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摘要：依托宁波将军山隧道，分析隧道拱顶沉降、边墙收敛、围岩压力、锚杆轴力随开挖进尺的
动态释放规律，同时结合现场监测数据验证计算结果的合理性。结果表明，围岩变形随着开挖进
尺的增加而增加，分为缓慢增长、快速增长、趋于稳定３个阶段，隧道断面未开挖时拱顶沉降释放
２０％，上台阶开挖后沉降释放４８％；锚杆轴力随着拱顶沉降、边墙收敛的增大而增大，整体表现为
边墙和拱腰处锚杆轴力大、拱顶和拱脚处锚杆轴力小；二次衬砌施作时机建议距离开挖面４２～
６０ｍ。
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　　随着高速公路的快速发展，大断面隧道数量增
多。国内外学者针对大断面隧道开展了大量研究，
如刘长祥等分析了大断面隧道围岩的变形过程；何
昌国分析了大跨隧道合理预留变形量；单超等分析
了大跨浅埋隧道偏压段的横向偏移规律；曹成勇等
结合下穿高速公路大跨隧道，分析了隧道开挖的力
学行为；李利平等分析了大断面隧道围岩的渐进破
坏过程；吕志强结合东天山隧道，研究了大断面隧道
的开挖支护技术；郭军等对大跨公路隧道进行了支
护参数优化分析；伍国军等结合施工过程，对浅埋大
跨公路隧道进行了支护参数优化分析；蔡鑫等分析
了附加荷载作用下大跨隧道的围岩压力和结构内力
变化规律；王仁杰等进行了大跨隧道扁平率优化研
究。上述研究多侧重于大断面隧道支护参数的优
化。该文依托宁波将军山隧道，开展大断面隧道变
形动态释放规律研究，探索合理的支护施作时机，为
类似工程提供参考。

１　工程概况
将军山隧道沿线地形为中间高、两端低，沟谷纵

横，风化强烈，山上植被茂盛，覆盖层为第四系残积
土和坡洪积碎石、含砾石粉质黏土，下伏为全～微风
化晚侏罗统西山头组凝灰岩。隧道净空断面宽度为
１６．８ｍ，高度为１０．８５ｍ，高跨比为０．６５，属于大断
面隧道。

根据围岩级别和隧道断面情况，隧道Ⅴ级围岩
段采用复合式衬砌结构形式：初期支护为４２×５
双排小导管，长５ｍ，纵向间距３ｍ，环向间距０．４２
ｍ；中空注浆锚杆长４．５ｍ，纵向间距０．５ｍ，环向间
距１．０ｍ；喷射砼，第一层厚度为２６ｃｍ，采用Ｉ２０ｂ
型钢＠０．５０ｍ，第二层厚度为２０ｃｍ，采用２５格栅
拱架＠０．５０ｍ；二次衬砌采用Ｃ４０砼，厚度５５ｃｍ。

２　计算模型与参数选取
２．１　建立模型

基于现场Ⅴ级围岩段地质特征建立三维数值计
算模型，超前小导管注浆加固采用实体单元模拟，锚
杆采用Ｃａｂｌｅ结构单元模拟，初期支护采用Ｓｈｅｌｌ结
构单元模拟。隧道埋深约１８ｍ，模型长、宽、高分别
为１８０、１００、５５ｍ。左右边界为水平约束，下边界为
垂直约束，上边界为自由边界。沿隧道纵向５０～９０
ｍ处分别在拱顶、边墙每隔２０ｍ设置监测点。计
算模型见图１。
２．２　参数选取

根据ＪＴＧ３３７０．１—２０１８《公路隧道设计规范》，
各级围岩的力学参数见表１。

初期支护结构弹性模量根据钢筋砼计算原理采
用等效截面计算，即将钢拱架、格栅拱架弹性模量折
算为喷射砼弹性模量。计算方法为：
犈＝犈０＋犃ｇ犈ｇ／犃ｃ
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图１　隧道计算模型（单位：ｍ）
表１　围岩的物理力学参数
项目 参数值

