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摘　要：以某高速公路破碎围岩隧道大变形为工程背景，并以现场调查、数值模拟和现场监测为手段，

提出了三台阶七步开挖仰拱紧跟工法。利用 Midas GTS 建立了三台阶七步开挖法的两个数值模型，结合地

质勘查和室内试验数据进行了隧道大变形分析，并将新工法的模拟结果与监测数据进行了对比分析。研究结

果表明，所提工法中的仰拱紧跟技术对变形控制起到了较好的作用，不仅可以有效控制隧道施工中的大变形

问题，且能缩短工期，提高施工效率，节省工程造价。
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Abstract：Taking the large deformation of a highway tunnel with weak rocks as the engineering background, a 
three-bench seven-step excavation inverted arch following construction method has thus been proposed by means of 
an on-site investigation, a numerical simulation and an on-site monitoring. Two numerical models of a three-bench, 
seven-step excavation method are established by using Midas GTS, followed by an analysis of the large deformation 
of the tunnel in combination with the geological exploration and laboratory test data, with the simulation results of the 
new construction method compared with that of the monitoring data. The research results show that the inverted arch 
following technology in the proposed construction method plays an importart role in the deformation control, which can 
not only effectively control the large deformation found in tunnel construction, but also shorten the construction period, 
thus improving the construction efficiency and saving the project cost as well.

Keywords：weak rocks；three-bench seven-step excavation inverted arch close following method；numerical 
simulation；large deformation control
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0 引言

软弱破碎围岩隧道往往存在多种不良地质，在开

挖后难以形成承载拱，易发生隧道塌方、仰坡失稳等

事故，而选择合理的开挖和支护方法是保证隧道施工

安全的关键。

K. F. Bizjak 等 [1] 应用三维收敛性测量技术，对

斯洛文尼亚高速公路隧道段的衬砌、围岩的受力、

变形等进行了监测，并且对其进行了稳定性分析。

李国良等 [2] 对乌鞘岭特长隧洞岭脊段大变形的快速

开挖、快速支护、快速封闭、适时衬砌等施工工艺

进行了改进，取得了较好的效果。G. Galli 等 [3] 通

过数值仿真，探讨了隧道施工过程中衬砌与围岩之

间的相互影响。李廷春 [4] 通过增加支护刚度、合理

预留变形、长锚杆、多重支护、超短阶梯等常规技

术，对毛羽隧道的大变形进行了有效的控制。许光

磊 [5] 通过数值试验，研究了不同的开挖方式对软弱

围岩隧道的影响，并且得到了合理的施工参数。路

刚 [6] 通过现场监测，对三台阶七步开挖法平行线流

水开挖造成的地表沉降变形和围岩变形特点等进行

了分析。黄沛等 [7] 运用数值模拟，分析了三台阶七

步法施工中围岩洞周收敛、拱顶下沉等情况。刘招

伟等 [8] 通过分析三台阶 ( 带仰拱 ) 和二台阶 ( 带仰拱 )
施工工艺，提出了台阶法 ( 带仰拱 ) 一次开挖施工技

术，通过实例验证后，认为该方案能较好地解决软

岩隧道步距超标、变形侵限等问题。马栋等 [9] 研究

发现，初期支护仰拱快速封闭时，控制初期支护仰

拱与掌子面的距离（小于 20 m）能够有效抑制隧洞

变形。Liang X. T. 等 [10] 采用优化施工参数、分级变

形控制、长短锚杆组合等措施，有效降低了大法郎

隧道变形，确保其施工安全和施工进度。Yuan Q. 等 [11]

