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摘  要：西藏扎墨公路嘎隆拉隧道所处地域地质条件复杂，受地质构造的影响，隧道口地层节理裂隙特别发育、岩石强度低，

围岩自稳能力差，给隧道的施工安全带来很大影响。通过数值仿真研究破碎地层采用全断面、台阶法和 CD 法施工时围岩和

支护结构稳定性，提出适合嘎隆拉隧道破碎围岩地层特点的三台阶开挖法。在此基础上，运用三维数值仿真计算嘎隆拉隧道

三台阶法开挖过程中的围岩稳定性，研究隧道开挖时围岩和衬砌的受力变形情况。研究成果为该隧道施工和同类工程建设提

供了理论依据和实践经验。 
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Study of construction method of tunnel in shallow broken rock mass 
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Abstract: The Galongla tunnel of Zhamo Highway in Tibet was constructed under complex geological conditions and influenced by 
geological structure. Joint and cracks of stratum in the tunnel portal are developed extremely. The main characteristics of surrounding 
rock are low strength and bad self-stability which have great influence on the safety of tunnel construction. Through numerical 
simulation, the stability of surrounding rock and supporting structure is studied by using whole section method, bench method and 
CD method to excavate in broken stratum. The three-bench method appropriating for broken rock mass characteristic of Galongla 
tunnel is proposed. On this basis, the stability of surrounding rock during excavation process using three-bench method is studied by 
3D numerical simulation; and the stress and deformation condition of surrounding rock and lining during excavation process are also 
researched. The results provide a theoretical basis and practical experience for this tunnel and similar engineering construction. 
Key words: Galongla tunnel; broken rock mass; numerical simulation; construction method 
 

1  引  言 

随着我国经济建设的蓬勃发展及西部大开发政

策的进一步落实，对于交通基础设施建设的需求日

益增加，尤其是对铁路、公路等陆路交通网建设的

需求。因此，将有大量隧道在高海拔、严寒等恶劣

条件下修建。目前我国已建或建成的高海拔隧道有

大坂山隧道[1]（海拔 3 792 m）、风火山隧道[2]（海

拔 4 900 m）、昆仑山隧道[3]（海拔 4 648 m）、羊八

井隧道[4]（海拔 4 264 m）、祁连山隧道[5]（海拔      
3 382 m）、拉脊山隧道[6]（海拔 4 000 m）等。然而，

自古以来，高原山区是地质构造运动比较活跃的区

域，局部岩层中节理裂隙发育，因此，隧道施工过

程中将不可避免地穿越围岩破碎地层。 
中国最后一条通县公路——西藏扎墨公路被

称为“天下第一难的”的公路。嘎隆拉隧道是扎墨公

路的控制性工程，隧道全长为 3 310 m，平均海拔

为 3 700 m。施工隧道气象条件恶劣，穿越多条地

质断裂带，岩体破碎，涌水量大，地质构造、水文

地质条件极其复杂[7－9]。嘎隆拉隧道自 2008 年 9 月

16 动工，下半年穿越距波密进口端约 25 m（桩号

K48+260 处）的围岩破碎带，其洞体围岩软弱、破
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碎，属于强风化黑云母石英片岩，具有强度低、压

缩性高、自稳和自承能力差等特点（见图 1），该破

碎带给隧道施工带来一系列问题。该段隧道施工过

程中的施工方法、围岩及支护体系的力学特性成为

人们关注的焦点。 
 

 

图 1  嘎隆拉隧道破碎围岩地层 
Fig.1  Broken rock mass of Galongla tunnel 

 
 

