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超大断面小净距隧道应力场演化研究
蒋庆1,范宏运2∗,李涛1,周宗青2

(1.山东高速济莱城际公路有限公司,山东 济南　250014;2.山东大学 岩土与结构工程研究中心)

摘要:近年,对于超大断面小净距隧道应力场演化过程问题,国内外学者都进行了深入研

究,并取得了实质性成果。该文综合考虑济南市东南二环绕城高速公路大岭隧道进口净距较

小、埋深较浅等特点,选取大岭隧道进口段作为研究对象,借助 Ansys、AutoCAD等软件,基
于有限差分软件FLAC3D,构建了大岭隧道进口段的三维模型,开展了超大断面小净距隧道

全工序施工数值模拟工作,对比分析了超大断面小净距隧道分别采用 CD法及台阶法施工过

程中隧道围岩变形规律,探究了CD法施工过程中隧道围岩塑性区分布及应力演化情况。模

拟结果表明:采用CD法和台阶法施工时,隧道开挖破坏了隧道原有应力分布状态,导致拱顶

围岩均出现较大速率的位移沉降量。其中,采用 CD法施工时隧道围岩整体变形相对较小,

但是横撑的拆除引起隧道围岩变形、应力的突变,易出现塌方等事故,需加强支护。此外,综
合考虑超大断面小净距隧道采用CD法施工过程中先行洞与后行洞之间的相互影响作用,研
究了隧道围岩塑性区时空效应及其应力演变过程,研究结果可为超大断面小净距隧道施工及

隧道围岩力学稳定性评价提供参考。
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1　引言

随着中国经济的飞速发展,道路路宽不断扩展,穿
山隧道的建设也面临着隧道断面增大、净距减小等施

工难题,给隧道安全施工带来了新的挑战。
超大断面小净距隧道的一般特征为两隧道洞口中

心线间距小于1.5倍洞口半径,此类隧道能够很好地

适应不同的地质条件,便于隧道线路选线以及施工规

划。由于外部地质环境的各向异性,促使超大断面小

净距隧道在施工过程中还需考虑由于自身断面大、净
距小等特点带来的问题,即先行洞围岩以及中夹岩柱

受施工扰动导致内部节理、裂隙、断层失稳等现象。
近年来,国内外学者在研究超大断面小净距隧道

施工方面取得了丰硕成果,中隔壁法(CD 法)和双侧

壁法在超大断面小净距隧道施工方面都得到了广泛的

应用,并取得了很好的效果。但是对于超大断面小净

距隧道围岩塑性区时空效应及其应力场演化等方面的

研究却少之甚少。基于此,该文以济南市东南二环绕

城高速公路大岭隧道进口段为研究对象,综合考虑工

程实际地质条件及计算需求等,对采用台阶法及 CD
法施工的超大断面小净距隧道围岩空间变形规律进行

对比分析,确定CD法为超大断面小净距隧道施工的

优势工法,对CD法施工过程中超大断面小净距隧道

围岩塑性区的时空效应及应力场演变过程进行探讨,
为该类隧道的施工及设计提供参考。

2　工程概况

济南绕城高速公路济南连接线工程浅埋小净距段

设计采用CD法及台阶法施工,洞口段尽量人工开挖,
先行洞与后行洞均先开挖靠近中岩柱的小导洞,每循

环进尺长度为1~2倍拱架间距(即0.6~1.2m,具体

视围岩情况而定),左、右线掌子面错开2倍洞径以上

距离(数值模拟中取50m)。此外,严格控制爆破施

工,由于在施工过程中,后行洞因爆破产生的震动波对

先行洞初期支护造成威胁,因此要求后行洞爆破震动

速度不超过8cm/s。
大岭隧道作为该项目建设过程中的难点工程,其

施工安全问题亟待解决。根据设计资料,大岭隧道地
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处中低山丘陵区,揭露地层主要由第四系残坡积土层

及基岩组成,其隧道地质剖面图详见图1。其中,大岭

隧道左右线进口段为Ⅴ级围岩,且多为碎土石,强风化

灰岩,围岩层间结合差,岩体破碎,岩芯多呈块状、碎块

状及少量短柱状,围岩自稳能力差。

K6+590-570

强-中风
化灰岩 碎石土

图1　大岭隧道地质剖面图(单位:m)

