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摘　要：软弱围岩环境下隧道变形风险较大，严重威胁隧道结构稳定性，选择合理施工工法及施工步距
有利于提高隧道机械化施工效率。以郑万线新华隧道为例，建立软弱围岩环境隧道全断面施工及施工

步距优化数值模型，分析不同工况下隧道围岩应力、位移及塑性区分布情况，确定软弱围岩环境隧道全

断面施工步距。研究表明：隧道裸洞全断面施工风险极大，拱顶沉降达７．３ｍ，采用支护的隧道全断面施
工安全性显著提高，围岩塑性影响区和锚杆轴力显著降低；当仰拱初支闭合成环步距和二衬施工步距分

别取７０ｍ和２０２ｍ时，能有效保证现场施工均衡生产。
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　　随着国家隧道及地下工程项目的不断增加，中
国在隧道工程规模、数量、地质多样性、结构创新以

及施工技术进步方面均处于全球领先的国家之一。

在此背景下，如何有效提升隧道施工设备之间的协

同作业效率成为了一个新的课题，同时也对隧道挖

掘技术和作业环境提出了更高的标准［１－２］。为提高

隧道机械化施工程度，软弱围岩等复杂地质条件下

隧道开挖方法及施工步距的研究成为了隧道工程领



域亟待解决的问题。

目前，新奥法理念仍然是软弱围岩隧道传统分

部开挖工法的核心［３－５］，具体施工方法包括双侧壁

导坑法、ＣＲＤ法、多台阶法、三台阶七步法、三台阶
法等，虽然它们能相对增加掌子面自稳能力，在困难

条件下能够有效控制施工安全，但由于以上方法施

工工序较多、对围岩扰动频繁、开挖速度较慢，且对

大型机械设备施工作业也有很大限制，进一步减缓

隧道开挖速度［６－８］。相比之下，全断面开挖法工序

衔接较少，一次性爆破开挖对围岩扰动小，且相对作

业空间大，可以实现快速施工，但在软弱围岩隧道中

全断面开挖工法中极少被采用［９－１０］。随着隧道机

械设备的发展、设计理念的转变、地质勘探水平的提

升、围岩补强加固措施及施工技术的进步，隧道开挖

断面将向着越来越大的趋势发展，针对隧道开挖方

法及安全步距的确定也产生了极大的变化。当前关

于隧道开挖安全距离的规定主要依赖于经验性数

据，依据围岩等级进行粗略划分，而未充分考虑到支

护条件的差异、机械设备制造技术的发展以及隧道

施工技术的进步。这种方法虽然能够确保隧道的安

全性和稳定性，但却可能限制了大型机械的应用，尤

其是在多台机械协同作业时，较小的安全距离可能

会阻碍这些设备的有效操作［１１－１２］。反之，若设定较

大的安全距离，则有利于多种施工机械同时运作，从

而显著提升施工质量和效率；然而，这也伴随着较高

的安全风险，一旦出现隧道坍塌或支撑结构失效的

情况，将会造成重大的社会经济损失［１３－１４］。

为此，以郑万线新华隧道Ⅳ、Ⅴ级软弱围岩为工
程对象，首先，建立试验段隧道裸洞开挖数值计算模

型，明晰裸洞全断面开挖施工的应力、位移及塑性区

的分布规律，验证数值模型力学参数选取合理性；其

次，建立考虑支护形式的隧道全断面施工数值模型，

分析隧道围岩变形、塑性区分布规律，研究初衬应力

与锚杆轴力的演变情况，确定掌子面与仰拱、二衬施

作的安全步距。研究成果可为类似工程地质条件下

隧道机械化施工作业提供支持。

