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渝怀铁路彭水隧道出口大跨段

施工方案的数值分析
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　　摘　要 : 对渝怀铁路彭水隧道出口段大跨度隧道 ,采用中壁法和下导坑超前台阶法两种不

同施工方法开挖过程的二维有限元计算 ,对比分析了两种开挖方式下引起的地层沉降、隧道围岩

塑性区、隧道衬砌内力以及拱顶下沉的变化特点 ,结果得出采用下导坑超前台阶法施工要比中壁

法安全 ,因此该大垮度隧道宜采用下导坑超前台阶法施工。
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1　引言

渝怀铁路是国家实施西部大开发战略的十大

重点工程之一。由于渝怀铁路线路所经过的地区

多属于山岭、沟壑地形 ,沿线地形和地质条件复杂

多样 ,而且全线桥隧所占比重较大 ,给线路的设计

和施工带来较大的困难。

全线共有隧道 188座 ,隧道总延长占线路总长

的 38. 7 %。其中彭水隧道是渝怀铁路线上的第 4

长大隧道 ,位于重庆市彭水县 ,其进口里程为

DK238 + 706 ,出口里程为DK247 + 734 ,全长 9028m ,

其中出口段从里程 DK247 + 478 至里程 DK247 +

734段设计为具有 8个变截面的喇叭口隧道 ,此处

是Ⅰ线线路和预留 Ⅱ线线路的交汇处。该段隧道

出口紧连彭水火车站 ,且车站部分结构亦设置在大

垮度隧道内部。喇叭口隧道的开挖跨度为 14. 38m

～21. 78m。出口段隧道埋深一般为 20m～40m ,最

小为 20m , 属于浅埋隧道。由于隧道的最大跨度

为 21. 78m ,该段设计长度为 30m ,且隧道出口段所

穿越的围岩属于Ⅳ级～Ⅴ级 ,给隧道的安全施工带

来较大的困难。

此外 ,彭水隧道穿越剥蚀、溶蚀中低山区 ,隧道

穿越地层主要有灰岩、泥灰岩、钙质泥岩、页岩夹薄

～中层状砂岩、炭质页岩夹煤层。隧道进口岩层为

灰岩、泥质页岩夹砂岩 ,而隧道出口具有以下的工

程特点 :

(1)出口洞身段为页岩 ,出口段地形平缓 ,岩石

为砂粘土 (Q4 ) ,呈浅黄、黄褐色 ,软塑～硬塑状 ,夹

少许卵砾石 ,围岩属Ⅳ～Ⅴ级 ,地质条件较差。

(2)隧道出口岩层倾角为 29°,层间摩擦角为

16°。表层风化极为严重 ,岩层厚 11m ,由于洞口开

挖路堑较高 ,极易发生顺层滑移。该洞口在边仰坡

刷坡期间 ,即发生了山体开裂滑移现象。

(3)隧道所处地区雨量充沛 ,岩层中富含水 ,这

会加剧顺层滑移 ,不利隧道进洞开挖。

鉴于上述工程地质与水文地质条件 ,为确保出

口段大垮度隧道的施工安全 ,尽量减少隧道开挖引

起的地层沉降和围岩变形 ,拟采用中壁法或下导坑

超前台阶法进行施工[2 ,4 ]。但这两种施工方法各自

具有不同的施工工艺要求 ,且各自开挖引起的地层

变形和隧道支护结构受力状态也不尽相同。如何

选择合理的施工方法 ,确保大垮度隧道的施工安全

是该隧道修建中必须解决的关键技术。因此对这

两种施工方法进行数值计算和分析 ,以便选择更为

安全可靠与经济合理的施工方法。
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2　计算模型与地层物理力学参数

