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黄土隧道双侧壁导坑法施工围岩力学

性状及变形界限值

曹　谦，陈　杰，孙成才，徐作涛，范其明
（中铁二十四局集团有限公司，上海 ２００４３３）

摘　要：黄土特殊的工程性质给大断面黄土隧道设计中围岩变形控制量与预留变形量值的确定带来了
困难。本研究以大断面马蹄形黄土隧道为对象，采用ＦＬＡＣ３Ｄ数值计算软件，建立三维数值模型，依据黄
土物理与力学指标，研究了不同支护强度条件下黄土隧道围岩应力、变形变化规律以及拱顶监测变形极

限值。结果表明：开挖扰动作用下黄土隧道地层应力由地面到拱顶距离先增大后减小，地层沉降位移随

与地面距离增大而增大。隧道拱顶最大沉降随支护模量的减小先缓慢增长，随后迅速增长，不易控制。

因此需要找到拱顶沉降加速增长的临界点，对应的极限值作为拱顶沉降的控制条件。由于隧道拱顶最

终沉降由掌子面开挖前拱顶沉降和掌子面开挖后可检测出的拱顶监测沉降组成，可结合位移释放率得

出监测沉降极限值，确定拱顶监测沉降控制条件。研究成果为黄土隧道围岩稳定性监测提供理论依据。
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　　随着一带一路国家重大战略的实施，黄土高原
地区开展了大规模的基础设施建设。黄土隧道建设