１　工程概况
新华隧道位于湖北省神农架林区的东南部，处

于一个由构造作用形成的溶蚀和侵蚀中山地形之

中。山脉主体呈现出从东北至西南方向的延伸趋

势，而在某些局部区域，则可见到西北走向的山体分

布特征。整体上，该地区的地势北侧高于南侧，并且

向西侧的龙口河及南面的竹园河谷地带倾斜，形成

了连绵不断的山峦景观。该区域地表覆盖着第四系

全新统坡洪积粉质粘土、碎石及块石土壤，以及崩坡

积形成的碎石层与坡积层中的角砾土。此外，还存

在由坡残基层构成的粉质粘土和卵石土壤。地下基

岩主要为震旦系上统灯影组白云岩，以及下统陡山

沱组页岩、白云岩、变质砂岩夹砾岩，其中 Ｄ１Ｋ５５７
＋０００—Ｄ１Ｋ５５６＋８００为试验段。
新华隧道试验段地下水主要为基岩裂隙水、岩

溶水，Ｄ１Ｋ５５６＋６００—Ｄ１Ｋ５５６＋４９５段地下水有侵
蚀性。不良地质主要为岩溶，弱～强发育，隧道位于
岩溶水季节交替带，在可溶岩、非可溶岩接触带及断

层破碎带，易发生突水突泥。试验段区段围岩节理

裂隙产状分别为：Ｎ４０°Ｗ／２５°ＳＷ（１９．９°）、Ｎ４３°Ｅ／
６７°ＳＥ（５１．３°）、Ｎ８８°Ｗ／６４°ＮＥ（６３．３°）。在新华隧
道的试验段，进行了现场围岩取样，并通过室内试验

手段，包括单轴压缩测试与三轴压缩测试，来测定这

些岩石样本的物理力学特性，如表１所示。

表１　郑万高铁新华隧道试验段围岩力学参数

编号
高度

／ｍｍ
直径

／ｍｍ
围压

／ＭＰａ

抗压

强度

／ＭＰａ

弹性

模量

／ＧＰａ

泊松

比

内聚

力

／ＭＰａ

摩擦

角

／（°）

１ １００ ５０ ０ １５１．２５ ４１．３５６ ０．３５

２ ９８ ５０ ５ １８８．４２ ４２．２３６ ０．３４

３ １００ ５０ １５ ２００．７６ ４２．９２２ ０．３１

４ １００ ５０ ２５ ２３７．３２ ４５．１４５ ０．２９

５５．０５２４．８０

２　全断面开挖施工数值模拟
２．１　数值模型建立
２．１．１　三维数值模型

依据新华隧道试验段平面等高线设计图及新华

隧道Ⅴ级特设衬砌设计图提供的具体参数，结合实
际的地形特征，运用了大型三维有限元分析软件

ＡＮＳＹＳ中的高级网格划分技术，并在有限差分软件
ＦＬＡＣ３Ｄ中构建了三维地层模型。由此建立的研究
区段 Ｄ１Ｋ５５６＋９６１—Ｄ１Ｋ５５６＋８６１的三维有限元
简化模型，其土壤层属性均遵循 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ准
则。该模型总共包含１１６１７８个节点与１０７３２９个
单元，如图１所示。

图１　新华隧道试验段裸洞三维有限元模型

依据监测方案的具体要求，四个监测点的位置
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如图２所示。具体来说，Ｄ１Ｋ５５６＋９４６、Ｄ１Ｋ５５６＋
９２６、Ｄ１Ｋ５５６＋９０６以及 Ｄ１Ｋ５５６＋８８６分别代表了
试验区域内的第一个至第四个监测断面。

２．１．２　模型计算参数
根据 《铁路隧道设计规范》（ＴＢ１０００３—

２０１６）［１５］中的规定，结合新华隧道围岩物理力学参
数室内试验结果，各级围岩的物理力学指标如表２
所示。由于试验段属于Ⅴ级，故按表２中Ⅴ级围岩
力学参数选择。 图２　监测断面分布

