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摘要：对崇遵高速公路龙井隧道进口段施工过程现场监测数据以及有限元分析结果进行对比研究，得出了在偏压

作用下隧道施工过程中围岩位移的变化规律。阐述了现场动态监控量测与有限元仿真模拟相结合的方法对实现隧

道信息化施工的重要性。 
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DYNAMIC MONITORING AND FEM SIMULATION ANALYSIS OF AN 
EXPRESSWAY TUNNEL WITH UNSYMMETRICAL LOADINGS  
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Abstract：FEM calculation results and the time series of in-situ measures for the entrance of Longjin tunnel on the 
Chong-Zun expressway are presented. A FEM model is established to simulate the deformation behaviors of the 
tunnel. The anchors are simulated with the anchorage elements，while the cement lining and the steel-arc shelf are 
simulated with the straight beam elements. The results show that the deformation behavior of the surrounding rock 
mass is controlled by unsymmetrical loadings during the process of construction. It is proposed that not only the 
in-situ dynamic measurements but also the analysis of FEM be important for successful construction of the tunnel.  
Key words：tunnel engineering；unsymmetrical loading tunnel；dynamic monitoring；FEM simulation；
information-oriented construction 

 

1  引  言 

崇遵高速公路龙井隧道位于遵义县板桥镇 
与泗渡镇交界处，为双幅四车道隧道。左幅为

ZK88+470～ZK89+645，全长 1 175.0 m；右幅为
YK88+535～YK89+630，全长 1 095.0 m。隧道开挖

界限为：高 8.0 m，宽 11.0 m。隧道建筑限界为净宽 
10.0 m，净高 5.0 m。隧道区内地层为寒武系中上统
娄山关群第一段，属于碳酸盐台地沉积。根据地质

勘察资料，隧道区内主要地层由上至下分别为：(1) 
第四系残、坡积层，为黄色、褐黄色、稍湿、硬塑

状砂质粘土，含少量风化白云岩；(2) 娄山关群第
一段，为灰色、深灰色中厚层至薄层状白云岩、泥
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质白云岩夹角砾状白云岩，细晶结构，裂隙发育；

