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摘　要：为了有效控制隧道及周围环境的沉降变形，合理选择并优化软弱围岩大断面的隧道施工技术，
以万家山隧道为例，利用智能化超前地质预报明晰隧道软弱围岩的分布特性，结合施工风险源优化原施

工方案，确定采用三台阶临时仰拱封闭法施工；同时，结合现场监测和数值模拟手段，分析隧道围岩变形

及周围环境地表沉降变化趋势。结果表明：随着隧道开挖施工进行，隧道拱顶沉降和地表沉降逐步趋于

稳定，数值模拟结果与现场监测数据验证了该趋势，这充分说明采用三台阶临时仰拱封闭法的优化方案

可有效控制软弱围岩大断面隧道变形。
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　　随着我国交通基础设施的快速发展，隧道工程
在交通网络中的重要性日益凸显，尤其在城市化进

程中，成为解决交通拥堵、缩短行车距离的关键手

段［１－３］。然而，现有隧道工程常处于富水、断层、软



弱层、岩溶空洞等复杂多变的工程地质环境中，尤其

是在软弱围岩地层中，隧道施工面临诸多挑战，如围

岩强度低、自稳能力差，开挖后易变形甚至坍塌，对

周边环境影响较大，施工引起的沉降和变形可能威

胁上部结构稳定性，甚至影响交通运营［４－８］。针对

此问题，开展软弱围岩大断面隧道变形控制技术的

研究具有重要的工程实践意义。

目前，国内外学者对软弱围岩隧道变形控制技

术进行了大量研究，主要集中在围岩应力场、位移场

变化规律及隧道衬砌结构受力分析等方面，常用方

法包括现场监测、室内试验和数值模拟［９－１２］。其

中，现场监测可实时获取施工变形数据以调整方案；

室内试验能模拟围岩力学行为揭示变形机理；数值

模拟则通过数学模型预测隧道施工过程中的围岩变

形和应力分布，为方案优化提供理论支持。然而，针

对软弱围岩大断面隧道，如何有效控制施工变形、确

保隧道结构与周围既有建筑物安全仍是个难题。究

其原因是，软弱围岩地层地质条件复杂，力学性质差

异大，开挖易引发应力重分布、变形过大甚至坍塌，

同时周围建筑结构附加荷载对隧道结构影响显

著［１３－１５］。因此，如何通过合理施工方法和支护措施

控制围岩变形，保障隧道施工安全和周围既有环境

的正常运营，是当前隧道工程领域的研究热点。

基于此，以软弱围岩万家山大断面隧道工程为

背景，首先，利用智能化超前地质预报分析隧道软弱

围岩分布规律，对软弱围岩大断面隧道施工方案进

行优化，采用三台阶临时仰拱封闭法进行施工，其

次，结合现场监测和数值模拟手段，系统分析隧道施

