
收稿日期:2021-02-10(修改稿)

基金项目:云南省交通运输厅科技创新示范项目(编号:云交科教〔2019〕15号)

作者简介:李忠,男,大学本科,工程师.E-mail:283969223@qq.com
∗通信作者:王伟,男,硕士,工程师.E-mail:wangw2018@foxmail.com

　DOI:10.14048/j.issn.1671-2579.2021.03.047
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摘要:隧道洞口浅埋段施工易受地表水及不良地质条件影响,隧道大变形或掌子面溜塌

事故频发,施工安全风险极高。为解决洞口浅埋段软岩隧道变形控制难题,建立三维数值模

型,对不同施工工法的围岩变形及其优缺点进行对比分析,确定采用三台阶临时仰拱法,并通

过现场应用验证了优化工法的可行性。结果表明:该工法可在中、下台阶增设临时仰拱,隧道

初期支护及时封闭成环,支护结构受力得到改善,对变形控制效果较好。虽相比CRD法在控

制隧道变形方面略有不足,但综合各方面因素,优先考虑选择该工法,并采取了分阶段支护参

数加强措施。经现场施工实践验证,采用该工法配合分阶段补强支护措施,初期支护变形增

长速率很快减小并趋于稳定,可有效控制隧道初支大变形,保证施工安全和进度。
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应用验证

　　近几十年来随着交通建设的发展,中国铁路和公

路隧道工程建设取得了令世人瞩目的成就,无论是建

设规模、建设速度,还是已经投入运营的工程数量皆为

世界第一。目前,不同长度、不同类型的山岭隧道大量

涌现,难免会遇到地质条件复杂及穿越不良地质带的

情况。其中隧道进口浅埋段软岩大变形灾害较为常

见,严重影响施工安全与进度,也增加工程经济负担。
而有关软岩隧道大变形控制技术的研究颇受关注,也
取得了一定研究成果。汪波等依托杜家山公路隧道从

围岩变形能释放及优化支护结构受力等方面提出了让

压支护结构系统,改善了软岩隧道支护结构受力特性;
谭杰依托三亚隧道对穿越全风化石英富水软弱地层段

施工技术进行研究,提出了水平旋喷预加固处治方案;
赵志刚等依托大变形隧道事故案例,结合地质及围岩

特点研究了软岩隧道变形及破坏特征和原因,提出了

合理有效的变形控制技术及施工工艺;戴永浩等依托

大梁隧道工程对开挖后的围岩变形进行监测分析,提
出“拱架+锚杆+钢筋网”协同联合支护方案,成功解

决软弱围岩支护难题;张龙生等依托莲花山隧道穿越

富水软岩塌方过程中的围岩及支护应力、位移及渗流

场进行分析,提出塌方综合治理措施;赵伟等通过理论

和数值模拟计算研究了让压预应力锚索在隧道大变形

中的应用,解决了高地应力、高流变性软岩大变形控制

难题;李贤等依托某中和村隧道对大变形软岩隧道的

变形规律进行研究,得出了隧道二衬最佳支护时机。
综上所述,软岩大变形是国内外隧道施工中面临的

共同核心难题,但由于隧道工程地质条件的复杂性,大
变形问题在理论和实践方面的研究还不够,设计和施工

企业也没有形成行之有效的变形控制技术方案。基于

此,该文依托在建大法郎隧道工程,对软岩隧道洞口浅

埋段变形特征及原因进行分析,并进行不同施工工法下

的数值模拟研究,提出适合于该隧道的施工工法。

1　依托工程概况

在建大法郎隧道位于云南省西畴县莲花塘乡,为
分离式单洞两车道隧道,左线隧道总长3390m,右线

隧道总长3375m,属于特长公路隧道,隧道最大埋深

约206.5m。隧道进口段受不良地质影响,总体进度

缓慢,单洞平均进尺为11.5m/月,隧道初支侵限与掌

032
　 中　外　公　路

第41卷　第3期

2021 年 6 月



子面溜塌事故频发,施工安全风险极高。根据地质补

勘揭露显示,隧道进口位于一松散堆积体内,堆积体厚

为3~50m,坡体物质以板岩、炭质页岩风化残留形成

的粉质黏土、含砾粉质黏土、碎石、块石为主,土中粗颗

粒成分含量约为55%。该隧道进口段围岩松散破碎,
受地表水及持续性的降雨影响,进洞段围岩渗水严重,
围岩遇水软化成泥,强度降低,基本丧失自稳能力,严
重影响围岩稳定性和初支支护效果。

