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摘　 要： 为提高富水隧道条件下台阶法施工效率，以小麻柳尾矿库主隧道工程为例，根据工程实际情况构建三维数字模型，进行流

固耦合分析，分别模拟长台阶法、短台阶法以及微台阶法隧道施工过程。 在此基础上，根据施工后隧道渗流场、位移场、应力场及塑

性区分布情况分析不同台阶法施工效果，以 ＣＲＩＴＩＣ 算法对其进行综合评价。 结果表明，微台阶法更适于富水条件下隧道工程施

工，其次为长台阶法，短台阶法施工效果较差。
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　 　 作为地下重要构筑物，隧道在保护自然环境、提高

运输能力以及加大空间利用率方面发挥着重要作

用［１⁃５］。 随着时代不断发展，隧道工程项目增加，施工

条件也日渐复杂，尤其当隧道穿过富水土体时，人为破

坏原有地下水渗流，会造成地下水以滴流、股流以及大

范围突水等形式向外排出，不仅会增加隧道施工难度，
还会影响隧道结构稳定。 因此，研究富水条件下隧道

稳定性对提高施工效率和保障隧道安全具有重要

作用。

目前，诸多学者分别从地质结构、降水强度、支护

方式等角度研究了富水隧道稳定性影响因素［５⁃１２］，并
据此提出了相应的隧道涌水治理措施。 但已有研究较

少从开挖方式角度对富水隧道稳定性进行分析。 台阶

法作为隧道施工的常用方法，在多种工况条件下应用

广泛，台阶步距的选择是影响施工效率和安全的重要

环节。 本文以四川小麻柳尾矿库主隧道工程为例，构
建三维数字模型模拟施工过程，综合渗流场、位移场、
应力场以及塑性区等计算结果分析不同步距条件下台
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阶法开挖对富水隧道稳定性的影响，以期为类似工程

项目施工设计提供参考依据。

１　 工程概况

小麻柳尾矿库地处四川省西昌市太和镇安宁河西

岸小麻柳冲沟，初期坝坝址距安宁河西岸约 １ ８００ ｍ。
尾矿库原始形态西、北、南三面环山，总体地势由西向

东倾斜，库区上游谷地区域由东西向及北东向两条支

沟组成，初期坝位于两沟东侧交汇处，库区内地表分水

岭北面标高 １ ６５０～１ ８５０ ｍ、南面标高 １ ６６０～１ ８４０ ｍ、沟
底标高 １ ５５９～１ ５６３ ｍ，地表地形最大高差超过 ３００ ｍ。

尾矿库截排洪主隧道全长 ２ ３７７ ｍ，其中压坡段、
加高段及渐变段长 ８０ ｍ，暗挖隧道洞身段长 ２ ２９５ ｍ，
隧道上游标高 １ ６６１．３３３ ｍ、下游出水口标高 １ ５９６．５ ｍ，
库区内隧道总长度为 ６２８．８１２ ｍ，洞身段采用圆拱直

墙式断面。 根据围岩条件进行分类，选取主隧道段

Ｋ２ ＋２３４．００～ ＋１３９．００ ｍ 进行研究，该段为Ⅳ级围岩条

件，隧道埋深 ９４．９０３ ～ １１３．３８０ ｍ，上覆围岩主要为第

四系下更新二期冰碛层为主的地质结构。 由地层勘

探结果可知，隧道上覆岩层自上而下可分为：① 砾砂

土层，厚度约 １０ ｍ；② 中、强风化玄武岩，土层厚 ４０ ｍ
左右；③ 地表埋深 ５０ ｍ 以下围岩以冰碛层为主，其内

部以冰川融水为主要应力，旁侧含透水岩层。 主隧道

Ｋ２ ＋２３４．００～ ＋１３９．００ ｍ 段围岩节理裂隙发育较好，岩
体整体较为破碎，沿断裂带形成构造裂隙透水通道，汇
集较丰富的地下水，成为富水性良好的含水层。 主隧

