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浅埋软岩大断面隧道施工工法研究
———以滨江路隧道工程为例
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摘要:为了研究比选出浅埋软岩大断面隧道最优的开挖工法,建立了台阶法、交叉中隔壁法和双侧壁导坑法的施工

精细化数值模型,对浅埋软岩大断面隧道施工过程中地层位移场的时空演化规律、支护结构应力分布情况进行研

究。结果表明:双侧壁导坑法开挖引起的拱顶下沉位移较小;三种工法开挖引起的地表沉降均为 U形,双侧壁导坑

法地表沉降位移最小;双侧壁导坑法计算得到的初期支护应力较高,但处于安全范围内。
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  软岩隧道的大变形特征除了受初始地应力场

和围岩的力学性质影响,开挖工法也将对其产生显

著影响;隧道施工对围岩的扰动在时间和空间上是

一个不可逆的演化过程。因此,合理的开挖工法对

于降低软岩隧道围岩松弛和控制围岩变形尤为

重要。
国内外学者针对软岩隧道开挖工法的选择和

优化开展一系列研究。赵旭峰[1]采用数值计算方

法,优化挤压性围岩隧道二次衬砌施作时机、仰拱

闭合时机、台阶长度等施工参数。周乾刚和方俊

波[2]研究台阶法施工工序和各工序间距对围岩变形

的影响规律。汪小敏等[3]以软岩隧道为工程背景,
采用有限元计算的方法研究了全断面开挖和上下

台阶法开挖对围岩变形的影响。陈炜韬[4]通过理论

分析和现场试验等方法研究分断面开挖跨度、开挖

循环进尺、初支施作时机和台阶长度等施工参数对

土质隧道围岩稳定性的影响规律。李文江等[5]采用

数值计算的方法对单线铁路隧道软岩段施工过程

进行模拟,对比研究常规台阶法、扩大拱脚台阶法

和预留核心土台阶法等开挖工法对围岩稳定性的

影响规律。乔春江等[6]以西藏扎墨公路嘎隆拉隧道

洞口段为工程依托,采用数值计算的方法研究了破

碎地层采用全断面法、三台阶法和CD法施工时围

岩的稳定性及支护结构的受力。李建敦等[7]依托董

奉山隧道工程分析浅埋软岩隧道在开挖过程中初

支变形及破坏特征,并利用数值模拟软件对大变形

原因进行分析,提出合理的变形控制措施。林锦腾

等[8]为探究浅埋段偏压隧道在开挖过程中围岩的变

形规律,采用数值模拟和现场监测的手段,对超浅

埋隧道在开挖条件下围岩的变形进行分析。赵志

刚等[9]依托某隧道大变形事故案例,研究超大断面

浅埋黄土隧道大变形控制技术及效果,提出合理有

效的围岩变形控制技术及施工工艺。王英帆等[10]

针对高地应力软岩隧道大变形问题,进行现场监

测,探讨不同施工阶段围岩的变形规律和受力特

点。侯丰和刘府生[11]以温州某盾构隧道为例,研究

单线与双线盾构隧道施工下越软土地层时地表的

沉降规律。
然而,关于浅埋软岩隧道不同施工工法的对比

研究较少,因此本文以浅埋软岩隧道为研究对象,
利用有限元软件建立三种施工工法的精细化数值

模型,分析三种施工方法下浅埋软岩隧道围岩稳定

性和支护结构应力分布情况,比选出最优的施工

工法。

1 工程概况
依托滨江路隧道为双向6车道分离式隧道,是

滨江大道延长线项目的控制性工程。隧道位于四

川盆地东北部,隧道所在区域主要为丘陵地貌,局
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部为嘉陵江水系一、二、三、四级阶地;区域内覆土

