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复杂地层超大断面隧道施工围岩 

力学特征模型试验 
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摘  要：以京沪高速济南连接线港沟隧道穿越断裂破碎带区域为依托工程，研究了复杂地层超大断面隧道施工情况下围岩力

学响应特征。研发了大型可拼装式地质力学模型试验系统，搭建了以静态数据采集为基础的应力–应变场监测系统和以光栅

测距为基础的位移场监测系统，开展了复杂地层超大断面隧道施工过程力学模型试验研究。通过对试验开挖过程中位移变形

和围岩应力变化的实时监测，揭示了超大断面隧道穿越断裂破碎带施工过程的力学演化规律。监测数据表明：位移变形大致

可分为“缓慢增加—急剧增大—稳定状态”3 个过程，水平收敛位移要早于拱顶沉降进入急剧增大阶段；应力变化也可分为

“应力积聚－应力释放－稳定状态”3 个阶段。形成的试验方法技术以及结论对类似工程研究具有重要的指导和借鉴意义。 
关  键  词：隧道工程；超大断面；模型试验；施工过程力学；围岩特征 
中图分类号：U 457          文献识别码：A          文章编号：1000－7598 (2018) 09－3495－10 
 
 

Model test on mechanical characteristics of surrounding rock during 
construction process of super-large section tunnel in complex strata 

 
LIU Cong1,  LI Shu-cai1,  ZHOU Zong-qing1, 2, 3,  LI Li-ping1,  WANG Kang1, 

HOU Fu-jin1, 4,  QIN Cheng-shuai1,  GAO Cheng-lu1 
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Laboratory of Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing, Jiangsu 210098, China; 

4. Shandong Hi-speed Construction Management Co., Ltd., Jinan, Shandong 250101, China) 
 

Abstract: Based on Ganggou tunnel of Jing-hu high-speed connection line road which crossed large fault zones, mechanical 
characteristics of surrounding rock were studied during the construction process of super-large section tunnels under complex strata. 
For this purpose, a large-scale three-dimensional assembled geomechanical model test system was designed and developed. The 
system included stress and strain field monitoring systems based on static data acquisition and a displacement field monitoring system 
based on raster ranging in order to monitor the mechanical response of surrounding rocks during tunnel excavating. Model tests on 
mechanics in construction process of super-large section tunnel under complex strata were conducted, and the data of displacement 
and stress were real-time monitored during testing through the pre-buried monitoring instruments at specific positions in the models. 
The results indicate that the displacement deformation of both horizontal and subsidence can be divided into three phases: slowly 
increasing phase, sharply increasing phase and steady state phase. The sharply increasing of horizontal displacement starts earlier than 
subsidence. Meanwhile, the three phases of stress accumulation, releasing and steady state of stress are also revealed. The research 
methods and results will guide similar engineering practices. 
Keywords: tunnel engineering; super-large section; model test; construction process mechanics; characteristic of surrounding rock 
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1  引  言 

随着我国交通隧道建设数量与规模急剧增加，

隧道设计和施工中经常遭遇断裂破碎带等不良地质

条件，诱发重大工程灾害事故，造成人身和财产损

失。究其原因是对隧道穿越断裂破碎带时复杂的施

工过程力学认识不够清晰，未能及时的采取相应的

施工工艺和技术措施，造成隧道围岩局部失稳甚至

是重大塌方事故的发生。因此，进一步开展隧道施

工过程力学研究具有十分重要的意义。 
隧道施工开挖与支护会对岩体的力学性质产生

重大影响，引起岩体中应力重新分布，围岩结构稳

定状态受到破坏，进而容易造成工程事故的发生。

朱维申等[1]率先开辟了“岩体动态施工过程力学”

