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超大断面软岩隧道开挖变形特征及工法优化

程坤1, 徐强2, 陈海2, 刘新荣2, 王培可1∗

(1. 中国水利水电第七工程局有限公司, 成都 611730; 2. 重庆大学土木工程学院, 重庆 400045)

摘　 要　 超大断面隧道穿越软岩地层时易产生较大变形,开挖方法的合理选择对于施工安全具有重要的意义。 为探究双侧

壁九步开挖法对超大断面隧道施工的适用性,依托重庆市 500 m2超大断面软岩隧道在建工程,通过开展室内试验揭示砂质泥

岩的力学特性,采用数值模拟与现场监测相结合的方法对比分析了地表与超大断面隧道结构的变形特征,并对开挖步序、临
时支护措施、开挖台阶长度进行了工法优化分析。 结果表明:不同围压、不同卸荷速率下砂质泥岩岩样应力应变曲线相似,岩
样三轴抗压强度及变形特征均发生显著变化。 随着上台阶核心岩体的开挖,超大断面隧道洞周位移发生突变,当临时支护措

施拆除后,进一步加剧了超大断面隧道变形量。 不同开挖步序造成围岩先后扰动,致使围岩卸荷速率不同,影响地表与隧道

结构的变形。 临时横撑有效限制了拱腰收敛,其全部布设工况减小拱腰收敛量约 10. 0 mm。 此外,开挖台阶长度越短,地表及

超大断面隧道变形越小。
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Excavation Deformation Characteristics and Construction Method
Optimisation of Super-large Section Soft Rock Tunnel
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(1. China Water Resources and Hydropower Seventh Engineering Bureau Co. , Ltd. , Chengdu 611730, China;
2. School of Civil Engineering, Chongqing University, Chongqing 400045, China)

[Abstract]　 The super-large cross-section tunnel is prone to large deformation when passing through soft rock stratum. The reasonable
selection of excavation method is of great significance for construction safety. In order to explore the applicability of the double-side
nine-step excavation method to the construction of super-large cross-section tunnels, based on a 500 m2 super-large cross-section soft
rock tunnel under construction in Chongqing, the mechanical properties of sandy mudstone were revealed by laboratory experiments.
The deformation characteristics of surface and super-large cross-section tunnel structures were compared and analyzed by numerical sim-
ulation and field monitoring. The excavation sequence, temporary support measures and excavation step length were optimized. The re-
sults show that the stress-strain curves of sandy mudstone samples under different confining pressures and different unloading rates are
similar, and the triaxial compressive strength and deformation characteristics of rock samples change significantly. With the excavation
of the core rock mass of the upper step, the displacement of the super-large section tunnel is abruptly changed. When the temporary
support measures are removed, the deformation of the super-large section tunnel is further aggravated. Different excavation steps cause
successive disturbance of surrounding rock, resulting in different unloading rates of surrounding rock and affecting the deformation of
surface and tunnel structure. The temporary transverse bracing effectively limits the convergence of the arch waist, and the convergence
of the arch waist is reduced by about 10. 0 mm under all the layout conditions. In addition, the shorter the length of the excavation
step, the smaller the deformation of the surface and the super large section tunnel.
[Keywords]　 tunnel; soft rock; super large cross section; experiment; deformation; optimization of construction method

　 　 随着城镇化进程的持续推进,以地铁为主的轨

道交通成为城市规划的重要组成部分,超大断面地

铁隧道数量日益增加,其相比小断面隧道施工风险

更高、要求更严、影响更大[1]。 超大断面隧道在穿

越软岩地层中时,其开挖受多方面因素影响,结构

应力变形特征复杂,现场施工难度大。
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软岩由于其强度低、易变形等特点,在隧道开