以第四系堆积层为主,下伏侏罗系岩层。隧道左右

洞的长度分别为680.5m和682.8m,设计行车速

度为60km/h;隧道设计建筑限界宽为14.75m,隧
道衬砌内轮廓高为10m,宽为15.45m,内轮廓断

面面积为122.9m2,周长为41.35m,如图1所示,
属于大断面公路隧道。

图1 隧道内轮廓

2 数值模型与建模参数

2.1 模型尺寸

滨江路隧道为浅埋隧道,隧道横断面类型为三

心圆拱形断面,考虑隧道衬砌厚度,隧道模型断面

高取为11.25m,宽度取为16.70m;为了消除边界

效应对数值模拟结果的影响,数值模型宽度取为

100m,下边界距离隧道为40m;为了精细化模拟不

同施工工法对隧道变形及地面沉降的影响,隧道纵

向取为40m,每个开挖步的开挖进尺取为0.5m,
模拟80个开挖进尺下隧道围岩的空间效应。采用位

移边界条件,约束模型下边界空间内所有平动位移,
约束模型前后以及左右边界水平(xy平面)位移。荷

载仅考虑自重应力场,模型网络划如图2所示。

2.2 材料参数

围岩使用3D实体单元模拟,服从 M-C弹塑性

本构。超前注浆加固效果通过改变围岩属性的方

法实现,加固圈厚度0.7m,采用 M-C弹塑性本构。
锚杆使用4.5m长A22药卷锚杆,纵向间距为1m,
横向间距为0.12m,使用植入式桁架单元模拟,采
用弹性本构。采用C25喷射混凝土,厚为26cm,钢
拱架采用I20b,纵向间距为0.5m。喷射混凝土和

钢拱架使用板单元模拟,采用弹性本构,材料参数

如表1所示。

图2 隧道数值模型

表1 材料参数

材料
容重/

(kN·m-3)
弹性模量/

MPa

泊松

比

黏聚力/

MPa

摩擦角/
(°)

中风化泥岩 23 1900 0.34 0.21 32
初支期支护 24 29267 0.20 — —

锚杆 78.5 206000 0.30 — —

注浆加固区 24 3000 0.30 0.50 35

2.3 开挖步序

为对比分析不同工法情况下隧道施工力学行

为,分别建立交叉中隔壁法、双侧壁导坑和法台阶

法的施工数值模型,三种开挖工法施工步序如图3
所示。

图3 施工工序

2.3.1 交叉中隔壁法

交叉中隔壁法是一种适用于软弱地层的隧道

施工方法[12],特别是对于控制地表沉陷有很好的效

果,一般主要用于城市地下铁道施工中。交叉中隔

壁法开挖顺序如下:①开挖左侧导洞上半断面,并
施作初期支护和临时支撑和临时仰拱;②开挖左侧

导洞下半断面,并施作初期支护和临时支撑;③开

挖右侧导洞上半断面,并施作初期支护和临时仰

拱;④开挖右侧导洞下半断面,并施作初期支护;

⑤变形稳定后,拆除临时支护。
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2.3.2 双侧壁导坑法

双侧壁导坑法属于新奥法的一个分支,适用于

围岩条件较差的情况下的行车隧道开挖,在浅埋大

跨度隧道施工时,采用双侧壁导坑法能够控制地表

下沉,保持掌子面的稳定,安全可靠[13]。双侧壁导

坑法开挖顺序如下:①开挖左侧导洞上半断面,并
施作初期支护和临时支撑;②开挖左侧导洞下半断

面,并施作初期支护和临时支撑;③开挖右侧导洞

上半断面,并施作初期支护;④开挖右侧导洞下半

断面,并施作初期支护;⑤主洞上部开挖,并施作初

期支护;⑥主洞中部开挖;⑦主洞下部开挖,并施作

初期支护;⑧变形稳定后,拆除临时支护。

图5 交叉中隔壁法拱顶下沉位移曲线

2.3.3 台阶法

台阶法指先开挖隧道上部断面(上台阶),上台

阶超前一定距离后开始开挖下部断面(下台阶),上
下台阶同时并进的施工方法,适用于大断面隧道开

挖[14]。台阶法开挖顺序如下:①上台阶开挖,并施

作初期支护;②上台阶核心土开挖;③中台阶开挖,
并施作初期支护;④下台阶开挖,并施作初期支护;