道 Ｋ２ ＋２３４．００～ ＋１３９．００ ｍ 段地层结构如图 １ 所示。

图 １　 地层结构示意图

２　 数值模拟分析

台阶法按步距不同可划分为长台阶法、短台阶法

以及微台阶法。 为研究不同开挖方式对隧道稳定性的

影响，分别模拟不同台阶长度条件下隧道开挖过程，根
据施工后渗流场、应力场、位移场以及塑性区状况评估

施工效果。

２．１　 三维数字模型

根据小麻柳尾矿库主隧道 Ｋ２ ＋２３４．００～ ＋１３９．００ ｍ
段地形情况及图 １ 构建三维数字模型，为降低边界效

应对模拟结果的影响，考虑圣维南原理，模型左右侧及

底部均取 ５ 倍开挖尺寸，开挖长度约 ９５ ｍ，整个模型

尺寸为 ６６ ｍ × ９５ ｍ× １３０ ｍ，模型单元和节点数分别为

４８２ ６０５ 和 ２６５ ４９３。 模型示意图见图 ２。

图 ２　 模型示意图

２．２　 边界条件及材料参数

根据工程实际情况，对各土层参数赋予摩尔⁃库伦

本构模型，忽略土体断层影响，隧道开挖后以锚网喷砼＋
锚杆进行初期支护，分别以弹性本构模型及锚结构单

元进行模拟，二次衬砌支护以弹性本构模型进行模拟。
各土层结构中，中、强风化玄武岩及冰碛层为导水土

层，其中冰碛层内汇聚较丰富地下水，以各向同性流体

材料进行模拟。 静力学边界条件为四周法相位移约束、
底部位移全约束、顶部为自由面；渗流场边界条件为四

周及底部边界均为不透水边界，顶面无水，初期支护及

二次衬砌支护均为不透水材料，开挖面处自然排水。
为合理确定围岩力学参数，提高数值模拟结果准

确性，从施工现场进行取样，将其加工打磨成标准试样

进行三轴及直剪等试验，测定围岩及支护材料力学参

数，结果见表 １。
２．３　 模拟施工步骤

模型开挖方式为上下台阶法，开挖循环为 ５ ｍ，单
次施工前需进行排水处理，进行自然渗流，渗流时间为

１２ ｈ；排水完毕后进行施工，开挖后即刻进行锚网喷砼＋
锚杆初期支护，喷砼厚度 ０．２５ ｍ，锚杆长度 ３ ｍ，直墙

隧道上部锚杆间距 ０．８５ ｍ、下部锚杆间距 １．０ ｍ；待初

期开挖支护应力平衡后，再进行下一循环施工作业，二
次衬砌支护滞后 ４ 个开挖循环，二次衬砌支护厚度 ０．５ ｍ。
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表 １　 围岩及支护结构材料参数

