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大断面隧道原位扩挖围岩的力学特征试验研究
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摘 要：大断面公路隧道原位扩挖过程围岩扰动大，施工风险高，但对隧道原位扩挖围岩力学特征

的研究尚不深入。采用物理模型试验、理论分析和工程实测相结合的研究方法，研究不同隧道扩

挖工法下围岩压力与位移的分布特征，建立隧道围岩力学模型，并结合工程实测数据对物理模型

试验和理论模型进行有效性验证。隧道扩挖物理模型试验结果表明，单侧毛洞扩挖法的位移量变

化最大，单侧台阶扩挖法的围岩压力聚集在拱肩，单侧 CD 扩挖法的位移量最小且围岩压力分布更

均匀；围岩应力简化模型分析表明，拱脚的位移量大于拱顶，围岩的损伤程度越大，位移量越大；工

程实测结果显示，模型试验中的围岩压力和位移量的试验值与实测值高度吻合，位移变化过程也

呈现出相同趋势，当损伤系数 D为 0.2 时，单侧台阶扩挖法和单侧 CD 扩挖法的模型值能全面反映

实测值，单侧 CD 扩挖法更有利于围岩的长期稳定。
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Experimental study on mechanical response characteristics of 
surrounding rock during in-situ excavation of large-section tunnel
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Abstract: The in-situ excavation process of large-section highway tunnels causes significant disturbance to the 
surrounding rock and poses high construction risks. However, research on the mechanical characteristics of the 
surrounding rock during in-situ excavation of tunnels is not yet comprehensive. This paper adopts a research 
method combining physical model tests, theoretical analysis, and engineering measurements to investigate the 
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distribution characteristics of surrounding rock pressure and displacement under different tunnel excavation 
methods. A mechanical model for the tunnel surrounding rock is established, and the physical model tests and 
theoretical models are verified using engineering measurement data. The results of the tunnel excavation 
physical model test show that the displacement variation is the largest in the single-sided borehole excavation 
method, the surrounding rock pressure accumulates at the arch shoulder in the single-sided step excavation 
method, and the displacement is the smallest with a more uniform surrounding rock pressure distribution in the 
single-sided CD excavation method. The simplified model analysis of surrounding rock stress indicates that the 
displacement at the arch foot is larger than at the crown, and the greater the damage degree of the surrounding 
rock, the larger the displacement. Field measurements confirm that model test values of rock pressure and 
displacement align closely with measured values, showing similar displacement trends. When the damage 
coefficient D is 0.2, the model values for the single-side step excavation and single-side CD excavation methods 
can fully reflect the measured values, with the single-side CD excavation method being more favorable for the 
long-term stability of the surrounding rock.
Keywords: large-section tunnel； in-situ excavation； surrounding rock stability； mechanical characteristics； 
physical model test

近年来，中国公路建设在质量与体量双层面的

不断发展，部分已建隧道无法满足当前公路的运输

通行需求 [1-2]。随着城市化建设的加快和日益增长

的交通需求，隧道扩挖工程成为提升交通基础设施

能力和适应城市发展需求的关键措施，其中大断面

隧道扩挖工程因其能够显著提高交通通行能力和

缓解交通压力，在实际应用中变得越来越普遍 [3-4]。

然而，原隧道扩能改建方法不断突破原隧道的断面

尺寸极限，隧道扩挖过程中面临的技术挑战也愈加

复杂。

大断面开挖往往会引起原有隧道稳定应力场

的显著改变以及围岩应力的释放，这可能导致围岩

失稳 [5-7]，从而导致围岩在开挖过程中出现更明显的

沉降和侧移，进而对原有隧道及扩挖新隧道的运营

安全造成威胁。这也使得大断面隧道建设工程的

安全性和稳定性成为当前研究的热点 [8-9]。 Zheng
等 [10]针对大断面隧道在软土地基中的施工，提出并

应用了一种悬挂式中心横隔板（S-CRD）开挖方法，

基于 Mindlin 弹性方程建立了理论沉降预测模型，成

功预测了地面沉降，并发现锚杆间距比预应力和锚

杆直径对限制地面沉降更为有效。Sun 等 [11]提出采

用小导洞分步反扩施工工法，结合现场监测参数进

行理论分析，并建立了小导洞推进分步反扩施工工

法数值模拟模型，验证了该工法能够有效稳定隧道

围岩，降低施工风险并提高生产效率。林从谋等 [12]