在高海拔和高寒地区修建隧道，尤其是围岩破

碎带的合理施工方法研究是世界性的综合技术难 
题[10]。本文通过数值仿真的方法，对比分析全断面、

台阶法和 CD 法施工时围岩及支护结  构的受力特

征，并针对施工过程进行三维数值模拟，为破碎地

层合理施工方法的确定提供科学依据。 

2  隧道进口段破碎围岩施工方法研
究 

隧道穿越破碎围岩地层的施工工法直接影响到

支护结构上土压力荷载的大小及围岩体和支护结构

的受力特征。应用数值仿真方法对比研究全断面法、

CD 法和三台阶法（见图 2）时，波密进口段 K48+260
处围岩和支护结构在全封闭衬砌方案下的受力情

况。

          
（a）全断面法                            （b）CD 法                             （c）三台阶法 

图 2  隧道施工方法 
Fig.2  Construction methods of tunnel 

 
施工方案及顺序： 

（1）全断面法：(a) 施作超前注浆小导管；(b)
开挖①部，同时施作初次衬砌②和锚杆；(c) 经监

控量测后，铺设防水板，施工仰拱及填充；(d) 施
工缝清理，施作防水层，施工拱、墙混凝土，施作

二衬③封闭成环。 
（2）CD 法：(a) 施作超前注浆小导管；(b) 开

挖左侧①部，同时施作初次衬砌②、临时支撑③和

锚杆；(c) 开挖右侧④部，同时施作初次衬砌⑤和

锚杆；(d) 经监控量测后，拆除洞内临时支撑③，

铺设防水板，施工仰拱及填充；(e) 施工缝清理，

施作防水层，施工拱、墙混凝土，施作二衬⑥封闭

成环。 
（3）三台阶法：(a) 施作超前注浆小导管；(b)  

开挖上台阶左侧①-1 部，同时施作初次衬砌①-2、
临时支撑①-3 和锚杆；(c) 开挖上台阶右侧①-4      
部，同时施作初次衬砌①-5、临时支撑①-6 和锚杆；

(d) 开挖上台阶核心土①-7 部，同时施作初次衬砌

①-8、临时支撑①-9 和锚杆；(e) 开挖中台阶左侧

②-1 部，同时施作初次衬砌②-1、临时支撑②-3
和锚杆；(f) 开挖中台阶左侧②-4 部，同时施作初

次衬砌②-5、临时支撑②-6 和锚杆；(g) 开挖中台

阶核心土②-7 部，同时施作临时支撑②-8；(h) 开
挖下台阶左侧③-1 部，同时施作初次衬砌③-2、临

时支撑③-3 和锚杆；(i) 开挖下台阶右侧③-4 部，

同时施作初次衬砌③-5 和锚杆；(j) 经监控量测后，

拆除洞内临时支撑，铺设防水板，施工仰拱及填充；

(k) 施工缝清理，施作防水层，施工拱、墙混凝土，

施作二衬④封闭成环。 
2.1  有限元模型 

计算模型所取的断面位于波密进口段K48+260
处，根据工程勘察资料得到地质剖面有限元模型（见

图 3），模拟了从小导管超前注浆开始，然后分别由

以上 3 种施工方法开挖完毕的过程。围岩和衬砌由

二维 4 节点实体单元模拟，锚杆和临时支撑由一维

杆单元模拟。考虑到围岩节理裂隙较发育，选用
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ABAQUS 提供的 jointed material 模型[11－12]来模拟

围岩性质。围岩及隧道支护结构基本力学参数见表

1。 
位移边界条件：模型左右两边界施加 X 方向的

水平约束；模型底部边界施加 Y 方向的竖向约束；

对整个模型施加岩土体自重压力。 
 

 
图 3  计算模型 

Fig.3  Computing model 
 

表 1  围岩及隧道支护结构基本力学参数 
Table 1  Mechanical parameters of surrounding rock  

and supporting structure of tunnel 
材  料 密度 

/(g/cm3) 
弹性模量 

/GPa 泊松比 黏聚力 c 
/(MPa) 

内摩擦角 φ 
/(°) 

强风化黑云

母石英片岩 
2.0 0.3 0.30 0.03 35 

管  棚 3.0 40.0 0.30 30 50 
初次衬砌 2.8 42.0 0.18 36 58 
二次衬砌 2.8 45.0 0.20 38 60 
锚  杆 7.8 105.0 0.20   
临时支撑 7.8 200.0 0.20   

 
2.2  数值仿真结果分析 
2.2.1 破碎地层施工方法对比分析 

从围岩受力方面来看，采用 3 种方案开挖围  
岩受力分布较为一致，且由于隧道埋深较浅，围岩   
受力量值较小。拱顶处围岩出现少部分量值很    
小的拉应力，3 种开挖方案最大拉应力值均低于  
0.02 MPa，而围岩的最大压应力值均小于 2.4 MPa，
图 4 为三台阶法开挖后围岩受力分布云图。 

图 5 为不同开挖方案下初衬最大主应力分布情

况，可以看出，全断面法开挖时在初衬拱腰两侧和

左侧拱脚部分区域出现了 0.12～0.40 MPa 左右的 
拉应力区，最大拉应力为 0.43 MPa；CD 法开挖   
时初衬拱顶拱底与临时支撑相交的位置有 2.89～ 
3.58 MPa 的拉应力，而在两侧拱腰部分区域出现了

