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大断面黄土隧道加宽过渡段变形特性三维数值分析
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摘要: 针对三车道公路隧道加宽段空间跨度大，加宽过渡段设计难度大的难题。以某三车

道黄土隧道为依托，采用三维有限元仿真的方法，对加宽过渡段的支护结构和围岩的变形规律

进行了研究。研究结果表明: 加宽过渡段处初支结构的变形呈现不对称性。距过渡段 10 m 范

围以外加宽段围岩变形趋于对称。加宽段施工对正常段的围岩变形影响较小，对加宽段围岩的

影响范围约为 10 m。故在三车道公路隧道的加宽段施工过程中，除加强支护外，距离过渡断面

的前 10 m 加宽段施工应提高监控量测频率。
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0 引言

在黄土隧道中，由于土体强度低，施工中往往会发生侧墙变形、拱顶下沉等现象，如果施工工序不当，

还会导致既有衬砌的开裂。而对于长大隧道，每隔一定距离会增设加宽车道，车道的加宽直接导致隧道

跨度的加大和开挖面积的增加。而三车道公路隧道，其空间跨度更大，加宽段设计难度更大，施工风险更

高。对于加宽段处的设计，由于受力关系复杂，分析比较繁琐，国内的设计主要是以工程类比为主。
霍润科［1］针对两车道黄土隧道加宽段初期结构表面出现的裂缝，通过数值分析和监控量测的手段对

裂缝出现的原因进行了分析。闫振东［2］对天恒山隧道Ⅵ级围岩加宽带施工进行了仿真模拟，分析了加宽

段的开挖变形行为和衬砌应力、围岩位移和应力特征等。除此之外，目前对隧道洞室内交叉段研究较多，

采用数值分析［3-7］，现场试验［3，6，8-9］等方法对交叉口段的受力、变形、稳定性进行了有益探索。
可见，针对隧道加宽段开展的研究的较少，对大断面黄土隧道加宽段的研究更少。为此，以某高速公

路中三车道黄土隧道加宽过渡段为研究对象，重点对加宽段处初支结构和围岩的变形规律进行分析。

1 工程概况

依托工程平阳高速公路阳曲 1#隧道，该隧道属于黄土三车道单洞隧道，隧道主要布置在黄土梁、峁边

缘，沿线以风积地层为主，隧道围岩以第四系中更新统离石组、上更新统马兰组黄土为主。沿线黄土“V”
字形冲沟发育，垂直节理发育。沿线不良地质现象主要有湿陷性黄土、黄土陷穴、坡面表层溜坍及沟岸坍

塌。
隧道加宽段超前支护采用 Φ42 超前小导管注浆支护，环向间距 40 cm，长度 5． 2 m。初期支护采用

I22b 型钢拱架，纵向间距 50 cm，纵向 Φ22 连接钢筋环向间距 1 m。Φ25 早强砂浆锚杆每根长 4． 5 m，50
cm ×80 cm 梅花形布置。挂 Φ8 双层钢筋网，网格间距 20 cm ×20 cm。喷 C25 早强混凝土 31 cm，在分段

型钢拱架拱脚设置 4． 5 m /根的锁脚锚杆，每榀施作 12 根。
隧道加宽段开挖方式采用双侧壁导坑法，先进行超前支护，开挖左侧导洞，支护左侧导洞。开挖右侧
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导洞，支护右侧导洞。开挖上半断面，支护上半断面。开挖下半断面，支护下半断面。拆除侧隔壁墙。施

工时左右导洞距离控制在 3 ～ 5 m，右导洞和上半断面距离控制在 3 ～ 5 m，上下半断面距离控制在 3 ～ 5
m。

图 1 监测断面布置图

2 数值模拟

为分析加宽段支护结构的受力和变形特性，采用有限元软件进

行三维动态模拟。为研究加宽段开挖对主洞初支结构产生的影响，

分别在正常段和加宽段分界面、在距分界面 2 m、6 m、10 m 处正常

段和加宽段两侧设置监测断面，对初支结构的拱顶下沉和拱脚收敛

进行施工过程监测。监测断面布置如图 1 所示。
2． 1 模型的建立

模型尺寸: 主洞左右边界距离为大于 3 倍开挖宽度，主洞下边界为大于 3 倍开挖高度，上表面取至地

表。主洞开挖长度选为 60 m。Y 轴正向为开挖方向。Y = 0 ～ 30 m 为正常段，Y = 30 ～ 60 m 为加宽段。
施工过程采用先开挖正常段，正常段支护施作完毕后加宽段开挖一个施工步，支护正常段和加宽段

