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摘 要：通过对徐州云龙山东二环路扩建隧道工程 #" $ !%&的施工影响，采用有限元施工模
拟作了超前预测，从理论上论证了暗挖施工的可能性，保障了邻近建筑的安全。同时对土体

支护、支护结构、支护与土体相互作用及施工过程进行模拟，以达到对支护结构变形作出预报

的目地。对暗控法施工产生的影响做了超前预测分析，为安全施工提供了指导。针对埋深

浅，地质条件复杂的特点，采用有限元法进行模拟分析，为方案的确定提供了可参考的依据。
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! 工程概况

徐州云龙山东二环路扩建隧道为城市市政工

程软弱围岩暗挖隧道。隧道长 )!% * ./ 0，最大开
挖跨度 !% *%1 0。在 #" $ !%&处跨徐州云龙湖泄

水洞，距底板 % * & 0。围岩以!、"类为主，隧道
采用浅埋暗挖法施工，复合式衬砌。

进洞段洞顶覆盖层厚 1 2 . 0，顶板岩体极
薄，顶板厚与跨径径比小于 " * %，属于超浅埋，成
洞条件极差，地层物性参数见表 !。

表 ! 地层物性参数
!"#$%! !&% ’&()*+"$ ’","-%.%, /0 )/*1 $"(%,

围岩
弹性模量 !

3 456
泊松比

!

容重"
3 #780)

凝聚力 "
3 #56

内摩擦角？

3 9
杂填土 )*" "*1 !/*. !"*" !.*"
游泥质粘土 !*,) "*1% !/*" .*%1 /*"
粘土 1*): "*). !:*& )%*:, !.*%

粉质粘土 1*,/ "*) %"*" !:*:, %%*.
强风化砂岩 )"" "*). %1*" " ).*"
中风化砂砾岩 !"!"" "*) %&*" !."" 1"*"
微风化砂岩 !.%"" "*%) %&*) 1""" 1.*"

洞口上部为人工堆积土，松散破碎，下部为第

四系残坡积碎石土，由石英岩、混合花岗岩风化而

成，粒径 )" 2 !"" 00；充填物为亚粘土，属软弱松
散围岩。

隧道结构为复合式衬砌：围岩拱部 !%" 9范围
内设超前小导管间隔布置（见图 !），大管棚采用
!"/ 00无缝钢管，长 %1 0，小导管采用#)%水煤
气管，格栅网喷初期支护，基底采用#)%水煤气管
注浆加固。

图 ! 隧道复合衬砌结构图
2*3 * ! !&% &(&,*1 $*4*43 ).,5+.5,% 0*35,%/0 .544%$
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! 有限元施工模拟计算

由于地质条件差，在 "# $ %!& 处跨徐州云龙
湖泄水洞施工成为安全施工的关键。为此，我们

采用有限元法对施工工序进行了模拟分析，对暗

挖法施工产生的影响做了超前预测分析，为安全

施工提供了可靠的指导和参考作用。针对隧道埋

深浅、地质条件复杂的特点，如何控制地表沉降，

保护地表环境安全，是本段隧道施工方案是否可

行的关健。我们采用有限元法对施工进行了模拟

前进分析，经理论计算预测出地面的最大沉降值、

拱顶的最大下沉值、为施工方案的确定提供了可

以参考的理论依据。

! ’% 计算断面选择
围岩计算断面取 "# $ %!&，隧道埋深较浅，穿

越地层为中风化的含砾砂岩和细砂岩，隧底为中

风化的含砾砂岩和细砂岩。

! ’! 计算模型与方法
! ’! ’% 计算假定
（%）应力以拉应力为正，位移以与坐标轴同向
为正；（!）变形是微小的；（(）混凝土初期支护为均
匀多孔线弹性，且各向同性的连续介质；（)）围岩

为非线性变形的各向同性多孔连续介质；（*）计算
假定为平面应变，不考虑隧道掘进空间效应；（&）
计算假定开挖后及时支护，不考虑开挖和支护间

的时间效应；（+）围岩不抗拉；（,）计算考虑施工辅
助措施的有利作用；（-）初始应力场为自重应力
场；（%#）计算不考虑初期支护和二次衬砌间防水
板的力学作用。

! ’! ’! 计算模型
因隧道是一个狭长的建筑物，纵向很长，横向

相对尺寸较小。隧道计算可以取中间每延米隧

道，作为平面应变问题来近似处理，考虑围岩与结

构的共同作用、分步施工过程，施工模拟采用有限

元数值模拟连续介质模型进行计算。隧道施工模

拟计算模型采用平面应变模型，计算范围上取至

地面，隧道下取至隧底下 (# .处，横向取至距洞
室中线 *# .。计算采用平面有限元程序进行模
拟计算分析。计算结构模型见图 !有限元模型介
绍：土体采用弹塑性模型，用平面四边形八节点等

参单元模拟；喷混凝土用梁单元模拟；锚杆用杆单

元模拟；模注混凝土用平面四边形八节点等单元

模拟。

图 ! 开挖过程释放荷载示意图
!"# ’ ! $%& ’&(&)*&+ (,-+* *.%&/-0". +"-#’-/* ,1 &2.-3-0",4 *0-5&

图 ( 施工模拟计算连续介质模型
!"# ’ ( $%& .,40"4,)* /&+")/ /,+&( ,1 0%&

*"/)(-0&+ .-(.)(-0"/ .,4*0’)30",4

! ’( 洞室分步开挖施工过程的模拟及开挖释放
荷载的计算

对地下工程（或岩土工程）来说，其施工过程

包括对岩土体的开挖及各类支护体系的施加，计

算时对这一过程进行模拟并无很大困难，按开挖

或支护结构的类型不同，去掉或增加相应类型的

单元即可。以下着重说明如何在未开挖前，地层

中的初始地应力场为!#，即图中之（/）。或者说，
待开挖部分岩土体的开挖边界上存在着作用力

!0。当开挖后，被挖掉的部分不能再提供作用力
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!’，时故此开挖边界上的法向应力为零，这等效
于在开挖边界上作用与 !!大小相等，方向相反的
荷载，即开挖荷载 !，开挖荷载产生的地应力场为

!"，故最终的地应力场!" 应为初始地应力场!#

及有开挖释放荷载所产生的应力场!! 之和，即

!" $!# %!!

