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摘  要：在讨论浅埋暗挖地铁隧道开挖所引起的应力和位移释放的基础上，进行了隧道开挖卸荷的有限元模拟计算，讨

论了开挖方式对地层位移释放的影响。模拟结果可指导隧道的施工设计。 
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Abstract: Based on basic concepts of stress relief and displacement relief in tunnel excavation process, a FEM simulation 
calculation for unloading under tunnel excavation is carried out. The effects of tunnel excavation modes on the displacement relief 
of strata are discussed. The calculation results may be used as a reference for selecting tunnel construction methods. 
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1  引  言 

在地下工程或基坑开挖中，随着开挖面推进，

如何保持岩土体的初始状态，减少对岩土体初始状

态的扰动，保持围岩处于相对稳定状态及不发生过

大位移是一个非常复杂的课题，也是开挖问题的一

个基本课题。它涉及到地下工程开挖方式的选择，

开挖空间的利用，最佳支护方式，支护参数及支护

时机的确定等因素。因此针对具体的岩土体研究不

同开挖方式下围岩的应力及位移状态，对分析围岩

稳定性及推动地下工程施工力学的发展有着重要的

意义,文献［1～3］已从不同的侧面有所论述。地下

工程在开挖后保持围岩稳定性的关键在于确定开挖

过程中围岩的应力释放和位移状态以利于及时采取

施工对策。在浅埋暗挖地铁工程施工中，多采用分

部开挖法，其应力位移释放规律更为复杂。本文结

合某浅埋暗挖地铁隧道开挖的实例，模拟计算不同

开挖方式下围岩的位移释放规律，以指导隧道工程

的设计与施工。 

2  开挖问题的特征描述 

2.1  开挖过程的描述   

由于受各种条件的制约浅埋暗挖隧道工程多

采用分部开挖法，如上下台阶法，双侧壁导坑法等。

图 1 是一隧道开挖过程的示意图。其施工过程如下 
 

 
 

图 1开挖过程 

Fig.1 Process of excavation 
 

先开挖隧道的上台阶，由于开挖卸荷引起围岩

的应力及位移释放，为了保持围岩的稳定性需要施

工拱部锚杆，喷混凝土支护；开挖下台阶，喷混凝

土支护等，完成整个隧道的施工，整个施工过程是

一个开挖卸荷—支护—开挖—支护的动态施工的力

学过程。 
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2.2  开挖卸荷的应力及位移释放 

岩土体的模拟开挖计算目前较成熟是采用有

限单元法，即开挖后隧道围岩应力分布 s 等于原始

地应力 0 加上开挖卸荷引起的调整应力 b ，即 
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则开挖的应力释放率可定义为 

               
0

s0







                （2） 

开挖后，由于围岩应力的变化，围岩必然产生

位移。设开挖面影响范围内的一点 P 在开挖后沿某

一方向 X 的位移为 U（P，X，t），若在采取适当的

支护条件下，围岩某点的最终位移为 U（P，X，∞），

于是对应于某点 P 的位移释放率定义为 
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实际上，在浅埋地下暗挖工程中，大多数是在

地表设立沉降观测点,这样就可根据地表某点的实

际测量下沉值与允许沉降值的比较来作施工决策。 

3  开挖荷载的计算 

3.1  释放荷载的计算原理 

    影响隧道开挖有限元分析结果的因素很多，如

岩土体的本构模型，计算模型的力学参数，围岩-

支护结构的相互作用，开挖荷载的模拟等。其中，

开挖荷载模拟的影响对研究开挖方式对隧道开挖的

应力位移释放影响是很重要的。如果开挖荷载的模

拟不准确，则不能反映开挖问题是一个开挖卸载—

加载的动态施工过程。 

    研究者们已提出多种开挖荷载的模拟方法，但

在有限元模拟中开挖实际上是将被开挖掉的单元体

通过开挖面释放出与其它单元的相互作用力。若某

次开挖之前，开挖面上的结点力为 F，给该开挖面

上的结点施加与其相反的结点荷载-F，并将挖去的

单元从计算网格中删除，即使开挖面成为应力自由

面，再进行有限元计算，得到该级开挖后的位移场

和应力场，由此可见，模拟开挖荷载的实质是如何

计算挖去的岩上体对其它结点所产生的结点力，即 
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式中  NE 为该次开挖面挖去的单元总数；N 为单元

