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摘  要：特大断面浅埋暗挖隧道是一种新型隧道，目前尚无相应的设计施工技术规范与标准可循。以重庆市轨道交通 3号线

红旗河沟车站隧道为工程背景，结合以前施工方法的优缺点，提出了一种新的施工方法十字岩柱法。为了解这种施工方法在

施工过程中隧道围岩位移和应力的变化情况，采用地质力学模型试验方法进行研究。试验对监测断面的位移和应力进行系统

监测，全方位地了解各开挖步隧道围岩各处的应力与位移变化情况。选取工程背景现场的地质参数，采用 ABAQUS软件建

立数值分析模型，将数值计算与试验实测结果进行对比，两者的位移与应力变化规律基本一致，这表明模型试验实测的数据

比较准确地揭示了隧道围岩位移及应力变化规律。其研究工作可对今后类似工程的施工提供经验和指导。 
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Abstract: Recently, a new type tunnel emerges with these main feathers of super-large, cross-section and ultra-shallow. However, 

there are no relevant technical standards for the design and construction of the station tunnel at present. Taken Hongqihegou Station 

tunnel in Chongqing Metro 3rd line as the engineering background, a novel excavating method named the cross rock pillar method 

was developed by considering the advantages and disadvantages of the former methods of tunnel construction. A geomechanical 

model test was used to monitor stress and deformation of surrounding rock mass of the station tunnel during the process of 

excavation. The stress and displacement of surrounding rock were comprehensively analyzed during each step excavation. According 

to the geological parameters of the tunnel, a numerical analysis model was established based on ABAQUS software. By comparing 

monitoring results with numerical results, it indicates that the variation laws of stress and displacement are essentially the same. It is 

proved that the model test effectively reveals the variation laws of the stress and displacement of the tunnel. Therefore, this study 

provides valuable experience and useful guidance for the construction of similar projects in the future. 

Keywords: tunnelling engineering; super-large cross-section; ultra-shallow; cross rock pillar method; model test 
 

1  引  言 

目前，城市轨道交通已成为解决大中城市交通

拥堵问题的首选方案。然而，在城市轨道交通网络

的建设过程中，为了城市居民出行方便，设置了一

些换乘站，即 2条或 3条轨道路线交汇于一点，从
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① 

而出现了一些大断面浅埋暗挖隧道。大断面浅埋暗

挖工程与小断面浅埋暗挖工程有很大的不同，由于

断面太大，带来的问题比小断面浅埋暗挖工程复杂

很多。因此，必须深入研究隧道开挖技术，解决在

开挖超大断面浅埋暗挖隧道中存在的问题，保证城

市轨道交通的顺利建设。 

许多学者[13]进行了大断面隧道施工对围岩扰

动及其应力状态的研究。研究表明，隧道围岩强度

越低、越破碎，稳定所需的时间越长，另外不同的

开挖方法及其开挖步序对围岩的收敛变形也有较大

的影响。因此，在地质情况较差的条件下，隧道开

挖方法及其开挖步序是大断面隧道的关键问题。 

目前，模型试验和数值分析是研究隧道施工过

程中围岩变形及其力学行为的重要手段。很多学  

者[49]使用模型试验和数值分析的方法对隧道施工

进行了大量的研究，研究结果可有效揭示隧道施工

过程中围岩变形及其应力变化规律。 

上述学者研究大多是山体大断面隧道，埋深比

较大，围岩条件较好，而针对围岩条件较差的超大

断面浅埋隧道的研究较少。因此，本文以重庆市轨

道交通红旗河沟站特大断面浅埋暗挖隧道为工程背

景，提出一种新的开挖方法，即十字岩柱法，采用

模型试验和数值分析的方法研究该开挖方法在超大

断面浅埋隧道开挖过程中围岩的位移与应力变化规

律，研究成果可有效指导工程设计和施工。 

2  十字岩柱法简介 

十字岩柱法是将超大断面隧道开挖通过十字岩

柱转化为 5步开挖的一种新方法，是由双侧壁导洞

法演变而来的，其主要的区别在于将原来的左、右

导洞上、中、下分部顺序开挖改变为对角开挖，再

进行中部解除。隧道开挖的示意图及流程图如图 1、

2所示。 

 

 

