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摘　 要 目的 研究浅埋软弱围岩大跨度隧道的开挖工法ꎬ为该类隧道工程的设计和

施工提供理论参考. 方法 采用 ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分软件ꎬ针对广州某大跨度隧道进口段

在双侧壁导坑法、ＣＲＤ 法和三台阶七步法下的开挖进行数值模拟ꎬ分别对三种工法

下的隧道拱顶下沉值、围岩水平位移值、塑性区以及最大和最小主应力进行对比分

析. 结果 在控制隧道拱顶下沉和拱脚水平位移及围岩应力集中现象方面ꎬ双侧壁导

坑法均优于 ＣＲＤ 法和三台阶七步法ꎻ在控制围岩塑性区方面ꎬ双侧壁导坑法与 ＣＲＤ
法相差不大ꎬ但均优于三台阶七步法ꎻ三台阶七步法开挖相比双侧壁导坑法和 ＣＲＤ
法更容易发生围岩失稳现象. 结论 大跨度隧道浅埋软岩段的开挖不建议采用 ＣＲＤ
法和三台阶七步法ꎬ而应优先考虑双侧壁导坑法.
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　 　 社会发展伴随的交通拥堵ꎬ迫使现今公

路隧道不得不拓宽车道ꎬ原有的单洞二车道

与三车道已远远不能满足人们的需要ꎬ单洞

四车道隧道已经应运而生ꎬ逐渐成为大运输

量公路的必选. 目前我国山岭隧道的开挖方

法[１]主要有:全断面法[２ － ４]、台阶法、弧形导

坑预留核心土法[５ － ６]、中隔壁法、双侧壁导坑

法、三台阶七步法等.
近些年来ꎬ各学者对隧道工法的研究可

谓是不计其数. 然而ꎬ针对大跨度隧道的工法

研究还是不够健全. 对于单洞二车道ꎬ李浩

等[７]利用有限元法对隧道在双侧壁导坑法

下的开挖进行了优化分析. 对于单洞三车道ꎬ
段慧玲等[８] 利用有限元法模拟分析得出了

不同围岩等级下隧道的合理开挖方法ꎻ龚建

伍等[９]通过有限元法对隧道在双侧壁导坑

法、中隔壁法和上下台阶法开挖下的拱顶下

沉、地表沉降、中间岩柱应力和围岩稳定性等

进行了模拟对比分析. 而对于单洞四车道ꎬ许
崇帮等[１０]利用有限元法对隧道在双侧壁导

坑法和 ＣＲＤ 法下的开挖进行了模拟分析. 蒋
坤等[１１]利用离散元模型对隧道在双侧壁导

坑法、ＣＲＤ 法和 ＣＤ 法开挖下的拱顶下沉、
中间岩柱水平位移、围岩水平位移和围岩塑

性区进行了数值分析.
综合看来ꎬ单洞四车道隧道工法虽有学

者研究ꎬ但是工法也只局限在双侧壁导坑法、
ＣＤ 法和 ＣＲＤ 法ꎬ对于台阶法及其变异法却

很少涉及. 考虑到三台阶七步法[１２ － １３]ꎬ相比

双侧壁导坑法[１４] 和 ＣＲＤ 法[１５ － １６]ꎬ成本低ꎬ
无需临时支护ꎬ也不用担心因受力转换造成

施工不安全等优势特点. 笔者依托广州某大

跨度隧道为工程背景ꎬ该隧道是一典型单洞

四车道公路隧道ꎬ隧洞桩号为 Ｋ５ ＋ ７６５ ~
Ｋ６ ＋ ７７５ꎬ全长 １ ０１０ ｍꎻ开挖洞宽为１９ ~
２０ ８ ｍꎬ洞高为 １１ ~ １４ ｍꎬ最大开挖断面面

积达 ２１８ ｍ２ꎬ属超大断面大跨度隧道. 采用

ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分软件[１７]ꎬ对隧道进口段在

双侧壁导坑法、ＣＲＤ 法和三台阶七步法三种

工法下的拱顶下沉值、围岩水平位移值、塑性

区以及最大和最小主应力进行对比分析ꎬ以
期完善单洞四车道隧道工法的研究ꎬ得出更

佳的开挖方法ꎬ为该类隧道的设计和现场施

工提供参考.

