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摘要:大跨隧道施工力学行为极为复杂,明确其力学行为及应力水平对大跨隧道设计与施工有积极意义.以某四车

道公路隧道为工程背景,借助数值模拟手段建立了三维围岩-结构隧道施工力学模型,对不同开挖方案下四车道

公路隧道施工力学响应进行了对比分析,获得了大跨隧道围岩和支护结构的位移、应力及塑性破坏区等的分布特

征与演变规律,提出了适合Ⅴ级围岩条件下大跨隧道合理开挖方法和控制措施,研究成果可以为同类隧道工程的

设计与施工提供理论参考.
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随着我国交通的快速发展及大跨度隧道的修建,为隧道修建技术和理论研究提出了严峻的挑战和广阔

的发展动力.然而与一般公路隧道和铁路隧道相比,大跨度公路隧道跨高比大、扁平率高、受力状态复杂、

稳定性差、对开挖速度和开挖安全的要求更高.因大跨度隧道工程修建较少,积累的设计、施工实践经验不

多,又无成熟的理论计算方法和标准的设计规范可参照,加之其本身众多复杂因素的影响,在诸多方面都

面临着亟待解决的问题[1].
四车道公路隧道施工过程中的动态施工力学行为极为复杂,围岩极易发生失稳乃至坍塌,且掌握隧道

动态施工过程力学行为,明确围岩与支护衬砌结构的应力水平及荷载传递机理,对控制隧道围岩稳定及变

形有重要作用.因此,研究大跨度隧道施工开挖过程中的动态力学响应和围岩-支护结构相互作用是十分

必要的.对于大跨公路隧道开挖力学行为的研究,国内外一些学者主要采用理论分析[2-4]、模型试验[5-6]、

现场实测[7]及数值仿真[8-11]等方法,对三车道公路隧道的受力特征及合理开挖方法进行探讨,而四车道公

路隧道施工动态力学行为的相关成果及文献较少.
本文依据实际工程资料及现有的公路隧道设计规范,运用三维有限差分程序FLAC3D软件,建立三维

围岩-结构隧道施工力学模型,对四车道大跨公路隧道施工围岩应力场、位移场及支护结构力学响应进行

了研究,比较分析了四车道大跨度深埋隧道开挖方案的合理性,可为设计和施工提供理论依据,并供类似

工程参考借鉴.
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1 工程背景

某一级高速公路隧道为双向分离式单洞四车道隧道,隧道右线长1082m,隧道左线长1090m,设

计行车速度为100km/h,断面呈近似椭圆形,采用五心圆断面形式.洞顶埋深范围约为36~40m,隧道

开挖净宽为22.0m,轴线处开挖高度为15.5m.隧道穿越地质类型为软弱破碎的Ⅴ级围岩;初期支护

为锚喷混凝土:喷射混凝土(C20,厚度30cm)+钢筋网(直径10mm,间距20cm×20cm)+中空注浆

型锚杆(直径30cm,长度5.0m@1.0m)+钢拱架(25#工字钢,间距0.5m);二次衬砌为钢筋混凝土

结构:模筑混凝土(C30,厚度70cm,带仰拱).

2 数值计算模型建立

2.1 计算模型及边界条件

根据工程勘察报告及隧道设计资料,隧道跨度L=22.0m,覆土厚度 H=29.0m.考虑土体的无

限性及隧道开挖扰动影响范围,取模型上表面为地表,上边界取距原点40m;下边界取距原点24m;

左、右边界取距原点60m;纵向开挖长度取3m.取平行隧道横断面水平向为x 轴、竖向为z 轴、沿

隧道轴线开挖方向为y 轴,坐标原点为隧道中心点,建立的三维隧道开挖计算模型尺寸为:x(宽)×

y(长)×z(高)=120m×3m×64m,所建模型共划分5592个单元,8565个节点,模型网格见图1.
该模型上表面取为自由边界;模型侧面和底面取位移为边界条件,侧面限制水平位移,底面固定限制

水平和竖直位移;计算时仅考虑自重应力场.

