
２０２５ 年 １２ 月下

第 ５４ 卷　 第 ２４ 期

施工技术（中英文）
ＣＯＮＳＴＲＵＣＴＩＯＮ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ １７　　　

ＤＯＩ： １０􀆰 ７６７２ ／ ｓｇｊｓ２０２５２４００１７

山区隧道穿越煤系地层开挖方法适用性

数值分析∗

李怀友１，李献民１，２，孙新海１，３，汪　 微１，３

（１． 中交一公局集团有限公司，北京　 １０００２４； ２． 中南大学地球科学与信息物理学院，
湖南　 长沙　 ４１００８３； ３． 重庆中交渝武高速公路有限公司，重庆　 ４０１５２０）

［摘要］ 山区矿产丰富、煤层破碎，隧道穿越煤系地层施工时，围岩变形控制困难，施工扰动易致使隧道拱顶坍塌及

支护结构破坏。 依托某隧道工程，开展隧道穿越煤系地层施工力学特性的数值仿真研究，对比分析了采用全断面

开挖法、台阶法和预留核心土法等不同工法在煤系地层隧道施工中其受力变形特征，并对不同工法的适用性进行

了研究。 研究结果表明，３ 种工法均会产生拱顶沉降，预留核心土法产生拱顶沉降和水平位移最小分别为－９􀆰 ０６，
２􀆰 ２６ｍｍ，全断面开挖法拱顶沉降和水平位移最大分别为－１５􀆰 ２８，１４􀆰 ８８ｍｍ。 全断面开挖法由于衬砌整体性好，可有

效减小拱顶应力集中，缓解支护结构的偏心受压程度；而预留核心土法和台阶法拱顶出现明显应力集中，支护结构

左侧受拉、右侧受压。 从整体施工分析，全断面开挖法在施工初期拱顶沉降迅速增加，衬砌闭环后趋于稳定；而台

阶法在上台阶开挖时拱顶沉降较大，处于高风险期。 预留核心土法虽开挖步较多，但可较好地控制煤层围岩变形，
在煤系地层施工中具有较强适用性。
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ａｎｄ ｂｅｎｃｈ ｃｕｔ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｖｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ａｒｃｈ ｃｒｏｗｎ， ｃａｕｓｉｎｇ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ
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ｍｅａｓｕｒｅ ｓｔｒａｔａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｕｎｎｅｌｓ；ｃｏａｌ ｍｅａｓｕｒｅ ｓｔｒａｔａ；ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ；ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

