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基于三维有限元分析的隧道开挖效应研究
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摘 要!隧道的开挖引起围岩应力状态的变化0改变了隧道围岩的力学性能4在三维非线性有限元计算的基

础上0研究分析了隧道开挖全过程中隧道围岩应力5位移变化规律以及开挖结束后隧道周边的应力5位移状态4研

究结果表明!隧道的开挖是一个先加载后卸载的过程0隧道开挖卸荷效应在隧道拱底表现最为明显0拱顶次之2
在隧道轴线方向上开挖对周边围岩的影响范围约为掌子面前后各%倍的隧道跨度0在隧道横断面方向上约为(倍

的隧道跨度0对隧道截面中心岩体的影响范围在隧道轴线方向上约为掌子面到达该断面前%倍的隧道跨度4此外0
文中还将计算结果与工程实际进行了定性的比较和分析4
关键词!公路隧道2开挖效应2有限元分析

隧道的开挖对隧道周边围岩产生一个动态的

扰动0打破了岩体内原岩应力场的平衡状态0导致隧
道围岩发生卸荷回弹和应力重分布4由开挖而引起
的围岩应力状态的变化改变了隧道围岩的力学性

能0导致岩体强度的降低0并最终影响隧道围岩的变
形量及其破坏模式4因此0隧道开挖全过程中围岩的
实际受力过程是一个值得研究的课题4
在隧道计算分析中0按平面应变问题所建立的

模型0仅适用于已建成的隧道或者远离掌子面的洞
身0且其研究主要集中在隧道边墙及拐角的应力集
中5位移及稳定性方面4而三维数值分析可以从空间
角度较为真实地模拟开挖过程0更能够体现隧道的
开挖对掌子面及掌子面附近岩体稳定性的影响4本
文以江西某高速公路隧道为工程背景0对隧道开挖
过程进行了弹塑性三维有限元计算0分析研究了隧
道开挖全过程中隧道围岩应力5位移变化规律以及
开挖结束后隧道周边的应力5位移状态0并参照工程
实际进行了相关的讨论0得出了一些与工程实际吻
合较好的结论4

6 施工过程动态仿真基本原理
隧道开挖施工过程主要包括岩体分步开挖及支

护结构的分步设置等4对各施工阶段的状态0有限元
分析的表达式为!

789:;<=>:? ;<@A>:B ;<@C>:B ;<@D>:
:? %0E0F )%*
式中!F为施工步数2789"为开挖前岩体等的

初始总刚度矩阵2789:):G%*为第 :施工步岩土体
和支护结构总刚度矩阵2;<@A>:为第 :施工步开挖
边界上的释放荷载的等效结点力0初次开挖由岩体
自重5地下水荷载5地面超载等确定0其后各开挖步
由当前应力状态决定2;<@C>:为第 :施工步新增自
重等的等效结点力2;<@D>:为第 :施工步增量荷载
的等效结点力2;<=>:为第 :施工步的结点位移
增量4
对每个施工步0增量加载过程的有限元分析的

表达式为!
789:H;<=>:H? ;<@A>:I:HB ;<@C>:HB ;<@D>:H
:? %0E0F2H? %0E0J )(*
式中!J为各施工步增量加载的次数2789:H为

第 :施工步中施加第 H增量步时的刚度矩阵2I:H为
第 :施工步第 H增量步的开挖边界释放荷载系数0

开挖边界荷载完全释放时有K
J

H?%
I:H? %2;<@C>:H为

第 :施工步中施加第 H增量步新增自重等的等效结
点力2;<=>:H为第:施工步中施加第H增量步的结点
位移增量2;<@D>:H第 :施工步中施加第 H增量步增
量荷载的等效结点力4
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! 三维分析模型的建立
数值模拟采用"#$%有限元软件&以江西某高

速公路隧道为工程背景’该隧道为分离式四车道高
速公路隧道&穿越的围岩主要有第四系残坡积层(全
风化板岩(强风化千枚状板岩及弱风化千枚状板岩&
围岩岩性)*+级’隧道最小埋深,,-&最大埋深

./-’隧道净跨度0123-&净高41567-’隧道横
截面如图2所示’

单位89-

图: 隧道横截面示意

为分析隧道的开挖效应&计算过程中不考虑支
护的影响’根据设计施工图纸&计算模型取隧道横截
面方向长233-&高233-&隧道轴线方向长233-&
围岩按;级考虑&围岩计算参数如表2’隧道位于模
型中央&模型左右边界设为<方向位移约束&前后边
界设为=方向位移约束&下边界设为固定约束&上边
界自由’因隧道埋深较浅&计算时只考虑围岩的自重
应力场’岩体的弹塑性分 析 采 用 线 性 ">?@A
%>BC>-D屈服准则’模型共2.E7,个单元&2F33E
个结点’隧道按全断面一次开挖&开挖步距为,-’
有限元模型如图,所示’