采用临时支撑（横向支撑和竖向支撑）注浆锚管喷

射 - 混合协调支护同时施工管棚，并且对支护进行

了优化，即采用对超前小导管进行加密，增设临时

仰拱、锁脚锚管等措施，成功处理了塌方大变形段。

Wan F. 等 [12] 分析了台阶法施工条件下软弱破碎围岩

变形的破坏特征，发现超前变形是台阶法稳定性控

制的关键。

前人的研究成果为我国隧道工程的设计积累了

宝贵的经验，截至当前，三台阶七步开挖法的研究成

果较多，而三台阶七步开挖仰拱紧跟 + 联合支护方

法的研究成果相对较少。因此，本文拟引入该方法至

云南某公路隧道施工当中，通过现场实测及数值模拟

等手段，验证所提方法的合理性及对大变形控制的有

效性。

1 工程概况

云南某高速公路隧道为双线四车道隧道，该隧

道的左右幅总长约为 4 246.2 m。其中，左幅隧道

位于 R=1 110 m、R=1 110 m 的 S 型曲线上，隧道

所在路段纵坡为 -1.84%, -2.20%, 0.50%，最小埋

深约为 58 m；最大埋深约为 295 m；右幅起止里程

为 K100+300~K102+434，长约为 2 134 m，位于

R=1 280 m、R=1 107.35 m 的 S 型曲线上，隧道所在

路段纵坡为 -2.52%, -2.20%, 0.50%，最小埋深约为

78 m；最大埋深约为 296 m。图 1 所示为该隧道的地

质纵坡面图。

由图 1 所示隧道地质纵坡面图可以得知，该隧道

穿越的围岩主要为Ⅴ级围岩，并且处于滑坡体下方，

由碎石土，强、中风化板岩，夹炭质板岩、砂岩及白

云岩组成，岩质较软，岩体较为破碎，呈碎裂状结构，

如图 2 所示。

隧道地区的地下水可被划分为疏松岩型空隙水

图 1 隧道地质纵坡面图

Fig. 1 Geological longitudinal slope of the tunnel

图 2 隧道内破碎岩体结构图

Fig. 2 Structural diagram of broken rocks in the tunnel
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和基岩岩溶裂缝水，而松散岩型孔隙水则多产于粉质

