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摘要：对于围岩稳定性差的浅埋隧道，合理的施工工法对于保证隧道施工安全性，控制施工质量有重大的意义。 以乌树头隧道

为例，综合分析双侧壁导坑法、

CD

法

(

单侧壁导坑法

)

、三台阶加临时仰拱法

3

种不同的施工方法，运用

FLAC

软件对

3

种工法

数值模拟，分析不同施工工法隧道的塑性区变化、围岩变形，提出符合本工程的施工工法，并同时对监控数据进行比较。 研究结

果得出，采用双侧壁法可以保证围岩稳定性及围岩变形量最小，并对双侧壁法施工参数和关键步骤进行了优化，可为此类高速

公路隧道施工提供一定的参考。
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随着社会经济的发展，隧道越来越多的出现在各个地方高速公路的建设中。 而山岭隧道围岩稳定性差，

偏压等特点使得山岭隧道在修建过程中施工方法的选择变得尤为重要

[1]

。 现行规范并没有对各种施工工法

做出有效的参考和规定，而合理的施工工法在加快施工进度、保证施工安全、节约资金方面能起到了显著的

作用。另外合理的施工工法能够有效减少围岩扰动，保证施工安全，加快施工进度。因此，采取合理的施工工

法对控制沉降和减少偏压影响有至关重要的作用

[2]

。

对于围岩稳定性差的隧道施工方法的选用，国内外学者运用理论与数值模拟在隧道开挖方面做了以下

研究：徐瑞宁运用

FLAC3D

软件对昔格达地层进行了仿真模拟，模拟了

5

种隧道施工工况，得出了设计预留

变形量为

10~15 cm

，

10 cm

以内时分别采用三台阶法和

CRD

法

[3]

。 舒东利等通过调研分析和运用渗流场

-

附

加膨胀应力耦合方法进行数值模拟，得出了台阶法更加适合隧道开挖且开挖进尺小于等于

1.5 m

[4]

。 卿伟宸

等通过数值模拟和现场检测对乌蒙山特大跨度四线铁路研究，表明运用撑索转换和以索代撑等方式实现了

特大跨度隧道台阶法施工

[5]

。 刁心宏等通过对不同开挖方案下隧道围岩稳定性及流变性采用数值模拟方法

分析，得出了围岩位移变化主要发生在拱顶，其中最大变形量与循环尺寸有关

[6]

。

虽然，上述对于围岩稳定性差的隧道从施工工法方面做了研究，但是仅仅运用数值模拟得出了影响围

岩稳定性的因素，并没有比选出适合此类围岩条件的施工工法，也没有通过监测数据去验证模拟结果

[7]

。 本

文从汕湛高速公路惠州至清远段

TJ4

标段入手， 分析了该项工程中乌树头隧道在围岩条件较差时选取了

3

种不同的施工工法，并通过对施工现场中施工过程进行监测与分析，得出了适合此类工程的方法，研究结

果可为此类围岩条件下隧道施工提供参考

[8-11]

。

1

工程概况

1.1

工程简介与力学参数

乌树头隧道位于广东省广乐高速公路如图

1

所示，该洞形为三心圆形式，跨度

17.2 m

，高度

11.8 m

，考



第

2

期

图

1

乌树头隧道项目平面图

Fig.1 Wushutou tunnel project plan

表

1

围岩及支护力学参数

Tab.1 Parameters of surrounding rock and support mechanical

围岩级别

IV 22 2.4 0.31 30 0.30

V 20 1.3 0.35 22 0.12

重度

γ/

（

kN/m

3

） 变形模量

E/ＧＰa

泊松比

滋

内摩擦角

鬃/

（

°

） 粘聚力

c/MＰa

采用数值计算软件

FLAC

3D

进行模拟，在模拟过程中，围岩采用摩尔

-

库伦本构模型，支护采用弹性本构

关系，初支采用

shell

单元，二衬为实体单元

[12]

