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粉煤灰地层隧道开挖卸载应力路径
数值模拟与试验
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【摘要】  隧道在动态开挖过程中，土体的变形与其应力路径密切相关。针对这一问题，运用 FLAC3D 有限差分软件构建

了隧道动态施工三维模型，模拟了大断面隧道采用双侧壁导坑法开挖的施工流程，测得了开挖卸载引起的土体应力状态变化规

律。基于数值模拟获得的土体应力状态变化规律简化结果，对粉煤灰水泥加固土进行不同应力路径下的室内三轴试验，研究了

隧道开挖卸载过程中土体单元受力变形情况，并对比了未掺入水泥的试件变形情况，以分析水泥加固对粉煤灰土卸荷变形的影

响。数值模拟及室内试验结果表明：隧道进行三导洞法施工开挖过程中，围岩监测点的单元土体的应力路径较为复杂且存在明

显差异，但大致可以简化为两类，即恒围压卸轴压以及恒围压升轴压的加卸载的过程；在模拟围岩单元土体不同位置的应力路径

试验中，未经掺加水泥的试件存在变形破坏，而经水泥加固的试件变形量较小，未发生破坏。
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Numerical Simulation and Laboratory Tests of Unloading Stress Path of Fly Ash
Stratum Tunnel Excavation
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【Abstract】 The stress path of soil is closely tied to deformation during dynamic tunnel excavation. A three-dimensional model
of tunnel construction was created using the FLAC3D finite difference software. The double-side wall  guide pit  method was used to
simulate the excavation process of a large-section tunnel and measure the resulting soil stress state. The changing laws of the stress state
were then investigated based on the numerical simulation results. Indoor triaxial tests were conducted on soil reinforced with fly ash ce-
ment under different stress paths to replicate the stress and deformation of soil units during tunnel excavation and unloading. Unrein-
forced soil specimens were used as a control group. The numerical simulations and laboratory test results reveal that the stress paths of
the surrounding rock unit soil at monitoring points are complex, and can be roughly divided into two categories: the process of constant
confining  pressure  unloading  axial  pressure  and  constant  confining  pressure  rising  axial  pressure.  The  cement-reinforced  specimens
showed less deformation and no signs of failure, while the unreinforced specimens were damaged during the stress path tests of differ-
ent soil positions within the simulated surrounding rock unit.
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0    引言

粉煤灰地层是隧道开挖中较为少见的一种特殊

软弱地层。在隧道开挖过程中，注浆加固的粉煤灰围

岩原有应力场[1−2] 和位移场[3] 在重新实现平衡之前将
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经历一个十分复杂的调整变化过程，并伴随着围岩的

