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摘要!目前"关于特大断面板岩隧道施工期围岩时空变形规律缺乏系统性的总结#以沪昆客运专线长昆湖南段姚

家隧道为例"结合变形监测资料"分析在不同开挖方法下特大断面板岩隧道施工期围岩时空变形规律"划分围岩变

形
G

时间特征曲线及围岩变形
G

距掌子面距离关系曲线的类型$分析围岩位移释放率与时间和距掌子面距离的关系"

研究围岩级别和空间位置对特大断面板岩隧道施工期围岩变形时空效应的影响规律#结果表明!围岩变形
G

时间

特征曲线的类型可分为%弯弓&型和%台阶&型#%弯弓&型划分三个变形阶段"适用于
!

'

"

级围岩$%台阶&型划分四

个变形阶段"适用于
#

级围岩#围岩变形与距掌子面距离的关系曲线的类型可分为%单厂&型和%双厂&型#%单厂&

型曲线出现在
!

'

"

级围岩地段"当监测断面距掌子面超过
F

倍洞径时"围岩变形趋于稳定"空间效应趋于消失$

%双厂&型曲线出现在
#

级围岩地段"当监测断面距掌子面超过
!

倍洞径时"围岩变形基本趋于稳定#最后"提出了

不同围岩级别下隧道围岩径向位移释放率随时间和距掌子面距离的变化规律"研究结论对于特大断面板岩隧道围

岩长期稳定性的研究具有借鉴价值#

关键词!特大断面隧道%施工期%时空效应%位移释放率
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在岩石地层中开挖隧道$隧道围岩的应力和变

形并不是在瞬间释放完成$即使及时施作支护$围岩

和支护之间的压力及其变形随着时间的延长而逐渐

增大并趋于稳定(在隧道开挖过程中$围岩因开挖

卸荷不断地进行应力释放$致使围岩的变形发展'支

护体系的强度变化在时间和空间上均需要经历一个

过程$这就是隧道施工的时空效应+

%

,

(对于断面面

积大于
%$$E

# 的隧道称为特大断面隧道(与其它

断面形式的隧道相比$特大断面隧道在围岩力学行

为'断面形式'施工方法和支护参数等方面表现不

同$因而隧道施工期围岩变形的时空效应呈现不同

的特征$特别是在板岩地层开挖隧道$时空效应表现

尤为明显$若忽略时空效应的影响$会对施工安全带

来隐患(因此$研究特大断面板岩隧道施工期围岩

变形的时空效应对于保证隧道长期稳定性具有重要

的工程意义(

关于隧道施工期围岩变形的时空效应$已有学

者对其进行研究(归纳起来$主要侧重于从数值模

拟'监控量测等方面进行分析$且大多数的研究是单

方面的$即单考虑时间效应或空间效应(例如$

7;

Z;<,\,*

P

等+

#

,

'

Y3

-

*,-60+3_,T*3

等+

!

,

'

_;@;ZX,-,

G

T0

+

&

,分析了时间效应对隧道围岩稳定性的影响$扈

世民+

F

,

'周硕安+

J

,研究了隧道围岩位移的空间效应(

虽然在理论上可将时空效应分为时间效应和空间效

应$但在隧道开挖过程中$时间效应和空间效应是同

时发生的$不能简单地将其一分为二$应有机地将时

空效应统一起来考虑(尽管文献+

KG%J

,已将时间效

应和空间效应统一到隧道施工期围岩稳定性分析之

中$但针对特大断面隧道这一类断面形式$施工期围

岩时空变形规律尚缺乏系统性的总结(针对隧道围

岩位移释放系数$张常光等+

%K

,

'郭瑞等+

%"

,对其进行

了研究$但关于隧道围岩位移释放系数与时空之间

的关系的研究$少有涉及(

本文以沪昆客运专线长昆湖南段姚家隧道施工

期所表现出的时空效应问题为出发点$结合变形监

测资料$总结在不同开挖工法下围岩的时空变形规

律$并从围岩位移释放率的角度分析围岩级别和空

间位置对围岩变形时空效应的影响$为特大断面隧

道围岩长期稳定性的研究提供参考(

?

"

工程概况

沪昆铁路客运专线长昆湖南段姚家隧道位于湖

南省芷江县土桥乡$隧道进口位于黄家垄村$途经毛

家冲'张家冲'白栗树'毛家垄和黄栗坳等村$出口位

于范家冲村$起讫里程为!

