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软弱破碎围岩隧道开挖支护中犆犇法与环形
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摘要：针对Ⅴ级围岩隧道岩体破碎，开挖中易发生松动变形、掌子面挤出、拱顶坍塌及地表沉

降过大等病害的问题，基于ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分软件，对采用环形开挖留核心土法及中隔壁法（ＣＤ

法）施工过程中围岩应力、位移和塑性区范围发展情况进行对比，分析不同开挖支护方法对围岩稳

定性的影响。结果表明，相较于环形开挖留核心土法，ＣＤ法具有施工扰动小、初期支护封闭早、围

岩位移及塑性区面积较小的优点，更适合于Ⅴ级围岩隧道的开挖支护。
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　　隧道开挖穿越软弱破碎围岩，由于其强度低、

自稳能力差，易发生塑性破坏，尤其是掌子面极易

发生岩体松动脱落，产生较大内空位移，导致掌子面

失稳、拱顶坍塌、地表沉陷等破坏［１］。为避免这些工

程灾害的发生，软弱破碎围岩隧道施工中常采用分

部开挖法（ＳＥＭ）
［２］，如环形开挖留核心土法［３－４］、中

隔壁法（ＣＤ法）
［５］、交叉中隔墙法（ＣＲＤ法）

［６］和双

侧壁导坑法［７］等，其中环形开挖留核心土法和

ＣＤ法最常用，这两种方法可以尽可能地控制各施

工子步的变形，从而控制隧道施工总变形。两种施

工方法虽被广泛应用于软弱破碎围岩隧道施工，但

对其施工过程中力学行为的研究较少。本文针对某

隧道工程，利用ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分软件进行建模和

数值计算，研究 ＣＤ法和环形开挖留核心土法在

Ⅳ级以上围岩隧道施工中的效果及对围岩稳定性的

影响。

１　工程概况

某高速公路小径距隧道的限界净宽为２ｍ×

１０．７５ｍ，限界净高为５．０ｍ。右洞Ｋ３４＋２００—２４６

段为进洞段，洞顶覆盖层较薄，围岩主要为残坡积碎

石土，稍密～中密，为松软散体结构，围岩等级为

Ⅴ级，围岩顶、壁不稳定，拱部无支护时极不稳定，隧

道成洞困难。该段隧道地势较低平，大气降水、地表

水易渗入，严重影响围岩稳定性。

原设计施工方案为双侧壁导坑法。考虑到工期

较紧、原材料价格高，施工方拟采用环形开挖留核心

土法或ＣＤ法施工（见图１），其中环形开挖留核心土

法的上台阶超前下台阶６～１０ｍ，两种方法的循环

进尺≤１ｍ。

图１　隧道施工方法示意图

２　模型建立及参数设定

２．１　模型建立

对隧道右洞进洞段某典型断面进行适当简化，

建立ＦＬＡＣ３Ｄ模型。考虑开挖的影响范围，模型横

向、纵向、竖向边界即犡、犢、犣 方向的尺寸分别取

３５ｍ、４０ｍ、５５ｍ，隧道埋深２０ｍ，隧道底部距下边

界２５ｍ。模型的左右、前后及底边界分别施加犡、

犢、犣 向位移约束。隧道横断面宽×高为１２ｍ×

１０ｍ，模型共３４０８０个单元、３６３０１个节点。

围岩、二次衬砌分别采用摩尔－库伦本构模型

和弹性本构模型；隧道开挖采用杀死单元方法模拟；

管棚、注浆小导管和径向锚杆采用梁单元或杆单元
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模拟；初期支护结构采用壳单元模拟。