材料
名称

弹性模量 ／
ＭＰａ

泊松
比

密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

黏聚力 ／
ｋＰａ

内摩擦角 ／
（°）

渗透系数 ／
［ｍ２·（Ｐａ·ｓ）－１］

砾砂土层 ２７．９６ ０．３ １ ９１０ ２ ３４ ７．６ × １０－９

中、强风化
玄武岩

８０ ０．２ ２ ５００ １２０ ４５ ４ × １０－７

冰碛层 １００ ０．１ ２ ３５０ １５ ３０ １．０ × １０－１０

初期支护 ２５ × １０３ ０．２ ２ ３００ — — —
二次支护 ２８ × １０３ ０．２ ２ ５００ — — —

锚杆 ２８ × １０４ ０．２５ ７ ５００ — — —

根据台阶法划分标准，结合隧道面开挖尺寸，分别

模拟不同台阶条件下施工过程，其中长台阶法台阶长

度为 ５ 倍开挖尺寸（即 ３０ ｍ），短台阶法台阶长度为

１．６７ 倍开挖尺寸（即 １０ ｍ），微台阶法台阶长度为 ０．８３
倍开挖尺寸（即 ５ ｍ）。

３　 模拟结果分析

３．１　 渗流场分析

图 ３ 为不同台阶长度施工后冰碛层渗流场分布

情况。

（ａ） 长台阶法； （ｂ） 短台阶法； （ｃ） 微台阶法

图 ３　 渗流场分布示意图

长台阶法、短台阶法以及微台阶法仅开挖步距不

同，开挖循环次数一致，且在每次开挖前都先进行排水

处理，排水时间均为 １２ ｈ，故三类施工方法渗流场分布

形式类似，与图 ３ 结果一致。 从图 ３ 可知，富水隧道开

挖区域孔隙水压力有所降低，孔隙水压力等值线成漏

斗形状。 因此，在施工前对开挖区域提前进行排水处

理，能够一定程度降低孔隙潜水对施工作业的影响，提
高施工作业效率及安全性。
３．２　 位移场分析

图 ４ 为三类施工方法隧道附近围岩合位移云图。
由图 ４ 可知，富水隧道开挖后拱底位移较小，围岩

变形主要集中在拱顶及拱腰处。 由掌子面附近位移分

布情况可知，添加二次衬砌后，二次衬砌区域合位移明

显降低，位移数值均小于 ０．０５ ｍ。 对比三类施工方式

合位移数值大小可知，长台阶法施工在初期支护拱腰

处合位移最大，达到 ０．２６３ ｍ，短台阶法合位移最大处

同样位于初期支护拱腰处，数值为 ０．０６７ ３ ｍ，微台阶

法施工合位移最大值为 ０．０４３ ４ ｍ。

（ａ） 长台阶法； （ｂ） 短台阶法； （ｃ） 微台阶法

图 ４　 围岩合位移云图

为细化分析隧道竖向位移及侧向位移分布情况，
监测沿开挖方向拱顶、拱底竖向位移及拱腰两侧侧向

位移，图 ５ 为监测数据图（其中拱顶及右拱腰数据取

绝对值）。
从图 ５ 可知，三类方法施工隧道拱顶处位移数值

较大，其次为拱腰处，拱底位移最小，与图 ４ 结果一致。
同时，分析各类施工方法位移数据变化趋势可知，位移

大体呈周期变化规律，结合施工模拟过程可得，位移变

化周期与锚杆间隔大体一致，由此可知锚杆对围岩加

固作用明显，施工后及时进行锚杆支护可有效降低施

工作业区域围岩变形。 此外，分析施工位移数据可得，
隧道左右拱腰处监测点位移变化趋势有所差异，主要

原因在于隧道左右拱腰处监测点距地表土层深度存在

差异，且由于长台阶法及短台阶法施工时上下台阶施

工间隔较长，拱腰处应力释放较为充分，左右拱腰处位

移监测曲线差异较大，微台阶法上下台阶施工循环间

隔较小，应力释放较为缓慢，左右拱腰处位移监测数据

相差较小。
由图 ５ 可知，三类施工方法中，长台阶法拱顶位移

明显高于拱腰及拱底，主要原因在于长台阶法施工过

程中，台阶步距较长，上台阶开挖后应力释放充分，所
产生拱顶位移较大，最大位移值为 ０．０９ ｍ。 分析长台

阶法位移总体变化趋势可得，沿开挖深度方向大于上

台阶开挖步距 ３０ ｍ 时，隧道底部下台阶开始施工，施
工作业区域增大，隧道拱顶处位移也逐渐开始增加。 短
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台阶法施工台阶步距较短，隧道拱顶位移与拱腰及拱底

位移差异较小，沿开挖深度方向超过开挖步距 １０ ｍ 时，
开挖面增大，隧道周边围岩变形随之增加，拱顶最大沉

降为 ０．０５ ｍ。 微台阶法由于超前步距最小，施工作业对

围岩影响最小，拱顶位移与拱腰、拱底位移数据相近，拱
顶沉降最大值位于洞口处，最大值为 ０．０２８ ２ ｍ。
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（ａ） 长台阶法； （ｂ） 短台阶法； （ｃ） 微台阶法

图 ５　 施工位移监测数据

３．３　 应力场分析

图 ６ 为施工后监测点应力数据图（拱顶数据取绝

对值）。
从图 ６ 可知，三类台阶法施工应力分布形式类似，

拱顶及拱腰应力监测数据较小，不超过 ４ ＭＰａ，拱底应

力较大，应力最大值超过 １８ ＭＰａ，且在隧道洞口段及

出口段应力值较大，隧道中间部分应力值较小。 由工

程实际情况可知，隧道埋深约 １００ ｍ，埋深较浅，施工

作业区域竖向应力较大、侧向应力较小，拱腰处应力数

据较小。 采用台阶法开挖，由于上台阶隧道超前作业，
应力释放较为充分，拱顶处监测应力数据较小，下台阶

滞后开挖应力较为集中，拱底处应力值较大。 受边界

条件影响，隧道在洞口段及出口段应力较为集中，施工

至隧道出口段时部分应力已释放，隧道出口段拱底应

力监测值小于隧道洞口段应力值。
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（ａ） 长台阶法； （ｂ） 短台阶法； （ｃ） 微台阶法

