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双洞八车道特大跨度隧道ⅤⅤ级石质围岩开挖工法
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摘要：为减小双洞八车道特大跨度隧道洞口Ⅴ级石质围岩后行导坑爆破对已完成支护结构的不利影响，该文以平潭牛

寨山隧道工程为例，针对原设计双侧壁导坑法在后行的临近导坑爆破时，易将原先已施工完成的临时钢支撑震塌，提

出取消临时横向支撑的变更方案 1，以及带竖向支撑的上下台阶法（变更方案 2），再利用有限元法计算，模拟 3 种不同

开挖工法对隧道变形及受力的影响。计算结果表明：3 种方案引起的拱顶沉降相差较小，最大相差约 11.8%；变更方案

2 引起的围岩应力最大，但变更方案 2 同时取消了左右侧壁导坑的横向支撑以及左右侧壁导坑下台阶的竖向支撑，大

大简化了施工工序。最后，结合监测数据进行分析，隧道结构安全稳定，变更方案 2 不仅合理可靠，而且加快了施工进

度，节约了造价。
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 Excavation Method for ⅤⅤ‑Grade Surrounding Rock of Double‑Hole Eight‑
Lane Super‑Long‑Span Tunnel
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Abstract： In order to reduce the adverse effect of back heading blasting on the completed supporting structure 

at the entrance of a double-hole eight-lane super-long-span tunnel with Ⅴ‑grade surrounding rock， the 

Niuzhaishan tunnel project in Pingtan was taken as an example. The original design of the double-side heading 

method is easy to cause the collapse of the temporary steel support that has been completed when blasting 

happens near the back heading. In view of this， this paper put forward scheme 1 of canceling the temporary 

transverse support and the up-and-down step method with vertical support （scheme 2）. It then used the finite 

element method to calculate and simulate the influence of three different excavation methods on the 

deformation and stress of the tunnel. The calculation results show that the difference in crown settlement caused 

by the three schemes is small， and the maximum difference is about 11.8%. The surrounding rock stress caused 

by the second scheme is the largest， but the second scheme cancels the lateral support of the left and right side 

heading and the vertical support of the lower steps of the left and right side heading， which greatly simplifies 

the construction process. Finally， according to the monitoring data， the tunnel structure is safe and stable. It 

can be seen that scheme 2 is not only reasonable and reliable but also speeds up the construction progress and 

saves the cost.
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0    引言

随着社会的发展及车流量的增加，公路隧道从

传统的双向四车道或六车道，发展到双向八车道。

双向八车道隧道属特大断面扁平隧道，其受力与传

统的断面较小的隧道不同，施工风险大，围岩和支护

结构受力集中，开挖工法更为复杂［1‑5］。对于这类特

大跨度扁平隧道，开挖工法的选择尤其重要。一般

来说，针对特大跨度隧道，往往采用 CRD 法或双侧壁

导坑法等分部开挖方法施工以提高隧道的稳定性。

但由于具体采取何种开挖工法与隧道围岩存在密切

的关系，不同的围岩特征将采用不同的开挖工法。

目前一些专家学者在这方面的研究已经积累了不少

宝贵经验，如陈孝湘等［6］结合福州长乐国际机场高速

二期金鸡山隧道工程，以双侧壁导坑法为基础，分析

不同的开挖与支护顺序对隧道的影响，基于此对隧

道开挖工法进行优化；蒋坤等［7］依托魁岐 2 号特大断

面小净距隧道工程，利用有限元法，分别研究双侧壁

导坑法、CRD 法和 CD 法 3 种施工方案下隧道的施工

力学特征，以寻求最优开挖工法；张强锋等［8］结合广

深沿江高速公路牛头山隧道工程，借助有限差分软

件，计算模拟双洞八车道隧道七步台阶法施工过程，

研究隧道结构的响应情况；张铁柱［9］基于大连大东山

单洞四车道高速公路隧道工程，通过现场实测，对比

分析 CRD 法和双侧壁导坑工法不同施工步序引起的

变形规律；卿伟宸等［10］以乌蒙山 2 号出口车站隧道为

例，通过对拟定的 5 种开挖工法进行数值模拟，进行

工法的优化，并结合现场监测展开研究。按照隧道

围岩的分级方法，Ⅴ级围岩可能存在土质围岩，或较

为破碎或强度较低但较为完整的岩质围岩［11‑13］。对

于双洞八车道特大跨度隧道洞口浅埋段，为保证隧

道开挖的稳定性，往往认定为Ⅴ级围岩，并按双侧壁

导坑法开挖，但由于石质围岩需要进行爆破施工，在

特大跨度条件下分导坑开挖支护，并采用钢拱架作

为临时支护，当后行的临近导坑爆破时，往往容易将

原来已经施工完成的临时横向及竖向钢支撑震塌，

此时仍要再次重复施加临时支护，不仅在经济上造

成很大的浪费，也严重拖延工期［14‑19］。因此，研究特

大跨度隧道Ⅴ级石质围岩的开挖工法，具有十分重

要的现实意义。

基于此，本文依托牛寨山隧道工程，针对岩石围

岩条件，提出两种变更方案，并通过数值模拟分析，

对比评估各种工法隧道结构的受力及变形特征，最

后通过现场实测进行分析，总结出特大跨度隧道Ⅴ
级围岩条件下开挖工法及围岩受力、变形特征。

1    工程概况

1.1    工程简介

牛寨山隧道为平潭金井湾大道的一部分，隧道

北线长 868 m，南线总长 829 m。Ⅴ级围岩的段落为：

北线NK4+335~NK4+410、NK5+140~NK5+203，
南线 SK4+336~SK4+398、SK5+053~SK5+165，
主要由全风化花岗岩~中风化花岗岩构成。现有对

