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开挖方式对山岭隧道稳定性影响研究

孙 忠 成
（中铁十九局集团 第五工程有限公司，辽宁 大连 １１６１００）

摘 要：以某小净距山岭隧道建设为例，采用有限元数值模拟手段分别建立了三台阶七步法、单侧壁导

坑法、双侧壁导坑法三种施工方法的数值模型，并从位移、应力和塑性区方面进行了分析介绍，得到以下

结论：采用三台阶七步法时拱底隆起量和拱顶沉降量最大，其次是单侧壁导坑法，最小的是双侧壁导坑

法；采用双侧壁导坑法时拱顶位置处主应力最大，其次是单侧壁导坑法，最小的是三台阶七步法；采用三

台阶七步法时隧道开挖以后围岩应力释放较大，围岩变得较为松散，且拱底围岩易出现应力集中，容易

发生岩爆等危险；采用双侧壁导坑法施工时围岩塑性区最小，其次是单侧壁导坑法，最大的是采用三台

阶七步法。最后，通过对比可知该工况下采用双侧壁导坑法时隧道的稳定性效果最好，采用三台阶七步

法时效果最差。
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近年来，随着公路工程建设的不断推进，穿山隧

道建设取得了巨大进展，山岭隧道建设过程存有较

多的施工方式，不同施工方式间存在差别［１－６］。对

于特定工程，施工方式不同会引起不同的隧道变形，

因此研究不同施工方式下隧道的稳定特性具有重要

意义。近年来，国内学者进行了相关研究，例如，李

青松［７］、蒋树屏等［８］和刁心宏等［９］采用数值手段，并

以工程实例为背景，对几种常用的施工形式在不同

的围岩条件和不同的埋深条件下进行模拟，得到了

不同的施工开挖方案对隧道结构和围岩稳定性影

响。邓稀等［１０］、霍润科等［１１］和杨小明等［１２］对不同

掘进方式、不同隧道直径以及不同围岩状况下隧道

的开挖稳定性进行了分析。韦秉旭等［１３］、李翠霞

等［１４］利用数值手段对 ＣＲＤ法与上下台阶法在隧道



开挖中的效果进行了对比分析。为了分析隧道不同

施工方式下围岩稳定特性，以某隧道建设为例，采用

有限元数值模拟手段分别建立了三台阶七步法、单

侧壁导坑法、双侧壁导坑法三种施工方法的数值模

型，并从位移、应力和塑性区方面进行了分析介绍，

以期为隧道工程施工和设计提供参考和借鉴。

１ 工程概况
某山岭隧道为小净距隧道，设计为双向八车道。

隧道左右线全长分别为４６６ｍ和３８７ｍ，左右线起止
里程分别为 ＺＫ１＋６２０—ＺＫ２＋０８６和 ＹＫ１＋６８０—
ＹＫ２＋００７。对于隧道左右线，拟采用三台阶七步
法、单侧壁导坑法、双侧壁导坑法等３种施工方法，
如图１所示。为了对比分析三种方法的合理性，采
用数值模拟手段进行对比分析。

图１ 隧道开挖面示意图

２ 数值建模

２．１ 模型建立及参数赋值

如图２所示，为三种不同开挖方式下的隧道模
型图，采用ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ建模进行分析。隧道模型建
立要考虑其开挖影响范围，本工程隧道断面最长为

１２．６ｍ，高度最高为７．４ｍ，而一般地下工程的影响

范围为３倍～５倍洞室内径，建立模型时 ｘ轴（水平
方向）取１８０ｍ，ｙ轴（隧道轴线方向）取 ２０ｍ，ｚ轴
（竖直方向）取９０ｍ，且隧道中心埋深约１９ｍ。本隧
道模型采用锚杆、钢筋网和工字钢和喷射混凝土衬