通过隧道两车道原位扩挖四车道的围岩应力特性

研究，提出了强化区域支护优化强化的方法。刘继

国等 [13]考虑到超浅埋大断面隧道开挖和运营阶段可

能引发的地表沉降，提出了一种将超前支护的管幕

与初期支护结构合理组合的方案，形成高刚度的环

向和纵向整体受力体系，从而有效控制了隧道施工

和运营期间的地表变形，显著降低了施工风险。众

多研究学者认为，隧道原位扩挖改变了原有地层的

应力结构，并提出了有效的支护防控方法 [14-17]，但是

当前关于大断面隧道原位扩挖后的力学特征研究

仍鲜有报道。当前关于围岩应力对隧道原位扩挖

后的应力分布和形变规律的理论研究和试验探索

较为有限，许多设计仍参考新建隧道的技术规范，

这导致在隧道原位扩挖项目中出现设计保守、支护

失效和资源浪费等问题。

笔者以广州某扩挖隧道工程为依托，通过物理

模型试验研究不同隧道扩挖工法下的力学特征，建

立大断面隧道原位扩挖力学简化模型，分析隧道施

工过程中的位移变化特征，验证理论模型的有效

性，并进一步结合现场工程数据，分析大断面三车

道扩挖为四车道工程的围岩压力和位移变形，为大

断面隧道的原位扩挖工程应用提供理论支撑。

1　隧道原位扩挖模型试验

1. 1　工程概况

中山市中开高速大常山隧道在原有大断面隧

道基础上进行扩挖施工，将三车道扩挖为四车道，

如图 1 所示。隧道全长为 624 m，跨度由 18 m 增至

21. 5 m，开挖方量由 170 m2 扩至 250 m2，是中国首

个特大断面隧道的原位扩挖工程，隧道原位扩挖断

面设计如图 2 所示。根据现场地勘资料，围岩主要

为中风化花岗斑岩、花岗岩，饱和抗压强度不超过

61. 2 MPa，岩体完整性系数为 0. 62~0. 79，以Ⅲ级

和Ⅳ级围岩为主，其中Ⅳ级围岩稳定性较差。因隧

道靠近高压电塔，围岩变形控制要求严格，但扩挖
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易引起围岩的二次扰动，增大隧道变形量，且监测

