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摘  要：特大断面隧道的建设越来越多，传统规范荷载计算方法未考虑特大断面隧道施工的实际情况，计算结果偏大。

在确定隧道压力拱判别方法的基础上，采用大型二维模型试验探究开挖过程中特大断面隧道压力拱的动态发展。从开

挖洞周应力随开挖步变化的情况可以看出，大断面隧道压力拱是随着开挖步分区域、分阶段形成的，并采用数值分析

对试验中的规律进行验证总结。为得到支护对压力拱发展的限制作用，采用二维精细化数值模型，模拟施工工况，探

究支护对限制压力拱扩展的作用，得到大断面隧道复杂施工过程下压力拱的动态变化、压力拱高度折减系数，用于指

导设计计算。 
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Abstract: There are more and more super large section tunnels. However, the calculated results by the traditional load 

calculation method are much larger than the real ones without considering the actual construction steps and support. Based on 

the method for discriminating the tunnel pressure arch, the dynamic development of pressure arch during the process of 

construction is studied by utilizing the large-scale two-dimensional model tests. It can be seen from the stress change around the 

hole that the pressure arch of large section tunnel forms in different regions by stages, along with the excavation steps. Then 

numerical analysis is conducted to verify and summarize the law found in the model tests. To study the restriction effect on 

pressure arch of support, a fine numerical model is established to simulate the construction conditions. The restriction effect on 

pressure arch of support is analyzed. Finally, the dynamic change of pressure arch and the reduction coefficient of arch height, 

which can be adopted to guide the design and calculation, are obtained. 
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0  引    言 
现代公路隧道规划车道数越来越多，例如深圳某

在建的分岔隧道，分岔大断面段跨度达到 25 m。对于

地质条件较差、跨度很大的隧道开挖，需要采用 CRD
或双侧壁导洞开挖的方式。传统规范中的荷载计算方

法是以全断面、台阶法开挖为基础，其统计样本 91.6%
都在 5～10 m 宽度的马蹄形隧道内取得，显然已经不

适用当今特大跨隧道的建设，事实上，在国内的一些

特大断面隧道的荷载计算中已经对规范计算得到的荷

载结果进行折减。 

同济大学曲海锋[1]在丁文其等[2]连拱隧道双塌落

拱假定的基础上，提出了扁平大断面隧道荷载的过程

设计方法，但其更多的是对荷载计算模型在几何上的

简化，缺乏有效的实验验证，数值分析中亦未考虑支

护的影响，未能从荷载产生的机理上阐述扁平大断面

隧道的过程设计方法。 
荷载的产生与压力拱息息相关，要研究分步开挖
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下隧道荷载的过程设计方法，就不得不先研究隧道压

