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富水山岭隧道开挖工法对围岩稳定性的影响研究

郝 洪 兴
（中铁十一局集团 第四工程有限公司，湖北 武汉 ４３０２００）

摘　要：为了探究富水山岭隧道施工工法对周边围岩稳定性的影响，基于数值分析研究手段模拟了全
断面法、两台阶法以及ＣＤ法三种施工开挖过程，重点研究了围岩变形、应力分布特征以及沉降规律。
结果表明：ＣＤ法施工引起的拱顶沉降为５．６６ｍｍ，拱部隆起为４．５９ｍｍ，对于洞周变形的控制优于全断
面法和台阶法。特别是在围岩富水后力学强度降低的条件下，ＣＤ法可充分发挥初期支护的支挡作用，
有效控制隧道整体变形。天然条件下，三种工法引起的上部沉降差异较小，但在富水条件下，ＣＤ法对于
控制上部沉降的效果更加显著。
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　　当山岭隧道穿越富水断层或富水区时，隧址区
围岩往往会受到地下水往复运移及长期浸泡的影

响，引起岩体强度及完整性的显著下降。尤其是对

于易产生水岩作用的泥岩、粉砂质泥岩等软岩地质

条件，围岩稳定性较差，工程问题较为突出［１－４］。目

前针对富水软岩隧道的研究主要集中于注浆堵漏，

应力－渗流耦合、支护结构选型［５－６］等。杨果岳

等［７］采用数值模拟手段研究了隧道开挖时渗流参

数与围岩状态的相互关系。黄震［８］通过流固耦合

理论，采用试验及数值模拟手段得到了富水围岩的

突水机理和渗流演化特征。范建国等［９］对富水岩

溶公路隧道的支护结构受力特性进行分析，并采用

现场实测与数值计算结果进行了对比验证。徐凡

献［１０］以郑万高铁向家湾隧道作为研究对象，采用

ＵＤＥＣ离散元模拟了全断面开挖施工对隧道稳定性
的影响。崔庆龙等［１１］对比分析了台阶法、ＣＤ法和
环形开挖预留核心土模拟施工状态下对软弱围岩的

影响。薛大全［１２］通过数值模拟研究了 ＣＤ法和



ＣＲＤ法对偏压松散围岩开挖造成的施工力学特性
差异，并给出合理的支护建议。实际上，对于富水山

岭隧道，除了必要的防排水设计及构造措施外，岩体

前期浸水引起的强度衰减以及相应的开挖工法在目

前的设计中缺乏相关可供参考的依据和标准，这对

于施工安全保障和工程经济性优化有着重要的影

响［１３－１６］。

因此，针对以上问题，本文以某富水山岭隧道为

工程依托，基于现场围岩特征参数及设计情况，采用

数值模拟手段深入研究了全断面开挖、上下台阶法

开挖以及 ＣＤ法开挖三种工况条件下围岩变形，拱
顶沉降及应力分布特征等研究，通过对比分析拱顶、

左右边墙、拱底等特征位置的位移及受力情况，总结

了不同工法对于隧道开挖稳定性的影响，为相似工

程的修建提供一些理论支撑及参考。

１　工程概况
某在建隧道位于云南省大理市境内为单洞铁路

隧道，全长小于３ｋｍ，最大埋深７３ｍ，隧道净宽为
１６．７５ｍ，洞内纵坡１．７％，初期支护设计为２５ｃｍ。
其中 ＤＫ４４８＋２８８—ＤＫ４４８＋４７２段穿越富水段岩
层，地层岩性主要为侏罗系上统粉砂岩有泥岩夹层。