围岩的分级较为粗略，按照围岩的分级方法，Ⅴ级围

岩可能存在土质围岩或较为破碎、或强度较低的岩

石围岩，虽然同样属于Ⅴ级围岩，但对不同的岩性，

其开挖方法也应不同。

隧道采用复合式衬砌（PS5b）。系统锚杆采用

D25 中空注浆锚杆，长 5 m，梅花形布置，间距为 0.7 
m。初期支护采用双层结构，第一层为 30 cm 厚 C25
喷射混凝土、I22 工字钢纵距 0.6 m；第二层采用 20 
cm 厚 C25 喷射混凝土，I16 工字钢间距 0.6 m；初期支

护与二次衬砌之间铺设 EVA 防水板作为防水层。二

次衬砌仰拱采用 C30 普通钢筋混凝土；拱部边墙采用

C35 防水钢筋混凝土，结构如图 1 所示。
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图 1    Ⅴ级围岩一般段支护结构(单位：cm）

Figure 1    Support structure of general section of 

Ⅴ‑grade surrounding rock (unit:cm)

1.2    开挖工法

1.2.1    原设计开挖工法

牛 寨 山 隧 道 北 线 进 口（NK4+344.5~NK4+
425.0）、北线出口（NK5+125.0~NK5+183.5）及南
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线 进 口（SK4+345.5~SK4+413.0）围 岩 以 石 质 为

主，原设计采用双侧壁导坑开挖，如图 2 所示，共计 6
个小导坑。左、右侧导坑同时施工，但错开距离不应

小于 15 m；上、下导坑纵向间距不应小于 5 m，每个小

导坑采用临时钢支撑支护。Ⅴ级围岩小净距段初期

支护永久支护钢拱架型号为 I25，临时支护钢拱架型

号为 I16。

锁脚锚杆 锁脚锚杆

竖向临时支撑

中部导坑上台阶

左侧导坑
上台阶

右侧导坑
上台阶

左侧导坑
下台阶

右侧导坑
下台阶

横向临时支撑

中部导坑
下台阶

图 2    原设计开挖方案

Figure 2    Original excavation scheme design

在施工过程中需采用爆破，为规避将原来已经

施工完成的临时横向及竖向支撑震塌，需对工法进

行局部调整，从而减少经济损失及工期延误，提出了

石质Ⅴ级围岩变更开挖方案 1 和方案 2。
1.2.2    开挖工法变更方案 1

当下部岩石较为破碎时，取消侧壁的横向支撑，

上半断面和下半断面均设置竖向临时钢支撑。竖向

临时支撑型号由设计 I16 变更为 I22b，如图 3 所示。

中部导坑上台阶

竖向临时支撑

左侧导坑
上台阶

左侧导坑
下台阶

右侧导坑
上台阶

右侧导坑
下台阶

锁脚锚杆锁脚锚杆 中部导坑
下台阶

图 3    石质Ⅴ级围岩方案 1(下半断面围岩较破碎)
Figure 3    Scheme 1 of Ⅴ‑grade surrounding rock (the 
surrounding rock of the lower half section is relatively broken)

1.2.3    开挖工法变更方案 2
当下部岩石强度较好，完整性较好时，则直接将

侧壁竖向支撑坐落在下部岩石上，取消左右侧壁导

坑下台阶的竖向支撑，将侧壁导坑上台阶的竖向支

撑坐落在下部岩石上，并加强锁脚锚杆的施作，该方

案简称为带竖向支撑的上下台阶法，如图 4 所示。

锁脚锚杆 锁脚锚杆

上台阶中导坑上台阶
左导坑

上台阶
右导坑

下台阶
左导坑

下台阶
右导坑

下台阶（围
岩较完整）

图 4    石质ⅤⅤ级围岩方案 2（下半断面围岩较完整）

Figure 4    Scheme 2 of Ⅴ‑grade surrounding rock （the sur‑
rounding rock of the lower half section is relatively complete）

2    特大跨度隧道Ⅴ级石质围岩开挖工

法数值模型

为对比原设计开挖方案、变更开挖方案 1 以及变

更 开 挖 方 案 2 对 隧 道 变 形 及 受 力 的 影 响 ，采 用

FLAC3D 建立数值模型进行模拟分析。FLAC3D 对模

拟塑性破坏和塑性流动采用的是“混合离散法”。这

种方法比有限元法中通常采用的“离散集成法“更为

准确、合理。单元材料采用非线性本构模型，通过调

整三维网格中多面体单元来拟合实际的结构，可以

非常准确地模拟材料的塑性破坏和流动。

2.1    数值模型设计

模型 Z 方向为与重力相反方向，Y 方向沿隧道长

度方向分布，X方向沿隧道水平方向分布。模型在 X方

向取 180 m，在 Y方向取 2 m，围岩在 Z方向取 180 m。

原设计开挖方案分 14 个计算工况，具体如下：① 
开挖右侧导坑上台阶；② 施工右侧导坑上台阶初期

支护、临时支护、临时仰拱、锁脚锚杆；③ 开挖右侧导

坑下台阶；④ 施工右侧导坑下台阶初期支护、临时支

护、锁脚锚杆；⑤ 开挖左侧导坑上台阶；⑥ 施工左侧

导坑上台阶初期支护、临时支护、锁脚锚杆；⑦ 开挖

左侧导坑下台阶；⑧ 施工左侧导坑下台阶初期支护、

临时支护、锁脚锚杆；⑨ 开挖中部导坑上台阶；⑩ 施
工拱部第一层初期支护；􀃊􀁉􀁓 开挖中部导坑下台阶；􀃊􀁉􀁔 
施工中部导坑下台阶第一层初期支护；施工仰拱第

二层初期支护及仰拱回填；􀃊􀁉􀁕 拆除临时支护；􀃊􀁉􀁖 浇
筑二次衬砌。根据开挖步序及支护方案，建立原设

计开挖方案的计算模型如图 5 所示。

变更开挖方案 1 的计算工况与原设计开挖方案

相同，区别在于变更开挖方案 1 在上半断面和下半断
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面均未设置横向临时钢支撑。

