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摘要：为研究小净距隧道群在不同围岩条件下的 ＴＢＭ开挖稳定性，依托布吉南环路隧道工程，采用有限元软件

Ｍｉｄａｓ建立三维数值模型，对四导洞ＴＢＭ开挖过程进行模拟。通过分析不同围岩等级下ＴＢＭ掘进相互影响，系统

揭示了隧道导洞开挖各阶段变形特征，并对模拟结果开展现场验证。研究结果表明：１）单导洞开挖时，拱顶沉降

与地表沉降随开挖进尺呈非线性增长趋势，最终趋于稳定状态，且隧道收敛变形与开挖进尺呈显著正相关；２）多

导洞群开挖过程中，后续导洞施工将引发已贯通导洞产生叠加效应，具体表现为拱顶沉降、水平位移及地表沉降

量呈非线性累积增长，而水平收敛值呈非线性衰减特征，其中 Ｖ级围岩区段叠加效应最为显著，导洞完全贯通时

沉降量达到峰值。基于研究结果优化施工方案，通过全过程动态调控开挖支护参数，最终将隧道变形控制在允许

范围内，有效保障了施工安全。

关键词：隧道；围岩等级；小净距；ＴＢＭ；地表沉降；围岩变形

中图分类号：ＴＶ５５４ 文献标志码：Ａ　　　　 文章编号：１６７３－８９９３（２０２５）０８－００５５－０９

ｄｏｉ：１０１３４０２／ｊｇｃｊｓ２０２５０８１０２

ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｌａｗｏｆＴＢＭ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎｉｎｓｍａｌｌｃｌｅａｒｄｉｓｔａｎｃｅｔｕｎｎｅｌ
ｇｒｏｕｐｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ＹＡＮＧＪｉａｎ１，ＦＵＺｈｉｗｅｉ１，ＹＵＹａｎｇ２，ＬＩＨｅｎｇｇｕａｎｇ３，ＣＨＥＮＢａｏｇｕｏ３

（１ＣｈｉｎａＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＳｅｖｅｎｔｈＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＢｕｒｅａｕＣｏ，Ｌｔｄ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００８１，

Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ；２ＪｉａｎｇｓｕＬｉｈｅｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｓｕｌｔｉｎｇＣｏ，Ｌｔｄ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１０００１，Ｊｉａｎｇｓｕ，Ｃｈｉｎａ；

３ＦａｃｕｌｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｗｕｈａｎ），Ｗｕｈａｎ４３００７４，Ｈｕｂｅｉ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅＴＢＭｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｔｕｎｎｅｌｇｒｏｕｐｗｉｔｈｓｍａｌｌｃｌｅａｒｄｉｓｔａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｒｅｌｙｉｎｇｏｎｔｈｅＢｕｊｉＳｏｕｔｈＲｉｎｇＲｏａｄｔｕｎｎｅｌｐｒｏｊｅｃｔ，ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅＭｉｄａｓｉｓｕｓｅｄ

ｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅＴＢＭｅｘｃａｖａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｐｉｌｏｔｔｕｎｎｅｌｓＢｙ

ａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｍｕｔｕａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＴＢＭｔｕｎｎｅｌｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｇｒａｄｅｓ，ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｅａｃｈｓｔａｇｅｏｆｔｈｅｔｕｎｎｅｌｐｉｌｏｔｔｕｎｎｅｌｅｘｃａｖａｔｉｏｎｗｅｒｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙｒｅｖｅａｌｅｄ，ａｎｄｏｎｓｉｔｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｆｏｒｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓＴｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：１）Ｗｈｅｎａｓｉｎｇｌｅｐｉｌｏｔｔｕｎｎｅｌｉｓｅｘｃａｖａｔｅｄ，ｔｈｅｖａｕｌｔｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔａｎｄｔｈｅ

ｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓｈｏｗａｎｏｎｌｉｎｅａｒｇｒｏｗｔｈｔｒｅｎｄｗｉｔｈｔｈｅｅｘｃａｖａｔｉｏｎｆｏｏｔａｇｅａｎｄｆｉｎａｌｌｙｔｅｎｄｔｏａｓｔａｂｌｅｓｔａｔｅ，ａｎｄ

ｔｈｅｒｅｉｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｕｎｎｅｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｅｘｃａｖａｔｉｏｎｆｏｏｔａｇｅ；２）Ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｅｘｃａｖａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｐｉｌｏｔｔｕｎｎｅｌｇｒｏｕｐ，ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｐｉｌｏｔｔｕｎｎｅｌｓｗｉｌｌｔｒｉｇｇｅｒａ

ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅａｌｒｅａｄｙｐｅｎｅｔｒａｔｅｄｐｉｌｏｔｔｕｎｎｅｌｓＴｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｍａｎｉｆｅｓｔａｔｉｏｎｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｔｈｅｖａｕｌｔｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ，

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓｈｏｗａｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｖａｌｕｅｓｈｏｗｓａｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｅｃａｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃＡｍｏｎｇｔｈｅｍ，ｔｈｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｎｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆＧｒａｄｅＶ

５５




工 程 建 设 第５７卷　第８期

ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｉｓｔｈｅｍｏｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ，ａｎｄｔｈｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｒｅａｃｈｅｓｉｔｓｐｅａｋｖａｌｕｅｗｈｅｎｔｈｅｐｉｌｏｔｔｕｎｎｅｌｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ

ｐｅｎｅｔｒａｔｅｄＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｌａｎｗａｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄＢｙｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｅｘｃａｖａｔｉｏｎａｎｄ

ｓｕｐｐｏｒｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｔｕｎｎｅｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗａｓｆｉｎａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｗｉｔｈｉｎｔｈｅａｌｌｏｗａｂｌｅｒａｎｇｅ，

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｅｎｓｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓａｆｅｔｙ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｕｎｎｅｌ；ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ；ｓｍａｌｌｃｌｅａｒｄｉｓｔａｎｃｅ；ｔｂｍ；ｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ；ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ

　　近年来，我国在小净距公路隧道的建设领域
取得了显著进展。在施工过程中，研发了多种创

新技术，如浅埋连拱隧道安全进洞技术、连拱隧

道向大跨隧道转换施工技术等；同时，先进钻探、

掘进技术及支护方案不断涌现，如全智能化 ＴＢＭ
掘进技术、超前注浆小导管支护技术，显著提升

了小净距隧道施工效率和安全性。由于小净距隧

道左右洞间距较小、岩柱厚度较薄，施工中岩柱

易承受双向荷载，导致偏压或剪切破坏风险增加。

在ＴＢＭ掘进施工中，后行ＴＢＭ的掘进会扰动已稳
定的先行隧道围岩，引发支护结构受力重新分布。

相较于常规隧道，小净距隧道在 ＴＢＭ掘进施工中
的力学演化规律及围岩变形特征更为复杂，因此

深入研究其掘进过程中的变形规律具有重要意义。

刘汝辉［１］针对软土地层小净距并行盾构隧道

后行隧道掘进对先行隧道的影响，以宁波市区软

土为背景，建立了三维数值分析模型，研究了隧

道不同净距条件下后行隧道掘进对先行隧道位移

和管片内力的影响规律；林豪等［２］以义东高速西

甑山公路隧道小净距段为工程依托，采用有限元

动力分析程序ＡｎｓｙｓＬＳ－ＤＹＮＡ建立了小净距隧道
爆破施工三维数值模型，重点研究了Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ
级围岩条件下后行洞爆破施工时相邻先行洞的振

动响应规律，发现在小净距隧道施工过程中，先

行洞迎爆侧边墙位置的振速值最大，并得到了Ⅲ、
Ⅳ、Ⅴ级围岩条件下不同隧道间距产生的振动响
应规律；徐晓冬等［３］以连霍高速杏花村１号隧道
为工程背景，采用有限元软件 ＦＬＡＣ对Ⅴ级围岩
进行了数值模拟，分析了双侧壁导坑法和三台阶