应变矩阵； 0 为开挖区域的初始应力场；f 为引起

应力场单元内受到的体力；p 为引起初始应力场的

已知应力边界上的面力。 

3.2  开挖荷载的计算方式 

对大多数浅埋地下工程来说，初始应力场可按

自重应力场来考虑，于是式（4）可简为 
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式中   为介质沿各坐标轴的重度分量所构成的列

阵。 

3.3 分级开挖时释放荷载的计算 

    设第 j 次开挖时应力场为 j ， k 为第 k 次开

挖引起的增量应力，则 
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类似式（5），第 j 次开挖时的开挖荷载可按下

式计算 

      VNVNF
NE

i
Vj

NE

i
V ii

 d d T

1

T

1
   


      (7)                 

4 开挖问题的实例分析 

某浅埋暗挖城市地铁隧道，地层条件为砂土层

和砂粘土层，其 中60 ％  为粉细砂层，开挖后地层不

稳定。该隧道埋深为 10 m，宽 26.01 m，高 13.5 m,
侧压力系数 = 0.43，示意图如图 2（单位：m）。对

称计算模型取整个计算范围的 1/2：为 50×63.5 2m 。

有限元计算网格划分见图 3，在计算中采用平面 4
节点等参元，总节点数为 733，总单元数为 684。边

界条件为：左右边界在水平方向位移约束，下底面

y 方向位移约束。为了比较不同开挖方式对地表下

沉值的影响，分别采用上下台阶法，双侧壁导坑法

对隧道开挖进行模拟计算，模拟中采用相同的支护

参数,本构模型采用邓肯-张模型，计算参数见表 1。 
 

 
图 2  隧道位置示意图  

Fig.2  Figure of depth and size of tunnel  

     
图 3  有限元模型 

Fig.3 The finite element model 
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表 1 邓肯-张模型参数 
Table 1   Parameters of Duncan-Chang 

model for fine sandy soil 
 
参数名称 c / MPa  / (°) fR  k n Kb m 

参数数值 0.01 44.42 0.613 215.7 0.53 151.1 0.121 

 

从图 4 的计算结果看，对于位于砂性土层中的

浅埋暗挖隧道用邓肯-张模型来分析地面沉陷是合

适的。在支护参数相同的条件下，采用双侧壁导坑

法比采用上、下台阶法地面最大下沉值减少 24.9 % 

 

图 4 不同开挖方式的下沉值比较 
Fig.4 The comparison between two settlements 

of different excavation modes 
 

5  结  语 

通过本文工作，可以看出在同等支护条件下，

采用双侧壁导坑法开挖隧道引起的地表下沉值较

小，由此可见,不同的开挖方式对围岩应力位移释放

有较大影响。因此，在对地表沉降要求较高的城市

主要干道下开挖隧道通过计算分析来模拟比较不同

开挖方式对地层扰动的影响是一项十分重要的工

作。在实际施工中，可利用模拟计算结果指导隧道

的施工设计。另外，在实际施工中可也通过监测地

表沉降值来进行浅埋暗挖隧道的信息化施工。 
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则应该制订治理加固方案，以便实施边开挖，边加

固，达到事前控制的目的。这样即可以发挥岩体本

身的自稳固潜力，又有利于加固施工的方便。并且，

建议对这一类型的滑坡加固尽可能地采用预应力锚

固措施，以便充分发挥岩体自稳固效应。 
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