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不同开挖方式下挤压性围岩隧道

变形演化规律研究

吴　楠
（广西科技大学 土木建筑工程学院，广西 柳州 ５４５００５）

摘　要：高地应力环境下，隧道开挖面易发生显著的挤压性围岩大变形，容易诱发隧道塌方、结构压溃、
仰拱隆起等安全事故，合理的开挖方式对于确保隧道施工安全至关重要。为探究挤压性围岩隧道合理

的开挖方式，采用室内三轴试验研究挤压性围岩的力学本构关系，并通过数值模拟和现场实测对比分析

三种开方式下挤压性围岩隧道的变形规律。结果表明：挤压性围岩的力学特性与其所受围压密切相关，

不同围压条件下，力学参数差异较大。单次开挖断面越小，对围岩的扰动范围越小，也能够有效降低围

岩应力重分布的程度。弧形导坑三台阶七步流水开挖方法既可有效控制隧道变形，又能提升开挖效率，

为最佳开挖方式。
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　　随着经济与科学技术的快速发展，我国隧道工
程的建设突飞猛进。隧道工程的规模和难度也在不

断增加，尤其是在西部山区等地质复杂、地应力高的

地区，隧道建设面临的技术挑战日益突出。隧道建

设的长、大、深、难等特点，使得隧道在修建和运营中

需要应对许多复杂的工程技术难题，其中高地应力软

岩引起的隧道挤压性大变形问题尤为突出［１］。现有

研究表明，隧道在高地应力和软弱岩体的共同作用



下，容易诱发围岩挤压性大变形，不仅会影响隧道的

安全性和使用寿命，还会增加施工难度和成本［２－５］。

因此，深入研究挤压性大变形的发生条件、变形

预测、支护措施和开挖方法等，对隧道工程的安全高

效施工具有重要意义。为了有效控制和预测挤压大

变形，研究者们进行了大量的理论分析、数值模拟、

现场监测等多方面的探索。Ｍａｎａｓａ等［６］通过数值

模拟分析了三种不同断面形状的挤压性围岩隧道在

不同原岩应力和岩体特性下的力学行为。Ｋｅｔａｎ
等［７］通过室内试验研究了挤压性围岩隧道开挖过

程中瞬时应力释放率对岩石损伤和变形的影响规

律。Ａｒｏｒａ等［８］基于隧道参数、围岩力学特性，提出

了一种能够预测挤压性围岩隧道挤压程度的理论方

法。杨斌等［９］通过数值模拟研究了单、双线铁路隧

道不同变形等级条件下较为合理的断面形式。开挖

方法对于隧道的扰动程度会产生很大的影响［１０－１４］，

针对不同开挖方法诸多学者对其进行了研究。李

坤［１５］利用数值模拟研究了三导洞法和中导洞法施

工阶段地层的变形规律、特点及成因。韩亚兵［１６］通

过现场实测分析了 ＣＲＤ法、双侧壁法、预留核心土
开挖法等在软岩隧道施工中的应用效果。李兴

全［１７］利用数值模拟研究了 ＣＤ法和三台阶七步开
挖法下松散围岩隧道的变形特征。孙引浩［１８］通过

数值模拟研究了大跨度变截面隧道不同施工方法对

隧道稳定性的影响规律。文旭卿等［１９］针对大断面

隧道，采用数值模拟的方法研究了三台阶七步开挖

法和ＣＤ法对拱顶变形与地表沉降的影响规律。温
江涛［２０］通过数值模拟研究了Ⅴ级围岩浅埋隧道中，
ＣＲＤ工法和三台阶法两种施工方法的隧道变形规
律及地表沉降规律。

