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浅埋大跨小净距公路隧道施工方法比选

及变形控制研究

郑广顺１，崔帅帅２，陈鲁川３

（１．齐鲁交通发展集团有限公司建设管理分公司，山东 济南 ２５０１０２；

２．山东大学 土建与水利学院，山东 济南 ２５００６１；

３．齐鲁交通发展集团有限公司，山东 济南 ２５０１０２）

摘 要：为了对比分析上下台阶法和ＣＤ法（中隔墙法）施工引起的隧道变形及受力特点，依托滨莱高速
公路淄博西至莱芜段改扩建工程中的樵岭前隧道施工，基于ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件，并结合现场施工应用
情况，对比分析两种工法的优缺点，进而提出了有效的变形控制措施。研究结果表明：ＣＤ法施工在控制
地面沉降及围岩变形方面优于上下台阶法，且产生的围岩塑性区较小；上下台阶法具有足够的施工空间

与较快的施工速度，且相对ＣＤ法施工成本降低，但在浅埋隧道工程中易造成隧道围岩变形过大等问题，
更多的是采用ＣＤ法；注浆加固可以有效地提高围岩的自稳性，增加径向注浆长度以及预留段长度等措
施具有较高的可操作性，同时也有较好的加固效果。
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随着社会的发展，交通体系亦呈现出了空前的

发展，随着高速公路运输能力的大幅度增加，我国正

大力兴建低山重丘公路隧道工程，隧道建设进入到

了 “大断面化”时代［１－５］。在公路隧道的建设过程

中出现了许许多多的问题，大跨小净距隧道施工便

是其中一种具有代表性的问题［６－９］。虽然隧道建设

的形式多种多样，但在一些地区，由于受地质地形条

件和施工条件限制，往往采用扩大隧道净空断面的

形式来增加行车车道，满足交通客流量增加的行车

需求［１０－１３］，从而出现了越来越多的浅埋大跨小净

距公路隧道。

目前针对浅埋大跨小净距隧道施工问题，国内

外的专家学者做了大量的研究。川田等［１４］结合田

真新镇公路上的尾山大理隧道对小净距隧道设计、

开挖方式进行了系统研究。褚衍玉等［１５］依托广东

省江罗高速大石岭隧道工程项目，针对双洞隧道在

浅埋偏压地形的施工条件下，模拟施工过程中后行

动与先行洞之间不同掌子面纵向间距对隧洞周围岩

体的应力分布规律，得到了双洞隧道施工中掌子面

的合理纵向间距。曹成勇等［１６］依托深圳市红棉路

隧道下穿高速公路施工，通过数值计算及现场测试

方法，对开挖力学行为进行了分析，并提出了相应加

固措施。

本文依托滨莱高速公路淄博西至莱芜段改扩建

工程中的樵岭前隧道工程，基于 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软
件，对上下台阶法、ＣＤ法（中隔墙法）施工隧道变形
及受力特点进行了对比分析，并结合现场施工应用

情况，对比分析两种工法的优缺点，进而提出了有效

的变形控制措施。

１ 工程概况
以山东省滨莱高速公路隧道改扩建工程中的樵

岭前隧道为例，该隧道为双向八车道分离式隧道，隧

道净距为２０ｍ～３０ｍ，左右线隧道断面宽度均为２０
ｍ，隧道左线长７４０ｍ，隧道右线长６９５ｍ。在 ＹＫ１０７
＋６４０—ＹＫ１０７＋７２０段为浅埋段，最大埋深为２５ｍ，
最小埋深为 １０ｍ，大部分区域基岩埋深较浅，隧址
区部分顶部基岩直接出露，风化现象严重，隧址区主

要岩性为碎石土、灰岩和弱风化碎裂花岗岩，岩体破

碎，顶板岩石厚度薄且破碎，层间结合较差。

２ 数值模拟方法

２．１ 数值计算模型

根据地质报告和实际工程情况，本次数值模拟

采用三维计算模型，隧道开挖断面宽度 Ｂ＝２０ｍ，洞
高 Ｈ＝１３．４ｍ，隧道净距 Ｌ＝２５ｍ，隧道最大埋深
ｈ＝３０．０ｍ，隧道最小埋深 ｈ＝１１ｍ，并考虑到相关
的尺寸效应，模型的最终尺寸分别为：长度为５５ｍ，
宽度为１８０ｍ，最大高度１０３ｍ，最小高度８５ｍ，最终
的数值模型与地质分层情况如图１所示。经过有限
元网络划分１０８２６０个单元和１１４７８４个节点，模型
自上而下的土层分别为：碎石土、灰岩、强风化花岗

