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摘要!根据云南海巴洛隧道的开挖方法及支护方式!采用
+Z:,'[&'

(

Ea

建立三维数值模

型!模拟台阶法与三台阶预留核心土法的施工过程!对比分析
$

种开挖方法下围岩位移'塑性区及

隧道衬砌结构内力!并采用
+,&%,9

编写蒙特卡洛直接抽样法程序!计算在抗压'受拉开裂条件

下结构可靠度$结果表明!围岩位移变化模拟结果与现场监控量测结果较吻合%三台阶预留核心

土法施工对围岩的扰动更小!能更好地控制围岩位移!更适合炭质板岩隧道施工!该施工方法下隧

道衬砌结构的可靠度指标大于目标可靠度指标!可获得较稳定的隧道整体结构$
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海巴洛隧道是云南省香格里拉至丽江高速公路

的重点控制性工程$所在地区地质构造复杂$揭露围

岩主要为强#全风化炭质板岩$薄层状结构$节理裂

隙#地下水一般发育%围岩强度较低#水理性质较

差$遇水易软化#崩解$自稳能力极差$易受扰动%适

用于炭质板岩隧道的施工方法有台阶法#三台阶预

留核心土法#

):

法和中导洞法等$这些方法各有优

缺点%以该隧道的地质环境条件为主要依据$同时

考虑其断面尺寸#施工技术水平#造价及工期等$进

口段选取施工速度快#工序简单的台阶法施工$若开

挖段较软弱$可预留核心土来保证开挖掌子面的稳

定性%该文采用有限元软件建立三维模型$分析左

线进口段采用台阶法与三台阶预留核心土法施工的

过程$对比分析
$

种施工方法下围岩位移#塑性区及

衬砌结构内力%

目前隧道衬砌结构可靠度计算方法有一次二阶

矩法#随机有限元法#蒙特卡洛法#响应面法等%其

中矩法的高度非线性的功能函数很难处理$且精度

不高$有一定误差(响应面法和随机有限元法需编制

特定的程序$比较复杂%而蒙特卡洛法不会受非正

态分布随机变量及非线性功能函数的限制$相对于

其他方法$只要模拟次数够多$就是一种较精确的方

法%而且
+,&%,9

可实现蒙特卡洛直接抽样法编

程$不受复杂编程和算法的困扰%因此$依据有限元

模拟所得衬砌结构的轴力与弯矩$采用
+,&%,9

编写蒙特卡洛直接抽样法程序$计算在抗压#受拉开

裂条件下二次衬砌结构的可靠度%

!

"

基本原理及方法

!"!

"

隧道衬砌结构的极限方程

衬砌截面的破坏可作为建立隧道衬砌结构极限

状态方程的依据$但衬砌截面的破坏由衬砌强度决

定$可能出现压碎或拉裂
$

种不同的破坏形式%因

此$根据衬砌截面抗压和抗拉检算式分别建立衬砌

截面抗压极限状态方程和抗拉极限状态方程%

当偏心矩
3

^

#

".$(

时$将截面抗压强度条件

视为承载能力极限$功能函数为&

'#

!

A

"

FV极限5VFM

Y

(

>(=

N

5V

!

#

"

式中&

V极限为衬砌砼能承受的极限轴力$即结构抗

力(

V

为数值模拟求出的截面轴力$即作用效应(

M

Y

为抗力项的计算模式不定性(

(

为偏心影响系

数(

>

为截面纵向宽度$取
#?

(

(

为截面厚度(

=

N

为

砼抗压强度%

当偏心矩
3

^

-

".$(

时$将截面受拉开裂条件

视为承载能力极限$功能函数为&

'$

!

A

"

FV极限5VF#:10=

M

5M

R

!

2O

>(

$

5

V

>(

"

!

$

"

式中&

=

M

为砼抗拉极限强度(

M

R

为荷载项的计算模

式不定性(

O

为数值模拟求出的截面弯矩%
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蒙特卡洛法基本原理与
),0',?