变形甚至破坏。根据孙歆硕和乔　兰[4] 的数值模拟

和室内试验结果，隧道开挖过程中周边地层土体单元

的应力路径存在明显差异，导致不同位置围岩的变形、

破坏形式不一。因此，研究隧道围岩不同应力路径下

的变形特征，对于隧道开挖的合理设计和安全施工具

有深远意义。

隧道开挖过程中围岩应力状态及变形问题研究

较为广泛，既有研究主要从静态分析和动态分析两种

方法展开。静态分析关注的是隧道开挖结束时围岩

的应力及变形情况，而动态分析强调伴随隧道开挖的

不同步骤围岩中应力及变形的动态变化规律。

静态分析方法[5−7] 常将隧道开挖问题简化为平

面应力–应变问题，基于弹塑性力学展开解析或数值

求解，研究隧道开挖后围岩的应力状态分析；在此基

础上，结合围岩强度理论判别围岩的变形及破坏情况。

李政林等[8] 基于隧道开挖后围岩应力随径向的分布

规律，将围岩划分为完全损伤区、非完全损伤区、弹

性区和原岩应力区，其中完全损伤区被认定为隧道围

岩松动区；黄　锋等[9] 通过模型试验和数值模拟研究

依据围岩切向应力及径向应力大小明确了松动圈范

围；刘淑红等[10] 通过理论解析求解了非圆形隧道开

挖的应力分布规律，认为竖向挤压应力和侧压系数将

影响围岩塑性区的位置及形状。静态分析可以很好

地解决隧道开挖成型之后的围岩应力分布问题，但隧

道开挖过程中围岩应力重分布是一个逐渐发展的过

程，故静态分析难以分析施工过程中的风险。

动态分析强调隧道开挖工序对围岩应力的影响，

研究围岩应力随施工工序的变化规律，从而为隧道支

护和开挖顺序的优化提供参考。由于隧道施工中围

岩的变形与应力路径密切相关，故考虑应力路径是隧

道动态分析中的重点[11]。目前一些学者采用数值模

拟和理论分析的手段，展开了针对隧道开挖引起的围

岩应力路径变化及其变形的研究[12−15]。路德春等[16]

采用弹塑性理论应力反馈算法结合数值模拟，研究了

隧道开挖过程中围岩的变形、应力重分配以及应力

路径等规律，结果表明为围岩土体中的应力路径变化

十分复杂，几何位置和开挖进程对其有显著影响；张

云军等[17] 通过数值模拟分析了隧道开挖的动态过程，

周围土体的应力路径和隧道的变形及内力变化规律，

结果表明隧道上方和下方土体基本处于卸荷状态，而

侧面土体处于加荷状态。隧道开挖应力路径在试验

方面的研究支撑较为欠缺，阿卜杜拉等[18] 展开了盾

构隧道开挖的模型试验，通过预埋的三维土压力应力

盒，测得开挖引起的土体应力状态的变化，结果显示

隧道拱顶、拱肩、拱腰和拱底的应力路径存在显著差

异。可见，研究隧道施工过程中围岩应力路径能够更

好地分析围岩的变形情况，有效地为开挖及支护方式

的调整的提供依据，尤其是对于特殊软弱地层隧道更

为重要。

此外，现有的研究主要针对岩石围岩[18−19] 进行，

有关粉煤灰这种特殊软弱地层在注浆加固后的开挖

卸荷应力路径及其围岩的变形特征研究较少。针对

四川宜宾盐坪坝双联拱粉煤灰地层隧道开挖进行研

究，基于数值模拟获得了双侧壁导坑法施工过程中围

岩不同部位的应力路径变化规律，并在此基础上，通

过三轴试验模拟了隧道开挖过程中围岩单元土体承

受的应力路径，分析了各部位围岩的变形情况。所得

到的结果可以为在类似特殊地层中的隧道开挖提供

参考。 

1    动态开挖模拟及应力路径监测 

1.1    模型的建立

为得到盐坪坝双联拱粉煤灰地层隧道在开挖过

程中周边围岩的应力路径情况，本文采用 FLAC3D
软件对粉煤灰地层全侵入的区段进行建模，根据实际

工程隧道的埋深设为 30 m。计算模型地层的选取范

围为：纵向沿隧道轴线方向取 100 m；水平方向长度

取 100 m，为洞跨的 3 倍；垂直方向由隧道底部到底

部边界取 40 m，约为洞径的 5 倍，以消除模型边界对

计算结果的影响；垂直向上方向由隧道顶部到自由面，

埋深 30 m 左右。在计算过程中，对隧道动态开挖流

程中周边的应力进行监测。

由于该隧道断面为五心圆，断面形状复杂，且隧

道分布开挖的步骤较多，因此建模过程简化如下：

 （1）通过 CAD 建立隧道断面图二维线框模型，如图 1
所示；（2）将 CAD 绘制的二维线框图导入 ANSYS 中，

通过拉伸生成隧道三维模型后，进行网格划分；（3）通
 

 
图 1    隧道二维线框图
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过分组划分网格使得靠近隧道附近的网格划分较为

密集，远离隧道的网格划分较为稀疏，使得模型能在

保证计算精度的同时提升计算效率；（4）将划分好网

格的模型导入到 FLAC3D 中进行计算，计算模型如

图 2 所示。在模型前、后、左、右和下部边界均施加

法向约束，地表为自由边界。
  

 
图 2    隧道三维模型

  

