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不同开挖方案下隧道围岩稳定性及变性特征分析
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摘要：不同的开挖进尺会引起隧道相应的围岩位移变化,围岩位移超过容许值将会影响隧道的安全性。 以长茂山双车道浅埋隧

道为例，采用有限元软件 ABAQUS 对台阶法不同开挖进尺条件下的隧道施工进行三维数值模拟，从位移及应力两方面来分析

台阶法不同开挖进尺的围岩变化规律。 研究表明：围岩位移变化主要在拱顶及拱顶附近且侧拱两侧位移曲线呈对称分布；围岩

的最大位移变形量随开挖循环进尺增大而相应增大，当开挖进尺增大到 6 m 后，围岩发生最大位移增长滞缓；围岩竖向位移和

拱顶应力随开挖进尺变化的规律可以采用 Logistic 增长函数进行拟合；提出了循环开挖进尺为 4 m 的合理施工方法。
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隧道以直线代替曲折的道路来缩短行车里程，减少事故的发生广泛在山区公路、铁路建设之中应用。 无

论是在公路建设还是在铁路建设中，隧道的安全性都是工程师关注的重点。 与其他工程相比，例如由简小材

料等构成的构件在荷载作用下的力学行为可以得到解析解不同，隧道问题的解决方法在某种程度上还依赖

于经验方法[1]。
隧道开始施工时，通常由现场工程师根据工程经验来确定开挖进尺[2]。 不同的开挖进尺会引起隧道相应

的围岩位移变化,围岩变形超过容许值将会影响隧道的安全性。 同时，隧道开挖采用小进尺会使建设成本和

施工时间增加，进尺过大则会降低隧道的安全性。 目前，在隧道开挖过程中，对循环进尺的研究并不多见，因

此，既能保证施工进度又具有稳定性的开挖进尺,是较为重要的研究课题。
现场监测是隧道围岩位移规律最直接简单的研究方式， 但它需在隧道开挖后得到相应数据才能进行，

不能在隧道开挖前反映围岩位移规律[3-4]。 现有数值分析研究大多以二维平面应变为主 [5-6]，不能模拟隧道施

工过程的空间效应，而这对隧道开挖过程的稳定性影响至关重要[7]。 采用三维数值分析可以弥补二维平面应

变数值分析的不足[8]。 其中，Young-Zoo Lee[9]根据 PFC3D 数值分析软件推出了确定软岩隧道开挖进尺的方

法。 梅洪斌[10]采用三维有限方法，对隧道圆形衬砌采用管棚法加固后的各施工阶段进行了分析研究，寻求合

理的开控进尺。 本文以长茂山隧道工程为例，利用 ABAQUS 软件对台阶法隧道施工掘进过程进行有限元模

拟，从位移及应力两方面来分析台阶法不同开挖进尺的围岩变化规律。 在隧道开挖前无法利用现场监测收

集围岩变形量，利用数值分析得到台阶法不同开挖进尺的围岩位移值，与容许极限位移值相较，提出隧道最

佳开挖进尺。

1 工程概况

长茂山隧道位于黔张常铁路站前工程 QZCZQ-7 标段，为双车道高速铁路隧道，Ⅲ级围岩约占全隧道的
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密度