FLAC3D对连续介质进行大变形分析具有较大优势,可计算非线性本构关系,并能模拟多种不同力学

特性的材料.软件提供了多种基本网格形状和梁、壳体等结构单元,因此非常适合于模拟隧道开挖的渐进

过程.模型采用FLAC3D中的六面体单元模拟各土层,采用放射状单元模拟隧道周边土体,采用壳体单元模

拟初期锚喷支护,采用柱形壳单元模拟隧道及二次衬砌结构.

图1 四车道隧道三维计算模型

2.2 本构关系及材料参数

FLAC3D提供了适合模拟岩土材料的本构模型及结构模型.在模拟计算中,岩土体材料采用各向同性弹

塑性 Mohr-Coulomb本构模型,利用增量理论计算,初次衬砌、二次衬砌采用弹性本构模型.

Mohr-coulomb屈服准则[12]为

fs =σ1-σ3Nφ +2c Nφ =0 (1)

式中:Nφ =
1+sinφ
1-sinφ

;c为凝聚力;φ 为摩擦角.

在FLAC3D中,常用K 和G 两个弹性常量来描述材料属性,而不用弹性模量E 和泊松比ν.它们之间

2 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第39卷



的关系如下[13]:
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  以Ⅴ级围岩为研究背景,围岩物理力学参数、支护结构等材料的相关计算参数依据地质勘查报告及

《公路隧道设计规范JTGD70-2004》等规范[14-15]中建议的参数选取,各计算参数如表1所示.
表1 材料主要物理力学参数

材料参数
重度(γ)/

(kN·m-3)

弹性模量(E)/

GPa
泊松比(ν)

体积模量(K)/

GPa

剪切模量(G)/

GPa

凝聚力(c)/

MPa

内摩擦角(φ)/

°

抗拉强度(τ)/

MPa

Ⅴ级围岩 18.0 1.5 0.40 2.50 0.54 0.10 23 0.10

初次支护 23.0 21.0 0.20 11.67 8.75 - - -

二次支护 26.0 32.0 0.20 17.78 13.33 - - -

2.3 隧道开挖方法及模拟

隧道开挖方法要根据断面形状、隧道长度、工期、地质、涌水情况以及周围环境等条件综合确定.大跨

隧道施工方案主要是根据围岩地质和施工技术等条件来确定,从目前的施工技术水平来看,适合于大跨度

隧道的开挖方法主要有台阶法、台阶分部开挖法、中壁工法(CD法或CRD法)和双侧壁导坑法(眼睛工法)

等.根据隧道围岩地质情况,本次模型试验采用台阶法(开挖方案I)和中壁工法(开挖方案II)进行比较研

究,两种方案施工步骤如表2、图2、图3所示.
在数值计算过程中,首先对模型施加重力荷载,计算土体的原始自重应力场,清除自重作用下的土体

位移;然后进行隧道开挖,开挖后释放隧洞边界地层应力25%[11],然后进行第一次开挖计算;施作隧道初

期支护结构,进行支护计算;最后施作二次衬砌,释放隧洞边界全部地层应力并进行计算;依次进行下一

步开挖计算,直至隧道全部开挖完成.
表2 隧道施工方案及开挖步骤

施工方案 开挖支护步骤 施工方案 开挖支护步骤

方案I-台阶法

1. 上台阶研究

2. 下台阶研究

①上台阶支护

②下台阶支护

③施作二次衬砌
方案II-中壁工法

(CRD法)

1.左上部开挖

2.右上部开挖

3.左下部开挖

4.右下部开挖

①左上部支护

②右上部支护

③左下部支护

④右下部支护

⑤施作二次衬砌

图2 台阶法施工步骤示意图
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图3 CRD法施工步骤示意图

