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建筑敏感区隧道开挖破除抗滑桩扰动试验研究与数值分析
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摘 要：依托攀枝花阳光隧道工程，构建1∶40比例尺的模型试验装置，开展隧道破除抗滑桩进洞模型试验，探究隧道

开挖扰动下围岩、结构的力学响应特征。以此为基础，借助数值分析方法建立3维精细模型计算，并与试验结果对比，

进一步分析转换结构受力特性、既有敏感建筑物的影响特性，厘清围岩塑性变形规律及潜在破坏机制。结果表明：在

隧道开挖破除抗滑桩影响下，围岩主要发生沉降及伴随沉降的侧移，位移在到达掌子面前明显增加，通过后逐渐趋于

稳定；隧道开挖诱发的坡面最大位移为1.19 mm，围岩受隧道建设影响可控。隧道开挖诱发应力扰动重分布，局部围

岩自重应力调整促使隧道‒围岩接触压力与应变增大，浅覆土区最大压力增加28.3%，最大应变增加58.28×10−6。隧道

开挖除受瞬时变形影响外，还存在明显的时间效应，表征出软岩变形的滞后性。隧道开挖扰动扩散、衰减且传递至转

换结构，使其发生挠曲变形，最大应变为隧道结构最大应变值的30%，与掌子面距离呈反相关，并在抗滑桩截断时出

现应变突增，具有瞬时变形特性，对既有边坡支挡的影响主要在截断抗滑桩两侧相邻桩范围内。截断抗滑桩受隧道开

挖影响很小，既有边坡稳定系数均大于1.35，处于整体稳定状态，结合围岩和隧道结构响应特性可判断，转换结构可

有效抑制隧道开挖截断抗滑桩时的力学扰动，保证隧道安全实施。隧道开挖过程邻近既有建筑主要经历微小变形—

变形显增—变形缓增—变形稳定4个阶段；空间错层双线隧道薄弱处位于两者连线上部隧道拱腰位置，施工中应重

点防治斜上方隧道拱腰处的塑性破坏。
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中国基础建设中心正逐渐向地形环境复杂的西南

山区转移，在此过程中，各类隧道修建面临诸多挑战，

如：软岩大变形[1‒2]、偏压稳定性[3‒4]、大断面设计[5‒6]及

复杂建设条件[7‒8]等。其中，由建设条件衍生出的开挖扰

动问题尤为突出，如处理不当，易对隧道与周边环境产

生不利影响，甚至诱发安全问题，因此近些年备受工程

界关注。

刘新荣[9]、Jahromi[10]等针对下穿隧道近接施工对

上覆既有结构力学特性的影响，依托工程实例开展隧道

锚、管道与下穿隧道间相互影响的模型试验，分析了

围岩和既有结构的受力变形特征。Vlachopoulos[11]、

陶志刚[12]等针对复杂围岩条件邻近边坡的隧道，构建

了 3维弹塑性计算模型，探索隧道开挖与边坡的相互

作用特性、边坡变形规律、边坡稳定性及影响因素。

张治国[13]、吴红刚[14]、Zhang[15]等在现有成果的基础上，

系统梳理了隧道‒边坡在不同相对位置条件下对应的变

形特征、相互影响特征及加固技术。孙凡文[16]、张建

智[17]等分别利用子域分解法和位移释放系数法，构建

了含非圆形空洞围岩、考虑空间效应围岩位移响应的解

析法。Aygar[18]、李奥[19]等探讨了隧道塌方的发生机理

和演化规律，以及与隧道开挖的内在联系，建立了隧道

塌方模型，推导了隧道围岩塌方曲线方程。傅鹤林[20]、

邓祥辉[21]等推导了爆破开挖邻近敏感建筑物的振速响

应计算方法，并通过数值计算、现场实测结果进行验证，

从而指导实际工程控制爆破。Gu[22]、Houhou[23]等利用

数值法建立了3维模型，并考虑岩土性质的空间差异分

布，计算分析了隧道开挖对邻近桩基的影响，形成了桩

体力学响应曲线。Aswathy[24]和Mirsepahi[25]等利用有

限元建立3维模型，开展双线隧道施工对邻近桩基和建

筑物变形的扰动机理、扰动特征及影响因素分析。上述
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研究对隧道开挖诱发的力学扰动及控制做了探索，促