挖过程中易发生较大变形,影响施工安全。 超大断

面隧道穿越软岩地层时,且软岩为砂质泥岩时,其
力学特性给围岩稳定性带来更大的挑战,直接影响

隧道的开挖和支护方式。 因此,通过开展软岩力学

特性室内试验,探究软岩受荷与卸荷状态下位移变

化规律,为超大断面隧道开挖和支护提供数据支

撑。 关于软岩力学特性研究,一些学者采用单轴压

缩试验[2-3]、三轴压缩试验[4-5]、膨胀性试验[6-7] 等方

式揭示了砂质泥岩类软岩在不同受力环境中的应

力应变关系,得出了基本力学特征。 砂质泥岩在温

度作用[8-9]、爆破扰动[10-11]、沉积年代[12]等外界因素

影响下基本力学参数的变化规律具有明显差异性,
峰值强度、残余强度与外界因素存在联系,岩样剪

切破坏模式随着影响因素的改变而改变。
软岩的力学特性对超大断面隧道开挖安全具

有显著的影响,应根据软岩的力学特性,选择合适

的开挖方法。 目前,相关学者围绕超大断面隧道开

挖方法展开了深入的研究,包括理论分析[13-14]、数
值模拟[15-16]、试验研究[17-19] 等方法,取得了显著的

成果。 超大断面隧道开挖涉及围岩与结构相互耦

合作用问题,邹翀等[20]研究了不同开挖步序下地表

沉降、围岩变形和支护结构受力特征,并通过隧道

现场监测数据对比验证。 朱卫东[21] 利用 Abaqus 有

限元软件对王岗山隧道进行了施工过程模拟,得到

控制超大断面隧道变形的最优进尺及初期临时支

护形式。 孙明彪[22]依托于秀宁隧道,采用三台阶七

步开挖法对超大断面进行了数值模拟分析,验证了

三台阶七步开挖法能有效控制围岩变形的结论。
黄迪辉等[23]提出了双侧壁导坑开挖结合微台阶的

方法,并针对该开挖方法对初支沉降、掌子面安全

稳定展开了深入的研究。 申灵君[24] 以湘桂铁路扩

改工程大坪隧道为工程背景,讨论了隧道交叉中隔

墙法(cross diaphragm,CRD)和三台阶七步法的施工

工序、工艺流程,并进行了比选和评价。 周申等[25]

结合数学统计方法分析了超大断面隧道围岩与支

护结构之间的相互作用影响。
综上所述,软岩力学特性受荷载作用方式影响,

在超大断面隧道开挖过程中洞周位移有显著差异,对
开挖方法提出了更高要求。 超大断面隧道开挖方法

日趋丰富,但未有针对 500 m2级别超大断面隧道开挖

方法研究,且此类隧道岩体开挖量大,施工难度大,变
形难以控制。 鉴于此,现依托重庆市超大断面软岩隧

道在建工程,通过开展室内试验揭示砂质泥岩力学特

性,探究双侧壁九步开挖方法在软岩地层中的适用

性,采用 FLAC3D数值模拟与现场监测相结合的方法

探究超大断面软岩隧道开挖变形特征,并进行工法优

化分析,为类似工程提供借鉴和参考。

1　 工程概况

重庆江北区一个 500 m2超大断面软岩隧道全长

232 m,埋深为 30. 44 m,断面净空为 26. 82 m ×
22. 23 m,采用机械开挖方式,围岩为砂质泥岩。 拟建

隧道线路穿行于主城区,沿线构筑物密集,隧道上方

地表分布有大型商场、城市道路、高层居民住宅,作用

荷载参考文献[26]中均布荷载等效计算为居民住宅

荷载为 380 kPa、道路荷载为 20 kPa、商场荷载为 220
kPa,超大断面隧道位置示意图如图 1 所示。

隧道开挖方法综合考虑软岩地层性质、隧道尺

寸、施工影响等因素,结合台阶法与双侧壁导坑法,设
双侧壁九步开挖法施工,开挖步序如图 2 所示,① ~
⑨为不同的开挖步序,分别间隔 5 m 纵向长度开挖

① ~⑥岩体,期间施作对应的初支、临时横撑和临时

侧壁。 将中间核心岩体分为⑦ ~⑨共 3 个部分,待⑥
岩体开挖完成,按照台阶法上下间隔 5 m 开挖,无临

时横撑。 当掌子面岩体开挖完成后拆除临时横撑和

临时侧壁。

图 1　 超大断面隧道位置示意图

Fig. 1　 Super-large section tunnel location diagram

图 2　 双侧壁九步开挖法开挖步序图

Fig. 2　 Excavation step diagram of the double-sidewall
nine-step excavation method

2　 砂质泥岩力学特性试验分析

为探究超大断面隧道开挖过程中软岩稳定性
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变化规律,同时也为数值模拟提供参数支撑,依托

