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摘  要 

单线铁路横山黄土隧道埋深浅，地质复杂，围岩稳定性很差。本文采用数值方法模拟分析了围护桩 + 冠
梁 + 横撑结构的稳定性及明洞结构的受力特征。对比分析围护桩的位移监测结果，可以看出围护桩强度

满足规范要求，护拱结构最大裂缝宽度为0.19 mm，围护桩和护拱变形量小，安全可靠。分析结果表明，

暗洞明做盖挖工法有效地保证了隧道施工安全，解决了隧道安全出洞的难题，可为类似工程提供参考。 
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Abstract 
Hengshan Railway Tunnel is a shallow single-track in Loess area. Surrounding rock self-stability is 
very poor, and geological conditions are complex. In this paper, the stability of enclosure pile + top 
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beam + cross brace structure and the mechanical characteristics of cut and cover structure are 
simulated and analyzed by numerical method. By comparing and analyzing the displacement 
monitoring results of the retaining piles, it can be seen that the strength of the retaining piles 
meets the requirements of the code, the maximum crack width of the retaining arch structure is 
less than 0.2 mm, and the deformation of the retaining piles and the retaining arch is small. The 
retaining piles and the retaining are safe and reliable. The analysis results show that the method 
of open dark cave and cover-cut excavation effectively guarantees the safety of tunnel construc-
tion and solves the problem of safe tunnel exit, which can provide reference for similar projects. 
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1. 引言 

浅埋隧道穿越软弱地层，尤其是隧道进出洞时穿越软弱地层，一直是隧道施工的难点。施工采用暗

挖法时往往施工风险较大，工序复杂，而明挖法开挖深度太大，基坑开挖与支护成本太高[1]。暗洞明做

盖挖法是可进行选择的一种方案。 
盖挖法在城市地下工程中的应用较多，而山岭隧道中较少。张党平[2]结合石林隧道软基浅埋段施工

技术，通过地貌勘察、地质钻探，确定该段施工采用盖挖法(先拱部明挖施作护拱，后洞内暗挖通过的施

工方法)，保障了工程质量和施工安全。张峰[3]依托武广客运专线浏阳河隧道进口穿越人工填土的软弱地

层，隧道施工时地表沉降大，出现多处裂缝，为此提出了地表减载，利用钻孔桩加横撑，支撑洞顶两侧

填土，然后进行盖挖的施工方法，最后降低了施工风险，缩短工期 4 个月。李建飞[4]研究了铁路隧道跨

沟谷浅埋段盖挖法施工技术，对地层进行了注浆加固措施，取得了良好效果。李强[5]提出高速铁路隧道

超浅埋下穿高速公路盖挖法也是一种方式，隧道施工安全性提高，降低了对高速公路运营影响。刘传利、

沈佳佳[6]分析了重罗山隧道浅埋偏压段采用盖挖法施工时隧道受力、变形的变化规律，总结了浅埋偏压

段盖挖法施工要点。由此可以看出，浅埋松散地层隧道采用盖挖法是一种较优方案，而盖挖法中围护结

构的安全性和明挖结构的受力特征是必须解决的重要问题。 
横山隧道进口段穿越风积粉细砂地层，围岩自稳性极差，且地表有一冲沟，施工风险较大。本文通

过数值模拟和现场试验研究对该段暗洞明做法的安全性进行了分析，为工法选择提供了有力支撑，可为

类似工程提供参考。 

2. 工程背景 

横山隧道为浅埋单线铁路隧道，里程 DK165+160~DK165+944。全长 784 m，隧道穿越风积砂层和黄

土地层。均为 V 级和 VI 级围岩，围岩自稳性很差，洞身最大覆盖层厚度为 22 m。 
隧道施工时，出洞点位于 DK165+160，而 DK165+200 处原为一冲沟，后人为在隧址区左侧修筑一