/U!"$I%%F

%

/U!"KI

$K$

$全长
JAAFE

$隧道最大埋深约
#&KE

$设计净

跨度为
%&;J#E

$净高度为
";"$E

$开挖断面积约

%&$E

#

$净空面积约
%#$E

#

$属特大断面隧道(隧

道全线板岩地层的长度为
J$A$ E

$占总长度的

"K̀

$板岩遇水会发生软化'膨胀'崩解$在富水区域

&!#



开挖板岩地层时$围岩变形的时空效应表现较突出(

地层产状为
#FFa

%

#J$a

#

&Ja

%

F$a

$板岩板理

的走向与隧道轴线近于平行$板理面间距为
%

%

#

E

$为厚层层状结构(板岩板理的产状与隧道轴线

之间的夹角对围岩稳定性的影响较大$夹角越小$稳

定性越差(由于板岩板理的走向与隧道轴线近乎平

行$开挖时围岩的稳定性较差$但岩层为厚层状结

构$具有一定的自稳性$因此围岩从变形向失稳破坏

发展需要一定时间$若支护能及时跟进$可防止坍

塌(对于姚家隧道全线路而言$板岩板理的走向与

洞轴线的夹角几乎呈
$a

相交$上下浮动不大$加之

厚层状结构有利于围岩的稳定$因此本文对于围岩

变形时空效应的研究未考虑板岩板理方向#各向异

性&的影响(

研究区地貌单元属受长期剥蚀切割作用的低山

地区$沿线地形起伏较大$地形陡峻$坡度一般为

#$a

%

!Fa

$陡坡可达
K$a

以上$相对高差约
!$&E

(地

表植被较茂密$地表多为林地'荒坡和冲沟$局部地

段为种植用地(姚家隧道含
#

个斜井$施工时隧道

共有
F

个工作面(进出口地段均为山坡$进口处地

面自然坡度
&Fa

$出口处地面自然坡度
F$a

(姚家隧

道出口全貌如图
%

所示(

图
%

"

姚家隧道出口全貌
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8

;%

"

W(E

>

-323503[(.O,(

B

0,2)++3-3R02

@

"

围岩变形时间效应分析

按照弹塑性理论$假设隧道围岩的变形是弹性

的$在隧道开挖的瞬间$应力完全释放(根据此理

论$如果围岩释放的应力小于支护结构的极限强度$

隧道开挖后$应力释放将不会产生坍塌破坏$变形不

会进一步发展$围岩将会保持永久稳定(显然这与

实际情况不符(长期的监测结果表明$隧道开挖后

围岩变形是与时间因素密切相关的(

本文结合姚家隧道拱顶下沉监控量测数据$对

在不同隧道开挖方法#三台阶七步开挖法'弧形导坑

预留核心土法'台阶法&下围岩的变形随时间的变化

规律进行分析$得出特大断面板岩隧道围岩变形时

间效应(

@;?

"

三台阶七步开挖法下围岩变形时间效应

铁路大断面隧道三台阶七步开挖法是以弧形导

坑开挖留核心土为基本模式$分上'中'下三个台阶

七个开挖面$各部位的开挖与支护沿隧道纵向错开'

平行推进的隧道施工方法(三台阶七步开挖法可分

为以下三个步骤!上部弧形导坑环向开挖$施作拱部

初期支护%中'下台阶左右错开开挖$施作墙部初期

支护%中心预留核心土开挖'隧底开挖$施作隧底初

期支护(每步开挖后均应及时支护$隧底初期支护

后应及时施作仰拱$尽早封闭成环(三台阶七步开

挖法的透视图及现场施工情况如图
#

和图
!

所示(

图
#

"

三台阶七步开挖法透视

_0

8

;#

"

43*1

>

3C205360,
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*,E(.2X*33

G

T3+CX1353+

G

123

>

3R

G

C,5,20(+E32X(6

图
!

"

三台阶七步开挖法现场情况

_0

8

;!

"

Z023C(+6020(+1(.2X*33

G

T3+CX1353+

G

123

>

3RC,5,

G

20(+E32X(6

选取断面
/U!"$IAA$

进行围岩变形分析$

/U!"$IAA$

位于姚家隧道进口段$围岩为凝灰质

板岩$围岩级别为
:

级$岩体破碎$稳定性差$施工

采用三台阶七步开挖法开挖(

断面
/U!"$IAA$

围岩拱顶下沉和拱顶下沉速

率随时间的变化曲线分别如图
&

和图
F

所示(

由图
&

和图
F

可知$拱顶沉降变形分为
&

个阶

段!

&

急速增长阶段$出现在开挖后
%

%

K6

$开挖后

F!#



图
&

"

/U!"$IAA$

拱顶沉降.时间曲线

_0

8

;&

"

W)*53(.5,)-21322-3E3+2[02X20E3,2/U!"$IAA$

注!