四部开挖法在隧道开挖时对位移、塑性区及初期

支护应力的影响规律，提出了适用于大跨扁平超

大断面隧道安全经济的开挖方法；文旭卿等［４］依

托晓沅隧道工程，采用有限元软件 Ａｂａｑｕｓ模拟了
不同施工方法下超大断面的受力及变形特点，同

时将数值结果与监测数据进行了对比和验证，分

析了ＣＲＤ法、三台阶七步法、双侧壁导坑法３种
工法及不同施工顺序的优缺点；杨迪等［５］采用数

值模拟方法研究了隧道施工过程中工法转换及施

工顺序对隧道围岩收敛变形的影响规律。综合现

有研究可见，大断面小净距隧道施工方法仍以钻

爆法为主，而针对ＴＢＭ多导洞隧道群的力学效应
及施工方案的研究相对匮乏。当前研究多聚焦于

ＴＢＭ单导洞工程，对复杂地层条件下多导洞群的
相互作用及变形特性尚未形成系统性认知。

布吉南环路隧道为超大断面小净距隧道，施

工采用ＴＢＭ掘进出４条导洞并配合静力爆破进行
扩挖的方案。隧道穿越Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ级不同等级围岩，
地层条件复杂。后行导洞掘进与已开挖导洞在受力

变形上存在显著相互作用，其机理需结合围岩等级

综合分析。本文基于该工程，建立 ＴＢＭ四导洞开
挖的三维数值模型，重点分析不同围岩条件下隧道

稳定性，并揭示多导洞掘进过程中的相互影响规

律，以期为类似隧道工程施工提供参考。

１　工程概况

１１　工程背景与地质条件
布吉南环路隧道一期工程建设是深圳市罗湖

区 “二线插花地”棚户区改造中的关键配套市政

工程，也是木棉岭、布心片区的主要区域性主干

道。南环路隧道穿越蚊帐顶山的南侧，其走向接

近东西方向。隧道全长４８１ｍ，依次穿越Ⅲ、Ⅳ、

Ⅴ级围岩段，整个隧道坡度为 －０３％，最大埋深
约为６２ｍ。隧道内部的主洞轮廓宽度为１３６６ｍ
（双向双洞各１３６６ｍ），高度为９４６ｍ，最大开
挖断面面积达到１４０ｍ２，最大开挖高度为１１３ｍ。

该隧道地层地貌属于残丘地貌单元，总地势

北高南低，自然坡度为１５°～３５°，植被覆盖茂密。
经建设开挖后形成现状地貌，局部地段及进出口
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段坡度陡峭，沿线地形起伏显著。场地及其周边

未发现河流、河涌等地表水体。根据工程勘察报

告及区域地质构造资料，场地未发现断裂构造，

区域新构造运动微弱，地壳稳定性良好。勘察揭

示的场地地层自下而上依次：第四系人工填土、

第四系残积粉质黏土，下伏基岩为侏罗系凝灰质

砂岩。其野外特征按自上而下的顺序描述如下。

（１）杂填土：呈褐黄、灰褐色，主要由黏性
土与碎石块混合组成，呈稍密状，局部松散，分

布于隧道进出口段，平均厚度约为２ｍ。
（２）粉质黏土：呈褐黄、褐红、褐灰色，分

布不均且夹杂强风化岩块，为凝灰质砂岩风化产

物，沿山岭段分布，平均厚度约为４ｍ。
（３）凝灰质砂岩：为侏罗系下伏基岩，主要矿

物成分包括石英、长石，含少量暗色及蚀变矿物。

本次勘察揭露全、强、中、微风化４个岩性段。
根据 《公路隧道设计规范》（ＪＴＧ Ｄ７０—

２００４），将隧道围岩划分为Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ３个级别，其中左
线隧道Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ级围岩长度分别为３１０、９１、８０ｍ；右
线隧道Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ级围岩长度分别为２５０、１１１、１２０ｍ。
隧道围岩分段情况如图１所示。

