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黄土隧道施工方案的数值分析 
倪玉山，张华兵 

（复旦大学 力学与工程科学系，上海 200433） 
 

摘  要：黄土隧道围岩不同开挖与支护施工方案的数值分析，对了解黄土隧洞变形破坏机理以及黄土隧洞设计施工理论具有

重要意义。对黄土隧道围岩采用中壁法和双侧壁导坑法开挖各 3 种不同支护顺序分别进行了模拟计算，考察了各个施工工序

地表最大沉降量、隧洞拱顶最大下沉量、围岩塑性区分布、衬砌单元弯矩以及岩体总应变能变化。计算结果表明，从开挖方

法来说，双侧壁导坑法要优于中壁法；从支护顺序来说，滞后支护要优于及时支护。此结果可为黄土隧道工程设计施工提供

参考。 
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Numerical analysis of construction scheme of loess tunnel 
 

NI Yu-shan,  ZHANG Hua-bing 
(Department of Mechanics and Engineering Science, Fudan University, Shanghai 200433, China) 

 
Abstract: The variations of five mechanical conditions such as the surface settlements, the displacement at vault of tunnels, the 
distribution of plastic zone of surrounding loess, the moment distribution of lining element and the total strain energy of surrounding 
loess are studied under three kinds of lining procedure with two different tunnel constructions, which is sequential excavation with a 
central heading and with a lateral heading. The results show that the sequential excavation with a lateral heading, which can decrease 
the amount of displacement at the vault of tunnels and of the maximal surface settlement and of the plastic zone of surrounding loess, 
is more preferable than that with a central heading. The tunnel lining in delayed construction compared with that in immediate 
construction is more favorable to enhance the stability of loess tunnel. It is shown that the analytical results are helpful for the design 
and construction of loess tunnels. 
Key words: loess tunnel; design and construction; excavation; simulation 
 

1  引  言 

为确保黄土隧道的施工安全，尽量减少隧道开

挖引起的地层沉降和围岩变形，对其不同开挖方式

进行深入研究很有必要。目前对岩石洞室的有限元

模拟分析较多[1～3]，但对于土体，尤其是黄土隧洞

的计算分析较为鲜见。为了解隧道围岩在开挖支护

过程中引起地层变形和支护结构的力学状况，特别

是隧道采用不同开挖支护方法对成洞后隧道围岩变

形及稳定性的影响，本文对黄土隧道围岩采用不同

开挖与支护方案进行数值模拟，通过结果分析得到

一些对黄土隧道工程设计施工有益的结论。 

2  模拟分析过程 

2.1  计算模型 
隧道开挖是一个动态连续过程。根据工程实际

情况以及施工经验，假设开挖土体按中壁法（图 1）
和双侧壁导坑法（图 2）进行分步开挖支护施工，

并以弹性模量相当小，而质量为零的“死单元”来

代替开挖土层单元，模拟开挖后的空间，再激活梁

单元来模拟添加衬砌。具体步骤如下：①建立整个

隧道围岩和支护衬砌结构计算模型（包括模拟围岩

的四边形单元及模拟衬砌的二维梁单元）；②杀死 
所有作为衬砌支护的梁单元，并施加重力载荷，模

拟土体在自重作用下黄土自由沉降，得到围岩的初
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始应力状态；③逐步杀死隧洞内开挖土体，分步开