这一岩体力学新方向，从力学角度分析了地下工程

围岩开挖和支护过程的荷载时空变化，研究了不同

施工方案和程序对围岩稳定状态影响规律，同时开

展了大量的工程实践应用。近十年，国内学者将施

工过程力学的应用研究拓展到一些特殊工程。周  
飞[2]对黄土隧道施工过程进行有限元模拟，研究了

不同施工方法开挖围岩的变形规律。房倩等[3]通过

隧道开挖模拟模型试验平台，对典型地质条件下隧

道围岩的渐进破坏特点、变形规律进行了系统地研

究。宋曙光等[4]针对软弱围岩地层铁路隧道采用台

阶法施工过程的力学效应展开了深入研究。张结  
红[5]对高地应力软岩隧道的施工过程进行了模拟，

得出了围岩变形及破坏规律。赵勇等[6]开展了大比

尺三维地质力学模型试验，模拟了超大断面铁路隧

道真实开挖、支护过程，研究了施工过程中围岩荷

载释放规律。仇玉良等[7]采用 FLAC3D 模拟了风积

沙地层隧道施工过程，分析了围岩压力释放和沉降

发展规律。王者超等[8]以国内首个大型石油水封洞

库为工程背景，研究了开挖顺序对洞库渗流场和围

岩稳定性的影响规律。林晋海[9]对偏压连拱隧道施

工开挖过程的力学特征进行了数值模拟研究。孔  
超[10]针对高密度城市隧道群的施工过程、支护措施

以及围岩稳定性开展了系统地研究，得出施工过程

中围岩应力、位移及支护结构受力变化规律。Li   
等[11]通过开展大比尺模型试验，研究了海底隧道突

水灾变条件，分析了灾变过程中围岩位移、应力、

渗压等前兆信息的演化规律。 
目前，在隧道施工过程中围岩力学特征演化规

律方面的研究主要集中于中等至大断面隧道，并且

都是修建于普通地层中，施工过程力学特征较为简

单，但是涉及到超大断面隧道穿越断裂破碎带区域

时，隧道结构复杂、围岩力学性质多变，施工过程

中力学规律难以掌握。为了实现复杂地层超大断面

隧道施工过程力学的深入研究，自主研发了大型拼

装式地质力学模型试验系统，搭建了以静态数据采

集为基础的应力–应变场监测系统和以光栅测距为

基础的位移场监测系统，开展了复杂地层超大断面

隧道施工过程力学模型试验，分析了隧道穿越断裂

破碎带施工过程中围岩位移变形和应力释放规律。 

2  超大断面隧道施工过程模型试验

系统的研制 

为了真实地模拟超大断面小净距隧道在复杂地

质条件下施工过程，进一步开展超大断面隧道施工

过程中围岩位移变形和应力释放演化规律的研究，

自主设计研发了三维拼装式大型地质力学模型试验

系统，搭建了以静态应变采集为基础的应力–应变场

监测系统和以光栅监测为基础的位移场采集系统，

同时研制了柔性三维激光扫描仪，可实时监测隧道

开挖断面轮廓变形，捕捉围岩空间变形信息，形成

了超大断面隧道施工过程力学模型试验系统。 
2.1  组合式试验台架 

采用厚壁镀锌方管作为基本组成单元，接头处

采用高强螺栓固定，研制了厚壁方管组合式试验台

架。按照试验的要求，可以采用不同尺寸的基本单

元拼装成不同尺寸和形状的试验台架，组装简单、

成本较低，可满足多种非承压式加载地质力学模型

试验的科研要求，成为超大断面浅埋小净距隧道围

岩空间变形规律模型试验研究的最佳选择[12–14]。试

验采用的组装式模型试验台架如图 1 所示。 

 
图 1  组合式试验台架 

Fig.1  Combined test frame 
 

模型试验台架在严格校核受力情况下，尽可能

扩大梁柱间隔空间，加以高强度耐力板密封，组成

了密闭盒式空间，在保证充足可视化空间的前提下，
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解决了以往钢化玻璃易碎的缺点。为了满足本次试

验要求，模型架拼装完成后模拟浅埋一侧内部空间

为 3 800 mm×1 200 mm×3 400 mm。 
2.2  多元信息实时监测系统 
2.2.1 应力-应变测试系统 

在试验模型体内部埋设的电阻式应变砖，用于

实时监测试验开挖过程中隧道围岩的应变和应力变

化。电阻式应变砖采用与模型相同配比的相似材料

制作而成，尺寸为 3 cm×3 cm×3 cm 的立方体，并

在其中一个表面上粘贴 BX120-5CA（XX）型三向

应变片。采用长沙翔昊仪器厂生产的 XHZ-401 系

列电阻式土压力计实时监测围岩内部压力变化，该

压力计具有灵敏度高、体积小、结构简单的特点，

适用于室内模型试验中压力的测量。试验模型中埋

设的监测元件如图 2 所示。 

  