图１　南环路隧道围岩分段分布情况

１２　重难点问题
布吉南环路隧道工程采用 ＴＢＭ掘进技术穿越

不同等级围岩，地层条件复杂。ＴＢＭ掘进过程中，
后续导洞与已开挖导洞的施工相互影响，导致隧

道围岩受力变形特性复杂。该工程在 ＴＢＭ导洞开
挖过程中，存在的重难点问题如下。

（１）单导洞开挖顺序对隧道稳定性影响：
ＴＢＭ掘进过程中，后续开挖作业会对已开挖隧道
及围岩稳定性产生影响。导洞开挖顺序的不同会

导致隧道周围岩石的位移变形量发生变化，并影

响岩石的应力分布。不同的开挖顺序会引起应力

重分布范围和程度的变化，从而影响隧道的整体

稳定性。

（２）隧道开挖过程中４条 ＴＢＭ导洞之间的相
互影响：本项目隧道拟开挖４条 ＴＢＭ平行导洞，
各导洞在ＴＢＭ掘进施工过程中相互作用显著。多
导洞开挖耦合作用下，隧道围岩的受力变形特性

复杂，易产生应力集中现象，可能导致结构病害

的发生。

（３）不同等级围岩条件下 ＴＢＭ掘进过程受力
变形分析：在ＴＢＭ掘进过程中，围岩会发生一定
程度的变形，其大小和范围取决于围岩等级、掘

进参数及支护措施等因素。在软弱破碎围岩中，

围岩变形较大，可能引发掘进机卡机或隧道塌方

等问题；而在坚硬围岩中，虽然围岩变形相对较

小，但仍可能因掘进过程中的振动和挤压作用而

产生裂缝或破碎现象。因此，在不同等级围岩条

件下，ＴＢＭ掘进开挖过程中的受力变形分析是一
项复杂而关键的任务。

２　数值模拟

２１　数值模型建立
鉴于３种围岩空间分布复杂且力学特性差异

显著，若采用整体建模会导致数值计算规模庞大、

耗时较长，故本文针对不同围岩等级分别建立独

立模型。隧道三维模型基于ＭｉｄａｓＧＴＳＮＸ软件构
建，依据场地勘察数据与隧道设计图纸完成精细

化建模（图２）。模型尺寸为８０ｍ×１５ｍ×１００ｍ
（Ｘ轴×Ｙ轴×Ｚ轴），ＴＢＭ导洞直径设定为６５ｍ。

图２　数值模型 ｍ
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模型选取 Ｚ轴为自重方向，Ｘ轴为水平方向，Ｙ
轴为隧道延伸方向，模型四周约束法向位移，底

部约束水平位移与竖向位移。

隧道施工采用四导洞的 ＴＢＭ静爆扩挖法，
ＴＢＭ掘进每环进尺１５ｍ。考虑到围岩稳定性和
施工效率，施工采用两台 ＴＢＭ协同掘进。导洞施
工顺序遵循３＃→４＃→１＃→２＃的路径（图３）：首先，
第一台ＴＢＭ开始掘进３＃导洞；随后，第二台ＴＢＭ
启动掘进４＃导洞，待３＃导洞贯通后，第一台 ＴＢＭ
转场至１＃导洞继续掘进；４＃导洞贯通后，第二台
ＴＢＭ转场至２＃洞进行掘进。

图３　ＴＢＭ导洞编号

１＃、３＃导洞开挖后采用预制管片衬砌，并在管
片与隧道间隙进行豆粒石注浆填充，其中管片厚

度为０３５ｍ，豆粒石注浆层厚为０１５ｍ。２＃、４＃

导洞不设置管片衬砌，采用敞开式 ＴＢＭ施工，其
初期支护主要围绕 “锚、网、喷”３道工序进行。
根据施工图、现场开挖揭露的围岩类别和 ＴＢＭ掘
进参数及时调整支护方案，确保开挖后全环喷射

混凝土的质量。ＴＢＭ四导洞模型如图４所示。

图４　ＴＢＭ四导洞模型

２２　材料本构及参数
预制管片采用 Ｃ３５混凝土，分为６块错缝拼

装。考虑到接缝对接的影响，弹性模量按照８５％
进行折减。喷射混凝土采用 Ｃ２５，锚杆选用直径
为２５ｍｍ的 ＨＲＢ４００钢筋。各土层及围岩均选取
ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ本构模型，管片、喷射混凝土和锚
杆采用线弹性模型。盾构管片采用板单元模拟，