。数值模拟模型沿隧道纵向总长为

100 m

，左右各宽度为

35 m

。

模型顶部为自由边界，底部施加固定约束，四周施加位移约束。

1.2

开挖顺序及过程

本工程隧道开挖必须要错开一定距离才能尽量减少之间的扰动。 开挖过程中遵循以下原则：掘进上下

台阶时按相差

30 m

开挖，后掘进的台阶按相差

10 m

开挖，每次开挖进尺

2 m

。 下台阶施工完成后进行仰拱

施工，掌子面开挖完成后立刻进行初支施工。 根据现场的施工能力、地质条件、施工机具配置等方面因素，对

可能用到的双侧壁法、三台阶法和

CD

法

3

种施工工法进行数值模拟，对比最适合实际的最优开挖方法。

3

种施工工法开挖顺序如图

2

所示，其中图上所对应的的编号顺序为每种施工工法对应的开挖顺序。

崔向阳，等：乌树头隧道施工方案优化选择

虑设计预留变形量

15 cm

，则开挖跨度达

17.5 m

，高度

12.1 m

。 进口段仰坡坡面上为第四系崩坡积粉质粘土

夹碎块石土，结构松散

-

稍密。 稳定性较差，土层厚

3.0~9.50 m

，自然斜坡稳定。 下覆基岩为泥盆系中下统

砂岩，强度较低，抗风化能力较弱，裂隙发育。 出口段仰坡坡面上为第四系崩坡积粉质粘土夹碎块石土，

结构松散

-

稍密。 基岩为花岗闪长岩，强度较低，岩体破碎，差异风化严重，局部还有接触热变质作用形成

的变质岩，岩性较复杂，裂隙发育。根据区域地质勘察与调研资料可知，隧道处围岩级别为

IV-V

级。围岩

力学参数分布情况如表

1

所示。

C25

喷射混凝土，厚度

30 cm

；

I22b

型钢钢架，间距

0.6 m

；双层

f8

钢筋

网，间距

20 cm×20 cm

；

D25

中空注浆锚杆，

L=4 m

，间距

1 m×0.6 m

（环向

×

纵向）；

C25

钢筋混凝土二次衬

砌，厚度

60 cm

。

黄茶园

乌树头隧道

禾斜顶

天门山顶

风门山

佛娘山

小风门
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2

数值模拟结构及分析

2.1

围岩塑性区稳定性分析

隧道分别采用

3

种施工工法开挖及衬砌完成后，提取每种施工工法模拟结果进行围岩塑性区稳定性分

析，如图

3~

图

5

所示。

（

a

） 双侧壁开挖法

�

（

b

） 留核心土开挖法

（

c

）

CD

开挖法

图

2

开挖方式示意图（单位：

m

）

Fig.2 Schematic diagram of excavation

（

Unit

：

m

）

（

a

） 左右导坑开挖 （

b

） 中导坑开挖和支撑拆除

图

3

双侧壁法开挖后塑性区分布图

Fig.3 Distribution of plastic zone after excavation by double side wall method

Ⅴ

13.95

5
.
4
1

17.2

5.69 5.695.7

Ⅰ

Ⅲ

Ⅸ

Ⅺ

Ⅶ

1
1
.
8

2
.
6
3

1
1
.
8

17.2

⑥

①

②

④

③

⑤

⑦

⑥

⑥

17.2

8.6

4
.
7
4

④

Ⅳ

1
1
.
7
8

在双侧壁法右侧壁导坑开挖时，右部塑形区向围岩深部延伸范围约

4 m

，而中导洞跨度范围内塑形区

贯通。值得注意的是，左导坑塑性区受右导坑开挖影响不明显，未见扩展。双侧壁法中导洞开挖时，洞顶塑性

区急剧发展，向上延伸至地表如图

3

所示。 表明在双侧壁工法下，左、右导坑的开挖均能较好地控制围岩变

形，围岩尚能发挥一定的承载能力，在中导坑开挖时，

3

个小导坑相连，整跨跨度扩大，塑性区扩大至地表，围

岩自身强度丧失，此时，后期增加荷载必须依靠支护本身的支撑能力予以承担。
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图

