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摘 要：大型地下洞室的开挖施工往往面临复杂的地质环境以及复杂的施工程序，

研究这种条件下围岩的应力和变形规律不仅有助于进一步认识岩体的力学性质，而

且可以为大型地下工程的支护设计和施工提供重要的参考，因而具有一定的实际意

义。地下洞室的变形及稳定性问题主要集中于顶拱围岩，以向家坝水电站地下厂房

为例，采用三维离散元程序 #M02，研究了在复杂的开挖条件下洞顶围岩的位移和
应力变化规律，将计算位移与实际监测结果进行了对比，提出适当的支护时机是系

统支护滞后于掌子面约 " N ? B。
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% 引言

目前，岩体地下工程具有向深、大方面发展的趋势。与以往相比，在地下工程建设中不

仅会遇到越来越复杂的地质情况，还会面临越来越复杂的施工程序和施工工艺，研究岩土体

在复杂开挖条件下的力学特性是分析围岩稳定性的基础，数值模拟技术在这一研究领域中起

到了举足轻重的作用。

就地下洞室而言，研究人员借助于有限元法（.01）、边界元法（P01）、有限差分法
（M.1）和离散单元法（M01）等数值模拟方法，研究地下洞室群围岩整体结构的稳定性问
题，另一方面，还对地下洞室围岩局部位移、应力和应变等参数的变化情况进行了分析和研

究［! N A］。研究人员通过试验、测量和计算分析等手段，研究岩体初始应力场及其变化规律，

取得了许多成果［? N !%］，而大型洞室施工过程中引起应力重新分布，这二次应力或位移场的变

化对洞室支护工程产生的影响，仍然是岩体力学工程领域中有待进一步深入研究的重要课题

之一［!! N !A］。

向家坝水电站位于金沙江下游，总装机容量为 =@%% 1Q

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

，为在建的大型水电工程。地下
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厂房洞室：宽度 !高度 !轴线长度为（"# $%&’"" $%&）( ! )* $*& ( ! +** $& (，分 #& 个分层进
行开挖施工。本文以该大型洞室工程第一分层开挖施工为背景，采用三维离散元程序

（",-.）研究动态开挖过程中洞室顶拱围岩的位移和应力的变化规律，探讨施工过程岩体开
挖与洞室围岩支护之间存在的合理时空关系，为提高该大型洞室工程的构筑质量提供技术决

策参考，为类似地下工程的设计与施工提供借鉴。

# 工程简介

向家坝水电站地下厂房位于右岸山体，地下主厂房洞室岩锚梁以下开挖跨度为"# $%& (，
岩锚梁以上开挖跨度为 "" $%& (，洞室高度为 )* $*& (，长度为 +** $& (，其跨度和规模均属
世界前列。厂区围岩所处地层为三叠系灰白色厚至巨厚层状中细至粗粒砂岩，主要结构面以

层面为主，夹有数条软弱夹层，同时岩体含少量节理裂隙，无大的断层出现。岩层层面和软

弱夹层走向 /&0 1 )&0，倾向下游偏山内，倾角 #*0 1 +&0；围岩主要以!类为主，夹层部位围
岩类别为"类。
根据设计，主厂房共分 #& 层进行开挖，第一层分层总高度 ## (（-2"&/ $#+ 1 +3* $#+），

横断面开挖总面积约 "&# $#4 (+，采用分部开挖方法进行施工，主要分为：第一步骤，中部

中导洞开挖，开挖断面规格宽 !高为 ) ( ! 3 (；第二步骤，中导洞扩挖（宽 ! 高为#* $% ( !
3 (）和上、下游 3 (扩挖（宽 !高为 "" $% ( ! ## (）三个步骤开挖成型。开挖分区见图 #，
开挖平面分序见图 + 所示。

图 # 主厂房第一层开挖分区及监测仪器埋设布置
567 $# -89:;:<6=> ?=>6>7 :>@ A:B=C< =D <EF (=>6<=G6>7 6>H<GC(F>< :< <EF #H< A:BFG =D <EF (:6> IC6A@6>7

图 + 主厂房第一层开挖平面示意图
567 $+ JKF<9E (:L HE=M6>7 <EF F89:;:<6=> =D <EF #H< A:BFG
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由于地下厂房开挖跨度大，顶拱存在缓倾角层面，且靠南端墙顶拱以上 ! "左右存在一
个二级软弱夹层，性状表现为破碎夹泥，因此，开挖过程中顶拱围岩的稳定性是整个厂房工