１　 隧道开挖数值模拟

１. １　 模型的建立

计算模型(见图 １)选取进口段 Ｋ５ ＋ ８１０
断面数据作为设计依据ꎬ 模型的左右和下边

图 １　 隧道计算模型

Ｆｉｇ １　 Ｔｕｎｎｅｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
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界均取至隧道跨度和宽度的 ３ 倍洞径[１８ － １９]ꎬ
上边界取至地表ꎬ纵向取 ３０ ｍ. 模型的左右

两侧边界设置为水平约束ꎬ下边界为竖向约

束ꎬ上边界为自由面. 隧道拱顶距地表 １０ ｍꎬ
为浅埋隧道.

围岩材料选用弹塑性本构模型ꎬ采用

Ｍｏｈｒ － Ｃｏｕｌｏｍｂ 屈服准则. 初始地应力场采

用更改强度的弹塑性求解法[２０]ꎬ由围岩自重

形成. 支护材料选用弹性模型. 其围岩和支护

结构的物理力学参数取值详见表 １.
表 １　 围岩和支护结构物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

围岩和支护结构
密度 ρ /

(ｋｇｍ － ３)
弹性模量
Ｅ / ＧＰａ

泊松比
μ

黏聚力
ｃ / ｋＰａ

摩擦角
Φ / (°)

残坡积土(Ⅵ级) １ ７００ ０ １４ ０ ３８ ２０ ２０

全 ~ 强风化花岗岩(Ⅴ级) １ ９００ ０ ２５ ０ ３５ ５０ ２５

弱 ~ 微风化花岗岩(Ⅳ级) ２ ３００ １ ３０ ０ ３０ ３００ ３０

初衬 ２ ３００ ３１ ０ ２０ — —

二衬 ２ ５００ ３２ ０ ２０ — —

临时支护 ７ ８５０ ２００ ０ ３１ — —

超前支护 ２ ３００ ３ ６０ ０ ３０ — —

１. ２　 开挖工法步序模拟方案

笔者采用双侧壁导坑法、ＣＲＤ 法以及三

台阶七步法进行模拟开挖比较分析ꎬ３ 种开

挖方案的工序分别如下:
双侧壁导坑法:①开挖左导洞上台阶ꎬ再

施工其初衬和临时支护ꎻ②开挖左导洞下台

阶ꎬ再施工其初衬和临时支护ꎻ③开挖右导洞

上台阶ꎬ再施工其初衬和临时支护ꎻ④开挖右

导洞下台阶ꎬ再施工其初衬和临时支护ꎻ⑤开

挖核心土上部ꎬ再施工其初衬ꎻ⑥开挖核心土

中部ꎬ再施工其临时支护ꎻ⑦开挖核心土下

部ꎬ再施工其初衬ꎻ⑧拆除临时支护ꎬ再施工

全环二衬(见图 ２) .

图 ２　 双侧壁导坑法

Ｆｉｇ ２　 Ｄｏｕｂｌｅ ｓｉｄｅ ｄｒｉｆｔ ｍｅｔｈｏｄ

ＣＲＤ 法:①开挖左导坑上部ꎬ再施工其

初衬和临时支护ꎻ②开挖左导坑下部ꎬ再施工

其初衬和临时支护ꎻ③开挖右导坑上部ꎬ再施

工其初衬和临时支护ꎻ④开挖右导坑下部ꎬ再
施工其初衬ꎻ⑤拆除临时支护ꎬ再施工全环二

衬(见图 ３) .

图 ３　 ＣＲＤ 法

Ｆｉｇ ３　 ＣＲＤ ｍｅｔｈｏｄ

三台阶七步法:①先施工超前支护ꎬ然后

开挖上弧型导航ꎬ再施工初衬ꎻ②开挖中导洞

左上边墙ꎬ再施工其初衬ꎻ③开挖中导洞右上

边墙ꎬ再施工其初衬ꎻ④开挖中导洞左下边

墙ꎬ再施工其初衬ꎻ⑤开挖中导洞右下边墙ꎬ
再施工其初衬ꎻ⑥依次开挖中导洞核心土上、
中、下台阶ꎻ⑦开挖仰拱ꎬ再施工其初衬ꎬ最后
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施工全环二衬(见图 ４) .

图 ４　 三台阶七步法

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｒｅｅ￣ｂｅｎｃｈ ｓｅｖｅｎ￣ｓｔｅｐ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

１. ３　 监测点布置

３ 种工法下的隧道开挖模型均参考实际

隧道施工监测断面布置图(见图 ５)ꎬ在拱顶

设置了 Ｐ１、Ｐ３ 和 Ｐ５ 监测点.