于实际隧道工程,现场由掌子面取样制备砂质泥岩

岩样,开展相关室内试验,岩样制备过程如图 3
所示。

图 3　 砂质泥岩岩样制备过程

Fig. 3　 Sandy mudstone rock sample preparation process

2. 1　 单轴压缩试验

将软岩砂质泥岩加工成直径为 50 mm、高度为

100 mm 的标准圆柱体,利用 ROCK 600-50 HT PLUS
多功能岩石三轴测试系统进行试验。 试验系统具

有多种加载方式,采用 6 MPa / min 加载速度方式,将
岩样装入试验平台施加轴向荷载直至岩样发生破

坏,并全程记录试验过程中轴向压力、轴向变形、径
向变形随时间变化曲线,得到砂质泥岩应力应变曲

线与破坏形态如图 4 所示。
由图 4 可得,砂质泥岩岩样在相同轴向荷载作

用下,轴向应变大于径向应变。 单轴压缩应力应变

曲线可划分为 4 个阶段。 第Ⅰ阶段为初始压密阶段,

图 4　 砂质泥岩应力应变曲线及破坏形态

Fig. 4　 Stress-strain curve and failure mode of sandy mudstone

砂质泥岩内部孔隙和裂隙被压密,变形模量逐渐增

大。 第Ⅱ阶段为线性变形阶段,砂质泥岩内部微裂

隙稳定发展,在轴向荷载作用下发生弹性变形。 第

Ⅲ阶段为非线性变形阶段,岩样由线弹性转为非弹

性变形,内部微裂隙不稳定发展,轴向应力峰值为

24. 27 MPa,对应轴向应变为 1. 28% ,径向应变为

0. 45% 。 第Ⅳ阶段为破坏阶段,当轴向荷载超过岩

样承载力极限时,应力应变曲线呈现急剧下降,岩
样发生破坏,最终保持在稳定区间,原因在于岩样

承载能力并未完全消失,存在残余强度,其约占岩

样峰值强度的 50% 。
砂质泥岩岩样单轴压缩破坏方式为单斜面剪

切破坏,通过图 4 应力应变曲线可计算得出砂质泥

岩的弹性模量为 1. 02 GPa,泊松比为 0. 22,单轴抗

压强度为 24. 27 MPa,可判断出砂质泥岩具备软岩

特征。
2. 2　 三轴卸荷试验

围岩一般处于三向应力状态,隧道开挖时围岩

处于一个方向卸荷状态,相比于三轴加载试验,采
用卸荷试验研究更贴近于实际围岩受力状态,且不

同的开挖方式使得岩体的卸荷应力路径不同。 此

外,隧道开挖台阶长度不同、开挖顺序不同,岩体卸

荷速率差异明显。 为测定砂质泥岩三向受力状态

下强度特征,分别开展不同围压、不同卸荷速率下

的三轴卸荷试验。
岩样三轴卸荷试验模拟超大断面隧道开挖围

岩径向应力减小、切向应力增大的过程,因此选用

同时加轴压与卸围压试验方案。 首先按照静水压

力条件以 0. 1MPa / s 的加载速率同时施加轴压和围

压,使得 σ1 = σ3 ,并加载至预定值。 其次保持围压

不变, 继续施加轴压至抗压强度的 70% , 再以

0. 5 MPa / min的速率卸围压,同时以 6 MPa / min 的

速率继续施加轴压,直至砂质泥岩岩样破坏。 研究

区域隧道最大埋深为 30. 44 m,砂质泥岩平均密度

为 2. 46 g / cm3,对应最大自重应力约为 1 MPa。 取 4
个岩样,分别对应围压为 1、3、5、10 MPa 的三轴卸荷

试验,围压卸荷速率均为 0. 5 MPa / min,直至岩样破

坏,记录全过程轴向压力、轴向变形、径向变形情

况,绘制砂质泥岩不同围压三轴卸荷应力应变曲线

如图 5 所示。
由图 5 可知,砂质泥岩三轴卸荷应力应变曲线

与单轴压缩应力应变曲线相似,也呈现出 4 个阶段。
随着围压的增加,岩样峰值应力从 28. 33 MPa 增加

至 35. 28 MPa,轴向应变和径向应变也逐渐增加,应
力峰值对应的轴向应变从 1. 39%增加为 1. 71% ,应
力峰值对应的径向应变从 0. 66%增大为 0. 91%。 可
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图 5　 不同围压砂质泥岩三轴卸荷应力应变曲线

Fig. 5　 Triaxial unloading stress-strain curves of
sandy mudstone under different confining pressures