锚杆采用植入式桁架单元，豆粒石注浆层和喷混

层采用实体单元。鉴于实际地层围岩分级分段及

开挖施工过程的复杂性，忽略各级围岩交界面处

的相互影响，并将模型按照Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ围岩等级
分别计算，土层及其他材料参数如表１所示。
２３　模拟工况设置

（１）工况 １：Ｓ０，初始应力状态，激活所有

土层、自重及边界荷载等，模拟土体在未施工情

况下的自然状态，并进行位移初始化。

（２）工况２：Ｓ１～Ｓ１０，ＴＢＭ３
＃导洞开挖土体，

逐环开挖，每环１５ｍ，共计开挖１０环。
（３）工况３：Ｓ２～Ｓ１１，ＴＢＭ３

＃导洞每开挖１环
后，逐环铺设管片，并在管片与导洞间的空隙处

进行豆粒石注浆填充。

（４）工况４：Ｓ１２～Ｓ２１，ＴＢＭ４
＃导洞开挖土体，

逐环开挖，每环１５ｍ，共计开挖１０环。
（５）工况５：Ｓ１３～Ｓ２２，ＴＢＭ４

＃导洞每开挖一

环后，逐环进行喷锚支护施工。

（６）工况６：Ｓ２３～Ｓ３２，ＴＢＭ１
＃导洞开挖土体，

逐环开挖，每环１５ｍ，共计开挖１０环。
　　（７）工况７：Ｓ２４～Ｓ３３，ＴＢＭ１

＃导洞每开挖１

表１　土层及其他材料物理力学参数

名称 容重／（ｋＮ·ｍ－３） 内摩擦角／（°） 黏聚力／ｋＰａ 弹性模量／ＭＰａ 泊松比

杂填土 １９０ １７０ ２５０ １１４ ０３０

粉质黏土 ２００ ２３７ ２３６ １３７ ０３５

Ⅲ级围岩 ２５０ ４００ １２０００ ４５００００ ０２８

Ⅳ级围岩 ２３０ ３５０ ４０００ １２００００ ０３３

Ⅴ级围岩 ２００ ２６０ １０００ ４５０００ ０４０

管片 ２５０ — — ２６７７５０ ０２０

盾壳 ７８５ — — ２１０００００ ０３０

豆粒石注浆 ２００ — — １７５０００ ０３０

Ｃ２５ ２４０ — — ２８００００ ０２０

Ｑ２３５ ７８５ — — ２１０００００ ０３０
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环后，逐环铺设管片，并在管片与导洞间的空隙

处进行豆粒石注浆填充。

（８）工况 ８：Ｓ３４～Ｓ４３，ＴＢＭ２
＃洞开挖土体，

逐环开挖，每环１５ｍ，共计开挖１０环。
（９）工况 ９：Ｓ３５～Ｓ４４，ＴＢＭ２

＃导洞每开挖 １
环后，逐环进行喷锚支护施工。至此，４个 ＴＢＭ
导洞全部贯通。

２４　数值模型验证
选取南环路隧道起点处断面 Ｋ０＋４０６，对比

分析不同等级隧道围岩条件下单 ＴＢＭ导洞开挖过
程中导洞拱顶沉降，以及各 ＴＢＭ导洞贯通时的地
面沉降实际监测与数值计算变化情况，对比结果

如图５、６所示。由图５、６可知：实际监测沉降
数据与数值模拟结果的变化规律一致，二者数值

１—Ⅴ级围岩；２—Ⅳ级围岩；３—Ⅲ级围岩。

图５　拱顶沉降模拟结果与监测数据对比

１—Ⅴ级围岩；２—Ⅳ级围岩；３—Ⅲ级围岩。

图６　地面沉降模拟结果与监测数据对比

接近，最大误差不超过１０％，表明本文所建立的
数值模型合理可行，结果可靠。

３　数值模拟结果分析

３１　单导洞ＴＢＭ掘进变形特性

以ＴＢＭ３＃导洞开挖为例，首先通过模拟计算得
到Ⅴ级围岩条件下３＃导洞贯通时的变形结果，如
图７所示。由图７可知：ＴＢＭ３＃导洞开挖完成后，
岩土体应力部分释放，导致导洞周围岩体发生收