０　 引言

　 　 随着我国高速公路建设的持续发展，路网分布

已由东南、中部地区逐渐辐射至西南山区。 尽管我

国在山区隧道建设方面已取得快速发展，但对于山

区复杂地质条件，隧道建设仍面临较大挑战。 西南

山区矿产丰富，隧道施工过程中常常遇到穿越煤系

地层工况，除了揭煤施工存在瓦斯泄漏危险外，破
碎煤层和软弱围岩同样给隧道施工安全带来较大

风险［１⁃３］。 因此，选择合理施工方法是控制隧道施

工围岩稳定性和实现安全快速穿越煤系地层的重

要环节。
为此，国内外学者针对煤系地层、软弱围岩隧

道施工及受力性能分析开展了深入研究。 乔春江

等［４］依托西藏嘎隆拉公路隧道，针对节理破碎软岩

地层，利用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 开展了 ＣＤ 法、台阶

法等施工模拟，研究了不同施工方法在破碎软弱围

岩地层开挖时的围岩变形与受力特征。 范永慧［５］

针对苍龙山隧道穿越邯郸南部矿区工程，通过有限

元软件模拟隧道三台阶临时仰拱法在煤系地层施

工过程及其适用性，研究表明，对于浅埋大跨度隧

道软弱围岩段，三台阶临时仰拱法可较好控制拱顶

沉降，保障隧道围岩稳定性。 党红章［６］ 针对昆明岗

头隧道软弱围岩特点，在传统三台阶法基础上对

ＣＲＤ 法和双侧壁导坑法进行了优化，并通过数值模

拟验证了该工法适用性。 普红祥等［７］ 以酸草树隧

道施工为背景，采用模型试验模拟二台阶法、二台

阶预留核心土法、ＣＤ 法等不同开挖方法在软岩地

层中所引起的变形特征，并选出满足隧道围岩变形

控制要求的方法。 李现宾等［８］ 以特长瓦斯隧道为

依托，研究了开挖进尺的不同施工方法对多煤层夹

断层围岩变形的影响规律，提出了合理的开挖进尺

施工意见。 综上所述，虽然有关软弱围岩隧道施工

的研究已有大量报道，但针对破碎煤层施工过程中

的围岩变形和力学特性仍是有待研究的问题。 受

地质条件影响，施工方法适用性未形成统一认识。

鉴于此，本文以某隧道穿越煤系地层为背景，
采用数值模拟计算与现场监测相结合的方法，对比

分析全断面开挖法、台阶法和预留核心土法施工时

的围岩变形与力学特性，为公路隧道穿越煤系地层

合理施工方法的确定提供科学依据和可靠支撑。
１　 工程概况

　 　 某隧道按左、右分离式设计，长约 １ ２００ｍ，属长

隧道。 本工程为双向 ６ 车道公路隧道，隧道净宽

１５􀆰 ２５ｍ、净高 ５􀆰 ０ｍ，采用三（五）心圆曲边墙形式，
如图 １ 所示。 该项目穿越煤系地层，开展揭煤施工。

图 １　 隧道断面尺寸（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ． １　 Ｔｕｎｎｅｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

２　 不同工法数值模型建立

　 　 该隧道煤层层位不稳定、较为破碎，属于不稳

定型煤层，掌子面岩性为粉砂泥岩及砾岩。 受隧洞

附近岩层破碎、岩性差异影响，开挖方法及支护结

构形式的改变均会对围岩应力分布和变形特征产

生较大影响，给隧道结构安全带来诸多不确定因

素。 本文开展针对煤系地层隧道开挖方法适用性

研究，分析全断面开挖法、台阶法和预留核心土法

开挖条件下的围岩变形和力学特征变化规律。
２􀆰 １　 隧道模型建立及参数选取

　 　 依据隧道施工范围地质条件，采用 ＭＩＤＡＳ ＧＴＳ
ＮＸ 分别建立 ３ 个 ３０ｍ×１００ｍ×６２ｍ（长×宽×高）三
维数值计算模型，模型取隧道平均埋深为 ２０ｍ，左、
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右隧洞中心线间距 ２６ｍ，进尺为 ５ｍ，具体数值计算

模型如图 ２ 所示。

图 ２　 隧道开挖施工数值计算模型（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ

ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍ）

２􀆰 ２　 模型参数选取

　 　 本文中围岩体和软弱层均采用 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ
弹塑性本构模型，该本构采用“混合离散法”模拟围

岩和夹层的塑性特性［９⁃１０］。 隧道围岩与衬砌的接触

采用 ＭＩＤＡＳ 的接触单元模拟，计算力学参数通过该

隧道现场土工试验和经验类比获得。

图 ３　 隧道不同方法施工 ２５ｍ 围岩纵向位移云图 （单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ２５ｍ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ （ｕｎｉｔ： ｍ）

　 　 在计算模型两侧施加水平位移约束，底部固定

设置纵向位移约束以模拟上覆土，上部设置自由边

界；初始应力场设为自重应力场。 采用梁单元模拟

初期支护及仰拱支护，采用桁架单元模拟锚杆，采
用平面应变单元模拟围岩和二次衬砌。 依据等效

作用，将钢架的弹性模量折减后赋值给喷射混凝

土，超前小导管在模型计算中以拱顶环形加固圈来

模拟。 模型各类材料参数如表 １ 所示［１１⁃１２］。

表 １　 模型计算参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目
弹性模
量 ／ ＧＰａ

泊松
比

密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

黏聚力 ／
ｋＰａ

内摩擦
角 ／ （ °）

粉砂泥岩 ０􀆰 ０４ ０􀆰 ４２ ２ ７００ ４􀆰 ９０×１０３ ４６􀆰 ７
砾岩 ０􀆰 ８０ ０􀆰 ３２ ２ ６８０ ５􀆰 ３０×１０３ ４２􀆰 ８
煤层 ０􀆰 ４１ ０􀆰 ３９ １ ４００ ０􀆰 ３４×１０３ —

初期支护 ２６􀆰 ００ ０􀆰 ２５ ２ ３１０ — —
二次衬砌 ３１􀆰 ００ ０􀆰 ２０ ２ ５００ — —
锚杆（ϕ２５） ２１０􀆰 ００ ０􀆰 ２０ ７ ８００ — —