围岩变形和应力分布难度大，增加施工风险。因

此，依托大常山 1#隧道，开展隧道原位扩挖的力学

特征研究，以应对这些复杂的工程挑战。

1. 2　模型相似比及相似材料配比

在相似模型试验中，模拟隧道试验模型选择比

尺满足 1∶60，即将原模型缩小为 1/60，各基本物理

量满足比例关系

CL = lN
lM

= 60 （1）

式中：CL 为几何相似比；lN 为原型尺寸；lM 为模型

尺寸。

试验模型与原型的重度比满足 1∶1，依据相似

理论，重度相似比的推导过程为

C γ = γN
γM

= 1 （2）

式中：Cγ 为重度相似比；γN 为原型重度；γM 为模型

重度。

在相似模型试验中，所有无量纲物理参数的相

似比需保持为 1，因此泊松比、应变和内摩擦角的相

似比应满足关系

C μ = C δ = Cφ = 1 （3）
式中：Cμ为泊松比相似比；γδ为应变相似比；γφ为内

摩擦角相似比。

根据相似定理，黏聚力、应力、强度和弹性模量

的相似比可表示为

C c = C σ = CR = CE = CLC γ = 60 （4）
式中：Cc为黏聚力相似比；Cσ为应力相似比；CR为强

度相似比；CE为弹性模量相似比。

根据相似比计算得出隧道模型围岩相似材料

的抗压强度为 1. 02 MPa，抗拉强度为 78 kPa。为了

得到满足模型试验要求的相似材料，制作 10 组试件

来确定力学参数，如图 3 所示。通过对试件进行单

轴压缩试验和巴西劈裂试验，第 5 组的相似材料抗

压强度实测结果值为 1. 06 MPa，抗拉强度实测结果

值为 0. 08 MPa，均满足实验要求。最终确定的围岩

相似材料配比为砂∶白水泥∶滑石粉∶重晶石粉∶乳

胶∶水=1∶0. 09∶0. 44∶0. 22∶0. 08∶0. 08。在锚固过

程中，预留钻孔的大小和深度会对围岩产生不同程

度的初始损伤 [18]，并影响围岩的应力分布，从而可能

导致试验结果的准确性降低。因此，优先考虑锚杆

的 几 何 相 似 性 。 铁 丝 具 有 良 好 的 延 展 性 和 刚

度 [19-20]，能够有效承受围岩的载荷，因此选择铁丝和

铁丝网作为锚杆和锚网的支护构件。衬砌模型材

料由石膏、重晶石粉、水泥和水制成，通过单轴压缩

实验的方式测定养护后衬砌模型材料的力学参数，

如图 4 所示。最终确定满足衬砌模型材料强度的配

合比，即石膏∶重晶石粉∶水泥∶水=1∶0. 09∶0. 03∶
1. 2，强度为 0. 58 MPa。原型与模型力学参数和尺

寸参数如表 1 和表 2 所示。

1. 3　隧道扩挖试验方案与监测方案

为模拟隧道中复杂的应力环境，采用液压加载

系统对模型箱内部的应力进行模拟，如图 5 所示。

模型箱的尺寸为长 100 cm、宽 50 cm、高 50 cm，能够

在垂直和水平方向实现单向或双向的分级加载。

选择里程段落 RK10+439~RK10+489 作为应力

图 1　大常山隧道施工现场

Fig.1　Dachangshan tunnel construction site

图 2　隧道原位扩挖断面设计（单位：m）
Fig.2　In-situ tunnel excavation cross-section design 

表 1　原型与模型力学参数

Table 1　Mechanical parameters of the prototype and model

类别

原型

模型

围岩抗压强

度/MPa
61. 2
1. 05

围岩抗拉强

度/MPa
4. 7

0. 08

围岩密度 ρ/
（g/cm3）

2 640
2 621

围岩弹性模

量/GPa
15

0. 25

围岩黏聚

力/MPa
2. 4

0. 04

围岩内摩擦

角/(°)
31

32. 4

围岩泊

松比 μ

0. 35
0. 35

锚杆抗拉强

度/MPa
400

7

锚网抗弯强

度/MPa
520

9

衬砌抗压强

度/MPa
35

0. 58
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环境的模拟区域，其中隧道埋深介于 30 m 至 34 m
之间。综合考虑地质条件及施工安全性，最终选取