图 1  车站隧道开挖示意图 
Fig.1  Diagram of excavation of the station tunnel 

 
图 2  现场开挖流程图 

Fig.2  Flow chart of the excavation on site 
 

该方法的基本思想是利用十字岩柱自由承载能

力对隧道提供竖向、水平向支撑，抑制隧道变形，

并通过内岩作用改善围岩及其他内岩受力状态，进

而提高围岩的自承能力，抑制隧道变形，提高隧道

施工过程稳定性。 

该施工开挖方法的特点如下： 

（1）本工法与传统双侧壁导坑法相比，采用对

角导坑同时开挖，可充分利用大断面隧道特性，增

加开挖工作面，加快隧道开挖速度，有效缩短施工

工期。 

（2）充分利用天然十字岩柱或通过加固的十字

岩柱对隧道提供水平竖向支撑，减少隧道水平收敛

变形和拱顶沉降，确保隧道施工期间的安全。 

（3）由于利用了十字岩柱的自身承载能力取代

了部分或全部临时内部支撑的作用，所以，节约工

程材料成本。 

（4）利用隧道下导洞施工局部仰拱和部分边墙

后再解除岩柱，从而减低隧道二衬断面高度，解决

超大断面模板台车施工难题。 

为了进一步了解该开挖方法的可行性及开挖过

程中围岩的位移及应力的变化规律，采用模型试验

和数值模拟相结合的方法进行研究。 

3  模型相似材料的选取 

3.1  工程概况 

以重庆市轨道交通红旗河沟站为工程背景，该

车站埋深为 13.0～20.5 m，是一座暗挖地下岛式车

站，车站平面尺寸为 178.9 m×20.5 m，有效站台长

度为 120 m，车站开挖断面有多种不同大小的断面。

最大开挖断面达 760 m2（25.55 m×32.83 m），该断

面位于 3号线与 6号线的交叉处（如图 3所示），属

典型的超大断面浅埋暗挖隧道。 

根据地质勘查资料显示，红旗河沟暗挖车站隧

道沿线地层岩性自上而下依次为：人工填土，厚度

为 0.8～6.3 m；中风化砂岩，厚度为 8.6～17.5 m，

左侧导洞①上台阶、右

侧下导洞同时开挖 

左侧导洞上台阶①、右

侧下导洞①初支 

右侧导洞上台阶②、左

侧下导洞同时开挖 

右侧导洞上台阶②、左

侧下导洞②初支 左、右侧岩柱③开挖解除

左、右侧岩柱③初支 

核心土上台阶④、⑤初支

岩柱中下台阶⑥、⑦开挖

二次衬砌混凝土浇筑 

岩柱上台阶④、⑤开挖

关键
步序
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⑥
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岩体较完整；砂质泥岩，层厚为 22～29.5 m，岩体

较完整，车站最大断面围岩埋深最薄处仅 8.6 m。

岩层呈单斜状构造，车站隧址内无区域性断层，地

质条件简单。工程地质纵断面图如图 4所示。 
 

 
图 3  车站平面图 

Fig.3  Plan of the station tunnel 

 

 
图 4  最大断面工程地质纵断面示意图 

Fig.4  The maximum engineering section in geological 
longitudinal profile 

 

根据上述的工程地质概况，车站最大断面隧道

拱顶都有中风化砂岩、人工填土，开挖断面地层主

要为中风化砂质泥岩，属于 IV 级围岩。本文的模

型试验对地层进行了简化，将中风化砂岩等同为中

风化砂质泥岩，表层的人工填土采用一般的黏土。 

根据现场岩石力学试验结果，红旗河沟车站隧

道原岩（中风化砂质泥岩）的物理力学性质见表 1，

根据相似原理 [1011]，考虑模型几何相似尺寸

50LC  、重度相似比尺 rC =1，则可得到模型材料

的物理力学参数，如表 1所示。 
 

表 1  原型和模型材料的物理力学参数 
Table 1  Physical and mechanical parameters of the 

prototype and the model materials 

材料类型  /(kN/m3) E/MPa  c/kPa c /MPa  /(°)

原岩 25.09 2 449.00 0.34 1 200 20.700 35 

模型 25.00 48.98 0.34 24  0.414 35 

注： 为重度，E为弹性模量， 为泊松比，c为凝聚力，c为抗压强度，

 为内摩擦角。 

 

