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摘  要 

本文针对地质条件复杂的相山隧道，采用三维有限元数值模拟方法，系统研究了全断面法、台阶法及CD
法三种常用开挖工法对围岩应力分布、支护结构受力及围岩稳定性的影响。研究结果表明：不同工法下

围岩主应力分布均呈对称形态，对称轴为隧道中心线，拱腰与拱脚区域为应力集中关键部位；CD法在控

制拱顶与拱腰围岩应力方面效果显著，全断面法则在拱脚处应力集中程度较低；支护结构分析显示，断

层区域应力响应强烈，全断面法在断层处应力增幅最大(拱顶53.27%，拱底30.67%)，CD法表现最优。

研究结论可为类似地质条件下隧道开挖工法选择、支护设计与施工控制提供理论依据与工程参考。 
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Abstract 
This paper focuses on Xiangshan Tunnel, which is characterized by complex geological conditions. 
Using three-dimensional finite element numerical simulation, the study systematically investigates 
the effects of three common excavation methods—full-face method, bench-cut method, and CD 
method—on the stress distribution of surrounding rock, the mechanical response of the support-
ing structure, and the stability of the surrounding rock. The results indicate that under different 
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excavation methods, the principal stress distribution in the surrounding rock exhibits a symmet-
rical pattern, with the tunnel centerline as the axis of symmetry. The haunch and arch foot regions 
are identified as key areas of stress concentration. The CD method proves particularly effective in 
controlling stress at the vault and haunch, while the full-face method results in relatively lower 
stress concentration at the arch foot. Analysis of the supporting structure reveals a strong stress 
response in fault zones, with the full-face method showing the highest stress increase in these areas 
(53.27% at the vault and 30.67% at the invert), whereas the CD method performs the best overall. 
The findings of this study provide a theoretical basis and practical reference for the selection of 
excavation methods, the design of support structures, and construction control in tunnels under 
similar geological conditions. 
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1. 引言 

