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摘要：由于四车道隧道断面跨度大且扁平，施工断面多，施工工序繁杂，衬砌结构及围岩受到多次扰动，导致其力

学特性较小跨度隧道有明显不同。文章借助有限元分析软件，以仁遵高速公路青山隧道为工程背景，对洞口浅埋

偏压段的施工过程进行模拟，研究隧道拱顶沉降、水平收敛和围岩塑性区的分布与发展规律。通过总结与分析计

算结果，得到四车道隧道洞口浅埋偏压段施工力学响应特征，并根据其不同的特征提出相应的合理的施工优化措

施，以提高施工安全性与隧道工程质量。研究方法及结果可为类似隧道工程设计与施工提供指导与借鉴。
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　　我国自２０世纪８０年代开始修建高速公路以来，
全国高速公路规模发展迅速，高速公路里程逐年上

升，截至 ２０２１年底，全国高速公路总里程达到
１６１２万公里。道路的畅通对地方经济的发展和人
民群众生活改善有了极大程度的提高，目前高速新

建规划向着带动更多偏远地区的方向发展，随之出

现的是高速公路建设面对的工程难度越来越大，受

立交展线等影响，隧道工程出现了洞口浅埋地层施

作四线隧道的工程情况，极大地增加了隧道设计与

施工的难度。
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李凌志等［１］基于层次分析法对不同矢跨比的大

断面隧道进行数值分析，得出对于大断面隧道而言

矢跨比为０４３的断面为适合依托工程的最佳断面；
燕新等［２］通过数值分析的方法以得出ＣＲＤ开挖工
法对于单洞四车道隧道进口浅埋段围岩变形有明显

的控制作用；刘夏冰等［３］综合数值模拟和现场监

测，得出双侧壁导坑法开挖下的初期支护体系力学

特性，推导出考虑导坑掌子面三维开挖影响的围岩

压力计算方法；后续众多学者又借助计算软件对大

断面隧道不同施工工法下围岩力学特性的变化过程

及分布规律进行了专项研究，如屈慧森［４］通过理论

分析、数值模拟和现场监测三种方法，对超大断面

公路隧道的围岩松散压力、施工工法和支护参数进

行了研究。

前人对大断面隧道力学体系、工法影响等方面

进行了大量研究，但是研究背景主要集中于均匀地

层条件下，对洞口段浅埋偏压条件下的大断面隧道

施工力学研究尚显不足。本文以实际工程为依托，

通过对洞口段浅埋偏压条件下的大断面隧道施工过

程研究，隧道受力及变形规律，以期可为相似工程

的设计和施工提供参考。

１　工程概况

以仁遵高速公路青山隧道右线出口为工程背

景，对浅埋偏压四车道隧道的力学响应特征进行分

析研究。青山隧道地处贵州省遵义市红花岗区巷口

镇沙坪村附近，全长为２４２７２ｍ，为分离式三车道
隧道。受巷口立交减速车道长度的影响，青山隧道

遵义端右线洞口段４００ｍ加宽为四车道隧道断面。
洞口段属缓坡地貌，隧道洞口埋深最浅处位于

左拱肩处，埋深约为２ｍ，横向坡度约为３７°，四车
道断面最大埋深约为４５ｍ，四车道断面均处于浅埋
地层，其中洞口段５０ｍ范围内存在偏压情况。地
表为①粉质黏土：黄色，饱和，可塑，碎石含量占
１５％。②３中风化泥灰岩：灰色，碎屑结构，层状
构造，节理裂隙发育，岩芯呈碎块状，柱状，Ｒｃ
（岩石单轴饱和抗压强度）值取２６１８ＭＰａ，Ｖｐｍ ＝
２４６５ｍ／ｓ（剪切波速），计算Ｋｖ（岩石完整性系数）
值为０３４。地下水以第四系孔隙水及基岩裂隙水为
主，水量随大气降水量及节理裂隙变化而变化，岩

体节理裂隙发育，围岩富水性不均一，透水性较

弱。洞口处围岩为较软岩，岩体极破碎 －较破碎，
结构面极发育，碎、裂状结构，地下水修正系数

Ｋ１＝０５，软弱结构面Ｋ２＝０２０，不存在高应力Ｋ３＝
０，计算［ＢＱ］＝１８４６５（岩体修正质量指标），属Ⅴ级
围岩，且存在一定的浅埋、偏压影响，围岩和临

时开挖边坡整体稳定性差，成洞困难，施工安全

风险高。

隧道建筑限界宽度为１９６２ｍ，高度为１１３６ｍ。
洞口段采用三层衬砌，初期支护采用３００ｍｍ厚Ｃ２５
喷射混凝土＋Ｉ２２ｂ＠５００ｍｍ钢拱架；一次衬砌采用
３００ｍｍ厚Ｃ２５模喷混凝土；二次衬砌采用７５０ｍｍ厚
Ｃ３０钢筋混凝土，预留变形量为２００ｍｍ，如图１所
示。采用双侧壁导坑法施工，如图２所示。