埋深 34 m 进行研究。侧压系数选取为 1，水平和垂

直加载梯度为 2. 5 kN，每次加载完成后将稳压保持

20 min，以确保应力和变形能够达到平衡状态。预

定压力保持恒定，避免应力波动或分布不均。

根据模型参数铺设模型，将预制隧道实体模型

放入模型箱体预埋处，分层、压实填埋围岩相似材

料，在预埋位置铺设压力盒、位移传感器，抽出隧道

实体模型。监测断面位于隧道跨中，布设 4 个位移

传感器和 5 个应力传感器，监测断面的模型试验监

测方案如图 6 所示。

1. 4　隧道扩挖工法设定

根据依托工程的施工流程，隧道模型采用单侧

台阶扩挖法和单侧 CD 扩挖法。虽然毛洞扩挖在实

际工程中较少使用，但毛洞扩挖实验可有效分析围

岩在单侧毛洞条件下的应力分布与变形特征，揭示

围岩自稳能力和极限承载情况，并为支护优化提供

理论依据 [21-23]，进一步提高支护设计的合理性和施

工安全性。因此，试验选用 3 种扩挖工法，分别是单

侧毛洞台阶扩挖法、单侧台阶扩挖法和单侧 CD 扩

挖法。隧道扩挖工序示意图如图 7 所示。

单侧台阶扩挖法工序：①开挖上台阶土体并进

行初期支护；②开挖左下台阶土体并进行初期支

护；③开挖右下台阶土体并进行初期支护，如图 7
（a）所示。

单侧 CD 扩挖法工序：①开挖左上导洞上土体

并进行初期支护；②开挖左下导洞土体并进行初期

支护；③开挖右上导洞土体并进行初期支护；④开

挖右下导洞土体并进行初期支护，如图 7（b）所示。

根据相似比的换算，单侧台阶扩挖法进行开挖

时，每一开挖步的开挖进尺为 2. 5 cm，共计开挖 60

图 3　围岩相似材料试样

Fig.3　Specimens of surrounding rock similar material

 
（a） 试件养护

（b） 单轴压缩试验

图 4　衬砌相似材料配合比的确定

Fig.4　Determination of the mix ratio for lining similar 
materials

表 2　原型与模型尺寸参数

Table 2　Prototype and model size parameters

类别

原型

模型

原隧道长度/
cm

1 800
30

原隧道高度/
cm
870

14. 5

扩挖后隧道长度/
cm

2 150
35. 83

扩挖后隧道高度/
cm
940

15. 67

锚杆长度/
mm

4 500
75

锚杆半径/
mm
0. 4
22

锚网网格间距/
mm
250
4. 1

衬砌厚度/
mm
500

8. 33

图 5　配有液压加载系统的模型箱

Fig.5　Model box equipped with a hydraulic loading system
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个开挖步序。根据依托工程的施工步骤，单侧 CD
扩挖法进行开挖时，相似模型中每一开挖步的开挖