岩。

（ａ）模型整体图 （ｂ）网格划分

图１ 数值计算模型

２．２ 数值计算方法

具体数值计算分析方法如下：

（１）边界条件：模型左右边界、前后边界法向方
向位移约束，围岩体顶部为自由面，底部边界竖直方

向位移约束。

（２）开挖方法：分别采用上下台阶法和ＣＤ法进
行开挖，单次开挖进尺均为 ２．５ｍ。上下台阶法施
工步骤如下：① 开挖上台阶；② 施作上台阶初期支

护；③ 开挖下台阶；④ 施作下台阶初期支护；⑤ 整

体浇筑二次衬砌。如图２所示。
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图２ 上下台阶法

ＣＤ法施工步骤如下：① 开挖左导坑上台阶；②
施作左导坑上台阶初期支护、临时钢拱架；③ 开挖

左导坑下台阶；④ 施作左导坑下台阶初期支护、临

时支护；⑤ 开挖右导坑上台阶；⑥ 施作右导坑上台

阶初期支护；⑦ 开挖右导坑下台阶；⑧ 施作右导坑

下台阶初期支护；⑨ 拆除临时支护，整体浇筑二次

衬砌。如图３所示。

图３ ＣＤ法

（３）重力荷载均采用重力的方式施加，自重应
力的计算采用摩尔－库仑模型。

（４）隧道开挖计算摩尔 －库仑模型，隧道支护
计算采用弹性模型，采用Ｃ３０混凝土支护，初期支护

厚度２５ｃｍ。
２．３ 材料参数

根据地质勘探报告以及相应数值模拟的经验，

岩土介质力学参数选取情况如表１所示。

表１ 材料参数取值

项目 厚度／ｍ 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 黏聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°）

碎石土 ≈２０ ２０００ ０．２８ ０．３６ ７ ２５

灰岩 ≈３３ ２０８０ １．１６ ０．３３ ２０ ３０

强风化花岗岩 ≈５０ ２２００ １．７５ ０．３１ ３２ ３５

小导管注浆加固区围岩 ２２００ １．４６ ０．３１ ２６ ３５

初期支护 ０．２５ ２５００ ２４．００ ０．２１

二次衬砌 ０．４５ ２６００ ２６．００ ０．２０

临时钢拱架 ０．２０ ７８００ ２．０６×１０－４ ０．２５

２．４ 数值计算可靠性分析

将数值计算结果和现场监测数据对比论证，左

线里程号为ＺＫ１０７＋６４０、ＺＫ１０７＋６６０的拱顶沉降随
施工步的现场监测数据和数值模拟变化曲线分别如

图４、图５所示，其中数值模拟中的施工步与实际工
程开挖时间严格对应。从图 ４、图 ５中可以看出数
值模拟结果和现场监测数据变化趋势相近，均是在

开挖进行到埋设里程附近时，隧道拱顶沉降变化曲

线骤降，随着隧道开挖掌子面逐渐远离监测断面，沉

降曲线逐渐趋于平缓直至稳定，且最大值在控制范

围内，不会对现场施工安全产生影响，本文采用的数

值计算方法接近实际工程，最大误差为 １３．７％，在
数值计算的误差允许范围内，由此可知，其数值计算

结果具有一定的可靠性。
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图４ ＺＫ１０７＋６４０处拱顶沉降随施工步变化曲线

图５ ＺＫ１０７＋６６０处拱顶沉降随施工步变化曲线

３ 结果分析
３．１ 施工比选

３．１．１ 地表沉降

在里程号 ＺＫ１０７＋６８０和 ＹＫ１０７＋６８０（即最浅
埋深处）的地表设置特征点分析施工过程中的沉降，

沿两隧道中点向两侧等距设置１０个地表观测点，各
测点在不同工况下的地表下沉变形趋势分别如

图６（ａ）、图 ６（ｂ）所示。从图 ６中可以看出，两种工
况下的地表沉降趋势相似，均是右洞地表下沉值平

均大于左洞，同时后行右洞开挖扰动使得先行左洞

地表下沉继续增大，且随着右线开挖掌子面与观测

点的接近，曲线逐渐呈现出“Ｗ”形。上下台阶法施
工下的地表最大沉降为 ６．１ｍｍ，ＣＤ法施工下的地
表最大沉降为４．５ｍｍ，均发生在后行右洞中心线的
正上方地表，且均为超过规范规定的限值，满足施工

