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摘　要：地面荷载对城市隧道围岩变形破坏的影响是隧道工程设计与施工中需要考虑的重要问题。为
了探究不同地面荷载条件下隧道围岩的应力、位移分布特征及破坏模式，以某路综合改造工程为背景，

基于ＰＨＡＳＥ２Ｄ数值模拟，通过正交试验设计，分析地面荷载大小、分布形式、水平距离及隧道断面形状
等因素对围岩应力和位移的影响规律。结果表明：不考虑开挖断面因素，从荷载角度看，荷载水平距离

对隧道围岩垂直应力影响最大，其次是荷载分布形式，最后是荷载大小；荷载水平距离对隧道围岩垂直

位移影响最大，其次是荷载大小，最后是荷载分布形式。荷载距隧道中线水平距离越近，对围岩变形的

影响越大；均布荷载对围岩变形的影响显著大于集中荷载；荷载越大，围岩变形破坏程度越严重；埋深较

浅时，拱形断面表现出较好的稳定性。地面荷载对城市隧道围岩变形影响因素最大的是荷载距隧道的

水平距离，其次是荷载分布形式，再次是荷载大小。
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　　随着我国城市化进程的加速和城市人口的持续
增长，城市地下隧道的建设成为缓解市区交通压力、

提升人员流动效率、促进城市发展的重要手段。然

而，在城市生态敏感区修建隧道时，隧道地面及周边

往往存在大型建筑物、交通运输设施或其他重型结

构。这些结构对地面的荷载会传递至隧道围岩，导

致围岩受到挤压而发生变形，严重时可能引发围岩

破坏，甚至造成工程安全事故。因此，地面荷载对隧

道围岩稳定性的影响成为隧道工程设计和施工中必

须重点考虑的关键因素之一。

为了探究地表荷载对城市隧道开挖的影响规律

和特征，国内外学者开展了大量研究［１］。吴庆等［２］

通过室内模型试验对堆载作用下既有盾构隧道结构

的变形特征进行了研究。刘方琨等［３］、张石斌

等［４］、闻燕［５］也通过大量计算结果证明用数值模拟

的方式来研究新建工程对既有隧道的影响是可行

的，可以模拟出既有隧道在建筑施工过程中受到的

影响。路德春等［６］利用 ＡＢＡＱＵＳ有限元分析了盾
构下穿施工过程既有马蹄形隧道的变形机理；谭树

增等［７］基于有限元软件 ＭＩＤＡＳ模拟了软土区基坑
开挖对场地变形、临近隧道及建筑的影响；胡篧

等［８］研究了行车荷载不同施加位置对地层和重叠

隧道变形的影响，为重叠隧道的设计提供参考；刘锦

等［９］运用ＭＩＤＡＳ模拟地面建筑施工中施加不同的
楼层荷载，再结合现场监控量测手段，综合分析了地

面建筑荷载对既有隧道的影响；杨宗桦［１０］将地面交

通荷载进行合理近似简化，探讨了移动荷载速度及

隧道埋深对动力响应的影响；张会［１１］采用数值模拟

与现场实测相结合的方法，对行车荷载作用下隧道

施工期间的动响应进行了研究。以上研究均针对荷

载位置、大小等单一因素或少量多因素对地下隧道

的影响，未综合考虑多影响因素共同作用下地下隧

道围岩力学响应特征。

本文以某路综合改造工程为背景，根据隧道围

岩所受不同地面荷载形式，基于 ＰＨＡＳＥ２Ｄ建模，通
过正交试验探讨不同地面荷载条件下隧道围岩的破

坏特征，分析隧道围岩的破坏模式及围岩的应力、应

变和位移等参数变化规律，以期为采用合适基坑支

护结构和施工工艺提供理论支撑，确保隧道在不影

响周围建筑物的前提下，在地面荷载作用下能够稳

定可靠地运行。

１　工程概况
某路综合改造工程项目位于湖州市安吉县云鸿

路，道路呈东西走向，本次一期工程施工图设计范围

西起清远路以西，东至三友路交叉口附近，起止里程

桩号为Ｋ６＋３８０—Ｋ１２＋６６０，全长约６．２８ｋｍ，红线
宽度约３５ｍ～６２ｍ，道路等级为城市主干路。工程
全线采用“地下主干路 ＋地面主干路”相结合的建
设形式，全线共设置４条隧道，均为双向四车道，包
括１条二类隧道（４号隧道），２条三类隧道（１号、３
号隧道），１条四类隧道（２号隧道），隧道周边环境
复杂，施工制约因素多，云鸿路是城市主干道，车流