0.46～1.10 MPa 左右的拉应力区；而三台阶法开  
挖后初衬拱腰与临时支撑相交的位置有 0.72～   
0.87 MPa 的拉应力，在拱顶位置出现有 0.13～  
0.40 MPa 左右的拉应力区。图 6 为不同开挖方案下

初衬最小主应力分布云图，全断面法开挖时初衬上

部区域受压应力比较小，在 0.5～1.5 MPa 左右，下

部压力相对较大，一般在 2～4.5 MPa；CD 法开挖

时初衬与临时支撑相交部位出现了 8 MPa左右的压

应力，左侧拱脚位置出现局部位置压应力集中，大

小在 7.52 MPa 左右；三台阶法开挖后拱脚部位出现

了 5.5 MPa 左右的压应力，两侧拱腰位置压应力值

在 4 MPa 左右。图 7 为不同开挖方案下锚杆最大主

应力分布云图，全断面法开挖时锚杆最大受拉位置

位于隧道两侧拱腰处，最大拉应力值在 66 MPa 左

右；CD 法开挖时锚杆最大受拉位置位于拱顶偏左

位置隧道内侧，最大值为 160 MPa，两侧拱腰处最

大拉应力值在 63 MPa 左右；而利用三台阶法开挖

时，锚杆最大受拉位置位于拱顶两侧位置隧道内 
侧，最大值为 171 MPa，两侧拱腰处最大拉应力值

在 108 MPa 左右。 
图 8 为不同开挖方案下围岩塑性区分布云图。

采用全断面法开挖时，隧道两侧拱脚、拱肩位置出

现了较大面积的塑性区，而且地表坡面位置也出现

大范围塑性区，与隧道附近塑性区产生贯通。CD
法开挖时两侧拱脚、拱肩位置塑性区比较突出，小

导管注浆管棚几乎全部达到塑性，坡面位置也有小

部分区域进入塑性，总体来看，CD 法开挖比全断

面法开挖时的塑性区面积小。三台阶法开挖后拱 
顶、拱肩位置塑性区面积比全断面法和 CD 法明显

减少，小导管注浆管棚小部分区域达到塑性，而坡

面位置岩层未进入塑性。 
 

 
（a）最大主应力云图 

 
（b）最小主应力云图 

图 4  三台阶法开挖后围岩受力分布云图（单位：Pa） 
Fig.4  Stress distribution nephograms of surrounding rock 

with three-bench method (unit: Pa)  

全断面模型 CD 法模型 

X 

Y 放大 

三台阶法模型 

1.490×104

-1.454×105 
-3.058×105 
-4.661×105 
-6.264×105 
-7.867×105 
-8.669×105 

-1.185×104 
-4.006×105 
-7.893×105 
-1.178×106 
-1.567×106 
-1.955×106 
-2.344×106 
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（a）全断面法                          （b）CD 法                          （c）三台阶法 

图 5  不同开挖方案下初衬最大主应力分布云图（单位：Pa） 
Fig.5  Maximum principal stress distribution nephograms of first lining with different excavation schemes (unit: Pa) 

 

 
（a）全断面法                           （b）CD 法                           （c）三台阶法 

图 6  不同开挖方案下初衬最小主应力分布云图（单位：Pa） 
Fig.6  Minor principal stress distribution nephograms of first lining with different excavation schemes (unit: Pa) 

 

 
（a）全断面法                                  （b）CD 法                               （c）三台阶法 

图 7  不同开挖方案下锚杆最大主应力分布云图（单位：Pa） 
Fig.7  Maximum principal stress distribution nephograms of bolts with different excavation schemes (unit: Pa) 

   
（a）全断面法                               （b）CD 法                             （c）三台阶法 

图 8  不同开挖方案下围岩塑性区分布云图  
Fig.8  Plastic zone distribution nephograms of surrounding rock with different excavation schemes 

 

2.2.2 破碎地层合理施工方法 
对比 3 种开挖方案，从支护结构受力情况看，

三台阶法开挖完毕后初衬拉应力区分布在拱顶、两

侧拱腰很小的区域内，最大拉应力值为 0.87 MPa，

围岩上面未出现明显的拉应力；而受压方面，除了

在初衬左侧拱脚和拱底处出现 8.3 MPa 左右的压应

力，其余大部分区域受力要比其他方法小一些，且

围岩受到的压力也相对较小。在锚杆受力方面，利
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用三台阶法施工时，拆除临时支撑过程虽然会导致

