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客运专线超大断面隧道施工过程三维力学分析
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摘 　要 　客运专线上的隧道开挖断面积在 150m2以上 ,必须选择合适的施工方法才能满足建设需要。对此 ,文章以

Ⅳ级围岩为研究对象 ,根据隧道埋深的不同 ,对深埋情况下的台阶法和环形开挖留核心土法、浅埋情况下的 CD法

和 CRD法等开挖方法进行了三维数值模拟 ;通过对超大断面隧道基本受力规律的分析比较 ,给出了适合于超大断

面隧道的安全、经济、有效的施工方法。
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1　概　况

目前 ,我国正在规划或修建的客运专线共有九

条 ,包括 :武 (汉 )广 (州 )、郑 (州 )西 (安 )、石 (家庄 )

太 (原 )、京 (北京 )津 (天津 )、合 (肥 )宁 (南京 )、合

(肥 )武 (汉 )、温 (州 )福 (州 )、福 (州 )厦 (门 )、甬

(宁波 )温 (州 )。在这些客运专线上 ,需要修建大量

的铁路隧道。

为了克服客运专线上高速列车在隧道内运行所

引起的空气动力学问题 ,客运专线上的隧道基本采

用双线铁路隧道通过 ,这些隧道轨面以上的净空面

积为 100 m
2以上 ,开挖断面积都在 150 m

2以上。

过去对于 150 m
2以上的超大断面隧道只有车

站隧道才遇到 ,虽然施工难度大 [ 1～3 ] ,但由于车站隧

道段长度都较短、数量也少 ,往往可以采用高昂的预

加固工法或采用复杂的施工方法通过 ,此时花费的

代价是有限的、可以承受的 ,也不会影响工期。

客运专线上的超大断面隧道很常见 ,几公里甚

至二十几公里长的隧道 ,开挖断面积都在 150 m2以

上 ,而且隧道长度占线路长度的比重大 ,如果还象修

建车站隧道一样采用高昂的预加固工法或采用复杂

的施工方法通过 ,此时花费代价太大 ,工期也不允

许 ,为此 ,就需要研究一套安全、经济、有效的施工方

法 ,以满足客运专线上的超大断面隧道建设的需要。

为了更好地了解客运专线上超大断面双线铁路

隧道的施工力学特性 ,本文将以 Ⅳ级围岩为例 ,根据

隧道埋深的不同 ,对深埋情况下的台阶法和环形开

挖留核心土法 [ 4～6 ]、浅埋情况下的 CD 法和 CRD

法 [ 4～6 ]等开挖方法进行三维数值模拟 ,并对超大断

面隧道施工过程各工序支护的基本受力、变形规律

进行分析比较。

2　计算情况

本次计算以 Ⅳ级围岩为研究对象 ,隧道埋深考

虑了两种情况 ,即深埋和浅埋 ,其计算深度分别取为

160 m和 20 m。隧道开挖跨度为 15. 1 m左右 ,开挖

高度为 12. 8 m左右。

2. 1　开挖方法

根据隧道埋深的不同 ,对深埋情况下的台阶法

和环形开挖留核心土法、浅埋情况下的 CD 法和

CRD法进行计算分析 (表 1)。

2. 2　计算参数

本次计算采用的围岩及支护物理力学参数见表

2。隧道支护参数见表 3。

计算建模中 ,除了初期支护以外 ,在 CD法中 ,

要考虑设置钢筋混凝土临时中壁外。在 CRD 法

中 ,除考虑设置钢筋混凝土临时中壁外 ,还在 1～2

层、2～5层、3～4层、4～6层 (表 1)之间设有临时

横向支撑。
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表 1　开挖方法

Table 1　Excava tion m ethods

埋深条件 施工方法 开挖示意图

深埋

浅埋

台阶法

核心土法

CD法

CRD法

表 2　围岩及支护物理力学参数

Table 2　Physica l and m echan ica l param eters

of surround ing rocks

类别
弹模

/GPa
泊松比

粘聚力

/MPa

内摩擦角
/ (°)

