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黄土地区导洞施工引起土体变形的离散元分析

李帅良1, 郑选荣1∗, 商学旋2, 徐岩军2, 李伟2

(1. 西安科技大学建筑与土木工程学院, 西安 710054; 2. 陕西建工集团股份有限公司, 西安 710003)

摘　 要　 洞桩法施工存在群洞效应,极易引起地表塌陷,为了达到安全施工、减小地表沉降的目的,利用 MatDEM 离散元软件,
对洞桩法施工过程进行模拟。 对地层微观力学参数进行训练时,考虑了土体的变形潜在机理和土体的亚稳态微观结构,总结

了多导洞施工下围岩压力的变化规律。 研究成果表明:采用“先上后下、先边后中”的施工顺序时,地表沉降较小;采用“先中后

边”时,先挖的中间导洞会使其 1. 5 倍洞宽处发生滑移面分层;采用“先边后中”时,先挖的边洞会产生土供对内侧土体产生竖向

支撑作用,降低后挖中洞所产生的地表沉降。 上导洞施工时,拱顶、拱腰处的围岩压力呈现增大趋势。 下导洞施工导致上导洞拱

顶和内侧拱腰处出现应力集中现象。 72. 65%的地表沉降发生在下导洞施工阶段,采用错距施工能明显缓解土体扰动。
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Discrete Element Analysis of Soil Deformation Caused by
Pilot Tunnel Construction in Loess Area
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[Abstract]　 The construction of the pile-beam-arch-method(PBA method) exhibits a cluster-tunnel effect, which readily induces sur-
face subsidence. To achieve safe construction and minimize surface settlement, the MatDEM discrete element software was employed to
simulate the construction process of the PBA method. The potential deformation mechanism and metastable microstructure of soil were
considered in the training of formation micromechanics parameters, and the variation rule of surrounding rock pressure under multi-
guide tunnel construction was summarized. The research findings indicate that when adopting a construction sequence of “top-to-bottom
and sides-to-center,” surface settlement is relatively small. When using the “center-to-sides” approach, the initially excavated central
pilot tunnel leads to the formation of slip planes at 1. 5 times the tunnel width. Conversely, with the “sides-to-center” method, the ini-
tially excavated side tunnels provide vertical support to the inner soil, reducing the surface settlement caused by the subsequent excava-
tion of the central tunnel. During the construction of the upper pilot tunnels, the surrounding rock pressure at the vault and arch waist
exhibits an increasing trend. The construction of the lower pilot tunnels results in stress concentration at the vault and inner arch waist
of the upper tunnels. Approximately 72. 65% of surface settlement occurs during the construction of the lower pilot tunnels, and the
adoption of staggered construction can significantly mitigate soil disturbance.
[Keywords]　 particle discrete element; loess area; pile-hole method; subway station

　 　 西安地铁 2 号线何家营车站采用洞桩法(pile-
beam-arch-method,PBA)施工,在导洞开挖阶段发生

较严重土体变形。 研究多导洞开挖过程中地层变

形规律及其潜在影响因素显得尤为重要。
谭忠盛等[1]通过数值模拟与现场监测,对平行导

洞超前距离下隧道变形及正洞区域应力进行研究,提
出平行导洞的合理超前距离。 郝哲等[2] 通过有限元

模拟总结了导洞数量及施工顺序对地表沉降的影响。
方焘等[3]结合椭球体理论和松动区内部土体主应力

轴旋转,对隧道松动土压力公式进行了修正。 朱鹏辉

等[4]通过有限元软件对洞桩法开挖的加固范围、开挖

错距及开挖顺序进行数值模拟,针对洞桩法开挖归纳

相关影响规律。 王家贺等[5] 研究特大断面隧道中不

同导洞开挖施工方法下的围岩水平收敛、拱顶沉降、
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底部上拱、地表沉降、塑性区分布以及衬砌支护应力