1.2    材料参数

在 FLAC3D 中，岩土体材料采用各向同性 Mohr-

coulomb 本构模型，初次衬砌采用弹性本构模型。计

算过程中，采用不占空间厚度的壳单元（shell）模拟隧

道的初期喷锚支护。根据实际工程地质勘察资料以

及三轴剪切试验结果，确定材料参数和初期支护的设

计参数见表 1。
  

表 1    计算模型参数表

材料类别
弹性模量

E/GPa
泊松比

μ
重度

γ/(kN·m−3)
黏聚力
c /kPa

内摩擦角
φ/(°)

围岩 2 0.35 20 150 37

初期支护 25 0.2 24

中隔墙 35 0.2 25
  

1.3    双侧壁导坑法施工过程模拟

本研究隧道采用三导洞的方法进行开挖，施做

初期支护，浇筑中隔墙，之后依次开挖左右侧壁导洞，

最后采用上下台阶法开挖左右主洞。研究对依托工

程采用“三导洞法”施工可行性进行三维数值模拟分

析，根据数值模拟计算对依托工程实际施工作了必要

的简化（见表 2）。
 
 

表 2    三导洞法简化模拟施工工序

工序编号 施工工序 工序编号 施工工序

工序1
 （Step 0−Step 3100）a 初始地应力计算

工序2
 （Step 3100−Step 4725）

中导洞开挖及支护

工序3
 （Step 4725−Step 5700）

中隔墙浇筑及墙顶回填
工序4

 （Step 5700−Step 6660）
左洞导洞上台阶开挖及支护

工序5
 （Step 6660−Step 7426）

左洞导洞下台阶开挖及支护
工序6

 （Step 7426−Step 7915）
右洞上台阶开挖及支护

工序7
 （Step 7915−Step 8664）

右洞导洞下台阶开挖及支护
工序8

 （Step 8664−Step 9130）
左侧正洞上台阶开挖及支护

工序9
 （Step 9130−Step 10390）

左侧正洞下台阶开挖及支护
工序10

 （Step 10390−Step 11080）
右洞正洞上台阶开挖及支护

工序11
 （Step 11080−Step 13497）

右洞正洞下台阶开挖及支护

注：上标a表示图4中横轴Step计算步骤。
 

在模拟隧道三导洞开挖过程中，选取沿着隧道

轴线方向 y=4 m 的断面进行监测，分别选取隧道主

洞以及中导洞的关键点处水平应力以及垂直应力进

行分析。具体的断面观测点示意见图 3。

 
 

拱肩 拱肩
拱顶 拱顶

拱腰 拱腰

拱底 拱底

中洞拱顶

中洞底部 
图 3    隧道围岩应力监测点示意图 

2    围岩应力监测结果及应力路径简化 

2.1    围岩应力监测结果与分析

根据 FLAC3D 的应力监测数据，得到三导洞施

工隧道开挖过程中隧道拱顶、拱肩、拱腰和拱底的水

平以及竖向应力状态。选取左线隧道主洞和中导洞

的关键点应力变化规律进行分析，监测结果见图 4。
如图 4 所示，隧道在分布开挖及支护过程中，围

岩中不同部位应力路径存在差异。其中隧道主洞拱

顶、拱肩、拱底处水平应力和竖向应力总体处于卸荷

状态，且围岩竖直方向的卸荷量远大于水平方向。例

如施工结束时主洞拱顶处水平应力由−357 kPa（受压）
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降低至−248 kPa，卸荷量为 109 kPa，但此时对应的竖

向应力卸荷量达到 336 kPa，而隧道主洞拱腰处水平

应力基本保持不变，竖向应力呈加载趋势。值得注意

的是，中导洞拱顶、拱底土体单元在开挖过程中出现

主应力偏转。另外，施工工序对不同部位应力路径变

化的影响程度有所不同，例如，隧道主洞拱顶处应力

路径对主洞上台阶开挖及支护工序最为敏感，应力大小

变化最强烈，而拱腰处受侧导洞上台阶开挖影响最大。
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注：ZZ-stress 为监测点竖向应力，XX-stress 为监测点水平应力