进了相关技术的发展，为各类山岭隧道建设提供了技

术支撑。然而，既有成果对于隧道邻近敏感结构物开挖

并截断上覆高边坡支护桩存在的环境效应却鲜有研

究，此类隧道实施技术难题值得探索。

本文以攀枝花阳光隧道为背景，构建1∶40比例尺

的模型试验系统，开展隧道破除抗滑桩进洞模型试

验，探讨开挖扰动作用下围岩、结构的力学响应特征。

在此基础上，借助数值法进行3维精细分析，并与试验

结果对比验证，进一步厘清既有敏感建筑物的影响特

性；同时描述围岩塑性变形规律及潜在破坏形态，以

期为类似山岭隧道破除既有结构开挖设计提供科学

依据。

1　工程概况

四川省重点项目攀枝花花城区阳光隧道工程全长

约3.6 km，为主干路、双向四车道。隧道设双洞，沿里程

方向分别定义左右线。左线进洞处现状为20 m高的二

级高边坡，支挡为抗滑桩+锚索及挡墙+锚杆。抗滑桩截

面为3 m×2 m，长22 m，6根设在隧道开挖掌子面范围

内，与隧道约以27°斜交，在隧道进洞开挖时被破除。现

有高边坡上有3层（10.5 m高）框架结构建筑幼儿园，有

独立基础，为敏感建筑，与隧道开挖面水平最小距离约

9.32 m。新建隧道和现有边坡如图1所示。

隧道所在围岩等级为Ⅱ级，隧道开挖断面如图1（b）

所示。进洞用ϕ108钢管，以及长30 m、环间距40 cm及

外插角1°～2°的管棚超前支护；隧道内用直径42 mm、

长4.5 m、环间距40 cm、外插角12°的超前小导管支护。

初期支护为锚杆+钢筋网+喷射混凝土，其中，锚杆为直

径25 mm、长3.5或4.5 m的中空注浆锚杆，纵向与环向

间距为60 cm，布设ϕ6@20 cm×20 cm的钢筋网，喷射厚

26 cm的C25混凝土；二次衬砌用厚50 cm的C30混凝

土；临时支护用 I20a钢拱架，纵向间距为60 cm。

截断抗滑桩会产生不平衡下滑力，为了保障新建

隧道的顺利施工与上覆高边坡的稳定，需设置转换结

构以防断桩处地层失稳或大变形。转换体系的设置不

能侵入隧道开挖范围，以保证其安全可靠。综上考虑，

转换结构适合用“上部支挡+下部嵌固”的组合体系，

如图2所示，为此提出“扶壁式挡墙+灌注桩”的方案承

担因局部抗滑桩截断失效而产生的下滑力。

在抗滑桩处植入ϕ25@0.5 m钢筋与转换结构有效

连接，单根抗滑桩共植筋11排×4根。转换结构有26根

灌注桩，其中：24根桩的直径为2.5 m，含2根长13.0 m

的桩和22根长23.0 m的桩；另两根桩的直径为2.2 m、

长为11.5 m。扶壁式结构含墙面板、肋梁及踵板，其中：
图1　新建隧道和现有边坡

Fig. 1　New tunnels and existing slope

图2　转换体系方案

Fig. 2　Transfer system scheme
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墙面板高4.35 m、厚1.00 m；变截面肋梁间隔2.50 m、厚

