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摘要!针对张桑"张家界*桑植#高速公路麻栗垭隧道左线
jf7!N(#"

变形剧烈段!利用有限

元数值软件
<4W15*&D5%;

建立二维数值模型!分别采用上下台阶法%三台阶法%三台阶预留核

心土法模拟公路隧道浅埋暗挖段的开挖过程!分析公路隧道浅埋段埋深
#"A

处围岩衬砌的应力

变化%位移及塑性区分布!确定三台阶预留核心土法为该工程较合理的开挖方式'
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浅埋隧道的地质条件较差!围岩结构松散且易

受地下水影响!周边围岩无法有效地形成天然压力

拱!隧道洞室整体变形不易控制"隧道洞室开挖后!

围岩压力重新分布!地下水路径也发生变化!周围地

质环境的改变极易对洞室的稳定性产生威胁"浅埋

暗挖法是针对浅埋隧道地质条件差(覆土层薄(承载

力小(容易坍塌等特点提出的通过围岩预加固并及

时支护控制地面沉降!保证施工安全的施工方法"

判断围岩稳定性的方法有模型实验(原位实验(工程

类比(数值分析等!其中数值分析法最适合分析隧道

施工"刘长祥等采用
+_1;45

有限元软件模拟了

杭新景'杭州5新安江5景德镇)高速公路山岭隧道

围岩的变形过程*蒋树屏等对扁平状公路隧道在不

同方法施工下的力学响应进行数值模拟!分析了围

岩和支护结构的地应力场(位移场!确定了适合于大

断面公路隧道施工的方法*段慧玲等利用有限元软

件
1W4%1

进行数值模拟!得出了不同开挖方案下

隧道围岩代表性点的应力(初期支护代表性点的应

力及隧道洞周总位移*邹成路等采用
S_19

7W对软

弱破碎围岩隧道台阶法开挖时上台阶开挖高度进行

了优化"该文以湖南张桑'张家界5桑植)高速公路

麻栗垭隧道为依托!通过二维数值模拟!分析采用上

下台阶法(三台阶法(三台阶预留核心土法开挖时隧

道浅埋段埋深
#"A

处围岩衬砌的应力变化(位移

及塑性区分布!确定合理的开挖方式!为类似公路隧

道浅埋段工程设计和施工提供参考"

!

!

工程概况

麻栗垭隧道左洞桑植端
jf7!N2/)

5

jf7)N

(""

为明洞段!

jf7)N(""

5

(7"

为浅埋暗挖段!最

大埋深为
$)A

!最小埋深仅
.A

"桑植端洞门附近

位于水田中!地势较平坦!仰坡自然坡度为
#"n

!

#)n

"洞门附近约
#""A

处烟冲沟分布!且设计高程

较低!洞口覆盖层厚度小!局部可见强风化基岩出

露!岩体破碎!边坡开挖后表层极易发生开裂(崩塌(

掉块"左洞张家界段隧道轴线与等高线大致正交!

仰坡自然坡度约
7"n

!洞口附近覆盖层厚度小!边坡

开挖后表层极易发生开裂(崩塌(掉块"

"

!

基于
ERH)-(PJ-%S

的数值模拟

"#!

有限元模型建立

麻栗垭隧道桑植端采用新奥法施工原理进行洞

身结构设计!结合现场实际施工地质条件!合理选用

洞身衬砌支护参数!浅埋暗挖段采用三台阶预留核

心土法进行开挖!并采用小导管注浆法加固土体!锚

杆(工字形钢拱架和喷射砼联合支护"利用
<4W15

*&D5%;

软件建立浅埋段二维模型!对隧道施工

开挖阶段进行模拟"该隧道出洞处属于浅埋暗挖

段!围岩自身承载能力较差!层间结合力差!且有淤

泥填充!采用三台阶预留核心土法进行开挖"洞身

周边围岩主要为中风化砂质页岩和强风化砂质页

岩!出洞段地势较平坦!不存在偏压现象"主动内轮

廓按设计规范推荐的三心圆曲边墙结构形式!根据

圣维南原理!隧道洞室开挖后的应力和应变仅在洞

室周围
7

!

)

倍开挖宽度范围内存在影响!故数值模

型宽度左右各取
78

'约
7"A

)!竖直方向向下取
7"

A

!向上取至地面"数值模型见图
#

"

"#"

!

模型参数选择

根据隧道地质勘察报告及#公路隧道设计规范$

选取围岩物理力学参数"在隧道洞室开挖过程中!
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断面网格图'上下台阶法)

围岩开挖后即进行初期支护!先架设钢拱架和钢筋

网片!然后施作中空注浆锚杆!最后采用喷射砼进行

封闭"上述施工过程产生的刚度矩阵对于总刚度矩

阵的影响较小!数值模拟中不需要进行分布建模!初

期衬砌可根据等效原则进行换算%
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为等效初期支护的弹性模量*

)

为初期支

护的面积*

P

b

(

P

G

分别为砼和钢筋的弹性模量*

)

b

(

)

G

分别为砼和钢筋的面积"

模型选取的材料参数见表
#

"

表
!