工过程中的围岩及衬砌的变形分布规律。研究成果

不仅可为类似地质环境隧道施工过程中的变形控制

提供技术支持，还可以为类似工程的施工方案优化

提供借鉴，进而提高隧道施工的安全性和经济性。

１　工程概况

万家山隧道位于湖北省宜昌市夷陵区境内中低

山区，全长１２８４１．０１ｍ，隧址区出露地层主要为晚
元古代黄陵叠加复式深成侵入岩体和震旦系沉积盖

组成，产状为１１０°～１５３°∠５°～１３°，其中侵入岩地
层约占总面积的８０％，主要为花岗闪长岩，属硬质
岩，岩体较完整，局部较破碎。为确保万家山隧道施

工过程安全稳定，需采用适合的加固措施和掘进工

法，施工中选择隧道进口处２８０ｍ作为试验段进行
研究，里程为 ＤＫ２１９４＋５６０—ＤＫ２１９４＋８４０。该区
段围岩基本分级及主要特征见表１。

表１　围岩分级及其特征

隧道区段 长度／ｍ 围岩分级 岩土层描述 主要特性 稳定性评价

ＤＫ２１９４＋５６０—
ＤＫ２１９４＋６８５ １２５ Ⅳ

岩性黑云母花岗闪

长岩，局部破碎

土层松软，

地下水丰富

极易坍塌，有水时易涌出，

浅埋易塌至地表

ＤＫ２１９４＋６８５—
ＤＫ２１９４＋８４０ １５５ Ⅴ

Ｆ２构造破碎带风化
残积土

岩体破碎，含

地下水

易坍塌，处理不当易大坍

塌，浅埋易地表下沉

２　施工风险与施工方案优化
为防止因万家山隧道下穿软弱围岩层而引起事

故发生，首先利用智能化超前地质预报明晰万家山

隧道软弱围岩分布特性，随后对原设计方案进行优

化，隧道穿越 ＤＫ２１９４＋５６０—ＤＫ２１９４＋８４０段之前
采取有效的地表加固措施，对隧道上部土体进行防

水和加固，保证隧道施工的安全。

２．１　施工风险
万家山隧道为双线单洞，属Ⅱ级风险隧道。隧

道在岩溶和断层地质条件下施工掘进，施工过程不

仅会引起隧道结构下沉，还会引起岩溶地区地质和

地下水系统平衡破坏等问题。

（１）隧道在岩溶和断层地质条件下浅埋下穿，

施工易引起隧道结构上表层土体下沉甚至坍塌，事

故风险高。

（２）在岩溶地区修建大断面隧道，失水过多会
引起地面下沉。同时，隧道施工引起的岩溶地区地

质和地下水系统平衡的破坏，极易诱发周边坍塌事

故的发生。

（３）隧道洞身穿越高地应力段，有发生岩爆的
可能。

２．２　原施工方案
隧道区段采用帷幕注浆加固地层，注浆轮廓线

在隧道开挖线外５ｍ的位置，各注浆孔的外插角和
长度如表２所示。隧道原设计是在 Φ８９长管棚 ＋
Φ４２超前小导管注桨超前支护下采用双侧壁导坑法
和三台阶临时仰拱封闭法施工。
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表２　施工方案