见围压越大,砂质泥岩岩样抗压强度越大,对应的

应变和弹性模量均增大,原因在于围压使得岩样处

于三向受力状态,限制了岩样的径向变形,从而破

坏所需的轴向压力更大。 此外,围压能够影响岩样

的残余强度,随着围压的增加,岩样破坏后残余强

度越大。
从图 5 也可得,不同围压下岩样破坏形态均呈

现单斜面剪切破坏,随着围压的增加,破坏裂缝由

平面逐渐变为曲面,在一定程度上改变了岩样的剪

切破坏过程。 在超大断面隧道开挖过程中,不同位

置围岩压力不相等,洞周位移差异明显,对隧道支

护结构影响不同,因此,在隧道开挖过程中,确定较

为合理的支护形式尤为重要。
超大断面隧道开挖过程中,不同的卸荷速率会

影响隧道的开挖效果,较快的卸荷速率使开挖面更

加不稳定,增加开挖难度和成本,而较慢的卸荷速

率有助于保持开挖面的稳定,提高开挖效率和质量。
通过开展不同卸荷速率下的砂质泥岩三轴试

验,卸荷方案仍为同时加轴压与卸围压试验。 取 5
个岩样,分别对应 0. 05、0. 1、0. 3、0. 5、0. 7 MPa / min
的围压卸荷速率进行试验,限于篇幅原因,其余步

骤与不同围压三轴卸荷试验步骤相同。 记录全过

程轴向变形、径向变形、轴向压力变化情况,绘制砂

质泥岩不同卸荷速率三轴卸荷应力应变曲线如图 6
所示。

由图 6 可知,砂质泥岩不同卸荷速率应力应变

曲线变化规律与不同围压应力应变曲线相似,随着

卸荷速率的增加,岩样峰值应力从 39. 99 MPa 减小

至 20. 30 MPa,轴向应变和径向应变也逐渐减小,应
力峰值对应的轴向应变从 1. 83%减小为 1. 23% ,应

图 6　 不同卸荷速率砂质泥岩三轴卸荷应力应变曲线

Fig. 6　 Triaxial unloading stress-strain curves of
sandy mudstone with different unloading rates

力峰值对应的径向应变从 1. 05% 降为 0. 57% 。 围

压卸荷速率越快,岩样径向受到的约束丧失越快,
而三向受力下持续状态越短,造成岩样三轴压缩强

度越小,对应的应变和弹性模量均减小。 同时,围
压卸荷速率的增加,岩样残余强逐渐变小。 与不同

围压下岩样破坏形态类似,不同卸荷速率工况岩样

均呈现单斜面剪切破坏,随着卸荷速率的增加,破
坏裂缝由曲面逐渐变为平面,改变了岩样内部裂隙

扩展路径,可见不同围压卸荷速率对岩样压缩强

度、变形均产生了显著影响。

3　 超大断面软岩隧道开挖数值模拟分
析与对比

3. 1　 数值模拟方案

为研究超大断面软岩隧道开挖变形特征,利用

FLAC3D数值软件建立三维模型如图 7 所示,模型为

消除边界效应影响,尺寸取为 150 m × 60 m ×
100 m,边界条件定为底部设置固定约束,四周设置

为水平约束,顶部设置为自由边界。
围岩采用 Mohr-Coulomb 本构模型,锚杆直径为

0. 025 m,纵向间距 0. 5 m,除拱脚锚杆长度为 5 m
外,其余锚杆长度均为 6 m。 临时横撑和临时侧壁

钢拱架按照文献[27]采用等效弹性模量法计算,计
算公式为

E = E0 +
sgEg

sc
(1)

式(1)中: E 为等效弹性模量; E0 为混凝土弹性模
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量; sg 为钢拱架截面积; Eg 为钢拱架弹性模量; sc 为
混凝土截面积。

为减小误差,超大断面隧道喷射混凝土和临时

侧壁均采用实体单元模拟,临时横撑采用 Shell 结构

单元模拟,锚杆采用 Cable 结构单元模拟。 计算模

型材料参数如表 1 所示。

图 7　 三维数值模拟模型图

Fig. 7　 Three-dimensional numerical simulation model diagram

表 1　 地层与隧道初支力学参数

Table 1　 Mechanical parameters of the stratum and
tunnel initial support

材料

名称

弹性模

量 / GPa
重度 /

(kN·m - 3)
泊松比

黏聚力 /
kPa

内摩擦角 /
( °)