进尺为 2. 5 cm，共计开挖 80 个开挖步序。图 8 为隧

道扩挖后的不同工况示意图，在试验中单侧台阶扩

挖法和单侧 CD 扩挖法在进行扩挖时同时进行初期

支护，待全部扩挖完成后再进行二次衬砌支护。

2　隧道扩挖围岩力学特征

2. 1　隧道扩挖变形发育

单侧毛洞扩挖法的裂缝发育演变过程如图 9 所

示。隧道扩挖至中部时，此时隧道内壁微裂隙发

育，如图 9（a）所示。随着扩挖的进行，上部岩体进

一步变形挤压，造成隧道洞口附近局部交叉裂纹进

一步扩展，如图 9（b）所示。隧道扩挖完毕后，此时

裂缝进一步扩展，隧道内壁形成明显的宏观内壁破

坏，如图 9（c）所示。这说明隧道扩挖侧拱肩的压应

力释放较大，其内部几乎为围岩重力，未承载覆岩

压力，覆岩压力向周边部位转移，这些部位的应力

集中现象加剧 ，进一步影响隧道周边围岩的稳

定性。

图 10 为不同隧道扩挖工法下位移变化曲线。

由图 10 可以看出，3 种扩挖工法下的位移变化相似。

由图 10（a）可知，单侧毛洞扩挖法的拱顶深部位移

量最大，为 0. 54 mm。由于缺乏支护支撑，单侧毛

洞扩挖法的位移量明显高于其他两种工法。图 10
（b）为单侧台阶扩挖法位移变化曲线，最大位移量

出现在右拱脚，为 0. 17 mm。可以看出，右拱脚位

移大于左拱脚，这主要是因为在单侧台阶扩挖法

中，非扩挖侧围岩更早得到支护，相对稳定性更高，

然而扩挖侧因开挖体积较大且支护滞后，围岩需承

受更多侧向应力，导致右拱脚位移增大。单侧 CD
扩挖法位移变化曲线如图 10（c）所示，左拱脚位移

（a） 位移传感器监测示意图（单位：cm）

（b） 应力传感器监测示意图（单位：cm）

图 6　模型试验监测方案

Fig.6　Monitoring scheme of the model test

（a） 单侧台阶扩挖法工序

（b） 单侧 CD 扩挖法工序

图 7　隧道扩挖工序示意图

Fig.7　Tunnel excavation sequence diagram

（a） 隧道扩挖后毛洞工况

（b） 隧道扩挖后支护工况

图 8　隧道扩挖后的不同工况示意图

Fig. 8　 Diagram of different conditions after tunnel 
excavation
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量最大，为 0. 13 mm。相较于单侧台阶扩挖法，拱

顶位移量更少，这是因为拱顶开挖的面积较小，应

力释放更为均匀，避免了在大面积开挖时围岩带来

的应力集中。还可以看出右拱脚的位移量小于左

拱脚，这是因为扩挖至扩挖侧时，围岩应力已部分

释放，应力重分布更为均衡，变形程度减少。

2. 2　扩挖隧道围岩压力分布特征分析

图 11 为不同隧道扩挖工法下围岩压力的分布

特征。由图 11 可以看出，单侧毛洞扩挖法的围岩压

力最小值出现在拱顶，最大值则出现在拱脚。这是

因为拱顶处的应力通过拱圈效应将部分荷载传递

至两侧拱肩和拱脚，而拱脚由于变形空间有限，围

岩压力容易在该区域积聚并集中。单侧台阶扩挖

法的围岩压力分布在各个区域之间存在一定的差

异，其中拱肩区域的围岩压力显著高于拱顶和拱

脚，表明在单侧台阶扩挖法施工过程中，围岩压力

倾向于向拱肩区域集中。单侧 CD 扩挖法的围岩压

力分布与单侧台阶扩挖法相比，单侧 CD 扩挖法的

围岩压力分布更加均匀。这是因为单侧 CD 扩挖法

通过将开挖区域划分为多个导洞，逐步进行开挖和

支护，使围岩应力释放更平缓，避免单侧大面积开

挖引起的应力集中现象，从而减少围岩局部压力

积聚。

（a） 微裂隙发育

（b） 交叉裂纹扩展

（c） 宏观内壁破坏

图 9　单侧毛洞扩挖法的裂缝发育演变过程

Fig.9　The crack development and evolution process of the 
single-sided pilot tunnel excavation method

（a） 单侧毛洞扩挖法位移变化曲线

（b） 单侧台阶扩挖法位移变化曲线

（c） 单侧 CD 扩挖法位移变化曲线

图 10　不同隧道扩挖工法下位移变化曲线

Fig.10　Displacement variation curves under different 
tunnel excavation methods
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3　隧道原位扩挖力学简化模型