根据上述原理，开挖荷载的计算公式可写为

｛!｝$ &!
"#
"$
［%］&｛!｝’’

上式中 "# 为该步开挖所挖掉的单元总数，｛!｝为
开挖前单元的应力，若是计算第一步开挖的释放

荷载，则显然｛!｝为初始应力场。经积分求和后，
即得挖掉部分的节点荷载｛!!｝，反号后即为开挖
释放荷载｛!｝。
( )* 屈服准则
这是一个岩土工程广泛采用的著名准则。通

常表示为破坏面上的剪应力"与正应力!( 的关

系，最重要的两个参数为粘聚力 ) 和内摩擦角#。
有限元法用于求解岩土工程问题主要有两点特殊

的地方，一是采用的破坏准则不同，一是对施工过

程的模拟。对岩土工程材料，可以近似看作 +,&

-.—/,01,23体，因此在计算中采用主应力空间下
的 +,-.—/,01,23屈服准则，即

"* $ ) %!( 45$
其物理意义是，当岩土体中一点在某个面上

的剪应力达到 ) %!( 45$时，该点将发生剪切破
坏。用主应力表示，则可写为

（!" 6!7）$ ()·8,9$ %（!" %!7）9:;$
为与其它屈服准则统一起来，可将它以不变量的

形式表示出来，

! $ 9:;$!+ % ,# ( 8,9% 6

,# 7

#7
9:;#9:;% 6 )·8,9# $ #

!+———三个正应力的平均值；

,(、,7———应力偏量的第二、第三不变量。

( )< 计算结果（=# % "(>）。
( )< )" 单元网格划分
土体采用平面四边形八节点等参单元模拟，

共划分节点数 "#7?，单元数 7(@。单元网格图见
图 <。

图 * 主应力和位移网格图
!"# ) * $%"&’"$() *+%,** (&- -"*$)(’,.,&+ #%"- /"#0%,
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图 ! 单元网格图
!"# " ! $%&’()* #+", -"#.+&

# "! "# 围岩受力情况
从主应力图可以看出，洞周围岩应力集中，洞

周围岩仰拱下方、边墙外侧下部土体发生塑性屈

服，深度 $ "!# %左右。
# "! "& 变形计算结果
隧道施工完成后，地面沉降计算值 $’ " ( %%，

拱顶下沉 #) " * %%。边墙相对收敛 + " ’ %%，沉陷
槽宽度 $) " ! %。隧道施工产生的变形主要在上
台阶开挖时产生，见图 )。

图 ) 主应力和位移网格图
!"# " ) /+")("01% 2*+&22 1), ,"20%1(&)&)* #+", -"#.+&

# "! "+ 支护受力结果
初期支护受力结果：锚杆最大拉力 #& ,-。喷

混凝土层最大弯矩 #& " ’ ,-%，最大轴力 !(! " )
,-。二次衬砌最大弯矩 +) " ’ ,-%，最大轴力
’#$ "! ,-。
# ") 地面沉降分析计算
各种围岩计算断面地面最大沉降和沉陷槽宽

度见前面计算结果，基本在上台阶开挖完成时产

生，下台阶开挖对地面沉降贡献不大。由于为均

匀土质地层，地表沉降曲线可以近似用墨西哥学

者 ./0,和英国学者 1/2334提出的符合正态概率曲
线的观点进行分析。沉降曲线用 ./0,公式表示：

! 5 !" 6 7#

#2#

式中：!—距隧道中线 # 处的下沉值；

!—最大下沉值；
$—从地表下沉曲线的反弯点到垂直线的距

·&)·第 $
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

期 王福喜：徐州东二环路扩建隧道穿泄水洞施工有限元分析

万方数据



离。

另外，!"#$推导出计算沉陷槽体积的公式：

! %!
&

’&
!(" % )"" ##

这样，上述公式可以表示为：

! %!
$ ’ ")

) #)

)"" #
美国学者 *+,(-./ 等人根据 0+1,———*+23+45 理
论，并经过简化假定，推导出沉陷槽的宽度 6和 -
之存在如下简单关系：

% % 7 #
根据经验资料，距隧道中线一定距离以外的

沉降曲线可以认为是一条直线，其坡度近似等于：

& % )#8%

如规范允许的倾斜坡度为 &，某种条件下的
沉陷槽宽度为 %，可以定出该条件下的地表最大
允许下沉值为：

［#］% %［&］8)
由以上公式可以计算得出隧道的沉陷曲线坡度小

于沉陷槽曲线最大坡度 98:;;。

: 结束语

通过对 $; < 9)= 处隧道施工的有限元分析，
对浅埋暗挖法隧道各个工序进行了模拟，并且模

拟计算的模型和工序假定与施工工序吻合。可知

按照设计的施工方法和辅助措施施工能保证洞室

围岩的稳定，地面沉降和洞周变形满足规范要求，

能保证隧道下的云龙湖泄水洞安全。
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