图 ６　 施工应力监测数据

３．４　 塑性区分析

图 ７ 为三类台阶法施工作业后塑性区分布情况。
由图 ７ 可得，三类施工方式塑性区分布状况类似，

在隧道右侧区域均产生了剪切破坏区域。 分析可知，
施工作业区域隧道左右侧围岩埋深存在差异，结合图 ５，
隧道右拱腰处位移变形量较大，在隧道右侧围岩区域

会形成剪切破坏区域。 相较于长台阶法，短台阶法以
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及微台阶法上下台阶循环间隔较小，应力释放不够充

分，故会形成更多的剪切破坏区。

（ａ） 长台阶法； （ｂ） 短台阶法； （ｃ） 微台阶法

图 ７　 塑性区分布示意图

注：ｓｈｅａｒ 表示剪切破坏； ｔｅｎｓｉｏｎ 表示拉伸破坏；ｎ 表示当前处于极限平

衡；ｐ 表示在计算中发生破坏。

４　 台阶法施工效果综合分析

综合各台阶法施工作业后位移场、应力场及塑性

区等因素影响，以竖向位移、侧向位移、竖向应力、侧向

应力、剪切破坏区以及拉伸破坏区体积等因素作为评

价指标，以 ＣＲＩＴＩＣ 算法计算上述各因素指标权重。
表 ２ 为各施工方案初始数据。

表 ２　 各施工方案初始评价数据

施工
方式

位移 ／ ｍ 应力 ／ ＭＰａ 塑性区体积 ／ ｍ３

竖向 侧向 竖向 侧向 拉伸 剪切

长台阶 ０．０８９ ２ ０．０３６ ８ １８．０ ３．６３ ０ ３２ １９３．８
短台阶 ０．０４８ ７ ０．０３５ ５ １８．４ ２．３３ ０．００２ ９ ６２ ８６６．３
微台阶 ０．０２９ ２ ０．０２４ １ １８．１ ３．２６ ０．０２９ ２ ７０ ０５４．５

分析可知，三类台阶法施工后渗流场及应力场分

析形式相似，其中微台阶法施工后隧道附近围岩变形

较小，但隧道右侧产生了较大的剪切破坏区。
由于各评价指标因素量纲存在差异，为消除量纲

影响，需对数据进行归一化处理。 表 ３ 为表 ２ 数据归

一化处理后各评价指标数据。 根据归一化数据，采用

ＣＲＩＴＩＣ 算法对其进行分析，计算各因素评价指标权

重，结果见表 ４。
由表 ３ 及表 ４ 可分别计算三类台阶法施工方案综

合得分。 上述评价指标均为逆向指标，综合评分越低，
表明该类施工方案适用性越高。 根据各指标权重数

据，计算各方案指标数据与权重乘积，并加以求和，长
台阶法、短台阶法以及微台阶法综合得分分别为：
０．５１１ ４，０．５１８ ９，０．４９０ ８。 在上述三类施工方案中，微
台阶法最适于此条件下隧道施工；其次为长台阶法，长
台阶法施工隧道能够使围岩应力得到较为充分释放，