表２　不同级别围岩的物理力学指标

围岩级别
重度γ

／（ｋＮ·ｍ－３）
弹性反力系数

Ｋ／（ＭＰａ·ｍ－１）
变形模量Ｅ
／ＧＰａ

泊松比

ν
内摩擦角

φ／（°）
黏聚力

ｃ／ＭＰａ
计算摩擦角

φｃ／（°）

Ⅰ ２６～２８ １８００～２８００ ＞３３ ＜０．２ ＞６０ ＞２．１ ＞７８

Ⅱ ２５～２７ １２００～１８００ ２０～３３ ０．２～０．２５ ５０～６０ １．５～２．１ ７０～７８

Ⅲ ２３～２５ ５００～１２００ ６～２０ ０．２５～０．３ ３９～５０ ０．７～１．５ ６０～７０

Ⅳ ２０～２３ ２００～５００ １．３～６ ０．３～０．３５ ２７～３９ ０．２～０．７ ５０～６０

Ⅴ １７～２０ １００～２００ １～２ ０．３５～０．４５ ２０～２７ ０．０５～０．２ ４０～５０

Ⅵ １５～１７ ＜１００ ＜１ ０．４～０．５ ＜２２ ＜０．１ ３０～４０

２．１．３　全断面开挖工况
为探究在现有地质条件下全断面开挖技术对围

岩力学性能的影响，进行试验段的全断面开挖数值

模拟分析。基于该方案的设计图纸，得到全断面开

挖数值模型的平面布局与剖面结构，如图３所示。

图３　全断面开挖方案数值模型横纵断面

２．２　全断面开挖施工数值分析
２．２．１　应力场分布

全断面开挖方式下，各断面最大主应力分布情

况如图４所示。在全断面开挖过程中，观察到左、右
侧拱脚区域存在显著的应力集中现象，其最大主应

力值介于１．６７ＭＰａ～１．８４ＭＰａ之间，这一数值远低
于岩体本身的极限抗压强度。通过分析可以发现，

在拱顶及拱脚位置，等值线呈现出明显的弯曲梯度

变化特征，这表明这些部位是隧道挖掘作业期间受

扰动最为严重的区域。此外，还注意到顶部和底部

发生了应力释放的现象，这通常是偏压条件下隧道

建设中的一个关键脆弱点，容易导致结构失稳。因

此，必须高度重视初次支护的质量控制工作。

为了探讨最大主应力随开挖距离变化的规律，

采用全断面挖掘方法，记录了不同掌子面到监测断

面之间应力的变化情况，以第一个监测断面为例进

行说明，如图５所示。
以第一断面（Ｄ１Ｋ５５６＋９４６）作为初始掌子面，

监测距离开挖掌子面不同距离时的最大主应力，将

图４　监测断面最大主应力

０８ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２３卷



图５　距掌子面不同距离围岩最大主应力

图５中最大应力绘制成图６。从图６中可以很明显
的看出，在未进行该断面开挖时，最大主应力只有

０．９４ＭＰａ，当对该断面进行开挖时，最大主应力突
变到１．３８ＭＰａ，但在随后的开挖过程中最大主应力
仅增加到１．７５ＭＰａ，随后基本稳定下来。这说明开
挖造成围岩的应力重分布在开挖前期很明显，这也要

求在隧道断面爆破开挖出来后要进行及时的出渣并

施作初支，避免裸露岩体长时间处于无支护的状态。

图６　最大主应力值随掌子面距离变化曲线

２．２．２　位移场分布
采用全断面开挖技术时，第一监测点与第四监

测点处围岩的变形情况及纵向剖面上水平方向的变

化特征如图７所示。从图７可以观察到，隧道的主
要形变集中在顶部区域。随着挖掘工作的持续推

进，各监测位置所记录下的围岩变化显示出显著差

异，这表明岩石结构的变化是一个随时间演进的过

程。此外，全断面施工条件下，隧道结构最大沉降位

移７．３ｍｍ，该值处于第四断面拱顶位置，且掌子面
最大水平变形挤出值为３ｍｍ。
２．２．３　塑性区分布

全断面开挖方式下，各断面塑性区分布情况如

图８所示。图８显示，在缺乏支护措施的情况下，直
接开挖所形成的塑性区最大半径范围在３．６８ｍ～
５．０４ｍ之间。其中，第二断面记录到了最大的塑性
区半径值；而第一断面则呈现了最小的塑性区半径。