现有研究大多采用数值仿真软件中自有的本构

模型，不能完全适应复杂地质条件问题，本文依托国

内某挤压性围岩公路隧道，拟通过室内三轴试验研

究隧址区围岩的力学特性，开发适应挤压性围岩隧

道的本构关系，并利用数值模拟和现场实测研究三

种施工方法下隧道的变形与支护结构的受力规律，

以期为挤压性围岩隧道施工提供参考。

１　隧道地层岩性特征
本文以国内某单洞双线隧道为背景，该隧道穿

越以恒山山脉为主干的构造侵蚀、剥蚀基岩山区地

貌，主山脊走向为北东南向西。隧道围岩岩性复杂

多变，据物探结果，Ⅳ、Ⅴ级围岩节理裂隙发育，大多
呈散体状结构。正洞Ⅴ级围岩除浅埋黄土夹漂石段

外，均为大型断层破碎带，充填大量断层角砾、断层

泥、碎裂岩，遇水易软化。

隧道埋深大于４００ｍ的地段约占６０％，埋深大
于５００ｍ的地段约占３０％。钻孔采用水压致裂法
地应力实测结果显示：隧道埋深位置最大水平主应

力在１５．０ＭＰａ～１５．３ＭＰａ之间，取１５．１５ＭＰａ；最
小水平主应力在８．０ＭＰａ～１２．０ＭＰａ之间，取１０．０
ＭＰａ；垂直主应力（中间主应力）在１０．２ＭＰａ～１２．５
ＭＰａ之间，取１２．３５ＭＰａ。经过坐标变换后，求得垂
直隧道走向的水平构造应力为１２．７５ＭＰａ，平行隧
道走向的水平构造应力为 １４．２５ＭＰａ，自重应力
１２．５ＭＰａ，即垂直隧道走向的最大地应力为１２．７５
ＭＰａ。岩石单轴抗压强度２５ＭＰａ，可得强度应力比
为１．９６，小于２，依据法国隧协、日本应用地质协会、
前苏联顿巴斯矿区标准，判定为高地应力挤压性围