实现

蒙特卡洛法又称随机抽样法$主要包括直接抽

样法#重要抽样法等$较适用于计算隧道衬砌结构可

靠度%

+,&%,9

是优秀的商业数学软件$可实现

蒙特卡洛直接抽样法编程%该软件提供了多种分布

类型的随机变量发生器$不必复杂地编程$就可生成

实际工程中所需分布类型的随机数$直接产生变量

A

&

$然后代入功能函数进行计算$极大提高了运算效

率$也使蒙特卡洛法在工程中应用更广泛%基于蒙

特卡洛法与
+,&%,9

计算隧道衬砌结构可靠度的

步骤与方法参考文献*

65#"

+%文中用到的随机变

量生成随机数的指令为
CF70C1C7N
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$
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$

7

"$表示产生服从
V

!

*

$

.

$

"分布的
1

行
7

列随

机变量数组
C

%

基本思路&先把功能函数
'

!

A

#

$

A

$

$/$

A

&

"中

的各随机变量
A

&

!

&F#

$

$

$/$

7

"进行大量随机抽

样$然后用这些随机抽样值生成函数产生
1f7

组

随机变量数组$将这些数组代入功能函数$统计其结

果小于零的个数
M

$则失效概率
$

H

FM

)!

1f7
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可靠度指标
%
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隧道现场监控量测

海巴洛隧道左幅进口段
c\22U-"1

断面开挖

宽度为
#$.0?

$高度为
#".$?

$埋深为
#40?

%采

用复合式衬砌$初期支护采用厚度为
$0P?

的
)$0

喷射砼#间距为
2"P?

的
%$""f$""

钢拱架$二次

衬砌采用厚度为
0"P?

的
)-"

模筑钢筋砼%采用

台阶法开挖$下台阶开挖落后上台阶约
#"?

$二次衬

砌施作落后下台阶开挖
#0?

$开挖进尺为
#.2?

)

G

%

选取
c\22U-"1

断面对洞身水平收敛和拱顶

沉降进行监测$监测结果图
#

#图
$

%结合现场施工

分析$第
6G

上台阶开挖完毕$此时拱顶沉降为
02

??

$水平收敛为
$2??

(之后下台阶开挖$从
#-G

起变形增加量逐渐减缓(到
$#G

时$拱顶沉降达到

6!??

$水平收敛为
!!??

$围岩变形趋于平稳%

可见$台阶法施工的位移量在上台阶施工时变化速

率最快$随着下台阶开挖完成$二次衬砌及时闭环$

拱顶沉降及水平收敛得到抑制$位移增速逐渐减缓$

变形趋于稳定%

$

"

隧道数值模拟及支护结构可靠度计算

$"!

"

建立隧道开挖支护模型

根据海巴洛隧道的开挖方法及支护方式$采用

图
!

"

隧道断面拱顶沉降曲线

图
#

"

隧道断面洞身水平收敛曲线

+Z:,'[&'

)

Ea

进行三维数值分析%计算模型尺

寸选取
-

!

0

倍洞径$隧道横向!

A

方向"取
#$"?

$

沿洞轴!

+

方向"长度取
-"?

$上下边界!

E

方向"长

度取
#""?

$隧道埋深取
0"?

$上覆剩余土体自重通

过在上表面施加
$.4+;N

竖向压力来模拟%模型

底部固定约束$侧面法向约束$上表面设为自由边

界$并施加等效荷载!见图
-

"%

图
$

"

隧道三维数值模拟模型

围岩为薄层炭质板岩$比起摩尔
5

库伦准则$更

适合采用广义
Î =C59V̂]S

强度准则%

Î =C5

9V̂]S

强度准则确定了岩石发生屈服破坏时的应

力关系式$可较好地反映岩体的非线性破坏特征$其

应力关系式中的岩石参数可较好地反映由于层理
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面#结构面的存在引起的围岩强度降低$较适用于节

理裂隙发育岩体%该强度准则针对原有准则中的不

足$在缺少现场试验数据的情况下$根据大量工程经

验引入
$

个相关系数$可准确估计各类岩体的力学

性质$更好地描述岩体软硬程度及完整性%根据既

有地质强度指标表$结合隧道揭露围岩地质水文条

件$确定地质强度指标
Q!F

的取值为
0"

#板岩岩石

类型
1

&

的取值为
4

#扰动参数
P

的取值为
".0

%输

入参数可由有限元软件自动算出
1

L

!岩石的材料常

数$反映岩石的坚硬程度"#

,

!