3.2  模型材料的选取及配制 

很多学者[1217]对模型试验相似材料进行了大

量研究，他们采用不同的原材料进行配比，研制出

多种不同性能的相似材料，各种材料各有利弊。结

合各原材料的性能、工程地质情况、地质参数以及

经济性、安全性，本模型试验选用市场上常见的铁

精粉、石英砂、石膏、凡士林。其中铁精粉用于调

节模型材料的密度，石英砂是骨料，石膏的作用是

调节凝聚力，凡士林的作用是调节内摩擦角。根据

表 1中的力学参数，以相似材料的重度、抗压强度、

凝聚力、内摩擦角以及变形模量为控制指标，开展

了配比试验、单轴抗压强度试验、直剪试验，通过

调整铁晶砂胶结相似材料各个组成成分的比例，进

行正交试验和二次细化试验，最终得到满足相应条

件的配比，如表 2所示。 

 
表 2  车站隧道模型材料的配比 

Table2  Proportion of the model materials 

铁粉 

/% 

石英砂 

/% 

水 

/% 

石膏 

/% 

凡士林 

/% 

43.48 43.35 3.48 5.22 4.35 

 

4  三维地质模型的制作 

4.1  三维地质模型基本情况 

红旗河沟车站隧道最大断面原型模拟尺寸为

90 m×60 m×30 m=长（平行隧道轴向方向）×高（沿

高程方向）×厚（垂直隧道轴线方向）。模型试验几

何相似比尺取为 1:50，据此可得隧道模型的模拟尺

寸为 1.8 m×1.2 m×0.6 m。 

为了更加直观地观察开挖过程中围岩及掌子面

的情况，模型架的正面采用较厚的有机玻璃板。为

了模拟衬砌，根据相似原理以及支护参数，用较薄

的有机玻璃板模拟衬砌；为了模拟注浆，注浆材料

选用普通硅酸盐水泥，用小注射器在有机玻璃板上

预留的注浆孔注入浆液；为了模拟锚固，进行了多

种材料的力学试验，最终选取较符合刚度和强度要

求的细铝丝作为锚杆的模型材料，有机玻璃薄板上

预留了小孔，铝丝可以直接插入。 

4.2  模型制作工艺流程 

车站隧道试验模型采用分层人工压实、自然风

干法制作，其基本流程如下：①根据试验前期准备

阶段获取的配比，称取各成分的重量，准备配制模

型材料；②将称好的材料倒入搅拌机，进行均匀搅

拌；③待材料搅拌均匀之后，加入液态凡士林拌合

均匀；④将拌好的材料倒入模型箱内，由下往上分

层摊铺材料；⑤每铺一层，人工用铁质加压板均匀

压实材料；⑥按设计标高在洞周围分层设置量测元

件；⑦按照①～⑥步的顺序，逐层的填筑材料、自

至观音桥站 至新牌坊站

6
号
线
红
旗
河
沟
站

 

3号线红旗河沟站

4号通道地
面出入口 

3号通道地
面出入口 2号通道地

面出入口

1号通道地
面出入口

(保留原出入口）

(保留原出入口)