条土路将冲沟截断，上游形成一个大坑，雨季汇水量较大时易发生黄土陷穴； 
原设计施工方法为两台阶临时横撑法 + 掌子面加固 + 扩大拱脚，DK165+160~DK165+190 段超前
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预支护采用洞口超前大管棚；DK165+190~DK165+285 段超前预支护采用双层超前小导管。 
掌子面里程推进至 DK165+221 时，施工揭示掌子面为沙土，与原地勘结果不符，进一步勘测发现

DK165+160~DK165+230 段隧顶是风积粉细砂，并且属于浅埋隧道，原设计工法存在极大的施工风险，

应寻求更合理的工法实现安全出洞。 
考虑到现有技术条件，结合盖挖工法的特点，初步确定采用暗洞明做盖挖法施工，降低隧道施工风险。 
DK165+160~DK165+220 桩拱剖面图如图 1 所示。地层分布从上到下依次为粉砂(⑦11)、新黄土(⑤11, 

⑤12, ⑤12)、砂岩夹泥岩(⑨22，图中未显示)。 
 

 
Figure 1. DK165+160~220 Section of pile arch 
图 1. DK165+160~220 桩拱剖面图 
 

隧道结构为：侧墙及仰拱均采用 C40 钢筋混凝土，侧墙厚 55 cm，仰拱厚 60 cm。 

3. 暗洞明做盖挖法施工工序 

施工时，使用旋挖钻在隧道两侧打直径为 100 cm，间距 180 cm，长为 20.05 m 的围护桩，桩身采用

C35 钢筋混凝土，之后施作横截面为 30 cm × 80 cm，间距为 5.4 m 的矩形横梁形成框架式结构，并在冠

梁上部浇筑 45 cm 厚护拱。施工方法及步序如 2 所示。 
1) 施作围护桩，如图 2(a)所示，钻孔桩围护结构全部采用旋挖钻机成孔，采用泥浆护壁，从大里程

向小里程方向采用“隔一钻一”的方法施工。并在混凝土灌注 24 小时以后进行邻桩成孔施工。钻孔前施

放桩位点，排桩较设计统一外放 10 cm；在钻孔过程中，要制备符合性能指标的泥浆，同时及时补充泥

浆，以确保孔内水头压力，防止塌孔。 
2) 开挖上部土体，如图 2(b)所示，边挖边护； 
3) 施作冠梁、矩形横梁和护拱，如图 2(c)所示；冠梁结构如图 3 所示； 
4) 回填护拱上部土体，如图 2(d)所示； 
5) 开挖护拱下部土体，并在护拱保护下施作隧道结构，如图 2(e)所示。 
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(a)                                            (b) 

 
(c)                                            (d) 

 
(e) 

Figure 2. Construction sequence diagram of open cover excavation method for underground tunnel 
图 2. 暗洞明做盖挖工法施工步序图 

 

 
Figure 3. Schematic diagram of crown beam structure 
图 3. 冠梁结构示意图 
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隧道出洞段 DK165+160~DK165+230 段从大里程向小里程方向采用“隔一钻一”的方法施工。 

4. 暗洞明做盖挖法安全性分析 

4.1. 分析模型 

考虑了实际地形地貌，采用 FLAC3D 数值方法模拟分析结构受力与变形特征，计算模型如图 4 所示，

模型节点数为 227,059，单元数为 216,270，模型范围上边界为自由表面，考虑了实际地形的变化，下、

左、右边界为三倍基坑深度，各层围岩视为连续、均质、各向同性介质，仅考虑自重应力场。隧道衬砌、

护拱采用壳(shell)单元模拟，围护桩采用桩(pile)单元模拟，冠梁、横撑采用梁(beam)单元模拟。土体本构

模型采用摩尔—库伦力学模型，隧道结构采用弹性力学模型。 
 

 
(a) 三维模型                                (b) 模型正面 

Figure 4. Calculation model diagram of cover excavation method for underground tunnel 
图 4. 暗洞明做盖挖法计算模型图  

4.2. 计算参数 

地层由上到下依次为粉细砂、新黄土、砂岩夹泥岩、砂岩。围岩及支护结构物理力学参数见表 1。 
 
Table 1. Physical and mechanical parameters of surrounding rock and retaining structure 
表 1. 围岩及围护结构物理力学参数表 

