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摘　 要： 为研究跨溶岩区域隧道位于掌子面前方的溶洞在隧道开挖过程中对隧道的影响规律， 本文依托吾

排隧道实际工程， 利用 ＦＬＡＣ ３Ｄ 软件进行数值建模与计算， 分析不同围岩级别、 溶洞水压下隧道围岩在施工过

程中的稳定性影响规律， 得到以下结论： （１） 在隧道开挖过程中， 围岩级别越高， 相同开挖步对应的最大主应

力与最小主应力值越大， 围岩的变形位移值越小； 溶洞水压越大， 相同开挖步对应的最大主应力与最小主应力

值越大， 围岩的变形位移值越大。 （２） 拱顶位置处的应力在开挖前期小幅波动， 而后迅速增大再急剧减小， 墙

脚位置处的主应力值在开挖前期保持相对稳定， 而后变化率逐渐增大， 仰拱位置处主应力值在开挖前期基本保

持不变， 然后急剧增长； 拱顶、 仰拱位置处的位移在前期缓慢增加， 开挖到一定深度时开始急剧增长。
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０　 引言

随着我国经济的快速发展与隧道施工工艺的

进步， 大量的公路、 铁路线路均需进行大量的隧

道建设。 我国目前已经成为世界上隧道数量最多、
规模最大、 工程条件最复杂、 技术发展最迅速的

国家［１］。 我国西南地区分布有大面积的喀斯特地

貌， 喀斯特地区的岩层中含有侵蚀性很强的岩溶

水， 会对可溶性岩石进行溶蚀作用， 在喀斯特地

区修建隧道时， 突水突泥和衬砌开裂变形甚至破

损的风险会大大增加。 同时， 若隧道衬砌背后存

在岩溶空腔或管道， 地下水汇聚到隧道衬砌背后

的岩溶空腔或管道中， 会产生巨大的水压荷载，
对隧道的衬砌结构造成威胁。 目前对于岩溶地区

隧道围岩稳定性的研究已有了较多成果。 童建军

等［２］为研究岩溶隧道的围岩分级问题， 提出了岩

溶发育程度对隧道围岩分级指标修正值 ΔＢＱ溶的计

算方法， 结合隧道不同围岩亚级 ＢＱ 值， 提出了岩

溶隧道围岩定量分级方法。 杨坤等［３］ 基于贵州岩

溶地区公路隧道实际工程， 利用有限元数值方法

研究了侧上方含落水洞的隧道围岩的力学响应，
分析了落水洞距离隧道不同水平距离对隧道围岩

稳定性的影响。 张京亮等［４］ 为研究隐伏溶洞对隧

道开挖的影响， 利用 ＦＬＡＣ ３Ｄ 软件建立数值模型，
分析了溶洞的尺寸、 隧道与溶洞的距离以及溶洞

与隧道的相对位置对隧道围岩应力场、 应变场的

影响规律。 曹林卫等［５］ 利用 ＲＦＰＡ 软件对复合围

岩的破裂突水过程进行了数值模拟， 分析了不同

厚度和不同类型的复合围岩的抗水压能力。 陈秀

雯等［６］依托云南某隧道实际工程， 利用有限元软

件 ＭＩＤＡＳ ＧＴＳ ＮＸ 建立数值模型并进行数值计算，
分析了围岩及初期支护的稳定性， 并提出相应的

工程措施。 金美海等［７］ 利用理论方法建立圆形衬

砌顶部局部高水压与围岩压力联合作用的内力计

算模型， 利用数值计算方法对不同水压力大小和

作用面积下的隧道衬砌进行受力计算分析。 樊浩

博等［８］为研究管道型溶腔中的高水压力对隧道衬

砌的影响， 进行了富水管道型岩溶隧道衬砌结构

的模型试验， 分析了不同溶腔位置及水头高度对

衬砌结构内力的影响， 同时利用数值模拟进一步

研究了不同溶腔尺寸、 位置和水头高度对衬砌内

力的影响。 众多研究成果均表明， 岩溶隧道中溶

洞与隧道之间的相对位置及距离对隧道围岩的稳

定性具有较大的影响。 邹洋等［９］ 为研究岩溶隧道

的顶板安全厚度及稳定性问题， 考虑围岩的自重

及隧道坡度等因素， 建立判别方程， 得到了岩溶

隧道的顶板安全厚度的计算公式， 并对影响顶板

