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玉磨铁路破碎板岩隧道开挖工法优选研究

王庆建

（中铁隧道集团四处有限公司，　南宁 ５３００００）

摘　要：为进一步提高破碎板岩隧道开挖时的安全性和稳定性，文章以玉磨铁路新平隧道为研究背景，利用
有限差分软件对三台阶法、三台阶带仰拱一次开挖法、ＣＤ法和 ＣＲＤ法进行了比选分析。研究结果表明：（１）
三台阶带仰拱一次开挖法控制结构竖向位移的效果较好，ＣＲＤ法控制水平位移的效果较好，三台阶带仰拱一
次开挖法次之；（２）三台阶带仰拱一次开挖法的最大主应力、最小主应力均最小，较传统三台阶法分别减小
４９１３％、１２２３％，对应力的控制效果较好。综上可知，三台阶带仰拱一次开挖法对隧道开挖时的安全性和稳
定性的控制效果较好，建议采用三台阶带仰拱一次开挖法进行施工。研究成果可为类似破碎板岩隧道的开

挖施工提供参考。
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　　随着我国铁路交通隧道的快速发展，在施工过程
中由地质因素引起的稳定性及安全性问题逐步显现。

例如：在玉磨铁路的修建过程中，不可避免的会穿越板

岩地带，板岩作为软岩中较常见的一种岩体，由于其抗

剪强度低，在施工中受爆破及机械震动而经常发生失

稳或变形坍塌，严重影响施工安全、施工进度，进而导

致施工成本变大［１－３］。

目前，国内外关于破碎板岩隧道的研究主要有：破

碎板岩隧道围岩的受力特性及变形特征［４－７］；复杂围

岩隧道施工稳定性、破坏机理以及变形控制技

术［８－１１］。以上研究主要对板岩隧道的变形破坏机理

及部分施工控制技术进行了研究，而对于不同关键施

工技术优化方面的研究较少。因此，为了提高破碎板

岩地带隧道的施工安全性及稳定性，以玉磨铁路新平

隧道依托，对三台阶法、三台阶带仰拱一次开挖法、ＣＤ
法和ＣＲＤ法进行优选研究，优选出最佳的施工方案，
为玉磨铁路破碎板岩隧道的施工技术提供指导，以期

减少或杜绝破碎板岩隧道灾害的发生，保证隧道的正

常施工及安全运营。研究成果可为破碎板岩隧道施工

技术的发展提供借鉴。

１　研究情况
１．１　玉磨铁路新平隧道概况
１．１．１　地质情况

本研究依托于玉磨铁路新平隧道（Ｄ１Ｋ４６＋
２９０～Ｄ１Ｋ６０＋７８０）。新平隧道穿越岩层主要为远古
界前震旦系（Ｐｔ１）地层，这套地层岩性较复杂，岩层主
要为前震旦系昆阳群绿汁江组 Ｐｔ１ｌｚ白云岩夹灰岩，
鹅头厂组Ｐｔ１ｅ板岩夹灰岩、白云岩，大龙口组 Ｐｔ１ｄ灰
岩、白云岩夹板岩，富良棚组 Ｐｔ１ｆ凝灰岩、板岩夹砂
岩，黑山头组 Ｐｔ１ｈｓ板岩夹砂岩。本段基于新平隧道
Ｄ１Ｋ５８＋９５０～Ｄ１Ｋ５９＋０００段（Ⅴ级围岩）展开有限
差分数值模拟研究，掌子面板岩夹砂岩，如图１所示。

图１　掌子面板岩夹砂岩

１．１．２　结构设计
此段隧道结构为复合式衬砌，马蹄形断面，跨度为

１２８２ｍ，高度为１０５６ｍ。本研究初支主要采用挂网
喷射Ｃ２５混凝土支护，厚度为２５ｃｍ，二衬采用Ｃ２５模
筑钢筋混凝土，厚度为５０ｃｍ。
１．２　计算情况
１．２．１　计算模型

整个模型模拟地层的范围为横向两端取３～５倍
洞径（１４７２ｍ），约６０ｍ，总宽度为１２０ｍ；模型高度
取３～５倍洞高（１４７２ｍ），约６０ｍ，隧道底部取３～５倍
洞高（１４７２ｍ），约６０ｍ，竖向总高度为１２０ｍ。计算
模型的边界条件为：四周施加水平约束，下边界施加垂

