
隧道开挖引起上覆岩体移动变形分析及控制措施研究
熊远勋!李绍聪!李小刚!杨兴伟!冉华!李金磊

"云南交投集团公路建设有限公司!云南昆明
"

&-%!!(

$

摘要!在隧道浅埋大断面施工中!受开挖断面尺寸和邻近隧道施工扰动的影响!上覆岩体受力
复杂!极易发生移动和变形!合理的施工方法和施工错距对改善围岩受力状况'保证隧道施工安全
尤为关键%文中在分析上覆岩体位移变形机理的基础上!采用数值分析方法对浅埋大断面公路隧
道采用预留核心土法'台阶法施工时洞内变形和地表变形进行分析比较!并对洞内外变形进行监
测%结果表明!台阶法施工方便'工序接替快'对围岩扰动少!当左右幅隧道施工错距为

!

倍洞距
及以上时!可有效减小互相扰动的影响!有利于隧道的稳定%
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隧道越长$其穿越不同地质地貌的单元越多$常
会碰到不良地质体(破碎带等%隧道穿越浅埋段时$

由于开挖扰动和开挖形成的三带直接连通地表$稍
有不慎$将引起上覆岩体移动和变形$甚至引起隧道
塌方和失稳%因此$研究隧道上覆岩体的移动变形
规律对控制其移动有着十分重要的意义%该文以跨
度为

!(8

的浅埋大断面泥岩隧道为工程背景$通
过理论分析隧道开挖引起上覆围岩移动机理$利用
数值分析方法分析不同施工工法和施工错距下上覆
围岩的位移变形规律$据此提出控制上覆岩体变形
的措施$为类似工程提供参考%
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开挖引起上覆岩体的移动变形机理
从微观角度思考$将一次隧道开挖量分解为无

限多个
!H!H!

的单元体$即将复杂的岩土体运动
分解为无限多个单元体的运动$应用随机介质理论
分析岩土体总的运动趋势$即将隧道开挖对上覆岩
体的影响等效为无限多个微分单元开挖影响的总和
!见图

!

"%

图
!

"

单元开挖示意图
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单元开挖引起的上覆岩体移动规律
根据随机介质理论$将因单元开挖引起的上覆

岩体的竖向位移形成的沉降槽定义为单元沉降槽$

该方向的运动是一个概率事件$当隧道开挖量足够
大时$上覆岩体会发生竖向位移%同时引入时间效
应$从单元体开挖时刻算起$经过时间

+

后$由单位
岩体开挖引起的竖向坐标点的沉降为+
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"为单位岩体开挖在竖直方向的影响半
径$
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为引起上覆岩体运动的主要
影响角#

H

为竖向位移速度系数%

单位岩体开挖引起隧道上覆岩体竖向位移的同
时$还会引起水平位移%通过柱坐标系$引入应变
量$得出
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单位开挖引起上覆岩体在某点地层的最大水平
移动为+
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隧道开挖引起的上覆岩体移动
隧道开挖破坏了岩体原来的应力平衡$导致应

力重新分布$其最直观的结果就是上覆岩体移动$并
由隧道拱顶向上发育至地表%对于圆形(椭圆形和
矩形断面$设开挖断面为

3

$开挖断面最终为
"

!见
图
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"%根据叠加原理$最终地表下沉量为开挖范围
3

引起的下沉减去收缩范围
"

引起的沉降$即+
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隧道任意横断面开挖示意图

为计算方便$将式!
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"通过二重积分换元法转换
到极坐标系中+
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同理$对隧道开挖引起的上覆岩体的水平位移
求解$可得+
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数值模拟分析
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模型建立
根据地质勘察及设计资料$选取隧道进口浅埋

段
R%=++-
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为研究对象%考虑模型边界影
响$根据圣维南原理$模型上表面取至地表$设为自
由边界$向下取至隧道底部

-$8

即
'

倍洞跨处$设
为固定边界$限制其垂直位移和水平位移#隧道左右

幅外边界取
'

倍洞跨$模型侧面为位移边界$限制水
平位移%模型高

("8

$宽
!$$8

$纵向长度为
+"8

$

隧道埋深为
"%8

$左右幅隧道净距为
!"8

$锚固范
围为

'8

$以
"8

为一个循环%模型采用理想弹塑
性模型(

DM7L,4Ma?M8̂

强度准则%数值模型见图
'

$材料的物理力学参数见表
!

%

图
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数值计算模型
表
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材料的物理力学参数

材料
类型

粘聚力
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强风化泥岩
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喷射砼
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施工顺序及左右幅隧道错距分析
通过

_]*4

'3数值分析研究隧道采用预留核心
土法(上下台阶法$在左右幅错距为

%

(
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和
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为隧道洞径"下施工时上覆岩体竖向和水平
方向的移动规律%
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上覆岩体竖向位移
在不同施工错距下采用上述两种开挖方法时上

覆岩体竖向位移见图
$

%由图
$

可知+上覆岩体竖

图
%

"

开挖方法和施工错距与上覆岩体竖向位移的关系
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向位移一般发生在隧道左幅左边墙至右幅右边墙正
上方直至地表的区域$施工过程中应加强这一区域
的超前支护和变形监测%左右幅隧道施工错距较小
时$上覆岩体的竖向位移会相互叠加$沉降量急速增
大%随着左右幅隧道施工错距的增大$由开挖引起
的上覆岩体沉降量逐渐减小#错距为

!Q

时$沉降量
大幅下降#错距为

"Q

时$相较于错距为
!Q

时沉降
量并未明显减小%由此推断左右幅隧道施工错距为
!