2　现场大变形特征及原因

隧道施工过程中掌子面经常出现溜塌、掉块及地表

塌陷等破坏现象。初支大变形特征主要表现为以下几点:
(1)围岩变形量大、变形速率快

YK42+495~YK42+515围岩段累计拱顶沉降

量较大,达612~631mm,累计周边收敛为225~397
mm,因此该围岩段初期支护侵限。其中典型断面

YK42+460最大沉降速率为96.0mm/d,现场及时采

取补强措施后,变形速率衰减较快,但由于局部收敛变

形过大,导致拱腰塑形挤出现象。
(2)掌子面挤出变形、拱架扭曲

通过纵向挤出位移对比分析得出:掌子面纵向挤

出位移普遍较大,最大达到134.6mm,掌子面出现鼓

出。右拱肩至拱腰位置测点纵向挤出位移明显大于左

拱肩至拱腰位置测点,边墙位置次之,拱顶位置测点最

小,所以导致在拱腰偏下位置型钢扭曲严重。
(3)变形易受开挖扰动

典型断面 YK42+400变形速率波动性较大,表明

围岩变形受施工开挖扰动影响显著,尤其是上台阶、中
台阶开挖引起的变形最大,占总变形量的80.41%,仰
拱施作占5.10%,主要是由于采用环形台阶预留核心

土法,上、中、下台阶左右侧均需错开施工,工序衔接不

当导致开挖步距较长,初支闭合所需时间长,因此,该
工法不利于软弱围岩隧道变形控制。而根据各施工阶

段围岩变形分析可知,上、中台阶开挖是围岩变形控制

的关键工序,选择合理的施工工法缩短上中台阶长度,
及时初支闭合成环,将有利于控制围岩整体变形,因此

提出对现场施工工法进行优化。

3　工法优化数值分析

3.1　数值模型建立

考虑隧道开挖的影响范围,在减少“边界效应”的

前提下,模型建立时选取3~5倍洞径(3D~5D)的计

算范围,整个模型尺寸为80m(长)×24m(宽)×85
m(高)。其中,上边界取至地表,隧道埋深约为35m,
隧道周边围岩为均质,模型单元全部采用三维 Solid
单元,初期支护采用Shell单元,锚杆采用Liner单元。
假设沿隧道开挖轴线方向为Y 方向,竖直向上为Z 方

向,隧道掘进方向右侧为X 方向,整个模型上部地表

为自由边界,其余边界均施加法向约束。为了保证计

算精度和速度,将开挖区域的单元网格进行加密,远离

开挖区域的网格相对稀疏。模型自上而下依次为:粉
质黏土、含砾石粉质黏土、全风化页岩、强风化页岩。

3.2　计算参数选取

应用数值计算软件反演分析确定符合现有变形特

征及支护参数下的地层参数(图1),进而开展4种不

同工况下的数值模拟分析,以确定合理的施工工法。
参照隧道设计支护参数及规范,钢拱架的支护作用采

用等效刚度的方法计算,即将钢拱架的弹性模量折算

到初支混凝土中。具体计算方法为:

Ec=E0+
AsEs

Ac
(1)

式中:Ec 为折算后混凝土弹性模量(MPa);E0 为原混

凝土弹性模量(MPa);As 为钢拱架截面面积(cm2);

Es 为钢材弹性模量(MPa);Ac 为混凝土截面面积

(cm2)。模型计算参数如表1所示。

各种工况数值模拟计算，分析合理施工工法

反演分析得到合理的围岩参数（E、μ、f、c）

提取围岩变形计算结果与现场监测结果对比
（数值计算结果<现场实际值）

按照现场开挖工法建立模型计算

根据地质勘察资料确定围岩参数

图1　地层参数反演分析流程

表1　计算模型参数

材料
弹性模

量/MPa

泊松

比

密度/

(kg·m-3)
黏聚

力/kPa

内摩擦

角/(°)

