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犆犚犇法和台阶法施工对地铁隧道

围岩变形的影响

谷拴成，黄荣宾
（西安科技大学 建筑与土木工程学院，陕西 西安　７１００５４）

摘要：以西安地铁三号线太白南路—吉祥村暗挖区间隧道工程为依托，采用台阶法和交叉中隔墙法

（ＣＲＤ法）对隧道施工时的围岩变形进行实时监测，并对数据进行回归处理，应用ＦＬＡＣ３Ｄ软件对

２种施工方法进行模拟分析，系统研究了２种开挖方法的隧道围岩变形规律。研究结果表明：采用

ＣＲＤ法能够有效控制拱顶沉降及水平收敛量，减小施工对围岩的扰动程度，对于保持软弱围岩的

自持能力及稳定性有明显作用；在进行西安地铁隧道施工时，应采用台阶法实现隧道的快速开挖，

而对于地层条件复杂或施工要求较高的区段建议选择ＣＲＤ法进行施工，以便更好地控制围岩变

形，保持围岩稳定性。
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０ 引　言

在中国的地铁隧道施工中，浅埋暗挖法是常见

的施工方法之一，其原理是利用土层在开挖过程中

短时间的自稳能力，采取适当的支护措施，使围岩或

土层表面形成密贴型薄壁支护结构的不开槽施工方

法［１３］。目前，利用矿山法进行城市地铁修建的开挖

方法包括中壁法、双侧导坑开挖法、台阶法等。不同

施工方法的适应条件是不同的，在具体选择地铁施

工方法时，应根据地质条件、隧道断面及埋深、周围

环境条件及工程要求等综合考虑［４７］。由于施工方

法的差异，在开挖过程中对围岩的影响程度及特点

是不同的，通过对不同施工方法下的围岩变形特点

进行对比，可以探究不同施工方法在特定环境下的

优劣，为施工方法的选择提供依据［８９］。

西安市地铁三号线太白南路—吉祥村暗挖区间

隧道断面设计结构形式共分为４种，针对不同的断

面形式分别采用台阶法和交叉中隔墙法（ＣＲＤ法）

进行施工。本文中笔者对西安地铁三号线２种施工

方法下的围岩变形特点进行实时监测，并对实测数

据进行回归处理，应用ＦＬＡＣ３Ｄ对２种施工方法进

行隧道开挖过程模拟。通过对实测数据及模拟结果

进行对比分析，总结了应用台阶法和ＣＲＤ法进行地

铁隧道施工的围岩变形规律及特点。

１ 工程概况

西安市地铁三号线太白南路站—吉祥村站区

间，右线起讫桩号为ＹＤＫ１８＋６５８．７２６～ＹＤＫ２０＋

１０７．８６７，右线全长１４４９．１４１ｍ，左线起讫桩号为

ＺＤＫ１８＋６５８．７２６～ＺＤＫ２０＋１０７．８６７，左线短链

７．７６７ｍ，左线全长为１４４１．４６５ｍ。该区间地面标

高４０８．７５～４１０．７５ｍ，全段东高西低，高差为２．００ｍ。

该区间跨越２个地貌单元，分别为皂河一级阶地和

黄土洼地，其地貌单元分界线位于永松路与吉祥路

十字东约１９０ｍ，位于设计里程ＹＤＫ１９＋４７３附近。

该区间隧道通过地段岩性复杂，地层以新黄土、古土

壤、粉土和细砂、粗砂层为主，主要地层分布见表１。

