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四联拱浅埋暗挖隧道施工监测与数值分析
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摘
!

要!以哈尔滨地铁四联拱隧道为依托#采用有限元数值模拟和现场监测数据分析相结合的方法#对地铁隧

道围岩及支护结构的稳定性进行研究#发现隧道拱底(临时支护拱墙和拱脚处应力较为集中#且拱脚处的应力

变化最大$竖向位移在拱顶和拱底部位变化较大#其最大值在掌子面附近$地表沉降最大值位于上下行线中心

位置#向两边呈逐渐递减分布#且下行线地表沉降大于上行线$拱顶沉降和地表沉降符合一般沉降规律#并对

其实测值与计算值的变化规律进行了对比分析
1
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城市地铁不仅可以缓解交通压力#而且可以充分利用地下空间资源#减少环境污染
1

目前大断面浅

埋暗挖法施工技术应用日趋广泛#这对隧道设计理论(施工技术和施工材料等提出了更高的要求#如何

控制隧道变形是目前研究的主要课题#为此国内外诸多学者从不同角度对隧道施工技术进行了研究#并

取得了一些重要成果
1

王应富等&

&

'采用模型试验法对隧道动态施工力学过程进行研究$孟伶俐等&

$

'采用

有限元软件对大断面隧道开挖进行了三维模拟$万利&

#

'对高速公路隧道施工监测方法进行了较为系统

分析#并提出了施工建议$张顶立等&

!

'采用理论分析(数值模拟和现场实测等方法#分析了在不同开挖方

法与支护方式条件下围岩的变形和隧道的稳定性$王梦恕&

"

'对浅埋暗挖隧道的地面变形进行了系统地

模拟和分析$霍润科等&

'

'对黄土隧道初期支护性能进行了分析$刘彤&

C

'采用有限元软件对双连拱隧道相

互影响规律进行了研究#文献&

DE&%

'主要对隧道施工方法(地表沉降规律即过程控制技术进行了研究
1

但对于黄土地区大断面浅埋暗挖隧道的研究目前可供借鉴的成果却不多#相关的理论研究和施工经验

尚未成熟#为此本文利用有限元软件分析了四联拱浅埋暗挖隧道施工对围岩应力和位移的影响#结合现

场监测数据#得到了地表沉降和拱顶沉降的变化规律
1

&

!

工程概况

哈尔滨在建地铁属于哈尔滨市轨道交通一号线一期工程#四联拱隧道施工里程
O&j#C!

!

O&j

!"')DG

#总长
D$)DGH

#开挖断面形式分为
X

和
V

两种
1

断面最大开挖宽度
$C)"#H

#高度
D)#'H

#开挖

面积超过
&%%

"

#四联拱隧道最小埋深约为
D)DH

#与隧道开挖高度基本相当#地层从上到下依次为%杂

填土(粉质粘土(粉质粘土(粉质粘土(粉质粘土(粉质粘土(粉砂#四联拱隧道主要穿越粉质粘土层#底部

主要位于此层#基底承载力满足设计要求#该段属于
'

类围岩
1

$

!

施工方案

大断面浅埋暗挖隧道的施工方法有台阶法(中隔墙法和眼镜法#根据四联拱隧道实际情况#采用的

施工方法是双侧壁
j

中导坑法施工#双侧壁导坑法适用于
'!(

级围岩双线隧道或多线隧道掘进#开挖

方式(步骤及测点布置见图
&1

四联拱隧道跨度较大(埋深较浅#且地质条件较复杂#故需要采用超前小导管和格栅钢架作超前支

"
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图
&

!

隧道分部开挖方法及监测点布置示意图"单位#
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$
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HH

"

!

护
1

超前小导管用
)

!$HH

#长
#H

钢管#环向间距
#%%HH

#纵向间距
&)"HH

#格栅钢架纵向间距
%)"

H

#格栅钢架与初喷混凝土之间铺设双层
)

')"

钢筋网#纵横间距为
&"%HHh&"%HH1

图
$

!

三维计算模型示意图

I+

J

1$

!

975::EA+H:.L+2.->6->6=>-<+2.H2A:>

!

#

!

数值分析

#1!

!

模型的建立

#1&1&

!