(a) 应变砖                  (b) 土压力计 

图 2  监测元件 
Fig.2  Monitoring instruments 

 

采用东华 DH3816N 静态应力–应变测试系统，

系统包含全智能化的巡回数据采集模块，每个模块

60 个测点，可用于测点相对较集中的模型或试验，

实现对应变应力、力、压力、扭矩、位移、温度等

物理量的测量，系统如图 3 所示。该应变测试系统

具有测量精度高、扫描速度快、零点漂移小、抗干

扰能力强等优点。 

 

图 3  静态应变测试采集系统 
Fig.3  Static strain test system 

 
2.2.2 位移监测系统 

试验开挖过程中对模型内部围岩位移变形和顶

部地表位移变形进行实时模拟监测，采用山东大学

自主研发的基于光栅测距为基础的信号采集分析系

统。该系统通过在填筑模型中关键点处埋设多点位

移计来监测位移变形，多点位移计组成和光栅尺搭

建如图 4 所示。 

  

(a) 柔性测丝及护管                 (b) 光栅尺 

图 4  多点位移计和光栅尺 
Fig.4  Multi-point extensometer and grating ruler 
 
在试验监测时，多点位移计柔性测丝与高精度

光栅尺相连接，锚头处围岩的移动带动测丝，测丝

带动光栅尺，然后光栅尺将该位移信息转换为光信

号，再进一步转换为数字信号由信号采集分析系统

输出[15]，信号采集分析系统如图 5 所示。 

  

图 5  多路光栅尺信号采集系统 
Fig.5  Multi-channel grating information 

acquisition system 
 

2.3  柔性点云数据监测系统 
针对模型试验中隧道开挖围岩位移变形测量技

术难度大、及时性差、精确度低、后期处理程序繁

杂等问题，自主研发了可用于地质力学模型试验中

隧道开挖轮廓变形测量的柔性点云数据监测系统。

该监测系统主要由激光测距传感器、数据处理系统

和空间位置定位系统组成，如图 6 所示。 
该监测系统基于空间动态坐标测量方法，同时

融合激光扫描技术与移动视觉系统，可实现对隧道

断面或分部断面开挖形状的快速精确测量，具有精

度高、自动性高、可视化好等优点，克服了传统测

量的不足，方便了模型试验中围岩位移变形数据采

集，并且通过数据处理系统可使隧道开挖轮廓变形

得到形象而直观的体现。 
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图 6  柔性点云数据监测系统 

Fig.6  Flexible point cloud data monitoring system 
 

2.4  支护模拟材料与结构 
为了模拟现场喷射混凝土初期支护结构，参考

文献[16]选取速干性石膏作为模拟材料，采用水灰

比 1:1.1，控制凝固时间在 7 min 以内，隧道设计初

喷混凝土厚度为 300 mm，根据相似比尺换算，试

验中控制模拟材料厚度为 6 mm。 
模拟材料选定后，确定拱架模拟材料相关参数，

选用厚度为 3 mm，宽度为 12 mm 的钢片来模拟现

场钢拱架初期支护结构，按照几何相似比尺换算后

的尺寸加工钢拱架模型，模拟钢拱架结构如图 7 所

示。每一个开挖步完成以后，安装钢拱架结构，并

在侧壁上均匀涂抹石膏材料，完成初期支护后，再

进行下一循环开挖。 

 

图 7  模拟拱架支护结构 
Fig.7  Steel support structure for simulation  

 

