
ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１１４４．２０１８．０２．０１１

第１６卷第２期
２０１８年 ４月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．１６Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，


２０１８

收稿日期：２０１７１１２３ 修稿日期：２０１７１２２７
作者简介：但路昭（１９７７—），男，云南昭通人，高级工程师，主要从事桥梁、隧道等工程项目的管理工作。Ｅｍａｉｌ：７６９７１２＠ｑｑ．ｃｏｍ

施工工法对下穿公路隧道的影响探究

但路昭１，王东英２，３，陈 伟１，郭琼华１

（１．云南大永高速公路建设指挥部，云南 大理 ６７１０００；
２．中国科学院 武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉 ４３００７１；

３．中国科学院大学，北京 １０００００）

摘 要：施工工法对下穿既有公路的隧道工程能否顺利施作起决定性作用。为探究施工工法对下穿公

路隧道的影响作用，基于ＡＢＡＱＵＳ平台有效模拟了采用上下台阶法、ＣＤ法和 ＣＲＤ法三种工法时隧道围
岩的应力、变位规律及地表沉降特征。结果表明：采用 ＣＲＤ法施工时，拱顶沉降为 ５ｃｍ，底部隆起为 ６
ｃｍ，围岩变形控制效果较上下台阶法和 ＣＤ法好；右幅隧道施工时左幅隧道围岩位移基本保持不变，左
右幅隧道施工相互影响不大；隧道开挖对上方既有公路有影响，采用上下台阶法时地表最大沉降为５．８０
ｃｍ，ＣＤ法为２．７０ｃｍ，ＣＲＤ法为２．６５ｃｍ。
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对于下穿既有公路或其他建筑物的隧道工程，

施工工法的选择对保障工程的顺利实施至关重

要［１－３］。当前绝大多数研究着重于通过数值手段、

针对特定工程、分析特定施工工法下隧道围岩变形

以及塑性区分布情况［４－５］。而下穿公路隧道工程的

突出特点为，隧道修建过程中产生的地表沉降可能

会造成既有公路的不均匀沉降，从而干扰既有公路

的正常运营［６－１０］。然而在这方面，相关的研究还不



充分。

针对以上问题，本文以在建的某下穿公路隧道

工程为依托，基于ＡＢＡＱＵＳ有限元分析软件，分别就
上下台阶法、ＣＤ法和ＣＲＤ法，对下穿公路隧道的开
挖修建过程进行有效模拟，通过分析隧道洞顶、底部

及两侧腰等关键位置处的位移以及洞周围岩的应

力、塑性区分布情况，对不同工法下围岩的稳定情况

进行分析，并通过对不同工法下地表沉降数值及沉

降规律的分析，总结出不同施工工法下隧道修建对

既有公路的影响，最后依据数值模拟的结果给出了

合理的工程施工建议。本文研究结论对同类工程具

有一定的借鉴意义。

１ 工程概况
在建的某隧道位于大理至宾川段，靠近大理市

区，其空间地理位置如图１所示。该隧道为一座分
离式隧道，累计总长 １４３４．５６ｍ。隧道净宽 １７．３４
ｍ，左右幅隧道净距在２８．２１ｍ～２９．００ｍ之间。该
隧道为双向六车道设计，路基宽度 ３３．５ｍ，设计速
度１００ｋｍ／ｈ，属于超大断面隧道。