场地地下水属潜水类型，稳定水位埋深９．６９～１２．６０

ｍ，相应标高３９６．２８～３９９．５７ｍ，高差达３．２９ｍ，东

高西低，地下水流向为自北向西，隧道洞身多在地下

水位以下及其附近，受地下水的影响较大。

隧道断面结构形式共分为：标准断面、地裂缝设

表１ 地层分布

犜犪犫．１ 犛狋狉犪狋犻犵狉犪狆犺犻犮犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊

地层 厚度／ｍ 特征

素填土 ０．８０～３．８０
粉质粘土为主，局部含少量砖块、碎石，

稍湿，稍密状态

黄土状土 ２．００～８．７０
大孔隙发育，见虫孔及蜗牛壳碎片，可见

红色氧化铁薄膜，属中压缩性土

细砂 ２．６０～８．５０

级配不良，主要成分为石英、长石，水位

以上呈稍湿—潮湿状态，水位以下呈饱

和状态，密实

新黄土 ８．１０～１３．６０
见针状空隙，可塑状态，属中压缩性土，

具有湿陷性

古土壤 １．９０～５．８０
土质较均匀，团粒结构，大孔隙发育，有

针孔、虫孔，见白色钙质薄膜及钙质结核

防断面、地裂缝调坡断面、人防段断面。标准单线隧

道断面及地裂缝调坡断面采用台阶开挖法；地裂缝

设防断面及人防段断面采用ＣＲＤ法施工。本文中

以右线ＹＤＫ１９＋８７５．９８６及 ＹＤＫ１９＋９７０．９８６典

型监测断面为例，分别对ＣＲＤ法和台阶法引起的围

岩变形规律进行研究。ＣＲＤ法和台阶法施工监测

断面位置平面如图１所示。

图１ 断面位置平面

犉犻犵．１ 犛犲犮狋犻狅狀犃狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋犘犾犪狀犲

２ 监测方案

利用ＪＳＳ３０Ａ 型数显收敛仪进行围岩变形监

测，监测的内容主要包括拱顶沉降量测与净空水平

收敛量测。针对台阶法与ＣＲＤ法不同的施工特点，

测点布置如图２所示。由于架设临时横支撑，净空

水平收敛设置２条测线，分别为犃犅线与犆犇 线；在

进行拱顶沉降监测时，依据三角形测量原理对拱顶

沉降进行实时监测，拱顶沉降量测与净空水平收敛

量测的监测工作应在同一断面内进行，并用相同的

量测频率，围岩变形监测频率如表２所示。
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图２ 台阶法和犆犚犇法测点布置

犉犻犵．２ 犔犪狔狅狌狋狊狅犳犅犲狀犮犺犕犲狋犺狅犱犪狀犱

犆犚犇犕犲狋犺狅犱犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犘狅犻狀狋狊

表２ 围岩变形监测频率

犜犪犫．２ 犛狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵犚狅犮犽犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犉狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊

变形速度／（ｍｍ·ｄ－１）量测断面距开挖工作面距离 监测频率

≥５．０ ＜１犔 ２次·ｄ－１

１．０～５．０ １犔～２犔 １次·ｄ－１

０．２～０．５ ２犔～５犔 １次·（２ｄ）－１

＜０．２ ＞５犔 １次·周－１

　注：犔为隧道开挖宽度。

３ 隧道施工过程数值模拟

为了研究在隧道开挖过程中利用台阶法与

ＣＲＤ法对隧道围岩变形的影响特点，本文中利用

ＦＬＡＣ３Ｄ软件对施工过程进行模拟分析。

采用短台阶法开挖的断面，上半断面施工时保

留核心土，以发挥掌子面三维支撑作用，保证掌子面

稳定，开挖采用人工开挖，台阶长度为３．６ｍ，钢拱

架间距为０．６ｍ。开挖后，及时施做初期支护和临

时支护，以便尽早封闭断面，具体施工步骤为：小导

管超前注浆—上台阶开挖留核心土—上台阶初期支

护—下部开挖—下部初期支护—施工防水层—仰拱

先行；先墙后拱法施工二次钢筋混凝土衬砌。

采用ＣＲＤ法进行隧道开挖的工序见图３，具体

步骤为：①拱部超前小导管预注浆，分部开挖左侧导

坑第１部分土体，架设临时仰拱，施做初期支护；

图３ 犆犚犇法施工工序

犉犻犵．３ 犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犛犲狇狌犲狀犮犲狅犳犆犚犇犕犲狋犺狅犱

②开挖第２部分土体，施做初期支护；③拱部超前小

导管预注浆，分部开挖右侧导坑上台阶第３部分土

体，架设临时仰拱，施做初期支护；④开挖第４部分

土体，施做初期支护。

本文中利用ＦＬＡＣ３Ｄ对台阶法和ＣＲＤ法的隧

道开挖过程进行模拟。为了研究２种方法对围岩变

形不同的影响特点，两者建立的模型相似，模型长为

１００ｍ，宽为１００．８ｍ，高为６１．８ｍ，模型如图４所

示。模拟开挖按照实际的施工工序进行，同时按照

实际的支护方法进行模拟，其中，１个循环的施工进

尺为１．８ｍ，钢拱架的间距为０．６ｍ，上台阶宽度为

３．６ｍ。在各自的模拟过程中分别设置３个监测

点，分别为拱顶沉降监测点、左拱腰水平收敛监测

点、右拱腰水平收敛监测点，同时对整体的围岩变形

进行分析研究。

４ 围岩变形实测及模拟分析

隧道的拱顶沉降及水平收敛是隧道围岩变形的

最直接反映，为判断隧道空间的稳定性提供可靠的

信息［１０１５］。隧道施工过程中，应在设计断面及时布

置监测点并进行实时监测，得到拱顶沉降随时间的

变化规律。在进行拱顶沉降规律分析时，同时借助

ＦＬＡＣ３Ｄ软件对整个施工过程进行模拟。通过２

种分析途径的对比验证，进一步研究采用台阶法与

ＣＲＤ法２种施工方法的围岩变形规律。

４．１ 实测数据回归分析

对隧道进行每次沉降量或收敛量观测后，应对

各量测断面内每条测线分别进行回归分析，求出各

自回归精度最高的收敛时间或沉降时间回归方

程，以此进一步研究围岩变形特点，掌握变形规律。

在对台阶法拱顶沉降实测数据进行回归分析

时，首先应根据实测数据曲线与标准函数曲线相关

程度，确定出最优的回归曲线函数形式。常用的回
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图４ 台阶法和犆犚犇法施工模型

犉犻犵．４ 犕狅犱犲犾狊狅犳犅犲狀犮犺犕犲狋犺狅犱犪狀犱

犆犚犇犕犲狋犺狅犱犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀

归曲线为指数函数，其表达式为

狌＝犮ｅ犫
／狋 （１）

式中：狌为拱顶沉降量；狋为时间；犮，犫均为待定系数。

对式（１）进行函数变换，则有

ｌｎ（狌）＝ｌｎ（犮）＋犫／狋 （２）

令狔＝ｌｎ（狌），狓＝１／狋，待定系数犪＝ｌｎ（犮），则

式（２）化简为

狔＝犪＋犫狓 （３）

利用一元线性回归分析法求解待定系数犪，犫，

求解过程如下

犛狓狓 ＝狓
２
犻 －（狓犻）

２／狀＝１．１８２

犛狔狔 ＝狔
２
犻 －（狔犻）

２／狀＝９．２８９

犛狓狔 ＝狓犻狔犻－狓犻狔犻／狀＝－３．２０７
式中：犛狓狓，犛狓狔，犛狔狔均为中间计算变量。

从而可以计算得到待定系数犫

犫＝犛狓狔／犛狓狓＝－２．７１３

将求得的犫值代入式（３）中，可得

犪＝珔狔－犫珚狓＝３．２６６

从而式（３）变为

狔＝３．２６６－２．７１３狓

即拱顶沉降回归曲线方程为

狌＝２６．１９８ｅ－２．７１３
／狋 （４）

计算回归曲线的剩余标准差犛

犛＝
１

狀－２
（狔犻－珔狔）槡

２
＝０．１２３

计算线性相关系数狉

狉＝
犛狓狔

犛狓狓犛槡 狔狔

＝０．９６６

由此可知，所得的回归曲线与实测数据相关性

及准确性较好，能够较准确地反映出拱顶沉降的变

化趋势。台阶法拱顶沉降实测数据的回归分析中的

数据处理结果见表３。其他实测数据处理过程与上

述类似，本文中不再赘述。各监测数据回归分析结

果见表４。

表３ 回归分析数据处理结果

犜犪犫．３ 犇犪狋犪犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犚犲狊狌犾狋狊狅犳犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀犃狀犪犾狔狊犻狊