⑤变形稳定后,拆除临时支护。

3 结果分析

3.1 拱顶下沉位移

为研究拱顶下沉位移的时空演化规律,选取

Y=10m处的截面作为监测断面,绘出监测点下沉

位移-施工步骤关系曲线。

3.1.1 交叉中隔壁法

拱顶下沉位移监测点如图4所示;绘出拱顶沉

降位移-施工步骤关系曲线如图5所示。
交叉中隔壁法施工过程中拱顶沉降大致可分

为三个阶段:在阶段Ⅰ,隧道一经开挖,A、B、C三点

均开始出现沉降位移,其中B点沉降位移增长速率

最快,A点次之,C点最慢;在阶段Ⅱ,右侧导洞上台

阶掌子面通过监测断面前后A点和C点沉降位移

急剧增加,曲线拐点近似出现在右导洞上台阶通过

时,随着开挖面的远离A、C点沉降位移速率注浆减

小,趋于稳定。在第150步时,A、B、C三点的沉降

位移均趋于稳定。
综上,B点和C点沉降位移曲线均出现一处明

显拐点,分别出现在左侧导洞掌子面上台阶通过时

和右侧导洞上台阶掌子面通过时,A点沉降位移曲

线出 现 两 处 明 显 拐 点。最 终 A 点 沉 降 位 移 为

11.8mm,B点沉降位移为10.1mm,C点沉降位移

为10.4mm。

3.1.2 双侧壁导坑法

双侧壁导坑法拱顶下沉位移监测点如图6所

示;绘出拱顶沉降位移-施工步骤关系曲线如图7
所示。

图4 交叉中隔壁法拱顶下沉位移监测点

图6 双侧壁导坑法拱顶下沉位移监测点
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图7 双侧壁导坑法拱顶下沉位移曲线

双侧壁导坑法施工过程中拱顶沉降可分为四

个阶段,阶段Ⅰ中右侧导洞开始开挖后,A、B、C三

点均开始出现沉降位移,其中B点沉降位移速率在

右侧导洞上台阶掌子面通过时急剧增加,位移曲线

出现拐点。而A、C点位移增速较慢,增速在该阶段

波动幅度不大。阶段Ⅱ右侧导洞开始开挖,当右侧

导洞上台阶掌子面接近监测断面时,C点沉降位移

急剧增大,当掌子通过监测断面时,沉降位移速率

达到峰值,位移曲线出现拐点。该阶段B点沉降位

移速率接近于零,位移基本保持不变。A点沉降位

移速率波动较小,位移以较小的速率增加。阶段Ⅲ
主洞开始开挖,主洞上台阶掌子面通过监测断面时

A点沉降位移急剧增加,沉降速率达到峰值,同时

B点和C点的位移增长速率也开始增大,并在主洞

上台阶核心土开挖面通过监测断面之后,中台阶开

挖面通过监测断面之前达到峰值。随着开挖面的

远离,三点的沉降位移增加速率逐渐减小,趋近于

零,位移逐步达到稳定。第200步时,三点位移基本

稳定,此时开始拆除初期支护,监测断面处初期支

护拆除后三点的沉降位移均出现微小突变,三点因

临时支撑拆除引起的沉降均小于0.2mm。
综上,A点沉降曲线存在一个主要拐点,B点和

C点沉降曲线线存在两个注意拐点。B点和C点位

移曲线最终基本重合,最终沉降位移为8.95mm,

A点最终沉降位移为11.6mm。

3.1.3 台阶法

台阶法拱顶下沉位移监测点如图8所示;绘出

拱顶沉降位移-施工步骤关系曲线如图9所示。
台阶法开挖 A、B、C三点沉降位移曲线均呈

“S”形。开始开挖时,三点位移先缓慢增加,随着开

挖面的推进位移增速逐渐变大,当上台阶掌子面通

过监测断面时位移增速达到最大,然后随着开挖面

图8 台阶法拱顶下沉位移监测点

图9 台阶法拱顶下沉位移曲线

的远离,位移增速逐渐减小。第110步时,三点的位

移增速减小至0,位移稳定。由于结构和荷载的对

称性,B、C点沉降位移曲线基本重合,最终位移均

为10.7mm,A点最终沉降位移为12.4mm。

3.1.4 对比分析

三种工法的最终拱顶沉降位移如图10所示,双
侧壁导坑法三个监测点沉降位移均小于其他工法。
双侧壁导坑法三个监测点位移平均值为9.83mm,
和交叉中隔壁法相比平均位移减小8.72%,和台阶