变更开挖方案 2 计算分 14 个工况，具体如下：① 
开挖右侧导坑上台阶；② 施工右侧导坑上台阶初期

支护、临时支护、临时仰拱、锁脚锚杆；③ 开挖左侧导

坑上台阶；④ 施工左侧导坑上台阶初期支护、临时支

护、锁脚锚杆；⑤ 开挖中部导坑上台阶；⑥ 施工拱部

第一层初期支护；⑦ 开挖右侧导坑下台阶；⑧ 施工

右侧导坑下台阶初期支护、临时支护、锁脚锚杆；⑨ 
开挖左侧导坑下台阶；⑩ 施工左侧导坑下台阶初期

支护、临时支护、锁脚锚杆；􀃊􀁉􀁓 开挖中部导坑下台阶；

􀃊􀁉􀁔 施工中部导坑下台阶第一层初期支护；施工仰拱、

第二层初期支护及仰拱回填；􀃊􀁉􀁕 拆除临时支护（一次

拆除纵向长度不大于 1 m）；􀃊􀁉􀁖 浇筑二次衬砌。根据

开挖步序及支护方案，建立变更开挖方案 2 的计算模

型如图 6 所示。

Center：
X：1.021e+002
Y：1.000e+000
Z：9.787e+001
Dist：5.297e+002

Rotation：
X：0.000
Y：0.000
Z：0.000
Mag.：7.45
Ang.：22.500

Block Group
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

图 5    原设计施工方案计算模型

Figure 5    Calculation model of original construction 

scheme design

Center：
X：1.025e+002
Y：1.000e+000
Z：9.681e+001
Dist：4.987e+002

Rotation：
X：0.000
Y：0.000
Z：0.000
Mag.：7.45
Ang.：22.500

Block Group
围岩
左上初支
左上二次初支
左上二衬
左上土体
左下初支
左下二次初支
左下二衬
左下土体
右上初支
右上二次初支
右上二衬
右上土体
右下初支
右下二次初支
右下二衬
右下土体
左上中隔墙 1
左上中隔墙 2
左上中隔墙 3

图 6    变更开挖方案 2计算模型

Figure 6    Calculation model of scheme 2

2.2    计算参数

根据工程地质水文地质勘察报告，假设围岩为

单一岩层，重度为 20 kN/m3；弹性模量 500 MPa；泊

松比 0.3；黏聚力 40 kPa；内摩擦角 35°。初期支护、二

次衬砌和钢架均采用实体单元模拟，初期支护按 C20
混 凝 土 考 虑 ，重 度 为 25 kN/m3，弹 性 模 量 为 25.5 
MPa，泊松比为 0.2；二衬衬砌按 C35 混凝土考虑，重

度为 26 kN/m3，弹性模量为 31.5 MPa，泊松比为 0.2；
钢架按 HRB335 考虑，重度为 78.5 kN/m3，弹性模量

为 200 GPa，泊松比为 0.3；锚杆按杆单元考虑，重度

为 78 kN/m3，弹性模量为 210 GPa，锚固剂摩擦角

25°，锚固剂黏聚力 0.2 MPa。

3    特大跨度隧道Ⅴ级石质围岩开挖工

法分析结果

3.1    围岩应力

3.1.1    原设计开挖工法围岩应力

围岩的最小主应力（即最大拉应力）出现在隧道

拱顶部位，如工况③隧道拱顶围岩最大拉应力为 8.4 
MPa，工况 ④ 增大至 8.6 MPa，工况 ⑤ 增大至 10.5 
MPa，工况⑥增大至 10.6 MPa（图 7），之后各工况围

岩拉应力不再增大，可见围岩的拉应力达到其强度

极限时将出现拉裂破坏，拉应力值不再随开挖步序

而进一步增大。

Center：
X：1.000e+002
Y：1.000e+000
Z：9.754e+001
Dist：4.987e+002

Rotation：
X：0.000
Y：0.000
Z：360.000
Mag.：0.8
Ang.：22.500

Contour of Smax
Magfac=0.000e+000
Gradient Calculation

‒2.257 2e+006 to ‒2.000 0e+006
‒2.000 0e+006 to   0.000 0e+000

0.000 0e+000 to   2.000 0e+006
2.000 0e+006 to   4.000 0e+006
4.000 0e+006 to   6.000 0e+006
6.000 0e+006 to   8.000 0e+006
8.000 0e+006 to   1.000 0e+007
1.000 0e+007 to   1.056 9e+007
Interval=2.0e+006

图 7    工况⑥围岩最小主应力（单位：Pa）
Figure 7    Minimum principal stress of surrounding rock 

under working condition 6（unit：Pa）

临时支护拆除前（工况􀃊􀁉􀁔）围岩的最大主应力

（最大压应力）为 21.38 MPa，最小主应力（最大拉应

力）为 4.99 MPa（图 8）。

临时支护拆除后（工况􀃊􀁉􀁕）围岩的最大主应力（最

大压应力）为 7.39 MPa，最小主应力（最大拉应力）为

0.61 MPa。这主要是因为围岩在临时支护作用下洞

壁表层局部围岩会出现应力集中，而临时支护拆除后，

表层围岩失去临时支护的支撑作用，应力向深部围岩
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转移，表层围岩应力降低。全部工序施工完成后，围岩