为了分析上述两种施工方法对隧道开挖时围

岩变形及其支护结构受力状态的影响 ,数值计算中

采用平面应变的二维有限元地层结构模型。为便

于对比 ,在模拟大垮度隧道的开挖过程时 ,两种方

法均采用相同尺寸、地层参数以及相同边界约束条

件的有限元模型 ,而区别仅在于两者所采用的施工

工艺和土层开挖顺序不同。

有限元计算模型的水平宽度取为隧道跨度的

4. 5倍 ,而垂直高度亦即从计算模型的地表至下部

边界取为跨度的 3. 5倍[1 ,2 ,4 ]。整个隧道与地层共

同作用模型的水平宽度为 100m ,高度为 82m。模

拟计算采用 ANSYSV5. 6版程序。在模拟中壁法时

建立的有限元模型总共划分为 2293个有限单元 ,

而模拟下导坑超前台阶法建立的有限元模型总共

划分 2396个有限单元。隧道主体结构和围岩均采

用平面 8节点等参单元 ,而隧道开挖过程中的临时

横撑如工字钢等采用梁单元。

计算时将地层依据该地段工程地质条件划分

为 4层 ,从上部地层到计算下部边界依次划分为

Ⅳ、Ⅲ、Ⅱ和 Ⅰ级围岩 ,其厚度分别为 25. 00m、

9. 73m、9. 45m和 37. 82m。彭水隧道出口段采用中

壁法和下导坑超前台阶法施工的有限元计算模型

分别如图 1和图 2所示。模型中各地层及隧道衬

砌结构的物理力学参数见表 1。

图 1和图 2 中的阿拉伯数字 1 至 8 代表两种

施工方法设计的岩土体开挖顺序 ,而其中的数字 9

代表施做隧道的混凝土整体式衬砌。

图 1　中壁法有限元计算模型 图 2　下导坑超前台阶法有限元计算模型

有限元计算的地层物理力学参数 表 1

围岩级别
弹性模量

E(MPa)

泊松比

μ

容重

γ(10NΠm3 )

内聚力

C(kPa)

内摩擦角

φ(°)

厚度

m

Ⅳ级 600 0. 38 1900 50 27. 5 25. 00

Ⅲ级 2000 0. 32 2100 200 32. 5 9. 73

Ⅱ级 5500 0. 26 2250 800 37. 5 9. 45

Ⅰ级 10000 0. 20 2300 3000 42. 5 37. 82

衬砌 C20混凝土 28000 0. 20 2500 Π Π Π

18号工字钢横撑 210000 0. 28 7800 Π Π Π

3　计算荷载

在平面有限元计算当中 ,岩土体的本构方程采

用Drucker - Prager弹塑性的非线性本构模型。根

据 Drucker - Prager模型 ,岩土类材料的塑性屈服准

则为[3 ]

αJ1 + (J
′
2 )

1
2 = k (1)

式中　α=
2sin<

3 (3 - sin<)
,　k =

6c соs<
3 (3 - sin<)

;

J 1 ———应力第一不变量 ,J1 =σx +σу+σz ;

J
′
2 ———第二偏应力张量不变量 ,其表达式为

　J′2 =
1
6

[ (σх-σy) 2
+ (σy -σz ) 2

+ (σz -σx ) 2
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+ 6 (τ2
xy +τ2

yz +τ2
zx) ] (2)

c ———岩土类材料的内聚力 ,MPa ;