Î =C59V̂]S

经验参

数$反映岩体的破碎程度"#

*

!岩石的材料常数"%

围岩采用各向同性的广义
Î =C59V̂]S

本构

模型$初期支护#锚杆和二次衬砌采用各向同性的弹

性本构模型模拟%采用
'̂MQG

单元模拟围岩作用(

支护结构参数采用等效法予以考虑$将钢拱架的弹

性模量折算至初期支护喷射砼(采用
'A=MM

单元模

拟初期支护#二次衬砌的作用$并用弹性连接模拟其

复合衬砌结构的作用%模拟计算参数见表
#

%

表
!

"

数值模拟计算参数

材料及构件 弹性模量)
[;N

重度)!

CE

'

?

5-

"

泊松比
1

L

, *

炭质板岩
".0 $"." ".! ".6- ".""#- ".0"2

初期支护
-".$ $0." ".$ 5 5 5

锚杆
$#"." 16.0 ".$ 5 5 5

二次衬砌
-#." $0." ".$ 5 5 5

$"#

"

隧道施工方法模拟

该隧道进口段围岩级别为
(

级$受开挖施工方

法影响较大%模拟台阶法和三台阶预留核心土法的

施工过程$对
$

种工法下隧道围岩稳定性进行比较

分析$模拟模型见图
!

#图
0

%

图
%

"

台阶法数值模拟模型

图
+

"

三台阶预留核心土法数值模拟模型

台阶法的模拟施工步骤&

#

"开挖上台阶并施作

初期支护及锚杆$上台阶高
2?

#长
2?

(

$

"开挖下

台阶并施作初期支护及锚杆$下台阶高
!?

$及时施

作仰拱(

-

"隧道开挖完成$进行仰拱回填$施作二次

衬砌!落后下台阶
#0?

"%循环进尺为
$?

$每步开

挖完成及时施作对应部位的初期支护及锚杆$应力

一次释放$施工阶段以隧道部分全部开挖完成为止%

三台阶预留核心土法的模拟施工步骤&

#

"上台

阶开挖$预留核心土$及时施作初期支护及锚杆$上

台阶高
0?

#长
!?

$核心土每
$?

开挖一次(

$

"错

开开挖核心土及中台阶$并施作边墙初期支护及锚

杆$中台阶高度
$.0?

#长
!?

(

-

"开挖下台阶并施

作初期支护及锚杆$下台阶高
$.0?

(

!

"隧道开挖完

成$进行仰拱回填$施作二次衬砌!落后下台阶
#0

?

"%循环进尺为
$?

$每步开挖完成及时施作对应

部位的初期支护及锚杆$应力一次释放$施工阶段以

隧道部分全部开挖完成为止%

$"$

"

数值模拟结果分析

$.$.!

"

围岩位移分析

图
2

#图
1

分别为台阶法#三台阶预留核心土法

施工时围岩总竖向位移和水平位移%由图
2

#图
1

可知&采用台阶法#三台阶预留核心土法施工时$施

工完成后$拱部沉降较大$分别为
"."12

#

"."20?

(仰

拱的隆起值最大$分别为
"."1$

#

"."2!?

(水平收敛

最大值位于边墙中下处$分别为
"."!"

#

"."-6?

%

取
+

F#"?

处断面为监测断面$考虑
$

种施工

方法下分部开挖的每阶段拱顶沉降$研究整个施工

过程中拱顶下沉值%图
6

为该断面拱顶下沉曲线%

由图
6

可知&仅上台阶开挖时$台阶法拱顶沉降为

"."!#?