图１　衬砌结构断面

图２　施工工序

２　施工过程模拟

采用ＭｉｄａｓＧＴＳＮＸ软件建立三维地层—结构
模型，模型横向取隧道两侧各３５ｍ，横向宽度共
为９２ｍ，纵向长度为６８ｍ，竖向取隧道仰拱以下
４０ｍ至地表，地表根据真实地形图１∶１等比例建
模。围岩采用摩尔－库伦弹塑性准则的实体单元，
初期支护、一次衬砌和二次衬砌均采用弹性实体

单元，临时支撑采用板单元，管棚采用植入式梁

单元，隧道及周边围岩采用尺寸长度为１ｍ的六
面体单元划分网格，随着围岩远离隧道网格尺寸

逐渐增大，网格划分越来越疏松，如图３所示。
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图３　计算模型

模型边界采用位移约束，模型四周约束横向位移，

模型底部约束竖向位移，模型顶部为自由面。施

工过程按照左上导洞左下导洞右上导洞右
下导洞中上导洞中下导洞的顺序进行模拟，
每次开挖进尺１ｍ，初期支护滞后开挖１ｍ，各导
洞均滞后前一导洞５ｍ，拆除临时支撑按照每次
１０ｍ进行，拆除一段临时支撑后下一施工步进行
一次衬砌施做和下一段临时支撑的拆除，待一次

衬砌全部施做完成后，按照每次１０ｍ的长度进行
二次衬砌施做，各施工过程对应施工步如表１所
示，开挖步序示意如图４所示。

根据地质勘察资料及 《公路隧道设计规范第

一册土建工程》（ＪＴＧ３３７０１—２０１８）［５］相关内容
选择计算参数，计算参数如表２所示。

图４　开挖步序示意

３　隧道及围岩响应特征分析

３１　隧道结构变形分析
３１１　隧道沉降分析

为避免边界效应影响，同时考虑模型长度对

施工过程模拟的影响，分别选择模型距洞口 １０、
２０、３０ｍ断面作为监测断面，对施工过程中的变
形趋势进行分析。

选择每个断面初期支护拱顶点作为沉降监测

点，绘制施工过程的沉降时程曲线，如图５所示。
分别选择掌子面施工至监测断面前、初期支护全

部施工完成时和三次衬砌全部施工完成时３个典
型阶段的沉降量，编制典型阶段沉降量表３所示。

表１　施工过程模拟步序

序号 施工步 施工阶段 序号 施工步 施工阶段

１ ０ 初始应力场计算 ９ １７～８４ 右下台阶支护

２ １～６８ 左上台阶开挖 １０ ２１～８８ 中上台阶开挖

３ ２～６９ 左上台阶支护 １１ ２２～８９ 中上台阶支护

４ ６～７３ 左下台阶开挖 １２ ２６～９３ 中下台阶开挖

５ ７～７４ 左下台阶支护 １３ ２７～９４ 中下台阶支护

６ １１～７８ 右上台阶开挖 １４ ９５～１０１ 拆除临时支撑

７ １２～７９ 右上台阶支护 １５ ９６～１０２ 施做二衬

８ １６～８３ 右下台阶开挖 １６ １０３～１０９ 施做三衬

表２　围岩及支护参数

材料 重度／（ｋＮ·ｍ－３） 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 黏聚力／ｋＰａ 摩擦角／（°）

碎石土 １４０ ０８ ０４０ １０ ２０
强风化白云岩 ２００ ２０ ０３０ ５００ ３５

管棚 ７８５ ２１００ ０２５ — —

初期支护 ２２０ ２８０ ０２０ — —

二次衬砌 ２２０ ２８０ ０２０ — —

三次衬砌 ２５０ ３１５ ０２０ — —

临时支撑 ２２０ ２８０ ０２０ — —
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监测断面深度／ｍ：１—１０；２—２０；３—３０。

