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摘　 要：大断面浅埋偏压隧道洞口段施工困难，风险高；且受洞口复杂地质条件和施工空

间效应影响，隧道支护结构变形和受力特性复杂，施工控制难度高。 针对在建的宝兰客专小墁

坪隧道出口浅埋偏压段的施工稳定性问题，采用数值模拟试验分析方法，研究了三台阶＋临时

横撑施工中不同上、中、下台阶错开距离时隧道的施工动态特性，分析了不同错开距离时隧道

支护结构的变形和受力特点；基于数值模拟试验确定了大断面偏压隧道洞口段的施工方案，跟
踪隧道施工进行的变形监测验证了推荐的三台阶＋临时横撑施工中上台阶与中台阶错开 ５ ｍ，
中台阶与下台阶错开 １０～１５ ｍ（即 １ 倍洞径）距离的施工参数经济、合理、可行，保证了隧道施

工的安全，也为同类隧道工程的建设提供有益的借鉴和指导。
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０　 引言

近年来，我国隧道建设进入高峰期，出现大量

在建和待建的山岭隧道工程，其中有许多隧道洞口

的建设面临诸如浅埋、偏压和围岩等级差等工程难

题［１⁃４］。 由于隧道洞口的施工工序较为繁多，在偏

压的状态下围岩和隧道衬砌受力复杂［５］，而且围

岩压力的变化受施工开挖进尺影响较大，存在明显

的时空效应特征［１］，所以研究浅埋偏压大断面隧

道洞口段开挖时支护结构和围岩的变形和受力特

性，确定隧道经济、合理的建设方案，具有很大的研

究价值和现实意义。
目前，国内对于采用 ＣＤ 法进行偏压隧道的开

挖进行过许多的研究也得出了一套完整的理论体

系［６⁃７］。 但是对于采用三台阶临时横撑法开挖偏

压隧道时不同的上、中台阶的距离对围岩变形与支

护结构受力影响和围岩变形与支护结构受力在隧

道开挖过程中的变化趋势的研究尚属空白。 文章

以小墁坪隧道出口段为依托通过 ＭＩＤＡＳ⁃ＮＸ 数值

分析软件建立较为逼真的三维模型来探究采用三

台阶临时横撑法进行开挖时不同的上、中台阶距离

对围岩变形与支护结构受力的影响，在此基础上确

定最优的台阶距离，并对周围岩土体和衬砌的应力

分布和变形规律进行总结分析。

１　 工程背景

１．１　 工程概况

宝兰客专小墁坪隧道位于天水市北道区元龙

镇，隧道出口 ＤＫ７２５ ＋ ９８０ ～ ＤＫ７２６ ＋ ０９０ 段，长为

１１０ ｍ，隧道埋深为 ２．２～８．６ ｍ，隧道位于山体斜坡

地带，岩等级为Ⅴ级， 地表覆盖第四系地层较厚，
表层覆盖第四系全新统洪积粘质黄土、细角砾土、
卵石土、漂石土及第四系全新统坡积碎石土，完整

性较差；基底为燕山期花岗岩。 隧道出口段存在隧

道断面大、埋深浅、偏压严重、围岩性质差的工程特

点，属于隧道与边坡相互影响的耦合地质体系统。
隧道出口地形及断面形式如图 １～２ 所示。
１．２　 偏压隧道施工方案

偏压隧道的施工一般以 ＣＤ 法为首选方法，但
ＣＤ 法工序繁多、复杂，进度较慢；临时支撑的施作

和拆除困难，施工成本较高；而且考虑到隧道所处

的围岩的完整性较差，如果一次性开挖断面太大的

图 １　 小墁坪隧道 ＤＫ７２６＋０３０ 断面剖面图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ＤＫ７２６＋０３０ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉａｏ Ｍａｎ⁃ｐｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ

图 ２　 隧道断面图（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ．２　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ （ｕｎｉｔ： ｃｍ）

话会使得围岩约束解除的过快，不利控制隧道的变

形；特别是在软弱围岩地段开挖时，在上台阶两个

下端会产生很大的应力集中，不利于承受外部荷

载［８］。 因此，为节约成本，加快施工进度并且保证

隧道施工的安全，本次施工选用三台阶临时横撑的

方法进行开挖。
具体的施工方法为：
（１）完成管棚和超前小导管的施工，并注浆加

固地层，固结后开挖上台阶 １ 部土体，开挖后立即

初喷 ３ ｃｍ 混凝土并安装拱部格栅钢架、施做临时

支撑然后复喷混凝土。
（２）上台阶施工至适当距离后，开挖 ２ 部台

阶，接长格栅钢架，施作洞身结构的初期支护；
（３）开挖下台阶 ３ 部分土体，下半断面初支，

施工工艺同上半断面。
（４）对仰拱部分开挖，仰拱支护紧跟拱墙支护

及时施做。
（５）仰拱二次衬砌及底板回填层施做。
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（６）拆除临时支撑，施做隧道二次衬砌。 施工