安全厚度的相关因素进行分析。 王万锋等［１０］ 利用

ＦＬＡＣ ３Ｄ 建立了环向不同部位的溶洞与隧道间的

临界安全距离数值模型， 分析围岩的级别、 溶洞

水压以及溶洞尺寸对临界安全距离的影响。 马国

民等［１１］、 肖喜等［１２］还针对岩溶隧道在涌突水破坏

模式下的溶洞与隧道间的安全临界条件进行了研

究。 已有的研究中， 大多仅考虑隧道环向不同部

位的溶洞对隧道的影响， 而考虑位于掌子面前方

的溶洞在隧道开挖过程中影响隧道稳定性的研究

较少。
鉴于此， 本文依托柳州经合山至南宁高速公

路项目中的吾排隧道实际工程， 通过 ＦＬＡＣ ３Ｄ 软

件进行建模与计算， 研究位于掌子面前方的溶洞

在隧道开挖过程中对隧道的影响规律， 分析不同

围岩级别、 溶洞水压下隧道围岩在施工过程中的

稳定性影响规律， 以期为实际隧道工程施工和后

续的研究做出贡献。

１　 工程背景与数值建模

１􀆰 １　 工程概况

本文以柳州经合山至南宁高速公路项目中的

吾排隧道实际工程为例， 研究跨溶岩区域的隧道

施工围岩稳定性问题。 隧址区位于来宾市忻城县

果遂乡， 隧道全长约 １７００ ｍ， 最大埋深约 ５７０ ｍ，
属于长隧道， 隧址区为侵蚀低中山地貌， 其地形

陡峭， 地表水较贫乏， 地下水主要由孔隙潜水、
裂隙水和岩溶水组成， 主要由降雨进行补给。 通

过地质勘察资料， 隧址区的地层岩性主要为粉质

黏土、 玄武岩、 白云质灰岩、 页岩、 灰岩、 砂岩，
地表存在明显的岩溶现象。 隧址区内断层、 褶皱

较发育， 岩体节理裂隙发育， 隧道范围内存在一
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长条形向斜， 岩体结构破碎、 岩溶发育， 属于蓄

水条件较好的聚水构造带。
１􀆰 ２　 数值模型建立

为研究位于掌子面前方的溶洞在隧道开挖过

程中对隧道的影响规律， 利用 ＦＬＡＣ ３Ｄ 软件建立

数值模型， 研究不同围岩级别和溶洞水压条件下

隧道围岩在施工过程中的稳定性影响规律。
模型依据实际隧道断面进行建立， 为减小由

边界效应引起的计算误差， 计算模型的尺寸为

１２０ ｍ×４８ ｍ×９５ ｍ， 其中 ｘ 轴为水平方向， ｚ 轴为

竖直方向， ｙ 轴为隧道轴线方向， 隧道埋深取为

４５ ｍ， 隧道跨度为 １６ ｍ， 高度为 １０ ｍ。 隧道前方

溶洞简化为一圆柱体， 在 ｘｚ 断面上的投影为半径

为 ５ ｍ 的圆形， 在 ｙ 轴方向上的投影长度为 ６ ｍ，
建立数值模型如图 １ 所示。
１􀆰 ３　 计算参数与边界条件

围岩的本构模型采用摩尔－库伦弹塑性模型，
初期支护结构用 ｓｈｅｌｌ 单元进行模拟， 厚度为

２０ ｃｍ，本构模型釆用线弹性模型，为便于建模，

图 １　 三维数值计算模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 ３Ｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

将初期支护结构中的钢筋与钢架的弹性模量等效

给混凝土。 结合 ＪＴＧ ３３７０􀆰 １－２０１８ 《公路隧道设计

规范》， 选取的计算参数如表 １ 所示。
边界条件及初始条件设置为： 四周及底面约

束法向位移， 初始地应力场仅为重力场， 模型上

表面施加围岩自重荷载。 初始地下水位线设在模

型顶部， 为透水边界， 掌子面设为透水边界， 溶

洞内依据不同工况情况施加孔隙水压力。
表 １　 数值计算参数取值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料
重度