里程范围
围岩

级别

超前支护

措施

施工

工法
施工示意图

ＤＫ２１９４＋５６０
—

ＤＫ２１９４＋６７５
Ⅳ

Φ８９长管
棚＋Φ４２；
超前小导管

三台阶

临时仰

拱封闭

法

ＤＫ２１９４＋６７５
—

ＤＫ２１９４＋８４０
Ⅴ

Φ８９长管
棚＋Φ４２；
超前小导管

双侧壁

导坑法

２．３　超前地质预报
除采用传统的地质调查法、掌子面地质素描、

ＴＳＰ、地质雷达、加深炮孔预报等探测方法外，同时
还使用了ＺＹＳ１１３全电脑三臂凿岩台车的 ＭＷＤ地
质分析软件，对隧道超前地质进行实时预报，制定可

靠的超前预加固处理方案，实现软弱围岩地段大断

面隧道的机械化施工［１６－１７］。

万家山隧道试验段 ＭＷＤ地质成果如图 １所
示，不同级别的围岩对应的地质云图有较明显区别，

Ⅳ级围岩的３Ｄ轮廓地质云图整体呈现绿色，Ⅴ级
围岩的地质云图以红黄色居多，Ⅳ级围岩变换成 Ⅴ
级围岩的里程段对应的地质云图存在较明显的变

化，ＭＷＤ地质成果与勘察结果接近。

图１　围岩地质云图

根据掌子面炮孔 ＭＷＤ地质断面云图，当隧道
掘进至ＤＫ２１９４＋６７５时，云图显示前方右侧拱腰至

隧底围岩异常，结合已有勘察资料分析判断该处可

能存在节理密集带风险，为此，补加了超前钻孔，结

果证实该处确实存在围岩蚀变，隧道实际开挖后揭

示与预测情况一致，具体预测成果如图２所示。

图２　ＤＫ２１９４＋６７５处围岩地质对比分析

２．４　施工方案优化
考虑到本区段地层岩性极差，含水量大，且隧道

埋深浅，隧道掘进过程中，极有可能引起地表下沉，

甚至因隧道坍塌引起施工中断，造成交通瘫痪。同

时，开挖地层软硬不均，双侧壁导坑工法与三台阶工

法转换衔接困难，且采用双侧壁导坑法施工时，大型

机械难以运用。针对原方案不足，优化施工方案，该

区段内均采用三台阶临时仰拱封闭法，并加强初期

支护和超前支护措施。

穿越 ＤＫ２１９４＋５６０—ＤＫ２１９４＋６７５区段时，超
前支护体系为５０ｍΦ１０８长管棚与Φ４２超前小导管
结合；穿越ＤＫ２１９４＋６７５—ＤＫ２１９４＋８４０区段时，超
前支护体系为６０ｍΦ１５９长管棚与Φ４２超前小导管
结合。

初期支护加强：钢拱架加大至２５ａ＃工字钢，喷
射混凝土厚度由２８ｃｍ加至３５ｃｍ。开挖结束立即
初喷，厚度５ｃｍ，增挂 Φ８钢筋网片（网格间距 ２０
ｃｍ×２０ｃｍ），安设２５ａ＃工字钢，安装时预留沉降量
４０ｃｍ～５０ｃｍ，每榀钢架间距０．５ｍ，用１８＃钢架纵
向连接，打设 ４ｍ长系统锚杆（间距 １．０ｍ×１．０
ｍ）。上台和中台用２２ａ＃工字钢做临时仰拱，在每榀
钢架拱脚处两侧各用８根４．５ｍ的 Φ６０锁脚小导
管锁脚，铺垫预制混凝土垫块，安设三组４．５ｍΦ６０
锁脚小导管并注浆，初支达到强度后径向回填注浆

１７１第 ２期　　　　　　 　　　　　　袁建飞，等：软弱围岩大断面隧道变形控制技术研究



使初支与围岩密贴封闭地下水。

３　现场监测
根据相关规定和万家山隧道设计要求，现场对

隧道下穿ＤＫ２１９４＋５６０—ＤＫ２１９４＋８４０区段时进行
了全面的现场监控量测，且重点对比沉降变形监测

数据。

３．１　隧道沉降监测
三台阶临时封闭法拱顶下沉和周边收敛洞内布

置具体见图３，包括拱顶位置、左腰上、下两位置及
右腰上、下两位置。

图３　隧道拱顶下沉及周边收敛量断面监测点布置

在万家山隧道试验段正上方布置地表沉降观测

点，重点考虑 ＤＫ２１９４＋６７５处软弱围岩交接位置，
后续以 ＤＫ２１９４＋６６３、ＤＫ２１９４＋６６５、ＤＫ２１９４＋６７０
和ＤＫ２１９４＋６８０处监测点为分析对象。
３．２　现场监测结果

通过对万家山隧道施工过程中的拱顶下沉及地

表沉降等监测数据进行分析，发现拱顶沉降和周边收

敛均呈现初期速率快、后期逐渐稳定的规律，最大沉

降接近３５０ｍｍ，处于ＤＫ２１９４＋６７５处附近，拱顶沉降
曲线如图４所示。地表沉降监测表明，不同施工区段
地表沉降最终稳定值有较大差距，是受地表环境影响

较大引起的，但最终数据趋于稳定，施工过程中隧道

结构稳定性良好，地表沉降观测结果如图５所示。

４　数值模拟
４．１　三维模型

利用 ｍｉｄａｓＧＴＳ／ＮＸ软件，建立下穿软弱围岩
大断面隧道施工开挖模型，三维数值模型如图６所
示，共计１７２４６１个单元，１１６９８６个节点，模型网格
采用混合六面体单元。为保证计算速率，模拟中对