(3) 高台组，为灰色中厚层状白云岩、泥质白云岩，
上部夹薄层状黄色泥质粉砂岩，岩体较完整。隧道

穿越的围岩条件比较复杂，涵盖 II～V类围岩。 
由于隧道所穿越的围岩类别多、变化大，而勘

探工作的密度有限，使隧道所穿越的实际围岩类别

与设计所提供的围岩类别有出入。在隧道开挖与围

岩支护等环节中，可能会出现各种不可预见的因 
素，对施工进度与人员安全造成影响。据报道，在

我国隧道工程施工过程中因塌方、不良地质灾害等

所造成的财产损失与人员伤亡时有发生，其教训是

惨痛的。因此，加强隧道施工全过程的监控量测，

实现信息化施工，及时掌握围岩与支护动态，确保

隧道施工过程中围岩稳定与支护安全；同时为二次

衬砌支护合理时间的选择、验证支护结构型式及支

护参数，评价支护结构与施工方法的合理性，并为

优化设计参数，调整施工工艺提供最直接、最有效

的原始数据至关重要。 
考虑到一般地段的监测方法与监测成果的分析

与文[1～6]所述大同小异，在此不再赘述。本文主
要就龙井隧道进口段围岩受偏压作用情况下，隧道

断面开挖过程中，围岩监控量测成果与有限元仿真

模拟进行对比研究，以此分析隧道受偏压作用下围

岩位移的变化规律。 

2  现场监控量测 

2.1 监测断面的布设 
对于隧道监控量测而言，最直接、最具有代表

性的项目为拱顶下沉与周边位移收敛量测[7]。因 
此，龙井隧道施工监测主要采用这两种方法，其中

拱顶下沉量测是在隧道开挖毛洞的拱顶及轴线左右

各 2 m处设置 3个带挂钩的膨胀螺钉作为测桩；埋
设前先用小型钻机在待测部位成孔，然后将膨胀螺

钉拧紧即可。对于稳定性较差的围岩，测桩可在锚

喷支护后布置，量测时需用一把长度适宜的钢卷 
尺，尺端连一个自制的挂钩挂在测点上，稳定后用

电子水准仪量测。隧道围岩周边位移量测测点的埋

设方法与拱顶下沉相同；对于预设点的断面，在隧

道开挖爆破之后，沿隧道周边在拱顶、拱腰和边墙

部位分别埋设测桩；拱顶部分的测桩可利用拱顶下

沉的测桩；采用钢尺式周边收敛计量测周边收敛变

形。 

监测断面的间距按交通部有关规范[8]及合同要

求确定。龙井隧道观测断面的间距为 20 m。考虑到
围岩条件复杂并受偏压作用，在隧道进出口处监测

断面间距适当加密，隧道进出口处连续 3个监测断
面的间距为 10 m。为测试方便，将拱顶下沉与周边
收敛位移量测点布设在同一断面上(如图 1所示)。 

 
                左     中     右 

 
 
 
 
           B                    C 
 
 

图 1  观测断面测点布置示意图 
Fig.1  Distribution of measurement points 

 
2.2 量测数据与分析 
通过对龙井隧道左幅进口 ZK88+476 断面进行

为期 1个月的观测，得到拱顶下沉与周边位移收敛
数据如表 1，2所示，将量测结果绘制成变位曲线如
图 2所示。 
由图 2可知，拱顶下沉曲线与周边收敛位移曲

线中均出现两个突变点，即在第 10 d时拱顶右、中
两测点的下沉量与隧道周边AC与BC两测线的收敛
位移量突然增大；此时对应于隧道右侧边墙开挖施

工，隧道受偏压作用围岩压力向右侧拱脚转移，导

致右侧拱脚围岩产生塑性破坏所致。在第 22 d时隧 
 
表 1  ZK88+476断面拱顶下沉监控量测结果 

Table 1  Measured settlements at the top of the arch 

实测值/mm 
量测时间/第 n天 开挖步 

左 中 右 

2 2.8 3.1 3.3 

4 
第 1步 

3.0 2.6 3.7 

6 4.1 3.9 4.8 

8 
第 2步 

3.8 3.8 4.7 

10 －0.5 15.5 36.4 

14 －1.0 25.5 45.2 

18 

第 3步 

－1.1 27.3 47.1 

22 －1.8 20.5 37.2 

26 
第 4步 

－2.1 22.8 39.6 

30 第 5步 －0.4 23.9 40.3 

注：围岩类别：III，“－”表示拱顶上升。 

     A 
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表 2  ZK88+476周边位移监控量测结果 
Table 2  Measured convergence 

实测值/ mm 
量测时间/第 n天 开挖步 

AB AC BC 

2 4.85    0.70    5.88   

4 
第 1步 

12.19    4.17    10.85   

6 12.36    5.18    10.42   

8 
第 2步 

12.21    5.51    10.82   

10 11.45    14.28    29.50   

14 11.50    16.20    33.42   

18 

第 3步 

12.00    17.35    34.56   

22 10.36    27.42    45.12   

26 
第 4步 

10.49     28.45    47.34   

30 第 5步 10.52    29.20    47.80   

注：围岩类别：III；测线长度：AB = 7 980 mm，AC = 8 200 mm，BC = 10 
430 mm。 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 拱顶下沉量测值 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

(b) 周边收敛位移量测值 

图 2  现场监控量测结果 
Fig.2  Results of in-situ measurement 

 

道拱顶右、中两测点突然上升，拱顶总下沉量减少；

而隧道周边 AC与 BC两测线的收敛位移突然增大；
原因在于此时正在进行左侧边墙的开挖，破坏了隧

道围岩业已形成的稳定平衡，围岩内力发生重分 

布。同时由于隧道受偏压作用，围岩压力有向隧道

的右侧转移的趋势，但此时隧道右侧边墙已做了喷

射混凝土与钢拱架支护，右侧矮墙也已施工完毕，

具有一定的支承力；在左右侧压力共同作用下，迫

使拱顶上升。值得注意的是在进行左右两侧边墙开

挖时，拱顶左测点与 AB 测线的变位受开挖的影响
均相对较小，且左侧拱顶始终具有上升的趋势，这

都是由于隧道受偏压作用所致。 

3  隧道施工的有限元模拟 

为了从理论上论证现场监控量测结果的准确

性，进一步深入研究隧道受偏压作用时围岩受力与

变形规律，以下将根据实际开挖步骤，利用有限元

方法对龙井隧道左幅进口段(桩号：ZK88+476～
ZK88+486)施工全过程进行动态模拟。 
3.1 有限元模型的建立 

(1) 基本假设   
对有限元分析模型做如下基本假设：① 将隧 

道围岩受力与变形视为平面应变问题加以研究；② 
锚杆、钢拱架以及隧道衬砌材料为弹性介质，隧道

围岩为弹塑性介质。 
(2) 屈服准则   
根据隧道围岩的工程地质条件与力学性态，摸

拟其弹塑性特性时屈服条件宜采用 Drucker–Prager
准则，其表达式为 

021 =−+= kJIf α             (1) 