程的一个重点。本文采用数值模拟方法分别研究了在三个主要的开挖分序中，随着掌子面的

推进，测点处的位移变化过程与主应力的大小、倾向和倾角的变化过程以及测点最大剪应力

的变化过程，并将计算得到的位移结果与实际监测结果进行了对比。

# 计算模型建立与监测点的布置

由于 !$%&使用左手法则的坐标系统，本次计算， ! 轴的正向为 ’#()，与主厂房轴向垂
直，指向下游侧， " 轴正向垂直向上，取值与高程一致， # 轴正向取 !()，与主厂房轴向重
叠。坐标原点位于厂房纵轴线与安装场和 ’ * 机分界线的交点。为了使模型的边界足够远而

不影响计算结果，考虑到地下厂房的开挖尺寸，模型中坐标范围选取为：!+( " , !-( " ,
+-( "（! , " , #）。
计算模型中输入的岩体、不连续结构面的物理力学参数，依次列于表 ’ 和表 #。

表 ! 岩层岩体物理力学参数

./012 ’ 3245/674/1 8/9/"2:29; <= 9<4> "/;;

岩层 弹性模量 ?@A/ 泊松比 黏结力 ?3A/ 内摩擦角 ?（)） 抗拉强度 ?3A/ 容重 ?（>B·"C !）

.!
! D E(( ( E#! ’ E’# +# E( ’ E#! #F E!+

.#GHG+
! ’D ED( ( E## ’ E!I +- EF ’ EIH #F E+-

.#GHG!
! ’D E(’ ( E## ’ E!! +D EI ’ E!! #F EF(

.#GHG#
! ’D E#+ ( E## ’ E!F +- E( ’ EI’ #F EF(

.#GHG’
! ’D EHH ( E## ’ E!F +- E# ’ EI! #F E+-

.#GF
! ! EHI ( E#F ( E-( !F E+ ( ED+ #F EH!

.#G+
! ’D EHD ( E## ’ E!I +- EF ’ EIF #F EF(

表 " 不连续面的物理力学参数取值

./012 # A5J;74/1 /6K "245/674/1 8/9/"2:29; <= K7;4<6:76L<L; ;L9=/42

类别 !?（)） $ 6 ?（3A/·"C ’） $ ; ?（3A/·"C ’） % ?3A/

夹层 ## E( +D(( #’(( ( E’#

层面和节理 +’ EI !I+(( ’#F(( ’ E((

数值计算时对设计的开挖顺序做了一定的简化，但总体上遵循实际开挖顺序：即先进行

中导洞的开挖，由北端墙（4M( N ’HF）向南端墙（4M(G-(）方向进行施工，然后进行中导洞
的扩挖，方向也是自北端墙向南端墙方向，接着开挖 # " 岩坎，最后自主厂房中部分别向
北、南端墙进行上下游侧的 - " 扩挖（见图 ’、图 #）。模型计算初始应力场采用自重应力
场，侧压系数取 $ O P $ M P ’ E(（$ O、 $ M 分别为厂房上下游方向和轴线方向系数），底部固定

约束，顶部为自由面，厂房上下游方向和轴线方向水平链杆约束。

为了准确地了解围岩的稳定情况及发展趋势，地下厂房共布置了 F 个监测断面（设为断
面 ’—断面 F，见图 #），每个监测断面分上游侧、拱顶和下游侧分别布置了 + 个多点位移计
（见图 ’），同时在每个监测断面附近布置了锚杆应力计用以监测围岩应力的变化。需要说明
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的是位移监测仪器在岩体扩挖施工前就安装完毕，因此可以得到扩挖施工前后完整的数据，

这为我们对比分析计算结果提供了宝贵的资料。

数值模型中我们以断面 !（桩号 "#$%&’ ()&）和断面 *（桩号 "#$ + ’)）作为计算断面，其
中断面 ! 围岩代表了不连续面（层面和夹层）距顶拱较近（最近 ! (, -）的岩体，而断面 *
代表了不连续面（层面和夹层）距顶拱位置较远（最近 * -）的岩体，与实际监测点相对
应，在模型中也在相应的部位设置监测点，即在距顶拱、上游拱肩和下游拱肩各 $ (& -深度
处设置监测点，以便研究这些部位的岩体在复杂的开挖施工过程中的力学属性。

