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摘 要：围岩的应力应变是分析隧道开挖中围岩稳定性的重要依据。 目前比较成熟的隧道施工力学方法主要是对
隧道开挖过程进行数值模拟。 通过大型有限元软件 ＡＮＳＹＳ，计算了不同埋深、不同坡度角、不同覆盖层厚度条件
下，马鞍形浅埋偏压软岩隧道围岩的应力应变，分析其规律并进行方案比选，确定了此类隧道比较合理的设计方
案。 分析结果表明：以 ２倍洞径的埋深作为偏压隧道深埋或浅埋的判断依据是合理的；在保证围岩稳定不发生片
帮冒顶的前提下，减小埋深和覆盖层厚度是比较合理的；隧道内壁各点的应力应变规律可以为隧道开挖中支护结
构参数的选取提供参考。
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0　引言
隧道工程建设中，在隧道洞口或穿越不对称地

形，往往出现隧道结构两面埋深发生变化的偏压现
象。 如果这种偏压现象出现在Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ级的软岩
中，轻则使拱圈发生不对称变形，重则会导致隧道塌
陷，影响着隧道围岩的稳定性。 隧道施工过程中的
围岩稳定性还与围岩的地质构造、岩性、岩石强度、
隧道掘进方向与岩层之间关系、隧道开挖尺寸大小、
隧道施工支护等密切相关［１］ ，其主要分析方法有解
析方法和有限元方法。 力学解析方法主要是解椭圆
形和圆形隧道在弹性体、粘弹性体等比较理想条件
下的解析解，应用很有限，并且主要应用于求解深埋
隧道中的应力应变，对浅埋隧道分析的较少。 由于
解析分析方法的局限性，现在很多学者利用有限元
方法对隧道的围岩稳定性进行数值模拟。

本文以马鞍形隧道为研究对象，用大型通用有

限元软件 ＡＮＳＹＳ对浅埋偏压软岩单孔隧道的围岩
应力应变进行数值模拟与方案比选，为隧道设计和
支护结构参数选取提供依据。

1　浅埋偏压软岩隧道的主要特点
由于线路、地形地貌、地质条件等的限制，穿越

浅埋偏压软弱岩体修建的隧道工程增多。 如深圳大
梅沙隧道、浙江昱岭关隧道和广东旦架哨隧道等洞
口处均是浅埋偏压软岩地质。 以上隧道工程最小覆
盖层不足 ３ ｍ，而洞径均在 １０ ｍ 以上。 根据枟公路
隧道设计规范枠 （ ＪＴＧ ７０ －２００４）中深、浅埋隧道分
界界限采用 ２ ～２．５ 倍的荷载等效高度［２］ ，以及文献
［３］中采用 ２ 倍洞径埋深作为偏压隧道深、浅埋界
限的判断标准，隧道明显浅埋，覆土薄；地质条件差，
靠近地表部分岩体风化严重，多呈破碎状，节理裂隙
发育，多是砂质粘土、碎石粘土等；岩体稳定性差，易
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受施工方法、地下水影响，稍有不慎极易产生坍塌或
出现过大的下沉；偏压影响严重，加大了隧道开挖的
难度。 根据枟公路隧道设计规范枠（ ＪＴＧ ７０ －２００４）
工程地质特征和完整性等多种因素对隧道围岩进行

分级，以上隧道工程围岩主要是Ⅳ、Ⅴ级岩体。 开挖
前期，通常采用预先加固的措施，如开挖前注浆、锚
杆和管棚等，开挖过程中采用“短进尺、弱爆破、早
封闭、勤量测”等施工技术措施，保证隧道工程的顺
利进行

［４，６］ 。

2　建立计算模型
本文以图 １ 所示偏压隧道进行数值模拟，分析

不同的隧道埋深 H、边坡的坡度角α、覆盖层厚度 t
对隧道开挖中围岩的应力和位移的影响规律。

图 １　梯形偏压隧道模型

2．1　模型计算条件及网格划分
施工中采用全断面爆破开挖，在程序中采用

“生”与“死”单元的功能模拟隧道开挖过程［７］ ，可以
达到模拟瞬时开挖的效果，与工程实际开挖过程较
为符合。 由于隧道长度较长，围岩模型采用平面应
变塑性模型，对应 ＡＮＳＹＳ 软件中平面应变单元
Ｐｌａｎｅ４２。 模型外形尺寸如图 １所示，隧道宽为 １１．１
ｍ、高为 ９．５５ ｍ、直边墙加上圆拱。 根据圣维南原
理，两侧边的边界及底边界≥４ 倍洞室宽，隧道模型
具体尺寸见表 １。 隧道模型单元的网格划分如图 ２
所示。
2．2　测点布置