２．２围岩与衬砌材料参数

围岩强度参数见表１，支护结构单元的材料参

数见表２。

表１　围岩的强度参数

参数名称 参数值 参数名称 参数值

密度／（ｋｇ·ｍ
－３） １８２０ 弹性模量／ＧＰａ ０．５３

黏聚力／ｋＰａ １３．４ 泊松比 ０．２１

内摩擦角／（°） １８．３ 抗拉强度／ＭＰａ ０．０８

３　数值分析

采用有限差分软件对隧道施工过程中围岩应

力、位移变形及塑性破坏情况进行计算，分析ＣＤ法

和环形开挖留核心土法对软弱破碎围岩稳定性的影

响，并对比其施工效果。

３．１　围岩应力和初期支护弯矩分析

图２、图３分别为采用环形开挖留核心土法和

ＣＤ法开挖后隧道的主应力等值线图（掌子面后方

１０ｍ处，上下台阶全部开挖）。从图２、图３可以看

出：拱脚存在应力集中；采用ＣＤ法开挖，隧道横断

表２　支护结构单元的材料参数

支护结构 密度／（ｋｇ·ｍ
－３） 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 材料及尺寸

小导管 ３８００．０ １２０．０ ０．３０ ４２ｍｍ×３．５ｍｍ、长４．５ｍ热轧无缝钢花管

管棚 ３５．０ １１４．０ ０．３０ １０８ｍｍ×６ｍｍ、长１６ｍ、环向间距４０ｃｍ热轧无缝钢管

初期支护 ２４．５ ２４．５ ０．２０ 厚度２５ｃｍ的Ｃ２０混凝土

二次衬砌 ２５．０ ２２．５ ０．２１ 厚度５０ｃｍ的Ｃ２５钢筋混凝土

面轮廓周边围岩主应力较大，拱脚最大及最小主应

力分别约为－０．２８０ＭＰａ、０．９６５ＭＰａ；采用环形开

挖留核心土法开挖，拱脚最大和最小主应力分别约

为－０．１００ＭＰａ、０．７１６ＭＰａ。在拱脚，ＣＤ法开挖时

最大、最小主应力分别为环形开挖留核心土法的

２．８０倍、１．３５倍。这主要是因为环形开挖留核心土

法受核心土长度限制，初期支护闭合时间比ＣＤ法

晚，核心土两侧围岩位移较大，卸荷也较多，导致拱

脚应力下降；而采用ＣＤ法，中隔壁受力及封闭成环

早，限制了拱脚围岩位移及应力释放。

图２　采用环形开挖留核心土法开挖后隧道主应力等值线图（单位：Ｐａ）

　　图４、图５分别为上台阶施工时采用环形开挖

留核心土法和ＣＤ法开挖时初期支护的弯矩。从

图４、图５可以看出：上台阶施工时，拱脚、拱肩、拱

顶及拱底弯矩值较大。环形开挖留核心土法开挖

时，最大弯矩出现在拱脚，为２４．４４６ｋＮ·ｍ；ＣＤ法

开挖时，最大弯矩出现在拱底，为２１９．３５０ｋＮ·ｍ，

拱脚最大弯矩为３９．４８ｋＮ·ｍ。究其原因，采用ＣＤ

法开挖，隧道断面分为４块，各块面积较小，由于支

护封闭相对较快，可快速发挥围岩的承拱效应，有效

约束围岩变形，拱脚围岩位移和应力释放减少，支护

结构承压力增大，弯矩较大；采用环形开挖留核心土

法开挖时，开挖面积较大，且仰拱距掌子面较远，初
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图３　采用犆犇法开挖后隧道主应力等值线图（单位：Ｐａ）

期支护封闭成环较晚，在极限范围内，围岩允许的位

移增加，围岩应力释放较多，支护结构提供的支护反

力小，因而初期支护弯矩较小，围岩自承载能力得到

充分发挥。

图４　采用环形开挖留核心土法施工时初期

　　　支护弯矩图（单位：Ｎ·ｍ）

图５　采用犆犇法施工时初期支护弯矩图（单位：Ｎ·ｍ）

３．２　围岩位移变形分析

图６、图７为采用两种方法开挖时掌子面后方

１０ｍ处隧道横断面总位移等值线图。从图６、图７可

以看出：采用环形开挖留核心土法开挖时，拱顶最大

总位移为０．１３０ｍ，总位移主要发生在拱顶上方，且范

围大。因为上台阶开挖后，拱顶悬空面积较大，且掌

子面和拱顶围岩均处于二维受力状态，对于Ⅴ级围

岩，其掌子面易发生挤出变形，导致内空位移较大，增

加了拱顶向下的位移量，同时仰拱距离掌子面较远，

衬砌不能及时封闭成环，围岩暴露时间增大，导致围

岩位移较大。采用ＣＤ法开挖时，拱顶两侧位移较

大，右侧总位移为０．１１５ｍ，比左侧总位移（０．０１０ｍ）

大，但范围较小。这是因为拱顶中央悬空后，易发生

围岩松动掉块，但由于ＣＤ法施工时先开挖左侧后开

挖右侧，且左侧开挖后衬砌支护迅速封闭成环，限制

了左侧围岩变形，而右侧未开挖围岩由于在施工中隔

壁前约束不够，拱顶产生一定位移，右侧围岩开挖后，

发生的累计位移必然比左侧大。说明开挖工序对围

岩总位移有影响，在开挖偏压浅埋段时，应合理安排

施工顺序，尽量减少不利的总位移。另外，采用环形

开挖留核心土法开挖的隧道底部总位移大于ＣＤ法，

采用ＣＤ法开挖有利于控制隧道周边位移。

图６　采用环形开挖留核心土法施工时隧道横断面

　　总位移等值线图（单位：ｍ）
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图７　采用犆犇法施工时隧道横断面总位移