3 计算结果对比与分析

3.1 围岩应力场分布

图4、图5给出了不同开挖方法对应的隧道围岩应力场分布.由图对比可得:台阶法开挖时应力场左右

两侧基本对称,而CRD法应力场左右两侧明显有差异.两种开挖方法引起的围岩小主应力在拱顶处分别为

0.067,0.010MPa,在拱底处分别为-0.010,-0.110MPa,即均在拱顶处受压,拱底处受拉,且台阶法开

挖引起的围岩受压应力范围明显大于CRD法.两种开挖方法引起的围岩大主应力在拱顶处分别为0.493,

0.414MPa,在拱底处分别为0.299,-0.150MPa;台阶法引起的围岩大主应力在拱顶处的受压程度和在

拱底处的受拉程度均大于CRD法.说明在Ⅴ级围岩条件下,采用上下台阶法施工对围岩的扰动影响程度较

CRD法大,因此合理的开挖方法、分部形态、施工工序等对减少应力集中或拉伸破坏有积极意义.

图4 围岩小主应力σ3 场分布(单位:Pa)

图5 围岩大主应力σ1 场分布(单位:Pa)
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3.2 围岩位移场分布

图6、图7给出了不同研究方法对应的隧道围岩位移场分布.由图对比可得:隧道开挖完成后,台阶法

施工引起的最大竖向位移在拱顶和拱底处分别为-28.591,7.021mm,CRD法施工引起的最大竖向位移

在拱顶和拱底处分别为-15.384,7.333mm,即在拱顶表现为沉降变形,拱底表现为隆起变形;台阶法施

工引起的最大水平位移在左拱腰和右拱腰处分别为-15.115,-15.096mm;CRD法施工引起的最大水

平位移在左拱腰和右拱腰处分别为-8.634,-10.754mm(见表3).由此说明,CRD法施工引起的隧道

围岩位移范围及程度均小于台阶法,采用CRD法在控制围岩变形和稳定方面要优于台阶法.

图6 围岩竖向位移场分布(单位:m)

图7 围岩水平位移场分布(单位:m)

CRD法各工序依次施工对应的拱顶下沉值依次为-7.388,-8.923,-14.633,-14.955,-15.384mm(见

表3),拱顶下沉随隧道的开挖逐渐增大,随着二次衬砌的施作完成,围岩变形稳定;台阶法施工引起围

岩变形直接贯穿到地表,且变形扰动影响范围及程度明显大于CRD法.台阶法施工引起的隧道围岩竖

向位移沿隧道轴线是对称的,而CRD法施工引起的围岩竖向位移沿隧道轴线呈非对称分布.主要原因

是CRD法较台阶法施工工序多、时间长、每步形成的空间小,隧道开挖后围岩的位移是随时间、空间逐

渐发展变化的,故在隧道施工过程中应合理控制施作支护结构的时间,以便更好地发挥围岩的自承能力

和控制围岩的稳定性.

3.3 围岩塑性区分布

图8、图9给出了不同开挖方法对应的隧道围岩塑性区分布.由图对比可得,台阶法施工形成的

塑性区范围远大于CRD法,开挖后隧道周围及拱顶上方土体发生剪切破坏,在地表和拱底发生拉伸

破坏.采用台阶法施工隧道拱顶上方发生剪切破坏的土体直接贯穿至地表,而采用CRD法发生剪切

破坏的土体范围及影响程度明显要小于台阶法.由于CRD法分多步施工,塑性区是逐渐发展形成的,
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对隧道围岩的扰动影响较小,因此,对施工要求较高或围岩自稳性能不良的地质条件下,宜优先选用