／ （ｋｇ ／ ｍ３） 孔隙率
弹性模量

／ ＧＰａ 泊松比
黏聚力
／ ｋＰａ

内摩擦角
／ °

抗拉强度
／ ｋＰａ

渗透系数
／ （ｍ２ ／ Ｐａ－ｓ）

围岩Ⅰ ２５􀆰 ０ ０􀆰 ４０ １１􀆰 ０ ０􀆰 ２４ １􀆰 ２ ４３􀆰 ０ ０􀆰 ６ ６􀆰 １×１０－１１

围岩Ⅱ ２４􀆰 ０ ０􀆰 ４０ ９􀆰 ０ ０􀆰 ２６ １􀆰 ０ ４１􀆰 ０ ０􀆰 ５ ６􀆰 １×１０－１１

围岩Ⅲ ２３􀆰 ０ ０􀆰 ４０ ７􀆰 ０ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ８ ３９􀆰 ０ ０􀆰 ４ ６􀆰 １×１０－１１

围岩Ⅳ ２２􀆰 ０ ０􀆰 ４０ ５􀆰 ０ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ６ ３７􀆰 ０ ０􀆰 ３ ６􀆰 １×１０－１１

初期支护 ２４􀆰 ０ — ２５􀆰 ０ ０􀆰 ２０ — — — —

１􀆰 ４　 计算工况及过程

为研究位于掌子面前方的溶洞在隧道开挖过

程中对隧道的影响规律， 本文考虑围岩级别和溶

洞水压 ２ 类影响因素设计正交试验， 设计了 ７ 种计

算工况， 如表 ２ 所示。
表 ２　 计算工况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
工况 围岩级别 溶洞水压 ／ ＭＰａ
１ Ⅰ １􀆰 ０
２ Ⅱ １􀆰 ０
３ Ⅲ １􀆰 ０
４ Ⅳ １􀆰 ０
５ Ⅳ ０􀆰 ６
６ Ⅳ １􀆰 ４
７ Ⅳ １􀆰 ８

在模拟隧道开挖时， 考虑到掌子面前方存在

充水溶洞， 在开挖位置逐渐接近充水溶洞的过程

中， 随着与充水溶洞的距离减小， 隧道受到的影

响会逐渐增大， 因此， 在隧道开挖过程中应逐级

减小开挖步距， 具体的隧道开挖过程如图 ２ 所示。

图 ２　 隧道开挖示意图 （单位： ｍ）
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ （Ｕｎｉｔ： ｍ）

在溶洞靠近开挖面一侧 ２ ｍ 位置处截取一断

面， 监测该断面特征点位置的应力、 位移以及孔

隙水压力， 考虑到隧道开挖面左右对称分布， 故

仅监测一侧的数据即可， 监测点在断面上的具体

位置如图 ３ 所示。
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图 ３　 监测点位置示意图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

２　 围岩级别对围岩稳定性的影响

为研究围岩级别对围岩稳定性的影响， 选取 ４
个级别的围岩进行计算， 围岩的力学参数如表 １
所示， 溶洞水压为 １􀆰 ０ ＭＰａ。
２􀆰 １　 不同围岩级别下围岩的应力变化规律

根据数值计算结果， 得到隧道监测断面上各

特征点处围岩的最大、 最小主应力曲线， 如图 ４
所示。

（ａ） 围岩拱顶位置主应力变化

（ｂ） 围岩墙脚位置主应力变化

（ｃ） 围岩仰拱位置主应力变化

图 ４　 不同围岩级别下隧道开挖过程中监测断面围岩主应力变化情况
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

ｒｏｃｋ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

如图 ４ （ａ） 所示， 拱顶位置处的围岩最大主

应力与最小主应力存在相似的变化规律： 主应力

值在前 １８ 开挖步过程中呈现较小幅度的增长， 围

岩级别越高， 相同开挖步对应的最大主应力与最

小主应力值越大， 完成第 １９ 步后， 最大主应力与

最小主应力急剧增大， 完成第 ２０ 步后， 最大主应

力与最小主应力因开挖卸荷作用的影响而急剧减

小， 不同围岩级别下的围岩最大主应力终值相差

较小， 最大主应力终值随着围岩级别的升高而逐

渐增大。 如图 ４ （ｂ） 所示， 墙脚位置处围岩主应

力的变化规律为： 在前 ９ 开挖步过程中最大主应

力值呈现较小幅度的增长， 围岩级别越高对应的

应力值越大， 第 ９ 开挖步后围岩应力开始释放，
最大主应力值的减小速率逐渐增大； 最小主应力

在隧道开挖过程中呈现逐渐增大的趋势， 且增大

速率随着隧道开挖逐渐增大， 围岩级别越高对应

的应力增量越小。 如图 ４ （ｃ） 所示， 仰拱位置处

围岩的最大主应力变化规律基本与墙脚位置处一

致； 最小主应力在隧道开挖前期出现小幅度的波

动， 随着隧道的开挖， 不同级别围岩对应的应力

在不同开挖步释放， 围岩级别越高时应力释放地

越晚。
２􀆰 ２　 不同围岩级别下围岩的位移变化规律

根据数值计算结果， 得到隧道监测断面上特

征点的位移曲线， 如图 ５ 所示。
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（ａ） 围岩拱顶位置竖向位移变化