&

表示急速增长阶段%

'

表示缓慢增长阶段%

(

表示快速增长

阶段%

)

表示基本稳定阶段(图
F

同

图
F

"

/U!"$IAA$

拱顶沉降速率.时间曲线

_0

8

;F

"

W)*53(.5,)-21322-3E3+2*,23[02X20E3,2/U!"$I

AA$

立刻进行初喷并埋设量测点进行第一次量测$开挖

后约
%$X

进行第二次量测$拱顶下沉累积值约

J;#EE

$下沉速率为
#;K%EE

"

6

$当日变形速率为

%;"#

%

#;K%EE

"

6

$该阶段的沉降量占总沉降量的

&&;%&̀

%

'

缓慢增长阶段$出现在开挖后的
"

%

%#6

$当日变形速率为
$;%$

%

$;#$EE

"

6

$该阶段

的沉降量占总沉降量的
K;F%̀

%

(

快速增长阶段$

出现在开挖后
%!

%

#J6

$当日变形速率为
$;&$

%

#;#$EE

"

6

$该 阶 段 的 沉 降 量 占 总 沉 降 量 的

&F;$F̀

%

)

基本稳定阶段$开挖
#K6

后$当日变形

速率约
b$;%$

%

$;#$EE

"

6

$该阶段的沉降量占总

沉降量的
!;!$̀

(变形稳定后$拱顶沉降累计值为

!!;!EE

(

通过拟合及回归曲线方程剩余标准差的比较$

选择指数函数
!

"

#%

$

3

$

# &

%& 为
/U!"$IAA$

断面

拱顶沉降.时间曲线的最佳拟合函数$通过计算可

得出拟合系数
#

"

!K'J%F

'

%c$;$J"

(因此
/U!"$

IAA$

断面拱顶沉降.时间曲线的回归方程为!

!

"

!K'J%F%

$

3

$

$'$J"

# &

&

#

%

&

""

拱顶沉降变形之所以呈现四个阶段$主要受两

个因素的影响!一是板岩的蠕变特性$二是隧道的开

挖方法$当采用三台阶七步开挖法时$中台阶和下台

阶开挖后$拱顶测点的沉降量出现不同程度的突变$

使得拱顶沉降的阶段性更明显$表明中台阶和下台

阶开挖会促使围岩变形骤然增大$主要变形集中于

急速增长阶段和快速增长阶段$如图
J

所示(

图
J

"

/U!"$IAA$

各变形阶段的沉降量占总沉降量的比值

_0

8

;J

"

d,20((.2X312,2361322-3E3+22(2X32(2,-1322-3

G

E3+2,2/U!"$IAA$

@;@

"

弧形导坑预留核心土法下围岩变形时间效应

弧形导坑预留核心土法是将隧道断面分成左右

两个侧壁坑和中洞核心三大部分开挖$短台阶分两

层开挖$中洞核心部分分三层开挖(弧形导坑预留

核心土法施工工序如图
K

所示(

图
K

"

弧形导坑预留核心土法施工工序

_0

8

;K

"

W(+12*)C20(+

>

*(C311(.,*CX3,60+

8

,+6*313*50+

8

C(*31(0-E32X(6

选取断面
/U!"$IKFF

进行围岩变形分析$

/U!"$IKFF

位于姚家隧道进口段$围岩为凝灰质

板岩$围岩级别为
@:

级$施工采用弧形导坑预留核

心土法开挖(

断面
/U!"$IKFF

围岩拱顶下沉和拱顶下沉速

率随时间的变化曲线分别如图
"

和图
A

所示(

由图
"

和图
A

可知$拱顶沉降变形分为三个阶

段!

&

初始增长阶段$出现在开挖后
%

%

%$6

$开挖后

立刻进行初喷并埋设量测点进行第一次量测$开挖

J!#



图
"

"

/U!"$IKFF

拱顶下沉.时间曲线

_0

8

;"

"

W)*53(.5,)-21322-3E3+2[02X20E3[02X/U!"$I

KFF

注!

&

表示初始增长阶段%

'

表示快速增长阶段%

(

表示基本稳定

阶段(图
A

同

图
A

"

/U!"$IKFF

拱顶下沉速率.时间曲线

_0

8

;A

"

W)*53(.5,)-21322-3E3+2*,23[02X20E3,2/U!"$I

KFF

后约
%$X

进行第二次量测$拱顶下沉累积值约
#;A

EE

$下沉速率为
!;#A EE

"

6

$当日变形速率为

%;$$

%

!;F!EE

"

6

$该阶段的沉降量占总沉降量的

&%;!J̀

%

'

快速增长阶段$出现在开挖后
%%

%

#%6

$

当日变形速率为
$;"A

%

!;$$EE

"

6

$该阶段的沉降

量占总沉降量的
&A;JÀ

%

(

基本稳定阶段$开挖
##

6

后$当日变形速率约
b$;$A

%

$;#AEE

"

6

$该阶段

的沉降量占总沉降量的
";AF̀

(变形稳定后$拱顶

沉降累计值为
!#;&EE

(

通过对诸多回归曲线方程的比较$选择对数函

数
!

"

#-+%

(

# &

&

为
/U!"$IKFF

断面拱顶沉降.