基本假定

由于四联拱隧道实际施工过程比较复杂#分析过程中

围岩采用
dER

屈服准则#为此做如下假设%!

&

"围岩为均匀(

连续(各向同性材料$!

$

"初始应力仅考虑土体自重应力影

响$!

#

"超前小导管和锚杆按加固土模型进行等效#不考虑

自身结构作用
1

#1&1$

!

计算模型及边界条件

四联拱隧道模型左右两侧各取
#DH

#隧道断面跨度为

$!H

#模型总宽为
&%%H

$模型顶部取至地面#高程为
&!)"H

#

底部大于断面高度
#

倍#高程为
U!#)"H

#模型总高为
"DH1

模型左右(前后两侧施加水平方向约束#底部

为竖直方向约束#上部为自由边界#模型为八节点六面体单元#共有
&%%C'

个节点#

DG'%

个单元#划分后的

网格如图
$

所示
1

土体和二次衬砌采用
L2>+A!"

单元#初期支护和临时支护采用
L7:>>'#

单元
1

#1"

!

材料参数的确定

初期支护采用
S$%

钢筋混凝土#厚度为
%)#H

#临时支护采用工字钢支撑#二次衬砌采用
S#%

钢筋

混凝土#厚度为
%)"H

#格栅钢架和超前小导管采用等效法#各土层及结构的物理力学参数如表
&

所示
1

表
!

!

土体与支护结构物理力学参数

9-P1&

!

R7

_

L+6->-.AH:67-.+6->

K

-5-H:<:5L

23L2+>-.AL=

KK

25<+.

J

L<5=6<=5:

土体及结构
弹性模量

)

QR-

泊松比
密度

)

`

J

*

H

U#

粘聚力

R̀-

内摩擦角

)

k

土体
!!

$" %)## &G%# "% &$)C"

土体加固区
CC" %)#% &G%! '% &C)'

初期支护
#%D%% %)$% $''%

临时支护
$%%%%% %)#% CD"%

格栅钢架和超前小导管的弹性模量!

!

"和

密度!

#

"采用等效法进行计算#计算公式为%

!Z!

J

j

!

<

R

h!

R

")

<

J

!

&

"

#

Z

#

J

j

!

<

R

h

#

R

")

<

J

!

$

"

式中%

!

为等效混凝土弹性模量#

!

J

为素混

凝土弹性模量#

!

R

为钢材弹性模量#

#

为等效混

凝土密度#

#

J

为素混凝土密度#

#

R

为钢材密度#

<

R

为钢材截面积#

<

J

为混凝土截面积
+

#1#

!

计算结果分析

#1#1&

!

应力分析

隧道开挖引起的围岩和支护结构的大主应力
*

&

如图
#

所示
1
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图
#

!

大主应力
*

&

等值线图
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K
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:
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*

&

!

由图
#

可知#隧洞内拱底(临时支护拱墙和拱脚出现应力集中#由于临时支护与拱底交接处呈直角

连接#所以该处拱脚应力变化最为明显#第一步开挖后产生的最大应力为
%)$GQR-

#第四开挖后为

%)"#QR-

#最后一步开挖后产生的最大应力达到
&)!'QR-

#随着开挖的推进#应力最大值位置始终在

下行线右侧拱脚处#且逐渐向洞内扩展#并紧跟掌子面#由于上下行线的相互影响#上行线拱脚应力变化

值略小下行线#变化趋势基本一致
1

拱墙和拱底的应力变化也相对较大#变化趋势与拱脚相似#从整体上

看上下行线应力图呈现一定的对称性
1

#1#1$

!

位移分析

隧道开挖引起的围岩竖向位移如图
!

所示
1

图
!

!

围岩竖直方向位移图

I+

J

1!

!

B:5<+6->A+L

K

>-6:H:.<23L=552=.A+.

J

526̀

!

由图
!