倍洞距时相互扰动影响较小$能较有效地控制上
覆岩体的移动%可选取施工步骤最简单的施工方
法$即上下台阶开挖法$以减少工期%

"#%
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上覆岩体水平位移
不同开挖方法和施工错距下上覆岩体水平位移

见图
-

%由图
-

可知+在相同施工错距下$采用预留
核心土法和台阶法施工时$上覆岩体最大水平位移
区域为左右幅隧道拱腰部位%若施工不当$该区域
易产生应力集中$进而引起岩体变形$使上层岩柱产
生拉伸变形%随着左右幅隧道施工错距的增大$水
平位移逐渐减小%施工错距为

!Q

!

"Q

时$采用预
留核心土法(台阶法施工时左右幅拱腰围岩的最大
收敛量分别为

!'

(
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$都能满足隧道施工围岩
控制要求%

图
&

"

开挖方法和施工错距与上覆岩体水平位移的关系

"#&

"

上覆岩体弯曲规律
采用预留核心土法(台阶法开挖时$不同施工错

距下上覆岩体的沉降见图
&

!其中监测点布置见图
+

"%由图
&

可知+左右隧道施工错距越小$沉降槽越
深$弯曲曲率越大$上覆岩体越不稳定%错距大于

!

倍洞距时$无论采取哪种开挖方法$沉降槽弯曲率都

较小$可认为施工错距超过
!

倍洞距时有利于上覆
岩体的稳定%施工方法不同(施工错距相同时$当左
右幅隧道施工错距大于

!

倍洞距时$选取施工步骤
较简单的台阶法施工$既有利于隧道的稳定$又可提
高施工效率%

图
'

"

开挖方法和施工错距与上覆岩体沉降的关系

图
(

"

地表沉降监测点布置!单位+
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隧道开挖监控量测分析
$#!

"

监测方案
为准确把握隧道围岩的稳定状态$同时为修正

开挖方法(初期支护参数(二次衬砌仰拱施作时间提
供依据$在隧道洞内外埋设监测点!见图

+

(图
(

"$对
施工中地表和洞内变形进行监测%

图
)

"

隧道洞内监测点布置
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台阶法平行施工监测数据分析
在平行施工的段落布置洞内和地表沉降监测

点$对平行施工过程中岩体变形进行监测%如图
6

(

图
!%

所示$隧道进口监测断面
R%=+(%

的拱顶沉
降和地表沉降的累计量均超过控制值$上覆岩体的
竖向和横向位移都较大$而上覆岩体的运动速率和
弯曲曲率仍在增加%结合数值分析和监控量测数据
分析$造成洞内变形和地表沉降过大的原因是隧道
断面大$左右幅隧道平行施工$应力与变形叠加$应
力向左右幅隧道掌子面集中$对中间岩柱产生较大
拉伸变形$引起上覆岩体变形过大$隧道处于极不稳
定状态%左右幅隧道平行施工不利于上覆岩体的稳
定$隧道开挖中应尽量避免平行施工%

图
*

"

@+A()+

洞内监测点位移
5

时间关系曲线

图
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断面上覆岩体位移
5

时间关系曲线
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台阶法错距施工监测数据分析
根据数值模拟结果$施工错距为

!Q

及以上时$

隧道施工相互扰动影响小%以监测断面
R%=(%%

为例$隧道洞内监测点位移见图
!!

$

!Q

和
"Q

施工
错距下隧道地表沉降见图

!"

%由图
!!

(图
!"

可知+

左右洞施工错距超过
!Q

时$采用台阶法施工$可有
效控制上覆岩体的移动变形%

图
!!
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洞内监测点位移
5

时间关系曲线

图
!"

"
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断面上覆岩体位移
5

时间关系曲线
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结论
!

!

"浅埋大断面公路隧道开挖引起的上覆岩体
竖向位移和荷载变形在隧道拱部变化最大$最大水
平位移发生在左右幅隧道拱腰处$掌子面前方开挖
扰动范围最大为

%

!

!Q

$相应区域应加强超前支护(

监控量测$减小开挖扰动强度和扰动频率$提高岩体
的稳定性%

!

"

"在一定条件下$台阶法施工由于工序少(速
度快(应力扰动小等优点$在控制地表沉降和洞内变
形中具有明显优势%

!

'

"隧道左右幅开挖错距为
!

倍洞距及以上时$

可有效减小互相扰动的影响%选用台阶法施工既可
有效控制上覆岩体的移动变形$又可加快施工速度%
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