挖隧道，实现对隧道开挖过程的模拟；④激活作为

支护结构的梁单元来模拟添加的薄衬砌；⑤根据黄

土变形特性，最后在开挖和支护结束后进行黏弹塑

性蠕变分析，其中隧道开挖按中壁法和双侧壁导坑

法两种施工方法（图 1、图 2），开挖顺序按数字顺

序逐步进行，图中 A、B、C、D、E 为观察参考点，

为考虑及时支护与滞后支护的影响，以 3 种开挖支

护方案分别进行分析比较，见表 1。 
 

 
图 1  中壁法开挖支护 

Fig.1  Sequential excavation with a central heading 
 

 
图 2  双侧壁导坑法开挖支护 

Fig.2  Sequential excavation with a lateral heading 
 

表 1  两种开挖方法 3 种支护顺序计算方案 
Table 1  Three kinds of lining procedure with two  

different excavations 
 中壁法 双侧壁导坑法 说明 

 Ⅰ Ⅰ 土体开挖后立即进行支护 

方

案 
Ⅱ Ⅱ 

土体开挖之后不进行及时支护，等全

部开挖结束后进行一次全部支护 

 Ⅲ Ⅲ 土体开挖之后稍等一天后再进行支护 

 
2.2  材料本构方程 

对于黄土，黏弹塑性本构关系可取[4]： 

e e
nA                 （1） 

式中， c c/A    ； e c c
n
   、 和 分别为等效应变率、

参考应变和参考应力。计算采用的黄土材料参数完

全由试验确定，黏弹塑性本构方程参数取为 [5]： 

5
c c3,  10 / h,  0.103 MPan     。 

3  计算结果 

有限元计算主要考察的是以上两种开挖方法中

各 3 种不同支护顺序，每个施工工序的地表最大沉

降量，隧道拱顶最大下沉量、围岩的塑性区分布、

衬砌单元弯矩和岩体总应变能随时间变化情况。另

外需要说明的是，由于 6 种不同方案对应不同的计

算工况，在本文中未能全部显示出每一步开挖和支

护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部分计算结果。 
3.1  地表沉降 

采用中壁法施工开挖各个开挖支护步骤所引起

的地表沉降计算值见表 2，可知前两步的开挖所引

起的地表最大沉降均相同，在其后施工步骤中，尽

管支护顺序有所不同，但在各个方案开挖支护完毕

进入蠕变分析时地表最大沉降值相差不大，分别为

5.93，5.92，5.9 mm。 
 
 

表 2  中壁法地表最大沉降 
Table 2  The maximal surface settlement of the excavation 

with a central heading 
（mm） 

开挖 
步骤 

方案Ⅰ 方案Ⅱ 方案Ⅲ 

开挖 支护 开挖 支护 开挖 支护 

1 4.48 5.1 4.48  4.48 5.1 
2 5.09 5.34 5.1  5.09 5.34 
3 5.33 5.59 5.34  5.33 5.59 
4 5.57 5.74 5.61  5.57 5.74 
5 5.73 5.87 5.75  5.74 5.73 
6 5.85 5.9 5.88  5.87 5.85 
7 5.89 5.93 5.91 5.92 5.85 5.9 

 
 
采用双侧壁导坑法开挖各个不同开挖支护步骤

引起地表最大沉降值见表 3，可知开始时不同的施工

方法所引起的地表最大沉降都相同，均为 4.48 mm。

但在随后的开挖支护过程中，方案Ⅰ在最后开挖支

护结束时地表最大沉降量最小为 5.39 mm，另外两

种方案的最大沉降量分别为 5.91 mm 和 5.89 mm，

这是由于方案Ⅰ采用的是起初几步就添加衬砌支

护，也就是在 1，2 两块土体开挖结束后就开始支 
护，添加的衬砌发挥支护作用，支撑洞室以上土体

的变形，重新改变它们应力分布，因而引起较小的

最大地表沉降量，而方案Ⅱ和方案Ⅲ的地表最大下

降量都比方案Ⅰ大，可见及时支护确实能马上起到

支护作用，减小地表最大下降量。然而，对于衬砌

材料的受力状况、强度和对隧道使用以后围岩变形

的影响见后面的分析说明。 
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表 3  双侧壁导坑法地表最大沉降 
Table 3  The maximal surface settlement of the excavation 