要求。ＣＤ法施工产生的地表沉降最大值小于上下
台阶法，其值为上下台阶法的７４％，可见 ＣＤ法施工
对地表的扰动影响比上下台阶法小。

３．１．２ 拱顶沉降

在里程号 ＺＫ１０７＋６８０（即最浅埋深处）设置特
征点分析拱顶沉降，拱顶测点在不同工况下的沉降

变形趋势如图 ７所示。从图 ７中可以看出，上下台
阶法开挖与 ＣＤ法开挖效果相似，均是在开挖进行
到埋设里程附近时，隧道拱顶沉降变化曲线骤降，随

着隧道开挖掌子面逐渐远离监测断面，沉降曲线逐

渐趋于平缓直至稳定，且最大值在控制范围内，采用

上下台阶法开挖至稳定后，拱顶沉降为 １３．１５ｍｍ，
ＣＤ法开挖下最大位移为 １０．９０ｍｍ，其值为上下台
阶法的８４％，由此可见，在岩石深部的高应力状况
下，采用ＣＤ法施工，可节约断面封闭时间，有效地
对控制围岩变形。

３．１．３ 围岩应力

选取分析特征部位的应力值，如表 ２所示。由
表可知，由于开挖造成的应力释放效应，左右线隧道

拱顶处的竖向应力会大幅度下降，左右线隧道拱腰

处的竖向应力会大幅度增加，从而造成中间围岩处

竖向应力增大，开挖完成后，会在左右线拱腰附近出

现应力集中现象，在施工中应注意对相关部位的监

测，必要时对拱腰附近围岩和支护结构进行加固。

通过对比可以发现，两种工法均能保证施工过程中

围岩自稳，但 ＣＤ法开挖下的围岩应力比上下台阶
法开挖下的围岩应力要小，较上下台阶法能更好地

控制围岩变形和应力释放。

图６ 地表沉降
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图７ 拱顶沉降

表２ 特征部位的竖向应力 单位：ＭＰａ

状态
竖向应力

左线拱腰右线拱腰左线拱顶 右线拱顶 夹岩

开挖前 －１．３７ －１．３８ －１．２５ －１．２７ －１．４５

ＣＤ法 －２．２９ －２．０４ －０．１７ －０．３３ －２．４８

上下台阶法 －３．４０ －３．１８ －０．２２ －０．５５ －２．９０

３．１．４ 塑性区

两种施工方法开挖后至隧道围岩稳定后，特征

断面隧道围岩塑性区分布情况如下：上下台阶法开

挖隧道四周的岩层均存在塑性区域，ＣＤ法施工下的

拱顶处塑性区域显著减小，采用 ＣＤ法拱顶与仰拱
处较上下台阶法稳定。同时可以看出，由于右线隧

道开挖产生的二次应力，右线塑性区范围较左线有

所增大，所以在施工过程中，应加强对隧道拱腰和拱

脚附近围岩的监测，并对两侧围岩和中夹岩柱采取

加固措施，如适当加厚衬砌、在拱腰和拱脚部位打锚

杆。

３．１．５ 施工方法比选

根据上下台阶法与 ＣＤ法数值计算结果，将两
种施工方法的适用性特点列于表３，得到：

（１）在控制隧道围岩变形方面，ＣＤ法相对上下
台阶法的控制效果最佳，ＣＤ法的初期支护与临时支
撑较好的控制了围岩的变形。在控制围岩塑性区方

面，ＣＤ法较好地克服了上下台阶法开挖拱顶处塑性
区的发展，隧道拱顶处围岩稳定性得到了控制。

（２）在隧道施工适用性方面，ＣＤ法能够很好的
控制围岩变形，但施工工序比较复杂，临时钢支撑拆

除比较困难，不利于对隧道施工工期与成本的控制。

上下台阶法具有充足的施工空间与较快的施工进

度，增大了机械施工的效率且相对 ＣＤ法降低了施
工成本，但在浅埋隧道工程中，易产生隧道围岩变形

过大等问题，而采用ＣＤ法可较好控制围岩稳定性。

表３ 两种工法的适用性特点

工法 施工难度 施工工序 造价控制 工期控制 变形控制 适用性 施工难度

ＣＤ法 较高 较多且复杂 高 较长 较好 ＩＶ—Ｖ级围岩 较高

上下台阶法 低 少 低 短 一般 ＩＩＩ—Ｖ级围岩 低

３．２ 变形控制