分界面，再进行加宽段的开挖和支护。模型采用“激活”、“钝化”相应单元来模拟围岩的开挖和支护结构

的施加。正常段和加宽段过渡段局部模型如图 2 所示。

图 2 正常段和加宽段过渡段局部模型

2． 2 模型计算参数

计算模型围岩采用实体单元，主洞和横洞的初期支护喷射混凝土采用板单元，锚杆采用植入式桁架

单元，岩体本构模型为莫尔-库仑模型。材料的计算参数见表 1。其中围岩的计算参数通过现场所取的原

状土三轴试验获得，支护结构的计算参数参照山西交科公路勘察设计院阳曲隧道施工图。
表 1 模型材料计算参数

材料类型 容重 / ( kN·m －3 ) 弹模 /GPa 泊松比 C /MPa φ / ( °) 板厚度 /m
Ⅴ级围岩 21． 2 0． 15 0． 3 0． 092 35． 24 —
锚杆 78 210 0． 2 — — —
正常段初支 23． 8 28． 9 0． 2 — — 0． 29
加宽段初支 24 29 0． 2 — — 0． 31

3 结果及分析

为分析横洞施工对主洞结构的影响，选取距离交叉点不同距离的断面，对各断面关键节点的位移进

行施工过程监测。
3． 1 支护结构变形分析

图 3 为加宽段支护 2 m 时，Y = 28 ～ 30 m 正常段处和 Y = 30 ～ 32 m 加宽段处支护结构的变形图。图

中数值为竖直方向的位移极值。
从图 3 中可看出与正常段处初支结构的变形相比，加宽段处初支结构的变形呈现明显的不对称性。
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具体为未加宽一侧的变形大于加宽一侧的变形。且仰拱范围的不对称性大于拱部范围。正常段拱顶下

沉值为 12． 7 mm。加宽段拱部下沉最大值位于拱顶左侧，这是由于在加宽段和正常段交界面大部分位于

隧道中线右侧( 见图 2) ，导致初支结构左侧的变形大于右侧。加宽段拱部下沉最大值为 11． 6 mm。加宽

段面拱部下沉极值较正常段面小是由于加宽断面距掌子面较正常断面近，围岩释放较正常断面小。

图 3 支护结构的变形图

3． 2 围岩变形分析

分别对过渡断面( Y = 30 m) 和距过渡断面不同距离断面的拱顶下沉和拱脚收敛进行施工过程监测

( 见图 1) 。图 4 中 JK 代表过渡断面，ZC1、ZC2、ZC3 分别距过渡断面 2 m、6 m、10 m 的正常断面，JK1、
JK2、JK3 分别距过渡断面 2 m、6 m、10 m 的加宽断面。施工步 17 为加宽断面第一个开挖步。

图 4 不同监测断面支护结构拱顶下沉随施工步的变化曲线

从图 4( a) 中可以看出，距过渡断面 JK 不同距离的三个正常断面 ZC1、ZC2、ZC3 的最终拱顶下沉值

和过渡断面几乎相同，约为 17 mm。且三条曲线的变化规律和 JK 曲线相似。在加宽断面第一个开挖步

时，ZC3 断面拱顶下沉完成了总下沉量的 87%，ZC2 为 78%，ZC1 为 64%，JK 为 51%。这是由于随着掌子

面的推进，围岩应力逐步释放。从图 4 ( b) 中可以看出，距过渡断面 JK 不同距离的三个加宽断面 JK1、
JK2、JK3 的最终拱顶下沉值都比过渡断面 JK 处大，并且随着距过渡断面的距离的增加而增加，具体为

JK1 为 18． 5 mm，JK2 为 19． 6 mm，JK3 为 20． 2 mm，但增加幅度逐渐减小。当加宽段距过渡断面 10 m 时，

拱顶下沉值几乎不再随距离的增加而增加。
从图 5( a) 中可以看出，距过渡断面 JK 不同距离的三个正常断面 ZC1、ZC2、ZC3 的最终拱脚收敛值

几乎相同，约为 16 mm。较过渡断面稍大。这是由于过渡段面施作的初期支护抑制了围岩的水平收敛。
三条曲线的变化规律和 JK 曲线相似。在加宽断面第一个开挖步时，ZC3 断面水平收敛完成了总收敛量的