with a lateral heading 
（mm） 

开挖 
步骤 

方案 2-A 方案Ⅱ 方案Ⅲ 

开挖 支护 开挖 支护 开挖 支护 

1 4.48 4.71 4.48  4.48 4.71 

2 4.66 5.37 4.71  4.96 4.90 

3 5.35  5.79  5.89  

4 5.37  5.91  5.88  

5 5.39  5.91 5.89 5.89  
 

比较两种开挖方法引起最大地表沉降量发现，

开挖支护结束时地表沉降值均相差不大，仅方案Ⅰ

较小一点，可见采用中壁法和双侧壁导坑法开挖对

引起地表最大沉降影响较小。 
3.2  拱顶下沉量 

采用中壁法开挖各开挖支护步骤所引起隧道拱

顶最大下沉量见表 4。由表可知，各个施工方案每

一步开挖支护中拱顶最大下沉量有所不同，但差别

不大，开挖支护结束时也都几乎差不多，可见这样

的支护顺序对围岩变形影响不大。 
 

表 4  中壁法隧道拱顶最大下沉量 
Table 4  The displacement at vault of tunnel of the 

excavation with a central heading 
（mm） 

开挖 
步骤 

方案Ⅰ 方案Ⅱ 方案Ⅲ 

开挖 支护 开挖 支护 开挖 支护 

1 3.02 4.25 3.02  3.02 4.25 

2 4.22 4.51 4.22  4.25 4.51 

3 4.49 4.77 4.49  4.52 4.77 

4 4.75 4.94 4.75  4.83 4.94 

5 4.92 5.06 4.94  4.98 4.92 

6 5.04 5.08 5.06  5.12 5.04 

7 5.07 5.11 5.08 5.11 5.14 5.12 

 
采用双侧壁导坑法开挖各个不同支护顺序拱顶

最大下沉量见表 5，可以看出起初几个开挖支护步

骤中 3 种方案拱顶最大下沉量基本相同，但在方案

Ⅰ的后几步，下沉量不大，是三者中最小的，这是

因为及时支护能马上发挥支护作用，抑制土体的变

形，因而拱顶下沉量较小。另外，比较中壁法和双

侧壁导坑法引起的隧道拱顶最大下沉量发现，刚开

始开挖时拱顶下沉量都基本相同，但在最开挖结束

时采用双侧壁导坑法开挖引起的下沉量要小于中壁

法开挖引起的下沉量。 
3.3  围岩塑性区 

用 6 种不同施工方案计算得到隧道围岩在成洞

一年后蠕变变形的塑性区分布分别见图 3，图中标

注参数均为等效塑性应变，单位为%。 

表 5  双侧壁导坑法隧道拱顶最大下沉量 
Table 5  The displacement at vault of tunnel of the 

excavation with a lateral heading 
（mm） 

开挖 
步骤 

方案Ⅰ 方案Ⅱ 方案Ⅲ 

开挖 支护 开挖 支护 开挖 支护 

1 3.02 3.31 3.02  3.02 3.31 

2 3.25 4.54 3.31  3.54 3.48 

3 4.48  5.01  5.04  

4 4.45  5.14  4.94  

5 4.45  5.14 4.97 4.96  

 

  

1-Ⅰ                          2-Ⅰ 

  
1-Ⅱ                          2-Ⅱ 

  
1-Ⅲ                          2-Ⅲ 

图 3  各个施工方案下隧道围岩塑性区分布图 
Fig.3  The distribution of plastic zone of surrounding loess 

 

根据图 3 可得： 
（1）采用中壁法开挖时，在隧道开挖支护后经

蠕变变形都在隧道的拱腰及拱腰以上部分出现塑性

区，且分布大致相同（图 3 的 1-Ⅰ，1-Ⅱ，1-Ⅲ），

而且都在右侧出现比左侧大的塑性变形，这可能是

由于中壁法开挖支护都是从左侧开始进行的（图

1），才会对隧道右侧围岩产生较大的压力从而形成

这样的塑性区分布。对于方案Ⅰ～Ⅲ，隧道围岩最

大塑性应变分别为为 2.466×10-4，2.196×10-4， 
1.418×10-4，方案Ⅲ比方案Ⅰ、方案Ⅱ都要小得多，

可见方案Ⅲ优于前两种方案，这是由于在支护时给

予周围岩体一定时间产生变形，随后支护的衬砌开

始发挥作用，提高支护处的抗力，从而会产生较小
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的应变。 
（2）采用双侧壁导坑法开挖时，也是在拱腰处

及拱腰以上的部分区域出现塑性区（图 3 的 2-Ⅰ，

2-Ⅱ，2-Ⅲ）。方案Ⅰ、方案Ⅱ隧道围岩最大塑性应

变为 3.066×10-4， 1.994×10-4，而方案Ⅲ隧道围岩

的最大塑性应变为 7.109×10-5，要比前两种方案小

的多，且它的塑性区分布较为均匀都在拱腰处，这

是因为双侧壁导坑法的开挖时，先开挖 1，2 块的土

体（图 2），而后才开挖其后的土体，全部开挖结束

后才进行支护，这个过程也正是滞后支护的过程，

首先让隧道周边的土体产生一定量的应变，经过一

定时间后开始支护提高土体的抗力，使得土体产生

较小应变，因而在以后的蠕变变形中变形较小，这

有利于维持隧道的稳定。 
3.4  衬砌单元弯矩 

通过 6 种不同开挖支护方案的模拟计算得到围

岩蠕变变形后衬砌单元各个参考点（图 1 和图 2）
的弯矩值，见表 6，从表中可知 A、B、C 三点弯矩

均为负，因这 3 点在拱腰以上受拉所致，而 D 点受

压则表现为弯矩为正。 
 

表 6  各个方案衬砌参考点的弯矩值 
Table 6  The bending moment distribution of lining 

element with two different excavations 
（kN·m） 

参
考
点 

中壁法 双侧壁导坑法 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ 

A -508.521 -431.41 -513.09 -435.92 -441.297 -440.071 
B -463.176 -418.309 -462.979 -386.358 -395.876 -383.818 
C -204.072 -188.127 -198.133 -145.106 -154.416 -150.287 
D 203.284 203.658 208.516 159.928 171.501 102.446 
E 0.017 0.017 0.017 0.013 0.013 0.013 

