
２０２５ 年 １１ 月下

第 ５４ 卷　 第 ２２ 期

施工技术（中英文）
ＣＯＮＳＴＲＵＣＴＩＯＮ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ ２７　　　

ＤＯＩ： １０􀆰 ７６７２ ／ ｓｇｊｓ２０２５２２００２７

基于 ＦＬＡＣ３Ｄ 的边坡开挖对下穿隧道的影响
及稳定性研究

王伟杨
（宁波大学岩石力学研究所，浙江　 宁波　 ３１５２１１）

［摘要］ 以黄土岭隧道改路基边坡开挖工程为研究对象，利用 ＦＬＡＣ３Ｄ 有限元软件建立边坡下穿隧道三维模型。
采用应变软化本构模型对边坡进行分步开挖计算，研究分析了边坡开挖对下穿隧道结构拱顶、左右拱腰、左右边墙

以及底板各部位位移、主应力以及安全系数等方面的影响。 研究结果表明：第 ４～ ８ 级边坡开挖数值模型计算得出

的隧道各部位变形、应力水平及安全系数均在允许范围内。 将数值模拟计算得出的隧道拱顶变形趋势与现场实测

结果对比，实测结果与数值模拟结果接近，上部边坡开挖对隧道结构安全稳定性的影响较小。
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０　 引言

　 　 为改善隧道通行条件，增加通行能力，需对既

有隧道进行改建或扩建。 对于地质较差、原位扩建

施工难度较大、造价较高的隧道，综合考虑多种施

工方案，可采用隧道改路基的形式改善通行条

件［１］。 传统隧道上部边坡开挖需对交通进行断流，
以确保施工安全。 然而，这种断流会给交通系统带

来诸多不便，包括交通拥堵、时间浪费、环境污染

等。 因此，研究如何在隧道上部边坡开挖的过程中

减小对交通流的影响，具有重要的现实意义与应用

价值。
许多学者对邻近既有隧道的岩土体工程与既

有隧道结构的相互作用进行了研究，如章海明［２］ 分

析了高边坡开挖对下部隧道衬砌的应力及安全系

数的影响，说明边坡开挖会对既有隧道安全性造成

一定风险；赵东平等［３］ 分析边坡开挖和爆破振动对
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既有隧道的影响，发现边坡开挖会对邻近既有隧道