黏土、碎石土的空隙中。近距离观察掌子面后，发

现该隧道内部岩石为碳质板岩，并且破碎情况较为严

重，带有风化现象，岩块潮湿且易碎，可用手掰断，

拱顶渗水呈滴状，渗水速度较快，如图 3 所示。

隧道开挖采用三台阶七步开挖法，因围岩为Ⅴ级

软弱破碎围岩，这种围岩强度较低，胶结程度较差，

岩体结构破碎，节理裂隙发育，受风化作用明显，围

岩自稳性能较差，易受施工扰动。在施工过程中发

现，隧道初支变形较大，仰拱施工后初支出现了严重

收敛。过大的沉降导致了 ZK100+304~350 段 46 m 及

YK100+307~341 段 34 m 初支段侵限至二衬范围（如

图 4 所示），最大位移达 0.7 m。

2 三台阶七步开挖仰拱紧跟施工方

法介绍

在穿越软弱围岩时，由于围岩总体强度较低，自

稳性能较差，且在开挖后不稳定。在开挖过程中，拱

顶和局部应力集中很容易发生坍塌，极易造成隧道结

构失稳，给施工带来困难。

根据新奥法原理，在隧道施工中，根据施工能力

和现场的地质情况，对施工方案进行了改进，提出采

用三台阶七步开挖仰拱紧跟加上联合支护方法，以缩

短工作面暴露的时间和面积；通过仰拱紧跟锁住隧道

底部，仰拱紧跟间距为 10 m 以下，而后及时施作边

墙和拱部，形成闭环；及早封闭底板，控制围岩大变

形现象。

 三台阶七步开挖仰拱紧跟法施工示意图见图 5，
图中数字为施工顺序号。

三台阶七步开挖仰拱紧跟法具体的开挖施工顺

序如下：开挖上台阶 1 →核心土 2 →左中台阶 3 →右

中台阶 4 →左下台阶 5 →右下台阶 6 →仰拱 7。Ⅴ级

围岩开挖支护主要采用挖机开挖，平行作业工序如

下：上台阶初喷、打锚杆、立架、挂网工序与出碴

工序同时进行，上台阶喷砼与中台阶、下台阶初喷、

打锚杆、立架、挂网同时进行。中、下台阶分左右侧

错开距离进行开挖。Ⅴ级围岩上台阶每次开挖一榀拱

架，中台阶及下台阶每次开挖两榀拱架，仰拱开挖每

次开挖 6 m。每次支护完成后，下循环开始施工，施

工时控制好上中下台阶长度，一般控制在 3~5 m，仰

拱紧跟间距为 10 m 以下。

3 数值模拟

为验证三台阶七步开挖仰拱紧跟法在破碎围岩

隧道施工过程中的影响，本研究用 Midas GTS/NX 建

立了两个模型，一个采用传统的三台阶七步开挖法

（仰拱间距为 24 m）、另一个采用三台阶七步开挖

仰拱紧跟法（仰拱紧跟间距为 9 m），其他的支护措

施和材料参数都一样，通过数值模拟结果对比分析围

岩变形情况，以期为工程施工提供参考。

3.1 数值模型的建立

本文根据地质勘察资料给出的平面图、断面图

以及钻孔数据，建立仿真三维模型。在仿真软件中，

岩土体材料采用各向同性 Mohr-Coulomb 本构模型，

初期支护采用弹性本构模型、二衬采用实体单元。

计算过程中，采用不占空间厚度的 shell 单元模拟隧

图 3 隧道内掌子面岩体渗水图

Fig. 3 Water seepage diagram of rock mass on the tunnel face

图 4 初支大变形侵限实况图

Fig. 4 Actual map of the large deformation and
 limit invasion of the initial support

图 5 三台阶七步开挖仰拱紧跟法施工示意图

Fig. 5 Construction diagram of the inverted arch following 
method for the three-bench, seven-step excavation
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道的初喷混凝土，并采用等效刚度法将钢筋网刚度

折合到初衬喷射混凝土中 [13]，用梁单元模拟钢拱架、

植入式梁模拟超前大管棚、植入式桁架模拟超前小导

管和锚杆，力学参数见表 1。

本研究建立的分析模型如图 6 和图 7 所示，模型

单元数为 284 571 个；左右边界约束了 X 方向自由度，

底部约束 Z 方向自由度，前后面约束 Y 方向自由度。

    
 

等效刚度法的计算公式如下：

                       E ＝ E0 ＋ AgEg /Ac。

式中：E 和 E0 分别为折算后和折算前喷射混凝土的

弹性模量；

Ag 和 Ac 分别为钢筋网和喷射混凝土的横截面

面积；

Eg 为钢筋网的弹性模量。

3.2 数值模拟结果与实际监测结果分析

3.2.1 不同施工方法的模拟结果分析

三台阶七步开挖法的总位移云图如图 8 所示。

通过对比传统三台阶七步开挖法和三台阶七步

开挖仰拱紧跟法的数值模拟计算结果，可知在同一施

工步中，传统的三台阶七步开挖法的最大总位移为

0.971 m（图 8a），该结果与施工现场的变形情况相

近；而本文提出的三台阶七步开挖仰拱紧跟法的最大

总位移为 0.796 m（图 8b），比传统的三台阶七步开

挖法总位移减少了 0.175 m。

隧道的三台阶七步开挖法水平收敛对比曲线如图

9 所示。由图可知，三台阶七步开挖仰拱紧跟法的左

腰和右腰的水平位移都比传统的三台阶七步开挖法

要小，在开挖下台阶时，水平位移收敛较快。虽然水

表 1 材料力学参数表

Table 1 Mechanical parameters of materials

材料

初衬喷混

二衬喷混

锚杆

钢拱架

管棚

粉质黏土

强风化板岩

中风化板岩

碎石土

E/GPa
026
030
195
210
210

0.004 8
0.79
1.0

0.003 3

ν

0.20
0.20
0.28
0.28
0.33
0.30
0.20
0.25
0.175

Γ/(kN·m-3)
24.0
24.0
78.5
78.5
76.9
18.5
22.0
23.0
23.0

C/kPa

020
066
117
015

Φ/(° )