式中： 1I 为应力张量的第一不变量； 2J 为应力偏量
的第二不变量；α ，k 为常数，在平面应变条件下
有： 
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采用相关联的流动法则，即塑性势面取为 fg = 。 
(3) 隧道衬砌、锚杆与钢拱架的模拟 
隧道初次衬砌采用直梁单元、锚杆采用锚杆单

元进行模拟[9，10]。为简化起见，钢拱架亦采用直梁

单元进行模拟。假设局部坐标系下的结点位移为
T}{}{ jjjiii vuvu ϑϑδ ，，，，，= ，对应的结点力为

T}{}{ jjjiii MYXMYXf ，，，，，= 。整体坐标系下结
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点的位移为 iuδ {}{ = ， iv ，ϑi， ，， jj vu ϑj}T，对应的

结点力为 T}{}{ jjjiii MYXMYXf ，，，，，= 。两坐

标系的夹角为 β ，直梁单元的长度为 l，截面面积 
为 A，截面惯性矩为 I，弹性模量为 E。则有  

      }]{[}{ δkf =                 (3) 
}]{[}{ δkf =                 (4) 

式中： ][k 为局部坐标系下直梁单元的刚度矩阵，则 
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[k]为整体坐标系下直梁单元的刚度矩阵，由坐
标变换可得 

]][[][][ T TkTk =              (6) 

式中：[T]为坐标变换矩阵，且 
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将式(5)，(7)代入式(6)得 
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其中， 
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(4) 分析步骤 
根据上述有限元模型，对隧道各施工步按如下

步骤进行计算： 
① 对每次施加的增量荷载 iF }{ 0∆ 首先按弹性

状态进行计算，得出各单元的应力增量 i}{ σ∆ 与位

移增量 iu}{∆ 。 
② 将求得的单元应力增量和位移增量与施加

增量荷载前单元的应力与位移分别迭加，得 

iii

iii
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③ 将各单元中的过量塑性应变，通过弹塑性矩
阵转换为等效过量应力 10}{ +′∆ iσ ，将其作为附加荷

载向量再次进行迭代计算，并对 i}{σ ′ 进行调整。 
④ 根据 10}{ +′∆ iσ 求出等效节点力 10}{ +∆ iF ，并 

在 10}{ +∆ iF 作用下重复步骤①～④直至收敛到所需

的精度为止。 
3.2 动态施工模拟 
利用上述有限元模型，对龙井隧道左幅进口段

根据实际施工步骤对其进行有限元动态施工模拟。 
(1) 隧道断面施工步骤 
整个隧道断面划分为 5 个开挖步进行施工(如

图 3所示)。第 1步：开挖拱顶部分岩体并对其进行
锚喷网加钢拱架支护；第 2步：开挖下部台阶；第
3 步：开挖右侧边墙岩体和进行边墙锚喷网加钢拱
架支护以及矮墙施工；第 4步：开挖左侧边墙岩体
和进行边墙的锚喷网加钢拱架支护以及矮墙施工；

第 5 步：开挖仰拱部分岩体并进行仰拱混凝土浇 
注。 

(2) 有限元计算与分析 
根据提供的地质资料，龙井隧道进口段围岩从

上至下分别为第四系黄色、褐黄色砂质粘土，含少

量风化白云岩；深灰色中厚层至薄层状白云岩、泥

质白云岩夹角砾状白云岩，灰色中厚层状白云岩、

泥质白云岩。计算区域上边界取至地表，左右部及

下部边界取为离隧道外缘周边约为 50 m；已知边界 
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图 3  隧道开挖步骤示意图 
Fig.3  The construction steps of tunnel 

