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一种斜向大断面拱座单桩基础隧道式 ＣＲＤ法
开挖三维数值分析

王秋会，张金夫，宋 林
（中铁一局集团有限公司技术中心 土木研究所，陕西 西安 ７１００５４）

摘 要：某大桥拱座基础为斜向大断面单桩基础，具有大型基坑和隧道受力的特点，空间受力复杂，很

有必要研究其力学行为。采用摩尔库伦屈服准则，考虑材料的弹塑性，通过ＭＩＤＡＳＧＴＳ软件建立三维整
体模型，计算分析了ＣＲＤ法开挖施工过程中围岩、初支、中隔壁、横撑应力、变形的情况，归纳出随着开
挖步施进初支最大主拉、压应力的分布曲线和位移曲线图。结果表明该施工方案初支拉、压应力及变形

均较小，开挖至距离基础底约８米处为变形和应力最大处，对施工方案的制定和施工监测有重要的参考
作用。
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１ 研究背景
对于开挖施工的三维问题，工程实际中一般将

其简化为二维问题。目前平面分析手段主要有广义

虚拟支撑力法［１］和等效初应力法［１－２］等。该法带有

较强的经验性及某些适用限制条件等不足［３］，近似

反映了开挖面的空间效应。但是对一些复杂特殊的

工程，采取三维分析才能更好地反映开挖过程中围

岩变形及支护结构的空间效应。三维有限元分析目

前已在很多工程实际中被尝试和应用，如海底隧道



及浅埋、偏压隧道等工程［４－１０］。

本文以某实际桥梁工程为背景，该桥的拱座基

础同时具有基坑和隧道的特点，基础洞身穿越Ⅳ、Ⅴ

级围岩段，且为浅埋隧道，具有特殊性和新颖性。计

算分析时着重考虑自重作用下的初始应力场，忽略

构造应力的影响。

１．１ 工程简介

该拱桥为１ｍ～３７０ｍ上承式钢筋混凝土 Ｘ形
（提篮）拱桥［１１］，其拱座基础为斜向大断面单桩基

础。受力复杂，斜向长 ４２ｍ，为贯入式大体积嵌岩
基础，与水平方向夹角 ５５．１９°，平面位置夹角
９．４８８°。

施工采取隧道式开挖，混凝土浇筑为大体积圬

工，施工分层多次灌注，并埋设散热水管等措施。属

低山构造剥蚀沟谷地貌，区内植被发达。施工范围

内地层为单斜构造，基岩性质为（９－５）砂岩夹泥岩
和（９－６）泥岩夹砂岩，依次交替，厚度为 １０ｍ、８．５
ｍ、２３ｍ，围岩物理特性较好。覆盖层较薄，施工时
清表，不予考虑。斜向高度４２ｍ，长２２．５ｍ，宽１６．３９
ｍ，具体尺寸、位置见图 １。开挖初支（内衬）断面图
见图２。

图１ 拱座基础与斜向地层状况示意图

图２ 拱座单桩开挖内衬断面图（单位：ｃｍ）

１．２ 开挖方案

拱座基础开挖采用 ＣＲＤ（ＣｅｎｔｅｒＤｉａｐｈｒａｇｍ）法，
又称中隔壁法。该法将大断面隧道分割为小断面洞

室施工［１２］，有效的缩短了开挖围岩的早期施工时

间，扼止了开挖围岩应力变化，有利于隧道安全施

工。该施工方法主要适用于Ⅴ级围岩浅埋强风化

层、土层、断层破碎带或熔岩发育区及Ⅳ围岩偏压、

浅埋软弱地层段施工。

该基础具体施工开挖顺序，如图３所示：（ａ）拱
顶部１４５°范围采用 Ａ４２超前小导管进行预加固，小
导管长３．５ｍ，纵向间距２．０ｍ，计算中不考虑该项
的加固效果；（ｂ）开挖①土体，安设 ＨＷ３００×３００型
钢骨架，间距６０ｃｍ，喷３５ｃｍ厚Ｃ３０混凝土；同时施
做中隔壁，开挖完成后施做横撑，横撑采用２５ｃｍ厚
Ｃ３０混凝土，内嵌 ＨＷ２００×２００热轧型钢结构；（ｃ）
同样，开挖②土体，施做初支及支撑；（ｄ）开挖③土
体，施做初支及中隔壁；（ｅ）开挖④土体，初支闭合
成环。反复以上步骤，逐步进深。左右开挖纵向步

距５ｍ，上下开挖的纵向步距１０ｍ。

图３ 开挖顺序示意图

２ 研究内容及方法
２．１ 有限元模拟开挖的原理

一般隧道岩土开挖施工过程主要包括岩土分

步、分层开挖，进而分步、分层设置支护结构。有限

元分析中对不同施工阶段力学性态方程为：

（［Ｋ０］＋［ΔＫｉ］）｛Δδｉ｝＝｛ΔＦｉｒ｝＋｛ΔＦｉａ｝ （ｉ＝１，Ｌ）
（１）

式中：Ｌ为施工阶段数；［Ｋ０］为初始状态岩土的初
始总刚度矩阵；［ΔＫｉ］为开挖施工中岩土体及支护
结构的刚度增、减量；｛ΔＦｉｒ｝为开挖边界上的等效释
放力；｛ΔＦｉａ｝为第 ｉ阶段新增等效节点力；｛Δδｉ｝为
第 ｉ阶段产生的节点位移增量。

采用常刚度增量迭代法考虑土体的非线性和弹

塑性状态，其方程为：

［Ｋｉ０］｛Δδｉ｝ｋ＝｛ΔＦｉ｝ｋ （ｉ＝１，Ｌ；ｋ＝１，Ｎ）
（２）
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式中：Ｎ为非线性迭代步数。
对位移、应变和应力的计算，增量迭代公式为：

