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摘要：依托某高速公路隧道工程，基于空间反向荷载法和 CRD 施工工法，分析了不同应力释放

率下浅埋隧道围岩变形及地表沉降规律。得出以下结论：①随着应力释放率的增大，浅埋隧道洞

周竖向位移及地表沉降明显增大，围岩塑性区范围也明显增大；②在小净距浅埋隧道变形计算中，

应力释放率越小，左、右幅隧道开挖引起地表相对干扰越大。当应力释放率取 50%时，左洞隧道

开挖引起的右洞地表隆起值大于其自身开挖引起的位移值，右洞上部地表隆起，最终导致隧道上

方公路可能出现拉裂现象。
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1 引 言

隧道开挖过程伴随应力的释放过程，将引起围

岩应力的重新分布。围岩应力的释放并非一蹴而就，

而是伴随隧道的开挖过程逐步完成。围岩应力释放

率与隧道的施工工法、初支、二衬的支护时机和支

护措施密切相关。在进行隧道施工模拟时，应力释

放率的大小直接决定了初支、二衬等结构上承受的

荷载大小，也会影响隧道围岩最终变形及地表最终

沉降值。因此在进行隧道开挖的设计及施工时，必

须考虑地应力释放对围岩变形及地表沉降的影响。

以往对应力释放率的研究多集中于对隧道开挖过程

中应力释放率的确定、应力释放规律研究、应力释

放率与位移释放率的关系探讨上。文献[1]基于应力

释放率可近似等效为位移释放率的原理，探求了通

过体积损失率求解应力释放率的方法。文献[2]借助

监控量测数据，运用位移反分析法和影响线原理推

导了浅埋隧道应力释放率与初衬拱圈位移间的相关

关系。文献[3]基于数值分析手段探究了应力释放率

与围岩类别、施工方法、侧压力系数、隧道埋深等

因素间的关系。文献[4]通过分析围岩应力释放率对

隧道施工的影响得出围岩应力释放率对围岩的应力

影响不明显，但位移随应力释放率的增加却明显增

大的结论。文献[5]在大量数值模拟算例的基础上，

总结分析了不同施工方法开挖过程中隧道围岩径向

应力释放规律，明确了洞壁不同位置围岩径向应力

的释放过程，并在此基础上提出了隧道断面整体荷

载释放率及荷载释放差异系数的概念和计算方法，

用以描述断面的整体荷载释放状态并体现同一断面
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不同位置围岩荷载释放过程的不同步性。对于应力

释放率对隧道围岩稳定性的影响也有相关研究。文

献[6]通过对 II 类围岩双联拱隧道不同施工环节围

岩应力释放率的研究，得出初支对释放率比较敏

感而中隔墙则对其敏感程度较低的结论。文献[7]

依托某导流洞探究了应力释放率与位移释放率间

的关系，得出拱顶位移与应力释放率相随递增。

文献[8-12]均对应力释放率对围岩稳定性的影响进

行过研究，提高了对隧道应力释放率的认识水平。

但对于小净距超大断面浅埋下穿公路隧道这样复杂

的隧道开挖，该方面的研究较少，且已开展的研究

中未考虑应力释放率对先后开挖隧道的影响。

目前通过现场实测数据反推应力释放率的研究

理论及技术尚不成熟，即便有现场实测数据也无法

确切地知道实测数据对应的应力释放率，也就无法

对比分析释放率不同对隧道稳定性的影响。为探求

应力释放率对小净距超大断面浅埋下穿公路隧道开

挖的影响，依托某高速公路隧道工程，基于空间反

向荷载法和 CRD 施工工法，分别假定应力释放率

为 100%、75%、50%三种情况对浅埋隧道围岩变形

及地表沉降进行分析，探讨了应力释放率与隧道洞

周位移及地表沉降的关系。所得结论对隧道工程的

设计、施工具有一定的指导意义。

2 工程概况

某高速公路隧道工程为一座分离式隧道，总长

为 1434.56m。隧道净宽为 17.34m，左右幅隧道中

线距离为 28m 左右，隧道断面面积约 170m2，属小

净距超大断面隧道。由于该隧道下穿某二级公路，

且左右幅隧道和公路的交叉点埋深均在 10m 左右，

即上部覆盖层厚度不足 2 倍的隧道洞跨，属于近距

离交叉工程。因此隧道开挖对底面干扰相对较大，

会引起交叉段公路路基路面沉降。

根据地质勘测资料，该隧道穿越区地层以二叠

系玄武岩为主，属构造剥蚀地中山地貌，地形起伏

较大。隧道和公路交叉段从上至下主要为人工填土、

粘土、强风化和中风化的玄武岩。人工填土和粘土

层厚度大概在 3m~10m。根据现场踏勘、钻孔取芯、

工程类比等综合确定各土层或岩石的物理力学参数

指标建议值见表 1。

表 1 岩体、土体主要物理力学指标
Tab.1 Main physical and mechanical parameters of rock and soil

岩土名称
(name)