在以上隧道模型中，为方便分析隧道开挖中应
力变化规律设置观测点，位置如图３所示，拱顶及其

表 １　模型尺寸参数

模型代号 H／ｍ t／ｍ α／（°）

Ｈ２０ ｔ１０ａ４５ 垐２０ c１０ 　４５ 揶
Ｈ２０ ｔ１０ａ６０ 垐２０ c１０ 　６０ 揶
Ｈ２０ ｔ２０ａ４５ 垐２０ c２０ 　４５ 揶
Ｈ２０ ｔ２０ａ６０ 垐２０ c２０ 　６０ 揶
Ｈ３０ ｔ１０ａ４５ 垐３０ c１０ 　４５ 揶
Ｈ３０ ｔ１０ａ６０ 垐３０ c１０ 　６０ 揶
Ｈ３０ ｔ２０ａ４５ 垐３０ c２０ 　４５ 揶
Ｈ３０ ｔ２０ａ６０ 垐３０ c２０ 　６０ 揶

图 ２　网格划分示意图

周围 ３个观测点（点 １、２、１２），圆拱与侧壁连接处 ２
个观测点（点 ３、１１），隧道侧壁中间 ２ 个观测点（点
４、１０）、隧道底部 ５个观测点（点 ５、６、７、８、９）。 为方
便分析隧道开挖中内壁位移变化规律设置观测点，
位置如图 ４ 所示。

图 ３　隧道内壁应力观测点布置图

图 ４　隧道内壁位移观测点布置图

2．3　力学参数确定
隧道地质条件较差，但是经过预先加固，隧道围

岩可以按Ⅳ级进行模拟，加固围岩参数采用等效的
方法确定

［８］ ，围岩力学参数如表 ２ 所示。 根据地质
条件特点，采用 Ｄｒｕｃｋｅｒ－Ｐｒａｇｅｒ屈服模型。 对模型
两侧边界各节点施加水平方向约束，底侧边界各节
点施加竖直方向约束，顶面和斜边均为自由边界。

表 ２　模型力学参数

弹性模量
E／ＧＰａ

泊松比
μ

容重

γ／（ｋＮ· ｍ －３ ）
粘聚力
c／ＭＰａ

内摩擦角
φ／（°）

１ 崓．０ ０  ．３５ ２０ ;０ 腚．１５ ３０  
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3　计算结果分析
3．1　隧道围岩应力分析
3．1．1　埋深 H对围岩应力的影响

隧道 Ｈ２０ｔ１０ａ６０和 Ｈ３０ｔ１０ａ６０的围岩应力云图
分别如图 ５、图 ６ 所示。 比较 ２ 个不同埋深隧道开
挖围岩的应力云图可以看出：随着埋深增大，拱顶及
隧道底部的围岩压力增大，拉应力范围扩大；集中应
力范围增大，塑性区范围亦增大；集中应力主要分布
于拱顶左侧、右侧壁底部、拱顶和隧道底部处。 由两
应力云图还可见，隧道边坡一侧围岩应力相当复杂，
隧道顶部形成的自然拱在边坡处断开，说明隧道顶
部属于深埋，而边坡处则为浅埋。 因此，可以通过在
隧道顶部及边坡处均形成自然拱时的埋深和覆盖层

厚度的较小值来判定偏压隧道的深、浅埋。

图 ５　Ｈ２０ ｔ１０ａ６０ 模型应力云图

图 ６　Ｈ３０ ｔ１０ａ６０ 模型应力云图
3．1．2　覆盖层厚度 t对围岩应力的影响

隧道 Ｈ２０ｔ１０ａ４５和 Ｈ２０ｔ２０ａ４５围岩的应力云图
分别如图 ７、图 ８ 所示。 比较 ２ 个不同覆盖层厚度
的隧道开挖围岩的应力云图可以看出：随着覆盖层
厚度增大，隧道底部应力变小，拱顶及围岩两侧壁应
力急剧增大，右侧塑性区增大，表明顶部围岩对隧道
壁的应力影响增大。 由图 ８ 可知，浅埋隧道埋深和
覆盖层厚度基本相同时，拱顶以上围岩受到较大的
拉应力，表明此情况拱顶更容易破坏。