已经进入跨越式发展的新时期，断面开挖面积大幅

度提高，使得设计和施工难度都有了大幅度的提升，

因此如何科学保证大断面开挖围岩稳定性是一个重

大的挑战。先期建设的郑西铁路客运专线包含大量

黄土隧道，其单洞开挖断面积达１７０ｍ２，在我国黄
土隧道修建历史上是首次，为大断面黄土隧道的设

计施工提供了重要参考和宝贵经验。然而，由于黄

土的特殊工程性质，隧道施工过程中洞周位移表现

出与其它隧道不相同的特点，这给大断面黄土隧道

设计中围岩变形控制量与预留变形量值的确定带来

了困难［１］。

黄土具有独特的湿陷性，为地下隧道开挖带来

了很大的难度，也伴随着不小的安全隐患。国内外

研究多采用“荷载－结构”模型，计算出的数据并不
准确，无法达到支护的稳定性要求。由于黄土突出

的湿陷性，需要重点考虑如何解决掌子面稳定性的

问题［２］。最早的普式理论基于自然平衡拱理论，不

适用于黄土隧道计算。普式理论的普式坚固系数难

以有效合理的取值，计算得出的侧向压力也较小，无

法解决黄土隧道的支护问题。我国利用经验类比

法，按照地下洞室的施工方法，指导黄土隧道的设计

施工。后期又发展出基于力学计算和现场实测的黄

土隧道设计以及验算方法。近年来，国内外学者普

遍采用数值模拟的方法研究不同情况下黄土隧道围

岩的力学性状，比如邵生俊等［３］结合湿陷性黄土隧

道的工程特点，开展了隧道施工过程中的湿陷变形

和围岩稳定性分析，考虑黄土的结构性，利用太沙基

公式计算隧道围岩压力，得到了围岩压力随黄土构

度的变化关系。

黄土围岩具有强度低、自稳能力差与变形量大

的特点，施工过程中容易引发工程事故，造成生命、

财产损失。隧道施工会破坏岩土体原有的应力平

衡［４］，引起周围岩土体产生地层变形。地表的沉降

普遍被认为是由于地层损失引起的，而过大的地层

变形会危及隧道本身及周围建筑物的安全［５］。国

内外对于隧道施工造成的地层岩土体变形的研究方

法主要有：统计分析、经验预测、理论分析、模型试验

以及数值分析相结合的方法。扈世民等［６－７］发现隧

道开挖引起的围岩变形表现在：突变性、持续时间

长、变形值大、易形成地表裂缝；隧道开挖引发的应

力调整经历了复杂加载与卸载过程，掌子面空间效

应影响范围为２倍洞径，开挖引发围岩力学响应以

洞周最为强烈，沿开挖半径向围岩深部发展。李志

清等［８－１０］以忻州大断面黄土隧道为工程背景，针对

三台阶七步开挖法施工条件下的围岩变形进行了现

场测试，发现各部位围岩的位移与距开挖轮廓线距

离成反比，且拱顶和拱脚处围岩内部位移较明显。

郑选荣［１１］以西安地铁黄土隧道浅埋暗挖法施工为

对象，发现黄土隧道围岩稳定性与黄土的含水率和

隧道支护形式密切相关，黄土含水率越高，强度越

低。

本研究考虑了黄土特殊的工程性质，采用

ＦＬＡＣ３Ｄ数值软件，建立大断面马蹄形隧道模型，分
析了不同支护模量隧道围岩变形特征及其控制条

件，确定黄土地层隧道开挖围岩变形控制标准与预

留变形量。

１　数值分析方案

１．１　计算模型

采用ＦＬＡＣ３Ｄ数值分析软件进行大断面马蹄形
黄隧道围岩变形的数值模拟。数值模型的建立首先

要在ＣＡＤ上画出隧道断面图，并用大小为１ｍ的单
元网格将断面进行剖分为一个个小单元，隧道曲线

部分用短折线进行拟合，选定建模原点，并推算出各

个单元的各点坐标，然后用矩形网格和楔形网格建

立隧道及衬砌模型。

隧道断面的形式及尺寸如图１所示，断面宽度
为１７．０８ｍ，高度为１１．３５ｍ，衬砌厚度为０．７４ｍ，
隧道断面面积为１５８．２２ｍ２。模型坐标原点选在隧
道拱顶上方１．０５ｍ处，ｘ为径向，ｙ为轴向，ｚ为竖
向。土层均为黄土，不考虑分层。隧道埋深分别控

制为１０ｍ、２０ｍ、３０ｍ、４０ｍ、５０ｍ、６０ｍ，宽度为１００
ｍ，高度为１００ｍ，长度为６０ｍ，见图２。模型用实体
单元模拟土体，用空单元（ｎｕｌｌ）模拟土体开挖，用改
变土体参数模拟掌子面加固。本模型的边界条件设

置为：固定模型的底部边界的ｚ方向速度；固定模型
左右两边界面的 ｘ方向速度；固定模型前后两边界
面的ｙ方向速度。重力加速度为９．８１ｍ／ｓ２，并按照
默认精度计算初始应力。

１．２　参数确定及开挖模拟
１．２．１　地质参数与支护参数确定

采用摩尔库仑模型模拟黄土的力学特性，掌子
面加固采用各向同性弹性模型。参数取自西安地铁

勘察报告，黄土的主要力学参数见表１。
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图１　马蹄形隧道断面尺寸图

图２　计算模型（埋深３０ｍ）

表１　黄土主要力学参数表

土体
体积模量

Ｋ／ＭＰａ
剪切模量

Ｇ／ＭＰａ
黏聚力

ｃ／ｋＰａ
摩擦角

φ／（°）
密度

ρ／（ｋｇ·ｍ－３）

黄土 ２７．５ １２．６９ ３０ ２４ １７００

　　选取五种初衬支护参数工况。埋深３０ｍ初衬
厚度为０．２ｍ。初衬采用衬砌单元模拟，表２为不
同埋深初衬支护参数表。二衬采用弹性模型实体单

元模拟，各个工况中二衬选取都一致，体积模量为

１６．４１４ＧＰａ，剪切模量为１３．８８９ＧＰａ，密度为２５００
ｋｇ／ｃｍ３。
１．２．２　双侧壁导坑法施工数值模拟

在隧道开挖之前，应将初始应力计算后模型各

方向的应力场和位移场清零。具体开挖施工工序数

值模拟如下：（１）左上导洞开挖、初衬封闭成环；
（２）左下导洞开挖、初衬封闭成环，滞后左上导洞５
ｍ；（３）右上导洞开挖、初衬封闭成环，滞后左上导
洞１０ｍ；（４）右下导洞开挖、初衬封闭成环，滞后左
上导洞１５ｍ；（５）中上导洞开挖，初衬封闭成环；
（６）中下导洞开挖，仰拱封闭，滞后左上导洞２０ｍ；
（７）撤除临时支撑，施做二衬。

２　黄土隧道围岩力学性状及变形特征

２．１　黄土隧道围岩应力分析
通过改变支护模量，模拟不同支护强度引起的

围岩变形与应力分布，下面为了更清晰的反应支护

强度与围岩应力的关系，给出了隧道在不同支护模

量下地层竖向应力分布云图，如图３所示，并提取沿
隧道拱顶正上方地层应力并绘制曲线，如图４所示。
从图３可以看出，支护模量为０．０２５ＧＰａ时，拱顶正
上方应力连续性松弛，松弛区域较大且贯通，形成塌

