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寨子沟隧道进洞段围岩安全工程稳定性研究
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【摘 要】：公路隧道进洞段的岩体上方的土层深度小，洞口处围岩受风化侵蚀作用是松散破碎的状态，以至于洞口段的工

程设计施工往往困难重重。本文主要结合河南省南阳市西峡地区双西高速的寨子沟隧道左线西峡端进洞段的实际工程概况，

分析现场监测所得数据和运用有限元软件对隧道进洞开挖进行数值模拟分析等方法，研究了隧道进洞口围岩的加固施工技术

方法。
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中国交通运输的发展逐步向西部地区推进，西部的山岭

较多，修建越来越多的隧道，本文在分析河南省南阳市西峡

地区双西高速寨子沟隧道进洞段围岩加固时结合 abaqus 软

件建立有限元模拟模型，分析得出隧道进洞口围岩的不稳定

的部分，并对设计进行优化，以帮助现场施工。

1 寨子沟隧道工程概况

郑州至西峡高速公路双龙至西峡段起点位于双龙镇南

侧的柳树沟口附近，终点在刘庄西设双喇叭型立交与沪陕高

速连接。起讫桩号：K128+100-K141+500，路线全长约 13.4

公里。其中寨子沟隧道左线长 637 米（起讫桩号：

ZK137+092-ZK137+729），V级围岩：328m，IV级围岩：235m，

III 级围岩：74m，最大埋深 74.602 米。右线长 588 米（起讫

桩号：K137+101-K137+689），V 级围岩：292m，IV级围岩：

233m，III 级围岩：63m，最大埋深 78.013 米。寨子沟隧道净

宽为 10.25米，净高为 5.0 米。

2 基于 abaqus 的加固分析

2.1 abaqus 数值模型

结合寨子沟隧道的相关工程地质资料，选择使用 abaqus

有限元模拟软件建立二维模型模拟寨子沟隧道左线双龙段

洞口加固前后围岩变形特征。

寨子沟隧道上表面距离地表的距离为 20米，隧道模型

的边界尺寸取隧道半径为 6 米。这里取长为 60 米，宽为 60

米正方形二维模型。

根据工地勘察数据，寨子沟隧道左线双龙段洞口围岩为

全风化至强风化石英片岩，节理裂隙发育，碎石状，层间结

合差，稳定性极差，围岩等级为Ⅴ级，弹性模量为 200 兆帕，

泊松比为 0.2。

2.2 隧道进洞段围岩自然状态下稳定性数值模拟分析

计算假定材料均为均质连续各向同性，不考虑构造应

力。ABAQUS 数值模拟模型：本次模拟的是河南省南阳市西

峡县寨子沟隧道进洞口洞内开挖Ⅴ级围岩衬砌支护前后的

情况（如下图 1）。

图 1 衬砌加固前的云图

寨子沟隧道在进行开挖施工之前的状态是受重力并处

于相对平衡的状态，然而由于开挖施工打破了这一平衡状

态，所以会引起隧道的变形，变形到隧道达到新的平衡状态。

在进行模拟隧道开挖前，先进行地层的地应力平衡计算，先

计算出模型仅在自重荷载作用下的围岩应力，并将围岩应力

（S11、S22）加入模型，作为初始应力（如图 2，图 3，图 4

所示）。

图 2水平位移云图
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图 3 竖直位移云图

图 4 水平位移与竖直位移对比曲线图表 水平位移

综上分析：在寨子沟隧道的上方水平位移为零，越向隧

道两侧水平位移越大，达到峰值之后，水平位移越来越小。

隧道顶部的沉降量是最大的，越向两边沉降量越小。隧道上

方发生沉降，隧道底部回弹。

2.3 隧道进洞段围岩加固后稳定性数值模拟分析

在开挖的施工步骤完成之后，因为岩土体的变形导致隧

道的底部的部分土体受到拉应力作用，隧道的中间部位则会

受到围岩的压应力作用，边开挖边重新分布围岩压力，如图

所示围岩的最大的压应力为 9.7MPa，隧道的仰拱和拱顶出现

拉应力。肉眼无法观察出衬砌前后弯曲的变化效果，所以将

模型放大了 123倍，河南省南阳市西峡地区双西高速的寨子

沟隧道进洞段围岩施加衬砌前后的沉降对比图如图 5。

图 5 加固后的衬砌云图

3 监测数据分析

3.1隧道进洞段围岩随时间变形分析

在河南省南阳市西峡县双西高速寨子沟隧道的开挖过

程中，随着时间的推移，隧道左线西峡端洞口施工监测，左

线西峡端洞口（桩号 ZK137+729）处设置五个监测点 Z1-Z5，

根据所监测到的沉降量，随着监测日期的推移，各监测点累

计下沉量逐渐趋于稳定（寨子沟隧道 ZK137+729 地表下沉测

点时态曲线如图 6）。

图 6 寨子沟隧道 ZK137+729 地表下沉测点时态曲线图

据数据得出，桩号 ZK137+729 断面上 Z1 测点最大沉降

量不高于 17 毫米。地表测点下沉由一开始的急剧下沉变为

在十一月初左右地表下沉量出现放缓趋势，随时间的推移变

化越来越慢并逐渐达到最大沉降量。总体上看，桩号

ZK137+729 断面上各个测点（Z1-Z5）总的最大沉降量不高于

21毫米。地表沉降监测数据正常，满足相关规定。

3.2隧道进洞段围岩累计空间变形分析

随着河南省南阳市西峡县双西高速寨子沟隧道开挖过

程中掌子面的不断向前推进（ZK137+729 断面据掌子面的距

离以每天推进 1.2 米变化），隧道掌子面据进洞口地表监测

断面的距离越来越远，地表下沉的变形速率（地表下沉值曲

线的斜率）变小，并且逐渐趋于稳定，即地表下沉的变形率

几乎为零（寨子沟隧道 ZK137+729 地表测点下沉速率-开挖距

离曲线如图 7）。但是可以明显观察到的是 11 月 1 日至 11

月 2日（掌子面据进洞口地表监测断面的距离大概为 6 米时）

寨子沟隧道进洞段地表下沉出现最大下沉速率，分析研究得

出这是因为当天受降雨的影响 Z1 至 Z5 各测点隧道进洞段地

表下沉沉降速率均有所增大。之后因为天气的转晴，沉降速

率逐渐变小并趋于稳定。
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图 7 寨子沟隧道 ZK137+729 断面地表下沉速率曲线图

4 监测数据与数值模拟结果对比分析

通过下图 8、图 9分析比较可知：河南省南阳市西峡县

双西高速寨子沟隧道洞口处衬砌相对位移实测结果与数值

模拟结果吻合较好，桩号 ZK137+729 处 5 个监测点所发生的

沉降占该监测断面总沉降量的比例基本相同。

图 8 数值模拟结果图

图 9 监测数据曲线图

5 结论

（1）结合河南省南阳市西峡地区双西高速的寨子沟隧

道进洞段施工地的大概情况，制定施工监测的方案，以及使

用数值模拟的方法预测围岩加固后的应力分布情况。

（2）利用 ABAQUS 有限元数值模拟的常用软件对河南省

南阳市西峡地区双西高速的寨子沟隧道进洞段在开挖施工

之前和在进行开挖施工时的围岩稳定性进行详细分析，得到

围岩的应力分布及稳定性情况。进行数值模拟的结果显示出

寨子沟隧道的洞口处开挖对整个隧道的隧道中线附近会有

比较大的地表沉降变化，届时拱顶处容易发生安全事故。
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