1.00 m，最高处与墙面板顶齐平；踵板厚1.00 m，板底设

混凝土垫层。除垫层混凝土为C20外，其余所用混凝土

均为C35。

2　模型试验

2.1　试验材料及相似比

隧道开挖模型试验要兼顾开挖后续的地震动试

验，需在振动台装置中完成。考虑到模型试验的合理

性、必要性及操作性，选定原型与模型几何尺寸的相

似比Cl=40，重度、摩擦角、应变相似比Cγ=Cφ=Cε=1，根

据相似原理推导得到位移、黏聚力及应力相似比Cδ=

Cc=Cσ=40。

利用重晶石粉、河砂、石膏粉、甘油及水配置成围岩

相似材料。将配比材料的重度、弹性模量、黏聚力与摩擦

角作为主控指标，经过大量的配比试验，最终选定围岩

的质量配比为重晶石粉∶河砂∶石膏粉∶甘油∶水=33.0∶

56.5∶3.5∶1.0∶6.0。石膏具有类似于混凝土的特性，且更

易与模拟钢筋的材料协同作用，故在隧道衬砌模型试验

模拟时得到了良好应用[26‒27]。试验采用石膏和水 1.0∶

0.7的质量比配置衬砌模型，衬砌结构厚12.5 mm，通过

双层ϕ0.45 mm@1 mm×1 mm的钢丝网模拟钢筋网。围

岩、隧道衬砌、转换结构原型和模型材料参数见表1。

考虑到既有抗滑桩和转换结构的复杂性，为了便

于模型加工，使用聚乙烯塑料进行模拟，对应的弹性

模量约为0.75 GPa。由于二级边坡锚杆作用时间久，且

与隧道开挖联系相对不紧密，故试验不作考虑。一级

边坡锚索使用直径 2 mm、长 750 mm 的钢丝绳表征，

锚固段长 300 mm、ϕ3 mm的扩大头由水、灰质量比为

0.45的水泥砂浆制成，桩的末端通过螺母固定锚索。利

用厚0.3 mm@2.5 mm的钢丝网模拟坡面钢筋网。

2.2　试验装置和方案

2.2.1　试验装置及模型构建

考虑开挖后期需开展震动台试验，模型箱用层状

剪切箱，箱体内部高 1.5 m，内径为 2.0 m，设置隧道模

型长 1.2 m。在试验模型中布设应变片、微型土压力盒

及激光位移计测点。激光位移计用前需预热10 min，测

试距离设定为40 cm，以取得最佳测试精度。试验模型

箱、测试元件、采集仪及构建的模型如图3所示。

2.2.2　测点布置与试验方案

按图4布置位移、应变、土压力测点。

试验主要经历前期准备、模型构建、隧道开挖及

数据采集。

1） 准备工作：清洁模型箱，在箱体内部铺设油布以

减小箱体与材料间的摩擦力；配置围岩相似材料，打磨

结构测试元件（应变片和土压力传感器）粘贴处至粗糙

状态，利用胶水、橡皮泥粘贴牢固测试元件。

2） 模型构建：将围岩相似材料分层装入模型箱

内，每次填入厚度为 20 cm，压实填至隧道底、转换结

构、锚索及抗滑桩位置时放入相应的结构模型，随后

表1　围岩、结构原型与模型材料参数

Tab. 1　Surrounding rock and structural parameters of pr-
ototype and model material

围岩材料

泥岩与粉
砂岩互层

结构名称

隧道衬砌
结构

转换结构

原型

模型

原型

模型

原型

模型

重度 γ/
(kN·m−3)

22.50

22.50

重度 γ/
(kN·m−3)

24.00

24.00

24.50

24.50

弹性模量
E/MPa

285.00

7.13

弹性模量
E/GPa

30.00

0.75

31.50

0.79

黏聚力
c/kPa

290.00

7.25

隧道长度/
m

48.00

1.20

48.00

1.20

内摩擦角
φ/(°)

24.00

24.00

抗压强度
fcu.k/MPa

30.00

0.75

35.00

0.88

图3　模型装置与模型构建

Fig. 3　Device and construction of the model
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继续堆填直至模型顶部。隧道开挖利用气囊法模拟，