方区域。随着支护模量增大，拱顶正上方应力松弛

区域不连续，松弛区域逐渐减小，而且在隧道拱腰处

应力集中，围岩整体稳定性逐渐增强。

表２　不同埋深初衬支护参数

支护模量Ｅ／ＧＰａ 厚度／ｍ 泊松比 Ｋｎ／（Ｎ·ｍ－３） Ｋｓ／（Ｎ·ｍ－３） ｃ／Ｐａ φ／（°）

０．０２５、０．２５、２．５、２５、２５０ ０．２ ０．２ １．３×１０１０ １．３×１０１０ ４×１０１０ ４５

　　其中：Ｋｎ为法向耦合弹簧单位面积上的刚度，Ｋｓ为剪切耦合弹簧单位面积上的刚度，ｃ为剪切耦合弹簧内聚力，φ为剪切耦合弹簧的摩擦

角。

　　从图４可以定量地看出，在距离地面８ｍ以内
的区域，应力分布呈线性分布，基本符合 σｚ＝γｈ的
关系。地层距离地面８ｍ以上时，应力分布曲线开
始偏移，且偏移量比较大，不再符合σｚ＝γｈ的关系，
为应力分布影响区域。在影响区域内，支护模量为

０．０２５ＧＰａ时，应力随距地面距离增大呈现先增大
后减小的趋势，在靠近隧道拱顶时应力有突变，土体

出现松动区；支护模量为０．２５ＧＰａ、２．５ＧＰａ、２５ＧＰａ

时，应力先增大后减小，但在拱顶附近应力无突变；

支护模量为２５０ＧＰａ时，应力随距地面距离增大而
不断增大，且在拱顶附近增大幅度有所减小。通过

五条曲线对比可知，支护模量越大，应力分布偏移初

始应力分布越大，说明支护强度是影响应力分布的

重要因素，支护模量越小，地层应力释放量越大，地

层应力越小。
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图３　隧道在不同支护模量下地层竖向应力分布云图

图４　隧道在不同支护模量下沿拱顶
正上方地层竖向应力分布曲线

２．２　黄土隧道围岩变形分析
为了研究大断面马蹄形黄土隧道的围岩变形特

征，给出了隧道在不同支护模量下地层竖向应力分

布场，如图５所示，并提取了马蹄形隧道的地面沉降
与支护模量的关系，如图６所示。

从图５中可以看出，不同支护条件下隧道地层
沉降分布形状基本一致，地层沉降位移随着距地面

深度的增大而增大。远离隧道开挖区域，开挖施工

地层沉降变形影响较小，当地层越靠近隧道拱顶时，

土体开挖对周围围岩的扰动越大，土体沉降量急剧

增大，且在拱顶上方沉降量最大。通过多个隧道地
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层沉降分布场对比，可以看出支护模量从 ０．０２５
ＧＰａ增大到支护模量为０．２５ＧＰａ时，沉降量减小的
很明显，下降 ３００ｍｍ左右，当支护模量继续增大
时，沉降量减小愈来愈不明显。因此，在支护模量较

小时，增大支护模量可以有效控制沉降量。黄土与

岩石相比，本身比较软弱松散，容易变形坍塌，使用

支护模量比较小的初衬不能有效控制围岩的变形，

但支护模量过大时又不能限制更多的围岩变形以造

成浪费，因此必须选择适中的支护模量，这样既能利

用初衬控制好沉降，又能充分发挥围岩自身稳定性，

以达到安全、经济的效果。

从图６中可知，隧道在不同支护条件下地表沉
降曲线形状基本一致，呈现正态分布形态，即为沉降

槽。在距洞轴线较远时，地表沉降几乎为０ｍｍ，距
离洞轴线越近，地表沉降量越大，与位移云图一致。

地表最大沉降量在洞轴线处。支护强度与地表沉降

呈反比，支护模量越大，地表沉降越小。这说明可以

通过控制支护强度来控制地表沉降。

图５　隧道在不同支护模量下地层沉降分布场
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图６　隧道在不同支护条件下地表沉降曲线

２．３　大断面马蹄形隧道围岩变形控制条件分析
图７为隧道支护模量与拱顶沉降关系。可以看

出，拱顶沉降量与支护模量呈反比，支护模量越大，

拱顶沉降量越小。曲线存在明显的拐点，当支护模

量很大时，随着支护模量的不断减小，拱顶沉降量增

长缓慢，几乎呈线性关系，支护模量减小到一定程度

时，拱顶沉降量迅速增大。为了选取合适的支护模

量，需要通过支护模量与拱顶沉降关系曲线来寻找

一个临界点，即对曲线做两条切线，切线交点处作一

条水平线，交点即为临界点，也即最佳支护点。临界

点横坐标为最佳支护模量，纵坐标为最佳支护模量

下的拱顶沉降值。在临界点右侧，拱顶沉降量小于

极限值，拱顶处围岩保持稳定，不用加强支护；在临

界点右侧，拱顶沉降量大于极限值，拱顶沉降会迅速

增大，为了控制拱顶沉降，必须增大支护模量以加强

支护，这个极限值即为拱顶沉降的控制条件。

图７　隧道支护模量与拱顶沉降关系

记拱顶最终沉降量为 Ｓ，掌子面开挖前拱顶沉
降量为Ｓ１，掌子面开挖后拱顶沉降量为 Ｓ２，位移释
放率为η，拱顶沉降极限值为 Ｓｍａｘ，拱顶沉降监测极
限值为Ｓ２ｍａｘ，则：