敛位移。围岩水平方向变形主要集中分布在导洞

拱腰处，拱腰处围岩最大水平位移为 １６９ｍｍ，
水平收敛值为３１９ｍｍ，相对收敛值为０５２‰，水
平位移从拱腰处向上下两侧逐渐减小；竖直方向上

变形主要集中在隧道拱顶和拱底处，拱顶处围岩最

大沉降量为１７４ｍｍ，底部最大隆起值为１４６ｍｍ。
开挖过程中的隧道围岩变形满足规范要求。

在Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ级围岩条件下，通过对３＃导洞
ＴＢＭ掘进开挖过程进行模拟，得到各开挖步骤对
应的拱顶沉降规律，如图 ８所示。由图 ８可知：
随着３＃导洞逐环开挖，拱顶沉降值总体呈现出非
线性增长的趋势，并逐渐趋于稳定。其中，Ｓ１～
Ｓ３工况下的沉降值增幅最大，主要原因是从 Ｓ２步
骤开始逐环铺设管片并进行豆粒石注浆填充，前

两环施工阶段围岩荷载对导洞拱顶沉降值产生较

大影响；而从Ｓ３～Ｓ１０的后续阶段，沉降值增长缓
慢并逐渐趋于稳定。研究还发现，在单个导洞开

挖过程中，隧道收敛变形受到开挖进尺的影响，

与开挖进尺呈正相关关系。此外，围岩等级对导

洞拱顶沉降量有显著影响。ＴＢＭ在性质较差的Ⅴ
级围岩中掘进时引起的拱顶沉降量远大于在Ⅲ级
和Ⅳ级围岩中的情况。隧道开挖引起的位移变化
是一个随开挖顺序逐渐发展的过程。初期，由于

方向：（ａ）水平；（ｂ）竖直

图７　ＴＢＭ３＃导洞开挖位移变形云图
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土体卸载和自重的影响，位移变化较快；随着工

况的推移，围岩体产生应力重分布，位移变化速

度逐渐减慢并趋于稳定。各级围岩在开挖过程中

的变形均能满足规范要求，但在导洞掘进过程中

需要根据围岩性质的变化及时调整支护方案以确

保安全和稳定性。

１—Ⅴ级围岩；２—Ⅳ级围岩；３—Ⅲ级围岩。

图８　不同围岩条件下ＴＢＭ３＃导洞开挖导洞拱顶沉降

３２　导洞群ＴＢＭ掘进相互影响规律
３２１　导洞群竖向位移

以Ⅴ级围岩条件下的 ＴＢＭ导洞开挖为例，分
析４条ＴＢＭ导洞掘进时的竖向位移分布规律。其
中，１＃、２＃、４＃导洞贯通时的竖向位移分布规律云
图如图９所示。在Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ级围岩条件下，其

他３条导洞开挖对３＃导洞拱顶沉降的影响规律如
图１０所示，图１０中主要提取了各导洞第一、第
五、第十环开挖步对应的３＃导洞拱顶沉降结果。

由图１０可知：３＃导洞贯通后，后续３条导洞
继续掘进开挖对３＃导洞拱顶沉降产生了显著影响。
３＃导洞拱顶沉降值随其他导洞的开挖呈现非线性
增大的趋势，且围岩级别越差，影响效果越明显。

在Ⅴ级围岩条件下，４＃导洞贯通时，３＃导洞拱顶沉
降值达到２１３ｍｍ，相较于３＃导洞单独贯通时增
加了２２４％；１＃导洞贯通后，３＃导洞拱顶沉降值
增长至２３３ｍｍ，相比３＃导洞单独贯通时增大了
３３９％；２＃导洞完全贯通后，３＃导洞拱顶沉降达到
最大值２６４ｍｍ，增加幅度达到５１７％。