隧道工程在交通、水利、市政等领域具有重要地位，其施工过程中的围岩稳定性直接关系到工程安

全、经济效益与社会影响。在我国隧道工程所面临的诸多问题中，软弱围岩隧道施工问题尤为突出，常

由于地质环境等因素造成施工进度、施工安全问题。例如拉萨–林芝公路某隧道在穿越多条断层破碎

带时，发生了突水、突泥及塌方等地质灾害[1]；贵州某隧道由于洞身位于断层带内，围岩破碎、自稳

能力差，出现了大规模涌水与突泥[2]。围岩等级较差的 V、VI 级围岩隧道发生突水、塌方等事故的案

例比比皆是。针对软弱的围岩状态以及复杂的地质情况，采取不同的开挖方法、地质勘测手段及支护

方案能有效减少灾害发生的概率，因此，开展含断层软弱围岩开挖稳定性的系统研究具有重要的理论

与工程意义。 
目前对软弱围岩的研究主要依托室内试验、数值模拟等多种方法[3]-[8]。朱小明[9]运用有限差分软

件 FLAC3D 进行了隧道稳定性分析，通过设置不同断层角度，以应力及位移作为关键评估指标，揭示了

断层角度对隧道稳定性具有显著影响，并发现稳定性随倾角减小而恶化。Parter 等人为了模拟节理对隧道

开挖的影响，设定了无滑移、滑移等四种接触模式，通过模拟断层在岩体中的分布，进行了大量模拟实

验，重点关注断裂破碎带对隧道开挖的影响。 
在室内试验方面，李先彬[10]基于超前地质预报与现场地质勘查，对软弱围岩隧道实施了系统监测，

通过分析地表沉降、拱顶沉降及水平收敛等数据，总结其变化规律，为类似工程提供了参考。Myung 等

[11 建立了物理模型，探讨层理倾角、隧道断面尺寸及结构面间距对隧道破坏机制的影响，指出低应力条

件下隧道稳定性主要受岩体结构与开挖几何形态的控制，并借助图像分析将隧道周边划分为稳定区、塌

陷区与屈服区三个区域。 
总的来说，目前对含断层软弱围岩在不同开挖工法下的动态响应机制研究较少。相山隧道穿越区域

地质构造复杂，断层发育，围岩条件较差，开挖过程中易引发应力重分布、围岩松弛甚至坍塌等工程问

题。选择适宜的开挖工法对控制围岩变形、优化支护结构受力状态至关重要。为此，本文依托相山隧道

工程背景，建立三维有限元模型，系统模拟三种开挖工法施工全过程，从围岩应力场与支护应力两个维
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度开展对比分析，以揭示不同工法对围岩稳定性的影响机制，为类似工程提供优选方案与加固建议。 

2. 模型建立 

本文采用 FLAC3D 软件进行数值模拟，以相山隧道工程 DK5 + 160~DK5 + 210 段的软弱围岩为研究

对象，结合工程地质资料，探讨含断层隧道在动态开挖过程中的稳定性及变形特征。隧道断面采用三心

圆拱形式，建模时首先在 Rhino 软件中构建几何模型，借助 Griddle 进行网格划分并导出，随后将网格导

入 FLAC3D 中进行计算，最终完成后处理与数据分析工作。 
所选隧道段埋深约 40 m，岩层出露明显，岩性复杂，节理较为发育，围岩等级为 V 级。为便于计算，

对模型进行了合理简化。依据弹塑性理论，隧道开挖的影响范围一般为洞径的 3~5 倍，因此确定模型尺

寸为 70 m (X 向) × 30 m (Y 向) × 40 m (Z 向)，其中 Y 向为隧道掘进方向，X 向为水平方向，Z 向为竖直

方向。模型仅考虑自重应力场作用，竖向均布荷载设为 0.4 MPa，侧压力系数取 0.5，故水平应力均为 0.2 
MPa。计算模型共计单元 50,699 个，节点 9580 个。结合工程地质勘探资料，设置模型围岩物理力学参数

以及断层物理力学参数如表 1 和表 2 所示。 
 
Table 1. Table of parameters of surrounding rock 
表 1. 围岩物理力学参数表 

围岩等级 密度 体积模量 剪切模量 粘聚力 抗拉强度 内摩擦角 

V 级 2000 kg/m3 1.5 GPa 0.563 GPa 0.1 MPa 0.16 MPa 25˚ 

 
Table 2. Table of physical and mechanical parameters of faults 
表 2. 断层物理力学参数表 

名称 法向刚度 切向刚度 粘聚力 抗拉强度 内摩擦角 

断层 20 MPa 20 MPa 0.1 MPa 0 15˚ 

3. 数值模拟结果分析 

3.1. 模型工况 

实际工程中，隧道开挖工法选择要具体依据断面大小，工期，地质条件等一系列条件综合考虑确认。

目前应对软弱围岩隧道开挖的方法有台阶法，CRD 法，双侧壁导坑法等。依据相山隧道实际情况，本次

模型采用了三种不同工法包括全断面法，台阶法，CD 法进行模拟分析对比。 

3.2. 围岩应力场分析 

不同工法所受开挖至稳定后在监测处断面 y = 15 处的最大主应力与最小主应力云图如图 1 所示。 
通过分析图 1，表 3，表 4 可以得知： 
(1) 不同工法的隧道，应力分布的规律是基本相同的，其围岩的最大主应力云图与最小主应力云图均

呈现左右对称的状态，并且对称轴为隧道中心轴线。 
(2) 三种施工方法下，隧道拱腰及其拱脚处的应力集中现象较为明显，尤其是拱脚处应力最为集中。

所以对于初期支护而言，在隧道的拱腰处可能会承受较大的荷载而导致应力集中，所以在实际施工中应

该防止拱腰以及拱脚部位的初期支护发生压裂破坏。 
(3) 对于不同工法而言，对于拱顶和拱腰处的压应力而言，全断面法大于台阶法大于 CD 法。但是对

于拱脚而言，CD 法的压应力最大。 
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(a) 全断面最大主应力                                (b) 全断面最小主应力 