4

三台阶法开挖后塑性区分布图

Fig.4 Distribution of plastic zone after excavation by three-step method

图

5 CD

法开挖后塑性区分布图

Fig.5 Distribution of plastic zone after CD excavation

（

a

） 上台阶开挖 （

b

） 仰拱开挖完成

（

a

） 左侧壁开挖完成 （

b

） 右侧壁开挖完成

崔向阳，等：乌树头隧道施工方案优化选择

由图

4

可知，三台阶法上台阶弧形导坑开挖后，剪应变主要发生在弧形导坑的拱脚部位；中台阶开挖

后，台阶底部钢架脚部位置的剪应变增加显著，并向下垂直延伸，表明此时台阶底部基础主要以承受钢架底

脚局部压力为主，冲剪滑移破坏现象明显。 下台阶开挖时，钢架底脚的局部压力效应不再显现，围岩剪切应

变自边墙墙脚向墙顶乃至地表扩张，有贯通趋势。 剪应变在洞周形成完全的“蝴蝶”形状，如此时支护不及

时，剪应变将导致围岩在边墙部发生剥离松弛而掉落。 从剪应变的发生与发展规律看，三台阶工法的弧形导

坑基脚为抗冲剪关键位置，拱肩部为剪应变向地表发展，位置如图

4

所示，建议可在该两处设置锁脚锚杆，

改善围岩承载性能。

由图

5

可知，

CD

法左侧壁导坑上台阶开挖后，在支护与围岩的共同作用下，洞周塑性区尚控制在围岩，

围岩具备一定的承载能力；左侧壁导坑下台阶开挖后，尽管有支护作用，围岩塑性区自墙脚与地表基本贯

通，处于临界平衡状态。 受左侧壁开挖的影响，右侧壁导坑开挖后，右侧塑性区发展至地表，整个拱部两侧的

塑形区均与地表连通如图

5

所示。 右侧壁导坑开挖后，尽管初期支护封闭，但其顶部围岩已经丧失承载能

力，荷载基本由洞顶全土柱重量构成，除去两侧围岩对屈服区的夹持力外，其余荷载全部由初期支护承担。

因此，双侧壁法隧道开挖，当中导洞隧道开挖时塑性区扩大，应及时施做初支和二衬从而防止围岩变形

过大，发生危险；三台阶法隧道开挖时，隧道导坑基脚为冲剪的关键部位，应及时加固；

CD

法隧道开挖，随着

右洞隧道开挖，隧道上方围岩已丧失承载能力，荷载基本由初支承担，应保证初支质量和及时二衬。

2.2

围岩变形分析

取不同开挖方式下开挖完成后不同位置截面上拱顶、拱脚位移值如表

2~

表

4

所示。

由表

2

可知，采用双侧壁法开挖时，隧道拱顶沉降量约为其他两种工法的

50%

，初期支护封闭前，在左

导坑的上、下台阶开挖中，又以上台阶开挖占当前导坑沉降值的比例最大，达

87.5%

，下台阶开挖仅占

12.5%

；

在右导坑的上、下台阶开挖中，以上台阶开挖占当前导坑沉降值的比例最大，达

88.1%

，下台阶开挖仅占

11.9%

；在中导坑的上、下台阶开挖中，以上台阶开挖占当前导坑沉降值的比例最大，达

86.3%

，下台阶开挖

仅占

12.5%

。
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由表

3

可知三台阶法施工左、右拱脚总沉降量与拱顶接近，表明弧形导坑拱部支护存在一定的整体下

沉。 上、中台阶开挖对拱脚的沉降影响最大，合计占比

85.7%~86.3%

，而尤以中台阶较为突出，约占

53%

，这

是由于中台阶错台开挖，左、右拱脚局部短暂悬空所致。 因此，必须强调在拱脚施做锁脚锚杆及临时槽钢垫