<———岩土类材料的内摩擦角。

隧道结构的计算采用隧道支护与地层共同作

用的地层荷载模式 ,分析各个施工阶段隧道衬砌结

构和围岩的受力与变形特点。根据隧道出口段的

地质条件 ,隧道穿过的围岩为 Ⅳ级 ,隧道采用矿山

法施工。因此地层压力主要由隧道围岩和混凝土

整体式衬砌共同承受。

4　计算结果

通过对彭水隧道出口段大垮度隧道采用中壁

法和下导坑超前台阶法施工过程的模拟计算 ,得到

隧道衬砌结构和围岩变形在上述两种施工方法下

的变化与分布特点。有限元模拟计算的主要考察

结果是每个施工工序地表的沉降和隧道拱顶的下

沉量。

需要说明的是 ,由于两种施工方法各自具有不

同的施工工艺 ,且隧道断面的开挖在时间和空间上

划分为 9个不同的开挖顺序 ,如图 1 和图 2 所示。

因篇幅有限 ,在此未能全部示出每开挖一步所引起

的地层沉降和隧道支护结构的变形特点 ,仅列出隧

道最后开挖成型时的计算结果。

4. 1　地表沉降

通过模拟计算 ,两种施工方法各个开挖步骤所

引起的最大地表沉降值如表 2所示。由表 2可知 ,

两种施工方法所引起的地表最大沉降值并不是出

现在开挖的最后一步 ,采用中壁法开挖时引起的地

表最大沉降出现在第 9步中 ,而采用下导坑超前台

阶法开挖时 ,地表最大沉降出现在开挖的第 4 步

中。两者相比 ,前者引起的地表最大沉降值是后者

的 1. 06倍。

当隧道整体式衬砌施工完成以后 ,两种施工方

法下的地层沉降如图 3和图 4所示。

地表最大沉降 表 2

开挖步骤
地表最大沉降值 (mm)

中壁法 下导坑超前台阶法
开挖步骤

地表最大沉降值 (mm)

中壁法 下导坑超前台阶法

1 14. 384 12. 918 6 17. 890 17. 166

2 15. 238 14. 332 7 17. 890 17. 191

3 15. 475 15. 889 8 18. 109 17. 207

4 15. 496 17. 399 9 18. 415 17. 244

5 17. 408 16. 409 Π Π Π

图 3　中壁法的地表沉降量 (单位 :m) 图 4　下导坑超前台阶法的地表沉降量 (单位 :m)

　　结合表 2以及图 3和图 4可知 ,采用中壁法开

挖时引起的地表最大沉降要大于采用下导坑超前

台阶法开挖时产生的地表最大沉降。

两种施工方法在各个开挖步骤下所引起的隧

道衬砌拱顶最大下沉量如表 3所示。两种开挖方

法所引起隧道衬砌拱顶的最大下沉量均出现在开

挖的第 9步中 ,也即挖除全部土体 ,拆除临时横撑

并浇注混凝土衬砌的步骤当中。采用中壁法时引

起的隧道拱顶最大下沉量是采用下导坑超前台阶

法施工产生的拱顶最大下沉量的 1. 12倍。
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在浇注混凝土整体式衬砌之后 ,混凝土支护结 构的变形分别如图 5和图 6所示。
隧道拱顶最大下沉量 表 3

开挖步骤
拱顶最大沉量 (mm)

中壁法 下导坑超前台阶法
开挖步骤

拱顶最大沉量 (mm)

中壁法 下导坑超前台阶法

1 14. 146 8. 410 6 19. 064 17. 647

2 14. 816 14. 15 7 19. 064 17. 639

3 15. 086 15. 85 8 19. 417 17. 654

4 15. 124 16. 923 9 19. 881 17. 691

5 18. 619 16. 012 Π Π Π

图 5　中壁法的隧道支护变形 (单位 :m) 图 6　下导坑超前台阶法的隧道支护变形 (单位 :m)

　　由上图可得 ,采用中壁法开挖时引起的隧道拱

顶下沉量要大于采用下导坑超前台阶法开挖时引

起的隧道拱顶下沉量。因此 ,采用下导坑超前台阶

法施工可减少地层沉降和拱顶下沉。

4. 2　衬砌内力

隧道衬砌的内力计算主要包括弯矩和轴向力。

两种开挖方式下施做混凝土整体式衬砌后 ,混凝土

衬砌的弯矩分别如图 7和图 8所示 ,而其轴向力分

别如图 9和图 10所示。隧道衬砌内力的最大值见

表 4。

图　7中壁法的隧道衬砌弯矩 (单位 :Nm) 图 8　下导坑超前台阶法的隧道衬砌弯矩 (单位 :Nm)

图 9　中壁法的隧道衬砌轴向力 (单位 :N) 图 10　下导坑超前台阶法的隧道衬砌轴向力 (单位 :N)
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隧道衬砌的最大内力 表 4

开挖方法 弯矩 (kNm) 轴向力 (kN)