单个气囊长 10 cm，充气软管接压力表，边填筑围岩

边充气，至采集设备数据略有波动为止。在锚索安装

前用细砂纸沿长度方向成 45°打磨以去除氧化层。

3） 隧道开挖及监控：将测试元件导线连接至数据

采集仪，安装调试数据采集系统。由于难以在开挖时

放置衬砌结构，需提前放置在围岩中，通过气囊压力

实现无附加变形，因此无法模拟分部开挖效应，气囊

缓慢泄压放气后衬砌起作用。每个气囊泄压完成后，

待其静置稳定后再进行下一步操作。

2.3　试验结果与分析

2.3.1　地层位移

图 5 为隧道在开挖过程中既有边坡坡面位移计

D1～D3测得的位移。由图 5可知：在隧道开挖破除既

有抗滑桩的影响下，围岩主要发生沉降和伴随沉降

指向临空面的侧移；各测点位移在到达掌子面前明

显增加，在通过后逐渐趋于稳定；隧道开挖诱发的坡

面最大侧移、沉降分别为 1.17 mm 及 1.19 mm；围岩

受抗滑桩截断和隧道开挖力学扰动较小，边坡稳定

性可控。

2.3.2　隧道结构受力变形

考虑到试验范围隧道两侧存在灌注桩，开挖对隧道

侧向接触压力的影响相对小，故分析隧道顶、底围岩压

力变化情况，如图6所示。由图6可知，不同测点处围岩

压力变化规律相近，隧道开挖卸载诱发应力扰动重分

布，部分围岩自重应力调整作用于隧道结构，使其压力

增大。拱顶、底最大压力增量为7.21和8.29 kPa，出现在

S3处；最大压力变化率出现在S2处，为28.3%，该断面

覆土浅而初始应力小；S3断面覆土更深，但S3断面隧道

中心处接近抗滑桩正下方，局部抗滑桩截断后，在转换

图4　测点布置

Fig. 4　Arrangement of measuring points

图5　开挖过程中坡面测点D1～D3测得的位移

Fig. 5　Slope displacements of the monitoring points D1 to D3 during the excavation process
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结构作用下，与围岩的接触压力显著增大，对相邻局部