粉质黏土 6.5×101 0.38 1800 20.0 40.0
粉质黏土

夹碎石角砾
8.0×101 0.26 1980 53.5 35.0

全风化页岩 2.7×102 0.24 2050 120.0 28.0
强风化页岩 1.0×103 0.20 2200 300.0 16.7

锚杆 2.0×105 0.30 7800 - -
初期支护 2.6×104 0.25 2200 - -
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3.3　数值模拟工况

开展4种不同开挖工况下的数值模拟研究,分别

为:工况1为三台阶预留核心土法(模拟现场实际工

法)、工况2为三台阶临时仰拱法、工况3为CD法、工
况4为CRD法,如图2所示。其中,环形台阶预留核

心土法施工过程模拟为上台阶开挖进尺为0.6m,上
台阶高度为3.5m,长度为5m,核心土高2m,宽4
m;中台阶和下台阶开挖进尺为1.2m,中台阶高度为

3.5m,长度为6m,中台阶左右侧间隔3m;下台阶高

度为3.5m,长度为6m,下台阶左右侧间隔3m,仰拱

一次进尺开挖长度为3m,相应初期支护及时封闭成

环。其他工况模拟均参照工况1进行调整,开挖进尺

均为0.6m,相应各台阶步距与之相对应。 
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（a） 工况 1（三台阶预留核心土法） （b） 工况 2（三台阶临时仰拱法）

（c） 工况 3（CD 法） （d） 工况 4（CRD 法）

图2　4种模拟工况示意

3.4　计算结果分析

3.4.1　地表沉降分析

图3为不同施工工况下的地表沉降曲线。
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图3　地表沉降曲线

由图3可得:隧道开挖施工引起的地表沉降呈现

典型的“凹”形沉降槽,沉降量变化趋势较一致,且沉降

槽宽度较大,地表中心线处沉降量最大,向两侧逐渐减

小,减小速率较慢。工况1采用环形台阶预留核心土

法施工时,地表最大沉降为323.07mm,而工况2、3、4
地表最大沉降值相比较小,分别为工况1的51.54%、

36.17%及31.36%,说明工况2、3、4控制地表沉降效

果均比工况1好。

3.4.2　洞内周边位移分析

(1)竖向位移和水平位移

图4为4种工况下隧道开挖完成后围岩竖向位移

和水平位移(左图为竖向位移,右图为水平位移)。
从图4可以看出:隧道开挖引起的围岩变形整体

表现为拱顶沉降较为明显,下部仰拱产生地层隆起,围
岩变形基本上关于隧道中心线呈对称分布状态,沉降

量由两边向中间逐渐增大。而水平位移最大值主要出

现在隧道两侧拱腰及拱脚位置,呈现“X”形分布。
图5、6分别为不同工况下竖向位移和水平位移随

施工步变化曲线及占比。
从图5、6可以看出:隧道洞内变形随施工步呈

“厂”字形分布。并且水平位移随施工步的变化规律与

竖向位移规律相似,但先期水平位移普遍比竖向位移

大,说明松散软岩隧道开挖初期围岩应力释放时,前方

围岩水平初始地应力较大,但总体上还是竖向位移大

于水平位移,也体现出了松散软弱围岩隧道最大位移

与最大主应力方向正交的规律。另外,与 CRD 法相

比,三台阶临时仰拱法在上台阶开挖时位移占比较大,
而在下台阶、中台阶及仰拱施作时均比 CRD法小,表
明采用三台阶临时仰拱法,上台阶开挖后增加临时仰

拱,及时封闭初期支护后变形增长速率逐渐减小并趋

于稳定,也进一步表明初支及时封闭对围岩变形控制

具有重要作用。而CRD法工序繁多、围岩扰动频繁,
初支闭合时间长,初支封闭台阶长度长,所以各施工阶

段围岩变形减小缓慢,但总体变形较小。
(2)掌子面挤出位移

图7为不同工况下掌子面挤出位移云图。
从图7可以看出:不同工况下掌子面挤出变形主

要集中在掌子面临空面,其中各工况上台阶断面挤出

位移最大,由断面中心向四周逐渐减小,而下台阶掌子

面挤出位移量总体小于上台阶,但分布规律类似,主要

由于上台阶开挖时相当于围岩超前应力释放,所以导

致下台阶上部围岩应力减小,故下部分挤出位移相比

较小。此外,工况4掌子面挤出位移最小,工况1掌子

面挤出位移最大,而工况2比工况1减小了8.49%,
因此,在控制掌子面挤出位移方面,三台阶临时仰拱法

由于临时仰拱改善了支护结构受力,掌子面挤出变形
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（a） 工况 1
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-1.200 0E-01
-1.400 0E-01
-1.403 4E-01