材料 厚度(m) 密度(kg/m3) 弹性模量(Pa) 泊松比 黏聚力(Pa) 内摩擦角(˚) 抗拉强度(Pa) 

粉细砂 8~9 1.92 × 103 9 × 106 0.35 3 × 103 16 8 × 103 

新黄土 27 1.93 × 103 1.1 × 107 0.3 1.83 × 104 23 3 × 104 

砂岩夹泥岩 13 1.95 × 103 1.29 × 109 0.35 1.6 × 105 27 8 × 105 

砂岩 20 1.985 × 103 1.5 × 109 0.4 2.0 × 105 29 9.76 × 105 

衬砌(C40) 0.55 2.5 × 103 3.35 × 1010 0.18 — — 1.71 × 106 

灌注桩、冠梁及护拱混凝土(C35) — 2.5 × 103 3.15 × 1010 0.18 — — 1.57 × 106 

桩间喷混凝土(C20) 0.2 2.3 × 103 2.8 × 1010 0.2 — — 1.1 × 106 

4.3. 结果分析 

通过数值模拟可得到围护桩水平位移如图 5 所示，图示为模型中部围护桩整体位移云图。 
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Figure 5. Horizontal displacement nephogram of retaining pile (unit: m) 
图 5. 围护桩水平位移云图(单位：m) 

 

由图 5 可知，数值模拟计算的围护桩水平位移很小，最大约为 3.16 mm，位于右侧围护桩顶端，两

侧围护桩均向基坑内侧变形，水平位移自桩顶向下逐渐减小，右侧桩水平位移更大，而监测结果均不到

1 mm，计算结果与监测结果较为接近。 
取模型中部左右 2 根围护桩竖向位移如图 6 所示。 

 

 
Figure 6. Vertical displacement nephogram of retaining pile (unit: m) 
图 6. 围护桩竖向位移云图(单位：m) 

 

由图 6 可知，数值模拟计算的围护桩竖向位移约为 4 cm，左侧围护桩沉降略大于右侧，自桩顶向

桩底位移逐渐减小。实际监测时，每五根桩监测一根，测点位于桩顶，沿基坑纵向中心线对称布置。

结果显示围护桩顶沉降均控制在 1 cm 范围内，选取基坑中部附近三个桩顶测点绘制沉降曲线如图 7
所示。 

围护桩受力云图如图 8 所示。 
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Figure 7. Settlement monitoring results of retaining piles 
图 7. 围护桩沉降监测结果 

 

 
(a) 围护桩轴力云图(单位：N)              (b) 围护桩弯矩云图(单位：N·m) 

Figure 8. Stress nephogram of retaining pile 
图 8. 围护桩受力云图 

 

由图 8 可知，数值模拟计算所得桩受力很小，轴向压力、弯矩最大处为靠近桩底，距桩底约三分之

一长度(约 7 m)处，二者参数均非常小，左侧桩受到的轴力和弯矩更大，左右两侧轴力最大值分别为 2 kN，

600 N，弯矩最大值分别为 9.31 kN∙m，8.80 kN∙m。 
冠梁、横撑变形如图 9 所示。 

 

 
(a) 冠梁、横撑竖向位移云图(单位：m)          (b) 冠梁、横撑水平位移云图(单位：m) 

Figure 9. Deformation nephogram of crown beam and transverse brace 
图 9. 冠梁、横撑变形云图 

 

由图 9 可知，左侧冠梁、横撑的竖向位移比右侧大，最大为 9.3 mm，纵向上越靠近冲沟位置，水平

位移就越大，最大为 9.8 mm，右侧水平位移小于左侧水平位移。 
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冠梁受力云图如图 10 所示。 
 

 
(a) 冠梁轴力云图(单位：N)                    (b) 冠梁弯矩云图(单位：N·m) 