为研究随着开挖掌子面的推进，不同位置顶拱围岩变形及力学性质，在模型中沿轴线方

向距监测断面（断面 ! 和断面 *）的不同距离布置测点，测点位置的断面代表开挖掌子面。
测点的位置距监测断面距离分别为 .$ -，!. -，’ -，& -，/ -，. -，! -， 0 ! -， 0 . -，
0 / -， 0 & -， 0 ’ -， 0 !. -和 0 .$ -。

/ 计算结果分析

! "# 位移
/ (! (! 计算位移与现场监测位移比较
表 / 列出了至主厂房第一层开挖结束后，顶拱围岩 1 个监测断面计算位移与实际监测位

移的结果对比。注意到本次计算没有考虑喷锚等支护作用的影响，得到的计算值较监测值稍

大。/234程序能方便地给出任何计算剖面的位移和应力等矢量图，图 / 为计算得到的
0 &’ ()&断面（断面 !）和 + ’) 断面（断面 *）位移矢量图。由图可知，对比拱肩与拱顶，断
面 ! 的最大位移主要产生于上游侧拱肩多处层面出露部位，拱顶位移相对较小；与断面 ! 不
同，断面 * 的最大位移主要产生于拱顶部位，上游侧拱肩处只有一条层面揭露，位移量小，
说明不连续面距顶拱位置的远近对岩体的位移影响较大。由于模型中不可能精确模拟出实际

的不连续面情况，因此，从断面的上下游以及顶拱监测数据来看，局部数据稍有出入，但大

部分计算值与监测结果基本一致，大部分断面数据（断面 * 和断面 &）吻合较好（见表 /）。

图 / 第一层开挖结束后断面 ! 与断面 * 位移矢量图
567 (/ 2689:;"<-<=> ?<">@A B6;7A;- @C 8<">6@= ! ;=B 8<">6@= *
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表 ! 各断面顶拱处位移的计算值与监测值对比（单位："#）

!"#$% & ’()*"+,-(. (/ 0"$01$"2%3 3,-*$"0%)%.2- ".3 )(.,2(+,.4 +%-1$2- "2 5"+,(1- -%02,(.-

项目 断面 6 断面 7 断面 & 断面 8 断面 9 断面 : 断面 ; 断面 < 断面 =

计算值 6 >?6 ? >=7 6 >?; 6 >?? ? >=? ? >97 ? >=& ? >&& ? >88

监测值 ? >9= ? >86 ? >9< ? >=< ? >=& ? >:? ? >:7 ? >:6 ? >:6

& >6 >7 掌子面开挖推进过程对拱顶围岩位移的影响
主厂房的开挖会引起测点位移大小发生变化。图 8 为两个断面顶拱测点在不同的开挖时

序（断面尺寸见图 6）中，掌子面推进时的位移大小变化曲线（图中： ! 轴为掌子面距测点
的距离，)； " 轴为计算位移值，0)）。

图 8 掌子面推进过程中断面 6 与断面 8 顶拱测点位移大小变化过程曲线
@,4 >8 A,-*$"0%)%.2 5"+,"2,(.- (/ -%02,(. 6 ".3 -%02,(. 8 ,. %B0"5"2,(.

由图 8 可知：!随着掌子面的推进，两个断面的顶拱测点铅垂方向位移，呈连续增大的
趋势，至最后进行的上下游 =)扩挖（第一层开挖结束）时达到最大（均为 6 0) 左右）。三
个序次的开挖位移增量如下： C 9< 断面分别为 ? >7=; 0)、? >&:9 0) 和 ? >&<7 0)， D <; 断面
分别为 ? >6:: 0)、? >&&7 0)和 ? >9?; 0)，说明后面序次的开挖位移增量均比前一序次的要
大；"两个断面的 : 条曲线显示，第一序（中导洞）开挖产生的位移梯度明显大于第二序和
第三序，且第三序曲线最为平缓；#空间上，开挖对 " 向位移的影响范围主要在 C < ) E
D 67 )左右，即掌子面推进至测点断面后 < )以及掌子面推进至测点断面前 67 )；$如前所
述，虽然后面序次的开挖位移增量均比前一序次的要大，但从曲线上来看，第二和第三序次