围岩的侧向剪切约束增强，抑制了围岩向下滑移变形，

竖向自重应力释放变小，故其隧道压力变化率较S2小。

图 7为隧道顶、底应变曲线。由图 7可知，隧道开

挖引起顶、底收敛变形，3个截面变形发展规律相近，

即距掌子面越近变形值越大，过掌子面后达到峰值并

趋于稳定。与压力分布规律相对应，最大应变出现在

S3断面，具有明显的非线性特性，对应的整体应变水

平也较低，最大值为58.28×10−6。

软岩中隧道开挖不仅受到开挖初时瞬时变形的

影响，还存在较明显的时间效应。试验开挖至S2与S3

断面对应的时间约为 180 s 和 420 s，隧道变形则在

260 s、480 s时才显著增加，可见围岩扰动后变形需经

过一定时间的发展，呈现出软岩变形的滞后性，且在

发生变形突变后表征出一定的软岩蠕变特征。

2.3.3　转换结构变形

图8为转换结构挡墙和灌注桩应变。由图8可知：

1）隧道开挖应力扰动扩散、衰减后传递至转换结

构，使该结构出现指向边坡和开挖临空面的挠曲变形，且

应变较隧道明显更小，最大值仅为隧道最大应变的30%；

2）转换结构变形随开挖进度的推进而增大，转换结

构墙体仅在抗滑桩截断时出现应变突增，桩基在到达掌

子面后发生应变显增，且变形均体现出瞬时特性；

3）转换体系墙体最大应变出现在截断桩范围的

Db、Dc位置，且越往两侧应变越小，相邻桩对应的Da

和Dd位置应变减小约71%，抗滑桩截断对既有边坡支

挡影响范围为相邻桩基；

4）转换体系灌注桩应变响应排序是 G20>G19>

G14>G9>G10，表现为越靠近截断桩响应越明显，且各桩

基最大应变相差不大，体现出转换结构较好的整体性。

2.3.4　截断抗滑桩变形

隧道开挖引起的截断抗滑桩变形特性是评价结

构转换后隧道施工安全性的重要指标。截断抗滑桩应

变与水平位移分别如图9、10所示。转换结构与既有抗

滑桩要保证可靠连接，通过大刚度的转换结构，可有

效抑制隧道开挖截断抗滑桩引起的位移及应力扰动。

由图9、10可知：断面S3位于截断抗滑桩后，为最大

应变断面，该位置抗滑桩最大应变为13.6×10−6，受隧道

图7　隧道顶、底应变曲线

Fig. 7　Strain curves at the top and bottom of the tunnel

图6　隧道顶、底围岩压力变化量

Fig. 6　Surrounding rock pressure variables at the top and 
bottom of tunnel

图8　转换结构应变

Fig. 8　Transfer structural strains
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开挖影响很小；截断抗滑桩顶发生 1.22 mm的最大侧

移，与坡面位移相当。分析上述试验结果不难判断，依托

工程转换体系可保证隧道安全实施，转换结构方案具备

合理性。

3　3维数值分析

模型试验真实表征了隧道的开挖过程，但受限于

试验模拟条件，试验成果并未得到完整的体现，如既

有建筑力学响应规律、围岩塑性变形形态等。故本文

充分发挥数值计算的优势，进行隧道开挖破除抗滑桩

过程3维仿真计算，并与试验结果对比分析，进一步揭

示隧道开挖扰动特性。

3.1　计算模型

模型计算需充分考虑边界效应，根据隧洞开挖扰

动后围岩二次应力场的空间分布特征[28]，以及隧道开

挖5D（D为隧道宽）范围外受影响甚微[29]，确定模型计

算范围为X、Y及Z方向分别取 165、150、80 m，计算模

型如图 11所示。计算模型四周施加法向位移约束，底

部施加竖向位移约束，顶部不加任何约束。

模型利用实体单元模拟围岩、转换结构、隧道超前

支护、隧道二次衬砌及抗滑桩，利用梁单元模拟锚杆

（索）和既有建筑梁、柱，采用壳单元模拟隧道初衬、既有

建筑墙板及边坡挡土墙。模型所涉及到的结构采用弹性

本构模型，岩层采用摩尔‒库仑弹塑性本构模型，具体参

数见表2。

通过修改边界属性的形式赋予灌注桩、抗滑桩、超

前支护及二次衬砌结构对应的属性。网格设定六面体自

动划分，通过设置无厚度的界面单元[30‒32]模拟桩岩相互

作用，界面遵循摩尔‒库仑摩擦非线性特征，其力学指标

由所用软件属性助手自动获取。

对隧道拱顶厚0.6 m、180°范围的土层赋予超前注

表2　3维模型计算参数

Tab. 2　Calculation parameters of the 3D model

结构（材
料）名称

岩层

C30

C35

Q235钢

重度 γ/
(kN·m−3)

22.50

24.50

25.00

78.50

弹性模量
E/MPa

285.00

3.00×104

3.15×104

2.06×104

泊松比
μ

0.35

0.17

0.17

0.30

摩擦角φ/
(°)

24.00

黏聚力c/
kPa

290.00

图10　截断抗滑桩水平位移

Fig. 10　Truncated anti-slide pile displacements

图9　截断抗滑桩应变

Fig. 9　Truncated anti-slide pile strains

图11　隧道开挖的3维计算模型

Fig. 11　3D calculation model of tunnel excavation
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浆属性。隧道初期支护包含了多种结构，模型复杂且