（ｂ） 围岩仰拱位置竖向位移变化

（ｃ） 围岩边墙位置水平位移变化

图 ５　 不同围岩级别下隧道开挖过程中监测断面围岩位移变化情况
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｉｎ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

ｄｕｒｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

如图 ５ 所示， 在隧道开挖中， 拱顶位置处的

围岩产生向下的位移， 且位移变化量逐渐增大，
围岩级别越低， 位移的增加速率越大， 围岩级别

为Ⅰ、 Ⅱ、 Ⅲ、 Ⅳ时对应的拱顶位置处最大位移

值 分 别 为 ０􀆰 ８１ ｍｍ、 １􀆰 ０１ ｍｍ、 １􀆰 ４９ ｍｍ、
３􀆰 ２１ ｍｍ， 围岩级别越高， 拱顶位置处的围岩竖向

位移值越小。 仰拱位置处的围岩出现向上隆起的

位移， 位移变化量随着隧道开挖过程逐渐增大，
且围岩级别越低， 位移的增加速率越大， 围岩级

别为Ⅰ、 Ⅱ、 Ⅲ、 Ⅳ时对应的仰拱位置处最大隆

起位移分别为 ０􀆰 ８５ ｍｍ、 １􀆰 ０７ ｍｍ、 １􀆰 ５９ ｍｍ、
３􀆰 ４１ ｍｍ， 围岩级别越高， 仰拱位置处的围岩竖向

隆起值越小。 右边墙位置处的围岩出现向左的水

平位移， 即位移方向指向隧道内部， 位移变化量

随着隧道开挖过程逐渐增大， 围岩级别越低， 位

移的增加速率越大， 围岩级别为Ⅰ、 Ⅱ、 Ⅲ、 Ⅳ
时对应的右边墙位置处最大水平位移分别为

０􀆰 １６ ｍｍ、 ０􀆰 ２１ ｍｍ、 ０􀆰 ２８ ｍｍ、 ０􀆰 ５９ ｍｍ， 围岩级

别越高， 边墙位置处的围岩水平位移值越小。

３　 溶洞水压对围岩稳定性的影响

为研究溶洞水压对围岩稳定性的影响， 设置

０􀆰 ６ ＭＰａ、 １􀆰 ０ ＭＰａ、 １􀆰 ４ ＭＰａ、 １􀆰 ８ ＭＰａ 四个梯度

的溶洞水压， 其余参数保持不变。
３􀆰 １　 不同溶洞水压下围岩的应力变化规律

根据数值计算结果， 得到隧道监测断面上各

特征点处围岩的最大、 最小主应力曲线， 如图 ６
所示。

如图 ６ 所示， 拱顶位置处的围岩最大主应力

与最小主应力变化规律较为相似， 主应力值在前

１８ 开挖步过程中呈现较小幅度的增长， 溶洞水压

越大， 相同开挖步对应的最大主应力与最小主应

力值越大， 完成第 １９ 开挖步后， 最大主应力与最

小主应力急剧增大， 完成第 ２０ 步后， 最大主应力

与最小主应力因开挖卸荷作用的影响而急剧减小，
不同溶洞水压下的围岩最大主应力终值相差较小。
在墙脚位置处， 前 ９ 开挖步过程中最大主应力值

呈现较小幅度的增长， 第 ９ 开挖步后围岩应力开

始释放， 当溶洞水压越大时， 对应的应力释放越

早； 最小主应力随隧道开挖不断增大， 增长速率

也在逐渐增大， 当溶洞水压越大时， 对应的最小

主应力值越大。
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（ａ） 围岩拱顶位置主应力变化

（ｂ） 围岩墙脚位置主应力变化

（ｃ） 围岩仰拱位置主应力变化

图 ６　 不同溶洞水压下隧道开挖过程中监测断面围岩主应力变化情况
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｉｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｃａｖｅ

在仰拱位置处， 隧道开挖前期最大主应力基

本保持不变， 然后应力逐渐开始释放， 应力的减

小速率逐渐增大， 当溶洞水压越大时， 对应的应

力释放越早， 释放率也越大。 在前 １８ 隧道开挖步

中， 最小主应力出现小幅波动， 在 １８ 开挖步完成

后， 最小主应力值出现骤降， 应力发生释放， 且

溶洞水压越大对应的应力的释放率越大。

３􀆰 ２　 不同溶洞水压下围岩的位移变化规律

根据数值计算结果， 得到隧道监测断面上特

征点的位移曲线， 如图 ７ 所示

图 ７　 隧道开挖过程中监测断面围岩位移变化情况
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｉｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

如图 ７ 所示， 拱顶位置处的围岩出现向下的

位移， 位移变化量随着隧道开挖过程逐渐增大，
溶 洞 水 压 为 ０􀆰 ６ ＭＰａ、 １􀆰 ０ ＭＰａ、 １􀆰 ４ ＭＰａ、
１􀆰 ８ ＭＰａ时对应的拱顶位置处最大竖向位移分别为

１􀆰 ４９ ｍｍ、 １􀆰 ５４ ｍｍ、 ２􀆰 １１ ｍｍ、 ２􀆰 ３６ ｍｍ， 溶洞水

压越大， 对应拱顶位置处的围岩竖向位移值越大。
仰拱位置处的围岩出现向上的隆起位移， 位移变

化量随着隧道开挖过程逐渐增大， 溶洞水压为

０􀆰 ６ ＭＰａ、 １􀆰 ０ ＭＰａ、 １􀆰 ４ ＭＰａ、 １􀆰 ８ ＭＰａ 时对应的

仰拱 位 置 处 最 大 隆 起 位 移 分 别 为 １􀆰 ３９ ｍｍ、
１􀆰 ５９ ｍｍ、 ２􀆰 ４１ ｍｍ、 ２􀆰 ６５ ｍｍ， 溶洞水压越大，
对应仰拱位置处的围岩竖向隆起值越大。
３􀆰 ３　 不同溶洞水压下围岩的孔隙水压力变化规律

根据数值计算结果， 得到隧道监测断面上特

征点的孔隙水压力变化曲线， 如图 ８ 所示。
如图 ８ 所示， 在前 １５ 开挖步中， 拱顶、 边墙

与仰拱位置处的围岩孔隙水压力均呈小幅增长的

趋势， 且当溶洞水压越大时， 对应的围岩孔隙水

压力增幅越大， 在完成第 １５ 个开挖步后， 围岩孔

隙水压力出现骤降， 且当溶洞水压越大时， 对应

的孔隙水压力消散速率越大， 在完成隧道开挖后，
拱顶位置处的最终孔隙水压力消散为 ０， 而在边墙

与仰拱位置处， 孔隙水压力未完全消散。
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（ａ） 围岩拱顶位置主应力变化

（ｂ） 围岩墙脚位置主应力变化

（ｃ） 围岩仰拱位置主应力变化

图 ８　 不同溶洞水压下隧道开挖过程中监测断面围岩主应力变化情况
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｉｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｃａｖｅ

４　 结论

本文依托柳州经合山至南宁高速公路项目中

的吾排隧道实际工程， 通过 ＦＬＡＣ ３Ｄ 软件进行建

模与计算， 研究位于掌子面前方的溶洞在隧道开

挖过程中对隧道的影响规律， 分析不同围岩级别、
溶洞水压下隧道围岩在施工过程中的稳定性影响

规律， 得到如下结论：
（１） 在隧道开挖过程中， 围岩级别越高， 相

同开挖步对应的最大主应力与最小主应力值越大，
围岩的变形位移值越小； 溶洞水压越大， 相同开

挖步对应的最大主应力与最小主应力值越大， 围

岩的变形位移值越大。
（２） 拱顶位置处的应力在开挖前期小幅波动，

而后迅速增大再急剧减小， 墙脚位置处的主应力值在

开挖前期保持相对稳定， 而后变化率逐渐增大， 仰拱

位置处主应力值在开挖前期基本保持不变， 然后急剧

增长； 拱顶、 仰拱位置处的位移在前期缓慢 增加，
在开挖到一定深度时开始急剧增长。
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