通过对四个不同断面上塑性区分布情况的考察发

现，采用全断面施工方法对围岩稳定性影响最为显

著的位置集中在拱肩与拱腰区域，这些区域出现了

较多处于塑性状态下的单元体。在实施初期支护工

作时，应当特别关注并严格把控工程质量，并且加强

现场监测力度。

图７　围岩变形绝对值及纵剖面水平变形

３　全断面开挖施工步距优化
３．１　基本假设

前述内容明晰了全断面开挖条件下隧道应力

场、位移场和塑性区的影响，可以看出，软弱围岩环

境隧道开挖步距对隧道全断面开挖影响较大。为

此，针对当前施工隧道中特定埋深条件下，选取埋深

最大的横截面，即约６４．４ｍ处作为分析对象，利用
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数值手段研究仰拱到掌子面的施工安全步距，安全

步距优化模型需作以下假设：

（１）在空间分布上，工程岩体展现出物理力学
性质上的非均匀性与方向依赖性特征，在此假设条

件下，视隧道周边的岩石为具有均质及各向同性的

材料。

（２）鉴于此断面地形较为平坦，且未发现显著
的地质构造活动，因此该区域的地应力分布相对均

匀。基于这一情况，可以将隧道上方岩层的理想化

为水平状态。

图８　监测断面塑性区

３．２　数值模型建立
针对软弱围岩隧道全断面开挖中仰拱安全步距

优化问题，建立数值计算模型，如图９所示，模型含
２８４４４个节点、１４０７６个六面体单元。边界条件包
括：前后左右水平方向施加法向约束，底部限制垂直

方向，顶部为自由边界。隧道初期支护结构、仰拱及

回填部分设计见图１０。模拟方式主要分为：初次喷
射混凝土用实体弹性单元；锚杆用 ｃａｂｌｅ单元；支护
体系分析采用线弹性模型；岩石材料用弹塑性模型。

图９　仰拱安全步距计算数值模型

图１０　隧道支护结构断面数值模型

３．３　计算结果分析
３．３．１　塑性区分布

图１１为施作仰拱后初期支护结构闭合成环与
未施作仰拱时围岩塑性区分布。由图１１可知，仰拱
使初期支护形成封闭支撑系统，增强支护效果，优化

围岩应力状态。具体表现为围岩塑性区面积和深度

显著减小，拱脚处尤为明显。未施作仰拱时，边墙最

大塑性区宽２ｍ，拱脚处５ｍ；施作仰拱后，边墙最大
塑性区宽１．４ｍ，拱脚处无塑性区。

图１１　围岩塑性区

３．３．２　围岩变形
图１２展示了两种不同情况下的围岩位移云图

及位移分布对比：一种是在初期支护结构闭合成环
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后施加了仰拱的情况；另一种是没有施作仰拱的情

形。通过对比这两张图，可以明显观察到是否设置

仰拱对于控制围岩变形具有显著影响。在未设置仰

拱的情况下，最大变形出现在底部开挖面位置，其位

移方向为垂直向上，达到了９．４３ｍｍ；而当设置了仰
拱之后，最大的位移则转移到了拱顶处，此时的位移

方向转为垂直向下，数值减小至５．５９ｍｍ。

图１２　围岩变形

３．３．３　初衬最大主应力
图１３为有无仰拱时初期支护闭合成环后初喷

混凝土的最大主应力分布。由图１３可知，施作仰拱
后，初喷混凝土最大主应力从１０．３ＭＰａ增至１７．９
ＭＰａ，承载能力显著提升，应力分布更均匀，约 １０
ＭＰａ，围岩稳定性增强。
３．３．４　锚杆轴力