状态
(state)

天然密度
(density)ρ/g·cm-3

粘聚力
(cohesion)c/kPa

内摩擦角

(friction angle)φ/(°)
弹性模量

(elastic modulus)/GPa
泊松比

(Poisson’s ratio)

人工填土
(artificial fill)

稍密
(dense)

1.85 15 11 0.005 0.35

粘土
(clay)

硬塑
(hard-plastic)

1.90 35 17 0.010 0.35

玄武岩
(basalt)

全风化
(fully weathered)

1.85 100 22~23 0.050 0.30

玄武岩
(basalt)

强风化
(strong weathered)

2.20 <400 26~31 0.060~0.200 0.30

玄武岩
(basalt)

中风化
(medium weathered)

2.50 400~800 31~35 0.200~0.400 0.28

3 数值模型建立

采用大型数值分析软件 ABAQUS，选取该隧道

与某公路交叉位置建立平面计算模型，模型尺寸如

图 1 所示。根据现场钻孔资料获取的地层信息，隧

道周边岩土体材料自上至下依次为：碎石土、全风

化玄武岩、强风化玄武岩。建立的二维数值模型如

图 2 所示，模型中锚杆采用 truss 单元模拟，其余均

采用平面应变单元模拟。模型侧边界和底边界法向

约束，上表面自由。模型计算过程中岩土体服从弹

塑性本构、摩尔库伦屈服准则。数值计算采用参数

见表 2。

由于地层岩性较差，隧道自身属于小净距超大

断面浅埋隧道且隧道下穿公路，为尽可能降低地

表沉降，拟采用 CRD 施工工法开挖。开挖工序如

图 3 所示。隧道开挖及初支、二衬施作步骤具体

为：①开挖左侧岩体→②施作左侧断面初期支护 II

中间竖向支撑→③开挖右侧上部岩土体→④施作右

侧上部断面初期支护Ⅳ及右侧中间横向支撑→⑤开

挖右侧下部岩土体→⑥施作右侧下部断面初期支护

Ⅵ→⑦去除支撑并施作二次衬砌。右幅隧道开挖步

骤与左幅隧道相同，记为第⑧~⑭步。在数值计算

过程中首先进行了地应力平衡，再依次模拟逐步开

挖、支护过程，因而整个模拟过程共分 15 步进行。
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图 1 二维数值计算模型示意图(unit：m)
Fig.1 Diagram of two-dimension numerical model(unit：m)

图 2 地层材料分区图
Fig.2 Different material zone

为探求应力释放率对小净距超大断面下穿公路

浅埋隧道开挖的影响，拟采用空间反向荷载法模

拟地应力的释放过程。所谓空间反向荷载法，就是

根据工程实际情况设定位移边界条件求解开挖面上

各节点的节点反力，而后开挖时将该节点反力的

(100-a)%(a为不大于 100 的实数)反作用于节点上

进行计算，初支施作时释放剩余的节点力，二衬不

承担节点力作用。以此实现应力的逐步释放过程。

应力释放率一般介于 50%~80%之间，本文根据工程

场地条件、CRD 施工工艺、施工进尺等情况综合初

步设定 50%、75%、100%三种应力释放率，即 a分

别取值 50、25、0。

图 3 CRD 法施工工序
Fig.3 Construction procedure of CRD method

表 2 数值计算选取的材料参数
Tab.2 Material parameters adopted by numerical model

岩土名称
(name)

状态
(state)

天然密度
(natural density)

ρ/g·cm-3

粘聚力
(cohesion)
c/kPa

内摩擦角
(friction angle)

φ/(°)

弹性模量
(elastic modulus)

/GPa

泊松比
(Poisson’s ratio)