CRD施工法施工.
表3 不同开挖方法隧道围岩位移比较计算结果

类  型 上台阶开挖 下台阶开挖 二次衬砌

台阶法

竖向位移(Uy)/mm
-26.523 拱顶 -28.176 拱顶 -28.591 拱顶

7.631 隧道中心 7.251 拱底 7.021 拱底

水平位移(Ux)/mm
-13.697 左拱腰 -15.392 左拱腰 -15.115 左拱腰

-13.662 右拱腰 -15.375 右拱腰 -15.096 右拱腰

类  型 左上部开挖 左下部开挖 右上部开挖 右下部开挖 二次衬砌

CRD法

竖向位移(Uy)/mm
-7.388 拱肩 -8.923 拱肩 -14.633 拱顶右侧 -14.955 拱顶右侧 -15.384 拱顶

5.741 左平台中心处 5.938 拱底左侧 7.158 拱底 7.652 拱底 7.333 拱底

水平位移(Ux)/mm
-6.454 右拱腰 8.410 右拱腰 9.192 右拱腰 9.264 左拱腰 -8.634 左拱腰

-7.341 右上侧壁 11.704 右上侧壁 9.568 左拱腰 10.815 右拱腰 -10.754 右拱腰

图8 台阶法围岩塑性区分布

图9 CRD法围岩塑性区分布

3.4 初期支护内力分布

锚喷支护属于柔性支护结构,能有效与围岩共同作用控制围岩变形,起到使围岩“卸载”的作用,充分

发挥围岩自承能力,有利于更好地发挥二次衬砌结构的承载作用.图10、图11为采用台阶法及CRD法对

应的初期支护结构轴力及弯矩分布,由图可得,台阶法施工初期支护结构一直处于受压状态,未出现拉力,

CRD法在拱底出现较小拉力,拉力值为-80.843kN;台阶法初期支护结构轴力最大值为508.70kN,发

生在拱肩位置,CRD法初期支护结构轴力最大值为2003.9kN,发生在拱腰位置;台阶法初期支护结构弯

矩最大值为35.039kN·m,发生在拱脚位置,CRD法初期支护结构弯矩最大值为-116.67kN·m,发生

在拱底位置.说明在隧道拱顶、拱腰、拱脚及拱底位置易出现应力集中现象,建议隧道开挖后及时进行初期

支护,特别是对易发生应力集中部位进行适当的强化支护措施.
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图10 初期支护结构轴力分布(单位:N) 图11 初期支护结构弯矩分布(单位:N·m)

3.5 二次衬砌应力分布

图12、图13给出了不同开挖方法对应的二次衬砌结构应力分布.由图对比可得:两种开挖方法引起的

二衬小主应力在拱脚处分别为0.088,0.196MPa,在拱底处分别为-0.064,-0.107MPa;两种开挖方法

引起的二衬大主应力在拱脚处分别为0.442,0644MPa,在拱底处分别为-0.169,-0.153MPa.台阶法和

CRD法均在隧道拱底临空侧出现拉应力,在拱脚处出现压应力,且在拱脚处出现应力集中.因此,在大跨

隧道施工过程中,二次衬砌结构应适时跟进,充分利用围岩时空效应的影响,以最大限度地控制隧道施工

阶段的变形,减轻衬砌结构的压力.

图12 二次衬砌小主应力σ3 分布(单位:Pa) 图13 二次衬砌大主应力σ1 分布(单位:Pa)

3.6 施工方案的比选

综上分析,将台阶法和CRD法施工隧道围岩及支护结构应力和变形计算结果统计于表4和表5.由表

可得,对于大跨公路隧道,从施工力学角度看,采用台阶法或中壁工法都是安全可行的;从施工工序角度

看,台阶法施工空间大,工序相对简单,便于引用大型机械,有利于加快施工进度,减少经济成本;从围岩

稳定性角度看,中壁工法施工引起围岩位移的范围及程度要小于台阶法施工,拱顶下沉仅为台阶法的

53.8%.因此,对施工有较高要求或围岩自身稳定性不良的地质条件下,可优先选用中壁工法或双侧壁导

坑法等工法,以保证施工安全、顺利进行.
表4 不同开挖方法隧道围岩应力与位移比较

类  型
周  边  围  岩

大主应力(σ1)/MPa 小主应力(σ3)/MPa 竖向位移(Uy)/mm 水平位移(Ux)/mm
台阶法 大小 0.493 0.299 0.067 -0.010 -28.591 7.021 -15.115 -15.096