力拱随开挖进行时的动态分布，对隧道开挖过程中压

力拱形成、发展机理进行研究。如果能够在开挖过程

中采取有效的临时支护，便可以降低荷载，因此荷载

设计时如何考虑支护的有益作用成为关键。本文从压

力拱产生的机理着手，利用大型二维模型试验结果，

得到分步开挖时压力拱的发展规律，并进一步考虑支

护对压力拱发展的限制作用，得到压力拱在支护下的

发展情况，为进一步改进大断面隧道过程设计方法奠

定基础。 

1  压力拱内外边界判别方法 
压力拱本质上是围岩中应力的自调整，硐室开挖

后，围岩内产生类似拱结构的切向压紧作用，荷载传

递方向发生偏离，对于侧压力系数小于 1.0 的围岩来

说，围岩中的最大压应力由原来的竖直方向向拱脚偏

离，将上部围岩压力传至“拱脚”及“拱座”等稳定

岩体。压力拱下部区域岩体因未能参与成拱，其围岩

压力传至衬砌，形成衬砌荷载[3]。 
隧道开挖后拱顶应力变化示意图如图 1 所示，有

限元分析中，某隧道毛洞开挖后围岩最大压应力矢量

图如图 2 所示，矢量图中，矢量流线的方向表示最大

压应力方向，长度表示最大压应力大小。流线越长越

密表示压应力越大[4]。从图 1 和图 2 中可以看出，硐

室开挖后，最大压应力在拱顶区域发生偏转，压力拱

内的围岩一部分垂直应力转化为水平应力，这种转化

使拱体内部垂直应力减小而水平应力增加，根据这一

现象可初步判断压力拱的内外边界。 

图 1 隧道开挖后拱顶应力变化 

Fig. 1 Change of stress in vault area after excavation 

对于拱顶正上方区域压力拱的外边界，隧道开挖

形状对称，隧道的拱顶截面（图 1 中的 A截面）内剪

应力为零，为主应力面，最大压应力为水平向或垂直

向。从图 2 中可以看出，当高度超过一定区域后（图

2 中 M 点），拱顶最大压应力由水平转为垂直方向，

表明岩体在该区域外不再受到拱效应的水平挤压，称

该点为应力偏转点。压力拱的分布与围岩中最大压应

力矢量分布基本一致，以拱顶最大压应力方向偏转点

作为拱顶压力拱的外边界的基点，沿最大压应力矢量

流线方向作出压力拱外边界线，如图 2 所示。 

 

图 2 隧道开挖后最大压应力矢量图  

Fig. 2 Vectors of maximum compressive stress after excavation 

关于拱顶区域压力拱的内边界，在靠近拱顶区域，

最大压应力转为水平方向，此处的水平应力较围岩初

始水平应力减小，并未产生拱效应。应力发生偏转是

因为拱顶处垂直应力减小至几乎为 0，所以尽管该处

最大主应力发生偏转，但不属于压力拱区域，而属于

围岩松动区域[5]。以开挖前后拱顶正上方水平应力增

与减的转换点作为拱顶压力拱的内边界（图 2 中 N
点），内边界上部岩体水平方向因为开挖受到挤压，属

于拱体；下部岩体因为开挖而产生应力释放，属于松

动区。同样地，以拱顶水平应力增减点为基点，沿最

大压应力矢量流线方向作出压力拱内边界线。如图 2
所示。 

因为需要研究开挖过程中压力拱的动态变化，而

所有开挖面并非都是对称的。对于非对称的开挖面，

拱顶最大主应力方向不再是竖直和水平向，而是有一

定的倾斜。此时以压应力偏转最大处作为最大主应力

方向等效偏转点，即压力拱的外边界，如图 3 的 A点

和图 4 的 B，C点。 

 
图 3 第一步开挖完成后最大压应力矢量流线图 

Fig. 3 Vectors of maximum compressive stress after first  

excavation step 
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图 4 第三步开挖完成后最大压应力矢量流线图 

Fig. 4 Vectors of maximum compressive stress after third  

excavation step 

2  模型试验分析压力拱发展规律 
2.1  压力拱发展规律的模型试验探究 

利用大型二维模型试验探究大断面隧道开挖过程

中的隧道围岩应力变化，进而探究压力拱的发展规律[6]。

模型试验台架尺寸为 2 m×2 m×0.4 m，模拟开挖的

隧道尺寸为跨径 24.3 m，高 15.2 m，埋深 40.45 m，

相似比为 1∶50。模拟Ⅳ级围岩，E=3.65 GPa， =0.3，
 =33°，c=0.45 MPa。模拟Ⅳ级围岩，开挖步骤如图

5 所示，试验台架如图 6 所示。 

图 5 隧道开挖步 

Fig. 5 Excavation steps 

 