$占开挖过程总沉降的
04.-/

(三台阶预留

核心土法上台阶开挖时$拱顶沉降为
"."--?

$占总

沉降的
0-.$/

(随着下台阶开挖完成$沉降增幅逐渐

减小(之后二次衬砌开始施作$沉降几乎不再增长$

$1# """""

公
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渐渐趋于稳定%拱顶沉降主要发生在上台阶开挖%

图
/

"

不同开挖方法下围岩总竖向位移云图!单位&

?

"

图
1

"

不同开挖方法下总水平位移云图!单位&

?

"

图
7

"

隧道断面拱顶沉降曲线

对比台阶法模拟的围岩位移变化结果与现场监

控量测结果$其变化规律相同$最终位移值也较吻

合(模拟沉降值和水平收敛值偏小$这是由于模拟过

程中省略简化较多$如未考虑水的作用%但总体相

差较小$证明了数值模拟的准确性%

台阶法的总竖向位移及总水平收敛大于三台阶

预留核心土法$这是由于隧道开挖段的围岩是薄层

板岩$较软弱$采用预留核心土法相当于减小了每次

隧道开挖掌子面的开挖面积$上台阶开挖时对围岩

的扰动减小了很多$可增强掌子面的稳定性$并缩短

台阶间的开挖步距$加上及时进行初期支护$更能有

效控制围岩位移%

$.$.#

"

围岩塑性区分析

图
4

为台阶法#三台阶预留核心土法施工时围

岩有效塑性应变%

图
8

"

不同开挖方法下围岩有效塑性应变云图

-1#"

$"$#
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由图
4

可知&隧道施工完成后$

$

种方法施工时

的塑性区均发生在拱脚附近及台阶开挖衔接处$且

塑性应变最大值出现在台阶开挖衔接处$分别为

".""4#

#

".""2!

%说明这些部位属于薄弱部位$较

易发生破坏$应重点关注$加强监测$及时支护$必要

时采取加固措施%三台阶预留核心土法的有效塑性

应变值比台阶法的小$主要是因为其台阶长度比台

阶法短$可快速有效地施作初期支护$围岩直接暴露

在外的时间短$更有利于围岩的稳定%

$.$.$

"

二次衬砌结构内力

取
+

F#"?

处断面作为监测断面$分别提取拱

顶#拱脚#拱腰和拱底位置二次衬砌的轴力#弯矩$结

果见表
$

%

表
#

"

衬砌结构重点部位的内力值

部位

"""

轴力)
CE

"""

三台

阶法

三台阶预

留核心土法

""

弯矩)!

CE

'

?

"

""

三台

阶法

三台阶预

留核心土法

拱顶
5#6#0."$ 5#!66.1! #".61 2.-4

拱腰
5!2#.$6 5-"".!1 5-".2- 5$#.44

拱脚
5#!-2.61 56#$.-2 #1$.-4 #-$.!-

拱底
5#2$.$! 54$."# 0.1" $.1#

由表
$

可知&由于施工步骤不同$

$

种施工方法

下结构内力最大值出现的部位存在差异$但台阶法

结构内力值始终较大$相比三台阶预留核心土法$台

阶法施工时二次衬砌结构更容易达到极限强度$也

就更容易发生破坏%

综上$对比围岩位移#应力及二次衬砌结构内

力$三台阶预留核心土法施工对海巴洛隧道进口段

围岩的扰动更小$施工过程中围岩变形#二次衬砌结

构内力较小$更适合该隧道%

$"%

"

隧道支护结构可靠度计算

针对隧道衬砌结构分别按抗压#抗裂条件要求

建立功能函数*见式!

#

"#式!

$

"+$

M

Y

#

M

R

#

=

N

#

=

M

#

(

根据文献*

#-

+取值$其统计特征见表
-

%

表
$

"

基本随机变量的统计特征值

随机变量 均值 变异系数 分布类型

=

N

$0.46+;N ".#!