填土 0. 02 19. 5 0. 30 5 25
砂岩 4. 20 24. 8 0. 17 1 500 36
砂质

泥岩
1. 02 25. 5 0. 22 380 32

喷射

混凝土
0. 028 24. 0 0. 28 — —

锚杆 206. 00 78. 5 0. 23 — —
钢拱架 210. 00 78. 5 0. 20 — —

3. 2　 数值模拟监测点布设

参考文献[28]对隧道洞内以及地表监测点的

布设研究,超大断面隧道总长 60 m,数值模拟选取

30 m 处横断面作为监测断面,数值模拟监测点布设

如图 8 所示,布设 6 个围岩变形监测点和 6 个地表

沉降监测点。 为真实模拟实际开挖,在数值模拟过

程中,每一开挖步代表各掌子面同时开挖 5 m,直到

所有掌子面开挖完成,共计 20 开挖步。 考虑到围岩

应力释放,每一开挖步计算收敛后再进行相应的支

护措施。
3. 3　 结果分析与对比

3. 3. 1　 地表沉降变化规律与对比

图 9 为数值模拟与现场监测地表沉降对比曲线,

图 8　 数值模拟监测点布设图

Fig. 8　 Numerical simulation monitoring
point layout diagram

图 9　 数值模拟与现场监测地表沉降对比曲线

Fig. 9　 Numerical simulation and field monitoring of the
surface subsidence comparison curve

由于监测位置有限,只对比了部分结果,可以看出,
两者结果相近,最大差值为 6. 5 mm,验证了数值模
拟方案的正确性。 由图 9 可知,地表沉降量与建筑

荷载相联系,建筑荷载越大,地表沉降量就越大。
地表无荷载作用时,沉降量约为 13 mm,路面荷载引
起的地表沉降约为 25 mm,商场建筑荷载引起的地

表沉降约为 35 mm,居民住宅建筑引起的地表沉降
约为 63 mm。 建筑荷载越大,地表填土孔隙被压缩,
孔隙率降低,从而产生更大的沉降。

为分析每一开挖步下的地表及洞周变形特征,
建立不同开挖步数地表沉降变化曲线,如图 10 所

示。 可以看出,地表各布设点开挖沉降变化趋势相
似,均先出现线性增长变化,随着上台阶核心岩体

的开挖,地表沉降剧烈增加,直到临时支护措施的

拆除,沉降变化趋势才稳定。 上台阶核心岩体开挖
后,围岩应力释放增大,产生较大变形。 从监测断

面上台阶核心岩体开挖到临时支护措施的拆除,各
监测点从左往右分别增加了 57、37、17、25、30、
10 mm。
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图 10　 不同开挖步数地表监测点沉降变化曲线

Fig. 10　 Settlement change curve of surface monitoring
points with different excavation steps

3. 3. 2　 隧道洞周位移变化规律分析

图 11 为不同开挖步数下拱顶和仰拱竖向位移

变化图,可知,拱顶和拱底竖向位移变化趋势不同。
拱顶呈现出逐渐增大的趋势,监测断面开挖后至临

时支护措施拆除前的位移增量为 9 mm,而拱底则呈

现出“增加➝减小➝增加”的起伏变化,监测断面开

挖后至临时支护措施拆除之前的位移增量为5 mm。
随着上台阶核心岩体的开挖,拱顶应力释放产生更

大变形,拱底出现了竖向位移减小的变化趋势,其
原因在于临时侧壁轴力增大,自身变形的同时,将
一部分力传至拱底,进一步限制了拱底的隆起。 当

临时支护措施拆除后,拱顶和拱底少了临时侧壁的

限制,从而产生更大变形。
图 12 为超大断面拱腰水平位移随开挖步数的

变化曲线,可以看出,拱腰水平位移与拱腰收敛均

逐渐增大,原因在于临时横撑刚度较小,不能完全

限制拱腰变形,当上台阶核心土开挖后,拱顶承担了

图 11　 不同开挖步数下拱顶和仰拱竖向位移变化曲线

Fig. 11　 Vertical displacement curves of the vault and
inverted arch under different excavation steps