直约束，地表为自由面。

１．２．２　计算参数
以实际勘察资料为依据，隧道计算参数，如表 １

所示。

表１　计算模型参数

类别
厚度
／ｍｍ

重度

／（ｋＮ／ｍ３）
弹性模量
／ＧＰａ 泊松比

黏聚
／ＭＰａ

内摩擦角
／（°）

Ⅴ级围岩 － ２０ １．３ ０．３５ ０．１０ ２５
加固圈 ３５００ ２４ １．５ ０．４ ０．１２ ３０
初期支护 ２５０ ２３ ２０ ０．２ － －
仰拱 ２５０ ２３ ２０ ０．２ － －

１．２．３　施工方案
本段研究根据实际工程情况，拟采用三台阶法、三

台阶带仰拱一次开挖法、ＣＤ法和 ＣＲＤ法进行优选分
析，施工方法示意图，如图２所示。

图２　施工方法示意图

１．２．４　测点布置
为了解施工过程中围岩动态信息，据以判断围岩

的稳定状态及施工的合理性，在本研究中，将选取拱

顶、拱肩、边墙、拱脚以及仰拱等８个控制点，采集坑道

第２期 王庆建：玉磨铁路破碎板岩隧道开挖工法优选研究 ２０１９年４月



３５　　　

周边位移及初期支护结构内部的受力，并计算出拱肩

收敛、边墙收敛及拱脚收敛值。测试点布置示意图，如

图３所示。

图３　测点布置示意图

２　计算结果分析
２．１　位移分析
２．１．１　竖向位移

计算得到的传统三台阶法、三台阶带仰拱一次开

挖法、ＣＤ法和 ＣＲＤ法的竖向位移云图，如图４所示，
仰拱隆起值及最大拱顶沉降值，如表２所示。

图４　竖向位移云图

表２　仰拱隆起值、最大拱顶沉降值及控制效果

施工方案
仰拱隆起值
／ｍｍ

控制效果
／％

最大拱顶沉
降值／ｍｍ

控制效果
／％

传统三台阶法 ８２．４５ － ８２．１０ －

三台阶带仰拱
一次开挖法

５７．０２ ３０．８４ ６５．４４ ２０．２９

ＣＤ法 ３３．３０ ５９．６１ ７５．８１ ４．３７

ＣＲＤ法 ７０．７３ １４．２１ ６４．３３ ２１．６４

由图４及表２可知，传统三台阶法、三台阶带仰拱
一次开挖法、ＣＤ法和 ＣＲＤ法的拱顶沉降最大值分别
为８２１０ｍｍ、６５４４ｍｍ、７５８１ｍｍ和６４３３ｍｍ，相对
于传统三台阶法的拱顶沉降控制分别为 ２０２９％、

４３７％、２１６４％；传统三台阶法、三台阶带仰拱一次开
挖法、ＣＤ法和 ＣＲＤ法的仰拱隆起最大值分别为
８２４５ｍｍ、５７０２ｍｍ、３３３ｍｍ和７０７３ｍｍ，且三台
阶带仰拱一次开挖法、ＣＤ法和 ＣＲＤ法相对传统三台
阶法的仰拱隆起控制分别为 ３０８４％、５９６１％、
１４２１％。由竖向位移可知，三台阶带仰拱一次开挖法
和ＣＲＤ法在拱顶沉降控制方面差别不大，且效果显
著，三台阶带仰拱一次开挖法和 ＣＤ法在控制仰拱隆
起方面效果明显，综上可知，三台阶带仰拱一次开挖法

在控制结构竖向位移方面效果较好。

２．１．２　水平位移
计算得到的传统三台阶法、三台阶带仰拱一次开

挖法、ＣＤ法和 ＣＲＤ法的水平位移云图，如图５所示，
收敛值及最大水平位移值，如表３所示。

图５　水平位移云图

由图５及表３可知，传统三台阶法、三台阶带仰拱
一次开挖法、ＣＤ法与 ＣＲＤ法的最大水平位移分别为
１１８４５ｍｍ、８８３３ｍｍ、６０９９ｍｍ、３８７０ｍｍ；三台阶
带仰拱一次开挖法、ＣＤ法与 ＣＲＤ法相对于传统三台
阶法的控制效果分别２５４３％、４８５１％、６７３３％。从
控制水平位移最大值效果看，３种施工方案均优于传
统全断面开挖法，且ＣＲＤ法效果相对更好。传统三台
阶法、三台阶带仰拱一次开挖法、ＣＤ法与ＣＲＤ法的最
大收敛值均在下台阶，最大值分别为 ２０３９７ｍｍ、
１６６７０ｍｍ、１２０８６ｍｍ、７６８９ｍｍ，三台阶带仰拱一次
开挖法、ＣＤ法和 ＣＲＤ法相对于传统三台阶法的最大
收敛控制效果分别为 ３２７２％、４０７４％和 ６２３０％。
由此可见，三台阶带仰拱一次开挖法对于控制收敛效