法相比平均位移减小12.78%。从控制拱顶沉降位

移的角度,双侧壁导坑法为最优工法。

3.2 地表沉降位移

隧道开挖完成后模型Y=25m截面处地表沉

降位移曲线如图11所示,三种工法的地表沉降槽均
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图10 拱顶沉降位移对比

图11 地表沉降位移

呈“U”形,地表沉降值最大值出现在隧道中轴线处。
三种工法中双侧壁导坑法最大地表沉降值最小,为
4.09mm,交叉中隔壁法次之,为4.25mm,台阶法

地表沉降值最大,为4.59mm。采用双侧壁导坑法

可相 比 交 叉 中 隔 壁 法 可 减 小 最 大 地 表 沉 降 值

3.76%,相比台阶法可减小10.89%。

3.3 支护结构稳定性

3.3.1 初期支护衬砌应力

初期支护衬砌结构层采用受压刚度等效原则,
综合考虑喷射混凝土和型钢支撑的支护效果,使用

容许应力法,以vonmises等效应力为判定指标进

行判断。依据《公路隧道设计细则》(JTG/TD70—

2010)[15] 和 《钢 结 构 设 计 标 准》(GB 50017—

2017)[16],取C25喷射混凝土强度设计值为许用应

力,许用压弯正应力 [σcc]=13.5MPa。钢支撑使用

Q235钢,取其抗压、抗拉和炕弯强度设计值作许用应

力,即 [σy]=215MPa。按照受压强度等效原则按

式(1),近似将喷射混凝土和钢支撑的许用应力折算:

[σc]= [σcc]+Sg[σy]
Sc

(1)

式中:[σc]为许用应力;[σcc]为喷射混凝土的许用

压弯正应力;[σy]为钢支撑的许用应力;Sg 和Sc 分

别为隧道纵向每延米长度内钢支撑的截面面积和

喷射混凝土的截面面积。依据《热轧型钢》(GB/T
706—2016)[17],I20b型钢截面积取39.55cm2,型
钢纵向间距为0.5m,故Sg=2×39.55=79.1cm2。
计算得 [σc]=20.04MPa。若vonmises等效应力

绝对值小于许用应力,则认为初期支护衬砌安全。
图12为三种施工工法下初期支护衬砌von

mise应力云图。双侧壁导坑法的衬砌拱脚和拱腰

处应力较大,最大值为19.8MPa,仰拱中部应力水

平较小,为4.9MPa,衬砌应力水平在安全范围内;
交叉中隔壁法的衬砌最大应力出现在拱脚处,左拱

脚最大应力为19.5 MPa,右拱脚处最大应力为

15.6MPa,仰拱中部和拱顶应力水平较低,最小值

为3.9MPa;台阶法的衬砌最大应力出现在拱腰附

近,应力水平为17.9MPa,最小应力1.08MPa。出

现在仰拱中部。

3.3.2 锚杆内力

采用φ22mm药卷锚杆,屈服强度为400MPa;
取锚杆轴向力限值 Nmax=70kN,当锚固力达到限

值时,锚杆轴向应力为

σ= N
πd2/4= 70×103

3.14×222×4=

184.1MPa<400MPa (2)