密度／（ｋｇ·ｍ－３） １８５０
弹性模量／ＧＰａ １．５
泊松比 ０．４

黏聚力／ｋＰａ １２５
内摩擦角／（°） ２３

式中：犈为折算后砼弹性模量；犈０为原砼弹性模量；
犃ｇ为钢拱架截面积；犈ｇ为钢材弹性模量；犃ｃ为喷射
砼截面积。

锚杆与围岩之间采用摩擦接触，围岩与初期支
护及初期支护与二次衬砌之间采用共节点模拟。锚
杆等的力学参数见表２、表３。

表２　锚杆的力学参数
项目 参数值

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ７８００
弹性模量／ＧＰａ ２１０
泊松比 ０．２

水泥浆黏聚力／ｋＰａ ２００
水泥浆刚度／ｋＰａ １．４×１０４

２．３　模拟工序
采用台阶法开挖，上台阶长度为１５ｍ、开挖进

尺为１ｍ，下台阶开挖进尺为３ｍ。台阶法计算模
型见图２。

表３　钢拱架等的力学参数

材料 密度／
（ｋｇ·ｍ－３）

弹性模
量／ＧＰａ

泊松
比

黏聚力／
ｋＰａ

内摩擦
角／（°）

Ｉ２０ｂ工字钢７８００ ２１０ ０．２０ － －
Ｃ２５砼 ２２００ ２３ ０．３０ － －
注浆浆液 １９００ ２２ ０．３２４５０ ３３

图２　台阶法计算模型

３　隧道变形动态释放规律分析
３．１　拱顶沉降

不同监测点的隧道拱顶沉降随开挖进尺的变化
见图３。由图３可知：拱顶３个测点的沉降随开挖
进尺的释放规律基本一致，均随着开挖进尺的增加
而逐渐增大，分为缓慢增长、快速增长、趋于稳定３
个阶段，距施工掌子面距离越近的测点，其沉降开始
时间、稳定时间越早。隧道未开挖到监测断面时，拱
顶沉降为４ｍｍ；隧道监测断面上台阶开挖前，拱顶
沉降释放２０％；下台阶开挖前，拱顶沉降为９．６
ｍｍ，释放４８％。根据《公路隧道施工技术规范》，二
次衬砌施作应在变形基本稳定（位移达到总位移的
８０％～１００％）后进行，二次衬砌施作时机建议距离
开挖面４２～６０ｍ。

图３　拱顶沉降随开挖进尺的变化

拱顶沉降速度随开挖进尺的变化表现为先增加
后减小（见图４）。以１号监测断面为例，开挖距离
该监测断面越近，该断面的沉降速率越大，开挖到该
断面时，沉降速率达到最大，为０．６ｍｍ／ｍ；之后随
着开挖距离的增大，沉降速度逐渐减小，最终趋于稳
定，沉降值约２０ｍｍ。
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图４　拱顶沉降速度随开挖进尺的变化

３．２　边墙收敛
不同监测点的隧道边墙收敛随开挖进尺的变化

见图５。由图５可知：３个测点左右边墙收敛随开挖
进尺的变化规律一致，随施工推进，边墙收敛逐渐增
大，收敛速度呈先增大后减小的趋势。以１号监测
点为例，开挖到达该监测断面前，沉降速度逐渐增
大，到达开挖断面时，变形速率达到最大，为０．５５
ｍｍ／ｍ，收敛变形为１．２５ｍｍ。监测断面上台阶开
挖前，边墙收敛释放１５．６％；下台阶开挖前，收敛变
形为５．２ｍｍ，边墙收敛释放６５％；之后随着开挖距
离的增大，沉降速度逐渐减小，最后趋于零，隧道收
敛变形为８ｍｍ。

图５　边墙收敛随开挖进尺的变化

３．３　锚杆轴力
隧道锚杆轴力分布见图６。各部位锚杆轴力均

为拉力，整体表现为边墙和拱腰处锚杆轴力值大、拱
顶和拱脚处锚杆轴力值小，断面内锚杆轴力最大值
位于左右边墙位置，约４５ｋＮ。

图６　中间断面锚杆轴力分布（单位：Ｎ）

选取监测断面内轴力最大的锚杆为监测锚杆，

得到锚杆轴力随开挖进尺的变化曲线（见图７）。锚
杆轴力的变化规律与拱顶沉降、边墙收敛基本一致，
随着开挖进尺的增大而增大，但增大速度逐渐减小，
最终趋于稳定，锚杆轴力稳定值约４５ｋＮ。锚杆有
效控制了隧道周围岩体的变形，起到了悬吊加固与
抑制围岩变形的作用。