可知#下行线隧道开挖后#形成了以下行线拱顶中心为最大值的沉降槽#沉降值为
$)"HH

#

上下行线隧道同时开挖后#上下行线拱顶沉降范围逐渐扩大#并向洞内和中间靠拢#此时沉降最大值位

于下行线拱顶中心线部位#其沉降值为
#)CHH

#当开挖进行到最后一步后#上下行线拱顶沉降范围贯

穿整个隧洞#由于上下行线的相互影响#开挖掌子面附近拱顶沉降呈向中间发展变化明显的趋势#远离

掌子面后拱顶沉降有所减弱#此时拱顶沉降最大值位于上行线掌子面中心线位置#其沉降值为
')"

HH1

下行线隧道开挖后#洞口出现以拱底为中心的环状隆起槽#隆起最大值为
')'HH

#随着上下行线

隧道同时开挖后#拱底沉降范围逐渐向洞内扩展#此时最大隆起值位于下行线且逐渐向拱底中心部位发

展#隆起值为
D)GHH

#当开挖最后一步时#上下行线拱底隆起范围贯穿整个隧洞#两隧洞在掌子面附近

形成了共同的环形隆起槽#此时拱底隆起最大值位于下行线掌子面附近的拱底中心部位#其隆起值为

&$)&HH

#沉降最大值随掌子面的推进而变化#沉降变化呈现了较强的对称性
1

#1#1#

!

初期支护位移分析

隧道开挖引起的支护结构竖向位移如图
"

所示
1
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图
"

!

初期支护结构竖直方向位移图

I+

J

1"

!

B:5<+6->A+L

K

>-6:H:.<23

K

5+H-5

_

L=

KK

25<+.

J

L<5=6<=5:

!

由图
"

可知#随着下行线和上下行线隧道同时开挖#初期支护施作后拱顶沉降和拱底隆起变化与图

!

变化规律相似#在开挖完成后位移图也呈现较强的对称性#由于支护及时#第一步(第四步和最后开挖

完成后#拱顶沉降最大值有所减小#其沉降值分别为
$)"HH

(

#)&HH

和
")CHH

#拱底隆起最大值也有

所减小#其隆起值分别为
')'HH

(

D)$HH

和
&%)"HH

#由此可见尽快封闭全断面或及时施作仰拱可以

有效地控制拱顶沉降和拱底隆起
1

!

!

监测数据分析

$1!

!

地表沉降分析

根据实测数据#四联拱隧道断面!

O&j#D%

"地表各测点沉降变化规律如图
'

所示#由图可知%!

&

"四

个导洞同时开挖#地层受到扰动较大#形成了以上(下行线中心为沉降最大值的不对称沉降槽$由于上下

行线之间相互作用及其影响#下行线地表各测点沉降较上行线略有增大#且上下行线地表沉降出现了较

明显的对称性
1

!

$

"该断面地表沉降最大点位于下行线中心地表点
&#D%EaC

#其沉降值达到
U!&)#HH

#

其次是上行线中心地表点
&#D%EFC

#其沉降值也达到
U#D)'HH1

施工期间#由于四联拱隧道出现渗水

问题#上下行线中心地表点沉降普遍较大#超过出了警戒值!

$&HH

"

1

!

#

"隧道地表沉降呈现规律性变

化#在开挖面距掌子面在
#

倍洞径范围内#开挖时间在一个月以上#地表点沉降量已经完成总沉降量的

D%W

!

G%W

#随后沉降逐渐趋于稳定
1

图
'

!

地表沉降变化图

I+

J

1'

!

B-5+-<+2.23L=53-6:L=PL+A:.6:

!

$1"

!

拱顶沉降分析

拱顶沉降变化曲线图如图
C

所示#由图可知%!

&

"下行线四个导洞开挖时#左上导洞拱顶沉降偏大#

因为左上导洞是最先开挖#会受到地层多次扰动的影响#右上导洞拱顶沉降变化比较稳定
1

!

$

"上行线四

###
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图
C

!

拱顶沉降变化曲线图

I+

J

1C

!

97:6=50:230-=><L=PL+A:.6:

!

个导洞开挖时#右上导洞拱顶沉降偏大#左上导洞拱顶沉降

变化相对稳定#由于下行线支护已经施作完成#下行线拱顶

受到上行线扰动影响较小
1

!

#

"该断面拱顶沉降最大点

Vd&#D%E$&

#位于下行线左上导洞#沉降量达到
U&C)GHH

#

与此相邻的右上导洞沉降变化也较大#上行线右上导洞拱

顶点
Vd&#D%E&&

的沉降量达到
U&&)CHH

#由于下行线隧洞

渗水比上行线严重#下行线拱顶沉降大于上行线
1

!