的最大主应力（最大压应力）为 9.41 MPa，最小主应力

（最大拉应力）为 0.61 MPa，如图 9所示。

Center：
X：1.000e+002
Y：1.000e+000
Z：9.754e+001
Dist：4.987e+002

Rotation：
X：0.000
Y：0.000
Z：360.000
Mag.：0.8
Ang.：22.500

Contour of Smax
Magfac=0.000e+000
Gradient Calculation

‒2.238 5e+006 to ‒2.000 0e+006
‒2.000 0e+006 to ‒1.000 0e+006
‒1.000 0e+006 to 0.000 0e+000
0.000 0e+000 to   1.000 0e+006
1.000 0e+006 to   2.000 0e+006
2.000 0e+006 to   3.000 0e+006
3.000 0e+006 to   4.000 0e+006
4.000 0e+006 to   4.988 7e+006
Interval=1.0e+006

图 8    工况􀃊􀁉􀁔围岩最小主应力（单位：Pa)

Figure 8    Minimum principal stress of surrounding rock 

under working condition 12(unit:Pa)

Center：
X：1.000e+002
Y：1.000e+000
Z：9.754e+001
Dist：4.987e+002

Rotation：
X：0.000
Y：0.000
Z：360.000
Mag.：0.8
Ang.：22.500

Contour of Smin
Magfac=0.000e+000
Gradient Calculation

‒7.409 2e+006 to ‒7.000 0e+006
‒7.000 0e+006 to ‒6.000 0e+006
‒6.000 0e+006 to ‒5.000 0e+006
‒5.000 0e+006 to ‒4.000 0e+006
‒4.000 0e+006 to ‒3.000 0e+006
‒3.000 0e+006 to ‒2.000 0e+006
‒2.000 0e+006 to ‒1.000 0e+006
‒1.000 0e+006 to ‒1.162 6e+005
Interval=1.0e+006

（a） 最大主应力

Center：
X：1.000e+002
Y：1.000e+000
Z：9.754e+001
Dist：4.987e+002

Rotation：
X：0.000
Y：0.000
Z：360.000
Mag.：0.8
Ang.：22.500

Contour of Smax
Magfac=0.000e+000
Gradient Calculation

‒2.235 2e+006 to ‒2.000 0e+006
‒2.000 0e+006 to ‒1.500 0e+006
‒1.500 0e+006 to ‒1.000 0e+006
‒1.000 0e+006 to ‒5.000 0e+005
‒5.000 0e+005 to 0.000 0e+000
0.000 0e+000 to 5.000 0e+005
5.000 0e+005 to 6.143 4e+005
Interval=5.0e+005

（b） 最小主应力

图 9    原设计开挖方案施工完成后围岩应力(单位：Pa）

Figure 9    Stress of surrounding rock after completion of 

original excavation scheme design (unit:Pa)

3.1.2    开挖工法变更方案 1 围岩应力

采用变更方案 1 时，隧道最大压应力随着工序的

进展逐步增大，工况①为 3.45 MPa，工况⑥为 18.07 
MPa，如图 10 所示。

Center：
X：1.000e+002
Y：1.000e+000
Z：9.754e+001
Dist：4.987e+002

Rotation：
X：0.000
Y：0.000
Z：360.000
Mag.：0.8
Ang.：22.500

Contour of Smin
Magfac=0.000e+000
Gradient Calculation

‒1.806 5e+007 to ‒1.800 0e+007
‒1.800 0e+007 to ‒1.600 0e+007
‒1.600 0e+007 to ‒1.400 0e+007
‒1.400 0e+007 to ‒1.200 0e+007
‒1.200 0e+007 to ‒1.000 0e+007
‒1.000 0e+007 to ‒8.000 0e+006
‒8.000 0e+006 to ‒6.000 0e+006
‒6.000 0e+006 to ‒4.000 0e+006
‒4.000 0e+006 to ‒2.000 0e+006
‒2.000 0e+006 to ‒1.150 6e+005
Interval=2.0e+006

图 10    工况⑥围岩最大主应力(单位：Pa）
Figure 10    Maximum principal stress of surrounding rock 

under working condition 6(unit:Pa）

从工况⑦开始，最大压应力逐渐减小，为13.9 MPa；
隧道施工完成后，围岩最大压应力 5.30 MPa。可见，

隧道开挖后，隧道周边浅层围岩应力逐渐向深部围

岩转移，使浅层围岩应力降低，深层围岩应力增大。

工况􀃊􀁉􀁔的最大压应力出现突变现象，为 10.52 MPa，如
图 11 所示。在施工中部下台阶导坑时，应防止隧道

坍塌。

Center：
X：1.000e+002
Y：1.000e+000
Z：9.754e+001
Dist：4.987e+002

Rotation：
X：0.000
Y：0.000
Z：360.000
Mag.：0.8
Ang.：22.500

Contour of Smin
Magfac=0.000e+000
Gradient Calculation

‒1.051 9e+007 to ‒1.000 0e+007
‒1.000 0e+007 to ‒9.000 0e+006
‒9.000 0e+006 to ‒8.000 0e+006
‒8.000 0e+006 to ‒7.000 0e+006
‒7.000 0e+006 to ‒6.000 0e+006
‒6.000 0e+006 to ‒5.000 0e+006
‒5.000 0e+006 to ‒4.000 0e+006
‒4.000 0e+006 to ‒3.000 0e+006
‒3.000 0e+006 to ‒2.000 0e+006
‒2.000 0e+006 to ‒1.000 0e+006
‒1.000 0e+006 to ‒3.331 8e+004
Interval=1.0e+006

图 11    工况􀃊􀁉􀁔围岩最大主应力(单位：Pa）
Figure 11    Maximum principal stress of surrounding rock 

under working condition 12(unit:Pa)

