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摘  要 

为了探究公路隧道浅埋段隧道围岩开挖后围岩变形规律，以双椭圆形隧道开挖为工程实例，选择开挖后

变形、应力变化进行研究分析。采用COMSOL有限元模拟软件，通过设置岩体力学参数微分方程。引入

结构面刚度矩阵方程来描述节理裂隙对围岩力学参数的影响，利用瞬态计算方法模拟了隧道上下台阶开

挖后围岩的动态变形过程。模拟能够很好地反映隧道开挖过程中围岩的变形和位移，能为隧道开挖后围

岩的变形做出预测。 
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Abstract 
To investigate the deformation law of the surrounding rock after excavation of the tunnel perime-
ter rock in the shallowly buried section of the highway tunnel, the double elliptical tunnel excava-
tion is taken as an engineering example, and the deformation and stress changes after excavation 
are selected to be studied and analyzed. COMSOL finite element simulation software is used, by 
setting the differential equations of rock mechanics parameters. The structural surface stiffness 
matrix equation is introduced to describe the influence of joints and fissures on the mechanical 
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parameters of the surrounding rock, and the dynamic deformation process of the surrounding 
rock after the excavation of the upper and lower steps of the tunnel is simulated using the tran-
sient calculation method. The simulation can well reflect the deformation and displacement of the 
surrounding rock in the tunnel excavation process and can make a prediction for the deformation 
of the surrounding rock after the tunnel excavation. 
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1. 引言 

双洞型隧道在施工时常常遇到上软下硬的地层情况，因为施工引起的上部软土层发生地面不均匀沉降

从而导致地表发生塌陷，对山坡土体、施工人员及财产安全等造成巨大危害。针对解决这一危害，国内外

学者提出了经验公式法、数值模拟法以及理论解析法。本文采用数值模拟法进行研究。在隧洞开挖过程中，

由于隧洞开挖的进程和地理环境的差别，会导致隧洞周边的地表沉降量和塑型区域发生改变[1] [2]。之前的

岩土体结构发生了变化，其伴随着的岩土体的应力也发生了改变。引起隧洞整体结构本身将受到破坏[3]。 
有限元法可以在不同区间设置不同的岩体性质，可以更加充分地在一定地质环境和地应力下近似得

出应力–应变分布规律，且模型构建相对简单，使其在工程地质条件相对复杂的隧道围岩分析。隧道的

开挖模拟是三维空间黏滞弹塑性问题，三维参数的分析工作量过于巨大，因此，将三维问题转化为二维

问题可以简化非常大的工作量，在更容易掌握的同时，可以更大量的去模拟和修正模型，不断修正模型，

保证模型和边界正确的条件下可以得到更好的结果[4] [5]。 

2. 结构分析模型建立 

2.1. 模型建立 

 
Figure 1. Schematic diagram of tunnel excavation 
图 1. 隧道开挖示意图 
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隧洞在开挖时是分布开挖的，本文利用有限元软件模拟开挖前和开挖后土体及地面的状态，分析

土体应力发展、塑性发展及地面沉降分析。在仅受重力作用的自由岩土体中挖出一条椭圆形隧洞，土

体高 60 m，宽 150 m。隧洞开挖位置距离地面 34 m，两洞间隔 50 m，椭圆洞横跨为 16 m，洞高为 6 m
的椭圆形隧洞，使用 Drucker-Prager 上体塑性材料模型，并且符合 Mohr-Coulomb 准则。土体力学参数