中壁法
- 38. 253

　38. 271

- 271. 010

16. 383

下导坑超前台阶法
- 536. 242

536. 244

- 838. 874

139. 596

　　分析上述隧道衬砌的弯矩和轴向力分布图 ,不

难看出 ,采用中壁法施工时 ,隧道衬砌所承受的弯

矩和轴向力较小 ,而采用下导坑超前台阶法时隧道

衬砌所承受的弯矩和轴向力较大。结合两种开挖

方式下隧道衬砌的受力特点 ,分析其内力的分布状

况可以认为大垮度隧道衬砌的内力特点为拱腰和

拱顶的弯矩和轴向力较大 ,而仰拱所承受的弯矩和

轴向力均比较小。根据对该大垮度隧道有限元数

值模拟计算的结果 ,综合分析隧道开挖时两种施工

方法所引起的地面和地层沉降大小 ,可以认为 ,若

隧道衬砌所承受的内力较小 ,则地层沉降较大 ,而

隧道衬砌所承受的内力大 ,则地层沉降较小。

4. 3　围岩塑性区

由数值模拟计算 ,采用两种施工方法时隧道围

岩形成的塑性区分别如图 11、图 12所示。

图 11 　中壁法的隧道围岩塑性区

图 12　下导坑超前台阶法的隧道围岩塑性区

　　根据图 11和图 12分析 ,大垮隧道开挖后 ,在

隧道左右拱腰两侧的岩土层中均出现塑性区。采

用中壁法开挖时 ,隧道围岩塑性区主要分布在隧道

左侧拱腰范围的岩土层内 ,其沿径向深度约为

2. 67m ,切向宽度约为 6. 3m。采用下导坑超前台阶

法开挖时 ,隧道围岩塑性区在衬砌拱顶范围内岩层

中亦出现。其沿径向深度约为 2. 8m ,切向宽度约

为 10. 3m。虽然塑性区的范围要比采用中壁法开

挖时引起的围岩塑性区范围大 ,但其发生的塑性位

移较小。下导坑超前台阶法施工所引起的围岩最

大塑性位移为 1. 287mm ,而中壁法的围岩最大塑性

位移为 2. 031mm。两者相比前者是后者的

63. 37 %。因此 ,采用中壁法开挖时 ,隧道围岩塑性

区的变形量要比采用下导坑超前台阶法开挖时引

起的大。因此采用下导坑超前台阶法开挖时可减

少围岩塑性变形 ,对隧道安全施工较为有利。

5　结论

通过对渝怀铁路彭水隧道出口段大垮度隧道

拟采用的中壁法和下导坑超前台阶法两种施工方

案的数值计算与对比 ,得出如下一些结论。

(1) 就隧道开挖引起的地层沉降而言 ,采用下

导坑超前台阶法开挖时引起的地层沉降要小于采

用中壁法开挖时引起的地层沉降 ,而且采用前者施

工时所引起的地表下沉量以及隧道衬砌的拱顶下

沉也要小于采用后者开挖所产生的下沉。相比而

言 ,前者引起的隧道拱顶下沉为后者拱顶下沉量的

88. 9 %。因此 ,采用下导坑超前台阶法开挖要比采

用中壁法开挖引起的地层沉降小 ,在出口段大垮度

隧道施工时宜优先采用下导坑超前台阶法。

(2) 从隧道围岩塑性区的分布范围分析 ,采用

两种方法开挖时均在隧道左右两侧拱腰岩层中出

现塑性区。但采用中壁法开挖时 ,隧道发生的围岩

塑性位移较大 ,而环形导坑法开挖时发生的围岩塑

性区变形量较小 ,因此下导坑超前台阶法施工有利

于减少隧道围岩发生的塑性变形。

(3) 从两种施工方法的施工工艺和隧道断面

各部位岩土体的开挖步骤来分析 ,虽然下导坑超前

台阶法的施工工序和采用中壁法施工时的工序相

当 ,但前者在开挖过程中引起的地层沉降和变形以

及围岩塑性区的变形要小于后者 ,因此在减小地层

沉降和围岩塑性变形这一点上 ,下导坑超前台阶法

具有优势。从确保隧道施工安全的角度而言 ,采用

下导坑超前台阶法施工要比采用中壁法施工更能

维持隧道围岩的稳定 ,因此在该段大跨隧道施工时

宜采用下导坑超前台阶法。

(4) 采用下导坑超前台阶法施工可减少炸药
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与临时横撑的用量 ,与采用中壁法相比 ,前者可节

