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摘  要 

通过分析隧道台阶法施工过程中围岩应力重分布的规律，研究压力拱的动态变化，得出：两台阶法临时

和最终上部压力拱的厚度均较相应侧压力拱大，但坐标轴上最大应力相对增量均相应较小；两台阶法临

时上部压力拱向隧道壁移动而临时侧压力拱远离隧道壁移动形成相应最终压力拱，而最终压力拱厚度和

坐标轴上最大应力均较大；两台阶法中随上台阶高度的增大，临时上部压力拱逐渐向隧道壁移动并趋于

稳定，而临时侧压力拱逐渐远离隧道壁并趋于稳定，临时压力拱厚度均先增大后趋于稳定，坐标轴上最

大应力均逐渐增大；台阶数量不影响最终压力拱。 
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Abstract 
Through analysis of stress redistribution of surrounding rock during the tunnel construction 
process step, the dynamic changes of tunnel pressure arch were studied. The conclusions were 
gotten: in the two process steps the thickness of the temporary and final upper pressure arch is 
larger than that of the side pressure arch, but the maximum stress on the coordinate axis is rela-
tively smaller, the temporary upper pressure arch moves to the tunnel and the temporary side 
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pressure arch moves away from the tunnel to form the corresponding final pressure arch, and the 
final pressure arch thickness and the maximum stress on the coordinate axis are larger, with the 
increase of the height of the upper step, the temporary upper pressure arch gradually moves away 
from tunnel and stabilized, the temporary side pressure arch gradually moves away from the 
tunnel and stabilized, the thickness of temporary pressure arch is increased and then stabilized, 
the maximum stress on the coordinate axis increases; the step quantities do not affect the final 
pressure arch. 
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1. 引言 

隧道建设过程中，围岩应力变化是一个动态的过程，隧道压力拱的形成也是一个动态变化过程。受

到施工方法等的影响，不同施工方法对其产生的影响也不同，所以施工方法选择不当会影响围岩应力分

布及压力拱的形成，甚至造成工程事故[1] [2] [3]。目前隧道工程常用的施工方法有全断面法、台阶法等，

台阶法灵活多变、适用性强，而且是实现其它施工方法的重要手段。台阶法是把工作面分成几部分开挖，

相当于把隧道断面分为几块，每块的形状大小不同，每一块开挖后，围岩中形成不同阶段的临时压力拱，

在这一过程中，应力分布的变化，压力拱的改变等都是选择相应施工方法时要考虑的内容。只有在施工

过程中充分发挥了隧道压力拱的积极作用，才能更好地保证施工的安全，这也是新奥法所要求的充分发

挥围岩的自承能力的关键所在，因为围岩的自承能力靠压力拱来体现[4]-[10]。 
本文采用颗粒流方法从细观方面结合隧道台阶法施工的特点研究其施工过程中压力拱的变化规律。 

2. 隧道台阶施工法简述 

隧道台阶施工法是新奥法中适用性最广的施工方法，多适用于 IV、V 级围岩中。它将断面分成上断

面和下断面两部分或多部分分别进行开挖，如图 1 所示，随着台阶长度和台阶高度的调整，它几乎可以

用于所有的地层，因而是最常用的施工方法，采用台阶法开挖关键问题是台阶的划分形式[1]。 
 

 
Figure 1. Construction procedure of steps method 
图 1. 台阶法施工工序 

3. 隧道压力拱理论 

隧道压力拱是在荷载或初始应力场的作用下，当隧道开挖后，岩体产生不均匀位移，在隧道围岩中

产生互相“楔紧”作用，于是在一定范围内的围岩中产生拱效应[11] [12] [13] [14]。隧道开挖之前岩体处
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于自然平衡的原岩应力状态，但原岩应力状态因隧道开挖，自然平衡被打破，围岩进行应力调整，重新