时间曲线的最佳拟合函数$通过计算可得出拟合系

数
#c";&#"

(因此
/U!"$IKFF

断面拱顶沉降.

时间曲线的回归方程为!

!

"

"'&#"-+%

(

# &

&

#

#

&

""

由以上分析可知$弧形导坑预留核心土法和三

台阶七步开挖法相比$由于施工工序的不同$使得围

岩拱顶沉降变形呈现不同的阶段$拱顶沉降随时间

的变化曲线也不同(上部弧形导坑和下部弧形导坑

开挖后$拱顶测点的沉降量出现不同程度的突变$使

得拱顶沉降的阶段性更明显$表明上部弧形导坑和

下部弧形导坑开挖对隧道顶部产生一定的影响(采

用弧形导坑预留核心土法时$绝大部分围岩拱顶沉

降变形在初始增长阶段和快速增长阶段发展$少部

分沉降变形在基本稳定阶段发展$如图
%$

所示(

图
%$

"

/U!"$IKFF

各变形阶段的沉降量占总沉降量的比值

_0

8

;%$

"

d,20((.2X312,2361322-3E3+22(2X32(2,-1322-3

G

E3+2,2/U!"$IKFF

@;A

"

台阶法下围岩变形时间效应

台阶法开挖时将工作面分成上下两部分$若上

部工作面超前时形成正台阶$称正台阶工作面%若下

部工作面超前时形成倒台阶$称反台阶工作面(姚

家隧道采用台阶法施工时$均采用正台阶法(采用

正台阶法施工时$将洞室断面分成两部分$先掘上部

断面使上部超前而出现台阶%爆破后先将拱部用喷

射混凝土进行支护$出渣后在上下断面同时进行凿

岩$如图
%%

所示(

图
%%

"

台阶法施工工序

_0

8

;%%

"

W(+12*)C20(+

>

*(C311(.T3+CXE32X(6

选取断面
/U!"$IJFF

进行围岩变形分析$

/U!"$IJFF

位于姚家隧道进口段$围岩为凝灰质

板岩$围岩级别为
!

级$岩体完整性较好$施工采用

正台阶法开挖(

断面
/U!"$IJFF

围岩拱顶下沉和拱顶下沉速

率随时间的变化曲线分别如图
%#

和图
%!

所示(

由图
%#

和图
%!

可知$断面
/U!"$IJFF

围岩

拱顶下沉呈现
&

个阶段!

&

急速增长阶段$出现在开

K!#



图
%#

"

/U!"$IJFF

围岩拱顶下沉.时间曲线

_0

8

;%#

"

W)*53(.5,)-21322-3E3+2[02X20E3,2/U!"$IJFF

注!

&

表示急速增长阶段%

'

表示缓慢增长阶段%

(

表示快速增长

阶段%

)

表示基本稳定阶段(图
%!

同

图
%!

"

/U!"$IJFF

围岩拱顶下沉速率.时间曲线

_0

8

;%!

"

W)*53(.5,)-21322-3E3+2*,23 [02X20E3,2

/U!"$IJFF

挖后
%

%

K6

$开挖后立刻进行初喷并埋设量测点进

行第一次量测$开挖后约
%$X

进行第二次量测$拱

顶下沉累积值约
F;AEE

$下沉速率为
!;%JEE

"

6

$

当日变形速率为
#;#$

%

!;A$EE

"

6

$该阶段的沉降

量占总沉降量的
&J;!!̀

%

'

缓慢增长阶段$出现在

开挖后的
"

%

%%6

$当日变形速率为
$;%"

%

%;%$

EE

"

6

$该阶段的沉降量占总沉降量的
J;!F̀

%

(

快

速增长阶段$出现在开挖后
%#

%

#F6

$当日变形速率

为
$;FA

%

#;K$EE

"

6

$该阶段的沉降量占总沉降量

的
&J;!!̀

%

)

基本稳定阶段$开挖
#J6

后$当日变

形速率约
b$;%$

%

$;%$EE

"

6

$该阶段的沉降量占

总沉降量的
$;%$̀

(变形稳定后$拱顶沉降累计值

为
!%;&EE

(

断面
/U!"$IJFF

围岩拱顶下沉变形呈现四个

发展阶段$是因为台阶法的开挖对围岩拱顶沉降变

形具有一定的影响(采用台阶法时$每个台阶开挖

的断面面积较大$且未预留核心土$致使围岩变形较

大$变形发展历程较长$需经过急速增长阶段'缓慢

增长阶段'快速增长阶段进入基本稳定阶段$围岩变

形主要集中于急速增长阶段和快速增长阶段$如图

%&

所示(

通 过 拟 合 优 化$选 择 指 数 函 数
!