Contour of Z-Displacement

图4　4种不同工况下竖向位移和水平位移(单位:m)

也相应较小。
3.4.3　对比分析

表2为各工况竖向位移与水平位移对比。
从表2可知:不同工况下的竖向位移大小关系为:

工况1>工况2>工况3>工况4;不同工况下的水平

位移大小关系为:工况1>工况3>工况2>工况4;不
同工况下的掌子面挤出位移大小关系为:工况1>工

况2>工况3>工况4;因此,工况4-CRD法在围岩

变形控制方面有着良好的优势,而三台阶临时仰拱法

在控制变形方面亦有较好的优势,综合考虑工期、施工

工序及技术经济效益等方面,在允许围岩产生一定变

形的情况下,优先考虑选择三台阶临时仰拱法。为了

进一步保证优化开挖工法对围岩大变形的控制,同时

也采取了相应支护参数加强措施。

4　现场应用及效果

4.1　现场应用措施

三台阶临时仰拱法具体施工工艺流程为:① 上导

洞开挖与支护;② 上断面核心土开挖,并施作上台阶
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图5　不同工况下围岩位移随施工步变化曲线
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图6　不同工况下围岩变形占比

（a） 工况 1

1.885 2E-03
0.000 0E+00
-1.000 0E-02
-2.000 0E-02
-3.000 0E-02
-4.000 0E-02
-5.000 0E-02
-6.000 0E-02
-7.000 0E-02
-8.000 0E-02
-9.000 0E-02
-1.000 0E-01
-1.100 0E-01
-1.190 3E-01

Contour of Y-Displacement
2.058 7E-03
0.000 0E+00

-1.000 0E-02
-2.000 0E-02
-3.000 0E-02
-4.000 0E-02
-5.000 0E-02
-6.000 0E-02
-7.000 0E-02
-8.000 0E-02
-9.000 0E-02
-1.000 0E-01
-1.100 0E-01
-1.089 3E-01

Contour of Y-Displacement

（b） 工况 2

（c） 工况 3

1.616 8E-03
0.000 0E+00
-1.000 0E-02
-2.000 0E-02
-3.000 0E-02
-4.000 0E-02
-5.000 0E-02
-6.000 0E-02
-7.000 0E-02
-8.000 0E-02
-9.000 0E-02
-9.966 0E-02

Contour of Y-Displacement
1.641 3E-03
0.000 0E+00

-1.000 0E-02
-2.000 0E-02
-3.000 0E-02
-4.000 0E-02
-5.000 0E-02
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-7.000 0E-02
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Contour of Y-Displacement

（d） 工况 4

图7　不同工况下掌子面挤出位移(单位:m)

表2　各工况位移及优缺点对比

工况
最大竖向

位移/mm

最大水平

位移/mm

最大挤出

位移/mm
优点 缺点

1 400.21 138.66 119.03 核心土能够稳定隧道掌子面
预留核心土干扰施工,开挖次数多,初
支闭合时间长

2 227.93 86.68 108.93
工法灵活、适应性强,能及时闭合成环,

有利于控制水平位移,工序相对简单

上下台阶作业存在干扰,需额外增加临

时仰拱作业

3 157.93 103.24 99.66 有利于控制竖向位移
作业空间相对较小,工序相对复杂化,

成本高,施工进度慢

4 140.38 78.79 93.65 控制隧道变形较严格
作业面狭窄,工序复杂繁多,相互干扰,

施工进度慢

临时仰拱,不得少于4榀;③ 根据监控测量数据,拆除

上台阶后两榀临时仰拱,中导坑左右侧开挖与支护;④
施作中台阶临时仰拱,不得少于4榀;⑤ 根据监控测

量数据,拆除中台阶后两榀临时仰拱,下导坑开挖与支

护;⑥ 仰拱开挖与支护(按3m 每循环开挖支护);⑦
施作仰拱;⑧ 仰拱填充;⑨ 二次衬砌浇筑。
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现场施工控制技术要点主要包括3个方面,分别