结构产生剪应力集中和侧移变形等不利影响；杨光

等［４］结合实例与仿真模拟分析了边坡开挖与爆破

施工对既有铁路隧道结构的影响，边坡开挖产生的

剪应力对既有隧道衬砌有较大影响；Ｃａｕｓｓｅ 等［５］ 分

析了不同情况下上部边坡冰川卸荷对隧道结构的

影响；刘洪洲［６］通过有限元计算为近距离路堑开挖

对铁路隧道结构的影响进行分析评估，为工程可行

性提供了依据和建议；王开阳［７］ 通过数值模拟研究

新建上跨隧道对下方既有铁路隧道围岩变形、结构

受力及安全系数的影响；部分学者［８⁃１０］ 通过数值模

拟结合现场实测的方法研究了基坑开挖对临近既

有隧道的影响，研究结果表明基坑开挖对既有隧道

产生了应力集中、隆起变形等不利影响；在施工过

程中采取有效的加固措施对于控制工程施工中结

构的变形和安全性具有积极作用［１１⁃１４］。 对于控制

既有隧道的应力和变形，满足既有隧道安全性和稳

定性的要求，需要根据工程实际采取合理的加固

措施。
黄土岭隧道岩体具有明显的软化特征，本文以

黄土岭隧道改扩建工程为例，研究在采取加固措施

的情况下，上部边坡开挖对下部隧道结构稳定性和

安全性的影响，总结隧道结构变形、主应力变化规

律，判定隧道结构在不同的开挖阶段是否处于安全

稳定状态，从而为实际工程是否需要对隧道进行交

通断流提供参考。
１　 工程概况

　 　 黄土岭隧道为分离式隧道，左右线采用高低路

基，左侧最大埋深约 ３６ｍ、右侧最大埋深约 ６３ｍ。 黄

土岭隧道改扩建工程拟将双向四车道改为双向 ８ 车

道，既有黄土岭隧道地质较差，在北侧洞身施工过

程中发生过塌方，两侧原位扩挖风险较大且左侧已

无拓宽空间。 因此，根据黄土岭隧道改扩建总体方

案，将北侧既有隧道改为路基。 黄土岭隧道改挖方

路基段桩号为 Ｙ６Ｋ５０＋９４５􀆰 ０００—Ｙ６Ｋ５１＋５３４􀆰 ０００，
路段长约 ５８９ｍ。 边坡现状为自然山体，地形西高东

低，朝向近东方向，地形表现为上陡下缓，自然坡度

为 １５° ～２０°，地表植被发育。
边坡自上而下可分为 ４ 层，场地上部坡积层含

角砾、碎石粉质黏土，局部夹块石，块径 １ ～ ２ｍ；其下

为全风化辉长岩，风化强烈，呈砂砾状或含砾黏性

土状，坡积层和全风化层厚 １０ ～ １５ｍ；最下部为弱风

化层，以中风化辉长岩为主，节理裂隙较为发育，岩
体较完整，工程地质性质良好，隧道围岩基本为中

风化辉长岩。

为了减小对隧道路段交通的影响，开挖上部四

到八级边坡时隧道保持通车状况。 该路段受侵蚀

剥蚀作用强烈且地表水汇流多，边坡开挖后覆盖层

和全风化层的自稳性差，若不及时加固易发生滑

塌。 边坡逐级开挖，开挖后及时进行坡面防护，边
坡加固方案如图 １ 所示。 在右侧第 ８ 级和第 ７ 级边

坡底部区域分别采用 ２０ｍ 和 １９ｍ 的抗滑桩预加固，
桩径 １􀆰 ５ｍ，桩间距为 ４ｍ，桩底置于中风化辉长岩

中；在右侧第 ７ 级边坡开挖中部区域采用长 １５ｍ、间
距 ３ｍ、排距 ２ｍ 的 ϕ３２ 钢筋锚杆支护，在右侧第 ６
级边坡开挖中部区域采用长 １２ｍ、间距 ３ｍ、排距 ２ｍ
的 ϕ３２ 钢筋锚杆支护，在右侧第 ５ 级边坡开挖中部

区域采用长 ９ｍ、间距 ２ｍ、排距 ２ｍ 的 ϕ３２ 钢筋锚杆

支护，在右侧第 ３ 级和第 １ 级边坡以及左侧第 １ 级

边坡开挖中部区域采用长 ６ｍ、间距 ２ｍ、排距 ２ｍ 的

ϕ２５ 钢筋锚杆支护。

图 １　 模型地层分布及加固措施

Ｆｉｇ． １　 Ｍｏｄｅｌ ｓｔｒａｔｕｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ

２　 数值模拟

２􀆰 １　 本构模型

　 　 在 ＦＬＡＣ３Ｄ 有限元软件中，应变软化模型以莫

尔⁃库仑模型为基础，弹性阶段应变软化模型与莫

尔⁃库仑模型的应力应变关系是相同的线性关系，仅
有弹性应变。 在到达屈服点后，随着应变的增加，
应力逐渐减小，总应变为弹性应变和塑性应变之

和，材料的黏聚力、内摩擦角、抗拉强度等均随塑性

应变的累加而降低。 应变软化模型与莫尔⁃库伦模

型计算得到的围岩位移总体趋势一致，但应变软化

模型计算得到的位移量明显大于莫尔⁃库伦模

型［１５］。 鉴于地质勘察资料中表明工程岩体具有较

明显的软化特征，因此采用应变软化模型可更合理

地反映围岩真实的稳定状态。
２􀆰 ２　 计算模型

　 　 根据工程资料建立相应的三维计算模型，如图

２ 所示。 模型尺寸整体长 １８２ｍ、宽 ５０ｍ、最高有

８２ｍ，隧道半径 ６ｍ，衬砌厚度 ０􀆰 ８５ｍ。 围岩采用应
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变软化模型，隧道衬砌和仰拱采用弹性本构模型。
计算模型采用六面体等参单元和部分四面体退化

单元模拟，共剖分单元 ３１９ ２８５ 个，结点 １６８ ０８３ 个。
模型坡面自由，四周限制法向位移，底部固定。 本

模型采用的物理力学参数和岩石应变软化参数如

表 １，２ 所示。

图 ２　 边坡开挖三维模型

Ｆｉｇ． ２　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

表 １　 模型物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

材料 弹性模量 ／ ＧＰａ 泊松比 黏聚力 ／ ｋＰａ 内摩擦角 ／ （ °）
粉质黏土 ６􀆰 ０ ０􀆰 ２５ ３０ １３􀆰 ５
碎石土 ９􀆰 ０ ０􀆰 ３５ ２０ ２５􀆰 ０

中风化辉长岩 ５０􀆰 ０ ０􀆰 １５ ２００ ４５􀆰 ０
隧道衬砌 ２８􀆰 ０ ０􀆰 ２０ — —

仰拱 ２５􀆰 ５ ０􀆰 ２０ — —

表 ２　 岩石应变软化参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓｔｒａｉｎ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ
塑性
剪切
应变