分布，这也是围岩被动自行寻求自稳的固有特性。围岩应力重分布的过程是隧道压力拱形成的过程，围

岩应力重分布的结果是形成二次应力状态，形成稳定的压力拱。二次应力状态中应力重分布形成的能承

受外部荷载的加强区域即为隧道压力拱。 
隧道压力拱是由水平应力重分布的上部压力拱和底部压力拱及垂直应力重分布的两侧压力拱组成

的。隧道底部压力拱与上部压力拱的分布规律基本相同，所以，工程中只考虑上部压力拱和侧压力拱。

上部压力拱的外界是水平应力极大值的梯度趋势线，内界是隧道开挖前后水平应力大小相等的线；侧压

力拱的外界是垂直应力极大值的梯度趋势线，内界是隧道开挖前后垂直应力大小相等的线。 

4. 两台阶法施工过程中围岩应力分布 

4.1. 计算条件及计算模型 

本文利用二维颗粒流软件研究隧道台阶法施工过程中的压力拱，本构模型采用接触粘接模型，几何

模型长宽均为 10 m，圆形隧道半径为 1 m，颗粒及墙体参数如表 1，隧道断面开挖完成后岩体能自稳，

并形成自然平衡压力拱，如图 2，模型的坐标原点在隧道中心，水平向右为 x 轴，竖直向上是 y 轴，圆

形隧道的中心在坐标原点，垂直荷载 py = 10 Mpa，水平荷载 px = 5 Mpa。 
 
Table 1. Parameters of particles and wall 
表 1. 颗粒及墙体参数 

r/cm ρ/(kg/m3) f kn/(N/m) k s/(N/m) n_bond/N s_bond/N 

2~5 2600 10.0 5 × 108 5 × 108 1 × 106 1 × 106 
 

 
Figure 2. Model of tunnel after excavation 
图 2. 隧道开挖后的模型 

4.2. 上台阶开挖后围岩应力分布 

文献[15]已研究了隧道断面形状、大小及初始地应力对压力拱的影响，所以根据其研究成果本文研究

圆形小断面隧道台阶法施工时压力拱的变化规律。台阶法施工过程中隧道压力拱研究的台阶高度为净高

的 1/4，即 0.5 m，上台阶开挖稳定后，应力分布如图 3，水平应力 σx 在(0.0,1.88)点出现极大值 σmx = 5.81 
Mpa，垂直应力 σy 在(1.27,0.75)点出现极大值 σmy = 13.56 Mpa，剪应力 τxy在台阶右上方为正，右下方

为负。 
上台阶开挖后，围岩应力重分布，形成临时压力拱，其参数如表 2，表中 y 内、y 外、x 内、x 外分别是

上部压力拱和侧压力拱的内外界，σmy、σmx 分别是上部压力拱和侧压力拱坐标轴上最大的应力。 

https://doi.org/10.12677/hjce.2022.1111130


徐泽沛 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2022.1111130 1173 土木工程 
 

 
Figure 3. Stress distribution after the excavation of the upper step 
图 3. 上台阶开挖后的应力分布 
 
Table 2. Parameters of the temporary pressure arch after the excavation of the upper step 
表 2. 上台阶开挖后临时压力拱的参数 

上台阶高度/m y 内/m y 外/m x 内/m x 外/m σxm/Mpa σym/Mpa 

0.50 1.39 1.88 0.90 1.27 5.81 13.56 
 

定义压力拱的厚度为外界减去内界，即 y 外 − y 内和 x 外 − x 内；定义坐标轴上最大应力相对增量为现有最

大应力减去初始应力之差除以初始应力的百分比，即(σ − σ0)/σ0。则由表 2 可得，上台阶开挖后，上部压力拱

的厚度(0.49 m)大于侧压力拱(0.37 m)，上部压力拱坐标轴上最大应力相对增量(16.2%)小于侧压力拱(35.6%)。 

4.3. 下台阶开挖后围岩应力分布 

上台阶开挖稳定后，再进行下台阶开挖，下台阶开挖后，应力分布如图 4，形成最终压力拱。水平

应力 σx 在(0.0,1.68)点出现极大值 σmx = 6.89 Mpa，垂直应力 σy 在(1.52,0.0)点出现极大值 σmy = 14.31 
Mpa，剪应力 τxy 在隧道右上方为正，右下方为负。 

下台阶开挖后，应力再次重新分布，形成最终压力拱，压力拱如表 3。 
由表 3 可得，下台阶开挖后，上部压力拱的厚度(0.53 m)大于侧压力拱(0.49 m)，上部压力拱坐标轴

上最大应力相对增量(39.8%)小于侧压力拱(43.1%)。 
比较表 2 和表 3 可得，两台阶法施工过程中，最终上部压力拱内外界均小于临时上部压力拱，表明

下台阶施工后，上部压力拱向隧道壁移动，但厚度在增大；而最终侧压力拱内外界均大于临时压力拱，

表明下台阶施工后，侧压力拱远离隧道壁移动，且厚度增大，因为随着隧道开挖断面的进一步扩大，隧

道上方向两侧转移更多荷载，要求隧道上方更大范围夹紧围岩，同时侧部更大范围承受上方转移的荷载，

这样才能使围岩稳定。 
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Figure 4. Stress distribution after the excavation of the lower step 
图 4. 下台阶开挖后的应力分布 
 
Table 3. Parameters of final pressure arch after the excavation of lower step 
表 3. 下台阶开挖后最终压力拱的参数 

上台阶高度/m y 内/m y 外/m x 内/m x 外/m σxm/Mpa σym/Mpa 

0.50 1.15 1.68 1.03 1.52 6.89 14.31 

5. 台阶法施工方案对压力拱的影响 

5.1. 两台阶法上台阶高度对临时压力拱的影响 

隧道采用上下两台阶进行开挖，分别计算上台阶高度为断面净高的 1/8~7/8 时隧道开挖后的应力分布，

得到上台阶开挖后形成的临时压力拱，其参数如表 4，由表 4 可得，上部压力拱内外界随上台阶高度的

增大而减小，并趋于定值，压力拱的厚度逐渐增大并趋于定值，坐标轴上最大应力相对增量逐渐增大；

而侧压力拱内外界随上台阶高度的增大而增大，并趋于定值，压力拱的厚度逐渐增大并趋于定值，坐标

轴上最大应力相对增量逐渐增大；上部压力拱厚度较大，但坐标轴上最大应力相对增量较小。 
 
Table 4. Parameters of the temporary pressure arch at different upper step height 
表 4. 不同上台阶高度临时压力拱参数 