 
条件均取为位移约束，其中上部为自由边界，左右

为水平位移约束边界，下部为竖直位移约束边界。

所划分的有限元计算网格如图 4所示，围岩及支护
材料的力学参数如表 3所示。各开挖步拱顶测点的
位移量如表 4所示。隧道开挖终了时围岩塑性屈服
区分布如图 5所示，各主要开挖步围岩的变位规律
如图 6所示。 
从计算结果可以看出，各开挖步拱顶竖直位移

以及隧道围岩的变位规律与监控量测结果相吻合。 
  

 

图 4  有限元计算网格 
Fig.4  The FEM mesh for calculation 

 
表 3  材料力学参数 

Table 3  Mechanical parameters of the materials 

材料 

类型 

弹性模量

/MPa 
泊松比 

容重 

/kN·m－3 

粘聚力

/MPa 

内摩擦角

/(°) 

抗拉强度

/MPa 

砂质粘土 200 0.31 18.5 0.050 36 0.0 

白云岩 2 000 0.42 20.0 2.00 72 0.05 

混凝土喷层 25 500 0.20 25.0 2.50 38 1.50 

锚杆 210 000 — 78.0 — — — 

钢拱架 280 000 — 78.0 — — — 

 
表 4  拱顶各测点竖向位移计算值 

Table 4  Calculation values of vertical displacement of arc 
points 

计算值/mm 
开挖步 

左 中 右 

第 1步 2.80 2.6 3.1 

第 2步 3.60 3.8 4.2 

第 3步 －1.00 25.3 45.5 

第 4步 －1.60 20.7 36.6 

第 5步 －0.35 23.9 36.9 

 
 

 

 

 

 

 

 

图 5  围岩塑性屈服区分布图   
Fig.5  Distributions of plasticity zones in the surrounding rock 

mass 
 

 
(a) 第 2开挖步 

 

 

(b) 第 3开挖步 
 

 

(c) 第 4开挖步  
图 6  各开挖步隧道变位示意图 

Fig.6  The deformations of tunnel with construction steps 

152，597.3 

0，640.2 

0，538.5 152，538.5 
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即当隧道开挖至第 3 步(右侧边墙开挖)，监测工作
进行到第 10 d时拱顶右、中两测点的下沉量与隧道
周边 AC与 BC两测线的收敛位移突然增大；而当开
挖至第 4步(左侧边墙开挖)，监测工作进行到第 22 d
时拱顶右、中两测点突然上升，拱顶总下沉量突然

减少；隧道周边 AC与 BC两测线的收敛位移突然增 
大；而拱顶左测点与 AB 测线的变位受开挖步的影
响均较小，且左侧拱顶始终具有上升的趋势；同样

从有限元分析结果可知第 5 开挖步(即仰拱开挖)对
隧道拱顶下沉与周边收敛位移的影响不大。这些规

律与隧道施工过程中围岩表现出来的变位规律完全

一致。 
值得一提的是在右侧边墙开挖时(开挖工作面

距离隧道进口处 11.5 m)，边墙钻孔爆破之后，右侧
拱顶 24 h下沉量为 21.4 mm，远远超过隧道变形监
控量测标准所规定的允许量值，同时在隧道进口处

右侧初衬与围岩之间发现宽约 15 mm的缝隙，并沿
隧道初衬由底部向拱顶方向发展。通过对监测数据

进行分析，并会同施工、监理各方对施工现场进行

综合研究，认为围岩受开挖爆破以及偏压作用等因

素的影响，处于急剧变位状态。必须暂停施工，更

改施工步骤与爆破方案，否则可能产生塌方事故。 
由于监控量测工作的细致以及数据分析及时准确，

成功的杜绝了一次塌方事故的发生，得到了施工单

位与监理单位的认可。 
综上所述，充分说明采用现场监控量测工作与

有限元仿真模拟相结合的分析方法在指导隧道施工

过程中是行之有效的。 

4  结  论 

(1) 与一般地段相比较，偏压隧道施工过程中
围岩变位受开挖步的影响更大。在进行现场监控量

测工作时应密切注意各种监控信息的变化，及时进

行分析研究找出其内在原因，并及时反馈给施工与

监理单位；以便于及时发现问题和解决问题，以免

造成重大安全事故。 
(2) 采用有限元方法对施工全过程进行仿真模

拟，可以预先掌握隧道开挖过程中围岩的变位规 
律，以便于监控量测工作中有针对性的制订相应的

监测方案，对可能发生的不良现象做到心中有数。 
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