等的影响。 马建华等[6] 采用有限差分法研究超前平

导洞对主洞围岩应力、围岩位移和塑性区分布的影

响,探明主洞与平导洞间最优间距。 李家正等[7]结合

正交设计和回归分析研究 PBA 法中采用对称导洞开

挖施工时,开挖顺序和开挖错距与地表变形的函数关

系,并得到最优开挖方案。 姚文花[8]根据施工风险分

析,发现 PBA 工法在粉细砂地层施工中采用管幕法

超前支护方式,可满足施工风险控制要求,并提供一

定的参考借鉴。 Li 等[9]对 2 种导洞开挖顺序进行模

拟,揭示了隧道围岩变形特征和趋势,确定了矩形隧

道施工较为合理的开挖顺序方案。 贾蓬等[10]分析了

北京地铁东四站洞桩法施工中开挖顺序对导洞和扣

拱支护结构上方围岩压力分布规律的影响。 吴精义

等[11]调研了北京粉细砂层地铁洞桩法车站分布情况

以及不同降水条件下施工引起的地表沉降实测值,得
到了粉细砂层洞桩法车站变形规律。 Bai 等[12] 研究

了横向导洞施工参数对地表沉降及管幕变形的影响,
研究发现中导洞的开挖是施工的关键阶段,并给出最

佳施工顺序。 Li 等[13] 研究了大跨度 PBA 工法施工

中导洞施工与二衬施工对地层沉降的影响,并模拟得

出合理施工顺序。 苟俊琴等[14]通过模拟洞桩法施工

全过程,结合现场监测分析其对结构受力、变形的影

响,得出合理施工顺序。
在黄土地层中,颗粒间的胶结作用提高了土体

强度,这可能对黄土的力学行为产生影响。 有限元

法中的网格单元尺寸通常大于黄土颗粒尺寸,难以

模拟黄土的亚稳态微观结构。 Ma 等[15]采用离散元

模型,针对隧道地裂缝附近塌方事故进行模拟,模
拟结果对土体的潜在变形规律具有显著效果。

目前导洞施工模拟主要采用有限元法,忽略了

土体的亚稳态微观结构和潜在变形的研究。 现基

于 MatDEM 离散元软件,对地层微观力学参数进行

训练,考虑土体的变形潜在机理和土体的亚稳态微

观结构,总结多导洞施工下围岩压力的变化规律。

1　 工程概况与模型

1. 1　 工程概况

西安地铁 2 号线何家营车站位于地形起伏较大

的区域, 其主体结构拱部的埋深介于 13. 3 ~
24. 8 m,是当前西安在建地铁项目中埋深最深的车

站[16]。 该车站的主体结构施工采用了 6 (上四下

二)导洞的洞桩法。 车站主体结构的横断面结构及

现场施工监测中土压力计安装位置如图 1 所示。
1. 2　 材料训练与模型建立

基于离散元法(discrete element method,DEM),

图 1　 车站结构断面图与监测点布置

Fig. 1　 Station structure section diagram and monitoring point layout

采用 MatDEM 软件对导洞开挖过程进行了数值模

拟。 离散元建模过程步骤如下。
步骤 1　 堆积地层。 生成随机单元,利用离散

元堆积地层,模型高 50 m,宽 55 m,并对其进行重力

沉积和压实,模拟自然界地层的堆积过程。
步骤 2　 设置并训练材料。 在Mats 文件夹下的

记事本文档中记录所有均质材料的力学性能和密

度,并采用离散元模型的宏细观力学性能转换公式

计算材料的微观力学参数,通过直接指定材质的属

性来生成材质对象。
步骤 3　 划分地层和导入衬砌结构。 通过地勘

地层埋深数据对堆积模型进行地层切割,并赋予不

同地层材料。 根据不同导洞埋深及开挖轮廓线数

据切割导洞模型。
步骤 4　 迭代计算及仿真结果。 在地表 2 m 处

设置沉降监测点,记录地表出的位移时程数据。 设

置循环次数,并对每个循环进行标准平衡。 模拟导

洞开挖导致地层沉降的动态过程[17]。 建立的模型

材料分布图如图 2 所示[16]。 用于材料训练的相关

参数如表 1 所示[16,18]。

图 2　 模型材料分布图

Fig. 2　 Model material distribution map
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表 1　 模型训练参数

Table 1　 Simulation training material parameters

材料名称
弹性模量 /

MPa
泊松比

抗拉强度 /
kPa

抗压强度 /
kPa

内摩擦

因数

法向刚度系数 /
(kN·m - 1)

切向刚度系数 /
(kN·m - 1)

断裂位移 / m
初始抗剪力 /

kN

素填土 5 0. 33 20 200 0. 14 1. 88 × 106 1. 79 × 106 7. 35 × 10 - 7 184. 45
新黄土 13 0. 28 21. 4 200 0. 42 2. 25 × 106 1. 66 × 106 3. 78 × 10 - 6 66. 71
古土壤 12. 2 0. 28 21. 4 200 0. 42 2. 85 × 106 1. 13 × 106 1. 22 × 10 - 5 42. 66
老黄土 21. 1 0. 28 21. 4 200 0. 44 2. 34 × 106 1. 54 × 106 6. 74 × 10 - 15 39. 13

