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大跨度变截面隧道施工工法数值模拟分析
孙引浩

（中铁二十局集团 第一工程有限公司，江苏 苏州　２１５１５１）

　　摘要：针对后岭下隧道内引出联络线段设计跨度大、变截面横向扩挖尺寸长、安全风险高等
特点，对三台阶临时仰拱法上台阶采用支立门架法和类正洞台阶法横向过渡扩挖的２种方案进
行了数值模拟，即在１０　ｍ过渡段内上台阶分部开挖：纵向先、后行导坑开挖并架设竖向支撑，支
点上部纵向加设连接梁或用槽钢将环向拱架纵连。然后拆除扩挖侧中间竖撑，形成横向扩挖门
洞，扩挖施工中采取支立门架法防护或类正洞台阶法扩挖，并最终扩挖至拱脚，最后接长正洞环
向拱架，完成过渡段上台阶施工。数值模拟分析结果表明，２种方法均安全可行，结合现场围岩
实际情况，本工程采取了支立门架方案成功完成了扩挖，洞周土体变形的监测值和模拟值变化
规律基本一致，土体位移与应力变化均小于模拟值，且在允许范围内。本案的成功实施为类似
大跨度变截面隧道横向扩挖施工提供重要的参考和借鉴，具有重要的实用意义。
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０　引言

近年来，国内高速铁路、高速公路建设发展迅猛，其中隧道建设的总里程不断延伸，由于功能的需求，
部分段落断面设计尺寸不断突破传统极限，因此，开展对大跨度变截面施工技术安全性研究显得尤为重
要。大断面隧道开挖时围岩应力的改变与荷载的释放过程较为剧烈，尤其对横向扩挖加大的变截面段落
隧道施工，为了减少对周围土体的扰动，保证施工的安全性，选择有效的开挖与支护方法就显得极为
重要［１－２］。

国内外学者从多方面对大跨变截面隧道进行了大量的研究工作。任东平［３］针对３种宽度大断面过
渡的问题，重点分析了台阶法＋临时横撑向三台阶临时仰拱法过渡段、三台阶临时仰拱法向双侧壁导坑
法过渡的施工方法，并给出了具体施工步骤。杨迪等［４］针对双侧壁导坑法转换至台阶法施工过程中的工
法转换难题，提出了具体的工法步骤，并采用有限元方法验证了工法转换的可行性。洪军等［５］提出“靴型
大边墙＋加劲拱”的开挖工法，应用于超大跨度隧道中的三线变截面段，分析得出在隧道扩挖段墙角处形
成的靴型边墙，通过优化其支护结构可防止隧道上部结构失稳。闫明超等［６］依托沪昆客专壁板坡隧道，
分析研究了依次扩大的４个变截面工况的施工过程，对超大断面隧道变截面施工技术的要点进行了总
结。随着计算机技术的发展，部分学者将ＦＬＡＣ３Ｄ［７］、Ｍｉｄａｓ　ＧＴＳ／ＮＸ［８］、ＡＮＳＹＳ［９－１０］、ＡＢＡＱＵＳ［１１］等各
类数值分析软件应用到变截面隧道施工及支护结构的分析中，在很大程度上为理论研究及工程应用提供
了技术支撑。在隧道断面大小发生突变时，变截面断面处对支护方式和支护时机等方面均有特殊的要
求，需要采取多种措施。廖雄［１２］在对大跨变截面隧道的围岩变形规律和变形控制措施的研究中，对３个
不同变截面进行了围岩变形规律的对比，得出通过缩短台阶长度、施作超前支护结构等措施可控制围岩
的变形。梁中勇等［１３］依托实际隧道工程，通过对现场的监测数据进行分析，发现变截面软岩隧道施工过
程中右侧导坑受力基本大于左侧导坑，并对变截面处的堵头墙提出了相应的支护措施。
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依托南龙铁路后岭下隧道工程在大跨度横向变截面施工段落，拟定在三台阶临时仰拱上台阶采用横
向支立门架或类正洞台阶法完成变截面横向扩挖的过渡方案，并通过建立有限元数值模型，对２种不同
施工方案下变截面段落扩挖施工关键节点应力、位移变化以及力学效应进行研究分析，在理论可行的情
况下，控制关键工序，科学组织施工，最大限度保证了过渡段的施工安全，为类似大跨度变截面隧道的横
向扩挖工程提供借鉴和参考。

１　工程概况

后岭下隧道处于戴云山脉西北部，沿线主要山脊线和河流多呈北东—南西方向。沿线地形起伏较
大，山势陡峻，冲沟和溪流发育，相对高差１００～９００　ｍ。剥蚀低丘地形平缓，相对高差５０～２００　ｍ，植被发
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图１　后岭下隧道大跨段断面（单位：ｍ）