依据设计资料,大岭隧道采用 CD法以及台阶法

施工,单次开挖均为1~2榀拱架间距。其中,台阶法

各开挖分部间错开10~15m,施工示意图如图2所

示;CD法各开挖分部间错开5~7m,施工示意图如图

3所示。 

横断面 纵断面

二次衬砌

钢拱架

初喷混凝土上台阶开挖

下台阶开挖

上台阶开挖

下台阶开挖

图2　台阶法施工示意图
 

1

2
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4

图3　CD法施工示意图

3　模型构建及数值模拟

FLAC3D 作为一款经典的连续介质力学分析软

件,其计算单元均为四面体,采用显式拉格朗日算法和

混合离散法技术,能够非常准确地模拟材料的塑性破

坏和流动。此外,由于FLAC3D 软件在计算过程中无

需形成刚度矩阵,因此FLAC3D 在使用较小内存的情

况下就可以求解较大规模的三维问题。但是在模型构

建方面,由于内嵌的 Fish语言存在的局限性,导致

FLAC3D 无法在软件内部建立标准的隧道模型,需借

助 Ansys等软件辅助建模。该文通过 AutoCAD 软

件建立隧道的平面模型,再借助 Ansys软件对平面模

型进行立体化,以构建标准的隧道三维模型。

3.1　力学参数选取

根据设计资料,济南绕城高速公路济南连接线工

程大岭隧道进口段上层覆盖掩体主要是中风化灰岩,
为提高数值模拟分析的效率,将隧道上层覆盖岩体全

部简化为中风化灰岩,以排除其他岩体对数值模拟的

干扰,灰岩的力学参数见表1。

表1　隧道围岩基本物理参数

弹性模

量/GPa
泊松比

抗拉强

度/MPa

抗压强

度/MPa

黏聚

力/MPa

内摩擦

角/(°)

3.38 0.26 112.1 11.8 0.66 25

隧道主洞洞身支护采用ϕ25mm 中空注浆锚杆、
钢筋网片、0.3m 厚 C25喷射混凝土,H200×200型

钢拱架,Ⅴ级围岩型钢拱架纵向间距为0.6m/榀,Ⅳ
级围岩型钢拱架纵向间距为0.8m/榀,设临时仰拱。
但是在数值模拟过程中,由于初期支护以及二次衬砌

中均存在钢筋等材料,对数值模拟结果造成偏差。因

此,在定义隧道结构材料时,需要对初期支护以及二次

衬砌材料的原有参数进行等效处理,等效处理后的参

数见表2。

表2　隧道结构材料等效后基本物理参数

项目
弹性模

量/GPa
泊松比

厚度/

m

重度/

(kN·m-3)

初次支护 31.96 0.25 0.25 2500

二次衬砌 41.92 0.20 0.70 2500

3.2　计算模型构建

考虑到隧道模型在数值模拟过程中需要反复使

用,在建立隧道围岩模型时,将隧道围岩整体简化成立

方体,以提升数值模拟的效率。为保证数值模拟的准

确性以及真实性,左洞的隧道埋深定义为25m,右洞

的隧道埋深定义为30m。对于隧道围岩模型的左右

边界,考虑到隧道的边界效应对数值模拟结果的影响,
理论上应使隧道围岩左右边界的距离为3~5倍洞径,
该文取3倍洞径,即左右边界的距离为180m。在进

行数值模拟过程中,需完整地模拟隧道开挖的全部工

序,这也就要求隧道模型有足够的长度来完成隧道开

挖的所有工序。为此,将隧道围岩模型的长度定义为
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44m,以保证数值模拟过程的完整性以及真实性。
依据济南绕城高速公路济南连接线大岭隧道设计

图纸可知,左右洞隧道跨度均定义为20.1m,隧道高

度定义为15.3m,左右洞隧道净距定义为13.2m。
其中,左右洞进口段采用CD法进行施工,当围岩级别

达到Ⅳ级时,改变施工方法为台阶法。
结合Flac3D 及 Ansys软件,实现对大岭隧道的半

精细化建模。首先,利用 AutoCAD软件构建隧道的

平面2D模型,形成.sat文件,导入到 Ansys软件中进

行划分网格、三维拉伸等处理,形成.dec文件,导入

Flac3D,形成隧道的三维立体模型,详见图4、5。

图4　隧道三维模型图

图5　双洞细节图

3.3　数值模拟

隧道模型构建完成后,对隧道模型施加边界约束,
约束立方体模型底面以及环向四面的位移变化,顶面

定义为自由边界。计算过程中,为保证数值模拟的真

实性,忽略岩体自身重力以外的其他力,得到如图6所

示的初始地应力模型。由图6可知:受隧道地表高程

的影响,隧道初始地应力模型呈现出微偏压的应力分

布状态。

Contour of SYY
Magfac=0.000e+000
Gradient Calculation
-1.983 3e+006 to -1.800 0e+006
-1.800 0e+006 to -1.600 0e+006
-1.600 0e+006 to -1.400 0e+006
-1.400 0e+006 to -1.200 0e+006
-1.200 0e+006 to -1.000 0e+006
-1.000 0e+006 to -8.000 0e+005
-8.000 0e+005 to -6.000 0e+005
-6.000 0e+005 to -4.000 0e+005

图6　初始地应力模型(单位:Pa)