导洞拱顶沉降量和底部隆起量与导洞所处围

岩条件密切相关，在不同围岩条件下开挖造成的

导洞拱顶沉降和底部隆起存在明显差异（图１１）。
由图１１可知：在Ⅲ级围岩条件下，导洞掘进过程
中围岩变形量较小，隧道的底部拱起值和顶部沉

降量为３种围岩中最小，最大竖向位移值分别为
０２９、０４５ｍｍ；在Ⅴ级围岩条件下，由于围岩本
身强度较差，开挖过程中产生的变形较大，隧道

导洞编号：（ａ）４＃；（ｂ）１＃；（ｃ）２＃

图９　Ⅴ级围岩中各ＴＢＭ导洞贯通时竖向位移云图
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围岩级别：１—Ⅴ；２—Ⅳ；３—Ⅲ。

图１０　各级围岩下各导洞开挖对应３＃导洞拱顶沉降

底部隆起量和顶部沉降量为３种围岩中最大，最
大值分别为 １７７、２６４ｍｍ；而在Ⅳ级围岩条件
下，围岩强度介于Ⅲ级和Ⅴ级之间，底部隆起值
和顶部沉降量的最大值分别为 ０６７、１０６ｍｍ。
由此可见，在Ⅴ级围岩条件下相同工况下的导洞
拱顶沉降明显高于Ⅲ级和Ⅳ级围岩。
３２２　导洞群收敛变形分析

数值模拟计算得到的Ⅴ级围岩条件下 ＴＢＭ导
洞群围岩水平位移云图如图１２所示，不同工况下
各导洞围岩收敛值如表２所示。由表２可知：各
导洞贯通时围岩收敛值并不相同，这是由于导洞

开挖后，围岩压力会重新分布，在此过程中围岩

应力经历调整并最终趋于稳定。从后开挖导洞对

先贯通导洞的影响程度来看，４＃导洞贯通时３＃导
洞水平收敛值为２９２ｍｍ，相较于３＃导洞自身贯
通时减少了 ８％；１＃导洞贯通时 ３＃围岩收敛值为
２８４ｍｍ，相较于３＃导洞贯通时减少了 １１％；２＃

导洞贯通时３＃导洞围岩收敛值减少了１２％。各导
洞贯通过程中，３＃导洞围岩水平收敛值呈非线性
连续减小的趋势，这一结果表明，先开挖导洞的

围岩收敛值会受到后开挖导洞施工的影响，后开

挖的导洞可能对已贯通导洞的围岩收敛产生一定

的 “卸载”效应，导致其收敛值减小。

在不同围岩条件下开挖造成的围岩收敛值存

在较大差异。模拟结果还发现：在Ⅲ级围岩条件
下，四导洞群贯通后围岩收敛值较小，最大值仅

为０２８ｍｍ；在Ⅴ级围岩条件下，由于围岩强度较
差，四导洞群贯通后围岩收敛值最大达２７８ｍｍ；
而Ⅳ级围岩的强度介于Ⅲ级和Ⅴ级围岩之间，四
导洞贯通后最大收敛值为 １３６ｍｍ。由此可见，
在Ⅴ级围岩条件下各导洞围岩收敛值明显高于Ⅲ
级和Ⅳ级围岩。

