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引言：

随着我国公路工程基础建设的不断发展，各种长隧

道、大跨度隧道的工程应用也越来越多。与一般中短隧

道、小跨度隧道相比，长隧道、大跨度隧道在施工时遇

到复杂不良地质的种类、概率和各种突发状况也相对更

多，譬如涌水、岩溶、岩层断裂带等。尤其在陡倾斜岩

层中开挖隧道时，由于初期支护两侧边墙支撑在不同岩

层或土层中，若采用传统工法将面临着巨大风险，安全

性也得不到保证。因此，陡倾斜岩层中隧道开挖支护研

究是很有必要的。

基于上述背景，本文以仙灵隧道在陡倾斜岩层中开

挖支护过程为研究对象，通过建立陡倾斜岩层隧道的三

维实体模型，分析隧道开挖过程中的变形及分布情况。

对围岩是否增加临时仰拱支护措施进行分析对比，并

结合施工监测数据验证分析。从而得到在陡倾斜岩层

隧道开挖支护控制变形的有效处理措施，为同类型隧
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道的施工提供一定的参考，提高隧道的施工质量和结

构安全性。

一、项目概况

仙灵隧道属于武安市旅游环线公路工程中的一段，

位于河北省武安市活水乡。该项目是武安市旅游环线

（贺进 - 龙井）公路工程的重要组成部分，起于下口上

村，终点与国道 G234 兴阳县平面交叉。仙灵隧道主洞

为分离式双向行车的单洞隧道，同时在该隧道左侧设置

一平行主洞的绿道隧道，绿道隧道为人行隧道。主洞隧

道单洞长 1705 米，属长隧道；绿道隧道单洞长 1690 米，

属长隧道。武安市旅游环线公路沿线除北铭河上游第四

系覆盖层较厚，下覆地层主要由古老的长城系组成，其

它地段岩石出露良好。隧道所处地貌属于太行山隆起与

华北平原沉降带接界部位，经不同时期、不同规模的地

壳运动，构造较为复杂，褶皱和断裂都很发育。隧道围

岩主要为中风化石英砂岩、强风化片麻岩、碎石土等，

岩级别多为Ⅲ ~ Ⅴ级。隧道出口所处岩层的各组结构

面呈高陡状的陡倾岩层，当陡倾的结构面形成临空面

时，将沿着结构面剪切或坠落破坏。岩体破碎，层间

结合差，节理裂隙发育，裂隙渗水严重。施工风险较

大，不恰当的爆破施工、坡比较陡、地表水冲刷等情

况下，边坡岩土体易产生坍塌、碎落，具有较高的施

工风险。

图1.1　隧道出口地质横断面图（单位：m）

二、有限元模型

1. 模型计算参数

采用有限元分析软件 Midas GTS-NX 对前述陡倾斜岩

层隧道的开挖进行模拟计算。隧道围岩的材料按 D-P 屈

服准则的弹塑性介质进行模拟，初期支护采用板单元模

拟，钢拱架的强度折算给初期支护。根据地勘资料确定

模型的力学参数。

2. 实体模型建立

为研究不同开挖方法对隧道衬砌位移及应力造成的

影响，本隧道采用三台阶法开挖，模型四周及底部设置

位移边界约束，循环进尺为 4m。

三、计算结果与分析

为研究不同支护方法对衬砌位移的影响，本研究分

别对采用临时仰拱支护的三台阶开挖法和不采用临时仰

拱的三台阶开挖法进行对比分析，分析不同开挖阶段衬

砌的变形情况，计算分析结果如下：

1. 隧道初支最大位移分析

为研究开挖后陡倾岩层隧道在不同支护方法下的支

护效果，分别分析研究不同支护工况下的水平和竖向位

移云图（见 3.1~3.4）。

图3.1　无临支护最大位移及有临时支护最大位移

根据最大竖向位移变化曲线图（3.1 所示），可以看

出：

（1）采用不同支护方法，对隧道初支的最小竖向位

移影响较大，其中竖向位移差异最大的施工阶段为阶段

2。此时有临时仰拱支护时隧道初支最大位移 -3.7mm，

无临时仰拱支护时隧道初支最大竖向位移 -4.7mm。

（2）采用不同的支护方法，对隧道水平位移影响较

大。两种施工方法在施工阶段 2 的水平位移差异最大，

此时加临时仰拱初支水平位移 -0.9mm，不加临时仰拱初

支最小水平位移 -1.4mm。

2. 隧道拱顶竖向位移分析

由于本项目的隧道断面处于陡倾地质当中，在开挖

施工过程中隧道初支的最大变形位置并不固定，但是隧

道顶部作为几何特征明显的位置，在本节中选取了拱顶

作为位移控制位置，研究不同支护方法的条件下拱顶竖

向位移随不同开挖阶段的变化。
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图3.2　有临时仰拱竖向位移及无临时仰拱竖向位移

通过对不同工法及施工阶段拱顶的竖向位移变化可

知：

（1）拱顶的最大竖向位移出现在距门洞端部 16m 处，

其中加临时仰拱拱顶最大位移 3.9mm，不加临时仰拱时

拱顶初支最大竖向位移 4.2mm。

（2）通过对不同施工阶段拱顶的竖向位移变化分析

可知，随着隧道开挖长度的增加，拱顶竖向位移会先迅速

变大后逐渐趋于稳定，其中加临时在施工阶段3拱顶位移

达到最大；不加临时仰拱时在施工阶段2拱顶竖向位移达

到最大，所以在施工时加临时仰拱在减小拱顶最大竖向位

移的同时，也能延缓拱顶达到最大位移的施工阶段。

四、实测数据与有限元计算对比

根据以上分析，相比不设置临时仰拱，采用临时

仰拱能较大减小施工过程中初支的竖向及水平变形，所

以在本项目施工时采用设置临时仰拱的施工方法，并对

陡倾段隧道进行了施工监测，监测位置分别为距离洞口

14m，16m，18 米初支拱顶处，监测结果如下。

图4.1　台阶开挖施工图及计算、实测对比结果

根据隧道断面上的位移监测点结果与有限元计算对

比可知，施工监测结果与有限元计算结果整体上吻合较

好，总体来说数值模拟计算比较可靠。同时根据实测结

果，对于这种陡倾斜岩层隧道，在开挖施工过程中建议

采用增加临时仰拱的方法，可有效减小开挖过程中由于

初支的左右非均匀受力导致的偏心变形。

五、结论

本文结合仙灵隧道在陡倾斜岩层中开挖支护的实际

情况，通过数值模拟和施工监测数据对比验证分析，研

究了不同支护方法下隧道的变形，得出以下结论：

1. 当隧道断面处于陡倾地质且陡倾地质左右相差较

大时，建议设置临时仰拱的台阶施工方案，即可增加隧

道初支的稳定性，又能减少隧道初支的位移。

2. 当隧道断面处于陡倾地质且陡倾地质左右相差较

大时，施加临时仰拱支护可有效减小初支拱顶竖向位移。

3. 当隧道断面处于陡倾地质中时，施加临时仰拱支护

相比不施加临时仰拱在减小初支水平位移效果较为显著。
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