图 12　 不同开挖步数拱腰水平位移变化曲线

Fig. 12　 Horizontal displacement curve of
hance with different excavation steps

一部分变形,拱腰净空收敛变化速率增加,拆除临

时支护后,拱顶发生更大的变形,拱腰没有受到临

时横撑的支撑作用,净空收敛产生突变。
通过以上分析,开挖步数能显著影响超大断面

的变形,上台阶核心土的开挖,围岩应力释放增加,
使得拱顶、拱底、拱腰的位移发生急剧变化。 随着

临时支护措施的拆除,围岩减少了变形约束,进一

步增加了变形量。

4　 超大断面软岩隧道开挖工法优化
研究

　 　 超大断面软岩隧道的开挖引起地表以及自身

结构变形较大,易出现安全隐患,双侧壁九步开挖

法受开挖步序、临时支护措施、开挖台阶长度等因

素影响,选择合理的工法有助于施工安全控制。 为

便于分析地表与隧道的变形规律,选取地表布设点

P3、拱顶布设点 P7、拱腰布设点 P8 和 P9、拱底关键

布设点 P11 进行分析。
4. 1　 开挖步序的优化

不同的开挖步序对围岩造成先后扰动,围岩卸

荷速率不同,其变形程度也不同。 超大断面隧道左

右导坑被中间核心岩体分割成小净距隧道,最小净

距为 7. 01 m,其开挖步序相互影响。 开挖步序 1
(图 2所示)为实际现场施工步序,图 13 为 3 种不同

开挖步序示意图。
4. 1. 1　 地表沉降变化规律分析

图 14 为不同步序地表各点沉降曲线,可知,不
同开挖步序对地表沉降影响较小,各布设点变化趋

势相似。 开挖步序 1 相比于其他步序工况地表沉降

更大,开挖步序 4 工况地表沉降最小,两者地表沉降

最大差值为 2. 35 mm,出现在居民住宅荷载作用处。
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图 13　 不同开挖步序示意图

Fig. 13　 Schematic diagram of different excavation steps

图 14　 不同开挖步序地表各监测点沉降曲线

Fig. 14　 Settlement curves of each monitoring
point on the surface of different excavation steps

地表荷载越大,不同开挖步序地表沉降差值越大,
原因在于地表建筑荷载越大,其影响的岩土体深度

就越深,造成了岩土体的内部孔隙压缩,围岩在不

同开挖步序工况下发生不同的变形。 开挖步序 4 由

于在开挖过程中形成上下两台阶,将超大断面划分

为 4 个小断面开挖,每个小断面面积相比于其他开

挖步序形成的小断面面积更小,更加稳定,且小断

面及时支护,对地表影响更小。
不同开挖步序地表沉降值变化如表 2 所示,岩

土体开挖完成,地表已完成大部分沉降,此时临时

横撑及临时侧壁还在限制地表沉降,而当临时措施

拆除后,地表沉降进一步增大,各开挖步序沉降量

分别增加了 6. 20、5. 58、5. 32、4. 36 mm,可见临时措

施能够限制一部分地表沉降。 开挖步序 4 相比于其

他步序,在临时措施拆除后,能有效限制地表沉降。

表 2　 不同开挖步序地表沉降值变化

Table 2　 The change in surface subsidence value in
different excavation steps

开挖步序工况
地表沉降值 / mm

土体开挖完成 临时措施拆除

开挖步序 1 - 22. 30 - 28. 50
开挖步序 2 - 21. 58 - 27. 16
开挖步序 3 - 21. 18 - 26. 50
开挖步序 4 - 21. 00 - 25. 36

4. 1. 2　 隧道洞周位移变化规律分析

图 15 为不同开挖步序拱顶竖向位移变化曲线,
在开挖完前三步岩土体时,不同开挖步序拱顶竖向

位移差异较小,开挖步序 1 与开挖步序 2 在第 12 步

上台阶核心土开挖时拱顶竖向变形发生突变,开挖

步序 3 与开挖步序 4 在第 10 步开挖时拱顶竖向位

移发生突变。 临时措施拆除后,拱顶竖向位移急剧

增加,且位移变化量相比于地表沉降量变化更大。

图 15　 不同开挖步序拱顶竖向位移变化曲线

Fig. 15　 Vertical displacement curve of the vault in
different excavation steps
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　 　 拱底发生了隆起现象,且隆起变形量与拱顶变

形量相近,图 16 为不同开挖步序拱底竖向位移变化

曲线,可知,不同开挖步序对拱底竖向位移影响变

化趋势相似,开挖步序 1 工况拱底开挖完成竖向位

移最大,而当临时支护措施拆除后,围岩应力重分

布,拱底受到下部岩土体推力作用,进一步使得拱

底隆起变大。
通过以上分析,不同开挖步序地表、拱顶、拱底

的变形结果总体变化趋势相似,开挖步序 4 因其将

超大断面隧道划分为 4 个更小断面隧道开挖,上下

断面封闭成环时间更短,对围岩扰动较小,在一定

程度上能够限制围岩的变形。

图 16　 不同开挖步序拱底竖向位移变化曲线

Fig. 16　 Vertical displacement curve of the arch
bottom in different excavation steps