图 4    水平、竖向应力监测图
 
 

2.2    应力路径简化

由于数值模拟监测到的隧道周边关键点的应力

变化规律过于繁杂，一方面会造成后续的三轴应力路

径试验研究操作困难的问题，另一方面并不是每个开

挖支护步骤都会给监测点的应力造成显著的变化，离

监测点较远的土体开挖步骤往往对应力的影响偏小。

因此，考虑到三轴应力路径试验的可行性以及试验的

合理性，有必要对实际监测的应力变化规律进行相应
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的简化。以下对各个监测点的水平应力以及竖向应

力，基于监测到的显著变化进行简化之后，提取出了

在 p-q 平面上的应力应变结果，为后续的试验提供了

依据。p-q 平面中，广义剪应力 p = σ1−σ3，平均应力 q =
(σ1+2σ3)/3。

图 5 中 OA 和 AB 段为数值模拟计算中，隧道未

开挖之前的原始地应力状态的水平应力及竖向应力

施加过程，AB 段之后为隧道开挖及支护过程中应力

变化的简化路径。前人的研究显示，主应力轴的偏转

对围岩的变形有着一定影响[20−21]。但鉴于本研究中

开挖卸荷为隧道围岩变形的主要因素，以及试验中三

轴试验设备功能的限制，本研究中对应力偏转后的应

力路径进行了相应简化，即应力偏转后出现拉应力后

即结束加载。
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图 5    应力路径简化图

 
 

3    围岩单元体不同应力路径三轴试验研究

应力路径不同可能导致围岩在施工过程变形和

应力的大小和分布及其性质和特性（如张拉和压缩）

的改变。因此，本节采用上一节中获得的隧道开挖后

的围岩应力路径，对粉煤灰围岩单元体进行了三轴试

验，分析了不同应力路径下粉煤灰围岩的变形特征。 

3.1    试验材料及试样制备

本研究试验所用土样来自四川省宜宾市盐坪坝

连拱隧道工程现场。盐坪坝连拱隧道穿越粉煤灰地

层，隧址区中粉煤灰在堆填碾压和上覆堆填灰层压力

的共同作用下，完成了自然状态下的固结沉降。该粉

煤灰地层自稳能力差，受力即破碎成散颗粒，物理力

学性质离散性，具体物理指标见表 3。试验使用的水

泥为普通的 425#的硅酸盐水泥。为模拟注浆加固后

的粉煤灰地层，本研究采用水泥掺量为 12%，养护龄

期为 7 天，设计水灰质量比为 1.0 的粉煤灰水泥土，

进行模拟隧道各部位在开挖过程中的应力和变形特

性，并以未掺加水泥的土体作为对照组。根据表 3
中粉煤灰地层物理力学指标重塑粉煤灰土，在此基础

上，根据试验方案中的水泥掺入比和水灰质量比等要

求称取适量的水泥、水，参照《水泥土配合比设计规

程》JGJ/T （233−2011）[22] 规定：将重塑土样和水泥

搅拌均匀，洒水并继续搅拌 20 min，制备成粉煤灰水

泥土。随后将水泥土分三次插捣、振实、刮平制成高

为 100 mm，直径为 50 mm 的标准试件，并在模具中

成型 24 h 后，标号后放入恒温（20±2）℃，恒湿（湿度≥
95%）的养护箱中，养护到相应龄期进行试验。参考

盐坪坝隧道的实际埋深，取得典型围压为 400 kPa，

基于常规三轴试验得到了试验土体关键物理力学参

数，见表 4。
  

表 3    粉煤灰地层原状土基本物理性质指标

天然含水率
w/%

天然密度
ρ/(g·cm−3)