密度

/ kg·m - 3

Ⅴ级围岩 1. 3 0. 30 0. 2 27 2 000

初期支护 21 0. 2 / / 2 500

表 3　隧道支护参数

Table 3　Param eters of tunnel supports

围岩
级别

初期支护

喷混凝土 /cm 锚杆 / cm 钢筋网 / cm钢架 / cm

Ⅳ 23 350@100 ×100拱 /墙 25 ×25 @100

2. 3　计算程序及模型

本次计算应用 FLAC 3D软件 ,采用 D2P屈服准

则 ,释放系数按 3 000步计算。锚喷支护对围岩的

加固作用通过提高围岩的物理力学参数来体现。本

次计算范围 ,取隧道长度为 60 m。对于深埋情况拱

顶以上取 42 m;对于浅埋情况拱顶以上取至地表 ,

即 20 m。深、浅埋时 ,仰拱以下均取 45 m,隧道左右

两侧各取 50 m。

计算域左右设水平约束 ,前方和后方均设有垂

直其面的约束。深埋情况下下部设垂直约束 ,上部

加载 ;浅埋情况下 ,下部设垂直约束 ,上部为自由面。

计算模型见图 1,总单元数为 93 300个 ,总节点

数为 99 064个。

图 1　Ⅳ级围岩 CD法有限元模型

(仅取局部示于图中 )

Fig. 1　Partial FE model of CD method

for surrounding rock grade IV

3　计算结果分析

3. 1　不同开挖方法初期支护安全性比较

将台阶法、环形开挖留核心土法、CD 法、CRD

法四种开挖方法的最小安全系数列于表 4。

表 4　四种开挖方法的最小安全系数

Table 4　M in im um factors of safety for four

d ifferen t excava tion option s

埋深条件 施工方法
最小安全系数

位置 最小值 拉压控制

深埋

浅埋

台阶法

环形留核心土法

CD法

CRD法

边墙 1. 9 受压控制

拱脚 2. 4 受压控制

初期支护 3. 8 受压控制

中壁临时支护 5. 2 受压控制

初期支护 4. 5 受压控制

中壁临时支护 2. 4 受压控制

横撑临时支护 2. 3 受压控制

由表 4可以看出 :

(1) 从维护施工安全角度看 ,四种开挖方法安

全系数都大于 1. 0,因此 ,四种开挖方法都能保证隧

道施工安全。

(2) 从耐久性安全角度看 ,初期支护应该满足

《TB10003 - 2001, J117 - 2001 　铁路隧道设计规

范 》中表 11. 1. 1 - 1的规定 ,即在主要荷载作用下 ,

混凝土受压控制时安全系数应大于 2. 4,受拉控制

时安全系数应大于 3. 6。根据这一规定 ,只有环形

开挖留核心土法、CD法、CRD法三种开挖方法均满
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足要求 ,台阶法不满足要求。

(3) 对于临时支护 ,只要安全系数大于 1. 0,即

能满足施工安全性要求 ,由此可见 , CD法、CRD法

中的临时支护都是安全的。

(4) 从现场施工的方便性来考虑 ,深埋情况下

最好选择环形留核心土法 ;浅埋情况下最好选择 CD

法。

3. 2　不同开挖方法洞周位移比较

不同开挖方法洞周位移列于表 5。

表 5　不同开挖方法洞周位移

Table 5　D isplacem en ts on the tunnel per iphery

for d ifferen t excava tion m ethods

埋深条件 施工方法
最终位移 / cm

拱脚 拱顶

深埋

浅埋

台阶法 1. 0 17. 02

环形留核心土法 2. 5 21. 0

CD法 0～2. 0 0～1. 5

CRD法 0～1. 0 0～2. 0

由表 5可以看出 :

四种开挖方法位移都能满足《TB10003 - 2001,

J117 - 2001　铁路隧道设计规范 》附录 F表 F. 0. 3

的规定 ,因此 ,四种开挖方法都能够保证施工安全。

3. 3　不同开挖方法围岩塑性区比较

不同开挖方法围岩塑性区深度列于表 6。
表 6　不同开挖方法围岩塑性区深度

Table 6　D epths of the pla stic zones for

d ifferen t excava tion m ethods

埋深条件 施工方法
塑性区深度 /m

隧道周边 掌子面前方

深埋

浅埋

台阶法 15 13

环形留核心土法 15 13

CD法 0～1. 0 0

CRD法 0～0. 5 0

由表 6可以看出 :

(1) 台阶法和环形开挖留核心土法塑性区较

大。

(2) CD法和 CRD法塑性区较小 ,且局部出现。

3. 4　不同开挖方法的适用条件

通过不同开挖方法初期支护安全性、洞周位移、

围岩塑性区比较 ,可以看出 :