围岩的最小主应力（即最大拉应力）出现在隧道

拱顶部位，工况⑧增大至 5.11 MPa，之后各工况围岩

拉 应 力 不 再 增 大 ，并 且 逐 渐 减 少 ，工 况 􀃊􀁉􀁕 为 0.32 
MPa，趋于稳定，可见围岩的拉应力达到其强度极限

时将出现拉裂破坏，拉应力值不再随开挖步序而进

一步增大；工况􀃊􀁉􀁔的最大拉应力出现突变现象，为

235



中     外     公     路 2024 年

3.6 MPa，在施工中部下台阶导坑时，应防止隧道坍

塌。变更开挖方案 1 施工完成后围岩应力如图 12
所示。

3.1.3    开挖工法变更方案 2 围岩应力

开挖工法变更方案 2 开挖过程围岩应力的变化

特征与方案 1 类似，开挖后围岩应力如图 13 所示。

隧道施工完成后，围岩最大压应力 10.4 MPa，最大拉

应力为 0.23 MPa。
从上述分析可知：3 种施工方案中，变更开挖方

案 2 最终引起的围岩应力最大，变更开挖方案 1 的最

小。这主要是因为变更开挖方案 2 不仅取消了左右

侧壁导坑的横向支撑，而且取消了左右侧壁导坑下

台阶的竖向支撑，将侧壁导坑上台阶的竖向支撑坐

落在下部岩石上，导致了围岩周边的应力集中现象

更加明显。

3.2    3种开挖工法应力状态对比

通过对 3 种开挖工法对围岩、初期支护、二次衬

砌的应力的进一步分析，结果如表 1 所示。

表 1    各开挖工法的隧道结构应力状态对比

Table 1    Comparison of stress states of tunnel structures of 

various excavation methods

方案

原设计

变更 1

变更 2

围岩/MPa

最大

压应力

9.41

5.30

10.40

最大

拉应力

0.61

0.32

0.23

初支结构/MPa

最大

压应力

15.46

7.25

12.00

最大

拉应力

9.10

4.60

4.87

二次衬砌/MPa

最大

压应力

7.96

7.95

7.91

最大

拉应力

8.93

4.70

5.00

Center：
X：1.000e+002
Y：1.000e+000
Z：9.754e+001
Dist：4.987e+002

Rotation：
X：0.000
Y：0.000
Z：360.000
Mag.：0.8
Ang.：22.500

Contour of Smin
Magfac=0.000e+000
Gradient Calculation

‒5.299 4e+006 to ‒5.000 0e+006
‒5.000 0e+006 to ‒4.500 0e+006
‒4.500 0e+006 to ‒4.000 0e+006
‒4.000 0e+006 to ‒3.500 0e+006
‒3.500 0e+006 to ‒3.000 0e+006
‒3.000 0e+006 to ‒2.500 0e+006
‒2.500 0e+006 to ‒2.000 0e+006
‒2.000 0e+006 to ‒1.500 0e+006
‒1.500 0e+006 to ‒1.000 0e+006
‒1.000 0e+006 to ‒5.000 0e+005
‒5.000 0e+005 to ‒1.163 6e+005
Interval=5.0e+005

Center：
X：1.000e+002
Y：1.000e+000
Z：9.754e+001
Dist：4.987e+002

Rotation：
X：0.000
Y：0.000
Z：360.000
Mag.：0.8
Ang.：22.500

Contour of Smax
Magfac=0.000e+000
Gradient Calculation

‒2.235 2e+006 to ‒2.000 0e+006
‒2.000 0e+006 to ‒1.750 0e+006
‒1.750 0e+006 to ‒1.500 0e+006
‒1.500 0e+006 to ‒1.250 0e+006
‒1.250 0e+006 to ‒1.000 0e+006
‒1.000 0e+006 to ‒7.500 0e+005
‒7.500 0e+005 to ‒5.000 0e+005
‒5.000 0e+005 to ‒2.500 0e+005
‒2.500 0e+005 to 0.000 0e+000
0.000 0e+000 to 2.500 0e+005
2.500 0e+005 to 3.204 3e+005
Interval=2.5e+005

（a） 最大主应力 （b） 最小主应力

图 12    变更开挖方案 1施工完成后围岩应力(单位：Pa）
Figure 12    Surrounding rock stress after construction with scheme 1(unit:Pa)

Center：
X：1.000e+002
Y：1.000e+000
Z：9.754e+001
Dist：4.987e+002

Rotation：
X：0.000
Y：0.000
Z：360.000
Mag.：0.8
Ang.：22.500

Contour of Smin
Magfac=0.000e+000
Gradient Calculation

‒1.039 9e+007 to ‒1.000 0e+007
‒1.000 0e+007 to ‒9.000 0e+006
‒9.000 0e+006 to ‒8.000 0e+006
‒8.000 0e+006 to ‒7.000 0e+006
‒7.000 0e+006 to ‒6.000 0e+006
‒6.000 0e+006 to ‒5.000 0e+006
‒5.000 0e+006 to ‒4.000 0e+006
‒4.000 0e+006 to ‒3.000 0e+006
‒3.000 0e+006 to ‒2.000 0e+006
‒2.000 0e+006 to ‒1.000 0e+006
‒1.000 0e+006 to ‒1.166 2e+005
Interval=1.0e+006

Center：
X：1.002e+002
Y：1.000e+000
Z：9.556e+001
Dist：4.987e+002

Rotation：
X：0.000
Y：0.000
Z：360.000
Mag.：0.8
Ang.：22.500

Contour of Smax
Magfac=0.000e+000
Gradient Calculation

‒2.230 3e+006 to ‒2.000 0e+006
‒2.000 0e+006 to ‒1.750 0e+006
‒1.750 0e+006 to ‒1.500 0e+006
‒1.500 0e+006 to ‒1.250 0e+006
‒1.250 0e+006 to ‒1.000 0e+006
‒1.000 0e+006 to ‒7.500 0e+005
‒7.500 0e+005 to ‒5.000 0e+005
‒5.000 0e+005 to ‒2.500 0e+005
‒2.500 0e+005 to 0.000 0e+000
0.000 0e+000 to 2.343 3e+005
Interval=2.5e+005