育；丘间谷地和河流阶地发育，较为宽阔，城镇村庄密集，局
部辟为良田。隧道ＤＫ４３＋１０８～ＤＫ４３＋１７９段，最大开挖跨
度分别为１５．１２、２０．５１　ｍ。隧道变截面点位于ＤＫ４３＋１５０
处，开挖断面由宽１５．１２　ｍ×高１３．６１过渡到宽２０．５１　ｍ×
高１４．２２　ｍ。设计在ＤＫ４３＋１０８～ＤＫ４３＋１５０段采用台阶
法施工，ＤＫ４３＋１５０～ＤＫ４３＋１７９大跨度段采用双侧壁导坑
法施工，见图１。

该处单侧横向直拐扩挖达５．３９　ｍ，直拐作业面空间受
限，且２种工法转换困难，工序复杂，极易发生安全事故，因
此对变截面处围岩力学效应进行分析，采用合理的开挖、支
护方法过渡十分必要。

２　总体施工方案

针对后岭下隧道大跨度过渡段变截面的设计特点，提出在台阶法和双侧壁导坑法硬性变化处采用上
三台阶临时仰拱法过渡，并在过渡段上台阶内采用支立门架法或类正洞台阶法完成横向扩挖的总体方
案，着重对横向扩挖方案进行分析阐述。如图２所示，过渡段上台阶总长１０　ｍ，纵向分为３个小导坑，先
纵向开挖①导坑１０　ｍ，再开挖②－１、②－２导坑约６　ｍ，其中②－２为右侧拱部拱部扩挖部分，为保证安全，①
导坑掌子面需超前②导坑掌子面３～４　ｍ；③导坑开挖前拆除右侧竖撑中间部分，纵向两端竖撑与拱部纵
向连接梁或槽钢形成③导坑的开挖门洞，门洞纵向长５～６　ｍ，在门洞下边横向开挖③导坑至正洞环向拱
脚。③导坑采用支立门架法（方案Ⅰ）或类正洞台阶法（方案Ⅱ）。
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(b)变截面施工平面布置图

①

图２　施工段平面示意图（单位：ｍ）

２．１　方案Ⅰ支立门架法
围岩较差情况下，③导坑开挖采用支立门架法，较为安全。每循环进尺０．６～１　ｍ（根据围岩稳定情况可

调整），考虑到Ｂ轮开挖廓线外需要架设门架，故其开挖轮廓线比Ｂ断面设计轮廓半径大至少３５ｃｍ。开挖后
及时紧贴拱部、正洞掌子面侧、直立端面侧的围岩架立Ⅰ１８门架；Ａ、Ｂ断面交界的直立端面拱脚处，对应每
榀门架竖撑打设２根Φ４２　ｍｍ长４　ｍ锁脚锚管，然后挂网、打设锚杆、喷射混凝土。喷混后要保证所有门



第１期 孙引浩：大跨度变截面隧道施工工法数值模拟分析 ７９　　　

Ⅰ-2
Ⅳ-1

A
5

B
6

1
L

3
2

②-1
②-2

台阶高度
可调节

Ⅲ

1

1

1

1

1

2

2

Ⅰ-1Ⅱ Ⅳ-2
Ⅰ-3

L① ③

4

图３　支立门架法（单位：ｍ）

架横梁底部支护面标高不影响Ｂ断面环向拱架架立。

③导坑开挖至Ｂ断面边墙拱脚位置后，一次性接长Ｂ断
面的环向初支拱架，并对应每榀拱架打设２根Φ４２　ｍｍ
长４　ｍ锁脚钢管，按设计锚喷混凝土至设计厚度。

完成③导坑扩挖支护后，②、③导坑顺着正洞纵向开
挖至与导坑①掌子面齐平（见图３），至此，完成过渡段上
台阶施工，为大跨度断面施工提供作业空间。

２．２　方案Ⅱ类正洞台阶法
围岩较好情况下采用类正洞台阶法，可简化工序，提

高工效。即③导坑开挖，边墙纵向预留台阶，环向接长型
钢拱架，拱架左侧与拱部正洞拱架连接，右侧拱脚支立在
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图４　类正洞台阶法（单位：ｍ）