ρ ／
（kg/m3）

杨氏

模量

E ／GPa

泊松比

μ
粘聚力

c ／MPa
内摩擦

角 f/（°）
孔隙比

e

2.3 13 0.3 1.5 20 0.18

表 1 岩层物理力学参数
Tab.1 Mechanical parameters of rock

83.4%，近 3 905 m，开挖最大跨度 12.7 m，隧道高度为 8 m，横断面面积 111.53 m2，隧道埋深为 10～18 m。 隧

道沿线主要出露岩性为页岩，工点范围内无断层构造，隧址区内地下水丰富，DK188+820～DK193+504 段正

常涌水量 3 852 m3/d，最大涌水量 11 556 m3/d。 按新奥法原理组织施工，根据围岩情况，开挖Ⅱ级围岩段采

用全断面法施工, Ⅲ、IV 级围岩段采用台阶法施工，V 级围岩硬岩地段采用三台阶临时横撑法施工。

2 数值分析计算模型

2.1 计算模型与参数

根据隧道设计资料，隧道断面跨度 B 为 12.7 m，
高度 H 为 8 m。 一般来说，隧道开挖对围岩位移

影响范围为距隧道中心 3 到 5 倍开挖宽度[11]。 计

算模型横截面方向 120 m，竖直向上取至地表以

下 25 m，竖直向下取 25 m。 模型左右两侧为水平

约束，底部为固定约束，顶部为自由。 隧道浅埋，
岩体初始应力场仅考虑自重应力。 有限元网格细

化图见图 1。
为使计算模型简化， 以均质地层来建模分

析。 隧道地质条件为各向同性地层，采用 Mohr-
Coulomb 弹塑 性 模 型 来 模 拟 分 析 围 岩 的 塑 性 变

形。 为保证计算精度与计算时间，将模型中隧道及附近区域土体网格划分较细，单元边长为 0.5 m，较远处划

分稍微增大至 2 m。 计算模型共划分 97 876 个单元。 由于隧道下部地下水丰富，编辑围岩材料时，考虑渗透

性，设定初始孔隙比 e 为 0.18。 围岩物理力学参数由室内试验获取，考虑到所取岩层的尺寸效应，对室内试

验取得的数值进行了适当折减。 数值分析中采用的围岩物理力学参数见表 1，隧道衬砌为复合衬砌，相关参

数见表 2。

图 1 有限元网格细化图
Fig.1 Finite element mesh refinement

表 2 隧道支护系统参数
Tab.2 Tunnel support system

支护类别
弹性模量 泊松比

支护参数
E / GPa μ

锚杆 300 0.25

喷混凝土 25 0.35 厚度 25 cm
二衬 30 0.35 厚度 40 cm

直径 2. 0@1. 0 m ×2. 5 m
长度 4 m

图 2 台阶法施工工艺流程
Fig.2 Construction process of the step method

① 上台阶开挖
② 上台阶支护
③ 下台阶开挖
④ 下台阶支护
⑤ 二次衬砌①

②

③
④

⑤
隧
道
中
线

开挖界限

2.2 计算工况

隧道Ⅲ级围岩约占全隧道的 83.4%， 故模拟

Ⅲ级围岩开挖方案， 采用台阶法并考虑了开挖进

尺为 1，2，4，6，8，10，12，14 m 共 8 种工况，研究的

目标横断面位于模型正中央。施工过程如下：①上

半断面开挖→②上半断面进行支护→③下半断面

开挖→④下半断面进行支护→⑤二衬。 重复开挖

过程，直至开挖结束，开挖过程见图 2。
2.3 结果分析

台阶法开挖过程中，目标横断面上的围岩竖

向位移云图如图 3 所示。
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图 3 不同开挖进尺的围岩竖向位移特征
Fig.3 Characteristics of the vertical displacement of surrounding rock at different excavation footage

（a） 开挖进尺为 1 m

U,U3
+1.353e-03
+1.331e-03
+1.210e-03
+1.089e-03
+9.683e-04
+8.473e-04
+7.262e-04
+6.052e-04
+4.842e-04
+3.631e-04
+2.421e-04
+1.210e-04
-3.574e-03

（c） 开挖进尺为 4 m

U,U3
+4.292e-03
+3.827e-03
+3.362e-03
+2.897e-03
+2.431e-03
+1.966e-03
+1.501e-03
+1.036e-03
+5.706e-04
+1.054e-04
-3.598e-04
-8.250e-04
-1.290e-03

（e） 开挖进尺为 8 m

U,U3
+1.440e-02
+1.286e-02
+1.132e-02
+9.778e-03
+8.239e-03
+6.700e-03
+5.161e-03
+3.622e-03
+2.083e-03
+5.437e-04
-9.955e-04
-2.535e-03
-4.074e-03

（g） 开挖进尺为 12 m

U,U3
+1.517e-02
+1.312e-02
+1.193e-02
+1.074e-02
+9.544e-03
+8.351e-03
+7.158e-03
+5.965e-03
+4.772e-03
+3.579e-03
+2.386e-03
-3.674e-04
-1.982e-03

（h） 开挖进尺为 14 m

U,U3
+1.519e-02
+1.320e-02
+1.200e-02
+1.080e-02
+9.598e-03
+8.398e-03
+7.198e-03
+5.999e-03
+4.799e-03
+3.599e-03
+2.399e-03
-2.674e-03
-4.108e-03

（f） 开挖进尺为 10 m

U,U3
+1.489e-02
+1.312e-02
+1.178e-02
+1.089e-02
+9.788e-03
+2.504e-03
+2.146e-03
+1.789e-03
+1.431e-03
+1.073e-03
+7.154e-04
+3.577e-04
-2.012e-03