步骤如图 ３ 所示。

图 ３　 三台阶＋临时横撑法施工步骤

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔｅｐ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｓｔｅｐ＋ｔｅｍｐｏｒａｒｙ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｍｅｔｈｏｄ

２　 隧道施工动态数值模拟

２．１　 计算模型

根据小墁坪隧道出口段的地形、地质条件，取
ＤＫ７２６＋００５ ～ ＤＫ７２６＋０７５ 段为研究对象建立三维

的数值分析模型［９］。 依据弹性力学和岩石力学相

关原理可知［１０］：隧道开挖对围岩应力状态的影响

区域为隧道开挖轮廓线外 ３ 倍洞室宽度。 根据地

层及山体的实际情况，模型的大小取水平方向（Ｘ
轴方向）约为 ９６ ｍ，沿隧道轴线方向（Ｙ 轴方向）约
为 ７０ ｍ，竖直方向（Ｚ 轴方向）取隧道底部到下边

界的距离为 ４５ ｍ。 在静力状态下进行模拟时，只
需考虑在自重条件下隧道开挖对边坡的影响，不考

虑构造应力的作用，所以模型的四周边界设置为水

平约束，底面边界设置为水平和竖直约束。 为了保

证计算精度，在隧道周围采用细密单元，模型共划

分 １０２ １１１ 个单元，２０ ３４９ 个节点，有限元模型网

格划分如图 ４ 所示。

图 ４　 三维计算模型

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

根据土力学和岩石力学相关内容可知［１１］：围
岩在数值模拟过程中，岩土体选择摩尔⁃库伦弹塑

性模型。 对于拱顶上方的加固地层，在计算过程中

通过改变隧道顶部土体的单元属性进行模拟。 根

据工程实践所总结的经验，隧道初支、临时支撑和

二次衬砌可以通过析取的方式建立弹性板单元，锚
杆设为一维杆单元，模型的材料参数如表 １ 所示。
考虑到模型为地层结构模型，结合前人的研究经

验，假定上中下台阶开挖互不影响，定义每个台阶

开挖时释放系数为：隧道开挖时为 ０．５，施做初支和

锚杆时为 ０．３，二衬施做时为 ０．２。

表 １　 模型的材料参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

材料 弹性模量 ／ ＧＰａ 泊松比 容重 ／ （ｇ·ｃｍ－３） 粘聚力 ／ ＭＰａ 内摩擦角 ／ （°） 备注

碎石层 １．５ ０．４ １９ ０．１ ３０ 摩尔⁃库伦

花岗岩 ８ ０．３ ２４ ０．８ ３６ 摩尔⁃库伦

注浆加固 １．５ ０．４ ２２ ０．３ ３２ 摩尔⁃库伦

初支支护 １５ ０．２ ２４ — — 弹性板单元

临时支撑 ３２．５ ０．３ ７８．５ — — 弹性板单元

二次衬砌 ２０ ０．２ ２４ — — 弹性板单元

锚杆 ２０ ０．３ ７８．５ — — 弹性杆单元

２．２　 施工方案的动态模拟

本工程选用的是三台阶临时横撑法进行隧道

开挖，如图 ５ 所示，Ｌ１ 为上台阶的距离，Ｌ２ 为中台阶

的距离，Ｌ３ 为下台阶的距离（下同）。 根据前人的研
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究结果，对于Ⅴ级围岩，每个台阶的距离不能超过一

倍的洞径。 以工程中几种常用的台阶距离为例，使
Ｌ１ ＝３ ｍ、５ ｍ、１０ ｍ、１５ ｍ，Ｌ２ ＝ ３ ｍ、５ ｍ、１０ ｍ、１５ ｍ，
Ｌ３ ＝５ ｍ，并对其进行分配来探究各个台阶距掌子面

的距离对围岩变形与支护结构受力的影响。

图 ５　 三台阶临时支撑法工序纵断面图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｓｔｅｐ＋ｔｅｍｐｏｒａｒｙ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｍｅｔｈｏｄ

３　 计算结果及分析

３．１　 施工优化分析

针对隧道洞口浅埋偏压段进行分析，研究其取

不同上、中、下台阶错开距离时，隧道支护结构、围
岩及地层的受力和变形特性，并以 ＤＫ７２６＋０３５ 为

特征断面探究不同台阶距离对围岩变形和支护结

构受力的影响。
３．１．１　 位移分析

（１）拱顶沉降：不同的开挖方案结束后特征断

面拱顶的沉降值如表 ２ 所示。 由表可以看出，拱顶

的最终沉降值会随上、中台阶的距离的增大而增

大，而上台阶每增加 １ ｍ，竖向位移的变化量远大

于中台阶所造成的变化量，这是由于在上台阶开挖

过程中及时地将开挖面封闭成环，减少了中台阶和

下台阶开挖对拱顶的影响。
表 ２　 拱顶竖向位移值（单位：ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ ２ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｒｃｈ ｃｒｏｗｎ （ｕｎｉｔ： ｍｍ）

上台阶

距离 ／ ｍ

中台阶距离 ／ ｍ

３ ５ １０ １５

３ １５．０１ １６．８０ １８．７０ ２０．５１

５ １９．６７ ２０．５９ ２２．６２ ２４．５２

１０ ２７．６０ ２９．６４ ３１．７８ ３３．７５

１５ ３５．７０ ３７．８４ ４０．０７ ４２．１０

　 　 （２）水平收敛：数值模拟所得到的不同施工方

案使特征断面产生的最终水平收敛值如表 ３ 和表

４ 所示。
表 ３　 特征断面上部水平收敛值（单位：ｍｍ）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｕｐｐｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎ （ｕｎｉｔ： ｍｍ）

上台阶

距离 ／ ｍ

中台阶距离 ／ ｍ

３ ５ １０ １５

３ ８．７３ ８．５６ ８．４８ ８．４４

５ ８．８４ ８．６８ ８．６０ ８．５３

１０ ８．４８ ８．３８ ８．３１ ８．２５

１５ ８．４７ ８．４３ ８．４１ ８．３７

表 ４　 特征断面下部水平收敛值（单位：ｍｍ）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎ （ｕｎｉｔ： ｍｍ）

上台阶

距离 ／ ｍ

中台阶距离 ／ ｍ

３ ５ １０ １５

３ １０．３８ １１．９４ １３．４８ １４．７３

５ １０．７７ １２．３５ １３．９１ １５．１８

１０ １１．２４ １２．８４ １４．４０ １５．６７

１５ １１．６３ １３．２２ １４．７７ １６．０５

从特征断面最终的水平收敛值可以发现，由于

及时地施做临时支撑，所以不管采用哪种方案，进
行隧道开挖上部的收敛值都不会出现太大的变化，
而隧道下部的水平收敛值却会随着 Ｌ１、Ｌ２ 的增大

而逐渐增加，其中 Ｌ２ 的值对隧道下部的最终收敛

值影响较大。
３．１．２　 应力分析

隧道支护结构拱顶、拱腰和拱脚的最终最大主

应力值如表 ５～７ 所示。
表 ５　 特征断面拱顶处的最大主应力（单位：ｋＰａ）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ
ａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎ （ｕｎｉｔ： ｋＰａ）

上台阶

距离 ／ ｍ

中台阶距离 ／ ｍ

３ ５ １０ １５

３ －４１０．６８ －４１１．５６ －４１２．９０ －４１４．５１

５ －３０２．５３ －３０３．７２ －３０５．５８ －３０７．１０

１０ －３０８．８１ －３１０．１８ －３１１．７９ －３１３．２１

１５ －４２９．４７ －４３０．７８ －４３２．３７ －４３３．４５
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表 ６　 特征断面拱腰处的最大主应力（单位：ｋＰａ）
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ
ａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎ （ｕｎｉｔ： ｋＰａ）

上台阶

距离 ／ ｍ

中台阶距离 ／ ｍ

３ ５ １０ １５

３ －３５９．９０ －３３１．６９ －３０５．９１ －２９６．４１

５ －３３１．３０ －３０６．１６ －２８４．９８ －２７９．２４

１０ －３０６．２７ －２８４．６５ －２６８．１４ －２６５．７７

１５ －２９１．１６ －２７１．９６ －２５８．５２ －２５７．６３

表 ７　 特征断面拱脚处的最大主应力（单位：ｋＰａ）
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｃｈ

ｆｏｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎ （ｕｎｉｔ： ｋＰａ）

上台阶

距离 ／ ｍ

中台阶距离 ／ ｍ

３ ５ １０ １５

３ －１９８．０５ －１７９．２８ －１４７．３９ －１１４．２４

５ －１９０．４６ －１７２．０４ －１４０．７２ －１１０．６９

１０ －１８１．０６ －１６３．５３ －１３３．９１ －１０６．４１

１５ －１７２．００ －１５５．１６ －１２８．０４ －１０２．９７

隧道初支结构的拱顶、拱腰和拱脚部位，其最

终的最大主应力值都为压应力。 对于拱顶处的最

大主应力值，其大小主要是由 Ｌ１ 值的大小所决定

的，当 Ｌ１ 取 ５～１０ ｍ 时，其支护结构所受的应力值

较小。 而通过对拱腰和拱脚处最终的最大主应力

值的对比分析，可以认为，Ｌ１ 和 Ｌ２ 的大小共同决定

了拱腰和拱脚处的应力值的大小，其应力值会随着

Ｌ１ 和 Ｌ２ 增大而减小。
从围岩的最终的变形大小和隧道支护结构的

最大主应力大小的对比分析，可以发现，增大 Ｌ１

和 Ｌ２ 的值固然可以有效地减小隧道支护结构的

应力值，但这也会使得围岩的变形增大，而且当

Ｌ１ ＝ １５ ｍ时隧道拱顶处的竖向位移已经超过了规

范所规定的预警值。 综合变形和应力大小这两

方面的因素考虑，当 Ｌ１ 为 ５ ｍ 左右、Ｌ２ 取一倍的

洞径时既能保证围岩的变形不会超过规范所要

求的预警值，也能有效地减小支护结构所受的应

力值。

３．２　 变形、受力特征分析

通过以上的分析得出了各个台阶最合适的开

挖距离，下面就以 Ｌ１ ＝ ５ ｍ，Ｌ２ ＝ １５ ｍ 为例来探究在

隧道开挖过程中围岩的变形和支护结构的受力

特性。
３．２．１　 位移特征分析

由于隧道出口段处于山体斜坡地带，偏压情况

较为严重，而且山体的围岩等级较差，所以这对施

工过程中围岩的变形有着严格的要求。
（１） 隧道施工过程中拱顶沉降分析：选取

ＤＫ７２６＋０６０ 和 ＤＫ７２６＋０３０ 作为特性断面，归纳

总结围岩的变形规律和隧道的开挖过程中对掌

子面后方的影响范围，所得的沉降曲线如图 ６
所示。

图 ６　 拱顶沉降变化曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｃｒｏｗｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ

由图可知，当掌子面到达特征断面时，拱顶会

立即产生较大的沉降变形，而后变形会继续增长，
当特征断面距上台阶掌子面 ６．５ ｍ 时，拱顶沉降已

达到最终沉降的 ６３％。 此后沉降量增长的趋势会

逐渐缓慢，当特征断面和上台阶掌子面相距

１５．５ ｍ时，拱顶沉降已完成最终沉降的 ９３％，之
后沉降基本稳定。 这表明隧道上台阶开挖对掌

子面之后（已开挖土体）的影响范围为大约 １５．５
ｍ，大约为一倍的洞径的距离。 而且当中台阶和

下台阶开挖时，上台阶掌子面距离特征断面 ５ ｍ
和 ２０ ｍ，从图中可知，拱顶沉降值并没有出现太

大的波动，这说明中、下台阶的开挖对拱顶的沉

降几乎没有影响。
（ ２ ） 隧道开挖过程中水平收敛分析： 取

ＤＫ７２６＋０３０作为特性断面，隧道在开挖过程中对周

围岩体水平位移的影响如图 ７ 所示。
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图 ７　 水平收敛变化曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ

由图可知，对于隧道上部收敛，在上台阶刚通

过特征断面时变化速率较快，当上台阶掌子面距特

征断面 ６．５ ｍ 时，水平收敛值最大约为 １０．０９ ｍｍ，
此后收敛值逐渐减小，当掌子面和特征断面相距

１６ ｍ 时，水平收敛减小至 ７．８ ｍｍ，大约为最终收敛

值的 ９１％，之后收敛值基本稳定。 隧道的下部收

敛在下台阶开挖之前的变化趋势和上部的变化趋

势相同，当上台阶掌子面距离特征断面 ２０ ｍ（下台

阶开始开挖）， 隧道下部的 水 平 收 敛 值 约 为

４．３４ ｍｍ，之后下水平收敛值会迅速增加，当上台

阶掌子面和特征断面相距 ２５ ｍ（下台阶向前开挖

５ ｍ）时，收敛值增大至 １１．８１ ｍｍ，大约为最终收敛

值的 ９０％，在此之后收敛的增长速率逐渐减小直

至稳定。 这说明中台阶和下台阶的开挖对隧道上

部收敛几乎没有影响。 这是由于临时支撑的施做

限制了隧道的变形，而下台阶的开挖会使隧道下部

的收敛增大，影响范围大约 ６ ｍ。
（３）开挖结束后地表的变形分析：隧道开挖完

成以后竖向位移的云图如图 ８ 所示。 由图可见，竖
直方向的最大位移主要分布在拱顶靠近偏压的一

侧，对于同一断面，随着地表点距离拱顶的距离增

大竖向位移逐渐减小。 选取 ＤＫ７２６＋０３０ 断面为研

究对象，ＤＫ７２６＋０３０ 断面上地表的沉降情况如图 ９
所示，其中，坐标原点为隧道拱顶上方的地表点，Ｘ
轴为地表点距离隧道中心线的距离，Ｙ 轴为沉降

值。 由图 ９ 可知，地表沉降曲线和 Ｐｅｃｋ 曲线大致

相同，但由于隧道竖直方向的位移受重力和偏压共

同影响，使得隧道拱顶的左侧位移值最大，最大值

为 １７．１ ｍｍ。 所以，在施工过程中需要加强拱顶左

侧处的支护，以防止出现洞顶开裂现象的发生。
３．２．２　 受力特征分析

在隧道开挖过程中，其支护结构对隧道的稳定

图 ８　 地表竖向位移云图

Ｆｉｇ．８　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ

图 ９　 ＤＫ７２６＋０３０ 断面地表的沉降

Ｆｉｇ．９　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ＤＫ７２６＋０３０ ｓｅｃｔｉｏｎ

性起着非常重要的作用，所以探讨支护结构随时间

的应力变化的关系有着非常重要的意义。 本文针

对 ＤＫ７２６＋０３０ 断面的拱腰处最大主应力进行分

析，应力结果如图 １０ 所示。

图 １０　 拱顶处最大主应力变化曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ａｒｃｈ ｃｒｏｗｎ
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由图 １０ 可知，隧道支护结构刚施做完成时左

右拱腰处的最大主应力相差不大，随着中台阶掌子

面的向前推进，左右拱腰处的最大主应力值逐渐增

大，而且左拱腰应力值的增长速度要大于右拱腰。
对于右拱腰，从特征断面施做支护结构至下台阶掌

子面到达特征断面的过程中，最大主应力由 ３１．４
ｋＰａ 迅速增长到 ４２０．５ ｋＰａ，增大了约 １２ 倍，此时

拱腰处所受的应力最大。 在下台阶掌子面到达及

通过特征断面 ６ ｍ 的过程中，该处的最大主应力

由 ４２０．５ ｋＰａ 减小至 ３３９． ２ ｋＰａ，减小幅度约为

１９％，之后应力值趋于稳定。 对隧道支护结构的

左拱腰处，最大主应力也存在相似的发展变化规

律，两次变化分别增大了 １４ 倍和减小 ２１％。 这

说明，隧道的开挖对靠近偏压一侧的隧道支护结

构的最大主应力影响比较大，而且下台阶的开挖

可以有效地减小支护结构所受的应力，而影响的

范围大约为下台阶掌子面到达时和掌子面之后

（已开挖土体） ６ ｍ 范围内；当应力值稳定以后，
靠近偏压一侧的最大主应力值要大于远离偏压

一侧的应力值。
３．３　 围岩塑性区分析

隧道的开挖是对隧道周围围岩体的一个不断

的扰动过程，因此，为了确保隧道施工过程的安

全性，需要对开挖过程中的塑性区变化进行了解

分析。 隧道不同开挖阶段的塑性区分布如图 １１
所示。

图 １１　 不同阶段围岩塑性区的分布
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　 　 由图 １１ 可知，上台阶开挖完成后塑性区主要