坚硬的台阶基底上，并对应每榀拱架端头部位打设２根

Φ４２　ｍｍ长４　ｍ锁脚锚管，然后挂网、锚喷混至设计厚
度，达到一定强度后继续开挖④至拱脚。

完成③导坑扩挖支护后，②、③导坑顺着正洞纵向
开挖至与导坑①掌子面齐平（见图４），至此，三台阶临时
仰拱上台阶完成过渡施工，为大跨度断面施工提供作业
空间。

３　数值模拟分析

３．１　计算模型

图５　有限元模型

采用 Ｍｉｄａｓ　ＧＴＳ／ＮＸ岩土有限元软件建立三维隧道
模型。模型上表面距离地面６６．５　ｍ，根据圣维南原理并结
合现场实际情况，在横向取７１　ｍ，纵向取１００　ｍ，隧道中心
距离模型底部为２５　ｍ，模型左右的边界约束为水平方向，
底边为全约束。计算时假定隧道围岩为连续、均匀、各向
同性的弹塑性实体单元，初期支护采用壳体单元模拟，临
时竖向支撑采用梁单元模拟，锚杆采用植入式梁单元模
拟，如图５所示。计算中土体采用摩尔－库伦弹塑性模
型，衬砌和锚杆均采用弹性模型。模型共划分１０７　７７７个
节点和４７　７５４个单元。模型材料属性参数见表１。

表１　模型材料属性参数

材料 重度／（ｋＮ·ｍ－３） 弹性模量／ＧＰａ 内摩擦角／（°） 黏聚力／ＭＰａ 泊松比

Ⅳ级围岩 ２３　 ６　 ３５　 ０．６　 ０．３３

Ｃ２５喷射混凝土 ２３　 ２３ — — ０．２０

Ｉ２０ｂ型钢 ７８　 ２００ — — ０．２５

锚杆 ７８　 ２００ — — ０．２５

Ｃ３５二衬 ２３　 ３２ — — ０．２０

３．２　施工步骤模拟

①模拟实际地应力场，进行初始状态位移清零；②小断面隧道进行台阶法开挖与支护，施作锚杆；③
过渡段采用三台阶临时仰拱法施工，上台阶开挖高度控制在４～５　ｍ，右侧扩挖部分时模拟用类正洞台阶
法和支立门架法；④过渡段进行支护；⑤大跨断面采用双侧壁导坑法施工。
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　　图６　ＤＫ４３＋１５０．２断面不同施工步骤围岩竖向位移

４　数值模拟分析

４．１　变截面处竖向位移
为观察变截面处位移变化情况，选取 ＤＫ４３＋

１５０．２处变截面关键节点，针对整体施工过程的竖
向位移进行分析（见图６）。随着隧道施工的进行，
变截面各处竖向位移基本呈增长趋势，其中拱顶和
仰拱底部增幅最大，其次是左右拱腰，左右拱脚增幅
最小。

４．２　方案Ⅰ、Ⅱ洞周土体变形分析
过渡段上右部分开挖支护完成之后，方案Ⅰ所引

起的洞周竖向位移最大值为１４．１３　ｍｍ，方案Ⅰ所引起
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　　　　图７　２种施工方案竖向位移

的洞周竖向位移最大值为１７．１９　ｍｍ（见图７）。方案Ⅰ
引起的拱顶、拱腰、拱脚沉降分别为１．３４、６．３３、２．０４
ｍｍ；方案Ⅱ分别为５．０１、７．１９、４．１９　ｍｍ，方案Ⅰ引起的
沉降均小于方案Ⅱ，并且发展平缓，说明方案Ⅰ对洞周
土体的变形控制效果优于方案Ⅱ。

４．３　方案Ⅰ、Ⅱ洞周土体应力分析
图８为２种方案下过渡段上右部分施工过程

中，ｙ＝１４　ｍ处洞周土体的应力云图。对比２种工法
应力的分布可以看出：方案Ⅰ开挖支护完成后，上部
临空面应力分布均匀且应力值较小，但分布不均匀。
开挖掌子面出现２处应力集中现象且应力值较大，
最大值为０．７７　ＭＰａ，最小值为０．０２８　ＭＰａ。方案Ⅱ
开挖支护完成后，整体应力分布趋势与方案Ⅰ相似。开挖结果证明，２种方案的施工工法与支护结构对洞
周土体应力的控制效果较好，其中方案Ⅰ比方案Ⅱ更好地解决了应力集中现象，施工更加稳定。

(b)方案Ⅱ开挖完成(a)方案Ⅰ开挖完成

图８　ｙ＝１４ｍ处变截面应力分布

４．４　方案Ⅰ、Ⅱ衬砌应力分析
方案Ⅰ过渡段开挖完成后最大主应力最大值分布在拱脚与土体连接处，约为２１．５３　ＭＰａ（见图９

（ａ）），由于土体对衬砌的挤压，造成此处应力集中明显；最大主应力最小值位于大断面开挖上下台阶交界
处，约为２．４１　ＭＰａ，说明土体连接处和交界处承受较大主应力。方案Ⅱ最大主应力最大值与方案Ⅰ位置
相同，约为２９．３６　ＭＰａ，最大主应力最小值位于上台阶衬砌处，约为８．４１　ＭＰａ（见图９（ｂ）），过渡段开挖
完成后衬砌上部出现大面积分布不均拉应力。由此得出使用方案Ⅰ施工可以使衬砌应力分布均匀，并且
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仅在衬砌连接处产生拉应力。