图７　锚杆轴力随开挖进尺的变化

４　现场监测与分析
４．１　围岩压力分析

围岩压力的变化见图８。由图８可知：上台阶开
挖后，围岩压力快速增加，随着围岩应力的重新分布，
压力有所降低，拱顶与右拱腰处压力释放较大，分别
为４３．６％、４９．２％；下台阶开挖后，围岩压力继续增加；
二次衬砌施作后，各部位围岩压力逐渐趋于稳定。拱
顶和右边墙处围岩压力较大，最大压力为１５０．２ｋＰａ；
左、右拱腰处的压力较小，分别为８４．１、９２．９ｋＰａ。隧
道围岩压力分布整体呈对称形式（见图９）。

图８　围岩压力随开挖进尺的变化

图９　围岩压力分布（单位：ｋＰａ）
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４．２　锚杆轴力分析
锚杆轴力随隧道开挖进尺的变化见图１０。由

图１０可知：上台阶开挖后，锚杆轴力迅速增加，各部
位锚杆处于受拉状态，拱顶处锚杆轴力最大；下台阶
开挖后，锚杆轴力变化不大，最大为３３．１ｋＮ（６８．６
ＭＰａ），相对于模拟值偏小，主要是因为隧道开挖到
锚杆支护位置时围岩已释放一部分变形，锚杆施作
相对滞后。锚杆轴力分布整体表现为锚杆中心轴力
大、两端轴力小（见图１１），表明锚杆穿过了围岩松
动区，起到了悬吊加固与抑制围岩变形的作用。

图１０　锚杆轴力随开挖进尺的变化

图１１　锚杆轴力分布（单位：ｋＮ）

４．３　围岩变形
拱顶沉降随开挖进尺的变化见图１２。隧道上

台阶开挖后，拱顶沉降逐渐增加，前期沉降速度较
快，之后沉降速率逐渐减小，最后拱顶沉降稳定为
６．５ｍｍ。拱顶和拱顶左边部分下沉量相对右边较
大，且略有波动，主要是由于距离掌子面较近，受到
前方爆破震动的影响。下台阶开挖后，拱顶沉降增
加２ｍｍ，总体沉降约８ｍｍ，相对于数值模拟结果
偏小，原因是隧道开挖前围岩已释放一部分变形、施
作二次衬砌后没有继续监测围岩变形。

隧道净空收敛的变化见图１３。隧道整体向内
收敛，最大值为６．５ｍｍ，相对于模拟值偏小１９％，
主要是因为隧道开挖前围岩已释放一部分变形。

图１２　拱顶沉降随开挖进尺的变化

图１３　净空收敛随开挖进尺的变化

５　结论
（１）沿隧道纵向，隧道变形随开挖进尺的释放

规律基本一致，变形随着开挖进尺的增加而增大，分
为缓慢增长、快速增加、趋于稳定３个阶段。上台阶
开挖后变形释放４８％～６５％，围岩压力释放４３．６％～
４９．２％。

（２）隧道变形收敛、锚杆轴力实测值分别比模
拟值减小１９％、２７％，主要是由于隧道开挖前围岩
已释放一部分变形。监测数据表明各指标均处于稳
定状态。

（３）隧道二次衬砌施作时机建议距离开挖面
４２～６０ｍ。采用台阶法施工时，严格控制循环进
尺、台阶长度等参数，从而确保围岩的稳定。

参考文献：
［１］　刘长祥，吕常新．三车道大断面高速公路隧道稳定性数

值模拟［Ｊ］．地下空间与工程学报，２００７，３（４）：
６８８－６９３．

［２］　何昌国．软弱围岩大跨隧道合理预留变形量分析及初
期支护刚度优化［Ｊ］．隧道建设（中英文），２０１８，３８（增
刊２）：２２７－２３１．
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单位共同商讨解决，设计变更尽量提前，以便在施工
过程中及时变更，避免造成不必要的工程损失。

（４）加强现场签证控制。由于公路工程具有施
工周期长、材料价格不定等特点，前期的工程预算不
可能对整个施工期产生的费用作详尽预测，需进行
现场签证以确定最终的施工费用。

（５）进行合同索赔。在公路工程施工过程中，
若出现施工条件、施工方法、施工材料、设备配备等
与招标文件不一致，或未在规定时间支付工程款，或
由于业主原因造成工程延期等，均会造成合同索赔。
在进行合同索赔时，重点是采取协调一致的原则，管
理人员主动阐述索赔原因及价格，通过双方沟通达
成协议。
３．２．５　竣工验收阶段