粉质黏土 碎石土 中风化辉长岩

黏聚力 ／
ｋＰａ

内摩擦
角 ／ （ °）

黏聚力 ／
ｋＰａ

内摩擦
角 ／ （ °）

黏聚力 ／
ｋＰａ

内摩擦
角 ／ （ °）

０ ３０ １３􀆰 ５ ２０ ２５ ２００ ４５
０􀆰 ０５ ２７０ １２􀆰 ５ １８ ２３ １８０ ４４
０􀆰 １０ ２０ １１􀆰 ０ １２ １９ １００ ４０
１􀆰 ００ ２０ １１􀆰 ０ １２ １９ １００ ４０

　 　 在数值模拟过程中，边坡开挖采用分步开挖，
共分为 ２１ 个开挖步，按从上到下、从左到右的顺序

依次开挖，边坡开挖一级防护。 为了研究边坡开挖

对下穿隧道结构安全的影响，分别在左右 ２ 个隧道

衬砌与围岩交界处布置监测点。 每个隧道布置 ６ 个

监测点，分别位于隧道拱顶和左右两侧拱腰，左右

两侧边墙以及隧道底板中部 ６ 个位置。
３　 计算结果与分析

３􀆰 １　 位移变化

　 　 第 ４～８ 级边坡开挖完成后的模型位移云图如

图 ３ 所示。 边坡开挖导致土体卸荷，坡面回弹较明

显，最大位移位于开挖边坡的坡角处，模型整体位

移变化量较小，最大变形量仅 ０􀆰 １６ｍｍ。 由于支护

体的控制作用，上部边坡开挖对下穿隧道结构影响

较小，最大变形量仅为 １０－５ｍ 数量级。

图 ３　 边坡开挖位移云图（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ３　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ （ｕｎｉｔ：ｍ）

依据 ＪＴＧ ３３７０􀆰 １—２０１８《公路隧道设计规范 第

一册 土建工程》，模型隧道竖向位移和水平位移允

许变形值分别为 ５􀆰 ７，４􀆰 ２ｍｍ。 随着边坡逐级开挖，
隧道左右洞衬砌结构各部位竖向位移和水平位移

变化规律如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知，随着上部边坡

的开挖，隧道衬砌结构拱顶、左右拱腰、左右边墙及

底板都会受到一定的影响，产生向开挖坡面方向的

变形，说明边坡开挖引起隧道周围土体的应力重分

布，从而引发隧道衬砌结构产生变形，但衬砌结构

变形量远低于规范的允许变形量，隧道运营期间进

行上部土体的开挖基本不会影响衬砌结构的安

全性。
隧道右洞比左洞产生的变形量大，这是由于边

坡开挖工程位于隧道右上方，边坡开挖引起围岩的

扰动对右洞影响更大，从而使右洞产生较大的横向

位移和竖向位移。 同样，相比右拱腰和右边墙，隧
道左拱腰和左边墙的水平和竖向位移较小，距离边

坡开挖工程较远的左洞左边墙和底板的变形量几

乎为 ０。
３􀆰 ２　 主应力变化

　 　 第 ４～８ 级边坡开挖前后隧道衬砌最大主应力

和最小主应力的变化规律对比如图 ５，６ 所示，符号

规定受拉为正、受压为负。 根据《公路隧道设计规

范 第一册 土建工程》隧道衬砌（Ｃ２５）抗压与抗拉极

限强度分别为 １６􀆰 ５，１􀆰 ８ＭＰａ。
边坡开挖前，隧道左右洞埋深分别约为 ３６，

６３ｍ，隧道左右洞应力分布相差不大，应力最大处为

右侧隧道右边墙底部，最大主应力值可达 １􀆰 ６４ＭＰａ。
边坡开挖后，由于上部土体卸荷，隧道区域的应力

减少，右侧隧道距离挖方土体更近，所以右侧隧道

应力变化比左侧更明显，右侧隧道最大主应力降低

约 ０􀆰 １ＭＰａ，最小主应力降低约 ０􀆰 １５ＭＰａ；左侧隧道

最大主应力降低约 ０􀆰 ０２ＭＰａ，最小主应力降低约

０􀆰 ０１ＭＰａ。 由于下穿隧道上部荷载的不对称性导致

隧道结构出现偏压，右侧隧道的偏压情况更明显。
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图 ４　 隧道衬砌结构各部位位移变化规律

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒｔｓ

开挖前隧道衬砌结构受力均表现为压应力，且
远远小于衬砌结构的极限抗压强度，仅隧道底板受

拉，拉应力约为 ０􀆰 １４ＭＰａ，远远小于隧道衬砌结构的

极限抗拉强度。 随着边坡开挖，衬砌整体应力逐渐

减小，且隧道衬砌的偏压情况有所改善，最大与最

小主应力峰值均未超过规范规定的衬砌抗拉与抗

图 ５　 隧道衬砌最大主应力云图（单位：Ｐａ）
Ｆｉｇ． ５　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｓｔｒｅｓｓ （ｕｎｉｔ：Ｐａ）