图 6 模型试验装置 

Fig. 6 Model test equipment 

试验时拱顶径向应力历时曲线如图 7 所示，从图

中可以看出，径向应力随开挖步的进行不断发展，并

且不同开挖步下，应力改变的程度亦不同。在初始的

开挖步中，因为两侧导洞各自成拱，并且互相影响，

将拱顶部分岩体作为“拱座”，因此使拱顶竖向应力增

加，第Ⅴ步开挖后，竖向应力减小，因未有支护的支

撑，压力拱区域扩展明显（见图 5）。根据各个测线的

径向切向应力试验数据，整理出第Ⅱ、Ⅳ、Ⅵ开挖步

完成后，各测线传感器径向及切向应力变化情况。如

图 9～11 所示。 

 

图 7 型试验拱顶径向应力历时曲线 

Fig. 7 Time-history curves of radial stress of vault in model tests 

 

图 8 第Ⅴ步开挖时发生整体塌方破坏 

Fig. 8 Collapse damage after completion fifth step  

 

图 9 第Ⅱ步开挖完成后洞周应力变化 

Fig. 9 Change of stress of surrounding rock after second  

excavation step  
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图 10 第Ⅳ步开挖完成后洞周应力变化 

Fig. 10 Change of stress of surrounding rock after forth excavation  

step 

图 11 第Ⅵ步开挖完成后洞周应力变化 

Fig. 11 Change of stress of surrounding rock after sixth excavation  

.step 

从试验结果中可以看出，开挖对洞周应力影响是

分区域、分阶段扩展的，扩展程度在不同开挖步后不

尽相同。压力拱逐步形成，并且高度不断扩大（见图

12）。压力拱的形成与隧道所受的荷载息息相关，认识

并利用该规律，对隧道压力拱的形成过程进行探究，

改进隧道的过程荷载设计方法，使该设计方法更贴合

围岩压力拱实际的发展过程。 

图 12 毛洞开挖压力拱高度动态发展情况 

Fig. 12 Dynamic development of pressure arch without support 

2.2  隧道毛洞开挖的数值分析 

建立毛洞二维数值模型，地质条件、围岩参数、

隧道尺寸以及开挖顺序均与模型试验相同。利用前文

提出的压力拱区域判别方法，得到压力拱的动态发展

过程，第Ⅱ、Ⅳ、Ⅵ步毛洞开挖结果如图 13 中（a）、
（c）、（e）所示。统计得到每步开挖后隧道压力拱包

络线高度如图 13 所示。 

图 13 开挖过程中压力拱的动态变化图 

Fig. 13 Dynamic change of pressure arch during excavation 

从图 13 中可以看出，左导洞开挖完成后，因开挖

跨度较小，高跨比较大，压力拱高度很低；第Ⅲ步右

导洞开挖完成后，因未采取有效支护，两洞各自的压

力拱很容易发展联结在一起，此时压力拱高度第一次

显著扩大；第Ⅴ步拱顶处岩体开挖后，因在隧道中部

缺乏必要的支撑，两导洞各自的压力拱完全汇合到一

起，并且随着拱顶处岩体的松动不断上移，压力拱高

度第二次显著增大。 
数值分析很好地验证了模型试验的规律，压力拱

在第Ⅲ、Ⅴ步有两次较大的扩展，为了限制压力拱在

隧道开挖过程中的扩展，使其在较低的高度上成拱，

必须考虑支护对各导洞的支护作用。在数值分析中加

入支护，得到支护对于压力拱发展的限制效果。 
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3  支护对压力拱发展限制的数值分析 
从上述试验与数值分析中，可以看出，特大断面