岩；依据我国《工程岩体分级标准》（ＧＢ５０２１８）判定
为极高地应力挤压性围岩。

２　试验材料及方法
２．１　试验材料

隧址区围岩岩性主要为片麻岩，岩样取自Ⅴ级
围岩区间，通过将采集回的岩样剖切、钻孔取芯、打

磨等工序最终得到所需试样。试样加工标准参照

《工程岩体试验方法标准》和《水利水电工程岩石试

验规程》中的相关规定进行，将钻孔岩心加工成尺

寸为直径５０ｍｍ、高度１００ｍｍ的标准圆柱形试件，
并打磨试样，将试样端面尺寸误差均控制在０．５％
以内，同时要保证试件的两端面平行度、平整度以及

圆柱面的光滑度均满足试验要求，试样选取颗粒度

均匀及杂质成分分布均匀的试样进行试验。

２．２　试验方法
试验设备采用岩石力学试验系统进行三轴加载

试验，以评估岩样在不同工况下的力学行为，三轴压

缩试验工况见表１。试验流程包括每次初步进行两
个样本的测试，如果两次试验结果的离散性较大，则

会补充一组额外试验。为确保准确的变形测量，使

用引伸计对试验过程中岩样的轴向和环向变形进行

监测。采用分阶段的加载方法进行岩样测试，以详

细观察其在不同应力状态下的破坏行为及后续反

应。具体加载过程包括两部分：首先，以０．１ＭＰａ／ｓ
的速率施加静水压力至目标值，保持围压不变，然后

以０．０２ｍｍ／ｓ的位移速率施加轴向荷载，直到岩样
发生破坏。破坏发生后，围压仍保持不变，并继续以

０．０２ｍｍ／ｓ的速率施加轴向荷载，直至轴向应力不

５８１第 ２期　　　　　　 　　　　　吴　楠：不同开挖方式下挤压性围岩隧道变形演化规律研究



再降低。

表１　不同围压条件下岩样常规三轴压缩试验工况

工况序号 岩样岩性 围压／ＭＰａ

１ ０

２ ５

３ 片麻岩 １０

４ ２０

５ ３０

２．３　试验结果与分析
隧道不同围压岩样三轴压缩试验全应力－应变

曲线如图１所示，从图１可以看出，不同围压条件
下，岩样的力学特性差异较大。总结得到不同围下

围岩力学参数，数据汇总见表２。

图１　不同围压下岩样三轴压缩试验全应力－应变曲线

表２　不同围压条件下岩样常规三轴试验参数表

工况

序号

围压

／ＭＰａ
峰值应力

／ＭＰａ
弹性模量

Ｅ／ＧＰａ
泊松

比μ
黏聚力

ｃ／ＭＰａ
摩擦角

φ／（°）

１ ０ ６３．１ １０．２７ ０．３４ １１．００ ５２．８

２ ５ ９２．０ １１．５５ ０．３６ １７．９５ ３７．３

３ １０ １０５．０ １２．５３ ０．３４ ２３．２０ ２８．８

４ ２０ １３０．７ １４．３４ ０．３２ ３０．２５ ２１．５

５ ３０ １５０．０ １６．３４ ０．３３ ３８．７０ １５．７

　　基于表２中力学参数与围岩压力等数据，对弹
性模量、泊松比等参数随围压的变化规律进行拟合，

可得以下参数的计算公式。

（１）弹性模量：不同围压条利用 Ｏｒｉｇｉｎ软件对
隧道岩样三轴压缩试验计算的弹性模量与围岩压力

的数据进行非线性拟合，并建立了岩样弹性模量随

围压变化的计算表达式为：

Ｅ＝ＡＥ（σ３＋１）
ＢＥ （１）

式中：Ｅ为弹性模量，ＭＰａ；ＡＥ、ＢＥ为力学模型中待定
系数，与岩性有关；σ３为围压，ＭＰａ。

（２）泊松比：对岩样三轴压缩试验计算的泊松

比与围岩压力试验数据进行拟合，围压因素对板岩

泊松比敏感性较差，随围压增加，岩样泊松比变化不

存在明显变化，计算时把泊松比当作常数，取试验数

据均值０．３５即可。
（３）黏聚力：利用围压及各围压对应的弹性阶

段峰值应力绘制莫尔圆，利用麦夸特法（Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ
Ｍａｒｑｕａｒｄｔ）方法进行数据拟合，得到非线性的摩尔
－库仑破坏包络线，选取典型围压对应的瞬时摩擦
角及瞬时黏聚力进行进一步拟合。不同岩性条件下

围压与黏聚力变化曲线结果，根据拟合结果，得出了

岩样瞬时黏聚力随围压变化计算表达式为：

ｃ＝Ａｃ（σ３＋１）
Ｂｃ （２）

式中：Ａｃ、Ｂｃ为力学模型中待定参数，与岩性有关，Ａｃ
取８．８９，Ｂｃ取０．４２。

（４）摩擦角：通过上文的岩样三轴压缩试验计
算得到的摩擦角与围岩压力的两组数据，利用

Ｏｒｉｇｉｎ软件进行拟合得到非线性方程，得到瞬时摩
擦角随围压变化计算表达式为：

φ＝Ａφ－Ｂφｌｎ（σ３＋Ｃφ） （３）
式中：Ａφ、Ｂφ、Ｃφ为力学模型中待定参数，与板岩岩
性有关。

参数选取如表３所示。

表３　岩样摩擦角随围压变化力学模型待定参数取值

板岩岩性 Ａφ Ｂφ Ｃφ

片麻岩（天然含水率） ５６．９８ １２．３１ ０

　　以摩尔－库仑本构模型为基础，通过 ＦＩＳＨ语言
在ＦＬＡＣ３Ｄ中实现本构模型的二次开发，以便后续
计算的准确性。

３　数值模拟
３．１　计算模型及参数

为减小模型边界效应，各边界距隧道轴线距离

按５倍洞泾考虑，模型尺寸均为１００ｍ×１００ｍ×９０
ｍ。三种施工方法的模型、台阶参数和施工顺序如
图２所示。侧面和底部边界采用位移边界条件，顶
部则采用应力边界条件以模拟隧道的埋深情况。支

护结构参数如表４所示。

表４　计算采用的材料物理力学参数

项目
重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
黏聚力

／ＭＰａ
内摩擦

角／（°）
泊松

比

弹性模

量／ＧＰａ
抗压强

度／ＭＰａ

Ｃ２５喷
混凝土

２２．０ １．７５ ６０ ０．２ ２３．９５ １８．０
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图２　数值模型及台阶参数（单位：ｃｍ）

３．２　围岩变形比较
三种开挖方法隧道围岩变形曲线如图３—图５

所示。

图３　三台阶预留核心土开挖围岩变形曲线

对于拱顶沉降量，三台阶预留核心土法引起的

下沉最大，达到１２７ｍｍ；其次是弧形导坑三台阶七
步流水开挖法，下沉为１０８ｍｍ；最后是中隔壁法，下
沉最小，为９ｍｍ。对于水平收敛变形：三台阶预留

核心土开挖法引起的水平收敛变形最大，达到３１６
ｍｍ；弧形导坑三台阶七步流水开挖法次之，水平收
敛变形为２８８ｍｍ；而中隔壁法引起的水平收敛变形
最小，为２５４ｍｍ。中隔壁法是三者中变形最为平稳
的，说明中隔壁法通过设置中隔壁，可以有效地分割