孔隙比
e

饱和度
Sr/%

液限
wL/%

塑限
wP/%

59.1 1.49 2.07 88.3 76.1 52.6
 

3.2    试验方案

试验所用的仪器为西安康拓力仪器设备有限公

司生产的 KTL 动三轴，可实现同步地改变轴向应力

和径向应力。试验采取应力控制方式，应力加载速率
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为 10 kPa/min，三轴应力路径试验方法为不固结不排

水试验。具体试验方案见表 5。
 
 

表 4    试验土样关键物理力学参数

土样类别
峰值强度

/MPa
黏聚力
c/kPa

内摩擦角
φ/（°）

割线模量
E50/MPa

粉煤灰地层原状土 0.81 172.5 12.7 18.5

粉煤灰地层重塑土 0.65 137.6 14.2 15.2

粉煤灰水泥土 1.74 275.9 34.2 48.2
  

4    试验结果及分析 

4.1    粉煤灰水泥土的应力–应变关系

为了模拟三导洞法施工过程中隧道围岩不同位

置处土体的不同应力路径，本试验研究采用常规三轴

试验，以静水压力状态下的应力、应变为坐标轴的起

点，首先对未加固的粉煤灰土和粉煤灰加固土施加围

压以及轴压至原始的地层应力状态（第一加载阶段），

然后根据前文获得的开挖卸荷应力路径进行卸荷（第

二加载阶段），并绘制整个过程的应力–应变曲线，如

图 6（隧道主洞围岩）和图 7（隧道中导洞围岩）所示。

据图 6、图 7，试验在第一加载阶段中粉煤灰水

泥加固土试件的应力–应变图近似呈直线，而未掺水

 

表 5    试验方案表

试验路径 编号
隧道围岩
所处位置

应力路径简化 控制方式

应力路径1
J-1

隧道主洞拱顶
主洞拱顶处的应力

变化情况，见图5（a）

均采用

应力控制

W-1

应力路径2
J-2

隧道主洞拱肩
主洞拱肩处的应力变化

情况，见图5（b）W-2

应力路径3
J-3

隧道主洞拱腰
主洞拱腰处的应力变化

情况，见图5（c）W-3

应力路径4
J-4

隧道主洞拱底
主洞拱底处的应力变化

情况，见图5（d）W-4

应力路径5
J-5

隧道中导洞拱顶
中导洞拱顶处的应力

变化情况，见图5（e）W-5

应力路径6
J-6

隧道中导洞拱底
中导洞拱顶处的应力

变化情况，见图5（f）W-6

注：J 开头的试件为掺加水泥进行加固的试件，W 开头的试件则为未
经水泥加固的试件。

 

1.50 2.00 2.50 3.00

50

100

150

200

250

300

350

400

偏
应
力

/k
P

a

偏
应
力

/k
P

a

偏
应
力

/k
P

a

应变/%

(a) 拱顶未加固土

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2

50

100

150

200

250

300

350

400

应变/%

(b) 拱顶加固土

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

100

200

300

400

应变/%

(c) 拱肩未加固土

偏
应
力

/k
P

a

偏
应
力

/k
P

a

偏
应
力

/k
P

a

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

50

100

150

200

250

300

350

400

450

应变/%

(d) 拱肩加固土 (e) 拱腰未加固土

5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

200

400

600

800

1000

应变/%

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

200

400

600

800

1000

1200

应变/%

(f) 拱腰加固土

偏
应
力

/k
P

a

偏
应
力

/k
P

a

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

100

200

300

400

500

600

700

应变/%

0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00

100

200

300

400

500

600

700

应变/%

(g) 拱底未加固土 (h) 拱底加固土 
图 6    隧道主洞应力路径下的应力–应变关系图
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泥加固的试件在第一加载阶段中均表现出一定的曲