3. 1　隧道围岩应力简化模型

隧道扩挖作业等同于在原隧道中创造一个新

的自由面，如图 12 所示，邻近围岩应力产生的弹性

变形能向自由面方向转移，在自由面较远处形成高

应力区（图 12 中区域Ⅱ），并在距自由面较近处形成

低应力区（图 12 中区域Ⅰ）。高应力区的挤压赋能

作用将使低应力区产生损伤，并解锁该区域的应力

平衡条件，使低应力区外围岩受集中应力 σm 影响，

而高应力区外受围岩应力 σ0影响。

令压应力为正、拉应力为负。如图 12 所示，建

立坐标系可得隧道围岩力学模型，边界条件可表

示为

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

r= a:σr = 0,τrθ = 0

r= Rb:σx = σh
2 ,σy = σv

2 ,τxy = 0
（5）

式中：σv为围岩所受的水平应力；σh为围岩所受的垂

直应力；r为围岩中任一点距隧道形心的距离。

在极坐标系中构造辅助函数，围岩应力 σ0可表示为

σ0 =
2c2( )σh + σv ( )c2 - a2 + ( )σh - σv ( )4c4 + 3a4 - a2 c2 cos 2θ

4c4 （6）

式中：a为隧道形心距隧道表面的距离；b为低应力

区半径；c为高应力区半径。

在隧道初始开挖后，周围的塑性区已经形成 [24]，

因此低应力区和高应力区围岩的弹性模量和泊松

比分别用 E1、ν1和 E2、ν2来表示。当塑性区的边界形

成后，扩挖对其进一步扩展的影响相对有限 [25]。然

而，扩挖仍然会对塑性区围岩的力学性能产生一定

影响，因此引入损伤系数 D描述 E1、E2的关系，如式

（7）所示。

E 1 = ( 1 - D )E 2 （7）
在围岩应力 σ0作用下，高应力区的位移 uⅡ可以

表示为

uⅠ Ⅰ = ( 1 - ν2 ) ( b2σm - c2σ0 )
E 2 ( c2 - b2 )

r+

b2 c2 ( 1 + ν2 ) ( σm - σ0 )
E 2 ( c2 - b2 ) r

（8）

图 13 展示了隧道扩挖施工过程中锚杆支护措

施的效果。如图 13（a）所示，在无支护的情况下，围

岩会发生较大的位移，甚至可能导致局部失稳。在

隧道扩挖过程中，为了有效控制隧道的大变形，扩

挖完成后会进行锚杆支护，锚杆可以改善锚杆周围

围岩的力学性能，形成一个加固结构，并形成能量

过渡区，如图 13（b）所示。能量过渡区的位移边界

条件可以表示为

( uⅠ Ⅰ )r= c = ( uⅠ )r= b + δ （9）
式中：δ为围岩支护区的体内位移。

低应力区的位移 uⅠ可表达为

uⅠ = b2σm ( 1 - ν1 )
E 2 ( 1 - D ) ( b2 - a2 )

r+

a2b2σm ( 1 + ν1 )
E 2 ( 1 - D ) ( b2 - a2 ) r

（10）

围岩所受的集中应力 σm可以表示为

σm =

δ
b

+ 2c2σ0

E 2 ( c2 - b2 )

( )( 1 - ν1 )-( 1 - D ) ( 1 - ν2 )
( 1 - D )E 2

+ 2 ( )a2

E 2 ( 1 - D ) ( b2 - a2 )
+ c2

E 2 ( c2 - b2 )

（11）

图 11　不同隧道扩挖工法下围岩压力的分布特征

Fig.11　Distribution characteristics of rock pressure under 
different tunnel excavation methods

图 12　隧道围岩力学模型

Fig.12　Mechanical model of tunnel surrounding tock

7
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将式（7）代入式（4）可以得到隧道自由面的位 移 uz

uz =
2ab2( δb + )2c2σ0

E 2 ( c2 - b2 )

( 1 - D ) ( )b2 - a2 ( )( )( 1 - ν1 )-( 1 - D ) ( 1 - ν2 )
( 1 - D )

+ 2 ( )a2

( 1 - D ) ( b2 - a2 )
+ c2

( c2 - b2 )

