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1�引言

��世纪 ��年代中国山区劳动人民为走出深山，在无现

代机械的情况下，仅凭钢钎和铁锤在太行山近 ��°峭壁上开

凿出了 ��多个“窗口”，由此形成工作面人工开挖长达数公

里的挂壁公路。曾经的“窗口”目的在于形成工作面、自然

通风及采光、倾倒挖出的石渣；如今这些“窗口”成为各地

游客游览的观景台。其修建没有国家规范作为指导，也缺乏

详尽的工程地质与水文资料，更没有科学研究作为基础。目

前国际上对此类结构研究较少，论文将对此类结构进行研究，

为未来的相似工程提供参考。

2�研究背景

中国山区经常出现一侧紧邻山体，另一侧是河流深谷的

路段，多以路基的形式修建，在建设期间需要大面积刷坡，

形成多级高边坡，此种方式建设成本高，对环境保护不利，

运营期间落石掉落导致交通中断 >��。中国西南地区多为厚层

石灰岩，岩质坚硬，山中村民为解决出行烦恼，在没有国家

规范和标准的指导，缺乏详细的工程地质、地貌和水文资料

的情况下，仅凭对家乡的了解，对挂壁隧道进行选线，在没

有施工机械、不敢大规模使用炸药的情况下，利用绳索悬挂

在岩壁，用铁锹凿开岩壁制造施工平台，进入到山体内部后

再利用铁锤和钢钎慢慢掘进，最终形成在临空侧间隔开洞的

半山洞路基和类棚洞相结合的挂壁隧道 >����。

3�数值模型建立

针对挂壁隧道的特殊位置、开窗位置及围岩条件，利用

)/�&�'有限差分软件对挂壁隧道在不同倾斜度下位移、围

岩应力和塑性区等方面进行数值模拟，分析其变化规律。

3.1�计算模型及边界条件

隧道宽 ���P，高度为 �P；侧壁窗口为宽 �P，高 �P的

矩形，厚 �P。在水平方向上取 ��P；在垂直方向上取 ���P；

在纵深方向上，模型长度取 ��P。倾斜度为 ��°和 ��°。
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摘� 要

为对公路挂壁隧道围岩稳定性展开研究，论文采用数值模拟的方法，通过)/�&�'有限差分软件建立了不同岩壁倾斜度工况的
三维模型，分析了开挖后不同倾斜度的挂壁隧道洞周和临空侧侧壁位移、应力变化和塑性区分布的情况，以及随岩壁倾斜度
改变围岩位移、应力、塑性区的变化规律，为未来的相似工程提供参考。
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3.2�计算参数

围岩按照实际挂壁隧道情况未进行支护，围岩材料按照 -7��

������—����《公路隧道设计规范》第一册土建工程选取，见表 �。

表 1�模型物理力学参数
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4�结果分析

4.1�开挖围岩应力分析

拱顶最大主应力随岩壁倾斜度 L的增加变化较小，开挖

完成后最大主应力值均为正值，表现为拉应力；拱顶最小主

应力随掌子面推进呈现出先增大后减小的趋势，在第一个侧

壁开洞完成后，由于开挖卸荷的原因导致最小主应力减小约

���.3D，最终为负值，表现为压应力，开挖结束后的应力值

相差较小，表明崖壁倾斜度对拱顶最小主应力的影响较小。

当 L＝ ��°时，临空侧边墙最小主应力值为 ����03D，靠山

侧边墙为 ����03D，由于临空面的存在，使得临空侧边墙最

小主应力比靠山侧边墙大（见图 �）。
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图 1�不同岩壁倾斜度围岩最大主应力云图

4.2�开挖围岩位移分析

由图 �可知，随岩壁倾斜度的增大，主隧道拱顶沉降区

域和侧壁洞顶沉降区域由孤立的两个区域逐渐联通为一个整

体，表明这一区域有整体下移的趋势，数值也与岩壁倾斜度

正相关；岩壁倾斜度的增加对靠山侧边墙横向位移区域有明

显增大趋势。靠山侧边墙横向位移与岩壁倾斜度呈正向关系，

岩壁倾斜度为 ��°时位移达最大值，为 ����PP；临空侧边

墙位移随开挖进尺增加逐渐增大，在前两个侧壁开挖时位移

有所减小，后继续增大，第二个侧壁开挖后位移逐渐稳定，

最大值为 L ��°时，为 ����PP。

岩柱的横向位移受岩壁倾斜度的影响不大，侧壁开洞对

其位移增大有减缓趋势。侧壁洞顶位移在开挖至 ��P时位移

大幅增加，后变化速率逐渐减小，且与岩壁倾斜度正相关，

不同工况下侧壁洞顶位移值分别为 �����PP、�����PP，增长

率分别为侧壁洞顶位移增长率先增大，后趋于平稳。

4.3�围岩塑性区对比分析

由图 �可知，岩壁倾斜度对围岩的塑性区分布影响较

小，主要集中在拱顶、底板和侧壁洞顶和洞底，塑性区范围

主要在拱顶以上 ���P，底板以下 ���P，侧壁洞顶 �P，底板

�P。，当 L ��°时，侧壁洞底塑性区深度与拱顶塑性区深度

之比在 ���起伏，说明此范围内岩壁倾斜度的改变对拱顶与

侧壁洞顶塑性区深度的影响不大，当 L ��°时，拱顶塑性区

深度增大，使得比值减小 ��，应关注隧道拱顶的稳定性。
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图 2�不同侧壁洞宽围岩横向位移云图
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图 3�不同工况下塑性区分布图

5�结语

论文针对影响挂壁隧道围岩稳定的两个因素，采用有限

差分软件 )/�&�'建立了不同侧壁开洞宽度和岩壁倾斜度的

挂壁隧道围岩稳定三维模型，分析了不同工况下挂壁隧道应

力、位移和塑性区的分布规律，主要结论如下：

①拱顶最大主应力受岩壁倾斜度改变的影响较小，底板

最大主应力与岩壁倾斜度呈正向关系。

②岩壁倾斜度改变对拱顶最小主应力影响较小，对临空

侧边墙最小主应力影响较大。

③岩壁倾斜度改变所有工况下，侧壁洞顶位移均大于拱

顶位移，实际工程中应加强对侧壁洞顶位移的监控量测。由

于未设支护和靠近岩壁临空面，隧道两侧边墙位移没有出现

水平收敛现象，侧壁开洞两侧位移趋势表现为洞周收敛。

④岩壁倾斜度对隧道周边塑性区深度影响较小。
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