局部锚杆受力较大，但并没有达到其抗拉强度。对

比图 7 中 3 种开挖方案锚杆受力分布可知，利用三

台阶法施工锚杆受力分布比较理想，基本达到了支

护效果，而利用全断面法和 CD 法开挖时，锚杆受

力分布不均匀，当采用全断面开挖时两侧拱腰处锚

杆受力较大，拱顶处锚杆受力较小，采用 CD 法开

挖时，拱顶左侧锚杆受力较大，拱腰处受力则相对

较小。通过分析结构受力，从整体来看，利用三台

阶法施工对围岩和支护结构受力较为有利。 
由于该段隧道破碎围岩地层埋深浅，岩石稳定

性差，隧道开挖易导致顶部岩体坍塌，因此，控制

围岩塑性区至关重要。从塑性区大小来看，采用三

台阶法开挖时围岩塑性区面积最小，且坡面位置没

有产生塑性区，全断面法、CD 法塑性区则较大，

甚至发展到了地表，极易引起隧道顶部塌落。 
通过以上分析可知，利用三台阶法施工，将整

个断面开挖过程划分为多个小部分，虽然施工工序

较为繁琐，但降低了隧道开挖对围岩的扰动，最大

程度地提高了围岩的自承能力，较好地控制了围岩

塑性区发育，适合本隧道破碎围岩地层的施工。 

3  破碎围岩施工过程三维仿真 
3.1  三维有限元模型 

利用三维数值仿真三台阶法施工时，首先根据

地质勘查资料建立嘎隆拉隧道波密进口端破碎围岩

段三维有限元模型，如图 9 所示，模型共划分 77 319
个单元。围岩与衬砌单元采用 8 节点实体单元模拟，

锚杆采用梁单元模拟，临时支撑采用壳单元模拟。

超前小导管注浆区域模拟过程中采用改变该区域材

料属性来实现超前注浆。围岩及隧道支护结构基本

力学参数见表 1。 
 

 
图 9  三台阶法三维有限元模型 

Fig.9  Three-dimensional finite element model for  
three-bench method 

 
三台阶法施工断面开挖以 5 m作为一循环开挖

步，共开挖 40 m。每一个循环开挖步分 3 个台阶开

挖，上、中层开挖均留核心土，待各台阶断面初期

支护完成后再开挖核心土部分。数值模拟第一步是

进行地应力平衡；第二步是进行模型前 5 m 段的开

挖，三台阶法开挖示意图及相关介绍见图 2，每部

分开挖后及时施作初次衬砌支护、锚杆和临时支撑，

每一个循环开挖结束使初衬封闭成环，并拆除临时 
支撑；然后将其余 35 m 按同样方法以 5 m 为一个

循环开挖步进行施工；最后施作二次衬砌形成封闭

环。 
3.2  三台阶法施工模拟结果 

三台阶法施工过程的围岩衬砌受力分析（为了

更清楚地看到开挖后围岩衬砌的受力云图，将模型

沿隧道轴线切开，分左右两部分进行分析，限于篇

幅，这里只给出每一个循环步下轴线右侧围岩衬砌

的最大拉应力云图和开挖 40 m 时最小主应力云

图）。 
3.2.1 围岩、衬砌应力分布云图 

图 10 为三台阶法开挖时，随着开挖步增大，隧

道轴线纵剖面最大主应力云图。从图中可以看到，

随着隧道开挖，初次衬砌底部及拱肩局部区域出现

了较大的拉应力区，最大值出现在开挖到 35~40 m
时拱肩位置，其值为 1.08 MPa，拱底位置拉应力  
区域较大，但是量值相对较小。图 11 为开挖 40 m
后围岩和衬砌最小主应力云图，从图中可以看   
出，最小主应力出现在拱腰内侧位置，最大值为 
3.52 MPa。 
3.2.2 围岩、衬砌变形分布云图 