25.0
28.0
24.7
21.0

图 6 隧道数值分析模型

Fig. 6 Tunnel numerical analysis model 

图 7 三台阶七步开挖仰拱紧跟法分析模型

Fig. 7 Analysis model of the inverted arch following 
method of the three-bench, seven-step excavation

a）传统方法开挖

b）仰拱紧跟方法开挖

图 8 三台阶七步开挖法总位移云图

Fig. 8 Nephogram of total displacement of the three-bench 
seven-step excavation method
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平位移随着仰拱开挖增大，但仰拱封闭后围岩趋于稳

定，水平位移有所收敛。

不同开挖方式下，隧道的二衬应力对比曲线如图

10 所示。

由图 10 所示曲线可知，传统的三台阶七步开挖

法和三台阶七步开挖仰拱紧跟法二衬拱顶和右拱腰

都受压（拉正压负）；随着开挖步进行，二衬应力逐

步增大，但采用三台阶七步开挖仰拱紧跟法的二衬应

力值要小于传统三台阶七步开挖法的。且在下台阶开

挖后，传统三台阶七步开挖法的二衬应力变化值要大

于三台阶七步开挖仰拱紧跟法的变化值。

由总位移变化值、水平收敛情况和二衬应力对比

分析可知，三台阶七步开挖仰拱紧跟法控制大变形的

效果比传统方法要好。

为了进一步分析三台阶七步开挖仰拱紧跟工法

随开挖步进行时的拱顶沉降情况，获取了不同的施

工阶段三台阶七步开挖仰拱紧跟法的拱顶沉降云图，

如图 11 所示。

图 9 三台阶七步开挖法水平收敛对比曲线

Fig. 9 Horizontal convergence comparison curves of 
the three-bench seven-step excavation method

图 10 不同开挖方式下二衬应力对比曲线

Fig. 10 Stress comparison curves of secondary lining under 
different excavation methods

b）中台阶开挖

a）上台阶开挖

c）下台阶开挖

d）仰拱开挖
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由图 11 所示拱顶沉降云图可以得知，随着上、

中、下台阶和仰拱的开挖，隧道的最大竖向位移出现

在拱顶和拱底，拱顶沉降位移变化逐渐增大，拱顶沉

降最大值为 14.1 cm，沉降变化量最大的为下台阶开

挖阶段，约沉降了 6.5 cm；其次为上台阶开挖阶段，

沉降了约 4.5 cm，中台阶开挖阶段的拱顶沉降量相对

较小；仰拱浇筑完成后，围岩稳定，拱顶沉降量很小。

因此在破碎围岩隧道开挖中，应尽量缩短上台阶和下

台阶的开挖时间，仰拱紧跟，尽早成环，缩短工期，

稳定围岩以控制住大变形。

3.2.2 三台阶七步开挖仰拱紧跟法数值模拟与现场

监测结果对比分析

为进一步验证提出的三台阶七步开挖仰拱紧跟

法的效果，在云南某隧道后期的施工中采取新的方法

并进行了监控测量，监测主要采用半断面测点布置

法，监测隧道开挖不同施工步对周边收敛和拱顶下沉

的影响。监测点布置在右洞里程为 YK100+867 断面

位置，如图 12 所示。监控设备如表 2 所示，现场安

装情况如图 13 所示。

e）仰拱浇筑完成

图 11 不同施工阶段三台阶七步开挖仰拱紧跟法的

拱顶沉降云图

Fig. 11 Cloud diagram of settlement of the three-bench seven-
step excavation inverted arch following method in 