!

有限元模型的材料参数

材料
单元

类型

模型

类型

弹性模

量&
&+F

泊松比
重度&

'

=%

-

A

*7

)

初期支护 梁 弹性
$# "0$ $$

锚杆 桁架 弹性
$"" "07 ."

注浆小导管 梁 弹性
$# "0$ $$

$

!

数值模拟计算结果与分析

$#!
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围岩位移

图
$

!

!

为采用不同施工方法开挖时隧道洞室

围岩位移
*

工序曲线"

由图
$

!

!

可知%

#

)采用上下台阶法(三台阶法

和三台阶预留核心土法开挖洞室后!最大拱顶沉降

分别为
#$0..

(

#$0)"

(

#$0!.AA

!最大周边收敛分别

为
##077

(

##0$/

(

##0$$AA

!洞室沉降均超过设计要

求 的预警值!与现场实际施工情况相符"

$

)埋深为

图
"

!

上下台阶法开挖时埋深
!</

处围岩的

!!

位移
(

工序曲线

图
$

!

三台阶法开挖时埋深
!</

处围岩的位移
(

工序曲线

图
&

!

三台阶预留核心土法开挖时埋深
!</

处围岩的

!!

位移
(

工序曲线

#"A

的情况下!上下台阶法(三台阶法和三台阶预

留核心土法开挖引起的围岩变形相差不大!但采用

上下台阶法开挖时变形
*

工序曲线变形突兀!表明

围岩变形存在骤变现象*而三台阶法和三台阶预留

核心土法的变形
*

工序曲线变形平缓!围岩变形不

存在骤变现象!更符合安全施工的要求"

7

)

7

种开

挖方式下!左右边墙的周边收敛变形趋势大体相似!

这是由于隧道地质情况并不存在偏压现象!左右边

墙衬砌结构的变形情况大体对称"

综上!隧道开挖后!洞室拱顶沉降和周边收敛均

超过预警值!左右边墙的周边收敛变形趋势相似!符

合地质条件不存在偏压现象的设定*采用
7

种施工

方法开挖洞室!埋深
#"A

处围岩的位移相差不大"

$#"

!

围岩最大主应力

采用不同施工方法开挖时隧道围岩最大主应力

见图
)

!

/

!以拉应力为
N

(压应力为
*

"

由图
)

!

/

可知%

#

)采用上下台阶法进行洞室

开挖时!拱顶处最大主应力为
*/)0((=+F

!左(右拱

肩处最大主应力分别为
*2$0!)

和
*2$0)#=+F

!左(

#!#!
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图
'

!

上下台阶法开挖时围岩最大主应力

!!

等值线分布'单位%

+F

)

图
+

!

三台阶法开挖时围岩最大主应力

!!

等值线分布'单位%

+F

)
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图
,

!

三台阶预留核心土法开挖时围岩最大主应力

!!

等值线分布'单位%

+F

)

右拱腰处最大主应力分别为
*#2702"

和
*#2!0)#

=+F

!围岩最大主应力值左右侧相差不大!表明围岩

不存在偏压现象*在上下台阶衬砌结构连接处出现

应力集中现象!且最大主应力以受压为主!若下台阶

衬砌支护不及时!极易出现剪切破坏!衬砌结构产生

环形裂缝!与现场实际施工情况类似"

$

)采用三台

阶法开挖时!拱顶处最大主应力为
*2"02$=+F

!左(

右拱肩处最大主应力分别为
*2/0(#

和
*2/0/.

=+F

!左(右拱腰处最大主应力分别为
*#/)0)#

和

*#/)0.$=+F

!与上下台阶法相比!由于三台阶法开

挖步骤的细分及围岩开挖程度的减小!围岩最大主

应力减小*左(右拱脚处最大主应力分别为
*##20."

和
*#"/0./=+F

!且出现拉压应力转换现象!该部位

易产生剪切破坏"

7

)采用三台阶预留核心土法开

挖时!拱顶处最大主应力为
*2#0"$=+F

!左(右拱肩

处最大主应力分别为
*2(0)#

和
*2/07#=+F

!上台

阶开挖后!最大主应力主要表现为压应力*左(右拱

腰处最大主应力分别为
*#/$072

和
*#/$0"$=+F

!

对比
7

种开挖方法!围岩最大主应力与开挖步骤的

细化程度成反比!开挖步骤划分越细!各阶段围岩的

最大主应力越小!从而避免围岩出现压力集中现象!

对衬砌结构的完整性起到保护作用*左(右拱脚处最

大主应力分别为
*#!)0#.