图１ 空间地理位置示意

尚需说明的是，该隧道与大西公路近垂直相交

（如图２所示），右幅隧道交叉点埋深１４ｍ，左幅隧道
交叉点埋深１０ｍ，属于近距离交叉工程。

图２ 隧道与公路位置关系示意（单位：ｍ）

根据工程地质勘察资料，隧道选址范围内未见

明显构造形迹，且无大型河流过境。隧址区地层以

二叠系玄武岩系为主，上覆人工填土、黏土，覆盖层

总厚度仅为１０ｍ～１４ｍ。地质钻孔揭示的数据详见
表１。

表１ 岩层信息统计

岩层（自上至下）
厚度／ｍ

左幅 右幅

性 状

左幅 右幅

人工填土 ３ ９．０ 黄褐色，稍密，稍湿 黄褐色，稍密，稍湿

黏土 — ２．３ — 褐红色，硬塑

全风化玄武岩 ６ ２．１ 灰褐色，全风化 灰褐色，全风化

强风化、中风化玄武岩 — — 灰褐色，致密块状 灰褐色，致密块状

２ 施工工法比选

２．１ 计算方案

２．１．１ 计算模型

隧道与公路交叉段属于控制性工程，因此选取

交叉段作为研究对象。由于计算模型范围的选取，

既要保证计算结果满足所需的精度，又要考虑计算

机的运算能力。因而，计算模型的选取原则应在保

证计算精度的前提下尽可能减小计算范围。参考类

似工程的研究成果［１１－１２］，将计算范围确定为：水平
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向宽１９７ｍ，竖向高为６０ｍ～６５ｍ，两洞净距２８ｍ。
依据相关工程经验，该模型取值范围基本能消除边

界效应影响，模型尺寸见图３。

图３ 平面数值计算模型示意图（单位：ｍ）

对应的二维数值模型如图４所示，自上至下依
次为人工填土、黏土、全风化玄武岩和强风化玄武

岩。岩土体及初衬、二衬均采用三角形或四边形平

面应变单元，锚杆采用 Ｔｒｕｓｓ单元，共计１４６１１个单
元，６６０５个节点。计算时边界条件为：两侧采用法
向约束，底边界采用固定约束，上表面自由。分析时

假定岩土体、初衬、二衬均符合弹塑性本构，并服从

Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ屈服准则。岩土体力学参数依据现
场试验获取，支护参数则依据工程经验赋值，具体材