 
在中壁法开挖中，方案Ⅰ中 A、B、C 的弯矩

值要比方案Ⅱ和方案Ⅲ的弯矩值要大。如前分析，

在起初开挖支护时虽及时支护减小地表最大下沉量

和拱顶最大下降量。然而，在围岩蠕变变形时衬砌

梁单元要适应围岩的变形，必然受到较大拉产生较

大的弯矩值，从而也将使得薄衬砌受到较大的拉应

力，这些地方也将更容易受到破坏，这一点应该引

起注意。 
在双侧壁导坑法中，方案Ⅱ的 A、B、C、D 的

弯矩值也是比方案Ⅰ和方案Ⅲ的弯矩值要大，这也

是因为起初的开挖支护抑制了围岩的变形，使在其

后的蠕变变形时产生较大的弯矩值。 
另外，比较两种开挖方法弯矩最大值可知，双

侧壁导坑法中方案Ⅱ的弯矩值要比中壁法开挖中方

案Ⅰ对应的弯矩值要小，表现为梁单元将会受较小

的应力，所以双侧壁导坑开挖法还是要优于中壁开

挖法。 
3.5  围岩总应变能 

中壁法开挖支护模拟计算得到围岩总应变能变

化如图 4 所示。从图可见，3 种方案的 3 条应变能

与时间关系曲线基本相同，只是刚开始部分有所不

同，这是由于都采用中壁法开挖，支护顺序有所不

同，这也正是曲线前端的变化表现为开挖顺序的影

响，其中方案Ⅲ，前端的变化小，说明滞后支护对

围岩应变能扰动较小，而方案Ⅰ和方案Ⅱ在开挖支

护部分有较大转折，相应对围岩扰动较大，是由于

隧道周边添加衬砌，改变了围岩应力应变场，减小

了岩体的应变能，但在随后总应变能又开始逐渐增

长，3 种方案也都有这样的趋势，可见相对同种开

挖方法，滞后支护对围岩应变能扰动较小，有一定

优势。 
 

 
 

图 4  中壁法岩体总应变能与时间关系图 
Fig.4  Variations of total strain energy of the loess tunnel of 

the excavation with a central heading 
 
双侧壁导坑法开挖支护模拟计算围岩总应变能

变化如图 5 所示，图中曲线前端变化较短，表现为

开挖支护过程较短，方案Ⅲ在开挖支护过程变化较

缓，逐渐增加，方案Ⅰ和方案Ⅱ则有部分剧变，说

明对围岩有较大扰动，可见方案Ⅲ的滞后支护对围

岩扰动较小，有助于保持围岩的稳定。 
 

 
 

图 5  双侧壁导坑法岩体总应变能与时间关系图 
Fig. 5  Variations of total strain energy of the loess tunnel of 

the excavation with a lateral heading 
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此外，对于中壁法开挖的各个方案，在一年后

围岩的总应变能分别为：147.309，146.126 J 和

146.724 J，而采用双侧壁导坑法开挖的各个施工方

案应变 能分别为：144.209，144.82，144.011 J，可

见双侧壁导坑法对围岩应变能扰动小，有利于围岩

的稳 定，因此从开挖方法来说双侧壁导坑法要优于

中壁法；从支护顺序来说，滞后支护要优于及时支

护，都有助于保持围岩的稳定。 

4  结  论 

（1）虽然延时支护增大地表最大沉降量和拱顶

最大下降量，但是在隧道围岩蠕变变形时减小了衬

砌的拉压应力，减小后期破坏的可能，也减小围岩

总应变能，对围岩后期稳定性有好处。 
（2）对衬砌梁单元弯矩值和围岩塑性区分布以

及总应变能比较可得出双侧壁导坑法要优于中壁

法。 
（3）从力学观点看，黄土隧道双侧壁导坑法优

于中壁法。当然，隧道施工方法的选择涉及因素很

多，因此应综合考虑才能确定。 
（4）通过有限元理论，运用程序的生死单元技

术，对黄土隧道围岩不同开挖方法和支护顺序进行 
动态数值模拟，了解了中壁法和双侧壁导坑法施工

工序的受力状态和力学行为，可为黄土隧道设计施

工提供科学依据。 
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