开挖引起的位移扰动收敛速度更缓慢，在空间上收敛更为持久，由图可知，第三序次产生的

位移速度收敛最慢，当掌子面推进至测点断面前 7? ) 时，第三序次计算得到的位移速率明
显大于第一和第二序次。

! $% 主应力的变化
洞室的开挖对围岩的原始应力不可避免造成扰动，形成二次应力场。由于本次开挖洞室

规模大、分序多，随着掌子面的向前推进，围岩主应力的大小和方向均处于不断变化的过

程。限于篇幅，以下仅列出顶拱部位主应力的变化过程，分别按三个开挖序次进行分析

（F,4)"6—F,4)"&、3,*6—3,*& 和 336—33& 分别代表主应力 6—主应力 & 及其对应的倾角和倾
向， ! 轴为掌子面距测点的距离，)， " 轴代表计算值的大小，包括主应力值及其倾角和倾
向值，单位分别为 GH"，（I），（I））。
以下按照三个序次进行开挖分析，其中，中导洞开挖断面尺寸 < ) J = )（宽 J 高），中
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导洞扩挖断面尺寸 ! "# $（上游宽） % ! "# $（下游宽） % & $（高），上下游 & $扩挖断面尺
寸 & $（上游宽） % & $（下游宽） % & $（高）（见图 ’）。
! "( "’ 主应力大小随开挖序次的变化
断面 ’ 和断面 ) 三个主应力（*+,$-’—*+,$-!）的大小变化曲线见图 . 和图 /。由图可

知，两个断面的 ! 个主应力大小均表现出相同的变化趋势。由于设定地应力侧压系数为 ’ "0，
首次开挖，在掌子面推进至测点断面后 ’( $ 左右之前，两个断面顶拱测点的 ! 个地应力大
小都在 1 / 23-左右。随着掌子面的进一步向前推进，! 个主应力的大小开始发生变化。

图 . 断面 ’ 顶拱主应力大小变化曲线
4+, ". 5-6+-7+89 :;6<=* 8> ?6+9:+?-@ *76=** 8> *=:7+89 ’ :68A9 *;668;9B+9, 68:C

图 / 断面 ) 顶拱主应力大小变化曲线
4+, "/ 5-6+-7+89 :;6<=* 8> ?6+9:+?-@ *76=** 8> *=:7+89 ) :68A9 *;668;9B+9, 68:C

!第一主应力在首次进行中导洞开挖时缓慢增大，当掌子面与测点断面重合时达峰值，
之后，当掌子面距测点断面前 ! $左右，第一主应力值逐步变小至一个较低值，随着开挖过
程中掌子面距测点断面距离增大，第一主应力缓慢增大至平衡状态。在中导洞扩挖和上下游

& $扩挖过程中，第一主应力值变化幅值小，尤其是第三序的上下游 & $ 扩挖，曲线近似呈
水平状态，达到稳定。

"与第一主应力相似，第二主应力在首次进行的中导洞开挖时也有一个缓慢增大的过
程，达到峰值后逐步释放，至掌子面到达测点断面 D $左右，应力释放到比初始值更小的位
置达到平衡。而后进行的中导洞扩挖和上下游 & $扩挖，断面 ’ 的第二主应力曲线表现为小
幅度的应力释放，而断面 ) 的第二主应力曲线在经过微小的波动后趋于水平。

#与第一、第二主应力相比，第三主应力在中导洞开挖过程中的变化量最大（断面 ’ 为
D "(! 23-，断面 ) 为 . ")’ 23-），曲线整体上是一个压应力释放的过程，甚至最后变成拉应
力（见图 .，正值为拉）；而后进行的两次扩挖对曲线的变化影响较小。

$从开挖空间上来看，引起主应力大小变化的距离主要在 1 D E D $之间。
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! "# "# 主应力方向随开挖序次的变化
主应力的大小变化不仅表现在数量上，还表现在方向的变化上。图 $—图 %& 给出了两

个断面顶拱围岩倾角和倾向的变化曲线。

图 $ 断面 % 顶拱主应力倾角大小变化曲线
’() "$ *+,(+-(./ 01,234 .5 6,(/0(6+7 4-,344 8(6 .5 430-(./ % 0,.9/ 41,,.1/8(/) ,.0:

图 ; 断面 < 顶拱倾角大小变化曲线
’() "; *+,(+-(./ 01,234 .5 6,(/0(6+7 4-,344 8(6 .5 430-(./ < 0,.9/ 41,,.1/8(/) ,.0:

图 = 断面 < 顶拱倾向大小变化曲线
’() "= *+,(+-(./ 01,234 .5 6,(/0(6+7 4-,344 8(6 8(,30-(./ .5 430-(./ % 0,.9/ 41,,.1/8(/) ,.0:

图 %& 断面 % 顶拱倾向大小变化曲线
’() "%& *+,(+-(./ 01,234 .5 6,(/0(6+7 4-,344 8(6 8(,30-(./ .5 430-(./ < 0,.9/ 41,,.1/8(/) ,.0:
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相比中导洞扩挖（第二序）和上下游 ! " 扩挖（第三序），中导洞开挖（第一序）施工
对倾角的影响最大，其特征如下：!总体上，测点断面第一和第二主应力倾角在掌子面经过
后角度值变小，尤其是第一主应力倾角降幅大，最大达到 #$%左右（见图 &），而第三主应力
倾角值呈增大趋势；增幅最大达 #$%左右（见图 &）；"图 ’ 和图 & 均显示：达到收敛时，第
一和第二主应力倾角接近 $%，而第三主应力倾角接近 !$%；#从开挖空间上来看，影响倾角
变化的距离在 ( )$ * & "之间。
关于倾向变化：!在第一序（中导洞开挖）施工时 + 个主应力的倾向变化幅度均较大，

尤其是断面 ,，其第一主应力倾向由 ++- .,+%调整为 &- .)+%，变化量达 )#$%，第二主应力由

-& .+)%调整为 /’- .)!%，第三主应力倾向由 /#$ .&)%调整为 )’’ .++%（见图 !）；"第二序施工
时，仅断面 / 测点第一主应力的倾向曲线局部有突变（见图 /$）；#相比第一序施工（中导
洞开挖）和第二序施工（中导洞扩挖），第三序施工时主应力倾向的变化曲线更为平缓，表

现异常的是断面 / 的第一主应力倾向曲线，在掌子面开挖至测点断面 $ "及 & "范围内出现
低谷，随后又回到原来的水平。这与第二序施工时出现的倾向突变情况相似，但影响范围更

广。究其原因，该断面（断面 /）顶拱垂向 / .- " 深度有一层面（见图 +），由于层面跨度
大，当开挖断面宽度相对较小时（如中导洞开挖），其作用对顶拱处围岩影响小，而当开挖

断面不断扩大，层面对围岩的影响作用凸现出来，对比图 // 中第二序施工和第三序施工的
第一主应力曲线，说明开挖断面越宽，该点处的第三主应力变化曲线突变情况越明显；断面

,距顶拱最近的层面距离达 , "，因此开挖时层面对岩体的影响较小；$在空间上，影响倾
向的变化距离为 ( & * # "之间（主要在第一序施工）。
两个断面最大主应力的大小、倾向和倾角计算数值见表 ,。

表 ! 不同开挖序次的主应力值

01234 , 567897:13 ;<64;; 1< =7>>4648< 4?91@1<7A8 ;<1B4;

断面 应力 开挖前 中导洞开挖 中导洞扩挖 上下游 ! "扩挖

大小 CD51 ( -./- ( &.,! ( -.,+ ( &.!’

!/ 倾角 C（%） -- .’- , .!# , .)- $ .$#

倾向 C（%） /&+ .+, )’# ./& )-/ .+! )#$ .’$

大小 CD51 ( #.!# ( ,.$- ( ).’, ( ).)#

( #& .’# 断面 !) 倾角 C（%） / .#! + .$+ # .+! , ./,

倾向 C（%） &! .-# /&, .!) /’$ .!& /-$ .’$

大小 CD51 ( #.&+ ) .), / .)/ $ .!’

!+ 倾角 C（%） )+ ./! &, ./! &+ ./) &# .&-

倾向 C（%） +#& .!’ -+ .#, )! .## +,/ .+,

大小 CD51 ( #.!& ( !.+& ( /$ ./+ ( /+ .!&

!/ 倾角 C（%） #, .,& + .!$ + .#/ , ./+

倾向 C（%） ++$ .’$ &- .)+ &’ .&$ && ./!