!

"拱顶

沉降也呈现一定的规律性变化#当开挖离测点有
&

倍洞径

范围内时沉降量较大#大于
#

倍洞径之后沉降量明显减小
1

"

!

计算值与实测值的对比分析

%1!

!

地表沉降

地表沉降实测值和计算值的数值对比见表
$1

表
"

!

地表沉降值对比"单位!

HH

$

9-P1$

!

?=53-6:L=PL+A:.6:0->=:62H

K

-5+L2. HH

点号
Ea' EaC EaD EaG EF&% EFG EFD EFC EF'

实测值
$&)' !&)# #')% #C)" &')D $&)D #!)$ #D)' $&)!

计算值
C)$ &#)" &#)% &$)& &&)# &$)% &$)" &#)$ C)G

由表
$

可知#实测与计算的地表沉降

最大值都位于上下行线中心地表点#但两

者差异较大#分析原因可能是四联拱隧道

施工期间拱顶上方地层中给水管道破裂#

致使部分水涌出#渗水会对土层性质产生

影响#导致地表沉降过大#多数沉降点超过

报警值#后经施工方修复管道#对土层进行注浆后#沉降值逐渐趋于稳定
1

而有限元计算时#采用土层物

理力学参数是按室内自然条件下的试验值取得#会对计算结果产生影响#同时也说明有限元法在计算模

型参数选取等方面的研究与实际工程应用之间仍然存在着一定的差距
1

虽然地表沉降实测值与计算值

大小不同#但其变化规律基本趋于一致
1

表
#

!

拱顶沉降值对比"单位!

HH

$

9-P1#

!

B-=><L:<<>:H:.<0->=:62H

K

-5+L2. HH

点号
Vd

"

E$& Vd

"

E$$ Vd

"

E&$ Vd

"

E&&

实测值
&C)G &$)% &%)G &&)C

计算值
')% ')" ')& ")C

%1"

!

拱顶沉降

拱顶沉降实测值和计算值的数值对比见表
#1

由表
#

可知#下行线
Vd

"

E$&

点实测值最大#与计算

值相差较大#

Vd

"

E$$

点实测值与计算值相差较小$上行

线
Vd

"

E&&

点实测值与计算值相差较大#

Vd

"

E&$

点实

测值与计算值相差较小#下行线拱顶沉降实测值比上行线偏大#可见下行线渗漏水比上行线严重#拱顶

沉降变化趋势与地表沉降基本吻合
1

'

!

结
!

论

!

&

"通过数值分析表明#大主应力
*

&

主要集中在隧洞拱底和临时支护拱墙(拱脚处#且在拱脚部位

出现了较大的应力集中#其值在
%)$G

!

&)!'QR-

之间变化
1

拱墙应力变化值略小于拱脚#变化趋势与

拱脚相似#这也是施工过程中需要重点监测的部位
1

竖向位移在隧道拱顶和拱底表现最为显著#拱顶沉

降最大值在
$)"

!

')"HH

之间#拱底隆起最大值在
')'

!

&$)&HH

之间#两者随着掌子面推进而变化#

由于上下行线的相互影响#隆起最大值始终在下行线隧道内变化
1

!

$

"通过监测
O&j#D%

断面地表沉降发现#四联拱隧道地表沉降在上下行线中心正上方沉降值最

大#距中心线越远沉降值越小#且在隧道开挖两周左右沉降速率较大#二周之后沉降速率变慢#一个月之

后沉降基本稳定#由于上下行线地表沉降相互影响#下行线地表沉降量略大于上行线#最大值位于下行

线中心地表点#其沉降值分别为
U!&)#HH

和
U#D)'HH

#且上下行线地表沉降槽符合一般沉降规律
1

!

#

"拱顶沉降也呈现一定的规律性变化#当开挖离测点在
&

倍洞径范围内时沉降较大#大于
#

倍洞

径后沉降明显减小#当地表沉降过大时#拱顶沉降也有增大的趋势#且拱顶沉降与地表沉降变化规律具

有一致性
1
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