Ｓ＝Ｓ１＋Ｓ２ （２）

η＝
Ｓ１
Ｓ （３）

Ｓ２ｍａｘ＝Ｓｍａｘ（１－η） （４）
其中拱顶沉降监测极限值 Ｓ２ｍａｘ即为现场施工中隧
道拱顶沉降的控制条件。在隧道开挖施工过程中，若

发现拱顶沉降监测值小于极限值 Ｓ２ｍａｘ，则可不必加
强支护，若监测值远小于极限值Ｓ２ｍａｘ，则可适当降低
支护参数以达到经济，方便的效果；若发现监测值大

于极限值Ｓ２ｍａｘ，则需立即加强支护以免引起隧道坍
塌，若未能及时加强支护，则拱顶沉降会迅速增大甚

至无法控制导致安全问题。

表４　不同支护模量的围岩位移释放率

不同支护模量／ＧＰａ ０．０２５ ０．２５０ ２．５００ ２５．０００２５０．０００

位移释放率η／％ ７２．５ ６０．０ ５０．０ ４２．７ ３９．５

　　表４为不同支护模量的围岩位移释放率，由数
值计算整理得到结果。由图７可知，临界点对应的
支护模量皆在 ０．２５ＧＰａ到 ２．５ＧＰａ之间，且靠近
２．５ＧＰａ支护模量，因此，２．５ＧＰａ支护模量的隧道
围岩是稳定的，对应的拱顶最终沉降极限值 Ｓｍａｘ和
位移释放率 η分别为１２８ｍｍ，５０％。在根据公式
（４）计算，可得拱顶沉降监测极限值Ｓ２ｍａｘ为６４ｍｍ。

在实际施工过程中，可用上表中的拱顶沉降监

测极限值 Ｓ２ｍａｘ作为拱顶沉降控制条件。隧道开挖
后安装拱顶沉降监测仪器，若监测沉降Ｓ２小于监测
极限值Ｓ２ｍａｘ，则围岩稳定，可继续施工，一旦发现 Ｓ２
接近Ｓ２ｍａｘ，则需立刻加强支护强度以免沉降继续发
展。

３　结　论

通过ＦＬＡＣ３Ｄ三维数值模拟，研究了大断面黄土
隧道在不同支护强度工况下的位移与应力变化规

律，结论如下：

（１）黄土隧道地层应力由地面到拱顶距离先增
大后减小。在远离开挖区域地层中，地层应力分布

基本符合地层自重应力分布规律，受开挖扰动影响

较小。随着地层深度增大，地层距离隧道拱顶越近，

应力松弛较大，出现潜在松动区域。土体开挖引起

围岩应力释放，围岩产生变形，支护强度越小，围岩

变形越大，松动区域越明显。

（２）黄土隧道地层沉降位移由地面到拱顶距离
增大而增大。当远离隧道开挖区域时，开挖施工引

起地层沉降变形较小，当靠近隧道拱顶时，土体开挖

对周围围岩的扰动较大，土体沉降量急剧增大，且在
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拱顶上方沉降量最大，易形成塌方区域。黄土隧道

地表沉降呈现正态分布形状，地表最大沉降与地层

最大沉降均随支护强度增强而减小。

（３）由支护强度与拱顶沉降关系曲线得到可用
拱顶沉降极限值来控制拱顶沉降。由位移释放率曲

线可求出不同工况下的位移释放率，由极限值与隧

道埋深关系曲线可求出相应的拱顶沉降极限值

Ｓｍａｘ，再由Ｓ２ｍａｘ＝Ｓｍａｘ（１－η）可求出拱顶沉降监测极
限值Ｓ２ｍａｘ。实际工程中，若监测到拱顶沉降略小于
拱顶沉降极限值，则隧道围岩稳定，可继续施工；若

监测拱顶沉降远小于 Ｓ２ｍａｘ，则可适当降低支护强度
以减小施工量和降低工程造价；若监测到拱顶沉降

大于Ｓ２ｍａｘ，则需加强支护以保证施工安全。
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