3  试验方案设计与实施 

3.1  工程背景 
在建京沪高速济南连接线控制性工程——港

沟隧道，设计为双洞双向 8 车道隧道，最大开挖跨

度为 20.008 m，高度为 13.561 m，断面面积达  
219.78 m2，是目前山东省跨度最大的公路隧道，全

长 1 105 m，隧道穿越 F1、F2 断裂破碎带区，地质

条件复杂，岩体稳定性较差，施工中极容易造成掉

块、塌方等工程事故。 
试验以隧道穿越 F2 断裂带区域（60 m）为工

程背景，左线里程为 ZK10+770～ZK10+830，右线

里程为 YK10+765～YK10+825，其中前 20 m 围岩

等级为 IV 级，中间 20 m 为断裂破碎带，围压等级

为 V 级，后 20 m 围岩等级为 III 级。 
地层岩性主要为奥陶系–寒武系灰岩、白云质灰

岩，区域地质构造活动影响显著，节理、裂隙带发

育。隧道地质剖面图如图 8 所示。 

 

图 8  港沟隧道试验段地质剖面图 
Fig.8  Geological profile of Ganggou tunnel at test part 

 
3.2  整体方案设计 

为了实现隧道真实的赋存地质情况和施工开挖

过程的模拟要求，根据相似基本原理，确定模型试

验几何相似比尺为 1:50，重度相似比尺为 1:1。开

挖支护方案严格按照隧道实际设计方案缩小相应比

尺来进行。模型采用相似材料的物理力学参数如  
表 1 所示。参考文献[17–18]中的所研发相似材料的

基本组分，根据模型的物理力学参数调整各组分含

量，设计配比试验，开展物理力学参数测试，研制

出适用于本试验的相似材料，具体配比如表 2 所示。 

表 1  围岩与相似材料力学参数 
Table 1  Mechanics parameters of surrounding rock and similar material 

围岩级别 类型 重度  /(kN/m3) 弹性模量 E /GPa 抗压强度 c /MPa 泊松比  黏聚力 c /MPa 内摩擦角  /(º) 

III 级 岩体 23.00 16.00 30.20 0.28 2.500 39.0 
III 级 模型 22.87 0.32 0.61 0.30 0.052 38.7 

        IV 级 岩体 20.00 8.00 16.80 0.30 1.300 30.0 
IV 级 模型 20.05 0.16 0.34 0.31 0.025 31.4 

        V 级 岩体 18.00 3.00 8.40 0.35 0.600 23.0 
V 级 模型 18.31 0.06 0.17 0.36 0.012 22.5 

激光相位测距
传感器 

数据处理
系统 
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表 2  相似材料最终配比 
Table 2  Final ratio of similar material 

围岩级别 砂∶碳酸钙∶铁粉∶水泥∶硅油∶氯化石蜡配比 

III 级 1.000:0.086:0.068:0.070:0.025:0.107 

IV 级 1.000:0.092:0.074:0.055:0.026:0.092 

V 级 1.000:0.062:0.062:0.028:0.011:0.070 

 
3.3  监测方案设计 

采用多点位移计、微型土压力盒和电阻式应变

砖等监测元件，进行隧道开挖过程中围岩位移变形、

应力演化过程的多元信息监测与采集。模型断裂破

碎带区段设计 1 个监测断面，断面内埋设应变砖、

土压力计和多点位移计等监测元件。图 9 为设计监

测断面位置示意图，图 10 为各类监测元件埋设位置

示意图。 

 

图 9  监测断面位置示意图 
Fig.9  Scheme of monitoring section position 

 

图 10  监测元件埋设位置示意图 
Fig.10  Scheme of monitoring instruments position 

 
3.4  模型填筑与监测元件埋设 

按照设计方案，试验模型采用分级、分段、分

层填筑，逐层夯实的方法进行制作。其制作流程分

为以下几个步骤：① 按照各级围岩相似材料配比分

别称取各组分原材料；② 将各固体类原材料加入搅

拌机并充分搅拌均匀；③ 加入液体类原材料并充分

搅拌均匀；④ 将模型试验台架内部空间按照设计分

段隔开，每段倒入相应的相似材料，并摊铺均匀；

⑤ 逐层夯实，并确保各层材料密实度相同；⑥ 按照

监测设计方案，当模型填筑到相应位置处，埋设相

应的监测元件；⑦ 继续填筑，将模型顶部相似材料

置换为不同厚度的铁粉，以实现真实情况下隧道埋

深的模拟，铁粉填充如图 9 所示。具体填筑与监测

元件埋设过程如图 11 所示。 
 

  