图１４展示了在初期支护结构闭合成环的情况
下，是否施作仰拱两种不同条件下的锚杆轴向应力

分布情况。从图１４可知，这两种情况下锚杆均处于
受拉状态。如果不进行仰拱施工，则锚杆的最大轴

向应力达到２４ＭＰａ；而当完成仰拱施工后，该值降
低至１６．９ＭＰａ。考虑到锚杆钢材的容许应力为１３０
ＭＰａ，无论是在哪种情形下，锚杆的实际轴向应力都
远低于其材料极限，表明存在较大的安全余量。

３．４　安全步距优化
３．４．１　优化控制标准

以试验段为对象，对 Ｄ１Ｋ５５６＋９４６、Ｄ１Ｋ５５６＋
９２６、Ｄ１Ｋ５５６＋９０６和 Ｄ１Ｋ５５６＋８８６四个监测断面

拱顶极限下沉位移值作为控制标准，现场监测结果

如表３所示。从表３可以看出，第一、二、三断面拱
顶相对下沉极限位移值均为７．８４ｍｍ，第四断面拱
顶相对下沉极限位移值为１３．７ｍｍ。为此，以拱顶
位移量７．８４ｍｍ作为判断安全步距极限值的控制
标准。

图１３　初喷混凝土最大主应力

图１４　锚杆轴应力

３．４．２　仰拱安全步距优化
基于前述全断面开挖施工步距优化数值模型，

建立相应开挖安全步距优化计算模型，在图１５中展
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示了锚杆与初期支护的计算模型。依据实际施工情

况，设定每一轮开挖深度为３ｍ，并在此基础上安装
锚杆。这些锚杆沿纵向每隔１ｍ布置一次，在环向
上同样保持 １ｍ的间距，平均每个截面需要布置
２７．５根锚杆。

表３　监测断面拱顶沉降变形

监测断面 里程 埋深／ｍ 拱顶相对下沉

极限位移值／ｍｍ

第一断面 Ｄ１Ｋ５５６＋９４６ ２４．９ ７．８４

第二断面 Ｄ１Ｋ５５６＋９２６ ３０．５ ７．８４

第三断面 Ｄ１Ｋ５５６＋９０６ ４３．４ ７．８４

第四断面 Ｄ１Ｋ５５６＋８８６ ５７．４ １３．７

图１５　锚杆及初衬计算模型

在实际施工过程中，围岩软硬程度直接影响隧

道拱顶沉降，而围岩软弱程度可用变形模量进行表

征，尽管新华隧道岩块（Ⅴ级围岩）的弹性模量室内
测试结果约为４３ＧＰａ，但该情况下岩块测得的物理
力学参数并未考虑岩体内部的结构面。基于表１与
前述数值模型取值情况，其变形模量的取值均为

１．０ＧＰａ，为分析不同软硬程度围岩条件下隧道拱顶
沉降变化规律，拟定安全步距优化计算模型的变形

模量分别为１．０ＧＰａ、１．２ＧＰａ、１．４ＧＰａ、１．６ＧＰａ、
１．８ＧＰａ和２．０ＧＰａ，不同工况下隧道拱顶下沉值随
施工步距的计算结果如图１６所示。

图１６　围岩拱顶沉降值与施工步距关系曲线

从图１６可以看出，不同变形模量计算工况下，
隧道围岩拱顶沉降值随着施工步距增大呈现非线性

变化趋势，在小于３０ｍ施工步距范围内，其变化呈
现缓慢增大趋势，在大于３０施工步距后，其变化几
乎呈现线性增大趋势；当设定拱顶沉降预警值为

７．８４ｍｍ，并在变形模量选取为１．０ＧＰａ的情况下
考虑最为不利的施工条件时，计算结果表明最大可

行的施工步距为６０ｍ。相比之下，在变形模量增加
至１．２ＧＰａ的情形下，所允许的最大施工步距则提
高到了７５ｍ，当变形模量在１．４ＧＰａ～２．０ＧＰａ时，
计算所得最大施工步距大于８０ｍ。为此，考虑新华
隧道岩块（Ⅴ级围岩）岩性差异性较大，施工步距过
大会加剧拱顶沉降变形，按照优化模型中变形模量