正态

=

M

!.$+;N ".#$

正态

M

R

# ".$"

正态

M

Y

# ".$"

正态

( ".0? ".#0

正态

利用
+,&%,9

编写蒙特卡洛直接抽样法程

序$将表
-

中随机变量值代入功能函数$然后将有限

元模拟求得的二次衬砌结构轴力和弯矩输入
+,&<

%,9

程序$采用蒙特卡洛法进行
#""

万次直接抽

样$求得支护结构可靠度!见表
!

"%

表
%

"

不同开挖方法下衬砌结构可靠度计算结果

开挖方法
结构可靠度

抗压条件下 抗裂条件下

台阶法
!.-20" -.420!

三台阶预留核心土法
!.24$2 !.$0-!

根据文献*

#!

+提出的隧道衬砌承载能力极限状

态目标可靠度指标$安全等级为二级时目标可靠度

指标为
!.$

$安全等级为一级或三级时目标可靠度指

标相应提高或降低
".0

%与表
-

对比$三台阶预留核

心土法施工的二次衬砌结构可靠度指标均满足要

求%在相同支护参数条件下$三台阶预留核心土法

由于每阶段的开挖面积较小$对围岩的扰动较小$增

强了掌子面的稳定性$引起的围岩位移及应力较小$

二次衬砌结构更稳定%

%

"

结论

采用
+Z:,'[&'

)

Ea

建立三维数值模型$模

拟台阶法与三台阶预留核心土法的施工过程$分析

$

种施工方法下围岩位移和塑性区及二次衬砌结构

内力$并利用
+,&%,9

编写蒙特卡洛直接抽样法

程序$计算
$

种施工方法下衬砌结构在抗压#抗裂条

件下的可靠度%得出以下结论&

!

#

"海巴洛隧道开挖施工过程模拟结果与现场

实测数据相差不大$变化规律一致%其拱顶沉降主

要发生在上台阶开挖阶段$减小上台阶开挖对隧道

的扰动可有效减小围岩变形%

!

$

"对于海巴洛炭质板岩隧道$采用三台阶预

留核心土法施工时拱顶沉降和仰拱隆起值均小于台

阶法开挖$预留核心土法更能有效控制围岩位移%

!

-

"

$

种施工方法下$隧道围岩塑性区均发生

在台阶开挖衔接处及拱脚附近$说明这些部位较脆

弱$施工时必须及时支护$实时监测$必要时采取加

固措施%

!

!

"在相同支护参数下$采用三台阶预留核心

土法施工时二次衬砌结构的可靠度满足规范要求$

衬砌结构不易破坏$可获得较稳定的隧道整体结构%

参考文献!
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"

汪冬兵$杨易莹
.

大断面黄土隧道台阶法施工数值模拟
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输时挂倒电线杆阻碍车辆通行$造成合计约
0A

交

通中断和周边部分村镇断电外$未发生过人员伤亡

事故和其他严重交通拥堵事件$较圆满地完成了安

全生产目标任务%

分析施工期间交通事故与交通拥堵形成原因$

除驾驶员疲劳驾驶或操作不当等直接原因外$也与

水稳层及路面下面层和中分带的非封闭占道施工期

间对车速缺乏连续执法监管有关$导致部分车辆的

实际行驶速度仍高达
4"

!

##"C?

)

A

$易引起车辆频

繁穿插超越及相互干扰%在工程项目以后阶段的扩

建施工中应重点加强对施工段交通管制期间的车速

管控$采用区间限速并适当增加执法监测设备%

+

"

结论

!

#

"成乐高速公路扩建工程试验段采用半幅封

闭单向通行交通组织方案$将乐山往成都方向车流

分流至周边路网$较好地解决了项目合同工期短和

路网分流条件不平衡等难题$确保了区域高速交通

在施工期间的正常运行%

!

$

"在施工路段完善交通诱导信息#设置水马

U

新泽西护栏混合隔离#集中拆除原跨线天桥和沿

线电力杆线等措施$有效隔离施工作业与车辆通行$

最大限度降低了施工过程交通安全风险$维持了施

工路段基本通行能力$提高了工程施工效率%
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