层理发育且有少量砂泥岩互层分布。隧址区雨量充

沛，洞身段地表出现了较多冲沟，地下水则以基岩裂

隙水及孔隙潜水为主，大气降雨补给通道顺畅，岩

层透水性及富水性不均一。隧道临近位置坡角处有

一平形向河流，岩体地下水位部分区段较高，围岩长

期受地下水运移的扰动。针对围岩特征参数，现场

钻心取样并开展了相应饱水条件下的岩体强度室内

试验，测得岩体的基本物理力学参数见表１。

表１　材料物理力学特征值

材料状态
重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
泊松比

弹性模量

／ＧＰａ
黏聚力

／ＭＰａ
内摩擦角

／（°）
渗透系数

／（ｃｍ·ｓ－１）

天然状态 ２４．５ ０．２５ 　２．１ １．２ ３６ ４．６×１０－５

饱水状态 ２５．３ ０．２７ ０．９ ０．５ ３１ —

初期支护 ２５．０ ０．２０ ８．５ — — —

临时钢支撑 ７５．０ ０．３０ １５８．５ — — —

２　施工方案及模型建立
２．１　数值模型建立

为了充分考虑水岩作用对隧道开挖的稳定性影

响，选取大埋深、地下水位较高且开挖前岩体长期浸

水的区段作为研究对象。为了对比研究水岩作用前

后隧道在结构受力方面存在的差异，通过有限元计

算软件建立了不同围岩参数、不同工法条件下的隧

道开挖模型与支护模型。本文以初期支护结构作为

主要研究对象。隧道宽１６．７５ｍ，高１３．６９ｍ。计算
模型中隧道围岩为Ⅴ级，隧道埋深５１ｍ。为了消除
边界效应，数值模型两侧宽度取 ３．５倍洞径约 ５６
ｍ，下部边界范围内围岩厚度设置为３１．５ｍ，模型沿
隧道开挖方向取１５ｍ，单元长度为０．５ｍ。

围岩及支护结构均采用四边形平面应变单元，

计算单元采用 Ｓｏｌｉｄ４５。模型共计５１８４个单元和
７１８８个节点。采用弹塑性本构模型，假定围岩及支
护材料符合摩尔－库仑破坏准则，模型中参数取值
见表１。计算前，模型的前后左右边界及底部边界
进行固定约束，仅上部岩土体为自由无约束状态。

为了更好的对比隧道开挖前后围岩稳定性及支护结

构受力特性差异，共设置了９个监测点（Ａ－Ｇ），分
别位于隧道的拱顶（Ａ）、左右边墙（Ｃ、Ｄ）、拱底
（Ｂ）、拱顶上部３．６ｍ（Ｅ），拱顶上部７．２ｍ（Ｆ）和
拱顶上部１７．５ｍ（Ｇ），如图１所示。

图１　隧道变形及上部沉降监测点布置

２．２　开挖方法
开挖工况主要设置全断面法、两台阶法和 ＣＤ

法三种方式。其中全断面法主要为将洞室一次开挖

成形，然后施作支护的施工方法（①—②）。两台阶
法为将开挖断面大致分为上下两部分分部开挖，并

且采取开挖后即施作支护衬砌的一种由上而下的开

挖支护方式（①—④）。ＣＤ法为左右分布开挖方
式。左侧断面开挖后及时施作初期支护及中部临时
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支撑，待变形稳定后再开挖右侧围岩（①—⑤）。三 种施工方法的数值模型及开挖示意图见图２。

图２　不同施工工法开挖数值模型示意图

３　结果分析及讨论
３．１　位移分析

对比不同开挖工法条件下隧道洞周变形量可以

看出，拱顶位置一般为沉降量最大处，洞底隆起变形

量次之，但是不同工况条件下变形量大小有所差异，

但变形趋势具有一定的相似性。其中，在完全饱水

条件下（见图３），全断面开挖时拱顶最大沉降量为
６．１０ｍｍ，拱底隆起５．８７ｍｍ；台阶法开挖时拱顶最

大沉降量为６．３０ｍｍ，拱底隆起５．６１ｍｍ，ＣＤ法开
挖时拱顶最大沉降量为 ５．６６ｍｍ，拱底隆起 ４．５９
ｍｍ。通过对比分析可以得到，ＣＤ法开挖隧道时对
洞周变形和位移控制相对较好，而全断面法和台阶

法施工造成的洞周变形比较相近。从边墙位置处的

变形可以得出，全断面法、两台接法和 ＣＤ法施工时
左右边墙的变形量均较为接近，其中两台阶法的边

墙竖向位移最小。

图３　饱水岩体不同开挖工法条件下洞周变形对比

　　然而，当围岩在天然状态下进行开挖时（见图
４），洞周变形量出现了明显的降低，其中边墙变形
量平均降低了４８％，相对拱顶、底变形受工法影响
较小。在全断面工法条件下，拱顶位移量降幅为

４９．１％，拱底隆起量降幅为５１．８％；在台阶法条件
下，拱顶位移量降幅为４９．２％，拱底隆起量降幅为
４９．７％；在ＣＤ法条件下，拱顶位移量降幅为４８．６％，
拱底隆起量降幅为４７．５％。通过分析可以得出，降
幅越大，表明施工工法对围岩条件的要求越高。因

