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摘  要：为保证超大断面异型隧道的施工安全，依托某超大断面异型隧道建设工程，利用 FLAC3D 软件对超

大断面异型隧道采用四台阶九步法、三台阶七步法、三台阶五步法的位移、应力、安全系数进行了研究。研

究结果表明：（1）四台阶九步法所引起的拱顶沉降与收敛值均最小，分别为 3. 563 mm、0. 765 mm、1. 715 mm、

2. 785 mm、2. 060 mm，位移控制效果最佳且满足工程规定值；三台阶七步法次之，而三台阶五步法各项收敛

值均最大；（2）四台阶九步法最大主应力和最小主应力均小于其他两种工况应力值，且应力分布较为均匀； 

（3）四台阶九步法最小安全系数最大，为 3. 98，满足规范要求；推荐该工程使用四台阶九步法进行施工。研究

成果可为类似异型隧道施工工法选取提供参考。
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Optimal Selection Study of Construction Methodology for Super-large 
Cross-section Irregular-shaped Tunnel Using Bench Method

CHE Dongpo

（The Fifth Engineering Co. ，Ltd. of China Railway Fourteenth Bureau Group Co. ，Ltd. ，Jining  272117 ，China）

Abstract：To ensure the construction safety of super-large cross-section irregular-shaped tunnels，this study，anchored 

in a specific engineering project involving such a tunnel，employed the FLAC3D software to investigate the 

displacements，stresses，and safety factors associated with the application of Four-bench Nine-step Method，Three-bench 

Seven-step Method，and Three-bench Five-step Method.  The findings demonstrate that：（1）Among the methods，the Four-
bench Nine-step Method yields the smallest crown settlement and convergence values，respectively，being 3. 563 mm， 

0. 765 mm，1. 715 mm，2. 785 mm，and 2. 060 mm，providing the best displacement control and complying with the 

project’s specified limits.  The Three-bench Seven-step Method follows suit，while the Three-bench Five-step Method 

exhibits the largest convergence values for each parameter. （2）The maximum and minimum principal stresses for 

the Four-bench Nine-step Method are less than those for the other two construction scenarios，with a more uniform stress 

distribution. （3）The Four-bench Nine-step Method also provides the highest minimum safety factor，reaching 3. 98， 

satisfying the regulatory requirements.  Therefore，this study recommends the use of the Four-bench Nine-step Method for 

this particular project.  The conclusions can serve as a reference for the selection of construction methodologies in similar 

irregular-shaped tunnel projects.
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我国隧道施工技术进步显著，如何在复杂的地质