初期支护 31. 9 0. 2 3. 2 20 0. 8 1. 79 × 1010 3. 08 × 109 0. 012 8 487 000

2　 导洞施工模拟分析

数值模拟针对表 2 中的 4 种工况下产生的土体

位移进行分析。

表 2　 工况设置

Table 2　 Operation setting
工况 先行开挖 后行开挖

工况 1 内侧北 2、3 导洞 外侧北 1、4 导洞

工况 2 外侧北 1、4 导洞 内侧北 2、3 导洞

工况 3 下部两导洞 上部四导洞

工况 4 上部四导洞 下部两导洞

2. 1　 边、中导洞开挖顺序沉降分析

工况 1 模拟结果如图 3 所示。 在内侧导洞施工

时,由于两导洞间距小,施工影响大,导致对周边土

体的扰动出现叠加效应,上方土体出现椭圆状松动

区。 随着导洞上方土体的剪切应变加剧,椭圆状剪

切松动区扩大,并在导洞外侧 1. 5 倍洞宽处引发滑

移面分层。
内侧导洞施工完成后,外侧导洞的施工对周

边土体的扰动情况如图 3( b)所示。 由于外侧导

洞与内侧导洞距离较远,其对地层沉降的影响主

要作用于导洞正上方的土体,对内侧土体的扰动

不明显。 因此,内侧导洞结构并未提供显著的支

护作用。
工况 2 模拟结果如图 4 所示,图 4(a)中边洞施

工时,由于导洞间距较远,相互间的扰动不明显。
施工导致周边土体逐渐松动,滑移面从三角形变为

椭圆形,地层变化相对稳定。 这种施工方式引起的

地层沉降与单个导洞开挖相似。 沉降后,两导洞间

土体形成弧形土拱,隧道顶部力链沿土拱方向延

伸,在拱顶产生应力集中。
如图 4(b)所示,由于边导洞开挖产生的土拱为

中部土体提供撑力,在内侧导洞施工时,土拱对内

侧土体显著起到支撑作用,减少了因扰动导致的坍

塌。 与中间导洞先开挖相比,边导洞的先行施工对

内侧土体提供了明显支护,使内侧导洞施工对周边

土体的松动区分布更分散,地层沉降更均匀。

图 3　 工况 1 模拟位移图

Fig. 3　 Simulated displacement diagram of
working condition 1

如图 5 所示,在工况 2 中,导洞施工产生的地表
沉降分布相对比较均匀。 与此相比,在工况 1 中,距
离车站中线 1. 5 ~ 2 倍洞宽处沉降值显著增加。 这
一现象主要受到内侧导洞施工产生的滑移面影响。

综上所述,采用“先边后中”的开挖方案能有效
降低施工引起的沉降,提高土体稳定性。
2. 2　 上、下导洞开挖顺序沉降分析

根据模拟内容,进行上导洞开挖时,采用“先边
后中”的方案,以减少对地层的额外扰动。

工况 3 模拟结果如图 6 所示,下导洞洞宽较大,
先行开挖会导致上方土体应力重分布,松动区范围
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图 4　 工况 2 模拟位移图

Fig. 4　 Working condition 2 simulated displacement diagram

图 5　 地表沉降模拟位移图

Fig. 5　 Simulation displacement diagram of surface subsidence

广泛,颗粒间法向黏聚力降低。 后续上导洞开挖会

加剧土体失稳,增加地层整体沉降。 如图 6( b)所

示,上部外导洞开挖时土体沉降显著增加。 中间土

体下沉严重,未形成明显土拱支撑。 如图 6( c)所

示,中间导洞开挖时,外侧与内侧导洞间出现明显

滑移面,土体产生较大沉降。
如图 7 所示,在采用“先边后中”的顺序进行导

图 6　 工况 3 模拟位移图

Fig. 6　 Working condition 3 simulated displacement diagram

洞开挖时,下导洞产生的土体扰动主要集中在上导

洞内侧土体处。 根据图 8 所示的结果发现,导洞开

挖阶段地表沉降主要由下导洞施工引起。 在工况 4
中,当上导洞开挖完成后,使下导洞施工产生的沉

降分布更加均匀,保证土体稳定性。 但在上层导洞

内侧土体会发生集中沉降,施工过程中应对内侧导

洞进行超前加固。
根据模拟结果分析,建议采用“先边后中,先上

12652025,25(13) 李帅良, 等:黄土地区导洞施工引起土体变形的离散元分析
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图 7　 工况 4 模拟位移图

Fig. 7　 Working condition 4 simulated
displacement diagram

图 8　 工况 4 模拟位移图

Fig. 8　 Working condition 4 simulated displacement diagram

后下”的开挖顺序。 上导洞开挖时,应逐个进行,以
减少导洞间扰动。 下导洞开挖时,需加强上部内侧

导洞监测频率,保证施工安全进行。

3　 监测数据与模拟结果分析

3. 1　 地表沉降对比分析

选取图 9 中监测断面 1 沉降实测值,与导洞施

工完成后的地表沉降进行对比分析,导洞阶段地表

沉降实测值与计算值沉降曲线如图 10 所示。
图 10 中,根据监测数据发现,实测的最大地表

沉降值为 40. 29 mm,而模拟的最大地表沉降值为

42. 80 mm,两者均出现在车站中线位置。 导洞施工

完成后,实际监测数据与模拟结果规律一致,且数

据误差范围为 5. 86% ~10. 80%,这一差异可能是由

图 10　 地表沉降实测值和计算值对比分析

Fig. 10　 Comparative analysis of measured and
calculated values of surface subsidence