小导管 ０􀆰 ２４ ０􀆰 ３０ ２ ２５０ — —

３　 计算结果分析

　 　 根据上述有限元模型开展基于不同开挖方式

的隧道穿越煤系地层数值仿真研究，分析全断面开

挖法、台阶法及预留核心土法开挖条件下的隧道围

岩受力变形情况，计算结果如下。
３􀆰 １　 围岩位移变化

３􀆰 １􀆰 １　 竖向位移

　 　 根据模拟结果获得不同施工方法下开挖 ２５ｍ
后隧道围岩竖向位移云图，如图 ３ 所示。 由图 ３ 可

知，采用 ３ 种施工方法均导致隧道产生拱顶沉降，但
拱顶沉降值存在较大差异。 最终竖向沉降值表现

为全断面开挖法＞台阶法＞预留核心土法，最大值达

到 － １５􀆰 ２８ｍｍ， 最 小 值 为 － ９􀆰 ０６ｍｍ， 二 者 相 差

４０􀆰 ７１％。 这说明预留核心土法在穿越煤系地层时

可较好控制围岩竖向整体变形。 受到超前导管支

护作用影响，拱顶沉降最大位移并非出现在掌子面

正上方，而是在开挖后段 ５～１０ｍ 位置。 在现场施工

时，需对掌子面后 １０ｍ 进行持续监测，确保围岩稳

定性。
３􀆰 １􀆰 ２　 水平位移

　 　 隧道不同方法施工 ２５ｍ 围岩水平位移云图如

图 ４ 所示，正号为围岩向内收敛，负号为围岩向外挤

压。 由图 ４ 可知，不同方法开挖产生最大水平位移

集中在隧洞外侧，而隧洞间则产生相对复杂的位移
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图 ４　 隧道不同方法施工 ２５ｍ 围岩水平位移云图 （单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ２５ｍ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ （ｕｎｉｔ： ｍ）

叠加。 全断面开挖法施工产生的水平位移最大，最
大达到－１４􀆰 ８８ｍｍ，表明侧壁存在向外扩张趋势，这
可能是较大拱顶压力向下传递的结果导致。 最终

水平位移值表现为全断面开挖法＞台阶法＞预留核

心土法。 双线隧道中间部分存在水平位移叠加，当
右线开挖时，靠近左线的侧壁表现为向内挤压趋

势，在预留核心土法工况中达到最大值 ２􀆰 ２６ｍｍ。

图 ５　 隧道不同方法施工 ２５ｍ 围岩总应力云图 （单位：ｋＰａ）
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｏｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ２５ｍ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ（ｕｎｉｔ：ｋＰａ）

图 ６　 隧道不同方法施工 ２５ｍ 支护结构弯矩云图（单位：ｋＮ·ｍ）
Ｆｉｇ． ６　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ２５ｍ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ（ｕｎｉｔ：ｋＮ·ｍ）

３􀆰 ２　 围岩应力变化

　 　 隧道不同方法施工 ２５ｍ 围岩总应力云图如图 ５
所示，其中正号表示压应力，负号表示拉应力。 由

图 ５ 可知，由于隧洞开挖，隧洞拱顶上层岩土受压，
自上而下产生压应力，在拱顶处出现最大压应力，
预留核心土法、全断面开挖法最大压应力分别为

０􀆰 １７，０􀆰 １２ＭＰａ。 这是由于全断面开挖法为一次施

工成型，衬砌成环整体性较好，有效减小了拱顶的

应力集中；而预留核心土法采用分阶段分步开挖，

对围岩扰动次数较多，在拱顶易形成应力集中。 隧

洞的侧壁衬砌受到上部压应力影响，产生拉应力变

化。 不同施工方法下，左侧拱腰处压应力分别达到

０􀆰 ６２，０􀆰 ４８，０􀆰 ４９ＭＰａ。 全断面开挖法中两隧洞间存

在拉应力贯通区域，而其他方法在隧道中间叠加影

响较小。
３􀆰 ３　 支护结构受力分析

　 　 隧道不同方法施工 ２５ｍ 支护结构弯矩云图如

图 ６ 所示。 由图 ６ 可知，由于拱顶沉降较大和上层

土体压力，全断面开挖法在掌子面附近支护结构出

现较大弯矩，最大弯矩达到 ２１􀆰 ５４ｋＮ·ｍ。 远离掌

子面的支护结构弯矩趋于稳定状态，这是因为全断

面开挖法施工后支护一体成型，减小了支护结构的

偏心受压程度。 台阶法和预留核心土法在开挖后，
由于分阶段部分开挖，围岩的不均匀变形引起支护

结构的应力不均，明显出现隧道左侧锚杆受拉、右
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侧受压特点。 二者掌子面最大弯矩分别为 １３􀆰 ７７，
１４􀆰 １２ｋＮ·ｍ。
４　 隧道开挖方法适用性分析