（a） 最大主应力 （b） 最小主应力

图 13    变更开挖方案 2施工完成后围岩应力(单位：Pa）
Figure 13    Surrounding rock stress after construction with scheme 2(unit:Pa)
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由表 1 可知：

（1） 变更方案 2 围岩压应力最大，原设计方案围

岩的拉应力最大，相比而言，变更方案 1 围岩的压应

力最小，其拉应力也偏小，可见变更方案 1 围岩的应

力状态优于原设计方案和变更方案 2。
（2） 原设计方案初支结构压应力和拉应力均大

于变更方案 1 和变更方案 2，其中变更方案 1 的压应

力和拉应力最小，表明变更方案 1 初支结构的受力状

态优于原设计方案和变更方案 2。
（3） 3 种设计方案 2 次衬砌的压应力相当，差异

小于 1%，变更方案 1 的拉应力最小，表明变更方案 1
的受力更好。

综上所述，变更方案 1 围岩、初支结构及二次衬

砌受力状态均优于原设计方案和变更设计方案 2。
3.3    隧道变形

3 种开挖方案引起的拱顶沉降对比如图 14~16
所示。

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ 􀃊􀁉􀁓 􀃊􀁉􀁔 􀃊􀁉􀁕 􀃊􀁉􀁖
工况

0

‒5

‒10

‒15

‒20

‒25

‒30

拱
顶

沉
降

/m
m

原方案的右侧导洞

变更方案 1 的右侧导洞

变更方案 2 的右侧导洞

初
始

值

图 14    3种施工方案先开挖导洞拱顶沉降对比图

Figure 14    Comparison of crown settlement of pilot heading 

excavated first in three construction schemes

初
始

值

工况

0
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‒10
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‒20

‒25

‒30

‒35

拱
顶

沉
降

/m
m

原方案的左侧导洞

变更方案 1 的左侧导洞

变更方案 2 的左侧导洞

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ 􀃊􀁉􀁓 􀃊􀁉􀁔 􀃊􀁉􀁕 􀃊􀁉􀁖

图 15    3种施工方案后开挖导洞拱顶沉降对比图

Figure 15    Comparison of crown settlement of pilot heading 

excavated later in three construction schemes
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图 16    3种施工方案中间导洞拱顶沉降对比图

Figure 16    Comparison of crown settlement of middle pilot 

heading in three construction schemes

由图 14~16 可知：

（1） 原设计开挖方案、变更开挖方案 1、变更开挖

方案 2 引起的先行开挖导洞的拱顶沉降分别为 23.96 
mm、25.88 mm、26.78 mm，3 种方案引起的后开挖侧

导洞的拱顶沉降分别为 27.72 mm、31.73 mm、30.49 
mm，3 种方案引起的中间导洞的拱顶沉降分别为

32.75 mm、34.04 mm、32.92 mm。原设计开挖方案引

起的两侧导坑和中间导坑的拱顶沉降相比其他两种

方案最小，说明原设计开挖方案对控制沉降最有利；

而变更方案 2 引起的先行侧导洞拱顶沉降比方案 1
稍大，但变更方案 2 引起的后行侧导洞和中间导洞拱

顶沉降比变更方案 1 稍小。

（2） 3 种施工方案引起的拱顶沉降相差较小，变

更开挖方案 2 引起的先行开挖导洞的拱顶沉降仅比

原设计开挖方案引起的沉降增大 2.82 mm，增大了约

11.8%；变更开挖方案 2 引起的后开挖侧导洞的拱顶

沉 降 比 原 设 计 开 挖 方 案 增 大 2.77 mm，增 大 了 约

10.0%；变更开挖方案 2 引起的中间导洞的拱顶沉降

比原设计开挖方案增大 0.17 mm，增大了约 0.5%。

可见：3 种施工方案引起的拱顶沉降最大相差约

11.8%，但变更开挖方案 2 不仅取消了左右侧壁导坑

的横向支撑，而且取消了左右侧壁导坑下台阶的竖

向支撑，将侧壁导坑上台阶的竖向支撑坐落在下部

岩石上，大大简化了施工工序，减小了临时支撑，节

省了建筑材料，施工速度快，施工成本低。

4    工程现场实测分析

北线出口刚开始仍是土质，掘进一段后才出
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现石质围岩，但由于断面太大，仍按 Ⅴ 级围岩施