图 ５　 施工监测断面布置图

Ｆｉｇ ５　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ

２　 结果对比分析

２. １　 拱顶下沉

根据监测结果可知各工法最终产生的拱

顶下沉值分别有:双侧壁导坑法为 １４ ９７ ｍｍ
(Ｐ１)、２９ ６３ ｍｍ(Ｐ３)、１４ ３１ ｍｍ(Ｐ５)ꎬＣＲＤ
法为 １５ ０６ ｍｍ ( Ｐ１ )、 ３０ ８４ ｍｍ ( Ｐ３ )、
２１ ７９ ｍｍ(Ｐ５)ꎬ而三台阶七步法的下沉值为

３７ ９５ ｍｍ(Ｐ１)、４６ ５２ ｍｍ(Ｐ３)、３５ ７３ ｍｍ(Ｐ５)
各工法下拱顶监测点 Ｐ１、Ｐ３ 和 Ｐ５ 随时步的下

沉曲线如图 ６ 所示.

图 ６　 各工法下的拱顶下沉曲线

Ｆｉｇ ６　 Ｖａｕｌｔ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｂｙ ｅａｃｈ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 综合对比图 ６(ａ)、(ｂ)和(ｃ)可知:拱顶

Ｐ１、Ｐ３ 和 Ｐ５ 监测点的下沉值在双侧壁导坑

法开挖下是最小的ꎬ三台阶七步法下是最大

的ꎬＣＲＤ 法下则位居中间ꎻ以监测点 Ｐ３ 为

例ꎬ将双侧壁导坑法下的拱顶下沉值作为基

准ꎬＣＲＤ 法和三台阶七步法开挖引起的拱顶

下沉值比双侧壁导坑法分别增大了 ４ １％ 和

５７％ ꎻ在最初的 ２５ ０００ 循环步内ꎬＣＲＤ 法和
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三台阶七步法开挖造成的拱顶下沉值分别占

其最终沉降的 ４９ ４％和 ４４ ４％ ꎬ而双侧壁导

坑法却微小的多ꎬ只有 １１ ３％ .
图 ７ 为实测隧道在双侧壁导坑法开挖下

拱顶监测点 Ｐ１ 和 Ｐ５ 随时间的下沉变化曲

线. 由 实 测 数 据 知 最 终 拱 顶 下 沉 值 为

１４ ７ ｍｍ(Ｐ１)ꎬ １８ ２５ ｍｍ ( Ｐ５ )ꎬ Ｐ３ 数 据

缺失.

图 ７　 实测隧道拱顶下沉曲线

Ｆｉｇ ７　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｕｎｎｅｌ ｖａｕｌｔ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ

　 　 将这 ３ 种工法下的模拟监测值与实测值

进行对比可知:双侧壁导坑法 Ｐ１ 处的模拟监

测值略大于实测值ꎬＰ５ 处模拟监测值小于实

测值ꎻＣＲＤ 法的 Ｐ１ 和 Ｐ５ 处的模拟监测值均

大于实测值ꎻ而三台阶七步法的 Ｐ１ 和 Ｐ５ 模

拟值均大于实测值.
由此能断定ꎬ在控制拱顶下沉方面ꎬ双侧

壁导坑法优于 ＣＲＤ 法和三台阶七步法.
２. ２　 围岩水平位移

图 ８ 是 ３ 种工法下的最终隧道围岩水平

位移图. 对比图 ８(ａ)、(ｂ)和(ｃ)ꎬ不难发现ꎬ
三者洞周水平位移的由小到大基本排序为双

侧壁导坑法ꎬＣＲＤ 法ꎬ三台阶七步法. 查看模

拟结果可知:３ 种工法下拱脚处水平位移有:
双侧 壁 导 坑 法 为 － １ ３７８ ｍｍ ( 左 侧 )、
１ ４３７ ｍｍ(右侧)ꎬＣＲＤ 法为 － １ ８０８ ｍｍ
(左侧)、１ ２１４ ｍｍ(右侧)ꎬ三台阶七步法为

－ ５ ０３６ ｍｍ(左侧)、４ ６７５ ｍｍ(右侧)ꎻ对比

可知拱脚处水平位移在双侧壁导坑法开挖下

最小ꎬ在三台阶七步法下最大. 由实测数据知

拱脚处水平位移为 － ５ ２７ ｍｍ (左侧)、
３ ８７ ｍｍ(右侧)ꎬ与三台阶七步法下的最为

接近.
综上分析ꎬ单就模拟结果而言ꎬ在控制洞

周水平位移方面ꎬ双侧壁导坑法也相对优于

ＣＲＤ 法和三台阶七步法.