(a) 模型填筑                   (b) 尺寸定位 

  

(c) 土压力计埋设            (d) 电阻式应变砖埋设 

图 11  模型填筑与监测元件埋设 
Fig.11  Burying of model filling and monitoring 

instruments 
 

模型填筑完成后，进行室温条件下养护，相似

材料达到设计要求后，安装光栅尺、静态应变采集

仪等外部数据采集设备，准备就绪后，进行隧道施

工过程的试验模拟。地质力学模型试验系统整体如

图 12 所示。 

 

图 12  地质力学模型试验系统 
Fig.12  Geomechanical model test system 

 
3.5  模型开挖与支护过程 

待监测与信息采集系统调试完毕后，开始试验
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模型的开挖，开展超大断面隧道穿越复杂地层施工

过程的模拟。 
为了真实地模拟依托工程的实际施工情况，试

验设计开挖方案为分段分部开挖，不同围岩段采用

不同的施工方案。具体开挖方案为 CD 法→双侧壁

导坑法→上下台阶法，其中 CD 法开挖 IV 级围岩段

40 cm（模拟实际工况 20 m），以 2.0 cm 为开挖基本

单元，每循环持续 3 个基本单元，共进尺 6.0 cm（模

拟实际工况进尺 3 m）；双侧壁导坑法开挖 V 级围

岩段（断裂破碎带）为 40 cm（模拟实际工况 20 m），

以 1.2 cm 为开挖基本单元，每循环持续 3 个基本单

元，共进尺 3.6 cm（模拟实际工况进尺 1.8 m）；台

阶法开挖 III 级围岩段为 40 cm（模拟实际工况 20 
m），以 2.4 cm 为开挖基本单元，每循环持续 3 个基

本单元，共进尺 7.2 cm（模拟实际工况进尺 3.6 m）。    
图 13 是试验中隧道开挖方案各分部横断面示意图，

图 14 是不同围岩段分部开挖顺序示意图。 

 
(a) CD 法分部断面位置 

 
(b) 双侧壁导坑法分部断面位置 

 
(c) 台阶法分部断面位置 

图 13  隧道开挖分部示意图 
Fig.13  Schematic of tunnel excavation section 

 
图 14  隧道各分部开挖顺序示意图 

Fig.14  Schematic of tunnel section excavation order 
 

试验中先行开挖右洞，每循环开挖完成后，立

即进行模拟拱架和初喷支护，待支护工序完成后再

进行下一个循环的开挖。当 CD 工法①分部开挖至

IV 级围岩和 V 级围岩分界面时即停止开挖，待②～

④分部相继开挖至交界面后，再转换为双侧壁导坑

法开挖 V 级围岩段，实现 CD 法、双侧壁导坑法的

第 1 次工法转换。在 V 级围岩和 III 级围岩交界面

处双侧壁导坑法、台阶法第 2 次工法转换过程同上

述类似。待右洞开挖、支护过程全部完成后，再进

行左洞的开挖，左洞开挖顺序与右洞类似，在此不

再赘述。具体开挖与支护过程如图 15 所示。 

4  结果分析 

根据试验设计方案，V 级围岩段采用双侧壁导

坑法开挖，IV 级围岩段采用 CD 法开挖，III 级围岩

段采用上、下台阶法开挖，在 V 级围岩断裂破碎带

内埋设 1 个监测断面，当施工掌子面经过监测断面

时围岩应力将发生显著变化，且不同部位不同方向

的应力和位移演化规律不同，着重选取拱顶沉降和

边墙水平收敛位移、拱顶竖向应力和边墙水平应力

开展系统分析，深入地研究穿越断裂破碎带超大隧

道开挖过程的力学演化规律。试验中所测得位移和

应力均按照相似比进行了换算，试验分析的数据与

工程原型的数量级相同。 
4.1  拱顶沉降演化规律 

在隧道开挖过程中通过对监测断面内拱顶沉降
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进行实时监测，研究了隧道穿越断层破碎带前后隧