竣工验收是公路工程项目建设的最后一道程
序，主要包括竣工结算和竣工决算两部分。该阶段
的造价控制主要通过查看与工程施工有关的合同文
本、协议文件、施工图纸、签证单等，依据国家规定的
计算规则，按照施工图纸、分包合同等进行工程量计
算，使工程造价符合实际情况，并检查落实变更手
续、施工记录、验收签收的完整性。

４　结语
道路施工过程中的造价管理是道路施工技术良

好实施的重要保证。在公路工程建设过程中，从项
目决策开始，一直到图纸设计、投标报价、工程施工
及竣工验收等，各阶段的造价控制相互独立又相辅
相成，只有每个阶段的造价管理控制得当，才能促进
建设、施工、监理、设计单位认真履行各自职责，提高

建设工程实施的透明度和公信度，降低工程成本和
投资风险。
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［５］　何咏竹．公路工程预算编制及成本控制要点分析［Ｊ］．公

路与汽运，２０１９（４）：１６９－１７１．
［６］　高佩，刘伟军．基于ＶＥＣＭ的公路工程地材价格影响

因素分析［Ｊ］．公路与汽运，２０２０（２）：１５６－１６０．
［７］　李珏，肖丽红，黄祺．基于案例推理模型的公路工程造

价估算研究［Ｊ］．长沙理工大学学报（社会科学版），
２０１３，２８（１）：９７－１０１．

［８］　柯妍．ＥＰＣ项目建设全过程工程造价管理研究［Ｄ］．长
春：长春工程学院，２０２１．

［９］　李珍珍．电厂东路工程造价风险评估与应对策略研究
［Ｄ］．青岛：青岛大学，２０２１．

［１０］　张文超．公路建设项目工程造价全过程管理控制措施
分析［Ｊ］．低碳世界，２０２０，１０（７）：２０９－２１０．

［１１］　高竞程．高速公路工程造价影响因素及控制研究［Ｄ］．
沈阳：沈阳建筑大学，２０２０．

［１２］　李娇．公路工程项目全阶段造价管控措施分析［Ｊ］．城
市建筑，２０２０，１７（１２）：１８１－１８２．

收稿日期：２０２１－０８－２４
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［３］　单超，钟宇健，姚崇凯，等．大跨软弱围岩浅埋隧道偏压

段横向偏移规律测试［Ｊ］．公路，２０１９（８）：２１４－２２０．
［４］　曹成勇，施成华，彭立敏，等．下穿高速公路的浅埋大跨

隧道开挖力学行为分析［Ｊ］．现代隧道技术，２０１７，５４
（５）：１２２－１２９＋１５４．

［５］　李利平，李术才，赵勇，等．超大断面隧道软弱破碎围岩
渐进破坏过程三维地质力学模型试验研究［Ｊ］．岩石力
学与工程学报，２０１２，３１（３）：５５０－５６０．

［６］　吕志强．软弱围岩大断面隧道开挖支护施工技术［Ｊ］．施
工技术，２０２０，４９（１３）：５１－５５．

［７］　郭军，余顺，丁浩．三车道公路隧道支护参数优化分析
［Ｊ］．公路交通技术，２０１３（６）：７６－８０＋８４．

［８］　伍国军，陈卫忠，戴永浩，等．浅埋大跨公路隧道施工过
程和支护优化的研究［Ｊ］．岩土工程学报，２００６，２８（９）：
１１１８－１１２３．

［９］　蔡鑫，刘辉喜，陈福斌，等．附加荷载引起大跨扁平隧道
变形破坏的模型试验研究［Ｊ］．现代隧道技术，２０２０，５７
（４）：１５０－１５７＋１７０．

［１０］　王仁杰，刘志强，刘阳，等．挤压性围岩大跨隧道扁平率优
化研究［Ｊ］．现代隧道技术，２０２０，５７（增刊１）：７１３－７２０．

［１１］　招商局重庆交通科研设计院有限公司．公路隧道设计
规范第一册土建工程：ＪＴＧ３３７０．１—２０１８［Ｓ］．北京：
人民交通出版社股份有限公司，２０１８．

收稿日期：２０２１－０５－１０
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