测量时间狋／ｄ 拱顶沉降量实测值狌／ｍｍ 狔＝ｌｎ（狌） 狓＝１／狋 狔２ 狓２ 狓狔 回归值狔犻 （狌－狔犻）２

１ ２．６２ ０．９６３ １．０００ ０．９２８ １．０００ ０．９６３ ０．５５２ ０．１６９

２ ４．７５ １．５５８ ０．５００ ２．４２８ ０．２５０ ０．７７９ １．９０９ ０．１２３

３ ７．９１ ２．０６８ ０．３３３ ４．２７７ ０．１１１ ０．６８９ ２．３６１ ０．０８６

４ １０．２４ ２．３２６ ０．２５０ ５．４１２ ０．０６３ ０．５８２ ２．５８７ ０．０６８

５ １１．８６ ２．４７３ ０．２００ ６．１１７ ０．０４０ ０．４９５ ２．７２３ ０．０６２

６ １３．８７ ２．６３０ ０．１６７ ６．９１５ ０．０２８ ０．４３８ ２．８１３ ０．０３４

７ １６．２５ ２．７８８ ０．１４３ ７．７７３ ０．０２０ ０．３９８ ２．８７８ ０．００８

８ １７．５２ ２．８６３ ０．１２５ ８．１９９ ０．０１６ ０．３５８ ２．９２６ ０．００４

９ １９．１０ ２．９５０ ０．１１１ ８．７０１ ０．０１２ ０．３２８ ２．９６４ ０．０００

１０ １９．２４ ２．９５７ ０．１００ ８．７４４ ０．０１０ ０．２９６ ２．９９４ ０．００１

１１ １９．８２ ２．９８７ ０．０９１ ８．９２０ ０．００８ ０．２７２ ３．０１９ ０．００１

１２ ２０．２８ ３．０１０ ０．０８３ ９．０５８ ０．００７ ０．２５１ ３．０４０ ０．００１

１３ ２１．２５ ３．０５６ ０．０７７ ９．３４１ ０．００６ ０．２３５ ３．０５７ ０．０００
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续表１