板，增加拱脚承载能力，此外还需控制中台阶一次开挖长度，并及时接长拱脚至中台阶底部的钢架。

表

2

双侧壁法隧道沉降量与阶段拱顶下沉量

Tab.2 Settlement of double-side tunnel and stage crown subsidence

测点 位置

阶段沉降量 总沉降

左洞开挖 右洞开挖 中洞开挖 拆撑前 拆撑后

1

左导坑拱顶

4.7 1.3 0.7 6.7 7.5

2

右导坑拱顶

0.9 7.4 0.9 9.2 9.9

3

中导坑拱顶

2.9 5.3 5.2 13.4 14.3

表

3

三台阶法隧道沉降量与阶段拱顶下沉量

Tab.3 Settlement of three-step tunnel and stage subsidence

测点 位置

开挖阶段沉降量

总沉降

上台阶 中台阶 下台阶 核心土 仰拱

1

拱顶

5.94 5.41 1.43 0.03 -0.17 12.64

2

左拱脚

3.57 5.77 1.67 0.02 -0.13 10.90

3

右拱脚

3.53 5.68 1.59 0.05 -0.17 10.68

由表

4

可知

CD

法施工左上台阶的开挖对左导坑拱顶沉降影响最大，阶段贡献占比

49.6

，其次为右上

台阶开挖，阶段贡献占比

16.2%

，其余各阶段对其贡献为

10%

左右。 左、右上台阶的开挖对右导坑拱顶沉降

影响最大，阶段贡献占比

42.8%

，

36.1%

，其余各阶段对其贡献为

10%

左右。 拆除中隔壁临时支撑对于拱顶沉

降的贡献比为

10％~14%

，影响不大。 但由于拆撑时围岩可能处于极限平衡状态，一次拆除可能导致围岩失

稳；因此必须多次拆除，并做好监控量测工作，及时跟进施做二次衬砌。

表

4 CD

法隧道沉降量与阶段拱顶下沉量

Tab.4 The settlement of the tunnel by CD method and the amount of collapse of the stage vault

测点 位置

阶段沉降量

总沉降

左上台阶 左下台阶 右上台阶 右下台阶 拆撑后

1

左导坑拱顶

7.72 1.19 2.52 1.95 2.17 15.55

2

右导坑拱顶

7.72 1.85 6.5 2.05 1.85 18.03

2.3

开挖方式的选择

综上分析可知，在乌树头隧道段采用双侧壁导坑进行实地开挖可使隧道导坑拱顶位移达到最小，左导

洞拱顶仅为

6.7 mm

，右导洞拱顶为

9.2 mm

，中导洞拱顶为

13.4 mm

左右，且左、右导洞开挖塑性区变化不明

显，能较好地控制围岩变形，只有在中导洞开挖时，洞顶的塑性区才急剧发展，围岩强度丧失。

三台阶法开挖与其他两种方式对比拱脚部分剪应变增加显著，当下台阶开挖时围岩所受剪切应变自边

墙墙角向上扩展直至地表，此时围岩自承能力完全丧失；因此，三台阶法对于控制围岩变形较弱，需要额外

提前加固围岩。

CD

法基本与三台阶法类似，右洞下台阶开挖后围岩承载能力已经丧失；因此，围岩变形较

mm

mm

mm
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大，不利于施工安全。 综上所述，可以得出乌树头隧道段采用双侧壁法要优于其他两种施工工法。