表: 隧道围岩计算参数

围岩级别
弹性模量G
HIJ

泊松比K
重度L
MNO-/

粘聚力P
"IJ

内摩擦角Q
RST

;级 267 36U 2E 362 ,U

V 计算结果分析

V6: 隧道周边应力变化规律
选取隧道轴线方向中间部位隧道拱顶(侧壁(拱

底的 /个定点 W(0(X为对象R见图 2T&开挖全过
程主应力变化曲线分别如图/(图U(图7所示R图中

图! 三维有限元模型及网格划分

坐标轴横轴表示该点距掌子面的距离&负值表示掌
子面还未到该点所处的断面T’从计算结果可以看
出&对拱顶W点(侧壁0点(拱底X点而言&随着掌子
面的逐步推进&/个测点的主应力逐渐增高&当掌子
面到达/测点所处的位置时&主应力达到最大值’随
掌子面逐渐远离/个测点&/个测点主应力总体呈下
降趋势&其中W点和X点的主应力值在掌子面通过
一定距离后有所波动&这应是由隧道开挖卸荷回弹
而引起的’

图V 开挖全过程Y点主应力变化曲线

图Z 开挖全过程[点主应力变化曲线
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图! 开挖全过程"点主应力变化曲线

从#个测点的主应力变化曲线可以看出$由隧
道开挖而引起的对#个测点的影响范围为掌子面到
达测点前 %&’左右和掌子面通过测点后 %&’左
右$即大约为(倍隧道跨度的范围)在这个范围内$
#个测点主应力值变化幅度较大$经历了一个相对
复杂的先加载后卸载的过程)对强度较低的围岩$在
这种循环荷载的作用下$就可发生屈服破坏$从而丧
失其稳定性)
以*初 表示该点的初始地应力值$*&表示掌子面

通过该点所在断面时该点的主应力值$*终 表示掌子
面远离该点所在断面时该点的最终主应力值)隧道
拱顶+点,侧壁-点及拱底.点在隧道开挖过程中
主应力值变化系数如表(所示)从表(可以看出$隧
道的开挖引起的应力重分布在隧道拱顶,侧壁和拱
底的表现各不相同$开挖卸荷效应在隧道拱底表现
得最为明显$拱顶次之$侧壁最弱)

表/ 隧道开挖过程中主应力值变化系数

测点
0% 0( 0#

0&10初 0终10初 0&10初 0终10初 0&10初 0终10初

拱顶+ %2343 &256% %237# &25(3 %2&56 &2%%6

侧壁- %23&3 &2486 %2636 &2655 &26(# &2(8&

拱底. %2386 &2((3 %254# &2%36 %2&57 &2&57

隧道拱顶,侧壁,拱底#个不同位置周边处及距
周边%23’处开挖全过程中的主应力变化系数见表

#)从表中可以看出$距隧道周边%23’的点的主应
力变化系数普遍小于相应的隧道周边处的主应力变

化系数$由此说明$在隧道开挖过程中$隧道周边经
历了一个更为强烈的加卸载过程)因此$对于连续介
质岩体$隧道的破坏总是从隧道周边开始$沿隧道半
径方向向围岩深部发展)

表9 隧道周边不同距离开挖过程中主应力值变化系数

测点
拱顶 侧壁 拱底

&’ %23’ &’ %23’ &’ %23’

*&1*初 %2343 %2(&( %23&3 %2(8( %2386 %2(%&

*终1*初 &256% &246( &2486 &2686 &2((3 &2783

取隧道轴线方向中间部位隧道中心某定点为观

测点$其开挖全过程主应力变化曲线如图7所示)隧
道开挖对隧道中心$该点的影响范围为掌子面达到
该测点前%&’左右$即约%倍隧道跨度)在该范围
内$*%和 *(先增加后减小$*#持续减小$根据:;<=>
?;@A;’B强度准则$这种应力变化规律可导致隧道
掌子面在即将到达该测点时$该测点所处断面发生
屈服破坏)在工程实际中$当围岩级别较低时$发生
过许多这种隧道掌子面塌方破坏的实例)图4所示
为该隧道左线某断面掌子面的塌方情况)

图C 开挖全过程掌子面中心某点主应力变化曲线

图D 隧道掌子面塌方破坏实例

隧道开挖结束后$侧壁附近最终主应力增量变
化曲线如图8所示)从该图中可以看出$开挖在隧道
周边的影响范围约为(&’左右$即大约为(倍的隧
道跨度)
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图! 开挖结束后隧道侧壁附近主应力增量变化曲线

"#$ 隧道周边位移变化规律
隧道拱顶%点&侧壁’点及拱底(点开挖全过

程在)&*&+方向位移及总位移变化曲线如图,&图-.
及图--所示/从计算结果可以看出0对拱顶%点&侧
壁 ’点&拱底 (点而言0随着掌子面的逐渐推进0
1个测点总位移逐渐增加/在隧道掌子面尚未到达

1个测点所在断面时0总位移增加幅度较小0总位移
趋于一定值0经过测点所在断面时0总位移增加速率
急剧增大0离开测点所在断面-.2左右即约-倍隧
道跨度后0总位移增加速率趋于平缓/1个测点+方
向位移均较小0并随掌子面向测点所在断面接近逐
渐增大0随掌子面远离测点所在断面逐渐减小0+方
向位移均表现为趋向隧道掌子面的方向/