(a)方案Ⅰ (b)方案Ⅱ

图９　２种工法下过渡段上右部分衬砌最大主应力

４．５　方案Ⅰ、Ⅱ塑性区分析
图１０为变截面施工结束后，２种方案塑性应变等值面塑性区分布。由图１０可知，方案Ⅰ和方案Ⅱ塑

性应变极值发生在过渡段开挖掌子面拱腰处，塑性区主要分布在小断面和过渡段初期开挖截面、过渡段
上右部分和土体临空面、大断面开挖掌子面，隧道开挖时土体卸载引起的土体位移会加剧塑性区的发展。
对比２种方案可知：方案Ⅰ的门架支护能有效抑制过渡段横向扩挖导坑拱顶土体的塑性发展。

(b)方案Ⅱ(a)方案Ⅰ

图１０　２种加固方案下塑性区分布

５　隧道施工监测

５．１　监控量测点布置
后岭下隧道在变截面处围岩设计等级为Ⅳ级，现场开挖揭示，围岩节理发育，较为破碎，综合研判，横

向扩挖采用支立门架法，上台阶高度控制在４～５　ｍ。针对该隧道小跨度段、变截面段、大跨段３个断面拱
顶沉降现场监测数据整理出位移时程曲线，随着施工的推进对拱顶沉降与水平收敛进行监测，由于水平
收敛变化较小，下面主要对拱顶沉降结果进行分析。

５．２　监控量测结果及分析
通过对比图１１发现：隧道施工小跨度段处ＤＫ４３＋１１０～ＤＫ４３＋１４０区间内，隧道拱顶沉降最终值分

布在１５．９０～１９．２７　ｍｍ范围内；隧道施工变截面段处ＤＫ４３＋１５０～ＤＫ４３＋１６０区间内，隧道拱顶沉降最
终值分布在１２．０９～１７．２０　ｍｍ范围内；隧道施工大跨度段处ＤＫ４３＋１８０～ＤＫ４３＋２１０区间内，隧道拱顶
沉降最终值分布在１５．０１～２１．４１　ｍｍ范围内；各施工段中不同断面位移分布规律基本相似，隧道贯通后
拱顶沉降最大值与最小值相差分别为１７．５％、２９．７％、２９．９％，施工大跨度段与变截面段相似，且都大于
小跨度段。施工过程中拱顶的沉降位移规律都表现为早期急剧增长，中期缓慢增加，后期存在波动但是
较为稳定。模拟值和监测值变化的规律基本一致（见表２）。过渡段横向扩挖采用支立门架法方案有效控
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制了由于隧道截面改变对隧道围岩稳定性的影响。
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图１１　不同断面拱顶累计沉降及沉降变化率

表２　拱顶沉降的模拟值与监测值对比 ｍｍ

小跨度段

断面 实测值 模拟值

过渡段

断面 实测值 模拟值

大跨度段

断面 实测值 模拟值

ＤＫ４３＋１４０　 １９．２６　 １６．４５　 ＤＫ４３＋１６０　 １７．２０　 １４．５２　 ＤＫ４３＋２１０　 ２１．４１　 １７．４２

ＤＫ４３＋１３０　 １７．０２　 １２．４６　 ＤＫ４３＋１５５　 １６．７８　 １４．１３　 ＤＫ４３＋２００　 １８．９３　 １６．９７

ＤＫ４３＋１２０　 １５．９０　 １０．４５　 ＤＫ４３＋１５０　 １２．０９　 ９．５２　 ＤＫ４３＋１９０　 １７．６４　 １３．４４

ＤＫ４３＋１１０　 １６．９２　 １３．４５ — — — ＤＫ４３＋１８０　 １５．０１　 ９．８９

６　结论与建议

依托后岭下隧道，针对变截面开挖引起的围岩稳定性和力学特性进行了研究，结果表明：
（１）隧道过渡段采用三台阶临时仰拱法，并在过渡段上台阶内采用支立门架法完成横向扩挖的总体

方案，保障了变截面处工序的安全平顺转换，为横向扩挖提供了较大的作业空间。另外，支立门架法的防
护性进一步保证了大跨度横向扩挖的安全性，且门架作为永久支护的一部分也有效控制了洞身的沉降收
敛与应力变化。

（２）建议在围岩较为破碎的工况下，选用支立门架法；在围岩较完整的工况下，选用类似正洞台阶法。
（３）三台阶临时仰拱内横向扩挖法的模拟值和监测值变化规律基本一致，二者误差在允许范围内，说

明采用此种方案施工具有可行性。
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