量较大，同时道路两侧下方存在大量的市政管线；项

目主要工点从安吉县城市中心地带穿过，线路南北

两侧建筑物密集，距离基坑均在５０ｍ以内，隧道工
程施工周边环境复杂。

２　数值模型的建立
２．１　模拟方案制定

地面荷载是隧道围岩受力的重要因素，对围岩

的变形和破坏特征具有重要影响，通过分析总结某

路综合改造工程周边环境情况，综合考虑地面荷载

的类型、大小、分布情况、变化情况以及与隧道围岩

的相互作用关系，确定数值模拟中所需考虑的地面

荷载情景，以确保模拟结果具有可靠性和准确性。

本次研究主要考虑静荷载，模拟试验中依据实际情

况考虑地面荷载大小分别为１．５ＭＰａ、１．７ＭＰａ、２．０
ＭＰａ，作用形式为集中荷载与均布荷载两种情况，并
考虑荷载作用的不同水平距离（０ｍ、２０ｍ、４０ｍ、６０
ｍ）。由于影响因素较多，为简化试验以及提高试验
准确性，本次模拟试验采用正交试验设计方法［１２］。

五因素三水平试验方案接近标准正交表 Ｌ１６．４．５，
故使用拟水平法进行处理，具体方案见表１及图１。
表１中因子１代表埋深，其中数字１、数字２、数字３
分别代表深度４０ｍ、６０ｍ、１００ｍ；因子２代表断面，
其中数字１、数字２、数字３分别代表矩形、拱形、半
圆形；因子３代表荷载大小，其中数字１、数字２、数
字３分别代表１．５ＭＰａ、１．７ＭＰａ、２．０ＭＰａ；因子４
代表荷载分布形式，其中数字１、数字２分别代表集
中荷载、均布荷载；因子５代表水平距离，其中数字
１、数字２、数字３、数字４分别代表距中心０ｍ、２０ｍ、
４０ｍ、６０ｍ。

试验方案部分示意图如图１所示。
２．２　模型参数选取及模型建立

根据实际案例及相关文献，本次模拟设置外边

界长１５０ｍ，宽１２０ｍ。不同断面隧道尺寸如图２所
示。模型采用ＰＨＡＳＥ２Ｄ进行建模，它是一款强大
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表１　正交试验具体方案

方案 因子１ 因子２ 因子３ 因子４ 因子５

１ １ １ １ １ １

２ １ ２ ２ ２ ２

３ １ ３ ３ ２ ３

４ １ １ ２ １ ４

５ ２ １ ２ ２ ４

６ ２ ２ １ １ ３

７ ２ ３ ２ １ ２

８ ２ １ ３ ２ １

９ ３ １ ３ １ ２

１０ ３ ２ ２ ２ １

１１ ３ ３ １ ２ ４

１２ ３ １ ２ １ ３

１３ ３ １ ２ ２ ３

１４ ３ ２ ３ １ ４

１５ ３ ３ ２ １ １

１６ ３ １ １ ２ ２

的二维弹塑性有限元应力分析程序，可用于地下或

地表岩石或土体的开挖模拟［１３－１５］。本次模拟涉及

地表问题，且属于浅层开挖，故本次模拟采用重力

场，根据埋深不同，通过改变应力系数，保持水平应

力不变，埋深４０ｍ对应应力系数为０．５，埋深６０ｍ

对应应力系数为０．３３，埋深１００ｍ对应应力系数为
０．２。模型边界设置：左右边界固定 Ｘ方向，底部边
界固定Ｙ方向，顶部设置为自由面。本次模拟材料
参数选取如下：采用摩尔－库仑本构模型，单位重度
２７ｋＮ／ｍ３，泊松比０．３，弹性模量５０ＭＰａ，内摩擦角
３５°。