砌支护，钢筋网和工字钢支撑折合到衬砌上面。其

中围岩采用实体模型，采用摩尔 －库仑本构模型。
衬砌和锚杆采用结构单元。表１和表２分别为岩体
的物理力学指标和喷射混凝土和锚杆的力学参数，

其中围岩从左到右共四类，依次为粉质黏土、黏土、

白云岩和页岩，锚杆和衬砌支护如图３所示。

图２ 隧道数值模型图

图３ 隧道锚杆支护图
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表１ 岩体的物理力学指标

岩土层
密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
体积模量

／ＧＰａ
剪切模量

／ＧＰａ
泊松比

内摩擦角

／（°）
黏聚力

／ＭＰａ

粉质黏土 １９００ ０．０９７ ０．０４２ ０．３５ １５ ３０

黏土 ２６５０ ５．５６０ １．８５０ ０．３２ ２５ ６０

白云岩 ２５９０ ４６．７００ ２８．０００ ０．２５ ３０ ２００

页岩 １９００ ５．１２０ １．６７０ ０．３０ １５ ３０

表２ 喷射混凝土和锚杆的力学参数

材料
密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
弹性模量

／ＧＰａ
泊松比

厚度

／ｍ

喷射混凝土 ２４００ ２５．１０ ０．２１ ０．２５

锚杆 ７９００ ２００．００ ０．２６ —

２．２ 网格划分、边界条件及开挖步

如图２所示，三者平面上网格单元数目依次为
３６２４个、３５３２个和３５８６个，为了减小误差，在隧道
周围网格较为密集，远离隧道时网格较为疏松。此

外，为了有效减小模型大小带来的误差，除上边界外，

模型其它边界均设有法向约束。模型开始计算时，需

要先进行初始平衡，并将初始位移和初始速度清零，

然后进行分步开挖并设置监测点。单次循环掘进２
ｍ，共１０次循环掘进完成，将每循环分为８个开挖步。

３ 数值结果分析

３．１ 位移分析

如图４所示，为左隧道拱顶拱底位移时程曲线。
对于拱底来讲，由图 ４（ａ）可知，采用三台阶七步法
时拱底隆起量最大，其次是单侧壁导坑法，最小的是

双侧壁导坑法，三者最大位移依次为 １８．０２ｍｍ、
１１．１３ｍｍ和８．９６ｍｍ。对于拱顶来讲，由图４（ｂ）可
知，采用三台阶七步法时拱顶沉降量最大，其次是单

侧壁导坑法，最小的是双侧壁导坑法，三者最大位移

依次为－２２．３１ｍｍ、－１５．５２ｍｍ和－１２．７４ｍｍ。
如图５所示，为右隧道拱顶拱底位移时程曲线。

对于拱底来讲，由图 ５（ａ）可知，采用三台阶七步法
时拱底隆起量最大，其次是单侧壁导坑法，最小的是

双侧壁导坑法，这与左隧道保持一致，三者最大位移

依次为１２．７５ｍｍ、１０．３８ｍｍ和８．７１ｍｍ。对于拱顶
来讲，由图 ５（ｂ）可知，同样也是采用三台阶七步法
时拱顶沉降量最大，采用是双侧壁导坑法拱顶沉降

量最小，三者最大位移依次为 －１６．６２ｍｍ、－１２．１６
ｍｍ和－９．５８ｍｍ。相对于左隧道来说，右隧道的变
形较小，这与右隧道所处位置围岩较为坚硬有关。

综上可知，仅从位移方面考虑时，采用双侧壁导坑法

时隧道的变形控制效果最好，这与其施工顺序和施

作方式有关。

图４ 左隧道拱顶拱底位移

３．２ 应力分析

如图６所示，为左隧道拱顶拱底最大主应力时
程曲线。对于拱顶来讲，由图 ６（ａ）可知，采用双侧
壁导坑法时拱顶最大主应力最大，其次是单侧壁导

坑法，最小的是三台阶七步法，三者最终的最大主应

力分别稳定在 －０．６５ＭＰａ、－０．５７ＭＰａ和 －０．１８
ＭＰａ。拱顶围岩应力越小，说明隧道开挖以后围岩
应力释放较大，围岩变得较为松散。对于拱底来讲，

由图６（ｂ）可知，采用三台阶七步法时拱底最大主应
力最大，其次是单侧壁导坑法，最小的是双侧壁导坑

法，三者最大主应力分别稳定在－５．２８ＭＰａ、－３．８６
ＭＰａ和－３．５２ＭＰａ，拱底围岩受到挤压作用，当应力
越大时，说明该处围岩出现应力集中，容易出现岩爆

等危险。综上可知，仅从最大主应力方面考虑时，采

用双侧壁导坑法时隧道的稳定性效果最好，采用三
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台阶七步法时最差。

图５ 右隧道拱顶拱底位移

图６ 左隧道拱顶拱底最大主应力

３．３ 塑性区分析

围岩塑性区是判断隧道安全与否的一重要因

素，通过塑性区可以得到围岩受力和变形状态，进而

判断隧道安全状态。如图７所示，为三种不同开挖
方式下围岩稳定时的塑性区云图。对比三者可知，

采用双侧壁导坑法施工时围岩塑性区最小，其次是

单侧壁导坑法，最大的是采用三台阶七步法时。此

外，还可以看到，采用三台阶七步法时隧道左线和右

线的塑性等值线发生联通并密闭成环，且在两侧拱

底处最大，而采用单、双侧壁导坑法时这种现象不明

显，说明采用三台阶七步法时围岩最为不稳。

图７ 隧道塑性区云图

４ 结 论
以某小净距隧道建设为例，采用有限元数值模

拟手段分别建立了三台阶七步法、单侧壁导坑法、双

侧壁导坑法三种施工方法的数值模型，并从位移、应

力和塑性区方面进行了分析介绍，对于该案例，得到

以下结论：

（１）两侧隧道采用三台阶七步法时拱底隆起量
和拱顶沉降量最大，其次是单侧壁导坑法，最小的是

双侧壁导坑法，相对于左隧道来说，右隧道的变形较

小，这与右隧道所处位置围岩较为坚硬有关。

（２）采用双侧壁导坑法时拱顶最大主应力最
大，其次是单侧壁导坑法，最小的是三台阶七步法；

而拱底最大主应力大小顺序相反，说明采用三台阶

七步法时隧道开挖以后围岩应力释放较大，围岩变

得较为松散，且拱底围岩易出现应力集中，容易发生

岩爆等危险。
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震响应周期在设计流量水深、加大流量水深两种工

况相对于空槽工况平均增加较多，但均远远小于采

取措施前的水平，说明采取铅芯隔震橡胶支座效果

明显，可以增加结构耗能能力，有利于降低渡槽地震

应力反应。
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（３）采用双侧壁导坑法施工时围岩塑性区最
小，其次是单侧壁导坑法，最大的是采用三台阶七步

法。即从位移、应力和塑性区方面可知，采用双侧壁

导坑法时隧道的稳定性效果最好，采用三台阶七步

法时最差。研究结果可为小净距山岭隧道的施工方

案制定提供参考。
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