道拱顶沉降变化规律。图 16 为 V 级围岩段断裂破

碎带内拱顶沉降随开挖步数变化。 

  
(a) 右洞 CD 法 1 部开挖       (b) 右洞 1 部支护与 2 部开挖 

  
(c) 右洞 CD 法 3 部开挖        (d) 右洞双侧壁导坑法开挖 

  
(e) 左洞 CD 法开挖          (f) 左洞双侧壁导坑法开挖 

图 15  开挖、支护与信息监测过程 
Fig.15  Excavation, supporting and information 

monitoring process 

 

图 16  拱顶沉降随开挖步数变化 
Fig.16  Variations of vault subsidence with excavation steps 

 
由图 16 可以看出，开挖初期（步数小于 30），

左、右洞拱顶沉降位移均未发生明显变化，当开挖

步数大于 30 时，掌子面进入断裂破碎带，右洞拱顶

沉降开始呈线性缓慢增加；当开挖 80 步左右时，右

洞双侧壁导坑法⑤分部掌子面到达监测断面位置，

右洞拱顶沉降急剧增大；当开挖步数大于 100 时，

⑤分部掌子面进入 III 级围岩段，拱顶沉降位移速率

暂时减缓；继续开挖，沉降值再次急剧增大，直至

开挖步数大于 110 步时，台阶法开挖掌子面距离监

测断面大于 1B（B 为开挖跨度），拱顶沉降速率减

小，围岩变形趋于稳定。 
左洞拱顶沉降整体演化趋势与右洞类似，也经

历了“缓慢增加－急剧增大－稳定状态”的过程。

当右洞开挖 70 步左右时，左洞未开始开挖，拱顶沉

降开始产生并缓慢增加，这是由于断裂破碎带岩体

破碎，开挖扰动大引起的。因此，在隧道施工穿越

断裂破碎带时应尽早采取加强支护措施，提前控制

围岩变形，确保施工安全。 
4.2  水平位移演化规律 

试验开挖过程中通过对监测断面内拱腰处水平

位移进行实时监测，得到了隧道拱腰处水平位移随

开挖步数的变化规律，如图 17 所示。 

 

图 17  水平位移随开挖步数变化 
Fig.17  Variations of horizontal displacement with 

excavation steps 
 

由图可以看出，当开挖 40 步，双侧壁导坑法①

分部率先进入断裂破碎带区域开始开挖，拱腰处水

平位移开始急剧增大，直至 65 步时水平收敛位移达

到最大值，此时双侧壁导坑法④分部开挖至监测断

面位置；随后水平收敛位移有所减小，最后趋于稳

定，可能是由于开挖进入 III 级围岩段后，采用台阶

法施工对水平收敛有一定的控制作用。左洞水平收

敛位移急剧增大发生于开挖 160 步左右，此时左洞

②分部掌子面位于监测断面处，水平收敛位移最大

值发生在开挖 180 步左右，此时④分部开挖掌子面

位于监测断面处。 
整体来说，隧道施工过程中位移变形大致可分

为“缓慢增加－急剧增大－稳定状态”3 个过程，双

侧壁导坑法分部开挖阶段洞室水平收敛位移发生急

剧变化要早于拱顶沉降，在现场开展围岩变形监控

量测时可优先考虑作为施工安全的参考指标。 
4.3  拱顶竖向应力释放规律 

选取监测断面内拱顶竖向应力和边墙处水平应

力进行系统分析，研究应力随开挖步数的变化规律。
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图 18 为 V 级围岩段隧道拱顶竖向应力随开挖步数

变化曲线。由图可以看出，当 IV 级围岩段开始开

挖时，拱顶竖向应力出现短暂的增大现象，这是由

于监测断面与模型边界的距离只有 1.5B，开挖扰动

作用可以传递到监测断面处，引起拱顶应力发生集

聚；当开挖 30 步左右时，双侧壁导坑法①分部和③

分部开始进入断裂破碎带段，拱顶应力开始迅速释

放；随后应力释放速率有所减缓，随着开挖步数基

本呈台阶状变化，这是由于各分部开挖扰动作用对

拱顶应力影响程度不同引起的，①、③、⑤分部开

挖扰动对拱顶应力变化影响最为明显；当开挖 80
步左右时，⑤分部掌子面开挖至监测断面处，应力

释放率达到最大，应力释放达到最小值；随后，由

于施作支护，拱顶竖向应力又有所小幅度回升，待

开挖 100 步后，掌子面进入 III 级围岩段，竖向应力

变化趋于稳定。 

 