图１　试验方案部分示意图

图２　隧道断面示意图

３　模拟结果分析
３．１　模拟结果整体分析

以埋深６０ｍ、矩形断面、均布荷载２ＭＰａ且荷

载作用位置距隧道中线０ｍ的工况为例进行分析。
加载前后垂直应力云图及垂直应力曲线图如图３、
图４所示，通过图３、图４可以看出，加载前后垂直
应力（ＳｉｇｍａＹＹ）均从开挖区边缘向两侧逐渐增大，

图３　加载前后垂直应力云图
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且变化幅度显著。加载后，垂直应力值明显增大，表

明地面荷载对围岩应力分布产生了显著影响。加载

前后位移云图和位移曲线图如图５、图６所示，由图
５、图６可知，加载前后垂直位移（ＶｅｒｔｉｃａｌＤｉｓｐｌａｃｅ
ｍｅｎｔ）均从开挖区边缘向两侧逐渐减小，开挖区边界

的垂直位移最大，且加载后垂直位移值显著增加。值

得注意的是，开挖区上方的垂直位移明显大于开挖区

下方，表明荷载作用对隧道顶部的影响更为显著。

加载前后强度因子云图和强度因子曲线图如图

７、图８所示，图７、图８进一步揭示了围岩的稳定性

图４　加载前后垂直应力曲线图

图５　加载前后位移云图

图６　加载前后位移曲线图

图７　加载前后强度因子云图
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变化。加载前后，强度因子（ＳｔｒｅｎｇｔｈＦａｃｔｏｒ）均从开
挖区边缘向两侧先增大后减小，开挖区上方及下方

距开挖区边缘４ｍ～６ｍ处的强度因子最大，边界处
强度因子最小。加载前强度因子普遍大于加载后，

表明加载后围岩的安全裕度有所下降。强度因子是

衡量材料在受力下安全裕度的重要指标，其值越大，

表明材料的承载能力相对于实际应力的比值越高，

结构越安全可靠。因此，加载后强度因子的降低提

示围岩在荷载作用下的稳定性有所减弱。

综上所述，地面荷载对隧道围岩的应力、位移及

强度因子均产生了显著影响。荷载作用后，围岩的

垂直应力和位移显著增大，强度因子降低，表明围岩

的稳定性受到了一定程度的削弱。这一结果为进一

步分析不同荷载条件下围岩的变形破坏特征提供了

重要依据。

图８　加载前后强度因子曲线图

３．２　正交试验结果分析
表２为隧道顶板垂直应力极差分析结果。本次

模拟中，各因素Ｒ值大小排序依次为因子１（埋深）、
因子２（断面）、因子５（荷载水平距离）、因子４（分
布形式）、因子３（荷载大小）。故除去开挖断面因素
之外，从荷载角度看，荷载水平距离对垂直应力影响