实际工程进行了简化建模：

（１）土层间互不影响，各土层相互独立，视岩土

体为各向同性的介质材料，均采用摩尔－库仑（Ｍ
Ｃ）本构模型。

（２）锚杆、混凝土及其他刚性结构均采用弹性
本构模型。

（３）土层与隧道支护结构和锚杆间不设接触
面，但支护结构和锚杆与土层间协调变形。

（４）忽略地下水的渗流以及自然降水对隧道开
挖的影响，假定模型中地下水位保持不变。

图４　拱顶沉降变化曲线

图５　地表沉降变化曲线

万家山隧道穿越软弱围岩层时，在 ＤＫ２１９４＋
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６７５处为Ⅳ级和Ⅴ级软弱围岩交界位置。为此，所
建立数值模型以ＤＫ２１９４＋６７５为分界线，往前后延
伸３０ｍ，土层为黏土及全风化花岗岩和强风化及弱
风化花岗岩，平均深度分别为５０ｍ和３０ｍ，具体模
型如图６所示。
４．２　工况设置

依据三台阶临时仰拱开挖工序，为减小计算量，

将上、中、下台阶第一次开挖长度按１５ｍ模拟，后续
沿隧道走向（Ｙ方向）开挖长度按３．０ｍ模拟，上、
中、下台阶均开挖施工步１６，中台阶落后上台阶６．０
ｍ，下台阶落后上台阶掌子面不少于３０ｍ。软弱围
岩大断面隧道施工开挖施工步骤设置如表３所示。 图６　三维数值模型

表３　施工开挖步骤

施工步 工况 描述

１ 初始应力场分析 考虑整个场地初始应力，地下水位设置为－２．０ｍ

２ 地表和超前注浆加固 对隧道开挖范围进行注浆加固

３ 上台阶第１次开挖 开挖上台阶第１步土体，施作上台阶第１步范围初衬

４ 上台阶第２次开挖 开挖上台阶第２步土体，施作上台阶第２步范围初衬，施作上台阶第１步范围临时钢架

５～３０
上台阶第Ｎ次开挖，中台阶第Ｎ－２次
开挖（３≤Ｎ≤１６），下台阶第（Ｎ－１３）

开挖次开挖（１４≤Ｎ≤２９）

开挖上台阶第Ｎ步土体，施作上台阶第Ｎ步范围初衬，施作上台阶第Ｎ－１步范围临时
钢架；开挖中台阶第Ｎ－２步土体，施作中台阶第Ｎ－２步范围初衬，施作中台阶第Ｎ－３
步范围临时钢架；开挖下台阶第Ｎ－１３步土体，施作下台阶第 Ｎ－１３步范围初衬，施作
下台阶第Ｎ－１３步范围临时钢架；进行下台阶仰拱施作与回填，拆除上、中台阶第 Ｎ－
１４步土体范围临时钢架，继续往上浇筑第Ｎ－１４步土体范围二衬

　　基于上述软弱围岩大断面隧道施工开挖步骤，
后续分析中选择施工步３、施工步１４、施工步１８和施
工步３０的计算结果，且隧道细部网格模型见图７。

图７　隧道细部网格模型

４．３　模型参数
模型土层从上至下依次为黏土及全风化花岗岩

和强风化及弱风化花岗岩，采用三维混合网格，土体

本构模型采用摩尔－库伦，其他构建采用弹性本构，
土体及桥梁结构采用３Ｄ实体单元，桩基、锚杆和临
时钢架采用１Ｄ梁单元，锚杆长度４．０ｍ，三维数值
模型的参数见表４。