位置 拱顶 拱底 拱顶 拱底 拱顶 拱底 左拱腰 右拱腰

CRD法 大小 0.414 -0.150 0.010 -0.110 -15.384 7.333 -8.634 -10.754

位置 拱顶 拱底 拱顶 拱底 拱顶 拱底 左拱腰 右拱腰
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表5 不同开挖方法隧道支护结构内力比较

类  型
初期支护

轴力(N)/kN 弯矩(M)/(kN·m-1)
二次衬砌

大主应力(σ1)/MPa 小主应力(σ3)/MPa
台阶法 大小 741.58 -2.124 -22.257 35.039 0.442 -0.169 0.088 -0.064

位置 拱肩 拱底 边墙 拱脚 拱脚 拱底 拱脚 拱底

CRD法 大小 2003.9 -80.843 -24.054 116.67 0.644 -0.153 0.196 -0.107

位置 拱腰 拱底 拱脚 拱底 拱脚 拱底 拱脚 拱底

4 结论及建议

通过数值试验方法,对四车道公路隧道在施工过程中围岩与支护结构的应力、位移及塑性破坏区等力

学响应进行了研究,得到以下结论与建议:

1)台阶法开挖引起的围岩受压范围较CRD法大,受大跨隧道扁平率的影响,在拱脚和墙脚易出现应

力集中现象,且台阶法施工使边墙部位产生拉应力区,建议在实际工程中应强化应力集中或相对薄弱部位

加固措施,以保证大跨隧道的整体稳定性.

2)大跨隧道由于洞室开挖空间大,结构扁平,开挖后产生较大的围岩变形.台阶法开挖围岩变形扰动

影响范围及程度明显大于CRD法,CRD法施工产生的拱顶下沉量比台阶法减少了46.2%,且CRD法施

工引起的围岩竖向位移沿隧道轴线呈非对称分布,拱顶下沉远大于水平位移,故大跨隧道拱顶下沉量应作

为判别围岩稳定的重要指标.

3)大跨隧道开挖后,在拱顶上部产生剪切破坏,在仰拱拱底部产生拉伸破坏.台阶法施工产生的围岩

塑性破坏区范围明显大于CRD法.因而,建议隧道开挖后及时进行初期支护,适时跟进二次衬砌结构,以

最大限度控制围岩过大变形和塑性破坏区.

4)台阶法施工初期支护结构的应力分布较均匀,CRD法施工可以较好地发挥支护系统的支护作用,

支护结构在拱肩和拱脚部位均出现了应力集中的现象,在修建大跨隧道时应采取适当的强化支护措施.

5)在具体隧道施工过程中,应充分发挥监控量测的作用,将数值试验、理论分析和监控量测结合起

来,建立有效检验和反馈机制,保证隧道围岩和结构的稳定.
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ANumericalExperimentalInvestigationoftheConstruction
MechanicalResponseforLange-SpanHighwayTunnels
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Abstract:Theconstructionmechanicsoflarge-spantunnelsisextremelycomplicated,andunderstanding

themechanicsbehaviorsandstresslevelisofgreatsignificancetothedesignandconstructionoflarge-span

tunnels.Onthebasisofacasestudyofafour-lanehighwaytunnel,thefinitedifferencemethod(FDM)u-

singsoftwareFLAC3D wasadoptedtoestablishathree-dimensionalstratum-structureconstructionme-

chanicalmodelforresearchingthedistributioncharacteristicsandtheevolutionrulesofdisplacement,

stress,andplasticfailurezoneonthesurroundingrockandthestructureofthetunnel,Themechanicalre-

sponsesofthefour-lanehighwaytunnelundervaryingconstructionmethodswerecomparedandanalyzed.

Somedynamicmechanicsruleswereobtained,andreasonableconstructionmethodsandcontrolmeasures

oflarge-spanhighwaytunnelswereputforwardonthiscondition.Itishopedthattheresultsobtainedin

thisstudycanbeadoptedinthedesign,constructionandresearchofsimilarlarge-spanhighwaytunnels.

Keywords:large-spantunnel;excavationmethod;mechanicalresponse;numericaltest;evolutionrules;

tunnelengineering
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