线形态，并与其所处位置有关。例如，图 6（e）显示隧

道主洞拱腰位置试件在第一加载阶段出现呈现明显

的曲线形态，表明该处围岩在原始状态下已有一定的

塑性变形发生，在第一阶段加载完成时应变量已达

到 10% 左右。

在隧道开挖过程中，隧道主洞拱顶、拱肩、拱底

以及中导洞拱顶、拱底均存在一个卸荷阶段。图 6
和图 7 显示未加固土和粉煤灰水泥加固土的应力–
应变曲线（第二加载阶段）都发生了不同程度的卸荷

回弹现象，且加固土的回弹量更为明显。在整个加卸

荷过程结束时未加固土试件的应变量显著大于加固

土试件。例如，图 6（c）和图 6（d）显示，隧道主洞拱肩

处在其对应的卸荷应力路径加载结束时，未加固土的

应变量为 3.9%，而加固土的应变量仅为 1.5%。 

4.2    试件的变形与破坏特征分析

试件在三轴应力路径试验过程中的变形特征、

破坏形式与加卸荷应力路径有关，不同的应力路径下

试件的变形特征有所不同。由表 6 可知经水泥加固

的试件变形量大幅小于未加固试件，即对围岩变形控

制起到了积极的作用；隧道拱腰处应力路径下试件的

变形最为严重，且未加固试件发生了破坏，水泥加固

试件的变形量到达了近 4%，隧道中导洞开挖应力路

径下的试件隧道主洞拱底应力路径下的试件也发生

了较大的变形量，这两处位置在施工过程中应予以重

点关注。
 
 

表 6    试件变形特征表

试验类型 编号
隧道围岩
所处位置

最终（峰值）
应变量/%

是否
破坏

应力路径1
J-1

隧道主洞拱顶
1.08 否

W-1 2.8 否

应力路径2
J-2

隧道主洞拱肩
1.54 否

W-2 3.86 否

应力路径3
J-3

隧道主洞拱腰
3.96 否

W-3 11.86 是

应力路径4
J-4

隧道主洞拱底
1.87 否

W-4 5.39 否

应力路径5
J-5

隧道中导洞拱顶
1.21 否

W-5 3.86 否

应力路径6
J-6

隧道中导洞拱底
0.59 否

W-6 6.24 否
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(a) 拱顶未加固土
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(b) 拱顶加固土

3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

100

200

300

400

500

应变/%

(c) 拱底未加固土

0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75

100

200

300

400

500

应变/%

(d) 拱底加固土

偏
应

力
/k

P
a

偏
应

力
/k

P
a

偏
应

力
/k

P
a

偏
应

力
/k

P
a

 
图 7    隧道中导洞应力路径下的应力–应变关系图
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5    结论

本文针对盐坪坝隧道煤灰特殊地层开挖卸荷应

力路径及其围岩变形特征进行了研究，采用 FLAC3D
数值模拟软件获得了隧道在三导洞法开挖施工过程

中围岩关键部位的应力路径。基于获得的应力路径，

采用三轴试验分析了隧道围岩土体单元在不同应力

路径下的变形特征，得出了以下结论：

 （1）隧道在分布开挖及支护施工过程中，围岩各

部位的单元土体均经历了较为复杂的应力变化过程

且应力路径差异显著，其中拱腰处土体的加卸荷最为

强烈。复杂的应力路径大致可以简化并分类，其中隧

道主洞拱顶、拱底、拱肩以及中导洞拱顶、拱底处的

应力路径可视为恒围压卸轴压的过程，而隧道主洞拱

腰的应力路径可视为恒围压升轴压的过程。

 （2）不同的卸荷应力路径下，粉煤灰水泥加固的

试件最终变形量均远小于未加固试件，即通过旋喷注

浆的方式对地层进行预加固，对隧道开挖过程中围岩

变形的控制具有积极作用。隧道主洞拱腰处的应力

路径下试件的变量最为严重，若不对地层进行预加固，

该处土体将在隧道开挖过程中发生变形破坏。

 （3）隧道开挖之后周边围岩承受到的应力情况各

不相同，因此产生的应变以及破坏特征也有所差异，

故可针对不同位置采取不同强度的支护，其中隧道主

洞拱腰处为重点关注的区域。
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