图 18  拱顶竖向应力随开挖步数变化 
Fig.18  Variations of vault vertical stress with 

excavation steps 
 

左洞拱顶应力释放过程与右洞相类似。当开挖

120 步左右时，左洞①分部开始开挖，左洞竖向应

力发生积聚现象；开挖 150 步时，拱顶竖向应力进

入释放阶段，持续至 200 步左右应力释放完毕，此

时⑤分部掌子面刚好进入监测断面；随后，在支护

施作完毕，开挖面进入 III 级围岩段，应力经历小幅

度回升后，趋于稳定状态。 
4.4  边墙水平应力释放规律 

图 19 为 V 级围岩段隧道边墙水平应力随开挖

步数变化曲线。可以看出，右洞边墙水平应力积聚

阶段发生在开挖 40～55 步，此时两侧导坑①～④分

部掌子面进入断裂破碎带区域；应力释放阶段发生

在开挖 55～60 步，此时③、④分部开挖掌子面经过

监测断面，应力释放率达到最大值，水平应力得到

迅速释放；随着支护措施的施作以及开挖进入 III
级围岩阶段，应力成阶梯式回升，最后趋于稳定。 

左洞水平应力积聚现象发生在开挖 150～160
步之间，应力释放发生在开挖 160～165 步阶段，应

力释放率要低于右洞，在开挖 200 步时经历短暂回

升后趋于稳定。整体来说，边墙水平应力释放规律

与其拱顶竖向应力释放规律相似，大致分为“应力

积聚—应力释放—稳定状态”3 个阶段。在进入距离

监测断面 1B 范围内，产生开挖扰动效应，引起应

力积聚现象；当开挖掌子面经过监测断面时，应力

会得到迅速释放；当开挖掌子面远离监测断面（1B
范围外）时，应力再次趋于稳定状态。 

 

图 19  边墙水平应力随开挖步数变化 
Fig.19  Variations of horizontal stress with excavation steps 

5  结  论 

以京沪高速济南连接线港沟隧道穿越断裂破碎

带区段为工程依托，开展了复杂地层超大断面隧道

施工过程力学模型试验，深入研究了超大断面隧道

施工过程中围岩的位移变形和应力释放规律，主要

形成以下结论： 
（1）研制了厚壁方管组合式试验台架，可通过

自由组装基本单元用于不同尺寸和形状试验模型的

填筑。构建了多元信息实时监测与数据采集系统，

形成了复杂地层超大断面隧道施工过程力学模型试

验系统，可实现隧道开挖过程中多元信息的实时监

测。为超大断面隧道穿越复杂地质带施工过程中围

岩力学演化规律的研究提供了技术支撑。 
（2）开展了超大断面隧道穿越断层破碎带施工

过程力学模型试验研究，试验中分段、分级填筑建

立隧道地质模型，试验中按照现场施工方案模拟了

隧道真实的分段、分部开挖过程，同时试验中实时

监测隧道拱顶和边墙处位移变形以及围岩应力变

化，揭示了超大断面隧道施工过程中位移变形和应

力释放规律。 
（3）隧道施工开挖过程中位移变形会经历“缓

慢增加—急剧增大—稳定状态”3 个基本过程，在采
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用双侧壁导坑法分部开挖阶段洞室水平收敛早于拱

顶沉降进入急剧增大阶段，但是水平收敛最终变形

量要明显小于拱顶沉降。 
（4）在开挖过程中围岩应力变化大致分为“应

力积聚—应力释放—稳定状态”3 个阶段。在距离监

测断面 1B 范围内，会产生开挖扰动效应，引起应

力积聚现象；当开挖掌子面经过监测断面时，应力

会得到迅速释放；当掌子面远离监测断面 1B 后，

应力再次趋于稳定状态。 
（5）成果可为隧道穿越断裂破碎带区段施工方

案的合理设计以及支护结构施作最佳时机的确定提

供重要的指导意义。 
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