此，在富水条件下采用ＣＤ法进行隧道开挖，对于拱
顶沉降和拱底隆起的控制相对更为有效。

３．２　应力分析
由图５可以得出，不同工法以及不同围岩条件

下开挖隧道引起的竖向应力分布有较大差异。首

先，在天然条件下，全断面开挖会引起拱顶和拱底较

大的竖向应力，应力大小约为 ０．２５ＭＰａ～０．５０
ＭＰａ，分布范围上下延伸较大，边墙处则相对较小。
台阶法开挖时，上台阶拱顶两侧竖向压应力较小，而

拉应力较为集中，特别是在拱顶处应力有进一步增

大的趋势。ＣＤ法开挖时，洞周竖向应力集中现象不
明显，仅仅两侧边墙处的竖向应力较大约为 ３．５０
ＭＰａ～３．６０ＭＰａ。但临时支撑的连接处出现了应力
集中，拱底处受到的影响较小。与围岩饱水条件下

的隧道开挖相比，竖向应力分布趋势比较接近，但竖

向应力大小减少了约３％ ～１２％。其中两台阶法和
全断面法应力变化率较小，ＣＤ施工法引起的应力变
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化率较大，表明在支护体系能够充分发挥支挡作用的

前提下，ＣＤ法施工可以使得初期支护更好的承受开
挖后产生的围岩压力，特别是在围岩饱水，力学强度

降低的情况下。对于控制隧道的整体变形效果较好。

图４　天然岩体不同开挖工法条件下洞周变形对比

图５　饱水与天然岩体在不同开挖工法条件下竖向应力对比

３．３　沉降分析
为了进一步评价不同工法及围岩条件下隧道开

挖对于上部沉降的影响，通过将拱顶上部３个监测
点的竖向位移进行统计分析，结果见图６、图７。研
究结果表明，不同施工方法引起的上部沉降量大小

有所差异，但均满足随着与拱顶位置的距离逐渐增

大，施工引起的沉降效果逐渐减弱的特征。在天然

条件下，三种工法引起的上部沉降量数值上比较接

近。两台阶法引起的拱顶１０ｍ范围内的沉降量最
大，约为２．５８ｍｍ。ＣＤ法施工引起的最大沉降量略
小于其他两种工法，其差值约为两台阶法引起沉降

量的５．４％。随着距离地面越近，ＣＤ法施工与台阶
法施工引起的沉降量差异逐步攀升至９．１％，引起
的沉降量约为１．２ｍｍ。而在饱水围岩条件下的隧
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道开挖时，拱顶上部沉降量明显增大，台阶法施工引

起的最大沉降约为５．２３ｍｍ，ＣＤ法施工引起的最大
沉降约为４．７７ｍｍ，全断面法引起的沉降仅次于台
阶法施工。然而ＣＤ法施工和台阶法施工引起的沉

降量差异随远离拱顶方向由８．８％增加至１２％。表
明在富水围岩条件下，ＣＤ法施工对于控制拱顶上部
沉降的效果更好，相比于天然围岩条件下，优势也更

为突出。

图６　天然岩体不同开挖工法条件下竖向沉降对比

图７　饱水岩体不同开挖工法条件下竖向沉降对比

４　结　论
本文基于天然和饱水岩体力学强度试验结果，

采用有限元模拟手段，针对全断面法、台阶法和 ＣＤ
法三种施工工法进行隧道开挖后的围岩稳定性展开

研究，对比分析了不同工法、不同围岩参数条件下隧

道开挖后的洞周变形、应力分布及沉降特征，得到如

下结论：

（１）考虑了水岩效应的隧道开挖引起的变形较
大。在三种工法条件下开挖隧道时，拱顶沉降及拱

底隆起问题较为突出。台阶法开挖引起最大拱顶沉

降量为６．３０ｍｍ，全断面开挖引起最大拱底隆起为
５．８７ｍｍ；而ＣＤ法对于拱顶沉降和拱底隆起的控制
相对更为有效。

（２）对比分析天然及富水条件下的隧道开挖应
力分布特征得出，不同工法条件下竖向应力分布趋

势及规律比较接近，但竖向应力大小减少了约３％
～１２％。ＣＤ法在富水软弱围岩中起到的支护作用
更强，可有效控制隧道整体变形。

（３）围岩饱水条件下开挖引起的隧道上部沉降
量也较大。在天然条件下，三种工法引起的上部沉

降量数值上比较接近；在富水条件下，ＣＤ法施工和
台阶法施工引起的沉降量差异随远离拱顶方向距离

的增大由８．８％增加至１２％。因此，ＣＤ法施工对于
控制上部沉降较另外两工法更为有效。
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