分布在拱顶的两侧，随着中台阶、下台阶和仰拱的

开挖，塑性区逐渐从拱顶向下发展最后呈环形分布

在隧道的周边，塑性应变的最大值由 ０．００５ 增大到

０．０１８。同时，隧道两侧的塑性应变的分布区域和

量值均不对称，呈现出靠近偏压一侧的塑性应变

分布区域和大小均大于另一侧。 最重要的是，当
开挖结束后塑性区已经发展至岩土分界面上，所
以施工过程中要采取必要的措施防止出现滑坡

等地质灾害。

４　 现场监测资料分析

为了能更好地掌控偏压隧道在施工过程的变

形特点，在施工过程中对各个阶段都进行了相应

的监 控 测 量。 选 取 洞 口 段 ＤＫ７２６ ＋ ００５ 和

ＤＫ７２６＋０２５断面作为监测断面，对监测断面分别

进行了拱顶沉降和水平收敛的监测，监测点的布

置如图 １２ 所示。

图 １２　 断面监测点布置图

Ｆｉｇ．１２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ

拱顶沉降和水平收敛的监测结果与数值模

拟的结果进行对比，对比结果如表 ８ 所示。

表 ８　 数值模拟和现场监测结果对比

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

上台阶掌子

面距离特征

断 面 的 距

离 ／ ｍ

ＤＫ７２６＋００５ 拱顶沉降

数值模拟

结果 ／ ｍｍ
监测结果

／ ｍｍ

　

ＤＫ７２６＋０２５ 拱顶沉降

数值模拟

结果 ／ ｍｍ
监测结果

／ ｍｍ

　

ＤＫ７２６＋００５ 水平收敛

数值模拟

结果 ／ ｍｍ
监测结果

／ ｍｍ

　

ＤＫ７２６＋０２５ 水平收敛

数值模拟

结果 ／ ｍｍ
监测结果

／ ｍｍ

２ －３．５７ －４．６ 　 －３．６６ －４．５ 　 ４．３６ ５．２１ 　 ４．２７ ５．１７

５ －７．５６ －７．９ 　 －７．６９ －８．１ 　 １０．０９ １０．４５ 　 １０．２６ １０．３４

８ －１０．７６ －１２．７ 　 －１０．８８ －１３．４ 　 ９．６０ ９．７８ 　 ９．７７ ９．８６

１０ －１５．４８ －１６．８ 　 －１５．６４ －１７．８ 　 ８．６９ ９．０３ 　 ８．８７ ９．１５

１３ －１９．７６ －２０．５ 　 －１８．８４ －２１．３ 　 ７．５４ ８．５７ 　 ７．８１ ８．４５

１６ －２１．４１ －２２．８ 　 －２２．６６ －２３．７ 　 ８．０７ ８．２３ 　 ８．２２ ８．３４

２２ －２２．４２ －２５．９ 　 －２３．０３ －２７．０ 　 ８．４３ ８．２２ 　 ８．６４ ８．３６

２９ －２３．３３ －２６．６ 　 －２３．８６ －２７．３ 　 ８．５４ ８．２４ 　 ８．６０ ８．３３

３６ －２３．６５ －２６．９ 　 －２４．３４ －２７．５ 　 ８．５３ ８．２５ 　 ８．５９ ８．３５

４３ －２３．６４ －２６．９ 　 －２４．３３ －２７．４ 　 ８．５３ ８．２５ 　 ８．５８ ８．３４

５０ －２３．６３ －２６．９ 　 －２４．３３ －２７．４ 　 ８．５２ ８．２５ 　 ８．５８ ８．３４

　 　 对于偏压浅埋隧道进行数值模拟分析，假定是

在理想条件下的连续介质的各向同性的弹性

体［１２］，但是现实中的岩体属于非连续的各向异性

的介质，而且在数值模拟的过程中忽略了岩体中

裂隙和构造应力，这使得模拟结果和现实情况存

在有一定的差距［１３⁃１８］ 。 但通过对后期监测结果

的对比分析可知，结果上的差距并不影响规律的

正确性。
在现场施工过程中，为了防止在隧道开挖过程

中出现山体滑坡等地质灾害，在偏压较为严重的

区域每隔 ５ ｍ 施做一个抗滑桩，根据后期监测的

结果可以发现，施做了抗滑桩区域的隧道的水平
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位移值比没有施做抗滑桩区域隧道的水平位移