测量时间狋／ｄ 拱顶沉降量实测值狌／ｍｍ 狔＝ｌｎ（狌） 狓＝１／狋 狔２ 狓２ 狓狔 回归值狔犻 （狌－狔犻）２

１４ ２２．４２ ３．１１０ ０．０７１ ９．６７２ ０．００５ ０．２２２ ３．０７２ ０．００１

１５ ２２．６３ ３．１１９ ０．０６７ ９．７３０ ０．００４ ０．２０８ ３．０８５ ０．００１

１６ ２２．６１ ３．１１８ ０．０６３ ９．７２４ ０．００４ ０．１９５ ３．０９６ ０．０００

１７ ２３．６５ ３．１６３ ０．０５９ １０．００７ ０．００３ ０．１８６ ３．１０６ ０．００３

１８ ２３．６９ ３．１６５ ０．０５６ １０．０１８ ０．００３ ０．１７６ ３．１１５ ０．００３

１９ ２４．４８ ３．１９８ ０．０５３ １０．２２６ ０．００３ ０．１６８ ３．１２３ ０．００６

２０ ２４．８１ ３．２１１ ０．０５０ １０．３１２ ０．００３ ０．１６１ ３．１３０ ０．００７

２１ ２４．７９ ３．２１０ ０．０４８ １０．３０７ ０．００２ ０．１５３ ３．１３６ ０．００５

２２ ２４．８０ ３．２１１ ０．０４５ １０．３１０ ０．００２ ０．１４６ ３．１４２ ０．００５

２３ ２４．７４ ３．２０８ ０．０４３ １０．２９４ ０．００２ ０．１３９ ３．１４８ ０．００４

２４ ２５．０６ ３．２２１ ０．０４２ １０．３７７ ０．００２ ０．１３４ ３．１５３ ０．００５

２５ ２５．０９ ３．２２２ ０．０４０ １０．３８４ ０．００２ ０．１２９ ３．１５７ ０．００４

２６ ２４．８１ ３．２１１ ０．０３８ １０．３１２ ０．００１ ０．１２４ ３．１６１ ０．００２

２７ ２５．０３ ３．２２０ ０．０３７ １０．３６９ ０．００１ ０．１１９ ３．１６５ ０．００３

２８ ２５．０１ ３．２１９ ０．０３６ １０．３６４ ０．００１ ０．１１５ ３．１６９ ０．００３

２９ ２５．０２ ３．２２０ ０．０３４ １０．３６６ ０．００１ ０．１１１ ３．１７２ ０．００２

３０ ２５．０１ ３．２１９ ０．０３３ １０．３６４ ０．００１ ０．１０７ ３．１７５ ０．００２

３１ ２４．９８ ３．２１８ ０．０３２ １０．３５６ ０．００１ ０．１０４ ３．１７８ ０．００２

３２ ２５．２２ ３．２２８ ０．０３１ １０．４１８ ０．００１ ０．１０１ ３．１８１ ０．００２

３３ ２５．０１ ３．２１９ ０．０３０ １０．３６４ ０．００１ ０．０９８ ３．１８３ ０．００１

３４ ２５．１４ ３．２２４ ０．０２９ １０．３９７ ０．００１ ０．０９５ ３．１８６ ０．００１

３５ ２４．９３ ３．２１６ ０．０２９ １０．３４３ ０．００１ ０．０９２ ３．１８８ ０．００１

３６ ２５．０６ ３．２２１ ０．０２８ １０．３７７ ０．００１ ０．０８９ ３．１９０ ０．００１

３７ ２４．８２ ３．２１２ ０．０２７ １０．３１５ ０．００１ ０．０８７ ３．１９２ ０．０００

３８ ２４．８７ ３．２１４ ０．０２６ １０．３２８ ０．００１ ０．０８５ ３．１９４ ０．０００

３９ ２４．９１ ３．２１５ ０．０２６ １０．３３８ ０．００１ ０．０８２ ３．１９６ ０．０００

４０ ２４．６４ ３．２０４ ０．０２５ １０．２６８ ０．００１ ０．０８０ ３．１９８ ０．０００

４１ ２４．６６ ３．２０５ ０．０２４ １０．２７３ ０．００１ ０．０７８ ３．１９９ ０．０００

４２ ２５．０２ ３．２２０ ０．０２４ １０．３６６ ０．００１ ０．０７７ ３．２０１ ０．０００

４３ ２４．９１ ３．２１５ ０．０２３ １０．３３８ ０．００１ ０．０７５ ３．２０３ ０．０００

加和 ９２２．５３０ １２８．６２１ ４．３５０ ３９４．０５４ １．６２２ ９．８０５ １２８．６２１ ０．６２４

表４ 监测数据回归分析结果

犜犪犫．４ 犚犲狊狌犾狋狊狅犳犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犇犪狋犪

施工方法 监测项目 回归曲线方程 犛 狉

台阶法
拱顶沉降 狌＝２６．１９８ｅ－２．７１３／狋 ０．１２３ ０．９６６

上测线水平收敛 狏＝１４．５００ｅ－２．６２２／狋 ０．１１７ ０．９４２

ＣＲＤ法

下测线水平收敛 狏＝１１．５５４ｅ－３．７８０／狋 ０．１４１ ０．９４７

拱顶沉降 狌＝１９．０８５ｅ－２．４５４／狋 ０．１９３ ０．９５８

上测线水平收敛 狏＝１０．９６３ｅ－２．２００／狋 ０．１４４ ０．９３３

４．２ 拱顶沉降分析

在隧道开挖到设定监测断面位置时，及时进行

监测点布置，并随着掌子面推进进行收敛监测，通过

引用２个监测断面中犈点的沉降监测数据进行分

析。图５，６分别为２种施工方法进行隧道施工时拱

顶沉降量及拱顶沉降速率的实测数据，ＦＬＡＣ３Ｄ模

拟所得的拱顶沉降及水平收敛的计算结果如图７，８

所示。通过对数据进行分析，应用台阶法及ＣＲＤ法

进行隧道施工时的拱顶沉降有以下特点：

（１）拱顶沉降趋于稳定前曲线大致可分为快速

增长和缓慢增长２个阶段，相应的拱顶沉降速率变

化曲线总体上逐渐减小，但都同时伴随着一定的波
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图５ 拱顶沉降量