图 ６　 隧道衬砌最小主应力云图（单位：Ｐａ）
Ｆｉｇ． ６　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇ ｍｉｎｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｓｔｒｅｓｓ （ｕｎｉｔ：Ｐａ）

压强度，说明隧道衬砌结构未发生拉压破坏，隧道

衬砌结构处于安全状态，上部边坡开挖不影响下穿

隧道交通的正常运行。
３􀆰 ３　 隧道结构安全系数

　 　 为了更直观地判断隧道衬砌结构是否处于安

全状态，采用容许应力法求解下穿隧道衬砌结构的

安全系数。 根据《公路隧道设计规范 第一册 土建
工程》中衬砌计算的规定：钢筋混凝土衬砌结构在

永久荷载和基本可变荷载作用下，混凝土达到抗压

极限强度破坏和抗拉极限强度破坏所采用的安全

系数应分别为 ２􀆰 ４，３􀆰 ６。
上部边坡开挖过程中，下穿隧道左右两侧各部

位受压，最小安全系数为 １２􀆰 ０８，位于右洞右边墙，
大于规范所要求的混凝土达到抗压强度破坏的最

小安全系数 ２􀆰 ４，表明隧道衬砌结构在开挖过程中

均处于安全状态。
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３􀆰 ４　 实测结果对比

　 　 为保证隧道通车状况下能安全运营，在第 ４ ～ ８
级边坡开挖时，在隧道布置监测点，监测隧道结构

变形。 根据现场监测数据，隧道拱顶的水平、竖向

位移实测值与模拟值如图 ７ 所示。

图 ７　 隧道拱顶位移实测值与模拟值对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｃｒｏｗｎ

隧道拱顶位移模拟结果与实测结果变化趋势

基本吻合，实测结果略大于模拟结果，这是由于数

值模拟假定开挖为理想工况，未考虑地下岩体裂缝

和地 下 水 等 对 实 际 工 程 的 影 响。 最 大 误 差 ＜
０􀆰 ００２ｍｍ，误差结果在可控范围内。 通过对比拱顶

数值模型与实测变形量，验证了数值模型的合理

性，数值模拟可为下一步边坡开挖工程安全性提供

理论依据。
３􀆰 ５　 边坡开挖至路基结果

　 　 第 ４～８ 级边坡开挖模拟结果与实测结果吻合，
在 ＦＬＡＣ３Ｄ 中将边坡下穿隧道模型开挖至路基并拆

除隧道衬砌，开挖完成后的模型位移特征云图如图

８ 所示，由于边坡开挖深度较大，边坡整体出现开挖

回弹，最大变形出现在第 １ ～ ３ 级边坡坡脚处，最大

位移为 ０􀆰 ２６ｍｍ。 边坡塑性区也出现在第 １～３ 级边

坡的坡面和坡角处，这可能是由于此处采用的锚杆

长度较小，支护措施对开挖引起的破碎岩体锚固不

充分，可能导致产生边坡滑移面。 为了预防工程安

全隐患的产生，应依据施工方案在边坡平台及坡顶

设置位移观测桩及深层倾斜孔，加强对边坡变形的

监测，在未施作支护的一级边坡可使用喷射混凝土

和柔性防护网进行支护，确保未来路基运营过程的

安全。

图 ８　 边坡开挖至路基位移云图（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ８　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｕｂｇｒａｄｅ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ （ｕｎｉｔ：ｍ）

４　 结语

　 　 １）隧道衬砌拱顶、左右拱腰和左右边墙的竖向

位移和水平位移均随边坡逐级开挖增大，隧道底板

受影响较小；右侧隧道受边坡开挖影响更大，位移

峰值位于右侧隧道的右拱腰，隧道衬砌结构各部位

位移均未超过允许值；隧道主应力值随边坡开挖减

小，隧道底板受拉，其余部位受压，主应力峰值均远

小于抗拉与抗压极限强度，开挖过程中衬砌结构最

小安全系数为 １２􀆰 ０８，衬砌结构处于安全状态。
２）采用锚杆和预支护桩进行支护能够有效改

善边坡整体应力状态和变形，在隧道通车状况下对

上部第 ４ ～ ８ 级边坡进行开挖，隧道结构安全性

较高。
３）在边坡开挖至一级坡面时，由于边坡开挖深

度较大，边坡坡面及坡脚由于土体卸荷产生回弹，
应当加强边坡的监测，及时调整开挖速度并及时施
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工设计要求中的支护措施，保证隧道改路基工程的

安全性，防止工程安全隐患的产生。
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