上台阶高度/m y 内/m y 外/m x 内/m x 外/m σxm/Mpa σym/Mpa 

0.25 1.49 1.91 0.74 1.16 5.57 12.18 

0.50 1.39 1.88 0.90 1.27 5.81 13.56 

0.75 1.30 1.80 0.98 1.46 6.00 13.85 

1.00 1.26 1.77 1.01 1.48 6.21 14.37 

1.25 1.16 1.67 1.01 1.48 6.56 14.69 

1.50 1.11 1.67 1.01 1.48 6.71 14.72 

1.75 1.10 1.67 1.01 1.48 6.82 14.62 

5.2. 两台阶法上台阶高度对最终压力拱的影响 

隧道采用上下两台阶进行开挖，分别计算上台阶高度为净高的 1/8~7/8，且待围岩稳定后再开挖下台

阶，隧道整个断面全部开挖完成后形成最终压力拱，其参数如表 5，由表 5 可得，压力拱各参数受上台

阶高度的影响较小，而基本相同，但上部压力拱厚度较大，坐标轴上最大应力相对增量较小。 
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Table 5. Parameters of final pressure arch at different upper step height 
表 5. 不同上台阶高度最终压力拱参数 

上台阶高度/m y 内/m y 外/m x 内/m x 外/m σxm/Mpa σym/Mpa 

0.25 1.15 1.67 1.04 1.52 6.88 14.28 

0.50 1.15 1.68 1.03 1.52 6.89 14.31 

0.75 1.13 1.67 1.01 1.48 7.04 14.61 

1.00 1.14 1.67 1.01 1.48 6.99 14.61 

1.25 1.14 1.67 1.01 1.48 6.98 14.62 

1.50 1.16 1.67 1.01 1.48 6.98 14.62 

1.75 1.15 1.67 1.01 1.48 6.99 14.65 

5.3. 台阶数量对最终压力拱的影响 

隧道全断面开挖相当于一个台阶施工，上下台阶开挖为两台阶施工，本文研究的三台阶、四台阶法

施工工序如图 5，台阶法中还有更多台阶法，因工程实际中常用的台阶数量最多为四个，所以本文研究

的台阶数量为二、三、四。隧道施工时，每一台阶开挖稳定后再进行下一台阶开挖，逐步开挖完所有台

阶，当隧道开挖完成后形成最终压力拱。三台阶和四台阶法形成的最终压力拱参数如表 6。如果改变第

一台阶高度，也可得到与两台阶法相同的规律。结合表 5、表 6 可得，三种台阶法最终压力拱各参数基

本相同，表明台阶数量影响临时压力拱，而不影响最终压力拱。 
改变各部分台阶高度数值后，经过计算也可得到相同的结论。 

 

 
Figure 5. Construction of three steps and four steps method 
图 5. 三台阶和四台阶法施工工序 

 
Table 6. Parameters of final pressure arch of three steps and four step method 
表 6. 三台阶和四台阶法最终压力拱参数 

台阶数量 y 内/m y 外/m x 内/m x 外/m σxm/Mpa σym/Mpa 

三台阶 1.19 1.69 1.05 1.57 6.88 14.35 

四台阶 1.19 1.69 1.05 1.57 6.88 14.35 

6. 结论 

本文结合隧道工程中常用的台阶施工方法，分析其施工过程中引起围岩的应力重分布的规律，研究

压力拱的动态变化规律，得到如下结论： 

https://doi.org/10.12677/hjce.2022.1111130


徐泽沛 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2022.1111130 1176 土木工程 
 

1) 两台阶法上台阶开挖后形成的临时压力拱，其中上部压力拱的厚度较侧压力拱大，但坐标轴上最

大应力相对增量较小。 
2) 两台阶法下台阶开挖后形成最终压力拱，其中上部压力拱的厚度较侧压力拱大，但坐标轴上最大

应力相对增量较小。 
3) 两台阶法施工过程中，临时上部压力拱向隧道壁移动形成最终上部压力拱，同时压力拱厚度增大；

而临时侧压力拱远离隧道壁移动形成最终侧压力拱，同时压力拱厚度增大；临时压力拱坐标轴上最大应

力均小于最终压力拱的对应值。 
4) 两台阶法中随上台阶高度的增大，临时上部压力拱逐渐向隧道壁移动并趋于稳定，而临时侧压力

拱逐渐远离隧道壁并趋于稳定；临时压力拱厚度均先增大后趋于稳定，坐标轴上最大应力相对增量均逐

渐增大；上台阶高度对最终压力拱影响较小。 
5) 台阶数量影响临时压力拱，而不影响最终压力拱。 
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