（d） 开挖进尺为 6 m

U,U3
+1.431e-02
+1.296e-02
+1.161e-02
+1.026e-02
+8.905e-03
+7.553e-03
+6.201e-03
+4.849e-03
+3.497e-03
+2.144e-03
+7.923e-04
-5.599e-04
-1.912e-03

（b） 开挖进尺为 2 m

U,U3
+1.452e-03
+1.298e-03
+1.143e-03
+9.886e-04
+8.341e-04
+6.795e-04
+5.250e-04
+3.704e-04
+2.159e-04
+6.132e-05
-9.323e-05
-2.478e-04
-4.023e-04

从数值模拟结果初步可以看出：围岩竖向变形主要分布在拱顶及拱底附近。 从位移量大小来看，在台阶

法施工过程中，随着开挖循环进尺在一定范围内的增大，围岩位移响应相应增大。
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图 4 隧道测点布置
Fig.4 Layout of the tunnel measuring point

图 5 不同开挖进尺隧道周边位移特征
Fig.5 Tunnel periphery displacement characteristics at

different excavation footage
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图 6 不同开挖进尺隧道侧拱位移特征
Fig.6 Tunnel arch deformation characteristics at

different excavation footage
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3 对围岩容许极限位移量的几点探讨

容许极限位移量是指自隧道开挖到其沉降数值趋于稳定时，为使隧道不发生大的松动和地表不发生有

害沉降量，拱顶处发生的最大容许沉降值。 在水平方向，也可以用在隧道起拱线位置处壁面间的最大容许位

移值来表示容许极限位移量[12-13]。
以围岩发生的位移作为隧道失稳的判据，难点在于其容许位移值的确定。 目前，对于隧道容许极限位移

值，国内外提出了很多的标准。 法国 M.Louis 提出围岩容许位移随隧道的埋深而变化，位移值约为隧道埋深

的 1‰；日本在“新奥法设计施工技术指南草案”中提出隧道的允许净空收敛值应按围岩类别来划分；在奥地

利，阿尔贝格隧道的驻地工程师提出净空变化的允许值为隧道半径的 10%，但最大不超过 30 mm[14]。
在铁路隧道设计规范中提出，隧道开挖变形量与多种因素有关，应根据所接触围岩类别、支护情况、隧

2.4 重点部位分析

软弱围岩位移监测一般以拱顶沉降和边墙

水平变形作为主要控制参数 [8]，下面对二者展开

讨论。 重点分析各工况开挖过程中的隧道拱顶、
侧拱腰、拱脚及拱底处竖向位移，分析点位置布

置见图 4。
由图 5 曲线形状可以看出: 隧道周边位移特

征曲线在任一开挖进尺工况下，围岩位移数值曲

线与著名的 Peck 曲线是一致的。 台阶法施工开

挖进尺为 1，2 m 和 4 m 时，隧道周边位移曲线近

似于水平线，隧道位移变化整体趋势较小；开挖

进尺为 6，8，10，12 m 和 14 m 工况时， 隧道位移

响应变化较大，周边位移曲线为深 V 型，有明显的波峰和波谷。分析点 1 拱顶为波峰，分析点 5 拱底为波谷，
侧拱周边位移在波峰及波谷之间分布。

由图 6 可以看出:隧道侧拱两侧在不同开挖方案工况下位移数值呈对称分布，且隧道侧拱右侧的发生

竖向位移的数值较左侧的大，故图 6 对称轴略微向右倾斜。 长茂山隧道在修建时，围岩处在复杂的受力状

态，隧道的开挖过程扰动了围岩应力平衡使得围岩发生应力重分布，导致了隧道位移变化。 隧道在开挖过程

中发生偏压，同时侧拱右侧竖向位移的数值较左侧的大，故应针对对隧道右侧的围岩进行及时有效支护。
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图 8 不同开挖进尺下拱顶应力
Fig.8 Vault stress at different excavation footage

围岩级别 单线隧道/mm 双向隧道/mm

Ⅱ - 1～3

Ⅲ 1～3 3～5

IV 3～5 5～7

V 5～7 7～10

VI 7～10 特殊设计

表 3 预留变形量
Tab.3 Reserved deformation

开挖进尺/m 1 2 4 6 8 10 12 14

围岩最大竖向位移/mm 1.35 1.15 4.29 14.31 14.4 14.89 15.17 15.19

表 4 围岩最大竖向变形与开挖进尺的关系
Tab.4 Relationship between maximum vertical deformation of surrounding rock and the excavated footage