隧道的压力拱是随着开挖步的进行逐渐发展的，因为

试验手段的限制，前期试验中暂时没有考虑支护措施。

于是在数值分析中考虑支护的作用，如果隧道的临时

支护能够有效地限制压力拱的发展，便能够有效降低

作用在衬砌上的荷载，改进隧道设计。 
建立考虑支护与开挖释放系数的二维精细化数值

模型。采用莫尔库仑屈服条件，围岩条件、开挖顺序

与试验一致，支护衬砌厚 0.85 m，锚杆注浆圈范围为

开挖面外 3.5 m，根据朱维申等[7]的试验结果中以及工

程经验，采用对岩体 c， tan 值提高 30%模拟注浆效

果，每步开挖荷载释放系数为 0.5，增加第Ⅶ步为拆除

临时支护施工步。  
选取第Ⅱ、Ⅳ、Ⅵ步开挖完成后的结果与毛洞开

挖结果进行对比，采用前文提出的方法，作出每步开

挖后的压力拱线，如图 13 所示。每一步开挖后压力拱

内外边界包络线最大高度如图 14 所示。 

图 14 支护后压力拱高度动态发展情况 

Fig. 14 Dynamic development of pressure arch with support 

从计算结果中可以看出，第Ⅱ步左导洞开挖完成

后，支护对压力拱发展的限制作用并不明显，但第Ⅳ

步双导洞开挖完成后，因为临时支护的存在，中间岩

体得以维持稳定，可以作为两导洞压力拱的“拱座”，

使两导洞的压力拱各自独立，不致联结扩展在一起。

而毛洞中，中部岩体因开挖松散，使两导洞压力拱扩

展，并有部分区域重合。 
第Ⅵ步全部开挖但临时支护拆除前，从图中可以

看出，临时支护充当了“拱座”的作用，很大程度上

抵消了中部围岩开挖的影响，使三部分开挖各自产生

的压力拱保持一定的独立性，避免了三部分分步压力

拱的联合，有效降低了压力拱的高度。因此，在拆除

临时支护前，使衬砌及时封闭成环，便能很好地限制

压力拱的发展，使隧道压力拱的内外边界降低，从而

减小作用在衬砌上的松动荷载以及降低隧道围岩的成

拱高度，更易成拱。 

将图 12 与图 14 相减，得到每步开挖后支护对压

力拱高度限制作用如图 15 所示。 

图 15 支护后每步开挖后压力拱降低高度 

Fig. 15 Reduced height of pressure arch in every step 

从图 14 中可以看出，对于压力拱内边界，支护对

于第Ⅲ步和第Ⅴ步开挖后内边界高度的限制作用明

显，而对于外边界的限制则只在第Ⅴ步中体现的较为

明显。因此施工中在第Ⅲ步和第Ⅴ步开挖前，应尽量

确保临时支护形成强度，达到预期支护效果，从而对

隧道压力拱的扩展进行限制，降低围岩松动区高度。 
将支护后最终的压力拱高度除以未考虑支护得到

的压力拱高度，可以算得，该大断面隧道，支护作用

对压力拱内边界折减系数为 0.54，对压力拱外边界的

折减系数为 0.50。可以据此对隧道的荷载设计采用过

程荷载设计方法，有效提高工程的经济性。 

4  结论与建议 
本文通过特大断面隧道的模型试验与数值分析，

对其压力拱的产生、发展进行研究，主要得出以下结

论： 
（1）大断面隧道的压力拱随开挖步进行有着明显

的发展、扩大规律，对其进行荷载设计时，有必要考

虑开挖过程对荷载大小的影响，并应该利用压力拱的

发展规律，对其进行限制，尽可能的降低成拱高度。 
（2）支护措施对压力拱发展的限制作用明显。有

效的支护使各导洞各自的压力拱保持了一定的独立

性，避免其互相联结，发展。从而使整个压力拱的包

络线高度较低。对软弱地层双导洞开挖大断面隧道，

及时做好两侧导洞的支护可较大地限制后续开挖时压

力拱高度的扩大，对改进设计有重要参考价值。 
（3）从本文的研究结果可以看出，支护措施对压

力拱发展的影响较大，过程荷载设计方法中应考虑支

护的影响，对不同支护方式采用不同的设计方法。利

用不同支护，对隧道压力拱的发展进行限制，服务于

隧道荷载的过程设计方法，可根据本文得到的规律对

荷载的过程设计方法作进一步的改进。 
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