  所以当锚固力满足要求时,杆体强度自然满足

要求。
不同施工工法下锚杆内力分布如图13所示,交

叉中隔壁法的右侧拱腰处锚杆内力较大,锚杆最大

轴向内力为47.6kN,满足要求;双侧壁导坑法拱腰

和拱肩处的锚杆轴力较大,最大轴力为41.3kN,满
足要求;台阶法拱腰位置处锚杆轴力较大,最大轴

力为79.2kN,大于限值,不满足要求。

3.4 工法比选

就拱顶下沉位移而言,双侧壁导坑法开挖引起

的拱顶下沉位移较小。双侧壁导坑法监测点平均

沉降位移和交叉中隔壁法相比减小8.72%,和台阶

法相比减小12.78%。就地表沉降位移而言,三种

工法开挖引起的地表沉降槽均为“U”形,双侧壁导

坑法地表沉降位移为4.09mm,比交叉中隔壁法可

减小最大地表沉降值3.76%,相比台阶法可减小

10.89%。就初期支护衬砌应力而言,双侧壁导坑

92

               索华志等:浅埋软岩大断面隧道施工工法研究 



图12 vonmise应力云图

法vonmise应力最大,交叉中隔壁法vonmise应力

次之,台阶法vonmise应力最小,但应力都在强度

范围内。这是由于双侧壁导坑法能更好地控制围

岩变形,提供的支护力较大所致。双侧壁导坑法锚

杆最大轴力最小,为41.3kN,交叉中隔壁法锚杆最

大轴力次之,为47.6kN,二者锚杆轴力均在安全范

围内,台阶法锚杆最大轴力为79.2kN,超过安全范

围。数值模型中锚杆使用植入式桁架单元模拟,其
轴力大小取决于围岩应变,双侧壁导坑法能更好地

控制围岩变形,故相应的锚杆轴力最小。
综合考虑围岩位移和支护结构稳定性,双侧壁导

坑法安全可靠度最高,推荐使用双侧壁导坑法作为浅

图13 锚杆内力

埋泥岩隧道开挖工法。图14为现场采用双侧壁导坑

法进行隧道开挖的施工图,现场实际监测得到地表的

沉降值较小,处于安全的施工范围内,通过有限元模

型计算得到的结论具有一定的可信度,对类似工程的

开挖工法选取具有一定的工程指导意义。

4 结论
应用地层-结构法,建立了精细化的三维数值模

型,研究了三种开挖工法下浅埋软岩大断面隧道围

岩位移场和应力分布情况,比选出最优的施工工

法,得到如下结论。
(1)就拱顶下沉位移而言,双侧壁导坑法开挖

引起的拱顶下沉位移较小。双侧壁导坑法监测点
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图14 现场施工图

平均沉降位移和交叉中隔壁法相比减小8.72%,和
台阶法相比减小12.78%。

(2)就地表沉降位移而言,三种工法开挖引起

的地表沉降槽均为“U”形,双侧壁导坑法地表沉降

位移为4.09mm,比交叉中隔壁法可减小最大地表

沉降值的3.76%,相比台阶法可减小10.89%。
(3)双侧壁导坑法能更好地控制围岩变形,支

护刚度较大,台阶法的支护结构应力最小。综合考

虑围岩位移和支护结构稳定性,双侧壁导坑法安全

可靠度最高,推荐使用双侧壁导坑法作为浅埋软岩

大断面隧道开挖工法。
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ResearchontheConstructionMethodsforDeepBuriedSoftRockLarge-diameterTunnels:
ACaseStudyoftheBinJiangLoadTunnelProject

SUOHuazhi,MAOXingji,LIGuoqiang
(ChinaRailwayTenthBureauGroupFirstEngineeringCo.Ltd.,Jinan250000,China)

Abstract:Tostudytheoptimalexcavation methodforshallow-buriedsoftrocklarge-sectiontunnels,detailednumericalmodelswere
establishedforthestepmethod,thecross-middlewallmethodandthedoublesidewallguidingpitmethod.Theresearchfocusedonthetime-
spaceevolutionofthegrounddisplacementfieldduringtheconstructionprocessandthestressdistributionofthesupportingstructure.The
resultsshowthantheexcavationusingthedoublesidewallguidingpitmethodinducessmallercrownsettlementdisplacements.Theground
settlementcausedbythethreeexcavationmethodsischaracterizedbyaU-shapedcurve,withthedoublesidewallguidingpitmethodresulting
inthesmallestsurfacesettlementdisplacement.Theinitialsupportstresscalculatedforthedoublesidewallguidingpitmethodishigher,but
remainswithinasaferange.

Keywords:shallow-buriedsoftrocktunnel;stepmethod;cross-middlewallmethod;doublesidewallguidingpitmethod;finiteelementmodel
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