犉犻犵．５ 犞犪狌犾狋犛犲狋狋犾犲犿犲狀狋狊

图６ 拱顶沉降速率

犉犻犵．６ 犚犪狋犲狊狅犳犞犪狌犾狋犛犲狋狋犾犲犿犲狀狋

图７ 模拟台阶法施工收敛变化曲线

犉犻犵．７ 犆狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲犆犺犪狀犵犲犆狌狉狏犲狊狅犳犅犲狀犮犺犕犲狋犺狅犱

犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犫狔犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀

图８ 模拟犆犚犇法施工收敛变化曲线

犉犻犵．８ 犆狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲犆犺犪狀犵犲犆狌狉狏犲狊狅犳犆犚犇犕犲狋犺狅犱

犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犫狔犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀

动。同时，由图７可以看出，随着上台阶的开挖，隧

道围岩同时发生明显拱顶沉降。当进行下台阶开挖

时，围岩变形速率明显变大，这是由于随着掌子面的

开挖，裸露土体不断变大，加大了对土体的扰动，使

得围岩变形速率变大。通过对图８中的分析亦能得

出类似结论，此处不再赘述。

（２）利用２种施工方法进行施工时，拱顶沉降的

不同发展阶段持续时间有所不同。在利用台阶法进

行施工时，快速增长阶段持续时间约为１０ｄ，经过快

速增长之后，接下来的１３ｄ拱顶沉降进入缓慢增长

阶段，测点埋设２３ｄ后拱顶沉降变化趋于稳定；利

用ＣＲＤ法进行施工时，快速增长阶段持续时间约为

７ｄ，第８～１７ｄ进入缓慢增长阶段，测点埋设１７ｄ

后拱顶沉降变化趋于稳定。

（３）利用２种施工方法进行施工时，拱顶沉降在

不同发展阶段的沉降幅度及速率不同。由图５，６可

以看出：在利用台阶法进行施工时，快速增长阶段平

均沉降速率为２．１８ｍｍ·ｄ－１，最大速率达到了

３．１５ｍｍ·ｄ－１，缓慢增长阶段平均沉降速率约为

０．４２ｍｍ·ｄ－１，总沉降量约为２４．７６ｍｍ；在利用

ＣＲＤ法进行施工时，快速增长阶段平均沉降速率为

１．５７ｍｍ·ｄ－１，最大速率为２．１２ｍｍ·ｄ－１，缓慢增

长阶段平均沉降速率约为０．４３ｍｍ·ｄ－１，总沉降

量约为１８．３２ｍｍ。同时由实测数据可以发现，应

用ＣＲＤ法与台阶法进行隧道施工时，拱顶沉降速率

会出现周期性变化，这是由于应用２种施工方法施

工过程中不同的施工工序对拱顶沉降的影响程度有

所不同导致的。由图７，８可以看出，利用ＦＬＡＣ３Ｄ

进行模拟分析所得两者的拱顶最大沉降量分别为

１９．２４，１２．７６ｍｍ。

通过对比分析可以看出，在整个围岩变形过程

中ＣＲＤ法施工所引起的拱顶沉降量比台阶法小约

２６％，而且ＣＲＤ法施工的拱顶沉降速率及各个变形

阶段持续时间都较小，这说明ＣＲＤ法进行隧道施工

引起的拱顶扰动程度较弱，受扰动后的围岩能够更

快地进入稳定阶段。

４．３ 水平收敛分析

随着隧道施工对水平收敛进行监测，可以反映

围岩变形的主要规律，由于现场条件的限制，无法对

拱腰位置进行监测，而是采用双测线法进行水平收

敛的监测，图９～１２分别为采用２种施工方法进行

隧道施工时上测线及下测线的水平收敛量及收敛速

率的实测数据。通过对数据分析，应用台阶法及

ＣＲＤ法进行隧道施工时的水平收敛有以下特点：

（１）从图９，１１可以看出，采用台阶法及ＣＲＤ法

进行隧道施工所引起的水平收敛变化趋势与拱顶沉

降变化趋势大致相同，即总体表现为先急剧收敛后

逐渐变缓，最后趋于稳定。通过分析图７，８，同样可
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图９ 上测线水平收敛量