料力学参数统计见表２。

图４ 有限元模型图

表２ 工程区岩土材料力学参数统计

岩土

名称
状态

天然

密度ρ
／（ｇ·ｃｍ－３）

黏聚

力 ｃ
／ｋＰａ

内摩

擦角

φ／（°）

弹性

模量

／ＧＰａ

泊松

比

人工填土 稍密 １．８５ １５ １１ ０．００５ ０．３５

黏土 硬塑 １．９０ ３５ １７ ０．０１０ ０．３５

玄武岩 全风化 １．８５ １００ ２２ ０．０５０ ０．３０

玄武岩 强风化 ２．２０ １００ ２８ ０．１００ ０．３０

锚杆 ７．８０ ２０．０００ ０．２０

初衬 ２．６０ ２０００ ４０ ２０．０００ ０．２０

二衬 ２．６０ ２５００ ４５ ３０．０００ ０．２０

２．１．２施工工法简介
上下台阶法［１３］、ＣＤ法［１４］以及 ＣＲＤ法［１５］是隧

道施工中经常采用的三种方法。其中上下台阶法是

将整个隧洞断面大致分为上下两部分（或上中下三

部分，其中第三部分相对较小），并自上而下开挖支

护的方法。ＣＤ法是将整个断面分成左右两部分，开
挖完左侧断面，及时施做初衬及中间竖向钢支撑，而

后再开挖右侧断面的施工方法。该方法多适用于地

层较差或对地面沉降有要求的隧道工程。而 ＣＲＤ
法又称交叉中隔壁法，是在 ＣＤ法的基础上将断面
进一步细分为多个部分开挖的施工方法，研究结果

表明，ＣＲＤ法控制地面沉降的能力比 ＣＤ法还好。
数值分析时，采用三种施工方法对隧道进行开挖的

模拟过程详述如下：

（１）上下台阶法（见图 ５（ａ））：首先进行地应力
平衡，而后进行左幅隧道的开挖与支护，最后进行右

侧隧道的开挖与支护。隧洞开挖、支护过程为：开挖

上台阶①→施作上半断面初期支护 ＩＩ→开挖中台阶

③→施作下半断面初期支护 ＩＶ→开挖下台阶⑤→
施作下半断面初期支护 ＶＩ→施作二次衬砌⑦。右
幅隧道开挖和支护过程与左幅隧道相同，在此不再

赘述。

（２）ＣＤ法（见图 ５（ｂ））：同上下台阶法雷同，首
先进行地应力平衡，而后分别进行左右侧隧道的开

挖与支护。开挖和支护的具体过程可总结为：开挖

左侧①→施作左侧断面初期支护和临时支撑 ＩＩ→开
挖右侧③→施作右侧断面初期支护 ＩＶ→去除临时
支撑并施作二次衬砌⑤。右幅隧道施工顺序与左幅

隧道类似。

（３）ＣＲＤ法（见图５（ｃ））：同前两种方法，首先进
行地应力平衡，而后分别进行左右侧隧道的开挖与

支护。隧道开挖和支护过程可概括为：开挖左侧①

→施作左侧断面初期支护和临时支撑 ＩＩ→开挖右侧
上部③→施作右侧上部断面初期支护和横支撑 ＩＶ
→开挖右侧下部⑤→施作右侧下部断面初期支护
ＶＩ→去除支撑并施作二次衬砌⑤。

图５ 三种工法施工工序图
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需要指出的是，计算过程中采用空间应力翻转

法对隧道在开挖中应力的释放过程进行了有效模

拟。且认为岩体开挖过程中围岩的应力释放率为

５０％，初衬施作过程中围岩应力释放率为５０％。
２．２ 结果分析

２．２．１ 关键点位移对比分析

为评价不同工法施工对围岩位移的影响，选取隧

洞顶点、右侧腰和底部中点作为监测点（分别见图６
中１、２、３），结合整个研究区域内岩体的位移分布情况，
对隧道开挖过程中围岩的变位规律进行综合分析。

不同施工工法下，左、右幅隧道关键点位移随开

挖过程变化曲线分别见图７、图８，隧道周边围岩位

图６ 数值分析关键点示意图

图７ 左幅隧道周边监测点的位移变化

移分布规律见图９。结合关键点位移变化曲线及围
岩位移分布图，可以看出：

（１）不同施工工法下围岩位移发展存在共性，
洞内围岩最大沉降均在洞顶 １位置处，最大隆起值
均位于拱底３处，洞腰２处产生较小沉降，且右幅隧
道施工对左幅隧洞位移发展基本没影响。

（２）不同施工工法下，隧道洞顶沉降、洞底隆起
的数值有所差异，上下台阶法施工产生的洞顶沉降

值最大，为 ７ｃｍ；ＣＤ法次之，为 ５．９ｃｍ；ＣＲＤ法最
小，为５．２５ｃｍ。同样地，对于底部隆起值，ＣＲＤ法
仍为最小的，为６ｃｍ，而ＣＤ法和上下台阶法施工造
成的洞底隆起值相差不大，均在 ８ｃｍ左右。因而，
从位移沉降以及底部隆起控制这两点来看，ＣＲＤ法
相较于其他两种工法更有优势。

图８ 右幅隧道周边监测点的位移变化

２．２．２ 围岩应力分布对比分析

硐室开挖会打破岩土体天然的平衡状态，导致

围岩应力不同程度的释放，而不同的开挖方法也会

影响围岩体应力的释放规律和程度，因而有必要对

比分析采用上述三种施工工法对硐室进行开挖后，

围岩的应力分布规律的差异。现将采用不同工法对

应的围岩的最大、最小主应力分布规律整理如图

１０、图１１所示。
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图９ 不同施工工法的隧道周边岩体位移分布图（单位：ｍ）