"

#%

$

3

$

# &

%& 为断面
/U!"$IJFF

围岩拱顶下沉变

形
G

时间曲线的最佳拟合函数$通过计算得出
#c

图
%&

"

/U!"$IJFF

各变形阶段的沉降量占总沉降量的比值

_0

8

;%&

"

d,20((.2X312,2361322-3E3+22(2X32(2,-1322-3

G

E3+2,2/U!"$IJFF

!&'##&

$

%c$;$KJ

(因此$断面
/U!"$IJFF

围岩拱

顶下沉.时间曲线的回归方程为!

!

"

!&'##&%

$

3

$

$'$KJ

# &

&

#

!

&

@;B

"

特大断面隧道围岩变形时间效应总结分析

通过总结不同开挖方法#围岩级别也不同&下特

大断面隧道围岩变形随时间的变化规律$得出以下

结论!

#

%

&围岩变形.时间特征曲线划分为两类(

第一类为)弯弓*型(这种曲线类型可以划分为

!

个阶段!

&

急速增长阶段$该阶段持续时间为
A

%

%$6

左右$平均变化速率为
$;"F

%

!;F!EE

"

6

%

'

缓慢增长阶段$持续时间为
%$

%

%!6

%

(

基本稳定阶

段$变化速率一般小于
$;#$EE

"

6

(此类曲线的特

征为在开挖初期$隧道围岩变形速率较快$随着时间

的推移围岩变形速率逐渐变小并趋于稳定(其适用

于类似弧形导坑预留核心土法的对围岩扰动较小的

开挖方法$采用对数函数表述围岩变形和时间的

关系(

第二类为)台阶*型#或)双厂*型&(这种曲线类

型可以划分为四个阶段!

&

急剧增长阶段$持续时间

一般为
K6

$变化速率为
$;&F

%

!;A$EE

"

6

$该阶段

的位移量占总位移量的
&K̀

左右%

'

缓慢增长阶

段$该阶段的持续时间为
!

%

&6

$平均变化速率为

$;%"

%

%;%$EE

"

6

$位移量占总位移量的
%$̀

左

右%

(

快速增长阶段$持续时间为
%#6

左右$该阶段

的位移量占总位移量的
!#̀

%

&K̀

%

)

基本稳定阶

段$该阶段的平均变化速率一般小于
$;#$EE

"

6

(

此类曲线的特征为隧道开挖初期$围岩变形速率较

快$最大能达到
F;$$EE

"

6

$随后围岩变形速率逐渐

减慢%然后受下一步开挖的影响$围岩变形再次加快$

然后随着时间的推移围岩变形逐渐变慢$最后趋于稳

定(其适用于类似台阶法的对围岩扰动较大的开挖

"!#



方法$采用负指数函数描述围岩变形和时间的关系(

#

#

&针对不同的围岩级别$即使相同的围岩级

别$不同的部位$其围岩变形随时间变化的拟合函数

是不同的$而具体选择哪一类函数需根据实际情况

而定(本文将各种拟合函数进行对比分析$最后选

择一种最佳拟合函数#指数函数和对数函数居多&对

变形.时间曲线进行拟合(

#

!

&针对不同的开挖方法$特大断面隧道围岩变

形的时间效应表现出不同的特征$围岩变形.时间

曲线之所以呈现)弯弓*型和)台阶*型$原因是台阶

法和三台阶七步开挖法上部台阶开挖范围较大$且

围岩变形均会因每一个台阶的开挖引起陡然增大$

围岩变形.时间曲线呈现小阶跃型$可划分为上述

的急剧增长阶段'缓慢增长阶段'快速增长阶段和基

本稳定阶段等四个变形阶段%而弧形导坑预留核心

土法上部弧形导坑开挖范围较小$加上预留核心土

的支挡作用有利于保持围岩的稳定$因此围岩变

形.时间曲线光滑平缓$仅呈现急速增长阶段'缓慢

增长阶段和基本稳定阶段等三个变形阶段(

#

&

&为了进一步研究隧道围岩施工期时间效应$

计算不同时间的隧道围岩径向位移释放率#表
%

&$

隧道径向位移释放率.时间曲线如图
%F

所示(

表
?

"

不同时间的隧道围岩径向位移释放率

*#<$,?

"

7#5'#$5'&

.

$#/,+,"12,$,#&'"

6

2#1,()&422(4"5'"

6

2(/8>'1C1C,/C#"

6

,()1'+,

量测断面 围岩级别 量测位置
位移"

EE

释放率"
`

F6 %F6 #F6 F$6

/U!"$IAA$

#

拱顶
!!;!$ !#;&! JA;!K AJ;K$ %$$;$$

上测线
%&;!J &%;K% "";&# A&;FA %$$;$$

下测线
%$;F& KJ;J# AK;%F AA;K# %$$;$$

/U!"$IKFF

"

拱顶
!#;&$ #!;KK JA;%& AA;JA %$$;$$

上测线
%&;#" #A;!& "F;A" AA;K" %$$;$$

下测线
%$;#! F$;AK %$$;$$ %$$;$$ %$$;$$

/U!"$IJFF

!

