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软弱围岩铁路隧道三台阶带仰拱一次开挖工法

台阶高度优化研究
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摘　要：为进一步提高软弱围岩条件下隧道开挖的安全性及稳定性，本文依靠玉磨铁路新平隧道工程，利用
有限差分数值模拟软件ｆｌａｃ３Ｄ，对软弱围岩铁路隧道三台阶带仰拱一次开挖工法的台阶高度进行优化研究，
主要对比了５种不同台阶高度开挖方案的初期支护位移及内力。结果表明：（１）采用工况４（上台阶高度４ｍ、
中台阶高度 ３２ｍ、下台阶高度 ５ｍ）的拱顶沉降值、拱肩收敛值、边墙收敛值均最小，分别为 ２２３ｍｍ、
３１７ｍｍ、１１９ｍｍ；（２）工况４的结构安全性最高，最小安全系数最大，为２８３；（３）综合结构位移及内力，新
平隧道软弱围岩段建议采用工况４的台阶高度进行施工。研究成果可为类似工程施工提供参考。
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　　随着我国西南地区铁路交通的持续发展，在铁路
隧道建设过程中不可避免需要穿越软弱围岩。因此，

在选定开挖工法情况下，台阶高度的选择对隧道施工

的安全性和稳定性有着重要的影响。

目前，国内外专家、学者对软弱围岩条件下隧道施

工的安全性及稳定性开展了研究，主要有：软弱围岩隧

道不同施工方法力学行为分析［１－２］；依托实际工程利

用数值模拟对下台阶含仰拱一次开挖的工法受力特性

进行研究［３－４］；利用数值模拟软件对软弱围岩隧道变

形及其控制技术进行研究［５－６］；依靠实际工程探究软

岩隧道台阶法带仰拱开挖技术的应用［７］；采用实验方

法分析复杂围岩隧道变形特征 ［８－１０］。以上研究仅针

对软弱围岩隧道带仰拱开挖工法的力学行为与围岩变

形及其控制技术，对软弱围岩铁路隧道特定开挖工法

的优化研究鲜有报道。因此，本文依托玉磨铁路新平

隧道工程，利用有限差分数值模拟软件，对软弱围岩铁

路隧道三台阶带仰拱一次开挖工法的台阶高度进行优

化研究，研究成果可为类似工程施工提供参考。

１　新平隧道工程概况

１．１　地质条件
玉磨铁路新平隧道（Ｄ１Ｋ４６＋２９０～Ｄ１Ｋ６０＋

７８０）起于大开门河双线大桥，穿越鲁奎山、写莫村、扬
武西，止于扬武中桥，全长 １４８３５ｍ。地形左高右低，
山间沟壑纵横，地面高程为 １１５０～１７８２ｍ，相对高差
约为６３２ｍ，最大埋深约为５７８ｍ。隧道地质条件复
杂，不良地质段落几乎涵盖了整座隧道，管段内基本以

软岩为主。

１．２　隧道结构
隧道为马蹄形断面，初支厚２５ｃｍ，采用喷射 Ｃ２５

混凝土支护；二衬厚５０ｃｍ，采用 Ｃ２５模筑混凝土。隧
道高１１７ｍ，跨度为１４２ｍ。

图１　计算模型图

２　研究情况

２．１　计算模型
以新平隧道为研究背景，建立计算模型，如图１所

示。计算模型模拟地层的范围为：隧道底部与上部取

３～５倍洞高，约 ６０ｍ，总高度为 １２０ｍ；横向两端取
３～５倍洞径，约６０ｍ，总宽度为１２０ｍ。模型的边界条
件为：上边界无约束，下边界为垂直约束，四周为水平

约束。

２．２　施工方案
该段隧道采用三台阶带仰拱一次开挖法，施工顺

序为：①开挖上台阶；②施作拱部初期支护；③开挖中
台阶；④施作左右边墙支护；⑤开挖下台阶及仰拱；
⑥同时施作左右墙角支护及仰拱，根据围岩变形及现
场情况施作二次衬砌。施工方法示意如图２所示。

图２　施工方法示意图

２．３　计算工况
为研究台阶高度对施工安全性及稳定性的影响，

建立５组计算工况，如表１所示。

表１　计算工况表

工况 上台阶高度／ｍ 中台阶高度／ｍ 下台阶高度／ｍ

１ ４．５ ３．２ ４．５

２ ４ ３．７ ４．５

３ ５ ２．７ ４．５

４ ４ ３．２ ５

５ ５ ３．２ ４

２．４　计算参数
计算模型的材料物理力学参数如表２所示。

表２　２材料物理力学参数表

类别
厚度
／ｃｍ

重度

／（ｋＮ／ｍ３） 泊松比
弹性模量
／ＧＰａ

内摩擦角
／（°）

黏聚
／ＭＰａ

Ⅴ级围岩 － １９ ０．３６ １．２ ２５ ０．１０

加固圈 ３５０ ２５ ０．４１ １．４５ ３０ ０．１２

初支 ２５ ２４ ０．２ ２０ － －

仰拱 ２５ ２４ ０．２ ２０ － －

２．５　测点布置
为了解开挖过程中围岩的动态信息，并据此判断

施工的安全性和合理性，在二衬结构的拱顶、右拱肩、

右边墙、右拱脚等共８个位置设立监测点，采集各测点
位置的应力信息，测点布置如图３所示。
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图３　测点布置图