图 7 不同开挖进尺下围岩最大竖向位移
Fig.7 Maximum vertical displacement of surrounding

rock at different excavation footage
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将表 4 数据用 Logistic 增长函数进行拟合， Logistic 增长函数所拟合的曲线是一条 S 形曲线，与围岩竖

向位移图发展的趋势相似， 其表达式为：S =Smax/（1+ea-bx）， 式中：S 为围岩竖向位移；x 为变量；a、b 为待求参

数；Smax 为最大竖向位移。 拱顶应力拟合过程同上。
由图 7 和图 8 可以看出：① 开挖进尺为 1 m 和 2 m 时，围岩位移及拱底处应力值增长较为缓慢，开挖

对地层的扰动影响相对较小，且最大位移量均小于 2 mm，拱顶应力均小于 45 kPa；② 开挖进尺为 4 m 时，
围岩最大竖向位移及拱顶应力增长速度大于开挖进尺为 1 m 和 2 m 的增长速度，开挖过程中位移量增大至

4.29 mm，小于规范对于单洞隧道中容许位移变化 5 mm。 故在实际施工过程中宜采用此阶段的开挖进尺；
③开挖进尺为 6 m 时，此阶段曲线斜率为图 7～图 8 中的最大值，围岩竖向位移和拱底应力得到了极大的发

育，竖向最大位移由 4.29 mm 增大至 14.31 mm，增大了 233.57%，拱顶应力由 80 kPa 增大至 143 kPa，增大

了 78.75%，随着隧道开挖的进行，在隧道拱顶处形成应力集中；④ 开挖进尺为 8～14 m，其竖向位移及应力

增长滞缓，增长速度趋近于水平线，随着开挖进尺的变化，无论是位移还是应力数值变化都很小。
开挖进尺越大，释放位移也相对越大。 因此，浅埋无断层且富含地下水隧道施工中，宜采用缩小开挖进

尺、同时对薄弱处进行及时有效支护等方式来减小围岩位移量。

道的埋置深度、施工方法等采用工程类比方法来

确定容许极限位移量。 当工程复杂无法类比既有

隧道时，容许位移值可按表 3 来确定[15]。由表 3 可

以看出：隧道的“合理”容许位移量是一个动态的

范围值。 基于隧道开挖安全和经济等因素下，“合

理”容许位移量在综合考虑多种施工条件和所处

工程地质环境下的动态范围值。
本次隧道开挖过程中， 不同开挖进尺条件

下，围岩最大竖向位移值如表 4 所示，可见开挖

进尺越大，围岩位移及应力值也相应随之增大。
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4 结论

对台阶法不同开挖方案下隧道施工过程进行三维数值模拟分析，得出了以下结论：
1） 围岩位移变化主要在拱顶及拱底附近。 侧拱两侧位移呈对称分布。
2） 围岩的最大变形量随开挖循环进尺增大相应增大，当开挖进尺增大到 6 m 后，围岩发生最大位移增

长滞缓。
3） 围岩竖向位移和拱顶应力随开挖进尺变化的规律可以采用 Logistic 增长函数进行拟合。
4） 在长茂山隧道地质、支护条件下,仅从施工进度方面来说，循环开挖进尺以 4 m 为宜。
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Analysis on Stability and Variability of Surrounding Rock in
Tunnel Based on Different Excavated Programs

Diao Xinhong，Zhu Chen，Yu Yang

（Jiangxi Key Laboratory of Geotechnical Engineering Infrastructure Security and Control，
East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China）

Abstract：Different footage can cause the deformation of surrounding rock in tunnel excavation and exceeding
the allowable deformation value would bring harm to surrounding rock stability in the tunnel. Taking the shal-
low-buried double-lane tunnel Changmaoshan Tunnel as an example, using the finite element software ABAQUS
to conduct numerical simulation in different excavated cyclic footage conditions in the process of tunnel con-
struction, this study analyzes the rules of the surrounding rock deformation with different footage in view of the
displacement and stress by step method. It shows that displacement response is mainly distributed in the vicinity
of the arch bottom and arch vault; Cyclic excavation footage is small while the influence of excavated distur-
bance on ground is relatively small and the maximum deformation of surrounding rock is smaller; The maximum
deformation of the surrounding rock increases with the increase of excavated cyclic footage correspondingly;
Growth rate is indeterminate, and the maximum displacement growth of the surrounding rock has stagnated when
excavated footage increases to a certain number of meters. It proposes the appropriate circular excavation footage
to 4m.
Key words： excavated footage；shallow tunnels；numerical simulation；deformation
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