拱顶
!%;&& !%;J! KF;K# %$$;$$ %$$;$$

上测线
%F;&$ !F;%% "%;AK A#;J$ %$$;$$

下测线
%$;!$ F%;%K %$$;$$ %$$;$$ %$$;$$

注!针对围岩变形的时间效应$围岩径向位移释放率是指隧道某位置距离开挖后不同时间的指向洞内的围岩变形与距开挖初始时间足够长#时

间效应影响范围之外$围岩已稳定&的同一位置'同一方向上的围岩变形之比

""

由图
%F

可以看出$针对不同的围岩级别$即使

相同的围岩级别不同的部位$隧道围岩径向位移释

放率与时间的关系存在差异$这说明围岩级别和空

间位置对隧道施工期围岩变形的时间效应产生一定

的影响(不同围岩级别下隧道围岩径向位移释放率

随时间的变化规律如下!

!

级围岩!拱顶部位在隧道开挖后
F6

位移释放

图
%F

"

隧道围岩径向位移释放率与时间的关系

_0

8

;%F

"

d3-,20(+1X0

>

T32[33+*,60,-601

>

-,C3E3+2*3-3,

G

10+

8

*,23(.1)**()+60+

8

*(CD,+620E3

率达到
!$̀

以上$开挖后
#F6

左右$位移释放率接

近
%$$̀

%上测线部位在隧道开挖后
F6

位移释放率

达到
!$̀

以上$开挖后
F$6

左右$位移释放率接近

%$$̀

%下测线部位在隧道开挖后
F6

位移释放率达

到
F$̀

以上$开挖后
%F6

左右$位移释放率接近

%$$̀

(

"

级围岩!拱顶部位在隧道开挖后
F6

位移释

放率达到
#$̀

以上$开挖后
!$6

左右$位移释放率

接近
%$$̀

%上测线部位在隧道开挖后
F6

位移释放

率达到
!$̀

以上$开挖后
F$6

左右$位移释放率接

近
%$$̀

%下测线部位在隧道开挖后
F6

位移释放率

达到
F$̀

以上$开挖后
%F6

左右$位移释放率接近

%$$̀

(

#

级围岩!拱顶部位在隧道开挖后
F6

位移释

放率达到
!$̀

以上$开挖后
F$6

左右$位移释放率

接近
%$$̀

%上测线部位在隧道开挖后
F6

位移释放

率达到
&$̀

以上$开挖后
F$6

左右$位移释放率接

近
%$$̀

%下测线部位在隧道开挖后
F6

位移释放率

A!#



达到
K$̀

以上$开挖后
!$6

左右$位移释放率接近

%$$̀

(

A

"

围岩变形空间效应分析

为了控制隧道围岩变形的发展$必须考虑隧道

掘进工作面的空间约束作用(随着隧道工作面向前

推进$其附近一定范围内围岩变形的发展和应力重

分布都将受到掌子面的限制$使围岩的变形得不到

自由'充分地释放$应力重分布不能很快完成(

为了阐明隧道掌子面对围岩变形的约束作用$

选取分析时间效应的三个断面$即
/U!"$IAA$

'

/U!"$IKFF

和
/U!"$IJFF

$对其围岩变形和距掌

子面距离的关系进行深入分析(

AD?

"

9=AEFGHHF

围岩变形和距掌子面距离的关系

断面
/U!"$IAA$

围岩变形和变形速率与距掌

子面距离
)

的关系曲线如图
%J

'

%K

所示(

图
%J

"

/U!"$IAA$

围岩变形与
)

的关系

_0

8

;%J

"

d3-,20(+1X0

>

T32[33+1)**()+60+

8

*(CD63.(*E,

G

20(+,+6),2/U!"$IAA$

图
%K

"

/U!"$IAA$

围岩变形速率与
)

的关系

_0

8

;%K

"

d3-,20(+1X0

>

T32[33+1)**()+60+

8

*(CD63.(*E,

G

20(+*,23,+6),2/U!"$IAA$

由图
%J

'

%K

可以看出$断面
/U!"$IAA$

围岩

变形与距掌子面距离的关系曲线呈)台阶*型#或)双

厂*型&(随掌子面的推进$断面
/U!"$IAA$

围岩

变形逐渐增大$变形速率呈跳跃式减少$但最后趋于

稳定(监测断面距掌子面距离为
#;F

倍洞径时$拱

顶沉降趋于稳定$在中台阶和下台阶开挖后$拱顶沉

降速率出现轻微抬升$但迅速稳定(当监测断面距

掌子面的距离为
!