人工填土(artificial fill) 稍密(dense) 1.85 15 11 0.005 0.35

粘土(clay) 硬塑(hard-plastic) 1.90 35 17 0.01 0.35

玄武岩(basalt) 全风(fully-weathered) 1.85 100 22 0.05 0.3

玄武岩(basalt) 强风化(strong-weathered) 2.20 100 28 0.10 0.3

锚杆(bolt) 7.80 20 0.2

初衬(initial lining) 2.60 2000 40 20 0.20

二衬(secondary lining) 2.60 2500 45 30 0.20

4 结果分析

4.1 围岩影响分析

4.1.1 位移

CRD 施工工法并非对称开挖，左右侧拱腰变形

并不对称。但由于洞室中间竖向支撑和右侧中部横

向支撑的存在，使得支撑与洞周接触位置存在应力

集中，因此拱顶、拱底、右侧拱腰位置的变形及塑

性区发展要特别关注。为分析不同应力释放率下隧

道围岩变形情况，分别选取隧道拱顶、右侧拱腰、

拱底三点为研究对象进行分析，对应点标号分别为

1、2、3，如图 4 所示。

不同应力释放率下开挖过程中左、右幅隧道各

点位移变化趋势见图 5 和图 6，左、右幅隧道代表

点终态应力释放率-位移曲线如图 7 所示。

图 4 数值分析关键点示意图
Fig.4 Sketch map of key points of

numerical analysis

图 5(a) 应力释放率 100%
(release rate 100%)

岩

岩
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图 5(b) 应力释放率 75%(release rate 75%)

图 5(c) 应力释放率 50%(release rate 50%)

图 5 左幅隧道开挖过程代表点位移变化
Fig.5 Key points displacement of left tunnel excavation

由图 5 可知，不同释放率条件下左洞在衬砌②

施作完成(即第⑧步)开挖右洞时拱顶、拱底、拱腰

位移均维持稳定，不受右洞开挖的干扰。由图 5(b)、

图 5(c)节点 1曲线可知在释放率较小时初支 IV的施

作有效降低了拱顶位移，同时拱腰竖向位移也被有

效降低。当释放率为 100%时初支 IV 的施作没有降

低拱顶开挖位移，但对位移发展的速率起到了一定

的抑制作用，对于拱腰竖向位移的发展，初支、二

衬的施作均起到有效降低作用。由图 5(a)、图 5(b)、

图 5(c)三幅图中节点 3 曲线可知，初支、二衬的施作

对拱底隆起位移起到有效的降低作用。图 7(a)给出了

左幅隧道拱顶、拱底、拱腰三点的应力释放率-位移

关系曲线。由各曲线知，随着应力释放率的增大，

拱顶沉降位移增长较快，而拱腰竖向位移及拱底隆

起位移增长较慢。当释放率为 50%时，拱顶沉降位

移仅有 3.8cm，但释放率为 100%时位移达到 10cm

之多。释放率变化时拱腰竖向位移变动范围在

0.8cm~2.5cm 之间，拱底隆起值则在 5.8cm 左右，

几乎不受应力释放率影响。说明应力释放率对拱顶

位移影响最大，其次是拱腰，拱底隆起位移受释放

率影响不明显。

图 6 为不同释放率下右幅隧道拱顶、拱腰、拱

底的开挖过程位移变化曲线。由图 6 可知，开挖左

洞时右洞拱顶位移仅为 0.1cm 左右，在释放率较大

时相较于右洞拱顶后期位移而言该值较小，视为无

变化状态。但当释放率逐渐较低时，由于空间反向

荷载过度限制了开挖引起的位移沉降，大大强化了

初支、二衬的支护作用，致使右幅隧道拱顶位移提

前收敛：释放率为 100%时支护对拱顶位移的发展

有抑制但没有减小作用，拱顶位移呈加速发展趋势；

当释放率取 75%时初支 IV 的施作使拱顶位移减小

1cm 左右，其拱顶位移亦有不收敛趋势；当释放率

为 50%时，隧道右侧上部岩体开挖完拱顶位移即趋

向收敛。图 7(b)显示随着应力释放率的增加，拱顶

和拱腰沉降位移变化明显，拱底隆起值变小。这和

左幅隧道的拱底变形有所不同。

(a) 应力释放率 100%(release rate 100%)

(b) 应力释放率 75%(release rate 75%)

(c) 应力释放率 50%(release rate 50%)
图 6 右幅隧道开挖过程代表点位移

Fig.6 Key points displacement of right tunnel excavation

图 7(a) 左幅隧道(left tunnel)
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图 7(b) 右幅隧道(right tunnel)
图 7 隧道代表点释放率位移曲线

Fig.7 Curve of key points stress release rate to displacement of tunnel

(a) 应力释放率 100% (b) 应力释放率 75%
(release rate 100%) (release rate 75%)

(c) 应力释放率 50%
(release rate 50%)