(1) 深埋隧道适合选择环形留核心土法。

(2) 浅埋隧道适合选择 CD法。

4　深埋隧道环形开挖留核心土法初期
支护安全性变化规律

　　环形开挖留核心土法初期支护安全系数随开挖

的变化规律见图 2。

图 2　安全系数随开挖部变化规律

Fig. 2　Variation of the factors of safety with the excavation sequence

　　由图 2可以看出 :

(1) 拱部安全系数随掌子面的向前推进总体上呈

降低趋势 ,环形 1和核心土 2开挖对拱部安全系数影

响很大 ,下部 3和 4开挖对拱部安全系数影响较小。

(2) 边墙和仰拱安全系数随掌子面的向前推进

总体上也呈降低趋势 ,特别是下部 4开挖对边墙和

仰拱安全系数影响很大。

(3) 施工完毕 ,拱顶、拱脚、边墙和仰拱处最小

安全系数分别为 2. 9、2. 4、3. 9、2. 9,均为受压控制 ,

最小安全系数位于拱脚处。
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5　浅埋隧道 CD法初期支护安全性变
化规律

　　CD法初期支护安全系数随开挖部的变化规律

见图 3。

由图 3可以看出 :

(1) 当掌子面向前推进时 ,左侧支护安全系数

减小很快 ,但最后趋于稳定。隧道施工完毕后 ,左墙

脚位置安全系数 (3. 8)最低 ,为受压控制。

(2) 右侧初期支护安全系数均较左侧大 ,最小

值 (5. 1)位于右边墙位置 ,受压控制。

(3) 拱顶的安全系数总是维持在一个较高水

平 ,而且随着掌子面推进 ,还有增加趋势。

(4) 临时支护的安全系数都有一个先减小后缓

慢增长最后稳定的过程 ,但最终临时支护的安全系

数均大于 1. 0,满足安全性要求。

图 3　CD法安全系数随开挖部的变化规律

Fig. 3　Variation of the factors of safety with the excavation sequence in CD method

6　结　论

由上述分析可以看出 :

(1) 四种开挖方法都能保证施工安全。

(2) 四种开挖方法位移都满足规范要求。

(3) 台阶法和环形开挖留核心土法塑性区较

大 , CD法和 CRD法塑性区较小。

(4) 从耐久性和现场施工的方便性来考虑 ,深

埋隧道选择环形留核心土法 ,浅埋隧道选择 CD法。

(5) 深埋隧道环形留核心土法中拱部、边墙和

仰拱安全系数随掌子面的向前推进总体上呈降低

趋势。环形 1和核心土 2开挖对拱部安全系数影

响很大 ,下部 3和 4开挖对拱部安全系数影响较

小 ,但下部 4开挖对边墙和仰拱安全系数影响很

大。

(6) 浅埋隧道 CD法中当掌子面向前推进时 ,

先开挖一侧的拱部和边墙初期支护安全系数较后开

挖一侧的拱部和边墙初期支护安全系数小 ,但拱顶

的安全系数总是维持在一个较高水平 ,中壁临时支

护的安全系数在整个施工过程中都大于 1. 0。
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Ana lysis of the 3D behav ior of tunnels w ith super large cross - section
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Abstract　The excavated cross - section of tunnels on special lines for passengers is more than 150 m2 , so ade2
quate excavation methods must be selected in order to meet the construction requirements. In this paper 3D simula2
tions are carried out for bench excavation and ring cut method for deep overburden tunnels and for CD and CRD ex2
cavation methods for shallow tunnels respectively, the surrounding rocks are of grade IV. Safe, econom ical and ef2
fective excavation op tions adap table for tunnels with super large cross - sections are recommended on the basis of

the analyses of the behavior of this kind of tunnels during excavation.

Key words　Special lines for passengers; Tunnel with super large cross - section; Construction mechanics; 3D

numerical analysis
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Con struction option s for the tran sit tunnels

on the line No. 4 of Be ijing m etro
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Abstract　The paper briefly introduces the features of the construction op tions for the transit metro tunnels and

their adap tive conditions, analyses the control factors and factors of influence on the shield tunneling of the transit

metro tunnels in accordance with the p ractice of the line No. 4 of Beijing metro.
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