倍洞径处$周边收敛变形趋于稳

定(

AD@

"

9=AEFGIJJ

围岩变形和距掌子面距离的关系

断面
/U!"$IKFF

围岩变形和变形速率与距掌

子面距离的关系曲线如图
%"

'

%A

所示(

图
%"

"

/U!"$IKFF

围岩变形与
)

的关系

_0

8

;%"

"

d3-,20(+1X0

>

T32[33+1)**()+60+

8

*(CD63

G

.(*E,20(+,+6),2/U!"$IKKF

图
%A

"

/U!"$IKFF

围岩变形速率与
)

的关系

_0

8

;%A

"

d3-,20(+1X0

>

T32[33+1)**()+60+

8

*(CD63

G

.(*E,20(+*,23,+6),2/U!"$IKKF

由图
%"

和图
%A

可以看出$断面
/U!"$IKFF

围岩拱顶下沉变形与距掌子面距离的关系曲线呈

)单厂*型$上测线周边收敛变形与距掌子面距离的

关系曲线呈抛物线型$下测线周边收敛变形与距掌

子面距离的关系曲线呈)双厂*型(断面
/U!"$I

KFF

围岩变形随掌子面推进逐渐增大$变形速率呈

跳跃式减小$但最后趋于稳定(监测断面距掌子面

距离为
!

倍洞径时$拱顶沉降和上测线周边收敛变

形趋于稳定$在上部弧形导坑和下部弧形导坑开挖

后$拱顶沉降速率出现轻微抬升$但迅速趋于稳定(

当监测断面距掌子面的距离为
&

倍洞径时$下测线

周边收敛变形趋于稳定(

ADA

"

9=AEFGKJJ

围岩变形和距掌子面距离的关系

断面
/U!"$IJFF

围岩变形和变形速率与距掌

子面距离的关系曲线如图
#$

'

#%

所示(

由图
#$

'

#%

可以看出$断面
/U!"$IJFF

围岩

$&#



图
#$

"

/U!"$IJFF

围岩变形与
)

的关系

_0

8

;#$

"

d3-,20(+1X0

>

T32[33+1)**()+60+

8

*(CD63.(*E,

G

20(+,+6),2/U!"$IJFF

图
#%

"

/U!"$IJFF

围岩变形速率与
)

的关系

_0

8

;#%

"

d3-,20(+1X0

>

T32[33+1)**()+60+

8

*(CD63.(*E,

G

20(+*,23,+6),2/U!"$IJFF

变形与距掌子面距离的关系曲线呈)单厂*型(随掌

子面向前推进$围岩变形逐渐增大$变形速率呈跳跃

式减小$但最后趋于稳定(断面
/U!"$IJFF

为
!

级围岩$采用台阶法开挖时掘进速度较快$监测断面

距掌子面距离为
&

倍洞径时$拱顶沉降和上测线周

边收敛变形趋于稳定$在上台阶和下台阶开挖后$上

测线和下测线周边收敛速率出现轻微抬升$但迅速

趋于稳定(当监测断面距掌子面的距离为
F

倍洞径

时$下测线周边收敛变形趋于稳定(

A;B

"

特大断面隧道围岩变形空间效应总结分析

由以上分析可知$特大断面隧道围岩变形与距

掌子面距离的关系曲线呈现以下特征!

#

%

&围岩变形.距掌子面距离关系曲线基本上

可以分为两种类型$即)台阶*型#或)双厂*型&和)单

厂*型(一般)台阶*型曲线出现在围岩条件差的地

段#

#

级围岩&$当监测断面距掌子面超过
!

倍洞径

时$围岩变形基本趋于稳定()单厂*型曲线主要出

现在围岩条件较好的地段#

!

'

"

级围岩&$当监测断

面距掌子面超过
F

倍洞径时$围岩变形趋于稳定$空

间效应趋于消失(

#

#

&一般情况下$隧道下台阶的围岩变形趋于稳

定的时间较晚$拱顶的围岩变形趋于稳定的时间较

早$上台阶的围岩变形趋于稳定的时间居于两者之

间$所以二次衬砌施作的时间应该以下测线周边收

敛的数据为准(

#

!

&为了更进一步研究隧道围岩施工期空间效

应$计算在不同距掌子面距离条件下的隧道围岩径

向位移释放率#表
#

&$隧道径向位移释放率与距掌

子面距离的关系曲线如图
##

所示(

表
@

"

不同距掌子面距离的隧道围岩位移释放率

*#<$,@

"

9'&

.

$#/,+,"12,$,#&'"

6

2#1,()&422(4"5'"

6

2(/84"5,25')),2,"15'&1#"/,&1(1C,>(28'"

6

)#/,

量测

断面

围岩

级别
测线

位移"

EE

不同距掌子面距离的隧道围岩位移释放率"
`

%FE

#约
%

倍洞径&

!$E

#约
#

倍洞径&

&FE

#约
!

倍洞径&

J$E

#约
F

倍洞径&

KFE

#约
F

倍洞径&

/U!"$IAA$

#

拱
"

顶

上测线

下测线

!!;!$

%&;!J

%$;F&

&F;"A

&";$F

.