图 ７　Ｈ２０ｔ１０ａ４５ 模型应力云图

图 ８　Ｈ２０ｔ２０ａ４５ 模型应力云图
3．1．3　边坡坡度角α对围岩应力的影响

隧道 Ｈ３０ｔ２０ａ４５ 和 Ｈ３０ｔ２０ａ６０围岩的应力云图
分别如图 ９、图 １０ 所示。 比较 ２ 个不同边坡坡度角
隧道围岩的应力云图可以看出：坡度增大，顶部围岩

图 ９　Ｈ３０ｔ２０ａ４５ 模型应力云图

图 １０　Ｈ３０ｔ２０ａ６０ 模型应力云图
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松动应力增大，围岩两侧壁应力减小，隧道顶部容易
出现塌方；右侧塑性区减小，表明埋深覆盖层不变坡
度增大时，隧道围岩所受偏压影响减小。 当埋深和
覆盖层厚度较大时隧道围岩形成自然拱；两图围岩
均形成压力拱，而覆盖层厚度约为洞径的 ２倍。
3．1．4　隧道内壁总应力变化规律

以上各模型隧道内壁总应力如图 １１ 所示。 由
图 １１可知：各模型隧道内壁总应力变化规律基本相
同，隧道两侧壁的应力较小，隧道底部和拱顶内壁应
力较大，其原因是隧道开挖后拱顶围岩失去支撑、隧
道底部围岩回弹并抵抗周围岩体向隧道底部滑移，
引起较大拉应力；偏压隧道拱顶右侧总应力大于左
侧，偏压影响明显；当覆盖层厚度一定时，隧道埋深
减小，拱顶围岩应力减小、隧道底部应力增大，表明
浅埋隧道随埋深减小，拱顶坍塌可能性减小，但两侧
岩体发生滑移的可能性增大；当隧道埋深和坡度一
定时，覆盖层增大，拱顶应力增大、隧道底部应力增
大，表明覆盖层厚度对应力起控制作用；比较以上各
模型，Ｈ２０ｔ１０ａ６０ 拱顶应力最小且隧道底部应力相
对较小，是比较合理的设计方案。

图 １１　隧道内壁总应力图

3．2　隧道围岩位移分析
以上各模型隧道内壁总位移如图 １２ 所示。 由

图 １２中可知：各种模型分析的隧道内壁总位移变化
规律基本相同，隧道两侧壁的位移较小，隧道底部和
拱顶内壁位移较大，其原因是隧道开挖后拱顶围岩
失去支撑、隧道底部围岩回弹并抵抗周围岩体向隧
道底部滑移，引起较大位移；隧道右侧的位移值大于
左侧，表明隧道偏压对围岩位移影响比较大；当埋深
坡度一定时，隧道覆盖层厚度越大，隧道底部内壁位
移越大，拱顶位移越大；当隧道覆盖层和坡度一定
时，埋深减小，隧道内壁位移减小；比较各模型，
Ｈ２０ｔ１０ａ４５隧道拱顶位移最小且底部位移较小，是
比较合理的设计方案。

图 １２　隧道内壁总位移图

4　结论
（１）偏压隧道开挖后地层中形成自然拱时的埋

深和覆盖层较小者作为深、浅埋临界深度。 以 ２ 倍
洞径的埋深作为偏压隧道深埋或浅埋的判断依据是

合理的。
（２ ） 通过总应力、 总位移的计算比 较，

Ｈ２０ｔ１０ａ６０和 Ｈ２０ｔ１０ａ４５ 设计方案是比较可行的，
这两种方案模拟表明，在保证隧道围岩稳定的前提
下，减小埋深和覆盖层厚度是比较合理的。

（３）隧道开挖过程中，引起拱顶出现较大位移，
要求在开挖结束后尽早施作初期支护以及二次衬

砌，并加强其拱顶部分强度。
（４）围岩受偏压的影响，塑性区除分布在拱顶

和隧道底部，还主要分布于拱顶左侧和右侧壁底部，
两处连线基本与坡面垂直。 这些区域需要进行加
强，可以根据具体地质条件，采用注浆、管棚等预先
加固措施，保证隧道开挖过程中的稳定性。
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