85%，ZC2 为 69%，ZC1 为 43%，JK 为 27%。对比图 4( a) 和图 5( a) ，可以看出，与水平收敛相比，围岩的

水平收敛速率稍小于围岩拱顶的下沉速率。从图 5( b) 中可以看出，JK1 断面最终拱脚收敛值和 JK 断面

相同，约为 15 mm。JK2、JK3 的最终拱顶下沉值都比过渡断面 JK 处大，随着距离增加而增加，具体为 JK2
为 17． 3 mm，JK3 为 17． 8 mm。当加宽段距过渡断面 10 m 时，水平收敛值几乎不再随距离的增加而增加。

表 2 为加宽段不同断面处左、右拱脚的水平变形值。
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图 5 不同监测断面支护结构拱脚收敛随施工步的变化曲线

表 2 加宽段不同断面处左、右拱脚的水平变形值 mm

断面 左拱脚 右拱脚 差值
JK 9 6． 5 2． 5
JK1 8． 6 6． 6 2
JK2 9． 1 8． 6 0． 5

结合表 2 和图 3，可看出，围岩结构的不对称变形趋势随断面距离过渡断面距离的增大而逐步减小，

当距离达到 10 m 时，变形基本恢复对称趋势。

图 6 加宽段围岩沿隧道纵向的变形曲线

从图 6( a) 中可看出，距过渡断面 1 m 处，拱顶下沉值从 16． 9 mm 增加至 19． 1 mm，增加了 2． 2 mm。
距过渡断面 5 m 处，拱顶下沉值从 19． 5 mm 增加至 20． 6 mm，增加了 1． 1 mm。距过渡断面 10 m 处，拱顶

下沉值从 21． 5 mm 减小至 20． 9 mm，减小了 0． 6 mm。距过渡断面大于 10 m 拱顶下沉的变化量均小于

0. 8 mm，拱顶竖向变形趋于稳定。变形曲线服从对数分布，相关性较好。
从图 6( b) 中可看出，距过渡断面 1 m 处，拱脚收敛值从 15． 5 mm 减小至 12． 7 mm，减小了 2． 8 mm。

距过渡断面 5 m 处，拱脚收敛值从 16． 7 mm 减小至 15． 1 mm，减小了 1． 6 mm。距过渡断面 10 m 处，拱脚

收敛值从 18． 6 mm 减小至 17． 2 mm，减小了 1． 4 mm。距过渡断面大于 10 m 拱顶下沉的变化量均小于

1. 5 mm，拱脚水平变形趋于稳定。变形曲线服从对数分布，相关系数 0． 6。

4 结论

通过三车道黄土隧道的有限元模型的施工过程模拟，综合分析了加宽段施工对正常段和加宽段的支

护结构和围岩变形产生的影响，得出以下结论:

( 1) 加宽过渡段处初支结构的变形呈现明显的不对称性。具体为未加宽一侧的变形大于加宽一侧的

变形。且仰拱范围的不对称性大于拱部范围。距过渡段 10 m 范围以外加宽段围岩变形趋于对称。
( 2) 加宽段施工对正常段的围岩变形影响较小，对加宽段围岩的影响范围约为 10 m。故在三车道公

路隧道的加宽段施工过程中，除加强支护外，距离过渡断面的前 10 m 加宽段施工应提高监控量测频率。
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Three-dimensional Numerical Analysis of Widened Location’s
Deformation Properties of Large Section Loess Tunnel

Sun Zhijie

( Key Lab of Highway Construction ＆ Maintenance Technology in Loess Ｒegion，

Shanxi Transportation Ｒesearch Institute，Taiyuan 030006，China)

Abstract: For the problem of three-lane highway tunnel widened location’s large span and difficulty in its
design，a three-lane loess highway tunnel is taken as an example． The 3D finite element simulation is adopted to
study the deformation regularity of surrounding rock around the widened location． The research results are as fol-
low: The deformation of surrounding rock around the widened location is unsymmetrical． The deformation of sur-
rounding rock beyond 10 m from the widened boundary tends to be symmetrical． The influence of widened loca-
tion construction on the surrounding rock deformation of regular location is small． The range of influence on the
widened location is about 10 m． Besides enforcing the supporting structure，the monitoring frequency of sur-
rounding rock deformation should be increased for the widened location construction within 10 m of the widened
section in the construction of three-lane highway tunnel．

Key words: large section; loess tunnel; widened location; deformation; three-dimensional numerical
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