A&;#A

AF;&$

F&;A!

AA;KA

AA;JF

AA;K#

%$$;$$

%$$;$$

%$$;$$

%$$;$$

%$$;$$

%$$;$$

/U!"$IKFF

"

拱
"

顶

上测线

下测线

!#;&$

%&;#"

%$;#!

&%;A&

J#;!#

.

KF;!%

AF;A&

FJ;J$

AA;&"

AA;"J

AJ;J"

%$$;$$

%$$;$$

%$$;$$

%$$;$$

%$$;$$

%$$;$$

/U!"$IJFF

!

拱
"

顶

上测线

下测线

!%;&&

%F;&$

%$;!$

J#;!K

"&;#A

.

A$;%&

AA;%J

&&;$"

%$$;$$

%$$;$$

A";#F

%$$;$$

%$$;$$

%$$;$$

%$$;$$

%$$;$$

%$$;$$

注!针对围岩变形的空间效应$围岩径向位移释放率是指隧道某位置距开挖面不同距离的指向洞内的围岩变形与距开挖面足够远处#空间效应

影响范围之外&的同一位置'同一方向上的围岩变形之比

""

不同围岩级别下隧道围岩径向位移释放率随距

掌子面距离的变化规律如下!

!

级围岩(对于拱顶部位$在距掌子面距离约

%

倍洞径时$隧道围岩径向位移释放率达到
J$̀

以

上%在距掌子面距离约
!

倍洞径时$位移释放率达到

%$$̀

$空间效应消失(对于上测线部位$在距掌子

%&#



图
##

"

隧道围岩径向位移释放率与距掌子面距离的关系

_0

8

;##

"

d3-,20(+1X0

>

T32[33+*,60,-601

>

-,C3E3+2*3-3,

G

10+

8

*,23(.1)**()+60+

8

*(CD,+62X36012,+C32(

2X3[(*D0+

8

.,C3

面距离约
%

倍洞径时$隧道围岩径向位移释放率达

到
"$̀

以上%在距掌子面距离约
#

倍洞径时$位移

释放率达到
%$$̀

$空间效应消失(对于下测线部

位$在距掌子面距离约
#

倍洞径时$隧道围岩径向位

移释放率达到
&$̀

以上%在距掌子面距离约
F

倍洞

径时$位移释放率达到
%$$̀

$空间效应消失(

"

级围岩(对于拱顶部位$在距掌子面距离约

%

倍洞径时$隧道围岩径向位移释放率达到
&$̀

以

上%在距掌子面距离约
!

倍洞径时$位移释放率达到

%$$̀

$空间效应消失(对于上测线部位$在距掌子

面距离约
%

倍洞径时$隧道围岩径向位移释放率达

到
J$̀

以上%在距掌子面距离约
!

倍洞径时$位移

释放率达到
%$$̀

$空间效应消失(对于下测线部

位$在距掌子面距离约
#

倍洞径时$隧道围岩径向位

移释放率达到
F$̀

以上%在距掌子面距离约
F

倍洞

径时$位移释放率达到
%$$̀

$空间效应消失(

#

级围岩(对于拱顶部位$在距掌子面距离约

%

倍洞径时$隧道围岩径向位移释放率达到
&$̀

以

上%在距掌子面距离约
!

倍洞径时$位移释放率达到

%$$̀

$空间效应消失(对于上测线部位$在距掌子

面距离约
%

倍洞径时$隧道围岩径向位移释放率达

到
&$̀

以上%在距掌子面距离约
!

倍洞径时$位移

释放率达到
%$$̀

$空间效应消失(对于下测线部

位$在距掌子面距离约
#

倍洞径时$隧道围岩径向位

移释放率达到
F$̀

以上%在距掌子面距离约
!

倍洞

径时$位移释放率达到
%$$̀

$空间效应消失(

B

"

结
"

论

#

%

&对不同开挖方法下的特大断面隧道施工期

围岩变形时间效应进行分析$并对不同开挖方法下

特大断面隧道施工期围岩变形随时间的变化规律及

围岩变形
G

时间特征曲线的类型#)弯弓*型和)台阶*

型&进行了总结$对每种类型曲线的围岩变形阶段及

变形特征进行了界定(

#

#

&分析了特大断面隧道施工期围岩变形与距

掌子面距离之间的关系$划分了围岩变形.距掌子

面距离关系曲线的类型#)单厂*型和)双厂*型&$并

得出了每一种类型曲线所对应的围岩级别$对二次

衬砌施作的最佳时机给出了建议(

#

!

&通过分析隧道围岩径向位移释放率与时间

和距掌子面距离之间的关系$得出了围岩级别和空

间位置对特大断面隧道施工期围岩变形时间效应和

空间效应的影响规律$研究结论对于确定最佳支护

时机和施工工序具有重要的价值(
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