　 　 隧道在 Ｋ９０＋７５０ 处采用预留核心土法进行现

场施工，为验证模型计算的可靠性，提取数值模拟

计算值与现场实测拱顶沉降值进行对比分析，如图

７ 所示。

图 ７　 隧道在 Ｋ９０＋７５０ 处左、右线拱顶沉降对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｒｃｈ ｃｒｏｗｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ａｔ Ｋ９０＋７５０

由此可知，在穿越煤层时，数值模拟计算结果

与现场实测结果在施工过程中均可分为拱顶沉降

陡增、稳定 ２ 个阶段。 在施工初期，二者由于掌子面

分步开挖使得拱顶沉降陡增，随着支护结构施作，
拱顶沉降趋于稳定。 计算结果与实测结果在数值

上存在一定偏差，实测结果在陡增阶段吻合较好，
但实测阶段左、 右线比计算结果分别大 ３􀆰 ８７，
３􀆰 ０７ｍｍ。 这是模拟计算的围岩参数与实际岩层物

理力学参数仍存在一定差异所致，但二者结果均反

映出相同的拱顶沉降变化趋势，验证了计算结果的

可靠性。
根据模拟结果绘制 ３ 种方法施工拱顶沉降曲

线，如图 ８ 所示。 由图 ８ 可知，３ 种方法中预留核心

土法由于分步开挖步骤多、围岩应力释放次数多等

因素，沉降最小，仅为 ７􀆰 ８３ｍｍ。 台阶法在上部台阶

开挖后，拱顶沉降迅速增加，随后变形减缓，达到

１１􀆰 ０７ｍｍ，说明围岩变形主要集中在对煤系岩层上

台阶开挖中，安全风险也处于较高阶段。 全断面开

挖法施工由于采用整体开挖，在开始阶段拱顶沉降

增长迅速，直到开挖完毕且初期支护封闭成环，围
岩才趋于稳定，所产生的沉降值最大为 １５􀆰 ５７ｍｍ，
该方法在破碎煤层施工中需全程加强施工监测，避
免开挖阶段围岩变形过大。

图 ８　 不同方法施工隧道拱顶沉降对比

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｒｃｈ ｃｒｏｗｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ
ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

５　 结语

　 　 以某高速公路隧道为依托，通过有限元数值模

拟方法研究 ３ 种不同开挖方法下隧道穿越煤系地层

的力学特性，并结合现场数值模拟验证了计算模型

的可靠性，总结了 ３ 种方法在煤系地层施工的适用

性，其主要结论如下。
１）３ 种方法均会导致隧道产生拱顶沉降变形，

预留核心土法在穿越煤系地层时可较好控制围岩

变形，产生拱顶沉降最小，仅为 ７􀆰 ８３ｍｍ；全断面开

挖法 尽 管 开 挖 步 少， 但 拱 顶 沉 降 值 最 大，
为 １５􀆰 ５７ｍｍ。

２）全断面开挖法由于衬砌一体成型，竖向压力

向下传递，产生的水平位移最大达到 １４􀆰 ８８ｍｍ， 而

预留核心土法所产生的水平位移最小。 双线隧道

间会出现水平位移叠加，预留核心土法靠近左线侧

壁水平位移最大为 ２􀆰 ２６ｍｍ。
３）隧道开挖时，拱顶出现围岩变形传递出的压

应力，全断面开挖法衬砌整体性好，可有效减小拱
顶应力集中，缓解支护结构偏心受压程度。 预留核

心土法由于施工步较多，拱顶应力集中明显，支护

结构左侧受拉、右侧受压，在施工中应注意围岩破

碎等情况。
４）全断面开挖法在施工初期拱顶沉降迅速增

加，初次衬砌闭环后趋于稳定，对于破碎煤层需全

程加强监测；台阶法则在上台阶开挖时围岩变形增

大，处于较高风险阶段；预留核心土法尽管开挖步

多，但可较好控制破碎煤层围岩变形，在煤系地层

施工中具有较好适用性。
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