３　计算结果分析

３．１　位移分析
提取各工况隧道及围岩位移云图如图４～５所示。

图４　隧道及围岩竖向位移图

由图４、图 ５提取各监测点数据，并计算拱顶沉
降、拱肩收敛和边墙收敛，如表３所示。

表３　初期支护位移值表

工况 拱顶沉降／ｍｍ 拱肩收敛／ｍｍ 边墙收敛／ｍｍ
１ ２９．６ ４．１１ ２３．５０
２ ３２．４０ ４．２０ １９．６０
３ ３１．７ ４．２１ ２４．５
４ ２２．３０ ３．１７ １１．９０
５ ３９．９０ ４．４６ ２１．３０

由表２可知，工况４的拱顶沉降值、拱肩收敛值和
边墙收敛值均为５种工况中最小，分别为２２３０ｍｍ、

图５　隧道及围岩水平位移图

３１７ｍｍ、１１９ｍｍ，明显小于其他４种工况。
３．２　内力分析

将提取出的隧道初支结构各监测点计算量测数据

代入式（１）～式（４），计算结构的轴力、弯矩和安全
系数［１１］。

Ｎ＝１２Ｅ（ε内 ＋ε外）ｂｈ （１）

Ｎ＝１１２Ｅ（ε内 ＋ε外）ｂｈ
２ （２）

ＫＮ≤φαＲａｂｈ （３）

ＫＮ≤φ
１．７５Ｒｌｂｈ
６ｅ０／ｈ－１

（４）

式中：ε内、ε外———结构内外侧应变；
ｂ———截面宽度，取１ｍ；
Ｍ———弯矩；
Ｎ———轴力；
Ｅ———弹性模量；
ｈ———截面厚度；
α———轴向力偏心影响系数；
φ———构件纵向弯曲系数；
Ｒｌ———混凝土抗拉极限强度；
Ｒａ———混凝土抗压极限强度；
Ｋ———安全系数。

３．２．１　轴力
处理计算所得数据并绘制监测断面轴力分布图，

如图６所示。

第１期 李鹏宇，等：软弱围岩铁路隧道三台阶带仰拱一次开挖工法台阶高度优化研究 ２０２１年２月



４９　　　

由图６可以看出，５种工况轴力分布规律相似，均
处于压应力状态。轴力绝对值峰值均出现在拱顶位

置，分别为 ４５７９ｋＮ、４４９０ｋＮ、４７８１ｋＮ、３９７４ｋＮ、

５００３ｋＮ。工况４轴力绝对值峰值最小且基本小于其
他４种工况相应位置的轴力绝对值。

图６　监测断面轴力图（ｋＮ）

３．２．２　弯矩
处理计算所得数据，绘制监测断面的弯矩分布图，

如图７所示。
由图７可以看出，５种工况弯矩分布规律相似。

弯矩绝对值峰值均出现在拱顶位置，其峰值分别为

２４６ｋＮ·Ｗｍ、２５５ｋＮ·ｍ、２３８ｋＮ·ｍ、１９１ｋＮ·ｍ、
２８１ｋＮ·ｍ。工况４边墙为负弯矩，其弯矩绝对值峰

值最小且小于其他４种工况相应位置的轴力绝对值。
３．２．３　安全系数

提取数据，计算得到各监测断面安全系数，绘制监

测段面安全系数分布图，如图８所示。提取各工况的
最小安全系数并与工况１进行对比，同时计算安全系
数增大百分比，如表４所示。

图７　监测断面弯矩图（ｋＮ·ｍ）

图８　监测段面安全系数分布图

表４　最小安全系数表

工况 最小安全系数 增大百分比／％

１ ２．４６（受压控制） －

２ ２．５１（受压控制） ２．０３

３ ２．３５（受压控制） －４．４７

４ ２．８３（受压控制） １５．０３

５ ２．２５（受压控制） －８．５４

由图８、表３可知，５种工况的安全系数分布规律
相似，最小安全系数出现在拱顶部位。５种工况的最
小安全系数分别为 ２４６、２５１、２３５、２８３、２２５。其
中，工况４的最小安全系数最大，相对于工况１提高了
１５０３％，满足规范要求。

４　结论
本文依靠玉磨铁路新平隧道工程，利用有限差分

数值模拟软件 ｆｌａｃ３Ｄ，对软弱围岩铁路隧道三台阶带
仰拱一次开挖工法的台阶高度进行优化研究，得出以

下主要结论：

（１）在５种计算工况中，工况４（上台阶高度４ｍ、
中台阶高度３２ｍ、下台阶高度５ｍ）的拱顶沉降值、拱
肩收敛值、边墙收敛值均为最小，分别为 ２２３０ｍｍ、
３１７ｍｍ、１１９ｍｍ。

（２）在５种计算工况中，工况４的结构安全性最
高，最小安全系数最大，为２８３。

（下转第９３页）
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