表４　模型参数

材料

密度

／（ｋｇ·
ｍ－３）

弹性

模量

／ＧＰａ

泊松

比

黏聚

力

／ｋＰａ

内摩

擦角

／（°）

黏土及全风化花岗岩 １８００ ０．０１ ０．４ ３０ ２５

强风化及弱风化花岗岩 ２０００ ０．２０ ０．３ １００ ３０

锚杆及临时钢架 ７９００ ２１０．００ ０．２ — —

初期支护 ２２００ ２３．００ ０．３ — —

二衬衬砌、仰拱及回填 ２３００ ３２．５０ ０．３ — —

桩身及桥梁结构混凝土 ２３００ ３５．００ ０．３ — —

４．４　计算结果
通过对下穿软弱围岩大断面隧道施工过程的模

拟，提取施工步３、施工步１４、施工步１８和施工步３０
的计算云图，以地表沉降为分析对象，重点关注隧道

施工过程的拱顶沉降变形。

４．４．１　隧道结构竖向变形
施工步３、施工步１４、施工步１８和施工步３０的

隧道结构计算云图如图８所示。从图８可知：上台
阶第１次开挖，隧道结构最大沉降２４．１８ｍｍ；下台
阶第１次开挖，最大沉降４２．３２ｍｍ；上台阶施工完
毕，最大沉降９３．９７ｍｍ；隧道下穿完毕，最大沉降
１０４．６９ｍｍ。可见，随隧道开挖进行，结构范围内沉
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降不断增大，最大沉降在拱顶，这也意味着开挖土体 卸荷会增大拱顶沉降。

图８　隧道结构竖向变形

　　为分析拱顶沉降，在数值模型第３环、５环、９环
和１６环衬砌拱顶位置布置监测点 Ａ、Ｂ、Ｃ和 Ｄ，提
取监测结果如图９所示。

图９　隧道拱顶数值监测点沉降变化曲线

从图９可见，不同位置拱顶沉降变化呈“开始

速率快，逐渐变慢，最后稳定”趋势，说明隧道施工

对拱顶沉降影响规律一致。随着隧道施工进深越

大，Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ测点最后稳定沉降值逐渐增大，分
别为５３．１０ｍｍ、５６．００ｍｍ、６４．２０ｍｍ及７６．００ｍｍ，
这也说明了开挖距离越大，隧道拱顶最大沉降积累

越多。Ａ、Ｂ测点在进口段，最大沉降发生在施工
中，因距进口近，开挖中沉降累积大，随隧道进深有

明显回弹后稳定；Ｃ、Ｄ测点距进口段远，最大沉降
回弹不明显，达最大值后基本稳定。

４．４．２　地表沉降变形
为了分析隧道开挖过程中地表沉降，对数值模

型中布置了监测点，类似图８，分布在第３环、５环、９
环和１６环衬砌拱顶正上方布置监测点 Ｅ、Ｆ、Ｇ和
Ｈ，分别对应于１１、２２、３３和４４监测断面。

经过数值计算，提取地表沉降数值结果如图１０
所示。可以看出，不同位置处拱顶正上方地表沉降

变化均呈现出“开始沉降速率快，逐渐变慢，到最后

稳定”的趋势，这说明隧道施工过程对拱顶正上方

地表沉降的影响规律一致；随着隧道施工进深越大，

Ｅ、Ｆ、Ｇ和Ｈ测点最后稳定沉降值逐渐增大，分别为
３８．００ｍｍ、３９．０４ｍｍ、４０．１０ｍｍ及４６．２０ｍｍ，这也
说明了进深越深，隧道拱顶正上方地表最大沉降积

累越多；类似拱顶沉降变化规律，Ｅ和Ｆ测点最大沉
降发生于施工过程中，这是因为 Ｅ、Ｆ测点距离进口
端近，在隧道开挖过程中沉降会累积最大，然后随着
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隧道进深增大，最大沉降有明显回弹，直至逐步稳