（12）

3. 2　理论模型计算结果验证

因为花岗岩强度较高，所以通常损伤系数 D较

小，D分别取 0. 1、0. 2 和 0. 3 来进行计算。台阶法扩

挖和 CD 法扩挖围岩支护区的体内位移 δ1和 δ2根据

依托工程实际测量的平均值得出，另外根据相关研

究 [26-32]，确定隧道理论模型参数取值，如表 3 所示。

不同隧道扩挖工法下拱顶和拱脚的位移特征如图

14 所示。由图 14 可以发现，随着损伤系数的增大，

隧道结构中的拱顶和拱脚的位移量都会显著增加。

这是因为损伤系数反映了围岩扩挖后的损伤程度，

损伤系数越大，围岩的强度和稳定性下降越严重，

从而导致拱顶和拱脚的位移量的增加。同时可以

观察到，CD 法施工造成的位移量明显小于台阶法

施工，这进一步表明 CD 法施工在控制围岩变形方

面更具优势。还可以发现，拱脚的位移量通常比拱

顶的位移量要大。因此，在隧道扩挖施工过程中，

拱脚的支护和监测尤为重要，支护设计时应优先考

虑拱脚的支护结构。

4　不同隧道扩挖工法的工程实测

在隧道扩挖施工过程中，为了确保施工的安全

性和有效性，进行了针对不同施工方法的微芯随钻

及监测，获得围岩应力及变形分布特征，施工现场

如图 15 所示。对 RK10+458 段和 RK10+476 段分

别进行监测，分析单侧 CD 扩挖法和单侧台阶扩挖

法对围岩力学特征的影响。不同隧道扩挖工法的

位移变化过程如图 16 所示。从图 16（a）可以看出，

单侧台阶扩挖法存在明显的位移急剧变化段。其

中，第①段的位移变化速率最为明显，这是由于上

台阶开挖引起的。另外，第②段时拱脚的位移变化

速率显著上升，这是因为左下台阶的扩挖造成了拱

脚附近的围岩变形。在图 16（b）中，单侧 CD 扩挖法

的位移变化特征显示出同样的变化趋势。第①段

左上导洞的开挖导致拱顶的位移变化速率显著增

加，第②段左下导洞的开挖进一步增加了位移量，

第④段右下导洞的开挖对拱脚的位移量影响也明

显增大。与图 10 的试验结果相比，物理模型与实际

位移变形过程呈现出高度相似的趋势，都经历了超

前变形、扩挖变形以及变形收敛的阶段。还可以发

现，两种工法均能保证隧道扩挖施工的安全性，但

是单侧 CD 扩挖法的拱顶和拱脚总位移值更小，考

虑到长期稳定性，单侧 CD 扩挖法为最优方案。

经过相似比换算后，单侧台阶扩挖法中拱顶、

左拱肩、右拱肩、左拱脚和右拱脚的围岩压力试验

表 3　理论模型参数取值表

Table 3　Theoretical model parameter value

隧道形心距隧道

表面的距离 a/m

9. 4~10. 25

低应力区

半径 b/m

12

高应力区

半径 c/m

18

高应力区围

岩的弹性模

量 E2/GPa
15

低应力区

围岩的泊

松比 v1

0. 35

高应力区

围岩的泊

松比 v2

0. 35

围岩所受的

水平应力

σv/MPa
0. 9

围岩所受的

垂直应力

σh/MPa
0. 9

台阶法扩挖围

岩支护区的体

内位移 δ1/mm
0. 4

CD 法扩挖围

岩支护区的体

内位移 δ2/mm
0. 2

（a） 无支护状态 （b） 锚杆支护状态

图 13　隧道施工过程中锚杆支护效果分析

Fig.13　Analysis of rock bolt support effect in tunnel 
construction process 图 14　不同隧道扩挖工法下拱顶和拱脚的位移特征

Fig.14　Displacement characteristics of the crown and 
invert under different tunnel excavation methods
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值分别为 42、54、48、48、36 kPa，而单侧 CD 扩挖法