为:设计方面要求施作临时仰拱时需设置合理矢拱高,
提高支护抗变形能力;施作时机方面要求临时仰拱应

及时、逐榀跟进,逐榀拆除,有效仰拱不少于4榀,施作

灵活,可根据现场监控量测数据确定施作位置(可上台

阶、可中台阶);现场施工要求清理台阶下虚渣及杂物,
各节临时仰拱在全环封闭之前置于稳固的基础上,并
保证足够的承载力,临时仰拱连接位置采用预留钢板

螺栓连接牢固,并保证纵向连接的稳定性。
同时现场也根据围岩预留变形量及不同施工阶段

采取了补强加固措施,如图8所示。在上台阶施工完

成后增加上台阶临时套拱和斜撑(与原初支拱架同型

号),临时斜撑角度为45°~60°;在中台阶施工时预留

套管,当中台阶变形过大,可增加ϕ76mm 长度为6~
8m 的中管棚进行围岩深部注浆补强,从而起到主动

加固围岩,控制围岩塑性区发展等作用,有效控制了围

岩大变形;在上、下台阶施工时采用每榀拱架两侧增加

2根长度5.0m 的ϕ42mm 锁脚锚管进行加固,以防

止拱脚落空下沉。此外,拱架连接板位置采用22号槽

钢作为纵向连接,其他位置采用10号槽钢,形成一个

受力整体抵抗围岩纵向变形,防止拱架扭曲变形。

（a） 预留套管(中台阶) （b） 76 中管棚锁脚补强

（c） 增加锁脚(中、下台阶) （d） 槽钢纵向连接

图8　现场支护加强措施

4.2　现场应用效果

图9为拱顶沉降曲线对比分析图。
从图9可以看出:典型断面 YK42+470大变形

段,最大累计沉降为661.9mm,隧道开挖前期围岩变

形速率较大,最大达到 59.8 mm/d,远大于规范 5
mm/d的要求;而采取优化工法及加强施工措施后典

型断面 YK42+528最大累计沉降为296.6mm,最大

沉降速率明显减小,围岩变形很快趋于稳定,最终累计

变形量小于预留变形量值,初支局部挤出现象明显改

善,初支圆顺光滑,可避免出现初支侵限现象。
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图9　拱顶沉降曲线对比分析

5　结论

(1)洞口浅埋段软岩隧道受地层岩性及地表水等

因素影响,总体表现出围岩变形量大、变形速率快,掌
子面挤出、拱架扭曲变形,变形易受开挖扰动等特点;
而初支变形破坏过程主要为:围岩变形量增加→初支

出现裂缝、掉块→拱架发生扭曲→初支开裂、掉块加剧

→溜塌或冒顶塌方。受施工工法影响及工序衔接不紧

密,初期支护封闭不及时,导致上、中台阶开挖引起的

围岩变形较大,因此,上、中台阶施工是围岩变形控制

的关键阶段。
(2)对隧道施工工法优化数值模拟分析结果表

明:采用三台阶临时仰拱法施工,上台阶开挖后增加临

时仰拱,及时封闭初期支护使变形增长速率明显减小

并趋于稳定,总体变形控制较 CRD法存在劣势,但综

合考虑工期、施工衔接及技术经济效益,优先考虑选择

三台阶临时仰拱法。采用三台阶临时仰拱法施工时,
为更好发挥临时仰拱的作用,同时从设计、施作时机及

施工等3个方面提出了相应的控制要点。
(3)将三台阶临时仰拱法应用于现场实践中,可

在上台阶、中台阶或上中台阶施作临时仰拱,施作位置

较灵活,并根据围岩变形情况,合理选择不同支护加强

措施,围岩变形速率及累计变形量明显减小,围岩变形

很快趋于稳定状态,防止了隧道初支侵限的发生。
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