定；而Ｇ和Ｈ测点距离进口段远，最大沉降回弹不
明显，其沉降到达最大值后基本趋于稳定。

图１０　地表沉降数值监测结果

不同监测断面的沉降变化规律如图１１所示，从
图１１可以看出：

（１）不同施工步条件下，不同断面下地表横向
沉降变形呈现出明显的沉降槽，最大沉降位置发生

在拱顶正上方地表，与Ｐｅａｋ曲线变化趋势基本一

致［１５］。

（２）施工步１４（下台阶第一次开挖）条件下，由
于此阶段为下台阶开挖起始，土体卸荷最严重，导致

该施工步下 １１断面和 ２２断面最大沉降分别为
３０．２９ｍｍ和３０．７３ｍｍ，而４４断面受施工步影响
较小，其最大沉降为１６．３０ｍｍ。

（３）施工步１８（上台阶开挖完毕）条件下，１１
断面—４４断面最大沉降基本接近，分别为 ３６．６１
ｍｍ、３７．２８ｍｍ、３８．９７ｍｍ和４２．５４ｍｍ，由于４４断
面距离该施工步最近，其变形最大。此外，距离隧道

开挖起始面越远，其变形会滞后于距离开挖起始面

更近的断面，即 １１断面发生变形的时段最快，而
４４断面发生变形的时段滞后，但由于开挖进深增
大，累积变形更明显。

不同断面的沉降变化规律如图 １２所示，从
图１２可以看出：随着施工步进行，１１横断面沉降槽
往下变形，最大沉降从３０．２９ｍｍ增大至３６．６１ｍｍ。
类似地，１１横断面沉降槽往下变形，最大沉降从
２８．４１ｍｍ增大至３８．９７ｍｍ。

图１１　不同施工条件下不同断面的沉降变化曲线

图１２　不同断面条件下不同施工步的沉降变化曲线
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４．５　对比分析
以ＤＫ２１９４＋７２３断面地表沉降为分析对象，对

软弱围岩大断面隧道施工时对周围环境影响的变形

结果进行对比分析。汇总沉降随开挖工序变化对比

曲线（数值模型监测点 Ｆ与 Ｇ和现场监测点 Ａ４和
Ａ６）与地表横向沉降变化对比曲线（数值模型监测
断面３３断面和现场监测断面ＤＫ２１９４＋７２３），对比
结果如图１３所示。

从图１３可以看出：沉降随开挖工序变化曲线与
地表横向沉降槽变化曲线的数值计算结果与现场监

测结果大致呈现相似规律；但数值计算结果明显小

于现场监测结果，这是因为数值模型中考虑的是理

想状态，未充分考虑到现场施工的实际情况；尽管数

值计算结果与现场监测结果有一定误差，但从二者

变化趋势上看，所建立的数值模型模拟地表沉降具

有可靠性，能从理论数值角度说明下穿软弱围岩大

断面隧道变形控制技术的合理性，即采用三台阶临

时仰拱封闭法可较好控制软弱围岩大断面隧道施工

过程中的变形问题。

图１３　地表沉降对比曲线

５　结　论
以软弱围岩层万家山大断面隧道为例，结合数

值计算与现场监测手段，开展软弱围岩大断面隧道

变形控制技术研究，具体结论如下：

（１）利用智能化超前地质预报技术，明晰万家
山隧道Ⅳ级和Ⅴ级软弱围岩分布情况，现场施工验
证了超前预报 ＭＷＤ地质成果的准确性，这说明智
能化超前地质预报技术在软弱围岩大断面隧道工程

中切实可行。

（２）现场监测数据表明，拱顶下沉和周边收敛
初期速率较快，随后趋于稳定。数值模拟结果亦明

确了隧道拱顶和地表沉降变形的“开始沉降速率

快，逐渐变慢，最后稳定”的变化趋势，揭示了地表

横向与纵向变形的变化机制；随着隧道开挖完毕，隧

道结构拱顶最大沉降为１０４．６９ｍｍ，地表最大沉降
为６１．８３ｍｍ。

（３）地表沉降数值计算结果与现场监测结果呈
现相似规律，这表明所建立的数值模拟合理有效，从

理论数值角度说明三台阶临时仰拱封闭法对软弱围

岩变形控制的有效性，研究成果可为日后类似软弱

围岩浅埋大断面隧道施工提供技术支撑。
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