和施工条件下，选择最适合工程的施工方法是国内隧

道的研究热点。

国 际 隧 道 协 会（ITA）将 净 空 断 面 面 积 在 50～ 

100 m2 范围的隧道划分为大断面隧道，大于 100 m2 的

隧道划分为超大断面隧道。以大断面隧道为研究对

象，孙永超［1 - 4］等利用数值模拟探究了 CRD 法和台

阶法工法在大断面隧道的适用性；罗贞焱［5］等通过围

岩力学响应特征，确定右 RC 左 CD 为施工优选方案。

与大断面隧道相比，超大断面隧道在施工时开挖步序

更多，单次开挖面积更大，围岩稳定性较差，因此良好

的支护结构和合理的施工方法是该类隧道施工安全

性的控制要点。杨文涛［6 - 8］等基于围岩变形、地表沉

降、支护结构受力对复合双侧壁导坑法、复合三台阶

法、双侧壁导坑法和三台阶法的应用效果进行研究；

黄小明［9］等将三台阶法与 CD 法进行对比，发现 CD

法的围岩变形控制效果优于三台阶法。张啟乐［10］等

采用数值模拟，对异型盾构隧道地铁振动问题进行了

研究；曾小刚［11 - 12］等对异型箱涵的结构布置及受力

分析进行了探讨；朱志祥［13 - 15］等对洞内异型结构段

的支撑体系进行了论述。综上所述，目前对超大断面

异型隧道的施工方法比选研究较少。

因此，本文依托某隧道工程中盾构拆卸洞部分，

利用数值模拟对超大断面异型隧道采用不同工法时

的围岩变形规律以及支护结构的安全系数进行研究，

以此进行工法优选。

1  工程概况

1. 1  地质条件

该洞为盾构机拆卸洞，开挖断面为 192. 84 m2，底

宽 10. 80 m，顶宽 12. 80 m，高 15. 95 m，长 80 m。该

区段结构断面较多，穿越多条断层破碎带，破碎带围

岩主要以Ⅳ级围岩为主。围岩岩性主要为石炭系凝

灰质砂岩，节理密集带发育且岩面潮湿，围岩整体较

破碎，裂面多起伏粗糙、易坍塌，局部拱脚有少量渗漏

水，掌子面及拱顶无明显出水。

1. 2  衬砌结构设计

此段隧道断面结构型式为锚钉型，隧道初期支护

中拱顶和边墙厚 20 cm，均采用喷射 C30 混凝土，底板

厚 35 cm，采用 C30 混凝土；二次衬砌厚 50 cm，采用

C35 钢筋混凝土。

2  计算模型及计算工况
2. 1  计算模型

根据地质勘察资料建立有限元模型，围岩本构模

型为弹塑性模型，屈服准则采用摩尔 - 库伦准则。隧

道左右围岩宽度取 3 倍洞径，模型宽度为 138. 80 m，

隧道拱顶距模型顶部 70 m，纵向开挖深度 10 m，底部

厚 42. 30 m。模型两侧施加水平约束，底面施加垂直

约束，顶面则为自由面，如图 1 所示。

图 1  计算模型图（m）

2. 2  计算参数

计算模型的材料物理力学参数如表 1 所示。
表 1  材料物理力学参数表

类别
重度 

／（kN·m-1）
弹性模量 
／GPa

泊松比
黏聚力
／MPa

内摩擦角 
／（°）

Ⅳ级围岩 2 000 3. 0 0. 3 0. 5 30

注浆加固圈 2 000 3. 0 0. 3 0. 6 36

初期支护 2 410 28. 0 0. 2 - -

底板 2 410 30. 0 0. 2 - -

2. 3  计算工况

为研究不同施工工法对超大断面异型隧道施工

安全的影响，拟定以下 3 种工况进行计算。

2. 3. 1  四台阶九步法

在①部开挖后安装两侧临时拱架，拱架间通过纵

向连接钢筋连成整体，支护完成后进行②部开挖及

支护，③部开挖时先将①部对应位置拱架牢固支撑， 

④部开挖时将①部、③部间临时支撑接长到④部底

部，④部、⑤部开挖时在底部加临时横向支撑。依次

进行①部～⑨部开挖及支护，如图 2 所示。

图 2  四台阶九步法图
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2. 3. 2  三台阶七步法

对拱顶进行超前支护后，进行①部、②部开挖与

初期支护，③部开挖前完成临时拱架的安装，开挖完

成后及时在底部加临时拱架，再依次进行④部～⑦部

的开挖和支护，如图 3 所示。

图 3  三台阶七步法图

2. 3. 3  三台阶五步法

对①部、②部开挖时，及时施作上部弧形的初期

支护，同时将两岩体间安装临时拱架以稳定隧道支撑，

③部、④部开挖时在纵向和顶部开挖位置进行支撑， 

隧道施工完成后及时对边墙进行支护，如图 4 所示。

图 4  三台阶五步法图

2. 4  测点布置

在初期支护的拱顶、左拱肩、左上边墙、左下边

墙、底板等 10 个位置布置监测点，如图 5 所示。

图 5  测点布置图

3  计算结果与分析

3. 1  结构位移

提取各工况隧道及隧道围岩位移云图，如图 6

所示。

图 6  各工况位移分布图

根据位移云图计算拱顶沉降、拱肩收敛、台阶收

敛和边墙收敛，如表 2 所示。
表 2  测点位移值表（mm）

工况
拱顶
沉降

拱肩
收敛

上边墙
收敛

台阶
收敛

下边墙
收敛

1   3. 563 0. 765 1. 715   2. 785   2. 060

2   4. 109 1. 211 4. 308 10. 569   5. 826

3 18. 328 1. 746 9. 894 26. 197 15. 338
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由图 6、表 2 可知，工况 1 的拱顶沉降、拱肩收敛、