和
*#)#̀./=+F

!仰拱及

拱脚处均出现拉压交替现象!易产生剪切破坏"

综上!采用上下台阶法!围岩应力集中现象明

显!极易造成初期支护开裂(崩解!严重影响施工安

全*采用三台阶法和三台阶预留核心土法!应力集中

现象出现在拱脚处!说明应力释放主要集中在下台

阶开挖后!且各阶段围岩最大主应力大小与施工步

骤的细分程度成反比"在埋深
#"A

的情况下!采

用不同开挖方法洞室围岩的最大应力相差不大"

$#$

!

衬砌结构应力

采用不同施工方法开挖时隧道衬砌结构轴应力

分布见图
2

!

#"

"

图
6

!

上下台阶法开挖时衬砌结构轴应力

!!

等值线分布'单位%

+F

)

图
7

!

三台阶法开挖时衬砌结构轴应力

!!

等值线分布'单位%

+F

)

图
!<

!

三台阶预留核心土法开挖时衬砌结构轴应力

!!

等值线分布'单位%

+F

)
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由图
2

!

#"

可知%

#

)不同施工方法下衬砌结构

轴应力均左右大致对称且均为压应力!表明衬砌结

构不存在偏压现象"

$

)采用上下台阶法(三台阶

法(三台阶预留核心土法开挖洞室后!衬砌结构的最

大轴应力分别为
*#/!20(7

(

*#//!̀/

(

*#2"$0!)

=+F

!其中上下台阶法时衬砌结构最大轴应力出现

在拱肩两侧!而三台阶法和三台阶预留核心土法时

出现在拱顶处"采用上下台阶法施工时!上下台阶

交界处的轴应力突变明显!由
*#!7#̀#$=+F

降至

*/()0!(=+F

!说明施工中上下台阶连接处的衬砌

结构受力较大!存在一定安全风险"

7

)开挖步骤的

细分!有助于衬砌轴应力的合理分布!使衬砌拱脚处

轴力较大程度减小"如采用三台阶法开挖洞室后!

衬砌轴应力变化较平缓!中台阶和上台阶交界处的

最大衬砌轴应力从
*#$#702!=+F

变为
*(.#0)(

=+F

!中台阶和下台阶交界处的最大衬砌轴应力从

*##$(0/.=+F

变为
*2//0)"=+F

"

综上!衬砌结构轴应力呈左右对称分布!与工程

地质不存在偏压现象相符*相对于上下台阶法!采用

三台阶法开挖时衬砌轴应力增大!与隧道埋深增加

而造成围岩压应力变大有关*

7

种施工方法下台阶

连接处的轴应力均出现突变!但突变程度不同!施工

步骤划分越细!台阶连接处的轴应力突变越小"

$#&

!

围岩塑性区

采用不同施工方法开挖时隧道围岩塑性区分布

见图
##

!

#7

"

洞室开挖完成后!周边围岩的受力状态从弹性

阶段进入塑性阶段!塑性区面积大小反映洞室周围

岩体的破坏程度"由图
##

!

#7

可知%

#

)

7

种施工方

法下围岩塑性区面积大致相同*洞室周边围岩塑性

区主要分布在隧道拱腰至拱脚部位!衬砌结构连接

图
!!

!

上下台阶法开挖时埋深
!</

处围岩塑性区分布

图
!"

!

三台阶法开挖时
!</

处围岩塑性区分布

图
!$

!

三台阶预留核心土法开挖时埋深
!</

处

!!

围岩塑性区分布

处为受力集中位置!施工中应加大该位置的支护强

度!使之能有效约束围岩变形"

$

)采用
7

种施工方

法开挖后!由于施工步骤的细分!围岩受到明显的多

次扰动和卸载作用!拱腰至拱脚处围岩未能及时受

到衬砌结构的反力作用!导致台阶连接处(左右拱脚

处围岩呈塑性状态!处于不稳定状态"

7

)采用三台

阶预留核心土法开挖后!围岩塑性区分布区域较协

调!没有出现塑性区分布混乱现象"这是由于开挖

步骤的细化使围岩的塑性变形更平缓!同时有利于

衬砌结构有效发挥约束作用"

&

!

结论

'

#

)山岭隧道浅埋暗挖段围岩自稳能力差!结

构较松散!采用上下台阶法开挖时!由于埋深过浅!

采用施工步骤细分程度较高的施工方法会导致隧道

拱顶出现掉块(垮塌现象!而较少的开挖步骤不仅能

减少对隧道围岩的扰动!还可快速完成支护结构!最

大限度控制围岩变形!保证隧道洞室的施工安全"

'

$

)采用台阶法进行洞室开挖!衬砌结构连接

处为薄弱部位!该部位衬砌轴应力变化大!塑性区集

中!支护完成后易出现拱顶沉降较大的情况!洞室围

岩变形程度也会增大!该部位应加大支护强度"

'

7

)在隧道埋深
#"A

的情况下!采用三台阶预

留核心土法能合理分配隧道衬砌结构应力!使洞室

围岩压力释放处于可控范围!有效控制洞室周边围
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