图 9　 导洞现场监测示意图

Fig. 9　 Site monitoring schematic diagram of pilot tunnel
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于施工过程中的不确定干扰以及计算过程中的假

设所导致。 综上所述,数值模拟研究能够较好地反

映黄土地区洞桩法施工引起的地层沉降变形规律。
3. 2　 导洞测点围岩压力

在监测区段,采用了“先上后下,先边后中、错
距施工”的导洞施工方案。 为了探究导洞施工过程

中围岩压力的变化及其分布模式,在监测断面 2 处

使用振弦式土压力计在各导洞的拱顶、拱肩、边墙

和仰拱位置设置了监测点。 测点的布设编号和现

场监测布局如图 1 所示。
因导洞布置情况与监测结果成对称分布,故选

用右侧三导洞监测结果分析。 从图 11 可以看出,由
于导洞数量多且净距小,导洞在依次施工过程中受

到彼此的显著影响。 施工完成后,各导洞的围岩压

力分布不均,表现出偏压现象。
如图 11(a)所示为北 1 导洞随施工过程中的围

岩接触压力变化曲线,因最先施工,前期围岩压力

变化稳定,后期受后行洞施工受力变化波动较大,
导致北 1 导洞周边围岩应力重新平衡所需的时间最

长。 随着相邻导洞北 2、北 5 和北 6 先后施工,北 1
导洞各测点围岩压力又出现了不同程度的变化,主
要在拱顶、左拱肩和底部测点位置处的围岩压力变

化较为敏感,变化幅度较大,其余测点处波动较小。
而北 4 与北 1 导洞因净距较大,两导洞施工时相互

影响较小,采用同步施工。
如图 11(b)所示,北 2 导洞在北 1 导洞贯穿后

开始施工。 随着北 2 导洞监测断面距北 3 导洞开挖

面较近时,导洞内拱顶部位处监测值变化较明显,
其他部位测点监测值出现了小幅度的波动,压力曲

线平缓。 可以发现北 1 导洞的完工为北 2 导洞周边

土体提供明显加固作用。 随着下导洞施工,北 2 导

洞边墙与拱底处围岩压力变化幅度较大。 在数值

模拟中下导洞施工带来的土体变形也主要集中在

上导洞边墙处土体,可以发现下导洞施工会给上部

建成导洞周围土体带来应力集中现象,导致拱底拱

腰处发生土体变形。
如图 11(c)所示,下层导洞采用中隔壁法(center

diaphragm,CD)施工。 因下导洞洞宽较大,两导洞之

间进行错距施工。 北 5 和北 6 导洞初期支护闭合前,
北 5 导洞的接触压力出现波动。 随着北 7 导洞的施

工,北 5 导洞顶部和左拱肩的压力值变化明显。 所有

导洞施工结束后,围岩压力曲线趋于平缓,拱顶和仰

拱的压力最大,侧边和底部变化不明显。 监测数据显

示导洞施工阶段 72. 65%的地表沉降发生在下导洞施

工阶段,与数值模拟的地层沉降主要集中在下导洞开

挖阶段相一致,表明监测与模拟结果一致。

图 11　 导洞围岩接触压力监测曲线

Fig. 11　 Monitoring curve of contact pressure of
surrounding rock of each pilot tunnel
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4　 结论

为模拟分析导洞开挖过程中土体的变形潜在

机理与群洞效应,结合西安地铁 2 号线何家营车站

导洞开挖过程与现场监测数据,采用 MatDEM 离散

元软件对开挖过程综合模拟,得出以下结论。
(1)采用“先上后下、先边后中”的导洞施工顺

序,显著降低了地表沉降。 其中,水平方向上先施

工外侧导洞,利用土拱效应提供竖向支撑,可有效

减少内侧导洞施工时的地表沉降。
(2)外侧导洞先行开挖,通过应力重分布压实

隧道内侧土体,减少了内侧导洞施工时的地层变形

和沉降。 同时,上导洞先行开挖分散了下导洞施工

带来的扰动,进一步降低了地表沉降。
(3)水平方向上,外侧导洞在关键测点(拱顶、

左拱肩、底部)的围岩压力变化敏感。 内侧导洞围

岩压力集中于拱顶;竖直方向上,下导洞施工应力

集中转移至拱底和拱腰。 采用错距施工措施,显著

减少了 72. 65% 的地表沉降,并缓解了拱顶和内侧

拱腰的应力集中现象。
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