没必要将其全部建出，所以利用刚度等效的思路，将

初喷混、钢筋网、钢拱架及复喷混中钢拱架、钢筋网模

量折算成混凝土，等效弹性模量由式（1）[33]计算确定，

初期支护和临时钢拱架采用0.35 m厚的壳。

E =E0 +
Sg Eg

Sc
（1）

式中：E 为等效弹性模量，MPa；E0为喷混弹性模量，

MPa；Sg为钢拱架/钢筋网截面积，m2；Eg为钢拱架/钢

筋网弹性模量，MPa；Sc为混凝土截面积，m2。

3.2　计算工况

模型计算区域包括 139 m长的左线隧道和 169 m

长的右线隧道，根据坡上幼儿园结构受隧道开挖影响

特性，结合必要性和运算成本，左线隧道掌子面在建

筑物前后3D内开挖进尺取1 m，其余位置隧道开挖进

尺取2 m，在左线隧道实施开挖后对右线一次性开挖。

首先，计算初始应力；得到初始应力场后，进行隧

道开挖支护计算分析，含120个计算步，包括转换结构

实施、隧道分部开挖；每个进尺分 3部分开挖支护，结

合图 11步序：超前支护→开挖 1（同步初衬）→开挖 2

→开挖3（同步初衬）→二衬施作。

3.3　与试验结果对比分析

数值模型计算区域显著大于试验范围，对试验范

围内隧道典型开挖工况坡顶D3测点的计算值与试验

结果进行对比分析，如图 12所示。由图 12可知：模型

试验与数值计算在关键点处的位移规律和量值吻合

较好；数值计算结果总体略大于试验监测数据，最大

相差约10%，这是因为试验未考虑分部开挖，初期衬砌

结构发挥了作用。由此，可判断试验与数值模型均具

备一定的合理性。

3.4　转换结构受力分析

图 13 为隧道开挖后转换结构位移云图。由图 13

可见，转换结构整体表现为水平向外侧倾斜及竖向沉

降，最大水平、竖向位移分别为2.11 mm和3.86 mm，出

现在墙面板Db、Dc位置，与试验结果（图8）吻合，显著

小于位移控制值15 mm。

图14为转换结构应力云图。由图14可以看出，结

构主要承受拉应力，与图 13变形结果对应，在截桩位

置墙面板内侧出现较为明显的应力集中，最大值为

1.1 MPa，小于抗拉强度设计值而未开裂。结合应变和

位移结果不难判断，隧道开挖后转换结构能满足可靠

性要求，处于整体稳定状态。

图12　坡顶D3测点变形计算与试验结果对比

Fig. 12　Comparison of calculation deformation for the D3 at the slope crest with experimental results

图13　隧道开挖后转换结构位移云图

Fig. 13　Displacement contour of the transfer structure after tunnel excavation
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3.5　既有建筑物受力分析

图 15为既有建筑（幼儿园）在不同典型工况下的

位移云图。

由图15可知：紧邻隧道侧的幼儿园结构受影响最

大，沉降最大为 2.81 mm；远离隧道侧因外侧沉降，整

体框架结构倾斜而出现细微上翘，最大值为0.39 mm。

因此，幼儿园结构产生的最大倾斜为 0.7‰，小于控制

值2.0‰。

为准确描述幼儿园位移特性，提取其靠近和远离

隧道两侧4分点沉降值并绘制既有建筑（幼儿园）位移

发展规律，如图 16所示。由图 16可知，在隧道开挖过

程中，幼儿园位移变化主要经历 4个阶段，包括：1）微

小变形段，开挖掌子面前大于 3D 位置；2）变形显增

段，掌子面前后 2D 范围内，此时受开挖应力扰动明

显；3）变形缓增段，在掌子面后 2D～3D范围，由于该

区域的初期支护已经完工，二次衬砌也已成环，变形

逐渐减小；4）变形稳定段，在掌子面通过幼儿园距离

达到3D后，变形趋于稳定。

图 17 为既有建筑（幼儿园）应力云图。由图 17 可

知，在整体微倾作用下，既有结构发生挠曲变形，承受

图17　幼儿园结构应力云图

Fig. 17　Structural stress contour of kindergarten struc-ture

图16　幼儿园位移发展规律

Fig. 16　Displacement development law of the kindergarten

图15　幼儿园在不同典型工况下的位移云图

Fig. 15　Displacement contour of the kindergarten under dif‐
ferent typical work conditions