图５　拱顶沉降时程曲线

表３　典型阶段沉降量

监测断面／ｍ 最终沉降量／ｍｍ
工前沉降比 初支全部施工完成沉降

沉降量／ｍｍ 占比／％ 沉降量／ｍｍ 占比／％

１０ －５３４ －０５７ １０７０ －４６８ ８７７０

２０ －５６５ －０９３ １６４４ －５０８ ８９８０

３０ －６２８ －１３２ ２１００ －５７３ ９１３０

　　注：占比为典型阶段沉降量与最终沉降量的比值。

　　由图５可知：整体上，随着监测断面侧导洞
的掘进，拱顶即出现沉降，当中导洞上台阶掘进

至监测断面时，沉降速率明显增大，拱顶呈现快

速的沉降过程，随着中导洞下台阶施工完成并远

离监测断面，拱顶沉降速率逐渐降低。拆除临时

支撑施工导致初期支护结构受力重新分布，出现

阶段性的快速沉降后，拱顶沉降趋于稳定。

由表３可知：１０、２０、３０ｍ处监测断面分别
在左侧导洞施工至８、１８、２７ｍ处时受到开挖影
响开始出现拱顶沉降，即在浅埋段先行导洞掌子

面开挖会对其前方２～３ｍ的距离产生拱顶沉降影
响。随着掌子面的掘进，各监测断面拱顶沉降逐

渐增大，掌子面施工至监测断面时，各监测断面

的沉降量占最终沉降量的占比分别为 １０７０％、
１６４４％、２１００％，至岩体全部挖除、初期支护
全部闭合成环时，各监测断面的沉降量占最终沉

降量的占比分别为 ８７７０％、８９８０％、９１３０％，
施工过程中主要沉降发生在自掌子面开挖至之后

４０ｍ范围内。最终沉降量受隧道埋深影响明显，

浅埋段埋深越大，拱顶以上围岩的竖向压力越大，

导致拱顶的沉降越大。

３１２　隧道收敛分析
选择模型距洞口１０、２０、３０、４０、５０、６０ｍ

断面作为监测断面，分别对左、右导洞的收敛趋

势进行分析。以收敛为正，扩展为负，绘制收敛

时程曲线如图６、７所示，收敛峰值及最终扩展值
如表４所示。

监测断面深度／ｍ：１—１０；２—２０；３—３０；

　　　　　　　　　４—４０；５—５０；６—６０。

图６　左侧导洞收敛时程曲线
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表４　监测断面水平收敛值

左导洞监测断面／ｍ 收敛峰值／ｍｍ 最终扩展值／ｍｍ 右导洞监测断面／ｍ 收敛峰值／ｍｍ 最终扩展值／ｍｍ

１０ ０９３ －９７１ １０ ０８０ －８０２

２０ １００ －１０５４ ２０ １５９ －８３３

３０ １８１ －１１３３ ３０ ２７０ －８３３

４０ ２７８ －１１７６ ４０ ４０７ －８２３

５０ ４０１ －１１９９ ５０ ５７６ －８１０

６０ ６２０ －９６２ ６０ ８８６ －６４２

监测断面／ｍ：１—１０；２—２０；３—３０；

　　　　　　　４—４０；５—５０；６—６０。

图７　右侧导洞收敛时程曲线

由图６、７可知，整体上，左、右导洞各监测
断面都呈现出先收敛后扩展的趋势，收敛峰值随

着监测断面埋深的增加而增大，但是各监测断面

最终的水平扩展变形值趋于一致。这说明浅埋段

隧道水平变形受埋深影响明显。当仅完成导洞上

台阶施工时，因断面较小，在初期支护结构的支

撑下，围岩未产生明显的收敛变形；随着导洞下

台阶的开挖，导洞侧向高度明显增高，围岩侧向

压力增大，监测断面出现收敛趋势；当中导洞开

挖完成后，隧道成洞，围岩竖向压力施作于初期

支护结构，且浅埋竖向压力明显大于水平压力，

因此导洞出现水平扩展的趋势。但是最终变形取

决于初期支护材料的性能。拆除临时支撑施工导

致初期支护结构受力重新分布，出现阶段性的扩

展变形后，水平收敛变形趋于稳定。

３１３　围岩变形分析
提取０、６８ｍ断面地层沉降云图分别如图８、

９所示，水平位移云图如图１０、１１所示。
根据围岩沉降云图可见，受施工开挖影响，

隧道洞顶上方地层沉降较大，最大沉降可达到

７２８ｍｍ。因隧道处于浅埋偏压地形，地形整体呈
左低右高的趋势，沉降等值线有向左偏移的趋势，

图８　０ｍ断面地层沉降云图

图９　６８ｍ断面地层沉降云图

图１０　０ｍ断面地层水平位移云图

图１１　６８ｍ断面地层水平位移云图

说明浅埋地层隧道上方围岩的沉降受到埋深及自

重的影响，埋深越浅越容易产生沉降。位移沉降

主要发生区域为隧道起拱线以上的围岩，埋深越

深影响范围越大，其中拱肩以上围岩沉降变形
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较大。

根据围岩水平位移云图可见，偏压地形对围

岩水平位移分布影响明显。隧道周边围岩产生负

向水平位移的面积大于产生正向水平位移的面积，