人工填土 

中风化砂岩 

中风化砂质泥岩

中风化砂岩 
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然风干、埋设测量元件，直至模型制作完成。 

5  模型开挖 

通过与现场施工方案的比对，开挖时每次开挖

步距向前推进 5 cm，开挖过程中应变砖、微型多点

位移计、微型压电式传感器都能进行实时监测，在

开挖过程中只需记录各开挖步的起始时间以及开挖

结束的时间。在每步开挖结束后，暂停开挖，观察

各监测仪器上的读数，待数据较稳定后继续开挖，

每个开挖工序之间间隔大约为 10 min。整个开挖过

程共分 34步，隧洞开挖采用人工钻凿方式，导致整

个开挖过程持续时间很长，要求做到实时不间断地

监测，所以在开挖过程中应配备足够的试验监测人

员及后勤保障人员，保证试验过程持续不间断地按

计划进行。 

将开挖区域划分为图 1所示的 7个部分，具体

开挖步骤如表 3所示。 

 
表 3  隧道模型具体开挖步骤 

Table 3  Specific steps of tunnel excavation 

开挖时步 内容 

1 部位①开挖 30 cm，加边墙支护锚杆，放有机玻璃护板 

2 部位②开挖 10 cm，加有机玻璃脚板，加边墙支护锚杆 

3 解除岩体③10 cm，加边墙锚杆 

4 拆除④10 cm，加顶部锚杆，拆除⑤10 cm 

5 部位①开挖至 40 cm，加边墙支护锚杆和有机玻璃护板 

6 部位②开挖至 20 cm，加有机玻璃脚板和边墙支护锚杆 

7 解除岩体③至 20 cm，加边墙锚杆 

8 拆除④至 20 cm，加顶部锚杆，拆除⑤至 20 cm 

9 部位①开挖至 50 cm，加边墙支护锚杆和有机玻璃护板 

10 部位②开挖至 30 cm，加有机玻璃脚板和边墙支护锚杆 

11 解除岩体③至 30 cm，加边墙锚杆 

12 拆除④至 30 cm，加顶部锚杆，拆除⑤至 30 cm 

13 拆除⑥至 10 cm 

14 部位①开挖完，加边墙支护锚杆，放有机玻璃护板 

15 部位②开挖至 40 cm，加有机玻璃脚板和边墙支护锚杆 

16 解除岩体③至 40 cm，加边墙锚杆 

17 拆除④至 40 cm，加顶部锚杆，拆除⑤至 40 cm 

18 拆除⑥至 20 cm 

19 拆除⑦至 10 cm 

20 部位②开挖至 50 cm 

21 解除岩体③至 50 cm，加边墙锚杆 

22 拆除④至 50 cm，加顶部锚杆，拆除⑤至 50 cm 

23 拆除⑥至 30 cm 

24 拆除⑦至 20 cm 

25 部位②开挖至 60 cm 

26 解除岩体③至 60 cm，加边墙锚杆 

27 拆除④至 50 cm，加顶部锚杆，拆除⑤至 60 cm 

 

后面的开挖时步 28～34 分别为：拆除⑥至   

40 cm；拆除⑦至 30 cm；拆除⑥至 50 cm；拆除⑦

至 40 cm；拆除⑥至 60 cm；拆除⑦至 50 cm；拆除

⑦至 60 cm。其中开挖部位①和②时，每次分两步

开挖，每次开挖 5 cm（代表实际开挖 2.5 m）。图 5

为开挖过程中的照片。 
 

 
图 5  模型隧道开挖照片 

Fig.5  Photo of excavation of the model tunnel 
 

6  三维数值建模 

为了验证模型试验监测结果的准确性，采用有

限元软件 ABAQUS 进行数值模拟。模型的竖直方

向向上取隧道实际埋深，向下取 3倍隧洞高度，在

水平方向上左、右取隧道跨度的 3倍。模型的边界

条件：上部为自由边界，侧面与底面均为法向约束

边界。车站隧道区域内无大的构造作用且隧道为浅

埋，初始应力按自重应力场。 

根据工程现场的地质资料，得到红旗河沟车站

主要地质参数如表 1所示，支护参数如表 4所示，

计算采用三维模型，开挖的方案与模型试验的开挖

方案一致，计算模型如图 6所示。 

 

表 4  支护参数 
Table 4  Supporting parameters 

类型 设计材料 弹性模量/GPa 泊松比 

初期支护 C25喷混凝土 25 0.34 

二次衬砌 C30喷混凝土 30 0.34 

 

 

图 6  计算模型 
Fig.6  Numerical model 
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7  模型试验结果分析 

7.1  围岩位移分析 

图 7 给出了车站隧道模型位移监测断面布置

图。 

 

 
图 7  隧道模型位移监测断面布置图（单位：mm） 

Fig.7  Layout of the monitoring sections of displacement 
for the tunnel (unit: mm) 

 

图 8给出了车站隧道模型位移监测点布置图。 

 

 
图 8  位移监测点布置图 

Fig.8  Layout of monitoring points of displacement 

 

图 9(a)～9(i)给出了隧道监测断面拱顶、左拱

肩、右拱肩、左直墙上、右直墙上、左直墙中、右

直墙中、左直墙下、右直墙下 9个部位随开挖时步

实测和数值计算位移变化曲线。图 9(a)～9(i)中“－”