果均优于传统三台阶法；ＣＤ法与 ＣＲＤ法在控制上台
阶收敛上较差，但ＣＲＤ法上、中、下台阶收敛值普遍较
小。综上，从控制隧道结构水平位移看，ＣＲＤ法的控
制效果较好。
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表３　收敛值、最大水平位移值及控制效果

收敛
位置

传统三台
阶开挖法
／ｍｍ

三台阶带
仰拱一次
开挖法
／ｍｍ

控制
效果
／％

ＣＤ法
／ｍｍ

控制
效果
／％

ＣＲＤ法
／ｍｍ

控制
效果
／％

上台阶
收敛

３６．６７ ２４．６７ ３２．７２６１．３５ －６７．３０ ４９．７７－３５．７２

中台阶
收敛

１３０．７７ ９８．４５ ２４．７１９５．７５ ２６．７８ ４９．７６ ６１．９５

下台阶
收敛

２０３．９７ １６６．７０ １８．２７１２０．８６ ４０．７４ ７６．８９ ６２．３０

最大水
平位移

１１８．４５ ８８．３３ ２５．４３６０．９９ ４８．５１ ３８．７０ ６７．３３

２．２　应力分析
２．２．１　最大主应力

计算得到的传统三台阶法、三台阶带仰拱一次开

挖法、ＣＤ法和 ＣＲＤ法的最大主应力云图，如图 ６
所示。

图６　最大主应力云图

由图６可知，传统三台阶法、三台阶带仰拱一次开
挖法、ＣＤ法、ＣＲＤ法的最大主应力分别为００９２ＭＰａ、
００５４ＭＰａ、０２４５ＭＰａ、０３０６ＭＰａ，三台阶带仰拱一次
开挖法相对于传统三台阶法减小了４９１３％，ＣＤ法与
ＣＲＤ法出现最大主应力增大的现象。综上可知，在控
制结构最大主应力方面，三台阶带仰拱一次开挖法的

效果较好。

２．２．２　最小主应力
计算得到的传统三台阶法、三台阶带仰拱一次开

挖法、ＣＤ法和 ＣＲＤ法的最小主应力云图，如图 ７
所示。

由图７可知，传统三台阶法、三台阶带仰拱一次开
挖法、ＣＤ法与 ＣＲＤ法的最小主应力极值分别为
－１３９０ＭＰａ、－１２２０ＭＰａ、－１２７２ＭＰａ、１４６４ＭＰａ，

图７　最小主应力云图

三台阶带仰拱一次开挖法与ＣＤ法相对于传统三台阶
法减小了１２２３％、８４９％。综上可知，在控制结构最
小主应力方面，三台阶带仰拱一次开挖法的效果较好。

３　结论

（１）由拱顶沉降控制效果可知，ＣＲＤ法的拱顶位
移值最小，其次为三台阶带仰拱一次开挖法，且控制效

果差别较小，控制效果分别为 ２１６４％、２０２９％。在
仰拱隆起控制方面，ＣＤ法的仰拱隆起值最小，其次为
三台阶带仰拱一次开挖法，且控制效果差别较小，控制

效果分别为 ２１６４％、２０２９％。综上，三台阶带仰拱
一次开挖法在控制结构竖向位移方面效果较好。

（２）由水平位移可知，三台阶带仰拱一次开挖法
控制水平最大位移值的效果最好，ＣＲＤ法的控制效果
次之，控制效果为分别为８８３３％，６７３３％；ＣＲＤ法较

其它工法对上台阶收敛的效果较差，但对中、下台阶收

敛控制效果最好，分别为 ６１９５％、６２３０％。综上，
ＣＲＤ法控制结构水平位移的效果较好。

（３）由主应力可知，三台阶带仰拱一次开挖法的
最大主应力、最小主应力均为最小，较传统三台阶法分

别减小４９１３％、１２２３％，即三台阶带仰拱一次开挖
法对应力的控制效果最好。

（４）综合位移、应力及施工经济性考虑，建议采用
三台阶带仰拱一次开挖法作为施工方案。
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