4. 2　 开挖临时横撑的优化

超大断面隧道在开挖过程中存在左右小导洞

隧道,其高跨比大,在侧向围岩压力的作用下,围岩

处于持续变形状态,而临时侧壁和临时横撑将左右

小截面隧道划分为更小截面隧道,优化了支护结构

受力形式。 临时侧壁作为受力支撑,必须及时施

作,为探究临时横撑的水平支撑作用效果,模拟

图 17所示 3 种临时横撑布置方案,其中临时横撑 1
为实际现场所采用方案。
4. 2. 1　 地表沉降变化规律分析

不同临时横撑布置方案对地表沉降的变化影

响曲线如图 18 所示,没有布置临时横撑工况地表沉

降更大,与布置部分横撑工况相比最大沉降差异值

约为 2 mm。 横撑全部布设时,临时侧壁超静定次数

增多,进一步限制了围岩变形,地表沉降减小,与部

分横撑相比减小的地表最大沉降值约为 2. 5 mm。
表 3 为不同临时横撑地表沉降值,岩体开挖完

成,地表沉降较大,全部横撑设置工况效果更优,而
当临时措施拆除后,地表沉降进一步增大,各临时横

图 17　 不同临时措施布置示意图

Fig. 17　 Schematic layout of different temporary measures

图 18　 不同开挖临时支护措施地表监测点

沉降变化曲线

Fig. 18　 Settlement change curve of surface monitoring points
under different excavation temporary support measures
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表 3　 不同开挖临时横撑地表沉降值

Table 3　 The surface settlement value of different
excavation temporary supports

临时横撑工况
地表沉降值 / mm

土体开挖完成 临时措施拆除

临时横撑 1 - 20. 60 - 25. 30
临时横撑 2 - 22. 00 - 26. 30
临时横撑 3 - 20. 00 - 24. 20

撑方案沉降量分别增加了 4. 70、4. 30、4. 20 mm,临
时支护措施延缓了地表沉降,起到了一定的控制变

形作用。
4. 2. 2　 拱腰净空收敛变化规律分析

图 19 为临时横撑对拱腰净空收敛的影响,可以

看出,临时横撑能有效限制拱腰的净空收敛,临时横

撑全部布设工况相比于无横撑作用工况,拱腰净空收

敛能够减小约 10. 0 mm。 临时横撑将超大断面划分

为更小的断面,降低了断面高度,围岩受力形式更加

均匀。 临时横撑作为一种辅助措施,在开挖过程中起

到临时支护的作用,横撑布设的越多,围岩变形更小,
但开挖成本相对也更高,不利于施工机械作业。

通过以上分析,临时横撑在限制隧道拱腰变形

方面发挥着较大的作用,在开挖过程中对围岩扰动

程度小,使得每个开挖面及时封闭成环,形成环向

受力,围岩受力变形更加均匀,开挖断面更小,增强

了初支结构的稳定性。

图 19　 不同开挖临时支护措施拱腰水平净空收敛变化曲线

Fig. 19　 Different excavation temporary support measures
arch, waist, horizontal clearance, convergence curve

4. 3　 开挖台阶长度的优化

当超大断面隧道开挖时,开挖面围岩相互影

响,导致地表沉降和隧道洞周位移增大。 因此,在不

同的开挖面之间必须保持一个合理的开挖台阶长度,
使得对彼此的影响最小。 参考文献[29],采用超短台

阶长度开挖可以减小地表及隧道变形程度,为探究不

同超短台阶长度对隧道的变形特征影响,本研究设计

了开挖台阶长度分别为 5、10、15、20 m 共 4 种工况,
开挖台阶长度示意图如图 20 所示。

图 20　 隧道开挖台阶长度示意图

Fig. 20　 The schematic diagram of the tunnel
excavation step length

4. 3. 1　 地表沉降变化规律分析

图 21 为不同开挖台阶长度对地表沉降量的影

响,观察可得,开挖台阶越短,地表沉降越小,原因

在于短台阶开挖施工时,及时支护并施作临时措

施,封闭成环时间较短,对围岩扰动相对较小,因此

围岩变形小,地表沉降较小。 同理,不同开挖台阶

长度工况地表沉降差异值也与地表建筑荷载大小

有关,地表建筑荷载越大,地表沉降差异值就越大。
表 4 为不同开挖台阶长度的地表沉降值,土体

图 21　 不同开挖台阶长度地表各监测点沉降变化曲线

Fig. 21　 The settlement curve of each monitoring point on the
surface of different excavation step lengths