隧道开挖支护数值模拟过程中,当采用 CD法施

工时,单循环进尺1.2m;采用台阶法施工时,单循环

进尺1.6m。CD法施工过程中,隧道开挖完成后,及
时拆除横撑,布设二次衬砌。

4　数值模拟结果及分析

4.1　空间变形规律

4.1.1　拱顶沉降规律

图7为左洞CD法施工拱顶沉降曲线。CD法施

工过程中,隧道1部开挖完成后,拱顶围岩沉降突变,
变形速率及变形量较大,围岩稳定性较差,易出现掉

块、甚至塌方等工程事故。随着隧道2部、3部的开

挖,隧道拱顶沉降速率变小且变形量趋于稳定。
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图7　CD法拱顶沉降曲线

图8为右洞台阶法施工拱顶沉降曲线。
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先行洞
开挖

上台阶 下台阶

图8　台阶法拱顶沉降曲线

由图8可知:受先行洞开挖的影响,隧道右洞拱顶

围岩在开挖前即出现小变形。隧道右洞上台阶开挖完

成,隧道拱顶围岩出现较大沉降,且变化速率较大。由

此可知,该阶段隧道围岩稳定性极差,施工过程中应加

强支护,避免工程事故。上台阶开挖完成后,隧道拱顶

沉降速率降低,最终达到稳定值。

4.1.2　边墙收敛规律

图9为CD法施工左、右洞边墙收敛曲线。图10
为台阶法施工左、右洞边墙收敛曲线。
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图9　CD法左、右洞边墙收敛曲线
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图10　台阶法左、右洞边墙收敛规律

由图9(a)可知:CD法施工过程中,隧道左洞(先
行洞)1、2部开挖时,边墙围岩收敛值变化平缓,隧道3
部开挖时,边墙收敛值出现突变,且变形量较大。隧道

开挖完成后,边墙收敛值出现波动,频率较大,幅度较

高,说明隧道边墙围岩处于不稳定状态。
由图9(b)可知:隧道右洞(后行洞)边墙围岩收敛

规律与隧道左洞大体一致,但由于受先行洞施工影响,
在隧道开挖前期,边墙收敛即出现小幅度的变化,且最

终收敛值相对于左洞较小。
由图10可知:台阶法施工过程中,隧道左洞(先行

洞)上台阶的开挖导致边墙收敛出现突变,且速率较

快、变形量较大。此外,隧道右洞(后行洞)受先行洞开

挖影响,边墙收敛出现变化,且变化均匀、变形量较小。
隧道左洞上台阶开挖完成后,边墙收敛值以大频率、小
幅度进行波动,说明边墙围岩处于不稳定状态。隧道

下台阶开挖过程中,隧道边墙收敛出现小幅度变化。
隧道右洞(后行洞)的边墙收敛规律和隧道左洞大体一

致,但是最终收敛量相对于左洞较小。

4.2　塑性区分布研究

塑性区作为反映隧道围岩危险程度的重要指标之

一,对研究超大断面小净距隧道安全施工有着极大的

参考价值。由此,在研究隧道塑性区分布的过程中,选
取0~10m 开挖断面为研究对象,其塑性区的形态、
大小以及分布情况见图11。

隧道开挖意味着隧道围岩存在发生形变的必然

性,由此说明,隧道开挖代表隧道围岩进入塑性状态。
隧道某开挖部的施工,将必然导致其他开挖部的塑性

区出现扩散现象,即塑性区面积增大。在隧道安全施

工方面,根据图11塑性区的分布结果,施工应注意以

下问题:
(1)采用台阶法施工:① 前文中提及过,1部开挖

将导致隧道拱顶沉降量出现急剧变化。根据分布图也

可看出,在开挖隧道1部时,隧道拱顶的塑性区分布最

大,意味着隧道开挖风险越大,越应注意加强支护等措

施;② 采用台阶法施工时,下台阶的开挖将导致隧道

边墙塑性区出现急剧上升,意味着隧道边墙易发生工

程事故,在施工过程中应提高警惕。
(2)采用CD法施工:① 隧道围岩塑性区主要分

布在隧道拱肩位置,说明采用CD法施工作业过程中,
在开挖隧道1、3部时,最容易发生工程事故;② 在隧

道各部完成开挖后,需要拆除隧道中隔壁与围岩之间

的横撑,即拆撑工序。在拆撑过程中,围岩塑性区出现

较大范围的扩散现象,由此判断,拆撑在隧道施工过程

中存在较大的危险。

4.3　围岩应力演化

围岩应力演化主要反映隧道内部的受力情况,对
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隧道安全施工以及内部受力分析起到很大的作用(图