号分别表示拱顶位移方向向下和直墙位移方向朝向

内。 

由图分析可知： 

（1）实测的与计算模型中的位移变化曲线变化

规律基本一致，最大的位移值相差不大，说明实测

的位移值有效，监测结果能反映真实的位移变化。 

（2）在开挖过程中，对模型进行了扰动，隧洞

围岩的应力重新分布导致了洞周发生变形，变形都

朝洞内。试验设计无额外加载，只有自重应力，导

致变形较大的区域是拱顶，拱顶垂直向下位移大于

直墙水平方向的位移。 

（3）按照开挖计划开挖结束后，洞直墙的水平

位移和洞拱的垂直位移都比较小，最大变形处位于

拱顶，变形值为 7.45 mm，总体来看，隧道洞周变

形值满足施工的要求。 

（4）在开挖过程中，当开挖到监测断面时，相

应的监测点处的位移显著增大，并随着后续的开挖，

监测点的位移还在缓慢增大，但最终增幅不大。 

（5）开挖完之后，两个监测断面左右对称的监

测点位移都趋近于一个值。 

（6）开挖过程中，开挖①区域时，②区域围岩

会产生较大的位移，开挖②区域时，①区域围岩也

会产生较大的位移。因此，在开挖过程中需控制好

①、②区域之间的间距，降低①、②区域交替开挖

造成的相互影响。 

（7）监测控制点处的岩梁或岩柱被开挖后，两

个监测断面上拱顶、直墙中位移明显比直墙上、直

墙下增大的幅度大，这说明十字岩柱法对抑制直墙

的变形起到了重要作用。 

另外，如图 8所示，在两个监测断面拱顶、拱

肩、直墙上、中、下沿洞外围岩深部方向埋设的多

点位移计，监测结果表明，远离洞周测点的位移比

洞周测点的位移小，洞周位移沿洞外围岩深部方向

逐渐减小，说明隧洞模型开挖后洞周围岩的变形量

与距洞周的距离成反比。 

本模型试验主要是为了研究十字岩柱对隧道开

挖的影响，下面对拱顶及左、右直墙中的变形进行

具体分析。 

（1）拱顶下沉分析： 

第 1断面在第 8、12、17、22和 27步的岩柱④

开挖之前，由于两侧已经有较大的临空面，原来的

拱部围岩变成岩柱与两侧的初期支护支撑，相对于

原岩来说支撑力作用减弱，所以拱顶上方围岩向下

挤压，岩柱产生较小的竖向位移。而第 1断面在第

8、12、17、22和 27步的岩柱④开挖之后，拱顶失

去岩柱的支撑，拱顶出现较大的竖向位移，从图 9(a)