值小 ２０％ ～３０％。 这表明抗滑桩可以有效地减小

围岩水平方向的变形。 此类方案在偏压隧道的

成功运用，可以为以后同类的工程提供理论和实

践上的依据。

５　 结论

针对在建宝兰客专小墁坪隧道浅埋偏压洞口

段施工优化的数值分析和隧道结构受力特性的数

值模拟试验分析可得出如下的研究结论及施工

建议：
（１）采用三台阶＋临时横撑法进行浅埋偏压大

断面隧道施工中，隧道围岩拱顶沉降位移和拱腰处

的水平收敛位移随上台阶与中台阶间错开距离的

增大而增加。 隧道支护结构的受力，在拱腰和拱脚

处最大主应力随上台阶与中台阶错开距离的增大

而减小，而拱顶处的最大主应力在两台阶间错开距

离 ５．０ ｍ 时最小。 因此，建议隧道上台阶与中台阶

间错开距离以 ５．０ ｍ 为宜，中台阶与下台阶间的距

离可控制在 １ 倍洞径范围内为宜。
（２）隧道上台阶的开挖对拱顶沉降和隧道上

部水平收敛的纵向影响主要体现在掌子面后方 １
倍洞径的范围内；而且由于临时支撑的施做，中台

阶和下台阶的开挖对拱顶和隧道上部的变形几乎

不产生影响。 但下台阶的开挖会使隧道下部的收

敛增大，影响的范围主要表现在掌子面后方 ６．０ ｍ
范围内。

（３）隧道支护结构受偏压的影响，左拱腰处的

最大主应力大于右拱腰处的应力值，下台阶的开挖

会使拱腰处的应力值减小；支护结构的影响范围主

要是从下台阶掌子面到达特征断面通过的 ６．０ ｍ
的过程中。

（４）对小墁坪隧道洞口段进行的不同台阶距

离开挖的数值模拟分析，选出了浅埋偏压大断面隧

道洞口段开挖时最合适的三台阶临时仰拱法上、中
和下台阶的施工错开距离；跟踪施工进行的变形监

测验证了分析方法的合理、可行性，为今后类似工

程的建设提供了科学的依据。 但由于实际工程地

质条件的复杂性，需要在理论分析基础上结合现场

的监控量测等，灵活进行设计、施工。
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ）， ２００９，

３７（２）： １６９⁃１７２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］　 王立川． 浅埋偏压隧道围岩压力与开挖进尺优化的

极限分析方法［Ｄ］． 长沙：中南大学，２０１１． （Ｗａｎｇ

Ｌｉｃｈｕａｎ． Ｌｉｍｉｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ

ｕｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｓｈａｌｌｏｗ ｔｕｎｎｅｌ ［ Ｄ ］．

Ｃｈａｎｇｓｈａ： Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１１． （ ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］　 龚建伍， 夏才初， 朱合华， 等． 鹤上大断面小净距隧

道施工方案优化分析［ Ｊ］． 岩土力学，２００９，３０（１）：

２３６⁃２４０． （Ｇｏｎｇ Ｊｉａｎｗｕ， Ｘｉａ Ｃａｉｃｈｕ， Ｚｈｕ Ｈｅｈｕａ， ｅｔ

ａｌ． Ｏｐｔｉｍａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ Ｈｅｓｈａｎｇ

ｓｍａｌｌ⁃ｓｐａｃｅ ｔｕｎｎｅｌｓ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ

Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００９， ３０ （ １ ）： ２３６⁃２４０． （ ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］　 Ｓｏｌｉｍａｎ Ｅ， Ｄｕｄｄｅｃｋ Ｈ， Ａｈｒｅｎｓ Ｈ． Ｔｗｏ⁃ａｎｄ ｔｈｒｅｅ⁃

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｌｏｓｅｌｙ ｓｐａｃｅｄ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｔｕｂｅ

ｔｕｎｎｅｌｓ ［ Ｊ ］． Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １９９３， ８（１）： １３⁃１８．

［１０］ 徐芝纶． 弹性力学 ［ Ｍ］． 北京：高等教育出版社，

１９８２． （ Ｘｕ Ｚｈｉｌｕｎ． Ｅｌａｓｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ［ Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：

Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓ， １９８２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ 张永兴．岩石力学［Ｍ］．重庆：中国建筑工业出版社，

２００８． （ Ｚｈａｎｇ Ｙｏｎｇｘｉｎｇ． Ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ［ Ｍ ］．

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ，

２００８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 孔祥兴， 夏才初， 仇玉良， 等．平行小净距盾构与