Figure 10. Stress nephogram of crown beam 
图 10. 冠梁受力云图 

 
由图 10 可知，左侧冠梁受到的轴力更大，左侧冠梁大部受拉，最大拉力为 232 kN，位于冠梁下部，

右侧冠梁大部受压，最大为 83 kN，位于冠梁上部。左侧冠梁下端受到的弯矩最大，约为 360 kN∙m，自

两端向中间弯矩逐渐减小，且到中部弯矩变为正弯矩。右侧冠梁弯矩的变化规律与左侧冠梁相同。 
横撑受力如图 11 所示。 

 

 
(a) 横撑轴力云图(单位：N)                 (b) 横撑弯矩云图(单位：N·m) 

Figure 11. Stress nephogram of cross brace 
图 11. 横撑受力云图 

 

 
(a) 护拱竖向位移云图(单位：m)                            (b) 护拱水平位移云图(单位：m) 

Figure 12. Deformation nephogram of arch protection 
图 12. 护拱变形云图 

https://doi.org/10.12677/hjce.2020.911126


熊华涛 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2020.911126 1210 土木工程 
 

由图 11 可知，横撑受到的轴力比冠梁大很多，且均为压力，从下到上逐渐变大。横撑中部弯矩较大，

向两端逐渐减小，且自下而上逐渐变大。 
护拱变形如图 12 所示，由图 12 可知，护拱竖向位移左侧大于右侧，从左向右逐渐减小；护拱顶部

水平位移较小，向两端逐渐变大，左侧水平位移比右侧大，水平位移方向为向右，即朝向冲沟。 
 

 
(a) 护拱轴力云图(单位：N)                                 (b) 护拱弯矩云图(单位：N·m) 

Figure 13. Stress nephogram of arch protection 
图 13. 护拱受力云图 
 

护拱受力云图如图 13 所示，由图 13 可知，护拱自拱顶向拱脚轴力逐渐变大，全部为受压，最大轴

力约为 665 kN，位于左侧拱脚。最大弯矩为 98 kN∙m，位于靠近右侧拱脚位置，自拱顶向两侧拱脚弯矩

逐渐变大，至拱脚位置弯矩又变小。 
围岩塑性区分布如图 14 所示，护拱右侧上部土体塑性区较大，塑性区大部分是剪切塑性区。可以进

一步填埋冲沟，减小冲沟附近的土体的坡度，减小塑性区。 
 

 
Figure 14. Distribution of plastic zone of surrounding rock 
图 14. 围岩塑性区分布图 

5. 结构强度检算 

根据轴力、弯矩和配筋计算得出护拱结构的安全系数和裂缝宽度，计算结果见表 2。 
由表 2 可知，钢筋混凝土结构强度最小安全系数为 12.21，最大裂缝宽度为 0.12 mm，结构强度满足规

范[7]要求，说明暗洞明做盖挖工法采用的参数有效的保证了隧道的稳定性，解决了隧道安全出洞的难题。 
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Table 2. Standard test system result data 
表 2. 标准试验系统结果数据 

 左侧拱脚 左侧拱腰 拱顶 右侧拱腰 右侧拱脚 

轴力计算值(kN) 665 452 402 526 627 

弯矩计算值(kN·m) 12.4 61.2 20.1 96.8 19.6 

安全系数 19.74 16.99 27.42 12.21 19.44 

最大裂缝宽度(mm) 0.02 0.08 0.03 0.12 0.02 

6. 结论 

总结了风积砂地层浅埋隧道暗洞明做盖挖法的施工工序，分析了围护结构稳定性和明洞结构的受力

特征，为保障此工法的安全性提供了技术保障。 
1) 采用数值方法模拟分析围护桩 + 冠梁 + 横撑结构的稳定性及明洞结构的受力特征。对比分析围

护桩的位移监测结果，可以看出围护桩受力、变形状况良好，护拱安全稳定。 
2) 对护拱围护结构进行结构强度检算，计算得结构强度满足规范要求，计算得最大裂缝宽度为 0.12 

mm，护拱结构安全可靠，满足使用要求。 
3) 暗洞明做盖挖工法有效地保证了隧道施工安全，解决了隧道安全出洞的难题。 
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