图 12 为三台阶法开挖 40 m 时围岩和衬砌位 
移变形云图。从图中可以看到，变形相对隧道轴   
线基本对称，当开挖完 40 m 时，拱顶最大沉降为

8.71 mm，底臌最大值为 9.21 mm。 
为研究隧道三台阶法掘进过程对洞口变形的影

响，选取模型 A-A 截面，布置关键点（见图 13）
分析洞口变形情况，并将数值计算结果与现场监测

数据进行对比分析。隧道现场量测断面测点布置见

图 14。掘进过程中 A-A 断面隧道周围关键点位移

的数值计算结果与现场实测数据对比见图 15。从图

中可以看出，数值计算的隧道洞口围岩变形情况与

现场实测数据变化趋势较一致，这也验证了三维数

值仿真三台阶法开挖过程的正确性。 
通过分析隧道开挖对拱顶下沉、左右测点变形

以及周边收敛情况可知隧道掘进对洞口变形影响较

一致，当开挖到 20 m 左右时，对关键点位移影响

逐渐变小。隧道开挖到 20 m 后，拱顶沉降达到   
8.6 mm 左右，周边收敛为 4.5 mm 左右，左右测点

下沉量分别达到 4.8、5.4 mm 左右，且变形基本保

持稳定。 
 

初衬 

临时支撑 
小导管注浆 

二衬 
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（a）0~5 m开挖                                             （b）5~10 m开挖 

             
（c）10~15 m开挖                                           （d）15~20 m开挖 

             
（e）20~25 m开挖                                          （f）25~30 m开挖 

             
（g）30~35 m开挖                                          （h）35~40 m开挖 

图 10  三台阶法开挖过程围岩和衬砌最大主应力云图（单位：Pa） 
Fig.10  Maximum principal stress distribution nephograms of surrounding rock and  

lining with three-bench method (unit: Pa) 
 

            
（a）隧道轴线右侧                                       （b）隧道轴线左侧 

图11  三台阶法开挖40 m时围岩和衬砌最小主应力云图（单位：Pa） 
Fig.11  Minor principal stress distribution nephograms of surrounding rock and lining after excavating 

40 meters using three-bench method (unit: Pa) 
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（a）隧道轴线左侧                                            （b）隧道轴线右侧 

图12  三台阶法开挖40 m时围岩和衬砌位移云图（单位：mm） 
Fig.12  Displacement nephograms of surrounding rock and lining after excavating  

40 meters using three-bench method (unit: mm) 
 

 
图13  A-A截面位置及周围关键点 

Fig.13  Location of section A-A and key points  
 

 
图14  隧道现场量测断面测点布置图 

Fig.14  Measuring points arrangement of  
tunnel section on site 

 

分析三台阶法开挖过程的数值仿真结果可知，

衬砌支护在进口段破碎地层主要用来承担围岩压

力，初衬的受力要比二衬大很多，一般拉应力集中

出现在初衬与临时支撑相交的位置，因此，拆除临

时支撑时应及时观测该位置变化情况并采取应急措

施，而压应力则主要集中在初衬的拱腰处。由于洞

口地段围岩破碎，隧道埋深浅，掘进过程极易造成

失稳坍塌等灾害，因此，特别要注意隧道洞口附近

位置变形情况，通过对A-A截面关键点的位移分析

可以看出，隧道开挖到20 m后隧道洞口变形趋于稳

定，因此，要重点加强进口段前20 m左右的开挖支

护和变形监测，以保证隧道进口段破碎带的顺利施

工。 

4  结  论 

（1）采用数值仿真方法对比研究 3 种不同施工

方法下围岩及支护体系的力学特征，研究发现三台

阶法是适合嘎隆拉隧道破碎围岩开挖的合理方法，

同时对三台阶法的施工过程进行三维数值仿真，并

将计算结果与现场实测洞口变形情况进行对比分

析，发现位移变化趋势较一致，这也验证了数值仿

真的合理性。 
（2）本文的研究工作可用于嘎隆拉隧道破碎

围岩地层施工和同类工程建设。由于嘎隆拉隧道

所处位置的独特地形和复杂的地质状况，导致施

工过程中遇到了许多前所未有的问题，但是通过

众多工作人员的共同努力，克服艰难险阻，确保

了嘎隆拉隧道的成功贯通。 
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（a）拱顶下沉 

 
（b）周边收敛 

 
（c）左测点下沉 

 
（d）右测点下沉 

图15  三台阶法掘进过程A-A断面隧道周围关键 
点位移变化曲线 

Fig.15  Displacement curves of key points in section A-A 
during excavation with three-bench method 
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