所产生塑性区较小；短台阶法施工效果较差，施工后竖

向应力较大，且施工后塑性区体积较大。

表 ３　 评价指标归一化数据

施工
方式

位移 应力 塑性区体积

竖向 侧向 竖向 侧向 拉伸 剪切

长台阶 １ １ ０ １ ０ ０
短台阶 ０．３２５ ０ ０．８９７ ６ １ ０ ０．０９９ ８ ０．８１０ １
微台阶 ０ ０ ０．２５ ０．７１５ ４ １ １

表 ４　 评价指标权重计算结果

评价指标 指标变异性 指标冲突性 信息量 权重

位移
竖向 ０．５１ ６．１９ ３．１６ １６．６８％
侧向 ０．５５ ６．１５ ３．３８ １７．８８％

应力
竖向 ０．５０ ５．８７ ２．９４ １５．５１％
侧向 ０．５２ ６．０９ ３．１４ １６．５８％

塑性区体积
拉伸 ０．５５ ５．８５ ３．２２ １７．０３％
剪切 ０．５３ ５．８１ ３．０９ １６．３１％

按上述分析结果指导实际施工过程，实际施工过

程中采用微台阶法施工隧道，支护方式采用锚网喷砼＋
锚杆进行初期支护，衬砌进行二次支护。 隧道施工后

监测隧道顶部及底部围岩变形，拱顶沉降和拱底隆起

值分别约 ３ ｃｍ 和 ２ ｃｍ，与上述模拟结果大致相同，满
足施工要求。

５　 结　 　 论

以小麻柳尾矿库主隧道工程为例，选取主隧道 Ｋ２
＋２３４．００ ～ ＋１３９．００ ｍ 段为研究对象，结合工程实测数

据资料，采用 ＦＬＡＣ３Ｄ分别模拟了富水条件下不同台阶

步距开挖过程，分析了隧道施工作业后渗流场、位移

场、应力场及塑性区分布情况，在此基础上进行综合分

析评价，得到适于富水隧道施工方法，具体结论为：
１） 支护作业能有效降低围岩变形。 由隧道监测

点位移数据可知，锚杆支护对隧道周边围岩变形有较

大影响，其位移变化循环周期与锚杆间隔周期一致。
由隧道位移云图可知，二次衬砌支护区域变形量较小，
均小于 ０．０２５ ｍ。 因此在实际施工过程中，可通过提高

锚杆数量、进行二次衬砌支护等方式降低隧道围岩

变形。
２） 隧道开挖两侧地表高程变化显著时，隧道开挖

两侧应力存在差异，采用对称式支护方式时，在埋深较

高一侧易产生应力集中，造成较大区域剪切破坏区域，
故对偏压隧道进行施工时应采取对应措施减少对高应

力侧围岩的扰动。
（下转第 ４０ 页）
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破坏时偏应力的大小受前期固结压力的影响较大，等
压固结后的破坏偏应力略小于 ｋ０ 固结。 经过卸荷作

用后再进行轴向剪切的土体破坏偏应力比常规三轴压

缩试验的小。 土体在卸荷剪切作用下表现出在较小的

应变条件下即可产生较大的偏应力，且破坏偏应力小

于通过轴向剪力测得的破坏偏应力。 这表明，基坑开

挖后，将导致基坑侧向土体抗剪强度的削弱。
３） 不同应力路径下的孔隙压力变化明显不同，通

过卸荷剪切达到破坏条件的孔隙压力不断减小，为负

值，表现为剪胀性；其他通过轴向加载达到破坏条件的

孔隙压力在加载前期随着轴向应变增加逐渐增大，在
轴向应变达到一定程度后开始不断降低，既表现出压

缩性又表现出剪胀性。
４） ｋ０ 固结后抗剪强度指标较高。 土体若在剪切

前进行了侧向卸荷，土体较未进行卸荷的黏聚力下降

了 ２１％，内摩擦角变化不大，有效黏聚力下降了 １３．６％，
有效内摩擦角下降了 １９．１％；土体若在剪切前进行了

轴侧双向卸荷，较未进行卸荷的黏聚力下降了 ３１％，
内摩擦角变化不大，有效黏聚力下降了 ３０．６％，有效摩

擦角下降了 ３１％，这说明土体进行卸荷后，其抗剪强

度将被削弱。 土体经过卸荷测得的抗剪强度低于土体

轴向加压测得的抗剪强度。
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　 　 ３） 富水条件下隧道施工过程中，长台阶法产生位

移较大，但由于上台阶超前开挖循环较长，应力释放较

为充分，拱顶及拱底应力值较小，拱腰侧应力值较大，
产生塑性区体积较小；短台阶法施工位移较小，侧向应

力也相对较小，但拱顶处应力较大，塑性区体积也较

大；微台阶法施工隧道附近位移最小，但侧向应力较

大，在侧向应力集中区域产生了较大剪切破坏区域。
综合多方面因素分析，微台阶法最适于富水条件下隧

道施工，其次为长台阶法，短台阶法施工效果较差。
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