图 8 隧道开挖围岩位移等值线图
Fig.8 Displacement contour of surrounding rock

为分析不同应力释放率下左、右幅隧道位移分

布规律，提取隧道周边岩体位移等值线图进行分析。

图 8 为隧道开挖围岩位移等值线图，由图 8 可知：

应力释放率较大时(如图 8(a)、图 8(b)所示)左右幅隧

道围岩竖向变位区域几乎对称分布，变形量也接近

相等；应力释放率较小时(如图 8(c)所示)，左、右

幅隧道围岩变位不一致，左幅隧道竖向位移明显大

于右幅隧道。由此可见，对于小净距浅埋隧道，当

空间反向荷载较大时将会限制围岩变形，从而影响

隧道周边岩体的变位规律，因此针对具体工程的实

际情况适当选取应力释放率十分必要。

4.1.2 塑性区

为研究应力释放率对隧道围岩变形破坏模式

的影响，以不同释放率下围岩塑性区分布云图为分

析对象。

图 9 为不同应力释放率下隧道开挖围岩等效塑

性应变云图。由图 9 可知，随着释放率的增大，围

岩塑性区分布范围也相应增大，且释放率越大，左、

右幅隧道塑性区分布越接近相同。当释放率为 100%

时，左、右幅隧道的围岩塑性区云图对称分布，左、

右幅隧道围岩破坏模式一致，以剪切破坏为主；当

释放率为 75%时，左、右幅隧道围岩塑性区分布大

部分区域一致，仅在右幅隧道右上拱圈出现差异；

当释放率为 50%时，左、右幅隧道塑性区明显不一

致，左幅隧道周边围岩塑性屈服区域较大，而右幅

屈服区域较小。由此可见，围岩应力释放率对小净

距浅埋隧道周边岩体的变形破坏模式有重要影响，

因此合理确定围岩应力释放率十分必要。

(a) 应力释放率 100% (b) 应力释放率 75%
(release rate 100%) (release rate 75%)

(c) 应力释放率 50%
(release rate 50%)

图 9 隧道开挖围岩塑性区云图
Fig.9 Surrounding rock plastic zone contour

4.2 地表沉降影响分析

由于研究依托工程为小净距超大断面浅埋隧

道，隧道开挖必然引起地表沉降。沉降量大小直接

关系着上覆交叉公路工程的安全性，因此有必要研

究应力释放率对地表沉降的影响。为了反映隧道开

挖过程对路面沉降的情况，将开挖岩体编号如图 10

所示，图中仅显示了隧道开挖过程中岩体开挖顺序。

不同释放率下地表沉降终值对比见图 11，图中横坐

标为监测点至模型起点水平距离。

图 10 隧道开挖步骤示意图
Fig.10 Sketch map of excavation procedures

图 11 为释放率为 100%、75%、50%对应的地

表沉降曲线。由图 11 曲线知，隧道开挖时，模型范

围内地表均出现不同程度的沉降，左、右洞上方地



第 3 期 但路昭，等：应力释放率对超大断面小净距浅埋隧道的开挖影响研究 673

表位移变动较显著。不同释放率下左洞开挖时引起

右洞上方地表沉降值很小，而右洞开挖引起左洞上

方地表沉降值较大。左洞 1(图 10)挖除时左洞上方

地表较周围地表出现明显凸起，且释放率越大凸起

值越大，除应力全释放外，其他应力释放率下该处

地表出现隆起，且释放率越小隆起值越大。随着释

放率的降低，开挖 2 对应左幅隧道上方地表沉降值

逐渐减小；当释放率为 50%时该处地表出现明显隆

起，隆起值达 9mm 之多。

(a) 应力释放率 100%
(release rate 100%)

(b) 应力释放率 75%
(release rate 75%)

(c) 应力释放率 50%
(release rate 50%)

图 11 不同释放率下隧道开挖过程地表沉降对比
Fig.11 Comparison of surface settlement under different releasing rate

随着释放率的降低，右洞开挖引起的其上方地

表沉降值逐渐减小；当释放率为 50%时，由于隧道

开挖引起的该处位移小于左洞地表沉降对右洞地表

挤压引起的隆起值，导致右洞地表最终隆起。

图 12 为不同释放率下地表最终沉降曲线对比，

由此可知，随着释放率的增大，左洞地表沉降逐渐

增大，右洞地表变位也逐渐增大，但释放率为 50%

时右洞地表出现局部隆起。由此可见，小净距浅埋

隧道开挖过程中，左右幅隧道会存在局部干扰，左

幅隧道地表沉降将会引起右幅隧道地表隆起，当该

隆起值大于隧道自身开挖引起的沉降值时就会导致

该处最终出现地表隆起现象。

图 12 不同释放率下地表最终沉降对比
Fig.12 Comparison of surface settlement under different release rate