下拱顶、左拱肩、右拱肩、左拱脚和右拱脚的围岩压

力试验值依次为 48、48、54、54、48 kPa。图 17 为不

同隧道扩挖工法下的围岩压力实测值。从图 17（a）
可以发现，拱顶、右拱肩、左拱脚和右拱脚的实测值

和试验值非常接近，该区域的围岩压力状态得到了

很好地模拟。另外右拱肩的试验值略低于实测值，

这可能与实际施工中支护措施的作用有关。从图

17（b）可以看出，右拱肩、左拱脚和右拱脚的实测值

和试验值差异较小，但是拱顶和左拱肩略有差异，

这可能是模型试验扩挖过程中出现了应力集中的

现象。总体来看，实际围岩压力与模型试验的围岩

压力表现出较高的相似性，这表明模型试验能够有

效反映实际扩挖施工中的力学行为。

不同隧道扩挖工法下实测值、模型值和试验值

的沉降量如图 18 所示。由图 18 可以发现，拱顶的

模型值、拱顶深部的试验值表现出高度一致，拱脚

的理论模型值、右拱脚的试验值与拱脚实测值更为

接近。此外，单侧台阶扩挖法和单侧 CD 扩挖法的

实测值大多位于损伤系数 D为 0. 2~0. 3 的理论值

之间。这表明当损伤系数 D为 0. 2 时，模型能够较

准确地反映实测值，对围岩力学行为和变形特征的

描述更为精准。从图 18（a）中可以看出，单侧台阶

扩挖法和单侧 CD 扩挖法中的拱顶深部试验值与实

测值结果更贴近。从图 18（b）中可以看出，单侧台

阶扩挖法中右拱脚的试验值与实测值结果更相似，

单侧 CD 扩挖法中左拱脚的试验值与实测值结果更

（a） 单侧台阶扩挖法的位移变化过程

（b） 单侧 CD 扩挖法的位移变化过程

图 16　不同隧道扩挖工法的位移变化过程

Fig.16　Displacement variation process under different 
tunnel excavation methods

（a） 单侧台阶扩挖法中的左拱脚支护施工

（b） 单侧 CD 扩挖法中的右导洞开挖施工

图 15　隧道扩挖施工中不同扩挖工法现场图

Fig.15　Field images of different excavation methods in 
tunnel construction

（a） 单侧台阶扩挖法的围岩压力实测值（单位：kPa）

（b） 单侧 CD 扩挖法的围岩压力实测值（单位：kPa）

图 17　不同隧道扩挖工法下的围岩压力实测值

Fig.17　Measured rock pressure values under different 
tunnel excavation methods

9
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相近。这也能说明不同扩挖工法对围岩的扰动影

响是显著的，考虑具体的扩挖施工工法及其对围岩

的潜在影响，是确保施工安全和结构稳定的重要因

素。还可以看出，单侧台阶扩挖法中拱顶深部的试

验值与实测值结果相差为 8. 43%，右拱脚的试验值

与实测值结果相差为 8. 51%，单侧 CD 扩挖法中拱

顶深部的试验值与实测值结果相差为 6. 85%，右拱

脚的试验值与实测值结果相差为 9. 72%。

5　结论

1）物理模型试验研究表明，单侧毛洞扩挖法的

位移量变化最大，拱顶位移量达到 0. 54 mm，围岩

压力集中于拱脚，扩挖过程中隧道内壁出现微裂隙

并最终导致内壁破坏；单侧台阶扩挖法的最大位移

量出现在右拱脚，达到 0. 17 mm，围岩压力主要集

中在拱顶和拱肩；单侧 CD 扩挖法的位移量最小，右

拱脚仅为 0. 13 mm，围岩压力分布更为均匀。

2）通过隧道围岩应力简化模型得出，围岩的损

伤程度直接决定了隧道的位移量，损伤系数越大，

位移量越大；相较于单侧台阶扩挖法，单侧 CD 扩挖

法施工造成的位移量更小；拱脚的位移量大于拱

顶，设计时应优先考虑拱脚的支护结构。

3）模型试验中的围岩压力和位移量的试验值

与实测值高度吻合，位移变化过程呈现出相同的趋

势。当损伤系数 D为 0. 2 时，两种扩挖工法下的模

型值能够全面反映实测值；通过实测值的对比，单

侧 CD 扩挖法对隧道围岩变形的控制效果更好，进

一步验证了其在复杂隧道施工中的优势。
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