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摘要：　采用交叉中隔墙（ＣＲＤ）法，开挖红土地层中双线铁路隧道．通过现场量测和ＡＮＳＹＳ有限元模拟相结

合的方法，研究开挖过程中隧道的拱顶沉降、弯矩和支护轴力的变化规律．研究结果表明：ＣＲＤ１开挖产生的

拱顶沉降约占整体沉降为３６％，拱顶下沉曲线通常为最后趋于收敛的非线性上升曲线；ＣＲＤ１开挖产生的轴

力约占最终轴力的４２％～４９％，整个开挖过程中结构的轴力基本呈非线性增大趋势．
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双线铁路隧道开挖半径大，在地质条件复杂、软弱围岩及埋深较浅处，通常采用交叉中隔墙（ＣＲＤ）

法进行隧道开挖．ＣＲＤ法实际上是一种带有临时仰拱的中隔墙施工方法，一种分布开挖的方法．ＣＲＤ

法能解决大跨度超浅埋结构隧道的围岩稳定性问题，其最大特点是将大断面化成小断面，步步成环．每

个施工阶段都是一个完整的受力体系，结构受力明确，变形小，沉降量小［１］．文献［２］对ＣＲＤ法在修建隧

道施工工程中应用进行了研究；文献［３］研究福建厦门海底隧道开挖过程中的地层三维变形状态；文献

［４］探讨了大跨度隧道ＣＲＤ法穿越含水软弱层沉降变形控制；文献［５］结合实际监控量测数据，对软弱

地层大断面海底隧道进行施工稳定性分析．红土是一种具有高含水率、低密度，而强度较高、压缩性较低

特性的土［６?７］，在中国分布面积达２００万ｋｍ２
［８］．随着我国高速铁路网的新建，必然涉及到在红土地层中

开挖隧道的技术课题．因此，本文对ＣＲＤ法在红土地层中开挖隧道过程中的变形、弯矩和支护轴力变化

规律进行研究．

１　现场监控量测

黄石谈山隧道穿越湖北省黄石市谈家山脉，是连接黄金山新区与黄石市区的重要通道，为单洞双线

隧道．全长７１５ｍ，洞高１１．８ｍ，跨度１４．９ｍ，是红土地区典型的浅埋大断面隧道，施工难度大．隧道开

挖前，采用直径为１００ｍｍ超前小导管进行注浆加固．隧道开挖时，在隧道拱部和边墙采用长为３ｍ的

锚杆进行加固．

１．１　隧道监测断面方案

选取的断面为分６部开挖的ＣＲＤ法断面，断面形式、开挖顺序及测点布置如图１，２所示．断面的埋

深为５～１１ｍ，初期支护为３０ｃｍ的喷射混凝土，钢筋网直径为８ｍｍ，间距为２０ｃｍ×２０ｃｍ．锚杆为

Ｄ３２中空注浆锚杆，长为３００ｃｍ．纵环向间距为７５×１００，梅花型布置．超前支护为超前导管．共选取２０

个监测断面，它们具有相同的施工方法、断面形式、支护方式以及相似的土层性质、埋深等．
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图１　拱顶沉降观测点 图２　结构内力观测点
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１．２　拱顶下沉量监测数据

各部开挖对最终拱顶下沉量（Δｔｏｔ）的

影响如表１，２所示．

由表１可知：１）ＣＲＤ１开挖产生的

拱顶沉降占整体沉降的比例（η）最大，占

３６％～４１％，因而控制ＣＲＤ１的沉降量对

减小最终拱顶沉降有很大的意义；２）

ＣＲＤ２的开挖对ＣＲＤ１拱顶下沉的影响

居第２位，占１５％～２０％；３）ＣＲＤ３的开

挖对ＣＲＤ１拱顶下沉的影响占最终拱顶

下沉值的１２％～１６％；４）ＣＲＤ４，ＣＲＤ５和ＣＲＤ６的开挖对ＣＲＤ１拱顶下沉的影响逐渐减小．

由表２可知：１）ＣＲＤ４的开挖对本部拱顶下沉的影响最大，其量值占最终拱顶下沉值的５１％～

６２％；２）ＣＲＤ５的开挖对ＣＲＤ４拱顶下沉的影响占ＣＲＤ４最终拱顶下沉值的２０％～２７％；３）ＣＲＤ６的

开挖对ＣＲＤ４拱顶下沉的影响占ＣＲＤ４最终拱顶下沉值的１４％～２３％．

表１　各部开挖引起的ＣＲＤ１拱顶下沉量

Ｔａｂ．１　ＳｕｂｓｉｄｅｎｃｅｏｆＣＲＤ１ｃａｕｓｅｄｂｙｅｘｃａｖａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｓｔｅｐ

开挖部位 η／％

ＣＲＤ１ ＣＲＤ２ ＣＲＤ３ ＣＲＤ４ ＣＲＤ５ ＣＲＤ６
Δｔｏｔ／ｍｍ

断面１ ４１．２ １９．２ １２．７ １５．９ ６．２ ４．８ ５０．７

断面２ ３８．７ １５．７ １２．２ １５．２ ８．７ ９．５ ４８．７

断面３ ３７．５ １６．３ １４．８ １５．６ ９．５ ６．３ ４６．２

断面４ ４１．４ １４．９ １２．２ １２．５ １０．１ ８．９ ４５．９

断面５ ３９．８ １５．９ １３．８ １５．３ ７．６ ５．６ ５１．５

断面６ ３７．１ １９．５ １６．１ １４．５ ７．３ ５．５ ５５．４

断面７ ４０．３ １９．１ １４．６ １２．８ ５．９ ７．３ ６１．０

断面８ ３９．１ １９．７ １６．０ １３．３ ８．３ ４．６ ４７．６

断面９ ３５．８ １７．１ １３．０ １６．４ ９．９ ７．８ ５４．１

断面１０ ３９．６ ２０．２ １３．７ １１．９ ６．１ ８．５ ５８．９

表２　各部开挖引起的ＣＲＤ４拱顶下沉量

Ｔａｂ．２　ＳｕｂｓｉｄｅｎｃｅｏｆＣＲＤ４ｃａｕｓｅｄｂｙｅｘｃａｖａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｓｔｅｐ

开挖部位 η／％

ＣＲＤ１ ＣＲＤ２ ＣＲＤ３ ＣＲＤ４ ＣＲＤ５ ＣＲＤ６
Δｔｏｔ／ｍｍ

断面１ － － － ５５．１ ２４．４ ２０．５ ３１．９

断面２ － － － ５１．９ ２４．７ ２３．４ ２６．１

断面３ － － － ５３．２ ２４．１ ２２．７ ３０．６

断面４ － － － ５９．４ ２０．９ １９．７ ３３．７

断面５ － － － ５７．３ ２２．６ ２０．１ ３７．２

断面６ － － － ６２．１ ２３．６ １４．３ ４１．５

断面７ － － － ５４．９ ２３．９ ２１．２ ３３．９

断面８ － － － ５９．４ ２１．３ １９．３ ３８．２

断面９ － － － ５５．６ ２２．９ ２１．５ ４０．５

断面１０ － － － ５１．７ ２７．０ ２１．３ ４１．４

１．３　结构内力监测数据

初期支护轴力（犉）、弯矩（犕）是通过实测钢筋应力推算得到的．实际监测中用钢筋计对初期钢进行

监测，钢筋计成对焊接在型钢的腹板上靠近外翼缘的地方．通过钢筋计测得的应力，可以求出钢筋应变．

根据共同变形原则和平截面假定，即可得到混凝土内外翼缘的应变，进而推算出混凝土的受力，断面的

轴力即为混凝土与钢筋的受力之和．图３为开挖步骤，表３为实测的结构内力变化过程．从图３可知：

ＣＲＤ１部开挖产生的轴力约占最终轴力的４２％～４９％，ＣＲＤ２部开挖轴力占最终轴力的１５％～２２％，整
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个开挖过程中结构的内力基本呈非线性增大趋势，满足规范［９?１０］的要求．因此，结构应该是安全的．

表３　实测的结构内力变化

Ｔａｂ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｉｎｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｓ

测点
ＣＲＤ１开挖

犉／ｋＮ 犕／ｋＮ·ｍ

ＣＲＤ２开挖

犉／ｋＮ 犕／ｋＮ·ｍ

ＣＲＤ３开挖

犉／ｋＮ 犕／ｋＮ·ｍ

ＣＲＤ４开挖

犉／ｋＮ 犕／ｋＮ·ｍ

ＣＲＤ５开挖

犉／ｋＮ 犕／ｋＮ·ｍ

ＣＲＤ６开挖

犉／ｋＮ 犕／ｋＮ·ｍ

１ －２６７ －１３．６ －３７３ －２１．８ －４１４ －３７．２ －４６２ －４８．６ －５３９ －５７．２ －５５７ －６４．３

２ －２１２ ３．７ －３０５ －６．１ －３６７ －１４．３ －４４３ －２５．５ －４９１ －３６．７ －５３１ －４３．３

３ － － －２７９ －８．３ －３１６ ９．４ －４０７ ３９．７ －４９９ ４１．９ －５７６ ５２．６

４ － － －２７１ ２．１ －３２９ ５．９ －３８９ １２．３ －４６５ ７．２ －５６２ １３．４

５ － － － － －３２２ －８．７ －３９６ －２７．９ －４８６ －３３．４ －５７７ －６１．７

６ － － － － －３０９ －２．６ －３９１ １０．５ －４７３ ５．８ －５５９ ８．７

７ － － － － － － －４１９ －３３．８ －４８６ －４４．７ －５６１ －５４．５

８ － － － － － － － － －５０１ －６．８ －５５７ ３１．９

９ － － － － － － － － － － －５７２ －４８．４

　　　（ａ）轴力 （ｂ）弯矩

图３　开挖步骤变化图

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓｔｅｐｓ

２　隧道施工的有限元模拟

２．１　模型的建立

建模依据的是监测断面的实际情况．计算范围：上部至地表１５ｍ，下部至隧道仰拱以下５０ｍ，左右

各取５０ｍ．计算模型：长为５０ｍ，左右边界有水平约束，下部边界有垂直约束，地表为自由边界．台阶长

图４　ＣＲＤ法计算模型

Ｆｉｇ．４　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＣＲＤｍｅｔｈｏｄ

度为１５ｍ，单循环开挖进尺为１．５ｍ．采用实体ＳＯＬＩＤ４５单元模

拟围岩、初期支护．材料屈服模型采用 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ准则，计算

模型总单元数为１１０２００个，总节点数为１１７２６１个． 图４为

ＣＲＤ法计算模型．

针对本工程两端都处于长距离的超浅埋软弱地层，结合现场

施工变形较大的实际情况，采用 ＡＮＳＹＳ软件，对ＣＲＤ法开挖、

拆撑，以及施做初期支护全过程模拟计算，拟对ＣＲＤ法安全快速

的施工进行理论上指导．

２．２　计算参数的选取

根据勘察报告及相关设计规范等资料得出计算参数，如表４所示．表４中：犈为弹性模量；μ为泊松

表４　采用的计算参数

Ｔａｂ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称 犈／ＭＰａ μ γ／ｋＮ·ｍ－３ 犆／ＭＰａ ／（°） 犺／ｍ

砂质红粘土层 ８．３ ０．４５ １７．６ ４．９５ ３４ ４．５７

红粘土层 １０．７ ０．４５ １９．１ ５．３７ ２９ １０．４３

锚杆加固区 ５．１ ０．２０ １９．１ － ２９ －

初期支护 ３４．５ ０．１７ ２３．０ － － －

临时支护 ３４．５ ０．１９ ２３．０ － － －
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比；γ为重度；犆黏聚力；为内摩擦角；犺为厚度．