3

现场地面沉降监测

在隧道拱顶的左、中、右导坑拱顶共设置

3

个沉降测点，在侧壁导坑边墙设置

2

个水平位移测点。 沉降

测点和水平测点均处于同一断面，通过这

5

个监测点可得到整个隧道开挖过程（开挖、初支、二衬）中隧道整

体的沉降及水平收敛大小。

由图

6

可以看出在采用双侧壁法隧道开挖过程中，左、中、右导坑拱顶沉降一开始增速较快，后缓慢增

大。 到拆除中隔壁时，沉降量突然增大，接下来施做二衬后，沉降基本不再变化。 由于开挖顺序是左导坑在

前，右导坑居中，中导坑最后，左导坑超前右导坑

15 m

，同时沉降测点距模型边缘

10 m

。 在左导坑掌子面到

达沉降测点断面时，右导坑、中导坑尚未开挖，故图中一开始是左导坑拱顶沉降量最大。 从图中还可看出，中

导坑拱顶沉降值最大，约为

8.5 mm

，左导坑拱顶沉降值最小，约为

5.2 mm

。

从图

7

中可看出，采用双侧壁法施工在拆除中隔壁之前，在左导坑开挖至监测点断面时，左监测点水平

位移迅速增大，到后期基本不变。 在右导坑开挖至监测点断面时，右监测点水平位移迅速增大，到后期基本

不变，同时，前期左导坑的开挖对右监测点水平位移也有一定的影响。 在拆除中隔壁时，左、右监测点水平位

移均突然减小，接下来施做二衬后，水平收敛基本不再变化。 水平收敛的最大值发生在隧道的开挖过程中，

而非后期的二衬施做过程。 水平收敛最大值约为

5.2 mm

，小于隧道中心线拱顶沉降，符合实际情况。

图

6

双侧壁工法隧道左、中、右导坑拱顶沉降曲线

Fig.6 Settlement curve of the left, middle and right

guide tunnels of the double-walled tunnel

图

7

双侧壁工法隧道水平位移曲线

Fig.7 Horizontal displacement curve of double-walled

tunnel

崔向阳，等：乌树头隧道施工方案优化选择
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4

结论

通过以上对乌树头隧道进行数值模拟，分别对双侧壁法、留核心土法、

CD

法

3

种开挖方法进行对比分

析，得出了不同施工工法进行施工时隧道所对应不同的塑性区、围岩变形及地表监测沉降情况，总结以上规

律得出以下结论：

1

） 本工程中主洞洞身段

Ⅴ

级浅埋段、土质围岩段或风化、破碎较为严重的洞口段地段采用双侧壁导

坑法施工，通过与其他两种施工工法对比，在采用支护条件适当的情况下，左导洞开挖洞顶沉降最小，约

为

5.2 mm

，随着中导洞的开挖洞顶沉降最大值约为

8.3 mm

，沉降范围可控，水平收敛最大值约为

5.2 mm

，

小于隧道中心线拱顶沉降，符合实际情况；因此，采用双侧壁法开挖优于其他两种方法。

2

） 双侧壁导坑法的侧壁导坑领先长度应根据现场具体情况确定， 左右侧导坑错开距离应按开挖一侧

导坑引起围岩应力重新分布的影响不波及另一侧导坑稳定为原则予以确定，本工程宜取

15 m

，导坑上台

阶长度宜为

5 m

，下台阶长度宜为

7.5 m

。 双侧壁导坑法的中隔壁拆除长度宜为

10 m

，二次衬砌滞后距离

宜为

30 m

。
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Ａbstract

：

For shallow buried tunnels with poor surrounding rock stability, reasonable construction methods have

great significance for ensuring tunnel construction safety and controlling construction quality. Taking Wushutou

Tunnel as an example, three different construction methods of double-side guide pit method, CD method (single-

side guide pit method), three-step plus temporary inverted arch method are comprehensively analyzed, and three

engineering methods are used by FLAC software. Simulate and analyze the plastic zone change and surrounding

rock deformation of different construction methods tunnels, and put forward the construction method in accor鄄

dance with the project, and compare the monitoring data at the same time. The research results show that the

double-wall method can ensure the stability of surrounding rock and the deformation of surrounding rock, and

optimize the construction parameters and key steps of the double-wall method, which can provide a reference for

the construction of such highway tunnels.

Key words

：

highway tunnel; plastic zone; construction method; scheme optimization

3

） 侧壁导坑开挖为关键施工序，而上台阶开挖为重中之重。 需要控制侧壁导坑上台阶开挖单个循环一

次进尺，必须及时跟进支护，缩短开挖进尺，控制关键工序的沉降变形与水平位移。 另外临时中隔壁拆除也

应为关键工序，并加以控制且中隔壁在隧道轴向分距离进行多次拆除。

4

） 为防掌子面坍塌，喷射混凝土应紧跟开挖作业面，及早封闭岩面，必要时用喷混凝土封闭掌子面和

预留核心土，分部开挖等应急方案。
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