台阶收敛、上下边墙收敛均为最小，分别为 3. 563 mm、 

0. 765 m、2. 785 mm、1. 715 mm、2. 060 mm，位 移 控 制

效果最好。

3. 2  结构应力

3. 2. 1  最大主应力

各工况隧道初期支护最大主应力如图 7 所示，图

中正值为受拉，负值为受压。

图 7  结构最大主应力图

由图 7 可知，锚钉型隧道初期支护应力分布极为

不均匀。四台阶九步法的开挖步数更多，应力释放更

好，隧道一次开挖面积更小，掌子面也比其他 2 种工

法更加稳定，四台阶九步法最大主应力最小。四台

阶九步法、三台阶七步法和三台阶五步法最大主应

力受压部分中最大值分别为 0. 711 GPa、0. 740 GPa、 

1. 077 GPa，3 种工法受拉部分最大值均在上边墙与台

阶交界处，分别为 0. 273 GPa、0. 337 GPa、1. 078 GPa。

七步法和五步法应力分布较为相似，拱肩处所受最大

主应力为自身工况的最大值，七步法为 0. 740 GPa，五

步法为 1. 281 GPa。

3. 2. 2  最小主应力

不同施工方法初期支护最小主应力如图 8 所示。

三台阶开挖时，拱顶和上边墙最小主应力均大于下

边墙和底板，而四台阶开挖法除拱顶外，上下边墙和

底板受力较为均匀。四台阶九步法、三台阶七步法、

三台阶五步法最小主应力最大值分别为 5. 071 GPa、

5. 371 GPa、10. 556 GPa，九步开挖法其值最小，五步开

挖法其值最大。

上述最大主应力和最小主应力的模拟结果满足

工程要求，方案合理且风险可控。

图 8  各工况结构最小主应力图

3. 3  结构安全系数

按照 TB 10003 - 2016《铁路隧道设计规范》计算

结构的安全系数，当结构为小偏心受压时使用式（1）

计算，为大偏心受压时使用式（2）计算。

（1）

（2）

式中：K——安全系数；

	 N——轴力（kN）；

	 φ——构件纵向弯曲系数；

	 a——轴向力偏心影响系数；

	 Ra——混凝土抗压极限强度（MPa）；

	 B——截面宽度，取 1 m；

	 H——界面厚度（m）；

	 Rl——混凝土抗拉极限强度（MPa）；

	 e0——偏心距（m）。

监测点安全系数分布如图 9 所示。初期支护的

最小安全系数如表 3 所示。
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图 9  安全系数分布图
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表 3  最小安全系数表

施工工法 最小安全系数

四台阶九步法 3. 98

三台阶七步法 3. 37

三台阶五步法 2. 32

由图 9、表 3 可知，四台阶九步法隧道初期支护的

安全系数最大（3. 98），满足规范要求。

4  结论

（1）四台阶九步法拱顶沉降、拱肩收敛、边墙收敛

值均最小，控制效果最好，而三台阶五步法各项收敛

值均最大，对围岩扰动较大，不利于隧道施工。

（2）四台阶九步法最大主应力和最小主应力均小

于其他 2 种工况应力值，且应力分布较为均匀，控制

效果较好。

（3）四台阶九步法最小安全系数满足规范要求，

安全性最佳，最小值为 3. 98。

（4）综合结构位移、应力和安全系数结构，四台阶

九步法为该工程最优施工工法，推荐超大大断面异型

隧道可选择四台阶九步法进行施工。
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