犉犻犵．９ 犝狆狆犲狉犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犔犻狀犲犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犆狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲

图１０ 上测线水平收敛速率

犉犻犵．１０ 犚犪狋犲狊狅犳犝狆狆犲狉犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犔犻狀犲

犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犆狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲

图１１ 下测线水平收敛量

犉犻犵．１１ 犔狅狑犲狉犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犔犻狀犲犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犆狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲

图１２ 下测线水平收敛速率

犉犻犵．１２ 犚犪狋犲狊狅犳犔狅狑犲狉犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犔犻狀犲

犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犆狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲

以看出，水平收敛会随着开挖阶段的不同而发生有

规律的变化。

（２）采用２种施工方法进行施工时，水平收敛量

不同发展阶段持续时间不同。台阶法施工段上测线

的水平收敛量急剧收敛阶段持续时间为１３ｄ，在２８

ｄ之后，隧道的水平收敛趋于稳定；ＣＲＤ法施工段

上测线的水平收敛量急剧收敛阶段持续时间为８ｄ，

在２２ｄ之后，隧道的水平收敛趋于稳定。

（３）利用２种施工方法进行施工时，拱顶沉降在

不同发展阶段的收敛幅度及速率不同。由图９～１２

可以看出：台阶法施工段上测线的急剧收敛阶段最

大收敛速率为１．３１ｍｍ·ｄ－１，平均收敛速率为

０．５９ｍｍ·ｄ－１，累计收敛量为１６．５１ｍｍ；台阶法施

工段下测线与上测线所表现的收敛趋势大体相同，

但是累计收敛量为１２．２３ｍｍ，平均收敛速率为

０．４３ｍｍ·ｄ－１。ＣＲＤ法施工段上测线整个收敛过

程最大收敛速率为１．０５ｍｍ·ｄ－１，平均收敛速率

为０．５２ｍｍ·ｄ－１，累计收敛量为１１．４５ｍｍ；ＣＲＤ

法施工段下测线与上测线所表现的收敛趋势大体相

同，但是累计收敛量为７．８３ｍｍ，平均收敛速率为

０．３５ｍｍ·ｄ－１。同时由实测数据可以发现，应用

ＣＲＤ法及台阶法进行隧道施工时，水平收敛速率会

出现周期性变化，这是由于应用２种施工方法施工

过程中不同的施工工序对拱腰两侧的影响程度有所

不同所导致的。图７，８中显示的利用ＦＬＡＣ３Ｄ进

行模拟分析所得两者的最大水平收敛量分别为

９．３４，５．２８ｍｍ。在台阶法施工过程中，由于采取沿

隧道中轴线对称施工，左拱腰与右拱腰测点的水平

收敛变化趋势与幅度是相同的，而利用ＣＲＤ法进行

隧道施工时，由于采取开挖左侧上部土体—开挖左

侧下部土体—开挖右侧上部土体—开挖右侧下部土

体的施工工序，使得左右拱腰的水平收敛量不同，变

化趋势也有所差异。

通过上述对比分析可知，在开挖过程中ＣＲＤ法

所引起的水平收敛量比台阶法减小约３９％。而且

由于沉降速率及各个变形阶段持续时间都较小，这

说明ＣＲＤ法进行隧道施工更有利于保持围岩的稳

定性。

４．４ 围岩位移场模拟分析

为了进一步比较分析台阶法与ＣＲＤ法对隧道

围岩的影响，利用ＦＬＡＣ３Ｄ对两者开挖的围岩位移

场进行分析，竖向和横向位移云图见图１３，１４。

由图１３可知，当采用台阶法进行隧道施工时围

岩竖向位移沿隧道中轴线对称分布，隧道最大沉降

发生在顶部位置，其最大沉降量为１９．２４ｍｍ，同

时，底部位置出现大范围的隆起现象，最大隆起位移

为１．９７ｍｍ。图１３（ｂ）中采用ＣＲＤ法施工围岩竖

向位移最大值为１７．０６ｍｍ，发生在拱顶偏右位置，
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图１３ 围岩竖向位移云图（单位：犿犿）