最大，其次是荷载分布形式，最后是荷载大小。

表２　隧道顶板垂直应力极差分析结果

项
水

平

因子１
（埋深）

因子２
（断面）

因子３
（荷载

大小）

因子４
（分布

形式）

因子５
（水平

距离）

１ ５．６７ ２４．２５ １０．１４ １９．９２ １０．０３

２ ８．６４ ８．０２ ２０．５１ ２１．０７ １０．６
Ｋ值

３ ２６．６７ ８．７２ １０．３３ — １０．６５

４ — — — — ９．７０

１ １．４２ ３．０３ ２．５４ ２．４９ ２．５１

２ ２．１６ ２．０１ ２．５６ ２．６３ ２．６５
Ｋａｖｇ值

３ ３．３３ ２．１８ ２．５８ — ２．６６

４ — — — — ２．４３

最佳水平 １ ２ １ １ ４

Ｒ １．９２ １．０２ ０．０５ ０．１４ ０．２４

水平数量 ３ ３ ３ ２ ４

每水平重复数ｒ ５ ５ ５ ８ ４

折算系数ｄ ０．５２ ０．５２ ０．５２ ０．７１ ０．４５

Ｒ′ ２．２３ １．１９ ０．０６ ０．２９ ０．２１

　　注：“—”表示没有该水平数据。

在正交试验极差分析中，因素各水平平均值越

大代表该因素在试验中对结果的影响越明显。通常

情况下，如果一个因素的各水平平均值越大，说明这

个因素对试验结果的影响越强烈，因此在设计试验

时需要考虑该因素的重要性和影响程度。因此，通

过观察因素各水平平均值的大小，可以帮助更好地

理解不同因素在试验中的作用和贡献，为进一步分

析和研究提供重要参考。由表２可知，在本次模拟
中，荷载越大对垂直应力影响越大，荷载形式为均布

荷载时的影响大于集中荷载的影响，荷载水平距离

为４０ｍ时对垂直应力影响最大。
由表２中最佳水平分析可知，对垂直应力影响

最小，也就是实际施工中最安全的组合为埋深 ４０
ｍ，拱形截面集中荷载１．５ＭＰａ，荷载距中线为６０ｍ
时的情形。

表３为隧道顶板垂直位移的极差分析结果。本
次模拟中，各因素 Ｒ值大小排序依次为因子１（埋
深）、因子２（断面）、因子３（荷载大小）、因子４（分
布形式）、因子５（荷载水平距离）。故除去开挖断面
因素之外，从荷载角度看，荷载水平距离对垂直位移

影响最大，其次是荷载大小，最后是荷载分布形式。

由表３可知，在本次模拟中，荷载２ＭＰａ对垂直位移
影响最大，１．７ＭＰａ对垂直位移的影响不如１．５ＭＰａ
对垂直位移影响大；荷载形式为均布荷载时的影响

大于集中荷载的影响；荷载水平距离为０ｍ时对垂
直位移影响最大，其次是水平距离为４０ｍ时的荷
载，再其次是水平距离为２０ｍ，最后是６０ｍ。由表
３中最佳水平分析可知，对垂直位移影响最小，也就
是实际施工中最安全的组合为埋深４０ｍ，半圆形截
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面，集中荷载１．７ＭＰａ荷载距中线为６０ｍ时的情
形。

表３　隧道顶板垂直位移极差分析结果

项
水

平

因子１
（埋深）

因子２
（断面）

因子４
（分布

形式）

因子３
（荷载

大小）

因子５
（水平

距离）

１ ０．９９ ５．０６ ４．５５ ３．０３ ３．１５

２ ４．２５ ３．０６ ５．０２ ３．３０ １．７２
Ｋ值

３ ４．３３ １．４４ — ３．２３ ３．１３

４ — — — — １．５６

１ ０．２５ ０．６３ ０．５７ ０．７６ ０．７９

２ １．０６ ０．７７ ０．６３ ０．４１ ０．４３
Ｋａｖｇ值

３ ０．５４ ０．３６ — ０．８１ ０．７８

４ — — — — ０．３９

最佳水平 １ ３ １ ２ ４

Ｒ ０．８２ ０．４１ ０．０６ ０．３９ ０．４０

水平数量 ３ ３ ２ ３ ４

每水平重复数ｒ ５ ５ ８ ５ ４

折算系数ｄ ０．５２ ０．５２ ０．７１ ０．５２ ０．４５

Ｒ′ ０．９５ ０．４７ ０．１２ ０．４６ ０．３６

　　注：“—”表示没有该水平数据。

４　结　论
本文分析了不同地面荷载条件下隧道围岩应力

和位移分布规律，可以为城市隧道工程的设计、施工

和既有隧道的保护提供重要的理论依据和实践指

导。具体结论如下：

（１）不考虑开挖断面因素，从荷载角度看，荷载
水平距离对垂直应力影响最大，其次是荷载分布形

式，最后是荷载大小；荷载水平距离对垂直位移影响

最大，其次是荷载大小，最后是荷载分布形式。

（２）荷载距离隧道中线越近对隧道围岩应力和
位移影响越显著，其中０ｍ处垂直位移最大，４０ｍ
处垂直应力峰值最大；均布荷载较集中荷载对围岩

变形破坏更具威胁；相同条件下荷载越大，对隧道围

岩变形破坏的影响程度越大。

（３）隧道断面形状的影响：不同断面形状对围
岩变形的影响不同，拱形断面在荷载作用下表现出

较好的稳定性，尤其是在埋深较浅的情况下。

（４）埋深的影响：埋深对围岩变形的影响显著，
埋深越浅，地表荷载对围岩变形影响越大。埋深４０

ｍ时，围岩的变形和应力分布较为稳定，适合在实际
工程中采用。
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