5 结 论

隧道开挖过程中，应力释放率的选取对小净距

超大断面浅埋隧道围岩变形破坏模式及地表沉降均

有较大影响，有关结论如下。

1) 随着应力释放率的增大，左幅和右幅隧道的拱

顶及拱腰竖向位移值逐渐增大，右幅隧道拱底隆起

值比左幅隧道明显。

2) 释放率较低时，左幅隧道位移明显大于右幅隧

道且塑性区范围也大于右幅。释放率较低时，随着

应力释放率的增大，左、右幅隧道围岩变形及塑性

区发展逐渐对称化。

3) 随着释放率的增大，隧道上方地表沉降值逐渐

增大。当释放率较低时左幅隧道地表沉降引起的右

幅隧道地表隆起值大于隧道自身开挖引起的沉降

值，导致右幅隧道地表最终出现地表隆起现象，最

终导致隧道上方公路可能出现拉裂情况(左幅隧道

上部地表下沉，右幅隧道上部地表隆起)。因此，对

于浅埋大断面小净距隧道，控制应力释放率的大小

不仅要考虑施工方法、支护时机等因素，还要考虑

地表不均匀沉降引起的公路拉裂情况。
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Effects of stress release rate on the excavation of large  
sections of small spacing shallow tunnel 

Dan Luzhao1,2  Luo Hongxing1,2  Deng Qin3   
Wang Dongying3,4  Qin Yuqiao3,4 

(1Yunnan Dayong Higway Project Construction Headquarters,671000, Dali, China; 2 Yunnan Highway Development & Investment         
CO.LTD,650200,Kunming, China; 3 State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and 

Soil Mechanics, Chinese Academy of Sciences, 430071, Wuhan, China; 4 University of Chinese Academy of 
Sciences,100000, Beijing, China) 

Abstract: To study the effects of stress releasing rate on the excavation of large sections of small spacing shallow 

tunnel, based on the spatial reverse load method and CRD construction method, the deformation of surrounding 

rock and the surface settlement of shallow tunnel are analyzed under different stress releasing rates for the project 

of Dali-Binchuan Austin tunnel. The results show that with the increase of the stress releasing rate, the vertical 

displacement and the surface settlement of the shallow tunnel sharply increase. And the plastic zone of 

surrounding rock also increases significantly. The smaller the stress releasing rate is, the bigger the disturbances 

between left and right are. When the rate is 50%, the uplift values of right surface from the excavation of left 

tunnel are bigger than the settlement result from excavation itself, the surface of right tunnel has been uplifted. 

Finally, cracking phenomenon may occur along the road above the tunnel. 

Keywords: stress releasing rate, shallow tunnel, deformation, plastic zone. 
 
 

Influences of the pressure on freezing adhesive strength of coal on 
typical matrix material 

Wang Chunhua1,2  An Da1  Qu Hui1  Han Chong1  He Xinghua1 
(1 School of Mechanical Engineering, Liaoning Technical University, 123000, Fuxin, China; 2 School of Mechanic and Electronic Engineering, Shenyang 

Aerospace University, 110000, Shenyang, China) 

Abstract: To investigate the influences of the pressure on freezing adhesive strength of coal on typical matrix 

material, the freezing adhesive strength of coal samples on hydrophilic Q235 and hydrophobic UHMWPE 

material under a series of different pressure are tested. The freezing adhesive strength of coal samples on the two 

matrix materials increase as the pressure increases on coal samples, and the freezing adhesive strength of the coal 

sample on Q235 material is 10 times that of the coal sample on UHMWPE material. On Q235 material, when the 

pressure of coal samples increases from 0MPa to 0.75MPa, the slime and ice of freezing adhesive boundary 

increase largely and the strength increases rapidly, the direct contact region gets closer, so the freezing adhesive 

strength increases rapidly. When the pressure of coal samples increases from 0.75MPa to 5MPa, the strengths of 

the slime and ice increase slowly, so the freezing adhesive strength increases slowly. On UHMWPE material, 

when the pressure of coal samples increases from 0MPa to 1.5MPa, the slime and ice of freezing adhesive 

boundary increase largely and the contact area with material surface increases rapidly, and the direct contact 

region gets closer, so the freezing adhesive strength increases rapidly. When the pressure of coal samples increases 

from 1.5MPa to 5MPa, the contact of the moisture of freezing adhesive boundary with material surface gets closer, 

so the freezing adhesive strength increases slowly. For the improvement of the freezing adhesion of mine car and 

belt conveyor roller, it should be avoided as possible that incresing the coal capacity of mine car or the 

transportation power of belt conveyor in the rapid increasing stage of the freezing adhesive strength as pressure.  

Keywords: pressure, freezing adhesive strength, Q235, UHMWPE. 