表 4　 不同台阶长度地表沉降值变化

Table 4　 The change in surface subsidence
value with different step lengths

台阶长度 / m
地表沉降值 / mm

土体开挖完成 临时措施拆除

5 - 20. 60 - 25. 30
10 - 21. 56 - 26. 90
15 - 22. 90 - 28. 00
20 - 24. 00 - 29. 00
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开挖完成,地表沉降量较大,当临时措施拆除后,地
表沉降进一步增大,各开挖台阶长度方案沉降量分

别增加了 4. 70、5. 34、5. 10、5. 00 mm,开挖台阶长度

5 m 工况起到了控制变形作用。 开挖台阶长度越

短,现场施工周期越长,应根据现场实际情况综合

考虑最合理的开挖台阶长度方案。
4. 3. 2　 隧道洞周位移变化规律分析

开挖步数取决于开挖台阶长度,开挖台阶长度

为 5 m,开挖步数总共为 22 步;开挖台阶长度为

10 m,开挖步数总共为 16 步;开挖台阶长度为 15
m,开挖步数总共为 14 步;开挖台阶长度为 20 m,开
挖步数总共为 13 步。 图 22 为不同开挖台阶长度拱

顶竖向位移变化曲线,可以看出,开挖台阶长度越

长,隧道施工步数越少,施工周期更短,但拱顶竖向

位移量增大,相比于开挖台阶长度 5 m,开挖台阶长

度20 m方案最终位移增加了 5. 4 mm。
超大断面隧道开挖时,若开挖台阶长度太长,

围岩应力重分布,开挖岩体量相比于短台阶开挖工

况在同一时间内更多,围岩扰动区域更大,围岩卸

荷速率更快,变形更大,开挖台阶长度太小,虽然能

控制一部分围岩变形,但施工周期更长。
图 23 为不同开挖台阶长度对拱底竖向位移沉

降的影响,台阶长度越小,拱底变形速率就更快,总
体呈现出拱底竖向位移随着开挖增加,出现隆起现

象,当上台阶核心岩体开挖后,竖向位移量在临时

侧壁的作用下减小,临时支护措施拆除后,拱底受

到下部岩体推力作用,进一步使得拱底隆起变大,
最终趋于稳定。

综上所述,不同开挖台阶长度能够影响地表沉

降量、拱顶竖向位移量、拱底隆起变形量,开挖台阶

长度决定了各开挖面相互影响程度大小,在设计开

挖台阶长度时应使作业掌子面影响最小。 较大的开

图 22　 不同开挖台阶长度拱顶竖向位移变化曲线

Fig. 22　 Vertical displacement curve of a vault with
different excavation step lengths

图 23　 不同开挖台阶长度拱底竖向位移变化曲线

Fig. 23　 Vertical displacement curve of arch bottom with
different excavation step lengths

挖台阶长度引起的围岩变形更大,施工风险更高,
较小的开挖台阶长度施工周期较长,施工经济性

较差。

5　 结论

以超大断面软岩隧道为研究对象,通过室内试

验探究了软岩力学特性,并采用数值模拟与现场监

测相结合的方法探究了双侧壁九步开挖方法下地

表与隧道的变形特征,得出以下结论。
(1)砂质泥岩在单轴压缩试验、三轴卸荷试验

中应力应变曲线相似,可分为 4 个阶段,破坏形态均

为单斜面剪切破坏。 不同围压、不同卸荷速率加载

显著影响岩样的强度参数和破坏过程。
(2)双侧壁九步开挖法适用于超大断面软岩隧

道施工工程,地表及超大断面隧道变形量与地表建

筑荷载相关,建筑荷载越大,地表及隧道变形量就

越大。 上台阶核心岩体的开挖,使得拱顶、拱底、拱
腰的位移发生突变,临时支护措施拆除后,进一步

加剧了变形量。
(3)不同开挖步序对地表、拱顶、拱底的变形结

果影响变化趋势相似,开挖步序 4 将超大断面隧道

划分为四个小断面隧道开挖,对比开挖步序 1,地表

沉降最大差异值为 2. 35 mm,开挖步序 4 能控制隧

道变形。
(4)临时横撑能限制隧道拱腰变形,全部布设工

况相 比 于 无 横 撑 工 况, 拱 腰 净 空 收 敛 减 小 约

10. 0 mm,围岩受力变形更加均匀,开挖面更加稳定。
(5)开挖台阶长度决定了各开挖面相互影响程

度大小,开挖台阶长度越短,隧道变形越小,开挖台

阶长度 5 m 工况拱顶竖向位移相比开挖台阶长度

20 m 工况减小了 5. 4 mm。
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