表２　不同工况各导洞围岩（Ⅴ级）收敛值 ｍｍ

导洞

编号

３＃导洞
贯通

４＃导洞
贯通

１＃导洞
贯通

２＃导洞
贯通

３ ３１９ ２９２ ２８４ ２７８
４ — ２０５ ２０２ ２０２
１ — — ３０８ ２４１
２ — — — ２５４

３２３　地面沉降规律
数值模拟得到的３种围岩条件下各导洞开挖

完成时的地面沉降曲线如图１３所示。首先进行的
３＃导洞掘进会导致其上方岩土体受到扰动，拱顶
下沉，从而产生地面沉降。此时，最大地面沉降

点位于３＃导洞正上方；随着４＃导洞的掘进，产生
的土体扰动和应力释放进一步影响导洞上方的土

体。由于４＃导洞位于３＃导洞的右侧，其掘进导致
上方土体向右侧移动，从而使得地面最大沉降点

从３＃导洞上方向右偏移。然而，１＃和２＃导洞的掘
进也会对上方岩土体产生扰动，这些掘进活动引

起的拉伸效应与３＃、４＃导洞掘进产生的沉降规律
相互叠加，导致上方岩土体向左侧移动，从而使

地面最大沉降点向左偏移，并且沉降值持续增大。

当４条ＴＢＭ导洞全部贯通后，岩土体内部的应力
重分布趋于稳定，此时地面最大沉降点位于４条
导洞中线附近。

围岩级别：（ａ）Ⅲ；（ｂ）Ⅳ；（ｃ）Ⅴ
图１１　各级围岩下导洞贯通时围岩竖向位移云图
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导洞编号：（ａ）３＃；（ｂ）４＃；（ｃ）１＃；（ｄ）２＃

图１２　各导洞贯通时围岩水平位移云图

不同级别：（ａ）Ⅲ；（ｂ）Ⅳ；（ｃ）Ⅴ
导洞编号：１—３＃；２—４＃；３—１＃；４—２＃。

图１３　ＴＢＭ各导洞开挖完成时地面沉降

　　ＴＢＭ导洞按照设定工况逐环、逐洞开挖，在
各导洞开挖过程中，导洞之间相互影响的机理较

为复杂。总体来看，地面沉降随着各导洞开挖贯

通呈现出明显的叠加作用，沉降量逐渐增大；地

面最大沉降点的位置随各导洞的开挖顺序而发生

偏移。此外，在不同围岩等级中，ＴＢＭ掘进引起
的地面沉降差异较大；在Ⅲ级围岩中掘进时，引
起的地面沉降相对较小，最大值为０２４ｍｍ；而
在Ⅴ级围岩中掘进时，引起的地面沉降值最大达
１４０ｍｍ。

４　结论与建议

（１）ＴＢＭ单导洞开挖过程中，拱顶沉降值总体
上呈现出非线性增长的趋势，并逐渐趋于稳定。隧

道收敛变形与开挖进尺呈正相关关系。在Ⅴ级围岩
掘进过程中，拱顶处围岩最大沉降量为１７４ｍｍ，底
部最大隆起值为１４６ｍｍ，水平收敛值为３１９ｍｍ，

相对收敛值为０５２‰。开挖过程中的隧道围岩变形
满足规范要求，但拱顶沉降量、底部隆起和水平收敛

值均远大于Ⅲ级和Ⅳ围岩条件下的值。
（２）ＴＢＭ导洞群开挖过程中，后续各条导洞

的掘进对已贯通的导洞围岩变形会产生较大影响，

并出现叠加效应，其位移随其他导洞开挖呈现非

线性增大趋势。在Ⅴ级围岩条件下，４＃导洞贯通
时，３＃导洞拱顶沉降值增加了２２４％；１＃导洞贯
通后，３＃导洞拱顶沉降值增加了３３９％；２＃导洞
贯通后，３＃导洞拱顶沉降增幅达到５１７％。相同
工况下，Ⅴ级围岩条件下的导洞拱顶沉降明显高
于Ⅲ级和Ⅳ级围岩。在隧道实际开挖施工过程中，
应充分考虑导洞间的相互影响、围岩条件的差异

以及施工过程中的动态变化，采取科学合理的施

工方案和监测手段。

（３）后开挖的导洞对已贯通导洞的围岩水平
收敛产生一定的 “卸载”效应，先开挖导洞围岩
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水平收敛值随其他导洞开挖呈现非线性减小的趋

势。不同围岩条件下开挖造成的围岩收敛值存在

较大差异。在实际施工过程中，应根据不同等级

围岩的特点和应力情况设计针对性的施工及支护

方案，以减小地层差异对围岩水平收敛的影响。

（４）地面沉降随着各导洞开挖贯通呈现出明
显的叠加作用，沉降量逐渐增大；地面最大沉降

点位置随各导洞的开挖顺序而发生偏移。此外，

在不同围岩等级中，ＴＢＭ掘进引起的地面沉降差
异较大。在实际工程中，需要密切关注地面沉降

差，必要时应采取相关的工程措施以确保隧道周

边环境的安全。
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