２．３　隧道施工过程的模拟

模拟开挖分６部分进行，开挖施工步骤为：１）采用小导管注浆进行超前支护；２）开挖第１部分，采

用喷混凝土和打锚杆的方式沿仰拱进行初期支护，采用工字钢在中隔墙和仰拱处进行临时支护，闭合临

时仰拱；３）开挖第２部分，采用喷混凝土和打锚杆的方式沿洞周进行初期支护，采用工字钢在中隔墙和

仰拱处进行临时支护，闭合临时仰拱；４）开挖第３部分，采用喷混凝土方式在仰拱处进行初期支护，采

用工字钢在中隔墙处进行临时支护，闭合仰拱；５）以相同的工序开挖第４，５，６部分；６）拆除临时支护．

２．４　沉降计算结果分析

数值模拟以下３种工况的拱顶沉降：１）正常施工情况下的开挖；２）基地弱化条件下的开挖；３）基

地弱化和各洞室完成闭合时间较长条件下的开挖．

图５　不同工况下拱顶下沉

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

不同施工工况拱顶沉降情况，如图５所示．

１）从数值分析结果来看，工况３的沉降值远大于其他工

况．施工中仰拱闭合早晚对拱顶沉降起到决定性作用，尽快闭

合仰拱对减小拱顶下沉有很大帮助，因此开挖后应加快仰拱

闭合．

２）不论何种工况，ＣＲＤ１的开挖对本部拱顶下沉的影响

最大，其量值约为最终预测拱顶下沉值的３２％～３６％．这和现

场观测结果有一定出入，主要是因为ＣＲＤ１施工难度大，控制

因素较多，如超前支护的注浆效果、施工排水的及时性、工序

转换的及时性、土层的复杂性等，而这些因素在数值模拟中较

难真实地被反映．

２．５　内力计算结果分析

在施工模拟的过程中，先开挖的右侧轴力大于后开挖的左侧轴力，最高可达到５２１ｋＮ．临时支护和

初期支护都受到了不同程度的弯矩，开挖右侧时，最大弯矩出现在右侧拱顶处，最大值可达到－３９．４

ｋＮ·ｍ；开挖左侧时，最大弯矩出现在左侧拱顶处，最大值可达到－５６．９ｋＮ·ｍ．由整个开挖模拟过程

中的拱顶变形和拱顶内力发展规律不难发现，开挖后期拱顶内力变化速率明显变缓，而变形持续增大，

说明土体应力超过其屈服极限，拱顶土体已进入塑性变形阶段，在施工中应引起注意．

数值计算的结构内力变化，如表５所示．从表５可知：在整个开挖过程中，结构的内力呈增大趋势，

与实测结果基本吻合．

表５　数值计算的结构内力变化

Ｔａｂ．５　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｉｎｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｓ

测点
ＣＲＤ１开挖

犉／ｋＮ 犕／ｋＮ·ｍ

ＣＲＤ２开挖

犉／ｋＮ 犕／ｋＮ·ｍ

ＣＲＤ３开挖

犉／ｋＮ 犕／ｋＮ·ｍ

ＣＲＤ４开挖

犉／ｋＮ 犕／ｋＮ·ｍ

ＣＲＤ５开挖

犉／ｋＮ 犕／ｋＮ·ｍ

ＣＲＤ６开挖

犉／ｋＮ 犕／ｋＮ·ｍ

１ －２０８ －１５．８ －３２６ －２６．７ －３９３ －３８．３ －４５３ －４４．９ －４８７ －５２．８ －４９６ －５３．５

２ －２０７ ５．３ －３１９ －７．９ －３７９ －１９．１ －４２６ －２７．２ －４５５ －３３．９ －４９７ －３８．１

３ － － －２８８ －８．９ －３４９ ９．９ －４０１ ３１．７ －４５９ ４０．７ －５０３ ５１．３

４ － － －２１１ ２．７ －２６５ ７．２ －３２４ ７．４ －３９１ １１．９ －４７３ １２．８

５ － － － － －２８７ －９．４ －３５０ －２９．１ －４３３ －３５．２ －５０７ －４３．１

６ － － － － －２６４ －３．８ －３３７ ２．６ －４１１ ５．３ －４９８ ９．３

７ － － － － － － －３６８ －３４．１ －４３２ －４５．６ －４９１ －５５．２

８ － － － － － － － － －４６１ －７．９ －４７５ ２８．７

９ － － － － － － － － － － －４７９ －５０．１

３　结论

数值模拟及现场测量结果表明：ＣＲＤ１开挖产生的拱顶沉降约占整体沉降的比例的３６％，拱顶下沉

曲线通常为最后趋于收敛的非线性上升曲线，施工中仰拱闭合早晚对拱顶沉降起到决定性作用，应尽快
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闭合仰拱以减小拱顶下沉．

整个开挖过程中，最大弯矩出现在拱顶，先开挖右侧的轴力大于后开挖的左侧，在施工中应引起重

视．数值计算结果与监测结果部分数据存有差异，这可能是由于施工过程模拟理想化、计算参数选取与

实际情况有出入所致，但两者间数据变化趋势较为一致．因此，通过对施工过程的动态模拟，预先掌握施

工过程中沉降和结构内力的变化规律，以期对隧道施工提出有针对性的意见和建议．
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