图14　转换结构应力云图

Fig. 14　Stress contour of transfer structure

199



工程科学与技术 第 58 卷 

拉应力，最大值为1.16 MPa，出现在墙底，小于抗拉强

度设计值 1.43 MPa。结合现场检测结果判断，结构未

出现附加裂隙，综合图16认为可保证安全。

3.6　围岩塑性变形特征

为了探究隧道施工围岩潜在破坏特征，选取隧道

开挖后围岩等效塑性区进行分析，结果如图 18所示。

由图18可知，隧道开挖围岩塑性应变主要出现在左线

隧道右侧拱腰和截断抗滑桩边坡坡脚处，隧道侧整体

塑性区沿左右隧道连线呈非对称分布，坡脚塑性区则

近似呈对称分布。

围岩模拟使用理想弹塑性本构模型，该类本构模型

给出了围岩从弹性变形到塑性变形的判据，缺乏由塑性

变形到破坏的判据，因此肖明清等[34]提出将围岩极限应

变作为破坏判据。本文隧道围岩极限拉应变约为 1.2×

10−3，图18（c）显示，左线隧道拱腰外侧和坡脚局部应变

超过了极限值，围岩发生了剪切破坏，塑性区未贯通，仍

能保证整体围岩稳定。

基于上述分析，类似空间关系的双线隧道的薄弱

处在两者连线上部隧道拱腰位置，在施工中应重点关

注及防治该位置的塑性破坏，预留围岩变形空间，确

保隧道结构的可靠性；相比之下，边坡坡脚前设置有

转换结构，此处保证围岩整体稳定即可。

此外，由强度折减法（SRM）计算发现，既有边坡

安全系数大于1.35，处于稳定状态，从侧面表明本文坡

面位移分析结果的合理性。

4　结    论

1）在开挖破除抗滑桩的影响下，隧道围岩主要发

生沉降及伴随沉降的侧移，位移在到达掌子面前明显

增加，通过后逐渐趋于稳定；隧道开挖诱发的坡面最大

位移为1.19 mm，围岩受截断抗滑桩开挖影响可控。

2）隧道开挖诱发应力扰动重分布，局部围岩自重、

构造应力调整促使隧道结构接触压力和应变增大，浅覆

土区最大压力增加28.3%，最大应变增加58.28×10−6。隧
道开挖围岩除受到瞬时变形影响外，还存在明显的时间

效应，表征出了软岩变形的滞后性。

3）隧道开挖扰动扩散传递至转换结构，使其发生

挠曲变形，最大应变为隧道应变的30%，与开挖进度呈

正相关，并在抗滑桩截断时出现应变突增，具有变形

瞬时性，开挖破除抗滑桩对既有边坡的影响范围为相

邻桩。

4）截断抗滑桩受隧道开挖影响很小，既有边坡稳

定系数大于1.35，处于整体稳定状态；结合围岩和隧道

结构响应认为，设计的转换结构可有效抑制隧道开挖

截断抗滑桩时的力学扰动，能够保证隧道安全实施。

5）隧道开挖过程邻近既有建筑主要经历微小变

形（掌子面前大于 3D范围）→变形显增（掌子面前后

2D范围内）→变形缓增（掌子面后2D～3D范围内）→
变形稳定（掌子面后大于 3D范围），共 4个阶段。空间

错层双线隧道薄弱处在两者连线上部隧道拱腰位置，

在施工中应重点防治斜上方隧道拱腰处的塑性破坏。
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Test and Numerical Analysis of Tunnel Excavation Disturbance Breaking Anti-slide Pile 

in Building Sensitive Area
YANG Chunshan1， WEI Lixin1， WANG Yatian2， LI Yadong3， MA Hui1

(1.Guangzhou Municipal Eng. Design & Research Inst. Co., Ltd., Guangzhou 510060, China;

2.School of Civil and Traffic Engineering, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China;

3.College of Civil Engineering, Guangzhou University, Guangzhou 510006, China)

Abstract: 