ＣＲＤ 法黄土地铁隧道施工力学研究［Ｊ］． 岩土力学，

２０１１，３２（２）： ５１６⁃５２４． （Ｋｏｎｇ Ｘｉａｎｇｘｉｎｇ， Ｘｉａ Ｃａｉｃｈｕ，

Ｑｉｕ Ｙｕｌｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ⁃ｓｍａｌｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｍｅｔｒｏ ｔｕｎｎｅｌｓ

ｅｘｃａｖａｔｅｄ ｂｙ ｓｈｉｅｌｄ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ ｄｉａｐｈｒａｇｍ

（ＣＲＤ） ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｌｏｅｓｓ ｒｅｇｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１１， ３２（２）： ５１６⁃５２４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ 凌昌荣，张子新． 偏压小间距隧道荷载结构计算模型

研究［Ｊ］． 地下空间与工程学报，２００７，３（６）： １１４８⁃

１１５３． （ Ｌｉｎｇ Ｃｈａｎｇｒｏｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｚｉｘｉｎ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｌｏａｄ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ

ｕｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｙ ｌｏａｄｅｄ ｃｌｏｓｅｌｙ⁃ｓｐａｃｅｄ ｔｕｎｎｅｌ ［ Ｊ ］．

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００７， ３（６）： １１４８⁃１１５３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］ 何山． 浅埋大跨度偏压隧道动态施工数值模拟和施

工工序比选研究［Ｄ］． 长沙：中南大学，２００９． （Ｈｅ

Ｓｈａｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｂｕｒｉｅｄ ｌａｒｇｅ ｓｐａｎ ｕｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｕｎｎｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗｏｒｋｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ［ Ｄ］． Ｃｈａｎｇｓｈａ： Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２００９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ 宋战平， 杨腾添， 张丹锋， 等． 溶洞对隧道（洞）稳定

性影响的数值试验及现场监测分析［Ｊ］． 西安建筑科

技大学学报（自然科学版），２０１４，４６（４）：４８４⁃４９１．

（Ｓｏｎｇ Ｚｈａｎｐｉｎｇ， Ｙａｎｇ Ｔｅｎｇｔｉａｎ， Ｚｈａｎｇ Ｄａｎｆｅｎｇ， ｅｔ

ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｂｏｕｔ

ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｃａｖｅ ｔｏ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ［ Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉ’ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１４， ４６（４）： ４８４⁃４９１． （ ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］ 李栋梁， 刘新荣， 杨欣， 等． 地震力作用下浅埋双侧

偏压隧道松动的围岩压力［Ｊ］． 中南大学学报（自然科

学版）， ２０１６， ４７（１０）： ３４８３⁃３４９０． （Ｌｉ Ｄｏｎｇｌｉａｎｇ， Ｌｉｕ

Ｘｉｎｒｏｎｇ， Ｙａｎｇ Ｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｌｏｏｓｅｎｉｎｇ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ

ｓｈａｌｌｏｗ ｂｉｌａｔｅｒａｌ ｂｉａｓ ｔｕｎｎｅｌ ｕｎｄｅｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｆｏｒｃｅ

［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１６， ４７（１０）：

３４８３⁃３４９０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］ 钟祖良， 刘新荣， 刘元雪，等． 浅埋双侧偏压小净距隧

道围岩压力计算与监测分析［ Ｊ］． 重庆大学学报，

２０１３，３６（２）：６３⁃６８． （Ｚｈｏｎｇ Ｚｕｌｉａｎｇ， Ｌｉｕ Ｘｉｎｒｏｎｇ， Ｌｉｕ

Ｙｕａｎｘｕｅ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｎ

ｒｏｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ⁃ｂｕｒｉｅｄ ｂｉｌａｔｅｒａｌ ｂｉａｓ ｎｅｉｇｈ⁃

ｂｏｒｈｏｏｄ ｔｕｎｎｅｌ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１３，３６（２）：６３⁃６８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］ 石建勋，刘新荣， 马丽娜， 等． 软土地区浅埋偏压小净

距隧道空间效应研究［Ｊ］． 地球物理学进展， ２０１２，２７

（０５）：２２４８⁃２２５５． （Ｓｈｉ Ｊｉａｎｘｕｎ， Ｌｉｕ Ｘｉｎｒｏｎｇ， Ｍａ Ｌｉｎａ，

ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｓｈａｌｌｏｗ ｂｉａｓ ｉｎ ｓｏｆｔ ｓｏｉｌ

ｔｕｎｎｅｌ ｏｆｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｓｐａｃｉｎｇ［Ｊ］． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，

２０１２，２７（０５）：２２４８⁃２２５５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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