图 ８　 各工法下围岩水平位移

Ｆｉｇ ８ 　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｒｏｃｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅａｃｈ ｍｅｔｈｏｄ / ｍ

２. ３　 围岩塑性区

隧道在开挖的过程中ꎬ必然会引起围岩

应力的重分布ꎬ其中部分围岩因发生应力集

中现象ꎬ导致围岩应力超过其屈服强度ꎬ从而

产生不可恢复的屈服区域ꎬ形成围岩塑性区.
图 ９ 为 ３ 种工法开挖模拟下的围岩塑性区.
图中 ｎ 表示现在ꎬｐ 表示曾经.
　 　 据图 ９ 可知:在洞室开挖完成后ꎬ双侧壁

导坑法和 ＣＲＤ 法下的塑性区分布规律大体
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一致ꎬ塑性区范围也相差不大ꎬ其主要都是集

中在地表、洞身顶部、腰部和底部ꎻ三台阶七

步法除了因核心土上部施加了超前支护ꎬ致
使洞身顶部几乎未出现塑性区外ꎬ而地表、洞
身腰部和底部相比前两种工法下的塑性区范

围均大ꎬ尤其是两侧拱脚处ꎬ三台阶七步法下

的塑性区则更大.
因大跨度隧道浅埋软岩段开挖断面大ꎬ

且各开挖部分之间干扰明显ꎬ三台阶七步法

没有像双侧壁导坑法和 ＣＲＤ 法一样ꎬ在开挖

过程采用中隔墙等临时支护ꎬ故围岩稳定性

必然是要差一些ꎬ也更容易屈服ꎬ模拟结果也

证实了这一点.

图 ９　 围岩塑性区分布图

Ｆｉｇ ９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｐｌａｓ￣

ｔｉｃ ｚｏｎｅ

由此表明:三台阶七步法无需拆除临时

支护ꎬ也无需担心因受力转换造成施工不安

全的优势特点在大跨度隧道浅埋软岩段是难

以体现的ꎻ单从洞室开挖后的塑性区范围来

判别开挖工法的优劣ꎬ则可得出双侧壁导坑

法和 ＣＲＤ 法要明显优于三台阶七步法.
２. ４　 围岩应力

图 １０ 为 ３ 种工法开挖完成后的最大主

应力. 通过模拟结果得知:以隧道左拱脚处的

最大主应力为例ꎬ双侧壁导坑法为 ０ ４０１
ＭＰａꎬＣＲＤ 法为 ０ ４７５ ＭＰａꎬ三台阶七步法为

０ ５２５ ＭＰａ.

图 １０　 各工法下的最大主应力

Ｆｉｇ １０ 　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｅａｃｈ ｍｅｔｈｏｄ

图 １１ 为 ３ 种工法开挖完成后的最小主

应力. 由模拟结果可知:同样以隧道左拱脚处

的最小主应力为例ꎬ双侧壁导坑法的最小主

应力为 － １２ ＭＰａꎻＣＲＤ 法的最小主应力为

－ １５ ８ ＭＰａꎻ三台阶七步法的最小主应力为

－ １９ ＭＰａ.
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图 １１　 各工法下的最小主应力

Ｆｉｇ １１ 　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｅａｃｈ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 由此可得出:不论是最大主应力还是最

小主应力ꎬ三台阶七步法下的左拱脚处应力

值都是最大的ꎻ且应力集中分布范围也均为

三台阶七步法比 ＣＲＤ 法明显ꎬＣＲＤ 法比双

侧壁导坑法明显. 这说明ꎬ在大跨度隧道浅埋

软弱围岩段施工时ꎬ采用三台阶七步法相比

其他两种工法更容易发生围岩失稳现象.

３ 　 结　 论

(１)在控制大跨度隧道浅埋软岩段的拱

顶下沉和洞周水平位移方面ꎬ双侧壁导坑法

要优于 ＣＲＤ 法和三台阶七步法ꎻ在控制围岩

塑性区范围方面ꎬ双侧壁导坑法和 ＣＲＤ 法没

有显著差别ꎬ但是均明显优于三台阶七步法.
(２)对于大跨度隧道浅埋软岩段ꎬ采用

三台阶七步法施工相比双侧壁导坑法和

ＣＲＤ 法更容易发生围岩失稳现象.

(３)基于三台阶七步法、双侧壁导坑法

和 ＣＲＤ 法的特点ꎬ并结合笔者的分析以及实

际隧道工程在双侧壁导坑法下开挖的数据资

料ꎬ得出 ＣＲＤ 法和三台阶七步法并不适用于

大跨度隧道浅埋软岩段. 而对于类似浅埋软

岩隧道段ꎬ建议优先采用双侧壁导坑法ꎬ能取

得较好结果.
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