可得各步的竖向位移合计为 5.02 mm，占拱顶总下

沉值的 67.59%。第 2断面与第 1断面情况相似，在

岩柱④开挖之前拱顶位移较小，岩柱④开挖之后，

产生较大的位移，合计为 5.45 mm，占拱顶总下沉

值的 73.06%。 

从以上分析可知，拱顶的竖向位移主要是由岩

柱④的开挖引起的，但每次开挖岩柱④之后的拱顶

变形较小。因此，在实际的工程开挖中应特别加强

拱顶位移及地表沉降监测，并做好拱顶的控制措施，

防止造成坍塌。 
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（2）左、右直墙中位移分析： 

第 1断面在第 7、11、16、21和 26步的岩梁③

开挖之前，岩梁③上、下两侧产生了较大的临空面，

直墙中围岩变成由岩梁③及上、下两侧洞初期支护

支撑，支撑作用比原岩减弱，所以墙中围岩会向洞

内挤压，岩梁③会被压缩，产生的水平位移较小，

而第 1断面在第 7、11、16、21和 26步的岩梁③开

挖之后，左、右直墙中失去岩梁的支撑，仅靠两侧

洞初期支护，对墙中围岩的支撑作用大大减弱，墙

中围岩向洞内挤压，从图 9(f)、9(g)中可得左直墙中

各步的水平位移合计为 2.63 mm，占左直墙中总水

平位移值的 51.93%，右直墙中合计 2.93 mm，占右

直墙中总水平位移值的 57.56%。第 2断面与第 1断

面情况相似，在岩梁③开挖之前直墙中位移较小，

岩梁③开挖之后，产生较大的位移，左、右直墙中

的水平位移分别为 1.63、1.71 mm，分别占左、右

直墙中总水平位移的 32.01%、34.05%。 

以上数据显示，直墙中部的水平位移主要是由

水平方向岩柱的开挖引起的，每解除一次岩梁③，

左、右直墙中产生较小的位移。因此，在实际的工

程开挖中应特别加强直墙中部位移的监测，并做好

直墙水平位移的控制措施。 

实际工程现场的开挖顺序是先开挖左上、右上

两个侧洞，后开挖左下、右下两个侧洞，这与本文

的开挖顺序有所不同。工程现场对部分区域进行了

监测，实测的拱顶位移为 7.51 mm，左侧拱肩竖向

位移为 4.64 mm，左侧侧墙水平位移为 5.33 mm，

而本模型试验监测到的拱顶位移为 7.45 mm，左拱

肩竖向位移为 5.14 mm，左侧侧墙的水平位移为

5.09 mm，二者各测点的位移值相差较小。另外从

图 5中可看出，没有围岩掉块、坍塌的现象，开挖

面比较平整，没有出现破裂现象，说明本文采用的

开挖方法中洞室围岩加固是比较稳定的，设计方案

中的开挖步序是合理的，满足施工的要求。 
 

   
(a) 拱顶                                   (b) 左拱肩                                (c) 右拱肩 

   

(d) 左直墙上                                    (e) 右直墙上                                (f) 左直墙中 

   
(g) 右直墙中                                    (h) 左直墙下                                 (i) 右直墙下 

图 9  监测点位移变化曲线 
Fig.9  Variations of displacement of monitoring points 

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

右
下
位
移
/

m
m

 

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

开挖时步 

监测断面 1实测值
监测断面 1计算值
监测断面 2实测值
监测断面 2计算值

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

左
下
位
移
/

m
m

 

-6 

-5 

-4 

-3 

-2 

-1 

0 

开挖时步

监测断面 1实测值
监测断面 1计算值
监测断面 2实测值
监测断面 2计算值

-6 

-5 

-4 

-3 

-2 

-1 

0 

右
上
位
移
/

m
m

 

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
开挖时步

监测断面 1实测值
监测断面 1计算值
监测断面 2实测值
监测断面 2计算值

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 

-5 

-4 

-3 

-2 

-1 

0 

左
上
位
移
/

m
m

 

开挖时步 

监测断面 1实测值 
监测断面 1计算值 
监测断面 2实测值 
监测断面 2计算值 

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
右
斜
位
移
/

m
m

 

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

开挖时步 

监测断面 1实测值 
监测断面 1计算值 
监测断面 2实测值 
监测断面 2计算值 

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0 

左
斜
位
移
/

m
m

 

监测断面 1实测值
监测断面 1计算值
监测断面 2实测值
监测断面 2计算值

开挖时步

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 

-9 
-8 
-7 
-6 
-5 
-4 
-3 
-2 
-1 
0 

拱
顶
位
移
/

m
m

 

开挖时步 

监测断面 1实测值 
监测断面 1计算值 
监测断面 2实测值 
监测断面 2计算值 

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

左
中
位
移

/m
m

 

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

开挖时步 

监测断面 1实测值
监测断面 1计算值
监测断面 2实测值
监测断面 2计算值

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 

右
中
位
移
/

m
m

 

-6 

-5 

-4 

-3 

-2 

-1 

0 

开挖时步 

监测断面 1实测值
监测断面 1计算值
监测断面 2实测值
监测断面 2计算值



  2786                                      岩    土    力    学                                   2017年 

  