１．０ＧＰａ～１．２ＧＰａ计算的最大施工步距是偏向于安
全状态，Ⅴ级围岩状态下隧道施工安全步距建议取
值范围为６０ｍ～７５ｍ。

针对Ⅳ级、Ⅲ级围岩，仰拱与掌子面施工步距参
照Ⅴ级围岩最不利条件执行，根据现场机械化设备
和钻爆抛碴距离计算结果，该级别围岩条件下隧道

施工安全步距建议取值为７０ｍ，具体步距组成为：
掌子面爆破抛碴距离（３５ｍ）、出碴作业空间（１５
ｍ）、仰拱栈桥前端预留长度（８ｍ）与仰拱初支作业
空间（１２ｍ）。因此，对于新华隧道Ⅳ级、Ⅲ级与Ⅴ
级等软弱围岩环境，仰拱初支闭合成环步距建议取

７０ｍ，既满足安全控制要求，又能实现机械化快速施
工。

３．４．３　二衬安全步距优化
一般而言，隧道二衬应在初支稳定后施作，且隧

道结构设计受力以初支及围岩自身能力为主，二衬

仅作为后期运营的安全储备。因此，二衬安全步距

仅按照现场机械设备作业空间、开挖及二衬均衡生

产等因素进行考虑。根据仰拱初支闭合成环步距，

结合隧道机械化配套设备作业线作业空间，隧道二

衬步距取值为２０２ｍ，具体包括：仰拱初支闭合成环
步距（７０ｍ）、仰拱初支作业空间（１２ｍ）、仰拱施工
（２４ｍ）、初支检测长度（４８ｍ）、土工布、防水板铺设
超前钢筋２板（２４ｍ）、钢筋超前衬砌一板（１２ｍ）及
二衬台车（１２ｍ），满足现场均衡生产。

４　结　论
以新华隧道为例，利用数值模拟研究软弱围岩

环境隧道全断面开挖及施工步距优化，具体结论如

下：

（１）数值模拟分析显示，随着隧道掌子面逐步
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向前推进，其埋置深度逐渐增加，导致拱顶位移量也

呈现出增长的趋势，其中拱顶最大沉降值达到了７．３
ｍｍ。此外，隧道两侧的拱脚区域观察到了显著的应
力集中现象，该区域内最大的主应力介于１．６７ＭＰａ
～１．８４ＭＰａ之间。围岩塑性变形区的最大半径约为
５ｍ，并且在拱肩与拱腰部位所受的影响最为严重。
基于以上发现，建议全断面开挖后应立即实施必要

的支护措施，以防止因长时间缺乏支撑而引发隧道

稳定性下降的风险。

（２）仰拱施作使得初支形成闭合圈，提高了初
支整体的承受能力，大大地改善了围岩的受力状态。

围岩塑性区分布范围边墙最大范围２ｍ减小到１．４
ｍ，拱脚的塑性区范围由５ｍ减少到基本不存在；最
大变形发生位置由拱顶调整到仰拱，并有明显的改

善；初喷混凝土内力最大主应力由１０．３ＭＰａ，增加
到１７．９ＭＰａ，有利于充分发挥混凝土材料的抗压性
能；锚杆轴应力最大值由２４．０ＭＰａ降到１６．９ＭＰａ。

（３）当围岩变形量设定为７．８４ｍｍ作为控制
基准时，若围岩的变形模量为１．０ＧＰａ，则建议仰拱
施工间距设置为６０ｍ；而当该模量增加至１．２ＧＰａ
时，则推荐将此距离调整至７５ｍ。考虑到机械设备
的配套使用情况，最终决定采用７０ｍ作为仰拱施工
的标准间距，这样不仅有利于大型设备的操作布局，

从而提升工程效率，同时也能够保证围岩结构的安

全与稳定。另外，二衬施工间距确定为２０２ｍ，这一
安排有助于实现施工现场作业流程的均衡化。
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