Objective  The current research on excavation disturbance in mountain tunnels is mostly confined to primarily focused on surrounding rock defor‐

mation and stability, tunnel structural load-bearing capacity and design, as well as aspects such as asymmetric loading, excavation impacts and 

control. However, there is no precedent or well-documented case study for the excavation of tunnels in sensitive construction areas that involves 

dismantling existing high slope retaining structures, and the key issues and challenges involved are rarely reported. Therefore, it is necessary to 

propose a reasonable and feasible transfer system scheme specifically for the excavation of breaking anti-slide pile in mountain tunnels. This 
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would involve clarifying the mechanical response characteristics of surrounding rocks, tunnels and sensitive structures under excavation distur‐

bance, and elucidating the plastic deformation patterns and potential failure modes of the surrounding rocks.

Methods  Depending on the Panzhihua Sunshine tunnel project and the principle of similarity ratio, a 1: 40 scale model test device was con‐

structed to investigate the mechanical response characteristics of the surrounding rock and its structure under the disturbance of tunnel excavation 

by carrying out the model test of tunnel breaking anti-slide pile. Based on the model test, a 3D fine model considering the interaction of tunnel, 

slope, conversion system, sensitive building, and surrounding rock was developed using numerical methods and compared with the test results to 

verify the accuracy and reliability of the two research methods. Therefore, the force characteristics of the transfer structure, and the influence char‐

acteristics of the existing sensitive buildings could be further analyzed, and the plastic deformation regulation, as well as its potential damage 

mechanism of the surrounding rock, could be clarified. The model test and numerical calculation are in good agreement with the displacement 

law and value at the key points. The numerical calculation results are generally slightly larger than the test monitoring data, and the maximum dif‐

ference is 10% indicating that the methods used are reasonable.

Results and Discussions  The results show that under the influence of anti-slide piles breaking during tunnel excavation, the surrounding rock 

mainly underwent settlement with lateral displacement, which significantly increased before the arrival of the excavation face and gradually stabi‐

lized after passing through. Moreover, the maximum displacement of the slope caused by the tunnel excavation is 1.19 mm, and the influence on 

the surrounding rock from tunnel construction is well controlled. Stress disturbance redistribution is induced by tunnel excavation, and the tunnel-

surrounding rock contact pressure and strain increase caused by local surrounding rock self-weight adjustment, with the maximum pressure in the 

shallow overburden area and the maximum strain increased by 28.3% and 58.28×10−6, respectively. In addition to the transient deformation, tun‐

nel excavation is obviously affected by the time effect, which shows the lagging of soft rock deformation. Tunnel excavation disturbance diffusely 

and attenuatively transferred to the conversion structure and caused its flexure deformation, with the maximum strain being 30% of the maximum 

value of the tunnel structure. The flexure deformation is inversely correlated with the distance from the excavation face, and a sudden increase in 

strain occurs during the anti-slide piles breaking process. With transient deformation characteristics, the impact of the existing slope is mainly in 

the range of the neighboring piles of the breaking anti-slide piles. The breaking of anti-slide piles is merely impacted by the tunnel excavation, 

with the existing slope stability factor being higher than 1.35 and in an overall stable state. Combining with the structural responses of the sur‐

rounding rock and tunnel, it was concluded that the conversion structure could effectively inhibit the mechanical turbulence and ensure the tunnel‐

ing safety. The neighboring existing buildings mainly experienced the sections of a small deformation, significantly-increased deformation, slo-

wly-increased deformation, and deformation stabilization during the tunnel excavation process. The weak area of the space staggered tunnel is in 

the hance position of the upper tunnel above the connecting line, and preventing the plastic damage on the hance position of the oblique upper tun‐

nel should be focused on during the construction.

Conclusions  The research results provide a scientific basis for the scheme design and field implementation of the background project, and have 

achieved perfect construction results. It has become a regional landmark building that provides a good reference for similar projects.

Key words: mountain tunnel; breaking anti-slide piles; transfer system; excavation disturbance; force deformation; model test; numerical sim-

ulation
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