工，则需采用爆破，结果将原来已经施工完成的临

时横向及竖向支撑震塌。若仍要再次施加，不仅经

济上造成很大的浪费，也严重拖延工期。为规避在

Ⅴ级岩石地段爆破对初期支护的影响，对工法进行

局部调整，从而提出了石质 Ⅴ 级围岩的方案 1 和

方案 2。
牛 寨 山 隧 道 北 线 进 口（NK4+344.5~NK4+

425.0）、北线出口（NK5+125.0~NK5+183.5）及南

线进口（SK4+345.5~SK4+413.0），大体以石质围

岩为主，采用钻爆法施工，并提出石质Ⅴ级围岩的开

挖方法，均取消侧壁的横向支撑（石质Ⅴ级围岩方案

1），当下部岩石强度较好，完整性较好时，则直接将

侧壁竖向支撑坐落在下部岩石上，并加强锁脚锚杆

的施作（石质Ⅴ级围岩方案 2）。本节主要针对以南

线进口 SK4+345.5~SK4+413.0 或北线进口 NK4+
344.5~NK4+425.0 为研究对象，重点分析石质围岩

进洞方案，也就是石质Ⅴ级围岩施工方案，最后施工

方法基本以方案 2 为主。

4.1    监控量测控制标准

（1） 位移监测项目极限允许值如下：① 水平收

敛：0.5%×L；② 拱顶下沉：0.5%×L1；③ 拱脚下沉：

50%×0.5%×L1；④ 地表下沉：10 cm。其中：L 为两

测点间距；L1为相应导坑最大宽度。例如，在左上导

坑开挖过程中，监测左上导坑拱顶下沉与拱脚下沉，

相应的 L1为左上导坑的最大宽度，上断面左、右导坑

开挖完毕，开挖中上导坑过程中，相应的 L1为上断面

最大宽度。本工程左、右导坑的拱顶沉降和水平收

敛按 3 mm 控制；中间导坑按 5 mm 控制。

（2） 内力监测项目控制基准如下：① 围岩压力

及层间压力：50 kPa；② 钢支撑应力：160 MPa；③ 二
次衬砌混凝土压应力：15 MPa；④ 锁脚锚管轴力：

50 kN。

4.2    拱顶、拱脚下沉及水平收敛

南线进口段Ⅴ级围岩拱顶、拱脚下沉及洞周水

平收敛变形统计结果见表 2。本段为Ⅴ级围岩，在上

部导坑施工中每隔 3 m 打设一排超前小锚杆，采用钢

拱架+锚网喷初期支护，从本段拱顶下沉量比较小

可知：超前小锚杆和初期支护很好地控制了洞周

变形。

表 2    南线进口段围岩洞周变形统计结果

Table 2    Statistical results of surrounding rock deformation 

around entrance section of south line

测点位置

拱顶

左拱腰

右拱腰

左拱脚

右拱脚

拱顶下沉/mm

最大值

2.40

6.10

4.20

1.10

1.40

平均值

0.88

0.12

2.64

0.57

0.43

水平收敛/mm

最大值

6.13

平均值

1.57

南、北线进口段典型断面洞周监测点位移时程

曲线如图 17、18 所示。
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图 17    SK4+360拱顶、拱脚下沉及洞周收敛时程曲线

Figure 17    Time history curve of SK4 + 360 crown and arch 

foot settlement and tunnel convergence
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图 18    NK4+380拱顶、拱脚下沉及洞周收敛时程曲线

Figure 18    Time history curve of NK4 + 380 crown and 

arch foot settlement and tunnel convergence

从图 17、18 可以看出：在监测期内，监测断面洞

周位移，呈小幅波动状态，表明各导坑开挖及初期支

护、超前支护施工对附近监测断面洞周位移有扰动，

但影响不大。大部分断面现场实际施工监测到的拱

顶沉降仅为 2~3 mm，水平变形仅 4~5 mm。受各导

坑开挖多次扰动的影响，个别断面的拱顶沉降超过 5 
mm，累计沉降接近 9 mm，比控制标准高，但总体在

25~30 d 之后基本趋于收敛稳定。实际监测数据比
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数值模拟计算值偏小的原因主要有 2 个：① Ⅴ级软

弱围岩隧道掌子面前方的先行位移较大，而这一部

分先行位移无法监测；② 监测点的设置时间较晚，由

于Ⅴ级围岩易出现掉块坍塌等问题，为保障监测人

员安全，一般需要等到初期支护完成之后才能允许

监测人员配置监测点，而此时大部分围岩变形基本

完成，所以后续能够监测的变形较小，与数值计算得

到的全位移相差较大。

4.3    围岩压力

SK4+400 断面围岩压力监测历程最大值分布如

图 19 所示。

20
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5

0

围
岩

压
力

/k
P

a

403020100

时间/d

拱顶 右边墙

图 19    SK4+400断面围岩压力时程曲线图

Figure 19    Time history curve of surrounding rock pressure 

at SK4+400 section

由图 19 可知：通过监测断面后在中下导坑尚未

继续开挖之前，层间压力小幅波动，中下导坑开挖

后，由于施工扰动及进一步应力释放，层间压力持续

增大，到监测结束时，层间压力逐渐稳定。

NK4+410 断面围岩压力监测历程最大值分布

如图 20 所示。

9.277

10.843

16.234
0.904

0

图 20    围岩压力历程最大值分布图（单位：kPa）
Figure 20    Distribution of maximum pressure history of 

surrounding rock（unit：kPa）

由图 20 可知：NK4+410 断面围岩压力左侧偏

大，最大值出现在左边墙处，右侧围岩压力则相对小

很多。布设该断面监测测点时本段开挖已经结束，

只剩仰拱与二衬尚未完成，该监测断面围岩压力时

程曲线图如图 21 所示。

从图 21 可以看出：初期测点压力增长较快，大约

在 9 d 之后发展基本稳定，围岩压力的小幅波动应该

是由后续仰拱和二衬施工扰动所引起。
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图 21    NK4+410断面围岩压力时程曲线（2013 年）

Figure 21    Time history curve of surrounding rock 

pressure at NK4 + 410 section(year 2013)
4.4    钢支撑应力

南线进口Ⅴ级围岩段钢支撑应力极值及出现部

位统计结果见表 3。

表 3    南线进口段围岩钢支撑应力

Table 3   Steel support stress of surrounding rock at 
entrance section of south line