图3 开挖全过程4点位移变化曲线

隧道拱顶和拱底以*方向位移为主0隧道侧壁
以)方向位移为主0并且均随着掌子面的推进而逐
渐增加/拱顶测点&拱底测点取*方向位移0侧壁测
点取)方向位移进行分析/隧道掌子面远离测点52
时测点产生的位移分别占最终位移的 11#-6&
-7#56和1,#869隧道掌子面远离测点-.2时0测
点%&’&(产生的位移分别占最终位移的 7:#56&
;1#;6和7,#-6/可见0在隧道施工期0位移监测仪

图<= 开挖全过程>点位移变化曲线

图<< 开挖全过程?点位移变化曲线

器必须及时埋设0这样才能实时捕捉到隧道周边围
岩变形/以上数据还表明0卸荷在隧道拱底表现最为
明显0这与应力分析结果相一致/
隧道开挖结束后其侧壁水平方向&顶底垂直方

向位移变化曲线如图-5&图-1所示/从图中可以看
出0随着距隧道侧壁&拱顶&拱底位置的不断接近0水
平方向)&垂直方向*上所产生的位移不断增加直至
隧道侧壁&拱顶&拱底处达到最大值0且在接近隧道
周边时位移迅速增加/

@ 结论

A-B对隧道周边及掌子面岩体而言0隧道的开挖
不是一个简单的卸载过程0而是一个相对复杂的先
加载后卸载的过程/对强度较低的围岩0在这种循环
荷载的作用下0就可发生屈服破坏0从而丧失其稳
定性/

A5B以隧道横断面为研究对象0在轴线方向上0
隧道开挖对周边围岩的影响范围约为5倍的隧道跨
度A掌子面到达该断面前和通过该断面后各约-倍
隧道跨度B0在隧道横断面方向上约为5倍的隧道跨
度0对隧道中心岩体的影响范围在隧道轴线方向上
约为掌子面到达该断面前-倍的隧道跨度/
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图!" 开挖结束后隧道侧壁水平方向位移变化曲线

图!# 开挖结束后隧道顶底垂直方向位移变化曲线

$%&隧道周边岩体比隧道围岩内部岩体在隧道
开挖过程中经历了一个更为强烈的加卸载过程’因

此’对于连续介质岩体’隧道的破坏总是从隧道周边
开始’沿隧道半径方向向围岩深部发展(

$)&隧道开挖卸荷效应在隧道拱底表现最为明
显’拱顶次之’隧道侧壁最弱(
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两江隧道施工方法分析

陈 杨%/林 志(
)%-重庆交通大学 重庆市 #"""’#0(-重庆交通科研设计院 重庆市 #"""1’*

摘 要!拟建的两江隧道工程是目前国内外技术最为复杂的隧道工程/根据隧址的工程地质及水文地质条

件/两江隧道工程的越江方案在本阶段)可研阶段*拟定了盾构2沉管2钻爆等+种隧道方案3本文首先通过+种工法

的简单分析和定性比较/然后从项目实施中的风险程度出发/采用定量的风险模糊分析方法/得出了各种工法的风

险度/最后建议采用盾构施工法3
关键词!两江隧道0钻爆法0盾构法0沉管法0风险0模糊综合评判

4 工程概况
重庆两江隧道工程)见图%*以已经建成的江北2

南岸和渝中半岛的滨江路为基础/采用水下隧道方
式穿越两江/沟通5一岛两岸6)渝中半岛2江北及南
岸*3工程拟采用城市主干道7级标准/设计车速为

$"89:;/两江隧道均按双洞双向#车道组成3此工
程是目前国内外技术最为复杂的隧道工程3实施中
需穿越泥岩2砂岩以及泥岩夹砂岩层/裂隙较发育/
局部透水性强/隧道坑道施工中的透水2涌水2缓倾
岩层的围岩稳定和衬砌承受静水压力是江底隧道施

工中不可回避的主要工程地质问题0隧道直径大/两
江隧道在朝天门嘴设地下互通式立交/解决地下

5丁6字交叉问题/匝道与匝道)或主显*交叉$次/分
合流端部1处/结构复杂/施工难度大0地面环境复
杂/需穿越朝天门高层建筑群等多项难点3国内外尚
无类似地质条件和水深条件的互通式立交隧道结构

设计及防水设计资料可参考3

< 拟采用的施工方法及关键技术研究
目前国内外穿越江2河2湖2海等水域的隧道通

常采用盾构2沉管2钻爆隧道方案/根据隧址的工程
地质及水文地质条件/两江隧道工程的越江方案拟
定了盾构2沉管2钻爆等+种隧道方案3
<-4 暗挖钻爆法
朝天门两江隧道采用钻爆暗挖施工/施工方案

按普通山岭隧道施工方法进行3对于匝道段隧道/可
采用上下台阶法2多台阶法进行开挖3平交和立交
段/可采用双侧壁法2单侧壁法或微台阶法等开挖方
式3本工法拟解决的关键技术为!

)%*爆破振动技术0
)(*注浆技术0
)+*结构的耐久性设计0
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