隧道加固目的是提高隧道围岩自稳能力和增强

隧道衬砌强度，目前主要加固措施有围岩注浆、打设

管棚法、锚杆锚固、边墙加固、局部表面补强（如喷混

凝土）等。隧道注浆通常有两种：一种是超前注浆，

即先注浆再开挖；另一种是隧道衬砌产生变形再注

浆。隧道围岩注浆，一般采用水泥浆或砂浆，对一定

范围内的隧道围岩进行注浆，使浆液充填在破碎、松

散岩土体中，从而将破碎松散的岩土体固结起来，以

提高围岩的整体稳定性。

本文研究了注浆工艺的各类参数在实际施工中

对沉降控制效果。把实际工况作为基准组，针对加

固后围岩强度、径向预注浆范围、注浆预留段长度和

轴向预注浆范围四个方面，分别设置了 ４组对照进
行研究，对照组具体到的参数如表４所示。

以表４中所列参数进行数值计算，以里程号
ＺＫ１０７＋６４０、ＹＫ１０７＋６４０所在断面为例，将各工况

地表沉降情况进行汇总，如表５所示。

表４ 对照组注浆参数

编号
注浆后围

岩强度

径向预注

浆范围／ｍ
（轮廓外）

注浆预留

段长度

／ｍ

轴向预注

浆范围

／ｍ

对照组１ ２Ｅｓ ４ ３ １０

对照组２ ３Ｅｓ ４ ３ １０

对照组３ ２Ｅｓ ４ ４ １０

对照组４ ２Ｅｓ ４ ３ １２

由表５可知，相比实际工况（对照组１），对照组
２、３、４中的变形均有所降低：（１）其中通过增强注浆
效果，对照组２（使加固后围岩刚度为实际工况 １．５
倍）在模拟中表现出最好的加固效果，断面地表沉降

最大值为３．８４ｍｍ，相比于实际工况降低了４２．８％，
加固效果显著提升；（２）增加注浆预留段以及径向
注浆长度对照组加固的效果相近，地表沉降最大值

分别为 ５．４３ｍｍ、５．７２ｍｍ，相比实际工况降低了

１３２第 １期 郑广顺，等：浅埋大跨小净距公路隧道施工方法比选及变形控制研究



１９．１％、１４．８％，有效地提升了注浆加固效果。总体
而言，增加径向注浆长度和增加预留段长度等措施

在实际工程中具有很高的操作性，同时加固效果也

较好，尤其是增加注浆预留段长度的措施，在实际施

工中具有设计灵活、易于完成、效果明显等优点，适

用于围岩较差以及对变形控制要求较高的工程。

表５ 不同注浆工况变形统计表

编号 代表工况
沉降最大值

／ｍｍ
沉降减小量

／％

对照组１ 实际工况 ６．７１ —

对照组２ １．５倍注浆刚度 ３．８４ ４２．８

对照组３ ４ｍ注浆预留段 ５．４３ １９．１

对照组４ １０ｍ注浆长度 ５．７２ １４．８

４ 结 论
依托樵岭前隧道工程，基于 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软

件，对上下台阶法、ＣＤ法（中隔墙法）施工隧道变形
及受力特点进行了对比分析，并结合现场施工应用

情况，对比分析两种工法的优缺点，进而提出了有效

的变形控制措施，主要结论如下：

（１）ＣＤ法施工在控制地面沉降及围岩变形方
面优于上下台阶法，且产生的围岩塑性区较小，但两

种工法施工均能满足围岩及支护稳定性的要求。

（２）上下台阶法具有足够的施工空间与较快的
施工速度，增加了机械施工效率且相对 ＣＤ法施工
成本降低，但在浅埋隧道工程中易造成隧道围岩变

形过大等问题，更多的是采用ＣＤ法。
（３）注浆加固可以有效地提高围岩的自稳性，

改变注浆压力、延长注浆时间等是提升注浆加固效

果的最佳措施，但增加径向注浆长度以及预留段长

度等措施在实际工程中则具有较高的可操作性，同

时也有较好的加固效果。
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