犉犻犵．１３ 犆狅狀狋狅狌狉狊狅犳狕犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳

犛狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵犚狅犮犽（犝狀犻狋：犿犿）

图１４ 围岩横向位移云图（单位：犿犿）

犉犻犵．１４ 犆狅狀狋狅狌狉狊狅犳狓犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳

犛狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵犚狅犮犽（犝狀犻狋：犿犿）

隧道底部存在两处明显隆起，位置在中部，沿隧道轴

线对称，最大隆起值为１．０５ｍｍ。由图１３还可知，

与ＣＲＤ法进行隧道施工相比，利用台阶法引起的竖

向位移分布较分散，且整体沉降幅度较大，此外利用

台阶法施工所引起的底部隆起范围较大。

由图１４（ａ）可以看出，当采用台阶法进行隧道

施工时围岩横向位移沿隧道中轴线对称分布，隧道

最大横向位移发生在拱腰位置，其最大值为４．６７

ｍｍ，即最大水平收敛量为９．３４ｍｍ。图１４（ｂ）中采

用ＣＲＤ 法施工时围岩横向位移最大值为３．４７

ｍｍ，发生在右拱腰附近区域。由图１４还可以看

出，ＣＲＤ法施工引起的横向位移相对比较分散，台

阶法施工引起的横向位移主要集中在拱腰位置，但

是台阶法施工引起的横向位移整体幅度较大。

５ 结 语

（１）在利用矿山法进行西安地铁隧道开挖时，隧

道围岩周边位移变化一般经过３个阶段：第１阶段

为急剧变形期，第２阶段为缓和变形期，第３阶段为

基本稳定期。通过数值模拟可以看出，在不同的施

工阶段，围岩变形呈现不同的变化特点。但是不同

的施工方法各阶段持续时间不同：ＣＲＤ法下拱顶沉

降的急剧变形期持续时间比台阶法减少３０％，并且

前者提前２６．１％进入基本稳定期；ＣＲＤ法下水平收

敛的急剧变形期持续时间比台阶法减少３８．５％，并

且前者提前２１．４％进入基本稳定期。

（２）与台阶法相比，ＣＲＤ法施工引起的拱顶沉

降总量减小了２６％，平均沉降速率与最大沉降速率

分别减少了１５．６％和３２．７％；水平收敛量减小

３９％，平均水平收敛速率与最大水平收敛速率分别

减少了１１．９％和１９．８％。这说明在西安地区利用

ＣＲＤ法进行隧道开挖能够明显减小施工对围岩的

扰动程度，有效地控制拱顶沉降及水平收敛量。

（３）当应用台阶法进行隧道开挖时，隧道围岩呈

现不均匀变形，其中竖向变形主要集中在拱顶及拱

底位置，横向变形主要集中在拱腰位置。利用ＣＲＤ

法进行施工时，拱顶及拱底较大范围内发生竖向位

移，右侧拱壁发生较大横向位移，围岩位移相对较分

散。这就要求在施工过程中，根据不同施工方法产

生的围岩变形特点，有重点地进行围岩支护工作，以

充分保证围岩稳定性。另外，同ＣＲＤ法相比，应用

台阶法进行施工时引起明显的底部隆起现象，在施

工过程中应采取减小仰拱间距等措施，保证底部围

岩稳定性。

（４）在西安地铁隧道施工中，ＣＲＤ法比台阶法

能够更有效地控制围岩变形，保持围岩的自持能力

及稳定性，该优势在软弱地层中表现比较明显。但

是台阶法施工方法相对简单，造价低，施工速度快，

在选择施工方法时，应该综合考虑地质条件、工程要

求、施工条件等因素，选择适合工程特点的施工方法

进行施工。
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