分别为杨氏模量取 12e6 Pa，泊松比为 0.492，粘聚力为 130 kPa，内摩擦角为 30˚，具体尺寸信息如图

1 所示。 

2.2. 网格划分 

本文采用自由三角网格单元划分网格，可以看出靠近隧道开挖处的网格较为集中，不在隧道开挖处

的网格就分布正常，这一集中可以更加良好的反映出隧道开挖后的应力应变状态，网格划分情况如图 2
所示。 

 
Figure 2. Schematic diagram of tunnel excavation grid 
图 2. 隧道开挖示意图 

2.3. 计算结果及分析 

模拟的进程分为两步，首先计算的是隧洞开挖前的应力状态，对比开挖后的应力状态以此评估隧洞

开挖对土体造成的破坏程度，同样，也能看出土体的塑性发展程度。土木应力发展和土体的土体本构相

关，所以确定好土的本构模型才能更好的模拟土体在开挖后应力应变的发展，有限元模拟通过有限元参

数得出的相应数据，可以更加真实的反应有限元模拟后的结果，本文选用岩土在自重下的应力值作为土

体的初始应力状态。 

3. 计算结果分析 

3.1. 岩土应力分析 

开挖后的模拟状态，初始应变是第一步自重下土体的应力数值计算出来的数值。运用 COMSOL 软件

对开挖后进行数值模拟，模拟后，计算出的应力云图、塑形发展云图、沉降曲线等。计算得到土体开挖

前等效应力分布云图如图 3。在隧洞开挖前的隧洞往前是静止土压力。计算得到土体开挖后等效应力分
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布云图如图 4。开挖前最大初始应力为 160 kPa，位与土体最下层；开挖后，最大应力出现在下开洞处，

最大应力是 1000 kPa。 
 

 
Figure 3. Before tunnel excavation shouldstrive 
图 3. 隧道开挖前应力图 

 

 
Figure 4. After tunnel excavation should strive 
图 4. 隧道开挖后应力图 

3.2. 岩土塑性发展 

在力学分析中，任何物体的受力状态都会经历三个阶段：弹性、塑性与破坏，隧道开挖的过程都会

伴随着各种支护方案，所以结构的塑性发展过程或者趋向会给开挖隧道支护提供方向。本文的塑性发展

主要集中在下洞两侧边缘处，塑性发展对另一个隧洞的影响较小，说明隧洞布置良好，塑性发展可控。

本文的塑性发展状态如图 5 所示。 
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Figure 5. Equivalent plastic strain diagram 
图 5. 等效塑性应变图 

3.3. 地表沉降分析 

沉降对地面人生财产安全会有较大的影响，所以隧道开挖后对沉降分析有较大的影响。从图 6 中可

以观察到土体开挖后地面沉降的位置以及大小，开挖后土体产生最大的沉降为 450 mm，其最大位置发生

在隧洞中心点偏右的位置，图中 x 轴为土体的坐标，y 轴为沉降的位移。 
 

 
Figure 6. Equivalent plastic strain diagram 
图 6. 50 mm 间距开挖后沉降曲线 

3.4. 隧洞间距对沉降的影响。 

隧洞间距对沉降的影响较大，本文做了三个隧洞间距的有限元模拟，分别问 40 m、50 m 和 60 m。

如图 6、图 7 和图 8。随着隧洞间距的降低，地面沉降也越来越大，从 60 m、50 m 再到 40 m 分别降低了

4.5%和 30.4%，所以随着间距越小造成的地面沉降越大，这一现象原因随着隧道的间距减小，对同一土

体应力状态破坏越大，造成的应力集中现象也更加集中，隧道开挖会显著改变围岩的应力状态，在本模
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型中具体表现为：开挖的隧道会表现出显著的应力集中现象，其对隧道顶部围岩稳定性影响最大[6]。 
 

 
Figure 7. Equivalent plastic strain diagram 
图 7. 50 mm 间距开挖后沉降曲线 

 

 
Figure 8. Equivalent plastic strain diagram 
图 8. 50 mm 间距开挖后沉降曲线 

4. 结论 

本文通过 COMSOL 软件对隧洞进行模拟分析，计算出隧洞塑性区域的应力分布和土体开挖后地表的

沉降曲线，观测开挖后隧道壁应力发展情况、以及塑性发展情况。结果表明：双椭圆型隧道开挖不会对

土体造成过大的影响，隧道开挖模型及其沉降规律可以预测地表的沉降，并处理隧道开挖施工而引起的

地基位移，随着隧洞开挖的持续，地表沉降、塑性尺寸的范围也在增大，可以根据应力发展情况找出需

要重点观察的区域。总之，大片岩体的工况下开挖隧道而进行的有限元 COMSOI 软件分析，其各项规律

发展较为清晰，为今后的研究提供了思路。 
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