　　　等值线图（单位：ｍ）

　　利用数值方法对掌子面后方１０ｍ范围内轴向

地表下沉量、平均轴向拱顶下沉量和拱脚犡 向水平

位移进行计算，结果如下：采用环形开挖留核心土法

开挖时，地表下沉最大值为６．９ｍｍ，平均轴向拱顶

下沉量为１２．３ｍｍ，拱脚犡 向水平位移最大值为

１５．１ｍｍ；采用ＣＤ法开挖时，地表下沉最大值为

５．１ｍｍ，平均轴向拱顶下沉量为８．３ｍｍ，拱脚犡

向水平位移最大值为１０．５ｍｍ。上述变形都与初期

支护的封闭时间相关，封闭时间越晚，变形值越大。

３．３　围岩塑性破坏面积分析

图８、图９分别为采用环形开挖留核心土法与

ＣＤ法开挖时产生的塑性区分布。从图８、图９可以

看出：采用环形开挖留核心土法开挖时，塑性区在拱

顶及仰拱发展较少，两侧发展较多，拱肩及仰拱拐角

处塑性区约为０．５倍洞宽；核心土及拱腰至拱脚

１ｍ范围内的塑性区为受拉区域，其他为受剪切区

域。采用ＣＤ法开挖时，塑性区在拱顶发展较少，两

侧及仰拱发展较多，拱腰及仰拱拐角处塑性区发展

约为０．５倍洞宽；掌子面及拱脚１ｍ范围内的塑性

区以拉伸破坏为主，其他以剪切破坏为主。这是因

图８　采用环形开挖留核心土法开挖产生的塑性区

图９　采用犆犇法开挖产生的塑性区

为采用环形开挖留核心土法开挖对围岩扰动较大，

且由于先开挖上台阶，仰拱距掌子面较远，初期支护

封闭成环较晚，塑性区在拱顶上部发展较深。

４　结论

相较于环形开挖留核心土法，采用ＣＤ法开挖

具有分块开挖面积较小、围岩扰动较小、仰拱施工及

时、初期支护封闭成环早、可显著减少围岩内空位

移、提高隧道施工过程中围岩稳定性的优点。环形

开挖留核心土法可利用核心土对掌子面的支撑作

用，减少掌子面挤出效应。相对而言，ＣＤ法更适合

于Ⅴ级围岩隧道的开挖支护。

参考文献：

［１］　韦秉旭，唐辉湘，陈尤．ＣＲＤ法与上下台阶法在隧道开

挖中的效果对比及数值分析［Ｊ］．中外公路，２０１１，

３１（４）：１９２－１９６．

［２］　罗彦斌，石州，陈建勋，等．超大跨度隧道上台阶ＣＤ法

中隔壁力学计算模型及施工力学行为研究［Ｊ］．中国公

路学报，２０２０，３３（１２）：２３５－２４８．

［３］　杨成忠，吴宇健，王威，等．大断面软岩隧道开挖空间效

应影响分析［Ｊ］．地下空间与工程学报，２０２１，１７（２）：

５１１－５１９．

［４］　刘玉飞，刘海明，郭伟．基于环形开挖留核心土法的公

路隧道围岩应力分析［Ｊ］．工业安全与环保，２０２１，

４７（６）：５－９＋８４．

［５］　王涵，高永涛，李建旺．隧道穿越断层破碎带施工方案

及力学效应研究［Ｊ］．公路，２０２１，６６（２）：３１６－３２３．

［６］　姜封国，白丽丽，宋敏，等．哈尔滨城市地铁大断面隧道

施工稳定性分析［Ｊ］．吉林大学学报（工学版），２０２０，５０

（４）：１４１９－１４２７．

［７］　蒲伟斌．双侧壁导坑法在浅埋隧道中的应用［Ｊ］．公路交

通科技（应用技术版），２０２０，１６（６）：２８－３０．

收稿日期：２０２２－１１－０３

４５１ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２３年５月　


