ 　 叶小兵，罗翔，高海东． 高速公路隧道洞口仰坡滑坡监测与治

理［Ｊ］ ． 铁道工程学报，２００２，１９（３）：４８⁃５０，５３．
ＹＥ Ｘ Ｂ， ＬＵＯ Ｘ， ＧＡＯ Ｈ Ｄ． Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ
ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｓｌｏｐｅ ａｔ ｔｕｎｎｅｌ ｐｏｒｔａｌ ｏｆ ｃｅｒｔａｉｎ
ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｏｃｉｅｔｙ， ２００２，
１９（３）：４８⁃５０，５３．

［ ６ ］ 　 方建勤，廖树忠． 隧道施工对洞口边坡稳定性影响研究［ Ｊ］ ．
公路，２００９，５４（１２）：１９２⁃１９６．
ＦＡＮＧ Ｊ Ｑ，ＬＩＡＯ Ｓ Ｚ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｓｌｏｐｅ ［ Ｊ ］ ． Ｈｉｇｈｗａｙ， ２００９，
５４（１２）：１９２⁃１９６．

［ ７ ］ 　 肖万春，邹林，田茂中． 洪家渡水电站工程地质问题及对策

［Ｊ］ ． 水力发电，２００１，２７（９）：５⁃８，５８．
ＸＩＡＯ Ｗ Ｃ， ＺＯＵ Ｌ， ＴＩＡＮ Ｍ Ｚ． Ｍａｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ Ｈｏｎｇｊｉａｄｕ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ ｐｏｗｅｒ，２００１，２７（９）：５⁃８，５８．

［ ８ ］ 　 李斌，黄达，王复明，等． 陡倾顺层岩质边坡滑移⁃压碎⁃剪断

型失稳机制及判据研究 ［ Ｊ］ ． 施工技术（中英文）， ２０２４，
５３（２４）： ３８⁃４４．
ＬＩ Ｂ， ＨＵＡＮＧ Ｄ， ＷＡＮＧ Ｆ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｌｉｄｉｎｇ⁃
ｃｒｕｓｈｉｎｇ⁃ｓｈｅａｒｉｎｇ ｔｙｐｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ
ｓｔｅｅｐｌｙ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｒｏｃｋ ｓｌｏｐｅ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２４， ５３ （２４）： ３８⁃４４．

［ ９ ］ 　 金培杰． 重庆市万梁高速公路顺层岩石高边坡失稳破坏机制

与稳定性评价［ Ｊ］ ． 岩石力学与工程学报，２００３，２２ （ Ｓ２）：
２７４８⁃２７５０．
ＪＩＮ Ｐ Ｊ． Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｂｅｄｄｉｎｇ ｏｆ Ｗａｎｌｉａｎｇ Ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ
ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｃｉｔｙ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，２２（Ｓ２）：２７４８⁃２７５０．

［１０］ 　 李浩，王立彬，王飞球，等． 高铁隧道支护参数多目标优化研

究［Ｊ］ ． 林业工程学报，２０２１，６（５）：１６９⁃１７５．
ＬＩ Ｈ，ＷＡＮＧ Ｌ Ｂ，ＷＡＮＧ Ｆ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，６（５）：１６９⁃１７５．

［１１］ 　 毕继红，钟建辉． 邻近隧道爆破震动对既有隧道影响的研究

［Ｊ］ ． 工程爆破，２００４，１０（４）：６９⁃７３．
ＢＩ Ｊ Ｈ，ＺＨＯＮＧ Ｊ Ｈ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｔｕｎｎｅｌ ｏｎ ｅｘｉｓｔｅｄ ｔｕｎｎｅｌ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｂｌａｓｔｉｎｇ，２００４，１０（４）：６９⁃７３．