测点位置

SK4+360

SK4+365

SK4+370

SK4+375

SK4+380

SK4+385

SK4+390

SK4+395

SK4+400

SK4+405

SK4+410

最大值/MPa

19.600

17.800

19.800

17.200

8.100

8.100

0.004

10.100

9.200

7.800

0.021

最大值部位

右拱腰外侧

右拱腰内侧

左拱腰外侧

中隔墙内侧

右拱腰外侧

中隔墙内侧

右临支外侧

中隔墙外侧

右拱腰内侧

中隔墙外侧

左拱肩内侧

由表 3 可知：总体来说，钢支撑应力均远小于允

许值（160 MPa），可见设计偏保守，可以适当加大钢

支撑的间距，或降低初期支护强度等；另一方面，钢

支撑应力最大值主要出现在拱腰和中隔墙处。与北

线出口段Ⅴ级围岩钢支撑应力规律类似。

4.5    锚杆轴力

锁脚锚杆轴力最大值和最小值统计结果如表 4
所示。

由表 4 可知：锚杆轴力正值和负值均有出现，左

右导坑拱脚锚杆轴力极值既有大小差异，也有正负
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差异，表明各导坑陆续开挖及支护影响下，隧道支护

结构受力受多重扰动，情况复杂。典型断面锚杆轴

力时程曲线如图 22、23 所示。

表 4    南、北线出口偏压段ⅤⅤ级围岩锁脚锚杆轴力

Table 4    Axial force of foot lock bolt in ⅤⅤ‑grade surrounding 

rock at bias section of south and North line exit 

测点位置

NK4+360

NK4+370

NK4+380

NK4+410

NK4+420

左拱脚/kN

最大值

0.267  

-1.395

0.180

-3.866

-0.804

最小值

-0.028 

-0.910

0.015

1.466

0.015

右拱脚/kN

最大值

4.746  

-0.455

0.132

-3.404

0.957

最小值

4.638

-0.059   

0.015

1.161

0.220
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图 22    NK4+370断面锚杆轴力监测时程曲线（2013 年）

Figure 22    Time history curve of axial force monitoring of 

anchor rod at NK4 + 370 section (year 2013)
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图 23    NK4+420断面锚杆轴力监测时程曲线（2013 年）

Figure 23    Time history curve of axial force monitoring of 

anchor rod at NK4 + 420 section (year 2013)

由图 22、23 可以看出：锚杆轴力在监测期内小幅

波动。以 NK4+370 断面为例，自 2013 年 7 月 8 日开

始监测锚杆轴力，而此时本段开挖已经基本完成，因

此锚杆轴力的变化主要由仰拱和二衬施工扰动所致。

4.6    二衬内力

通过 SK4+400 断面后很快完成本段施工，监测

近 40 d 后二次衬砌内力如图 24 所示，边墙和拱肩处

二衬应力远大于拱顶部位的应力。

SK4+400 断面二次衬砌内力时程曲线如图 25
所示。
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‒0.384

‒0.121

‒1.04
‒0.53

‒0.955

‒0.123

（a） 外部测点 （b） 内部测点

图 24    施工完毕 40 d后二衬内力分布（单位：MPa）
Figure 24    Internal force distribution of secondary lining 40 

days after construction (unit: MPa)
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图 25    南线进口 SK4+400断面二次衬砌内力

时程曲线（2013 年）

Figure 25    Internal force time history curve of secondary 

lining of SK4+400 section at entrance of 

south line(year 2013)

由图 25 可知：由于通过本断面后施工很快结束，

右边墙和右拱肩处二衬内力缓慢增加，其他部位二

衬内力基本保持不变。

5    结论

本文结合牛寨山隧道工程，针对隧道洞口段Ⅴ
级石质围岩采用双侧壁导坑法施工存在的问题，提

出变更方案 1，即取消左右侧壁导坑的横向支撑；同

时提出变更方案 2，将侧壁导坑上台阶的竖向支撑坐

落在下部岩石上，并加强锁脚锚杆的施作。结合数

值模拟和现场实测研究隧道结构受力及变形特征，

得到以下主要结论：

（1） 针对特大跨度隧道洞口石质围岩段采用双

侧壁导坑在施工过程中，后行导坑爆破将先行导坑

临时支撑震坍的问题，提出变更方案 1，即取消左右

侧壁导坑的横向支撑；变更方案 2，将侧壁导坑上台

阶的竖向支撑坐落在下部岩石上，并加强锁脚锚杆

的施作。
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（2） 数值模拟分析表明：变更方案 1 的受力状态

优于原设计开挖方案和变更方案 2；原设计开挖方案

引起的两侧导坑和中间导坑的拱顶沉降相比其他两

种方案最小，说明原设计开挖方案对控制沉降最有

利；而变更方案 2 引起的先行侧导洞拱顶沉降比方案

1 稍大，但变更方案 2 引起的后行侧导洞和中间导洞

拱顶沉降比变更方案 1 稍小。3 种施工方案引起的拱

顶沉降最大相差约 11.8%。

（3） 变更开挖方案 2 不仅取消了左右侧壁导坑

的横向支撑，而且取消了左右侧壁导坑下台阶的竖

向支撑，将侧壁导坑上台阶的竖向支撑坐落在下部

岩石上，大大简化了施工工序，减小了临时支撑，节

省了建筑材料，施工速度快，施工成本低。当下部围

岩的整体性较好时优先采用变更方案 2。
（4） 现场实测数据表明：监测断面洞周位移和锚

杆轴力呈小幅波动状态，各导坑开挖及初期支护、超

前支护施工对附近监测断面洞周位移有扰动，个别

断面的拱顶沉降偏大，但总体上在 25~30 d 之后基本

趋于收敛稳定；锚杆轴力变化主要由仰拱和二衬施

工扰动所致；钢支撑应力最大值主要出现在拱腰和

中隔墙处，均远远小于允许值，可见设计偏保守。

（5） 变更方案 2（带竖向支撑的上下台阶法的开

挖工法）与Ⅴ级围岩常用的双侧壁导坑法相比，节约

临时支撑所用的钢材、喷射混凝土量及人工费约 230
万元，节约了工程造价；有利于下半断面开挖工作面

的展开及机械作业，可大大简化工人的作业量，显著

提高整体生产效率，比原计划提前 30 d，符合目前特

大跨度隧道发展的要求。
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