12)。

（a） 步骤 1 （b） 步骤 2

（c） 步骤 3 （d） 步骤 4

（e） 步骤 5 （f） 步骤 6

（g） 步骤 7 （h） 步骤 8

（i） 步骤 9 （j） 步骤 10

（k） 步骤 11 （l） 步骤 12

（m） 完成开挖

图11　各部开挖过程塑性区分布简化图

由图12可知:采用台阶法施工过程中,左洞1部

开挖完成后,隧道掌子面附近围岩应力值增大,特别是

拱顶附近,应力集中区面积以及应力值都大幅增大。
左洞2部开挖完成后,1部围岩应力值出现削弱现象,
但是应力分布面积增大。采用 CD法施工时,在左洞

隧道1部开挖完成后,隧道围岩的应力值出现突变。
左洞2、3部开挖过程中,隧道围岩应力值上升,但上升

幅度较小。左洞4部开挖完成后,由于左导坑的先行

开挖,导致左导坑围岩的整体应力值较右导坑小。
右洞开挖过程中,洞周围岩竖向应力的演化过程

与左洞基本相同。但中夹岩墙处竖向应力集中程度继

续增大。右洞开挖完成后,左洞内外侧竖向应力均发

生了增大,顶部和底部竖向应力变化范围比左洞大。

5　结论

以超大断面小净距隧道应力场演化为研究出发

(a) 右洞台阶法 1 部开挖 (b) 右洞台阶法 2 部开挖

(e) 右洞 CD 法 1 部开挖 (f) 右洞 CD 法 2 部开挖

(g) 右洞 CD 法 3 部开挖 (h) 右洞 CD 法 4 部开挖

(c) 左洞台阶法 1 部开挖 (d) 左洞台阶法 2 部开挖

(i) 左洞 CD 法 1 部开挖 (j) 左洞 CD 法 2 部开挖

(k) 左洞 CD 法 3 部开挖 (l) 左洞 CD 法 4 部开挖

图12　围岩应力演化简图

点,基于有限差分软件Flac3D 对此类隧道进行数值模

拟分析,综合考虑工程实际以及计算的必要性,对超大

断面小净距隧道的空间变形规律、塑性区分布以及应

力场演化过程进行了深入研究,得到如下结论:
(1)在超大断面小净距隧道施工前期,由于隧道

开挖促使拱顶及边墙围岩出现位移突变,稳定性降低。
此外,先行洞的开挖对后行洞的围岩稳定性造成影响,
促使后行洞围岩在未开挖即出现较小的变形。

(2)根据超大断面小净距隧道在施工过程中塑性

区分布情况及应力演化过程,确定了隧道开挖部分对

隧道不同部位围岩稳定性的影响程度。采用台阶法施

工时,上台阶开挖对隧道围岩稳定性影响最大,下台阶

开挖对隧道边墙稳定性影响最大;采用CD法施工时,
拆撑导致隧道围岩塑性区突变,危险性最大,建议该工

序施工时应加强安全防护工作,避免工程事故的出现。
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明挖隧道衬砌多点对称布料混凝土浇筑施工方法研究
张国浩,吴晓龙

(中交二航局第四工程有限公司,安徽 芜湖　241000)

摘要:隧道衬砌施工是隧道施工质量控制的关键工序,如果控制不佳,极易引起衬砌开裂

等施工病害。传统的衬砌布料施工直接采用混凝土泵送设备浇筑,在浇筑过程中需要不断移

动布料点位置,施工效率较低,易出现冷缝、局部不密实等病害。为了解决这一问题,该文以

京雄铁路机场2号线为依托,通过理论研究与现场试验相结合,研究一种多点对称布料混凝

土浇筑施工方法。研究结果表明:这种施工方法操作简便,可自动完成后续布料工作,无需过

多人工操作。能够实现多点布料连续,使得混凝土基本实现连续浇筑,提高混凝土的浇筑质

量,可在明挖隧道混凝土浇筑施工中推广应用。

关键词:明挖隧道;衬砌施工;对称布料;质量控制

　　明挖隧道主要适用于浅埋隧道施工,通过基坑开

挖为隧道衬砌提供作业空间,在衬砌施工完成后再进

行回填成型。对于明挖法施工隧道而言,衬砌施工是

隧道施工质量控制的关键环节,也是明挖隧道质量较

难管控的环节和质量控制的要点。如何提高明挖隧道

衬砌混凝土的施工质量,是明挖隧道需要解决的关键

技术之一。

明挖隧道混凝土衬砌施工采用由下到上的施工方

法,先进行仰拱与填充施工,后进行侧墙与顶板施工。
侧墙与顶板施工均采用传统的混凝土浇筑工艺———单

点浇筑工艺,即单侧混凝土通过一台混凝土泵送车通

过反复移动布料点的方式完成混凝土浇筑。这种浇筑

方法需要在浇筑过程中反复移动浇筑点,施工效率较

低,且在施工过程中混凝土浇筑不连续,要求混凝土塌
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