隧道的开挖面，从而控制地压对隧道开挖的影响，减

少围岩的挤压作用。

图４　弧形导坑三台阶七步流水作业法开挖围岩变形曲线
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图５　中隔壁法开挖围岩变形曲线

３．３　支护结构受力比较
三种开挖方法的支护结构应力分别如图６—图

８所示。在三种不同的开挖方法中，衬砌主要承受
了压力。中隔壁法的最小主应力是最大的，达到了

２９．５ＭＰａ；弧形导坑三台阶七步流水开挖法的最小
主应力次之，为２６．０ＭＰａ；而三台阶预留核心土法
的最小主应力相对较低，为２５．５ＭＰａ，后２种方法
衬砌受力更加均匀；最大主应力分布状态为：中隔壁

法最大主应力为拉应力，大小为０．８ＭＰａ，弧形导坑
三台阶七步流水作业法和三台阶预留核心土开挖法

最大主应力为压应力，大小分别为：１．４ＭＰａ和１．８
ＭＰａ。对比三种开挖方法，在考虑围岩变形情况、施
工便利和开挖效率等因素后，采用弧形导坑三台阶

七步流水法进行开挖，是较为合适的选择。

图６　弧形导坑三台阶七步流水作业支护
结构应力（单位：Ｐａ）

４　现场实测隧道变形
隧道变形监测包括拱顶下沉测量及洞周净空收

图７　三台阶预留核心土开挖支护结构应力（单位：Ｐａ）

图８　中隔壁法支护结构应力（单位：Ｐａ）

敛测量两部分内容，围岩变形监测点布置如图９所
示，三种开挖方法变形监测结果如图１０—图１２所
示。对于拱顶沉降量，三台阶预留核心土法引起的

拱顶下沉最大，达到２４２ｍｍ；其次是弧形导坑三台
阶七步流水开挖法，下沉为２３８ｍｍ；最后是中隔壁
法，下沉最小，为１６８ｍｍ。对于水平收敛变形：三台
阶预留核心土引起的水平收敛变形最大，达到１６１
ｍｍ；弧形导坑三台阶七步流水开挖法次之，水平收
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敛变形为１４１ｍｍ；而中隔壁法引起的水平收敛变形
最小，为７９ｍｍ，即中隔壁法对围岩变形的控制效果
最好，此外从监测结果中可以看出，中隔壁法的围岩

变形趋势较其他两种方法更为平稳，监测结果与数

值模拟的规律基本一致。

图９　测点布置

图１０　三台阶预留核心土开挖围岩变形

图１１　弧形导坑三台阶七步流水作业开挖围岩变形

图１２　中隔壁法开挖围岩变形

５　结　论
通过室内三轴试验对隧址区围岩的力学特性进

行研究，得到了片麻岩力学参数随围压的变化的数

学模型，并以此建立了适应挤压性围岩隧道的本构

关系。通过数值模拟与现场实测，对比了三台阶预

留核心土开挖法、弧形导坑三台阶七步流水作业法

和中隔壁法施工对挤压围岩隧道变形及支护结构受

力的影响规律，结论如下：

（１）挤压性围岩的力学特性与其所处的应力状
态密切相关，在不同的应力条件下，其力学行为表现

出显著的差异性。因此，在进行挤压性围岩的数值

模拟与分析时，必须充分考虑围压对其力学响应的

影响，以确保模型能够准确反映围岩在实际工程中

的变形与破坏特征。

（２）在挤压性围岩隧道施工中，选择合适的开
挖方法是确保工程安全和提高施工效率的关键因

素。在三种开挖方法中，单次开挖断面越小，对围岩

的扰动范围和深度越小。这种方式有助于减少围岩

应力的重新分布，从而降低对围岩的影响。

（３）在三种开挖方法中，中隔壁法对隧道的变
形控制效果最好，弧形导坑三台阶七步流水作业法

的支护结构受力状态更好，考虑到施工阶段围岩变

形、支护受力规律和施工效率等因素，推荐采用弧形

导坑三台阶七步流水开挖方法。
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