7.2  围岩应力分析 

在如图7所示的监测断面1布置了应力监测点，

监测点布置图与图 8类似，监测点对应图 8中箭头

所指位置。 

图 10、11分别是第 1监测断面 9个监测点处隧

道围岩在各开挖步下的第一主应力、第三主应力。

由于第开挖 27步以后，第一主应力和第三主应力变

化不大，故在图 10、11中没有显示第 27步以后的

应力值。模型的应力已按照相似原理换算成原型应

力。图 12、13分别是开挖完之后第一主应力和第三

主应力的云图。通过比较可知，实测与计算结果基

本一致，这表明实测结果基本能反应开挖过程围岩

应力的变化规律，下面对各第一和第三主应力的变

化规律做具体分析。 

（1）第一主应力变化规律应力 

从图 10可以看出，未开挖时，隧道围岩各点的

都是受自重应力的影响，全都受压，埋深越深，围

岩应力越大。当第 1步开挖之后，隧道左上和右下

部各产生较大的临空面，应力进行调整重新分布，

其中左拱肩、左直墙上和右直墙中的应力发生巨变，

由压应力变为拉应力，第 2～5步监测点围岩应力变

化较小，第 6步开挖之后，监测断面 1的右拱肩、

右直墙上和左直墙中临空，应力发生巨变，由压应

力变为拉应力。第 7步岩梁③被开挖后，由于左、

右直墙中都处于受拉的状态，故应力变化不大。在

第 9步岩柱④被开挖之后，拱顶临空，拱顶失去了

支撑，应力发生巨变，由原来的压应力变为拉应力。

隧道开挖断面通过监测断面 1之后，各监测点的第

一主应力变化很小，趋于稳定。 

（2）第三主应力变化规律 

从图 11中可以看出，监测断面各监测点第三主

应力随开挖步序地进行应力值变化规律。第 1步开

挖之后，左拱肩下部出现临空，导致第三主应力减

小，而左直墙上、左直墙中、右直墙中、右直墙下

的第三主应力明显增大，主要原因是由于左上及右

下部位被掏空，失去了原有的支撑作用，导致其他

部位承担的荷载增大。第 6步开挖之后，监测断面

1 处的右上及左下部分被掏空，左直墙下及右直墙

下的应力增大，其他监测点的应力也进行了一些调

整，但变化不大。第 7步岩梁③被开挖后，各监测

点的应力变化不大。第 9步岩柱④被开挖后，拱顶

失去支撑，拱顶处的第三主应力明显减小。 

综合如图 10、11所示应力变化曲线，隧道围岩

各监测点的围岩应力随着开挖地进行，压应力不断

增大。除左直墙下、右直墙下外，其他各点的围岩

都处于拉压的应力状态，左直墙下、右直墙下始终

处于压应力状态，应力相对集中。整体来看，拱顶

处围岩主要以拉应力为主，其他部位以压应力为主。 
 

 
图 10  测点第一主应力值 

Fig.10  The maximum principal stress values of  
measuring points 

 

 
图 11  测点第三主应力值 

Fig.11  The minor principal stress values of  
measuring points 

 

  
图 12  第一主应力云图（单位：kPa） 

Fig.12  Nephogram of the maximum principal 
stress (unit: kPa) 

 

  
图 13  第三主应力云图（单位：kPa） 

Fig.13  Nephogram of the minimum principal  
stress (unit: kPa) 
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8  结  论 

（1）本文提出的十字岩柱法是对上下分导坑法

的改进，采用对角开挖，先左上右下、后左下右上，

开挖过程中没有出现围岩掉块、坍塌的现象，开挖

面也没有出现破裂现象，说明该情况下洞室围岩经

过加固是比较稳定的，设计方案中的开挖步序是合

理的。 

（2）对隧道最大断面进行了系统的位移监测，

拱顶的最大沉降位移为 7.45 mm，左、右拱肩的最

大沉降位移分别为 5.14、5.11 mm，左、右直墙上

最大的水平收敛位移分别为 4.34、4.28 mm，左、

右直墙中的最大水平收敛位移为 5.09、4.97 mm，

左、右直墙下的最大水平收敛位移分别为 5.04、 

4.95 mm，总体来看，变形位移较小，满足施工要

求，由此可见，该方法能较好地控制围岩的稳定性。 

（3）十字岩柱开挖法明显抑制了拱顶及左右直

墙的变形，解除十字岩柱部分时拱顶或直墙的变形

显著增大，需提前做好控制措施。因此，解除十字

岩柱是该开挖方法的关键，后续还需对岩柱的形状

及尺寸进行优化，进一步减小因解除十字岩柱而产

生的变形。 

（4）隧道开挖过程中，拱顶及拱肩会出现较大

的拉应力，墙脚会出现较大的压应力，因此，需做

好防护措施，防止拱顶出现拉破坏及墙脚挤压破坏。 

（5）本文的模型试验很好地模拟了十字岩柱的

开挖，揭示了车站隧道洞周的应力、位移变化规律，

其成果可指导今后类似工程的设计与施工。 
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