图１０ 围岩最大主应力分布云图（单位：Ｐａ）

图１１ 围岩最小主应力分布云图（单位：Ｐａ）

从图１０、图１１中可以看出：采用不同施工工法
开挖硐室时，洞周围岩的应力分布数值及分布规律

均有明显差异：上下台阶法施工时洞周拉应力集中

于洞顶两侧和洞底位置，压应力集中在两拱脚一定

位置处，分布范围较广，数值较小。而 ＣＤ法和 ＣＲＤ
法施工时，压应力集中于两拱脚点处，数值较大，应

力较集中。应力数值及分布说明，上下台阶法施工

产生的塑性流动较大，导致围岩应力部分释放。

需要指出的是，由于隧道埋设较浅，隧道围岩承

受的压应力都比较小。但考虑到隧道围岩强度参数

较低，应重视应力集中部位的支护与加固，避免因局

部损伤引起硐室整体垮塌。

２．２．３ 围岩塑性区对比分析

塑性区的发展及分布情况是衡量围岩稳定性的

重要依据之一。当围岩因应力调整处于较大、较复

杂的应力状态时，很可能达到屈服极限进入塑性状

态，当较大范围的岩土体都屈服后很可能因较大的

塑性变形引起硐室垮塌。施工工法不同，围岩塑性

区发展及分布规律一般也会有较大差异，因此有必

要对不同施工工法下围岩塑性状态进行分析，从围

岩稳定性角度遴选较为合适的施工工法。

不同工法下围岩塑性区分布情况整理见图１２。
从图１２中可以看出：不同施工工法下，硐室围岩塑
性区分布存在明显差异：采用上下台阶法开挖时，除

洞顶部分区域，洞周围岩全部进入塑性，塑性区由洞

壁向外光滑过渡。而 ＣＤ法相应的围岩，除洞左侧
部分岩体尚未进入塑性区，其余全部进入塑性。支

撑部分和岩体接触部位出现了等效塑形应变集中

区，最大等效塑性应变达到 ０．２６２。ＣＲＤ法塑性区
分布同ＣＤ法类似，在中隔壁、横隔板和围岩接触部
位也出现了等效塑形应变集中区，最大值为０．１７６。
从左右幅隧洞塑性区分布还可以看出，不同施工工

法下，右幅隧洞施工对左幅隧洞影响也存在差异：上

下台阶法对应的左右幅塑性区分布基本一致；ＣＤ法
右侧塑性区范围略小于左侧塑性区范围；而 ＣＲＤ法
左右幅隧洞塑性区分布范围差异较明显。这一规律

进一步说明施工工法不同，围岩塑性区发展规律及

分布存在差异，围岩稳定性也不相同。就塑性区分

布范围而言，ＣＲＤ法施工围岩相对较稳定。
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图１２ 围岩塑性区分布情况

２．２．４ 路面沉降对比分析

为了反映隧道开挖过程对路面沉降的影响，对

不同施工工法下路面沉降情况进行统计，相应结果

见图１３。从路面沉降图１３可以看出隧道的开挖仅
对其正上方路面变形有明显影响，对远离洞径范围

内的地表变形影响不大，硐室开挖后，地表沉降成

Ｗ型分布。上下台阶法施工产生的路面沉降值最
大，左右幅隧道开挖完成后，路面最大沉降５．８ｃｍ；
采用ＣＤ法开挖时，路面最大沉降为２．７ｃｍ，而 ＣＲＤ
法对应的最大路面沉降为 ２．６５ｃｍ，与 ＣＤ法相近。
从硐室开挖对既有公路的影响方面考虑，ＣＲＤ法产
生的路面沉降最小，相对较优。

图１３ 不同工法下路面沉降统计

３ 结 论
本文采用有限元方法分析了不同工法对隧道围

岩稳定性以及既有公路的影响问题，得到以下结论。

（１）硐室开挖引起的围岩变形以顶部沉降和底
部回弹变形为主。采用上下台阶法施工时，洞顶最

大沉降为 ７ｃｍ，洞底隆起值为 ８ｃｍ；相较于上下台
阶法，ＣＤ法、ＣＲＤ法对应的最大沉降分别减小１７％
和２９％，因此ＣＲＤ法对围岩的变形控制效果较好。

（２）不同施工工法下，硐室围岩的塑性区分布
存在些许差异。就塑性区分布范围而言，ＣＲＤ法施
工围岩相对较稳定。

（３）硐室开挖使上方既有公路产生不均匀沉
降，沉降最大值位于交叉位置。采用 ＣＤ法和 ＣＲＤ
法施工时，路面沉降相较于上下台阶法分别减小

５３％和５４％。从硐室开挖对既有公路的影响方面
考虑，ＣＲＤ法产生的路面沉降最小，相对较优。
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