different construction stages

表 2 监测设备一览表

Table 2 List of monitoring equipment

序号

1

2

3

测试仪器

表面

应变计

钢筋计

土压力盒

监测值

初支的

表面应变

二衬钢筋

应力

二衬压力

仪器

数量

3

4

3

布置位置

拱顶、左肩、

右肩

拱顶、左肩、

右肩、左腰

拱顶、左腰、
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a）隧道横断面布置示意图

b）隧道纵断面布置示意图

图 12 监测点布置位置示意图

Fig. 12  Layout of monitoring points

b）钢筋计

a) 表面应变计

c）压力盒

图 13 现场设备安装示意图

Fig.13 Installation drawing of field equipment
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根据监测得出的应变结果，通过换算，得到拱顶

沉降的位移随开挖步进行的曲线和数值模拟结果对

比，如图 14 所示。

   

由图 14 可知，采用三台阶七步开挖仰拱紧跟法

现场监测数据和数值模拟所得趋势基本一致，在下台

阶和上台阶开挖时的变形最大，在仰拱封闭成环后围

岩稳定，拱顶沉降变化不大，数值模拟的值比现场稍

大。说明破碎围岩开挖采用三台阶七步开挖紧跟法可

有效控制住大变形。

二衬钢筋应力随开挖步变化情况如图 15 所示。

    

由图 15 可知，二衬钢筋的应力随各开挖步的进

行，先增加而后趋于稳定，在仰拱闭合后隧道围岩的

变形基本稳定。拱顶部钢筋的应力最后稳定在 0 MPa
左右，而左拱腰的钢筋应力最后稳定在 -7 MPa（负

图 14 拱顶沉降数据随开挖步变化的数值模拟与

现场监测结果对比图

Fig. 14 Comparison chart of the numerical simulation and
 field monitoring results of arch crown settlement 

data varying with excavation steps

图 15 隧道不同部位的二衬钢筋应力随开挖步变化曲线

Fig. 15 Stress curves of the secondary lining reinforcement in 
different parts of tunnel with excavation steps

代表受压），而右边墙和右拱腰的钢筋应力最后均稳

定在 -9 MPa 左右。

 隧道不同部位的二衬压力随开挖步变化情况如

图 16 所示。

由图 16 可知，二衬拱顶压力随着开挖步的进行

而缓慢增大，增大幅度较小，约为 0.16 MPa，最后

趋于稳定。右拱腰的压力随着时间的增长而缓慢增

加，增加幅度也较小，约为 0.12 MPa，最后趋于稳定。

由二衬压力盒监测数据可知，围岩压力在仰拱闭合后

基本稳定。

通过现场监测结果对比分析，印证了三台阶七步

开挖仰拱紧跟法数值模拟符合实际，拱顶沉降在运行

范围之内（设计允许控制拱顶沉降值为 15 cm），钢

筋应力和二衬压力值也都在控制值内，且采用三台阶

七步开挖仰拱紧跟法在一个工作循环内现场施工时

间比传统三台阶七步开挖法约可缩短 5 d，证明此方

法不仅控制住了大变形，且提高了施工效率，节省了

工程建造资金，适用于Ⅴ级破碎围岩的开挖施工。

4 结论

通过以上研究与分析，可得出如下结论：

1）传统的三台阶七步开挖法对Ⅴ级破碎围岩大

变形控制效果不佳，而三台阶七步开挖仰拱紧跟法

（仰拱紧跟间距为 10 m以下）能有效控制住大变形，

缩短工期；

2）三台阶七步开挖仰拱紧跟法可以多作业面平

行作业，减少工作面裸露在外的时间，便于快速施工，

仰拱紧跟可以加快成环，及早封闭底板而控制围岩

变形；

3）通过 Midas GTS 建立三维数值模型，模拟了

图 16 隧道不同部位的二衬压力随开挖步变化曲线

Fig. 16 Variation curves of the secondary lining pressure at 
different parts of tunnel with excavation steps 
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三台阶七步开挖仰拱紧跟法施工过程，数值计算结果

与监测结果具有一致性。
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