｛δｉ｝＝｛Δδｉ－１｝＋｛Δδｉ｝＝∑
ｉ

λ＝１
∑
Ｎ

ｋ＝１
｛Δδλ｝

ｋ

｛εｉ｝＝｛Δεｉ－１｝＋｛Δεｉ｝＝∑
ｉ

λ＝１
∑
Ｎ

ｋ＝１
｛Δελ｝

ｋ

｛σｉ｝＝｛Δσｉ－１｝＋｛Δσｉ｝＝σ０＋∑
ｉ

λ＝１
∑
Ｎ

ｋ＝１
｛Δσλ｝











 ｋ

（３）

式中：｛δ｝，｛ε｝，｛σ｝分别为位移、应变和应力向量；

｛σ０｝为初始地应力；｛Δσλ｝为任意施工阶段的应力

增量。

综上，即得数值模拟分析的位移、应变和应力结

果。

２．２ 模型与参数

隧道开挖后的应力和应变，仅在隧道周围距离

洞室中心点３倍～５倍隧道开挖宽度范围内存在影
响。因此土体模型宽度取１４７ｍ，高度１４１ｍ。对边
界约束，因顶部斜面为地面，为自由面；底部面为固

定约束，周边面为法向约束。

围岩土体采用四面体单元。初喷射混凝土采用

程序析取功能生成板单元的方法处理，初支材料特

性按照型钢和混凝土组合截面模量考虑。总单元数

约３４４６２个，板单元总数 ２５２０个。三维网格模型
见图４。

图４ 整体三维网格模型图

围岩、初支和支撑材料特性见表１。

表１ 岩土材料特性值

材料名称
变形模

量／ＧＰａ
泊松

比

重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
粘聚力

／ｋＰａ
摩擦角

／（°）

＜９－６＞Ⅳ级围岩 ３．００ ０．３３ ２１ ３０ ３０

＜９－５＞Ⅴ级围岩 １．５０ ０．４０ １９ １０ ２５

锚喷Ｃ３０ ３７．２８ ０．２０ ２４ — —

每步施工工况，严格按照前述施工工序完成，共

５８步。图５和图６为模拟的某开挖步示意图。

图５ 某步开挖示意图

图６ 某步初支及支护示意图

３ 结果分析
３．１ 应力、位移曲线图

当隧道施工完毕后（即第５８步开挖时间步完成
后），归纳出所有开挖步中最大主拉应力和最大主压

应力曲线图和位移曲线图，见图７和图８。

图７ 最大主拉与最大主压应力曲线图

图８ 位移曲线图比较
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由图７知，最大主拉应力和最大主压应力自开
挖施进逐步增大，至第４３步达到峰值，最后略有回
落。最大主压应力仅为 ７．５９ＭＰａ。该步为开挖完

①土体、施做初支前为受力最大处。

由图８知，最大位移发生在第 ５２步，即开挖完
最后一步土体，未施做初支前。竖、横向位移均增长

缓慢，竖向位移在 １ｃｍ左右变化，横向收缩最大值
约３ｍｍ。
３．２ 应力、位移云图

从应力和位移两方面来讨论开挖方案的合理

性，从而对此施工方案进行验证。进一步得出最大

应力云图见图９与图１０；最大位移云图见图１１与图
１２。

图９ 最大主拉应力云图 Ｐ１（单位：ＭＰａ）

图１０ 最大主压应力云图 Ｐ２（单位：ＭＰａ）

图１１ 拱顶最大竖向位移 Ｄｘｚ（单位：ｍｍ）

图１２ 横向收缩位移 Ｄｙ（单位：ｍｍ）

初支最大应力发生在第４３步，即距离基础底面
约８ｍ。混凝土初支最大主拉应力为 ５．２３ＭＰａ，发
生在拱顶；最大主压应力 ７．５９ＭＰａ，位置在拱腰横
隔墙的上部约５ｍ位置。

最大位移发生在开挖完最后一步、未施做初支

前，拱顶最大竖向位移 Ｄｘｚ＝１３．６ｍｍ，横向收缩位
移最大 Ｄｙ＝３．４ｍｍ，最大位移位置均在距离基础底
面约８ｍ处。

４ 结论与建议
根据以上分析，由应力、位移曲线图可以明确反

映出最不利状态出现在哪个施工步，从而有针对性

的加强监控量测；由应力、位移云图可以详细的反映

该步施工时的初支应力和变形的详细分布状态，从

而确定应加强的支护位置，指导施工方案的调整。

（１）开挖过程中初支拉、压应力均较小。参照
工程实例，拉压应力均在可控范围，拉应力可以通过

加强配置钢筋等措施抑制混凝土开裂。如前分析，

在开挖完最后一步，未作初支护前，为最危险位置，

施工时应严格控制初支、及隔墙和横撑的施工质量。

（２）开挖过程中变形均较小，有利于采空区上
部土体稳定。在开挖距离基础底面约 ８ｍ处，即第
４３步时，施工控制中应加密该处监测，提前预知，谨
慎防控。

（３）ＣＲＤ法由于其各个小分区封闭成环块，隔
墙仰拱有效地减小和控制了结构的初期下沉和变

形。因此在施工过程中应坚持，“弱爆破、短进尺、

强支护、早封闭、勤量测”的原则。

（４）临时横撑对拱顶沉降和水平收敛起关键作
用，各步施工中横撑设置的迟早尤为重要，ＣＲＤ法
各个局部应尽早、尽快成环。施工中应特别注意横

撑端头连接的牢靠，确保整体受力。

（５）施工过程中若遇到地质破碎带、节理裂隙
发育等不良地质，应根据监测结果随时动态调整施
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工方案。
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