省施工成本 ,降低工程造价 ,因此比较经济合理。

通过对彭水隧道出口段大跨度隧道采用两种

不同施工方法开挖过程的有限元数值分析 ,从隧道

开挖引起的地层沉降、围岩塑性区以及衬砌拱顶下

沉三个方面的计算结果均表明 :采用下导坑超前台

阶法要比中壁法安全经济 ,因此建议在开挖大垮度

隧道时优先采用下导坑超前台阶法施工 ,以确保隧

道施工的安全。
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Numerical Analysis of the Construction Scheme for Large - span Exit Section of the Pengshui Tunnel in Chongqing -

Huaihua Railway LEI Sheng2xiang et al . (191)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

[ Abstract ] Two2dimensional finite element computation is performed to simulate the driving process of large span exit section of Pengshui

Tunnel in Yuhai Railway by means of Center Diaphragms (CD) and Bottom Drift with Upper Annular Benching (BDUAB) method. The

comparison of varying features of ground subsidence , plastic zone in surrounding soil and roof settlement of tunnel lining induced by con2
struction of the large span exit between the two tunneling methods has been carried out. The obtained results show that the adoption of BDU2
AB method is much more safe and rational than the CD method to excavate the exit section of Pengshui tunnel. Therefore , the BDUAB

method is highly recommended to excavate the exit section of the tunnel.

[ Keywords] large span tunnel ; center diaphragm method ; bottom drift with upper annular benching method ; ground subsidence ; plastic

zone

Summary of Calculative Methods for Underground Construction J IANG Wei et el . (197)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
[ Abstract ] This paper introduces the present method of numerical analysis and design2model for structure calculation in underground con2
struction. Then , these calculative methods were evaluated.

[ Keywords] underground engineering ; design model ; numerical analysis

Urban Underground Space and the Planning for Its Development and Utilization MA Jin2yue (200)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
[ Abstract ] From the vexation appeared in development of ground space during modernization of the city , it is pointed out that the urban un2
derground space is a large resource for urban development. The advantages of urban underground space as a resource were demonstrated. It

is proved that for the modernization of the city a perfect planning for development and utilization of urban underground space is necessary.

Some problems deserving notice during planning for development and utilization of urban underground space were pointed out.

[ Keywords] urban underground space ; development and utilization ; planning

Interaction of Transference Space of Subway Terminal with the Development of Real Estate along the Subway

WU Jun2yu et al . (205)

⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
[ Abstract ] In recent years , with the growing care about the resource of the underground space , a kind of its effective application has be2
come the subway , which plays an important role to increase the efficiency of the land utilization , to alleviate the ground transportation , to

improve the mankind residential environment , to realize the separation of people from the vehicles , to reduce the pollution of the environ2
ment and preserve the historic cultural landscape. At the same time , with the expansion of city center , the transportation in metropolis

strides forward to the public high2speed track transportation. From the aspect of the urban design , this paper discusses the highly effective

space utilization concerning the line transference and joining in the underground terminal , and how to give play to the superiority of the es2
tate along the subway and use various funds for subway construction in order to realize the balance between the subway construction and the

land exploitation along the subway and promote the development of the urban space and the commerce.

[ Keywords] underground terminal ; transference ; joining ; estate along the subway
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CHEN Hong2cai (209)

⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
[ Abstract ] In urban construction there may be barrier formed by the mountain encountered , separating the roads or commercial zones and

excavation of tunnel is needed for their connection. Except for meeting the traffic needs , the urban tunnel should be in coordination with the
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