说明在浅埋偏压地形条件下，围岩水平位移的分

布呈不对称分布，并有顺着地形变化方向变形的

趋势。

３２　围岩塑性区分析
沿模型纵向每１０ｍ截取一个塑性变形云图断

面，如图１２～１８所示。从云图可见，浅埋段隧道
周围塑性区的分布受埋深影响明显，在洞口位置

塑性区主要出现在边墙两侧拱肩至拱脚范围，由

于地形为左低右高的趋势，隧道右侧塑性区范围

明显大于左侧。随着埋深的增加，塑性区范围逐

渐增大，并先在仰拱下方联通，随着埋深进一步

增大，拱顶上方埋深约２０ｍ时，塑性区在隧道上
方联通，隧道边墙两侧塑性区的塑性变形逐步变

大，在模型埋深最深处的断面，形成了一个以隧

道为中心上下各一倍隧道高度、左右各一倍导洞

跨度的塑性变形区域。从施工完成后塑性应变区

三维图可见，如图１９所示，围岩塑性区随着隧道
埋深的增加由边墙起拱线位置逐渐向拱肩和拱脚

扩大，且受偏压影响出现了明显的非对称性。施

工过程中可通过打设锁脚锚杆控制围岩塑性区域

对隧道结构的影响，提高隧道施工过程中的安

全性。

图１２　０ｍ断面塑性应变云图

图１３　１０ｍ断面塑性应变云图

图１４　２０ｍ断面塑性应变云图

图１５　３０ｍ断面塑性应变云图

图１６　４０ｍ断面塑性应变云图

图１７　５０ｍ断面塑性应变云图

图１８　６０ｍ断面塑性应变云图

图１９　施工完成后塑性应变区三维图
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以施工过程中第６５步为例，截取围岩塑性变
形横剖图和纵剖图，如图２０、２１所示，左右导洞
的相继开挖对中导洞未开挖围岩产生较大的影响，

出现明显的塑性变形区域，考虑到掌子面受到背

后岩体向隧道内的推力，且浅埋地层围岩较差，

中导洞掘进时容易发生掌子面垮塌。在左、右导

洞施工时，对临时支撑背后打设锚杆或注浆小导

管以加固中导洞围岩的措施显得尤为重要。

图２０　施工过程中围岩塑性应变区横剖图

图２１　施工过程中围岩塑性应变区纵剖图

４　现场监测结果

结合新奥法的理念，施工现场对隧道上方的

地表沉降和洞内的拱顶沉降、水平收敛情况进行

了监测，并根据监测结果对施工进行优化调整，

施工现场按照每１０ｍ布置一个监测断面，监测点
布置如图２２、２３所示。

选取距洞口１０、２０、３０ｍ共３处监测断面的
的监测数据进行整理，绘制变形时程曲线如图

２４～２７所示。

图２２　地表沉降监测布置

图２３　洞内监测布置

监测断面／ｍ：１—１０；２—２０；３—３０。

图２４　拱顶沉降监测时程曲线

监测断面／ｍ：１—１０；２—２０；３—３０。
图２５　左侧导洞收敛监测时程曲线

监测断面／ｍ：１—１０；２—２０；３—３０。

图２６　右侧导洞收敛监测时程曲线

监测断面／ｍ：１—１０；２—２０；３—３０。

图２７　地表沉降监测曲线
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（１）根据现场洞内监测结果显示，３个监测
断面初期支护的拱顶沉降和水平收敛变形趋势与

数值模拟结果整体相似，但是监测结果均略小于

数值模拟结果，这是由于现场爆破施工完成到初

期支护施作完成的阶段无法进行监测工作，导致

这一阶段监测数据的缺失，并且拱顶工前沉降现

场无法进行监测。

（２）根据现场地表监测结果显示，３个监测
断面的地表整体上呈现出沉降槽形状，沉降槽最

大沉降处向偏压方向偏移，随着埋深的增加，最

大沉降量逐渐减小。

（３）设计阶段结合数值模拟结果对隧道衬砌
参数和施工作业要求进行了优化，目前该隧道已

完成施工并顺利通车。

５　结　论

（１）施工过程中主要沉降发生在自掌子面开
挖至之后４０ｍ范围内，通过加强超前支护控制围
岩预沉降和及时打设系统锚杆等措施可有效控制

拱顶沉降；水平变形受埋深影响明显，但是最终

变形取决于初期支护材料的性能。对于围岩较差

的浅埋段，采用更大型号的工字钢以及更密的间

距可有效控制隧道变形。

（２）围岩塑性区随着隧道埋深的增加由边墙
起拱线位置逐渐向拱肩和拱脚扩大，且受偏压影

响出现了明显的非对称性。施工过程中可通过打

设锁脚锚杆控制围岩塑性区域对隧道结构的影响，

提高隧道施工过程中的安全性。

（３）左右导洞的相继开挖对中导洞未开挖围
岩产生较大的影响，在左、右导洞施工时，对临

时支撑背后打设锚杆或注浆小导管可以加固中导

洞围岩，减小边导洞开挖对中导洞的影响。
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