   
(c) 台阶法最大主应力                                (d) 台阶法最小主应力 

   
(e) CD 法最大主应力                                (f) CD 法最小主应力 

Figure 1. Main stress cloud map of surrounding rock size 
图 1. 围岩大小主应力云图 
 
Table 3. Maximum compressive stress table for surrounding rock (unit: MPa) 
表 3. 围岩最大压应力表(单位：MPa) 

开挖方式 拱顶 增大幅度 拱腰 增大幅度 拱脚 增大幅度 

全断面 −0.57 54.05% −1.08 9.09% −0.93 / 

台阶法 −0.54 45.95% −1.06 7.07% −1.7 82.79% 

CD 法 −0.37 / −0.99 / −2.09 124.73% 
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Table 4. Major and minor principal stress of surrounding rock (unit: MPa) 
表 4. 围岩大小主应力表(单位：MPa) 

不同工法 全断面 台阶法 CD 法 

最大主应力 −1.13 −2.15 −3.28 

最小主应力 0.024 0.03 0.21 
 
Table 5. Maximum compressive stress table for supporting structure (unit: MPa) 
表 5. 支护结构各部位最大压应力表(单位：MPa) 

不同工法 监测处拱顶 断层处拱顶 增大幅度 监测处拱底 断层处拱底 增大幅度 拱腰 

全断面 −1.07 −1.64 53.27% −2.38 −3.11 30.67% −6.41 

台阶法 −1.29 −1.55 20.16% −1.86 −2.12 13.98% −5.59 

CD 法 −0.56 −0.63 12.50% −1.74 −2.02 16.09% −4.66 
 
Table 6. Major and minor principal stress of supporting structure (unit: MPa) 
表 6. 支护结构大小主应力表(单位：MPa) 

不同工法 全断面 台阶法 CD 法 

最大主应力 −13.3 −8.08 −9.90 

最小主应力 6.79 3.07 4.01 

3.3. 支护应力分析 

分别模拟三种工法，施作二次衬砌后大小主应力图，结果如图 2 所示。 
 

   
(a) 全断面最大主应力                                (b) 全断面最大主应力 

   
(c) 全断面最大主应力                                (d) 全断面最大主应力 
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(e) 全断面最大主应力                                (f) 全断面最大主应力 

Figure 2. Main stress cloud map of support structure size 
图 2. 支护结构大小主应力云图 
 

结合上述的图 2 与表 5，表 6 可知道： 
(1) 三种不同的施工方法，均在拱脚处出现了应力集中的现象，并且是全断面大于 CD 法大于台阶

法，在施工时，应该对此处采取加固措施。 
(2) 对于断层处拱顶或者拱底而言，其衬砌所受的应力均比监测处的应力值大，并且拱底所受的应力

均大于拱顶。并且采用全断面法施工的应力增大幅度最大，说明对含有断层处的隧道采用全面法施工最

为不利，极其容易发生灾害，台阶法次之，CD 法最好。 

4. 结论 

本研究依托相山隧道工程案例，采用 FLAC 3D 进行数值分析，通过系统对比全断面法、台阶法及 CD
法三种开挖工法在围岩应力与支护受力方面的差异，揭示了不同工法对围岩稳定性的影响机制，主要结

论如下： 
(1) 不同开挖工法下围岩主应力分布均呈对称性，拱腰与拱脚为应力集中关键部位，施工中应加强监

测与支护。 
(2) CD 法在控制拱顶与拱腰围岩应力方面效果最优，但拱脚处应力集中显著，需采取针对性加固

措施。 
(3) 综合围岩与支护应力响应，建议在类似相山隧道的地质条件下优先选用 CD 法，并结合台阶法优

化施工步骤，重点加强拱脚与断层区域的支护设计。 
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