大小 CD51 ( #.&/ ( #.$- ( ,.!& ( #.-,

E &’ 断面 !) 倾角 C（%） / .!) $ .’- $ .#- / .!#

倾向 C（%） )+& .$, /’- .)! /’’ .&, /’& .++

大小 CD51 ( #.-- ( $.)- / .)/ $ .#-

!+ 倾角 C（%） +# .,’ &- .$+ &- .,, $ .#-

倾向 C（%） /,- .-& )’’ .++ )’- .!# )!+ .,&
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! "# "! 最大剪应力随开挖序次的变化
图 $$ 分别给出了断面 $ 和断面 % 在三个开挖序列中顶拱测点最大剪应力变化曲线，从

中可以看出两个断面的曲线相似。

图 $$ 断面 $ 和断面 % 最大剪应力变化曲线
&’( "$$ )*+’*,’-. /0+123 -4 ,52 6*7’606 352*+’.( 3,+233 -4 32/,’-. $ *.8

32/,’-. % /+-9. 30++-0.8’.( +-/:

!中导洞开挖，最大剪应力变化量最大（断面 $ 和断面 % 分别为 % ";; <=* 和 ! ";>
<=*），呈增长趋势，当掌子面达到测点断面附近增长率最大，而后曲线出现一个小的低谷
（ ? $ 6处），随后回弹并逐步趋于平衡；"与中导洞开挖情况不同，后两序开挖（中导洞扩
挖和上下游 > 6扩挖）对顶拱部位岩体的最大剪应力变化影响较小，当掌子面推进至测点断
面附近，最大剪应力略有增大，而后，随着开挖断面的向前推进，最大剪应力呈下降趋势，

最后达到平衡状态；#对顶拱围岩最大剪应力影响较大的开挖范围主要位于 @ A B $# 6 之
间。

% 洞室围岩支护合理时空关系确定

顶拱围岩位移和主应力的大小、倾向、倾角以及剪应力大小是个动态的变化过程，准确

地选择支护时机关系到工程的安全和经济效果：过迟的支护会引起变形的不收敛，造成破

坏；而过早的支护往往需要过大的支护力，容易造成支护的浪费或支护的破坏，因此支护时

机的选择对地下工程的围岩稳定性非常重要。

对本工程而言，由于开挖对倾向和倾角的影响范围在掌子面推进至测点后的 A B C 6 左
右趋于稳定，综合考虑位移和最大剪应力的作用，因此认为合理的支护时机是系统支护滞后

掌子面约 A B C 6左右。而实际开挖施工过程中，这个距离达到 $D B $A 6，大于理论计算值，
在施工过程中曾出现过因没有及时支护而出现局部岩体变形增大的情况，如断面 A（桩号
/ED ? $#; "A）顶拱围岩扩挖后，因表面岩壁结构面出露少（层面不连续面多位于深部），施
工时认为可以暂缓支护，从 #DD; 年 F 月 $# 日开始，多点位移计监测结果显示，该部位不同
深度连续两周的周位移量大于 D "> 66，大大超过规范要求的小于 D "$ 66G8。后及时补充支
护措施，位移得到有效控制。
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! 结论

对于复杂开挖条件下围岩洞室的稳定性问题，本文不仅从宏观上进行了考虑，还从微观

上研究了在不同的开挖阶段（序次）时围岩的位移和应力状态。

本文的断面 " 和断面 # 分别代表了顶拱以上层面在不同深度时的状态。根据计算，除了
个别曲线，整体上，两个断面的位移和主应力的大小、倾向、倾角以及剪应力曲线变化趋势

相似，具有一定的规律性，没有太大的差别。

虽然前序开挖施工产生的 ! 向位移梯度（变化速率）较后序的要大，但整体上，后序
开挖施工产生的位移增量大于前序，且在空间上位移收敛更为持久。开挖对 ! 向位移的影
响范围主要在 $ % & "’ (之间。
顶拱主应力大小的改变主要发生于第一序次（中导洞开挖阶段），后面序次的开挖施工

对主应力的大小影响较小。在空间上，主应力大小的变化范围主要在 $ % & % (之间。
开挖施工过程中，不仅主应力大小会发生变化，其倾向和倾角也呈现不断变化的趋势：

与主应力大小变化相似，第一序次的开挖对顶拱处倾向和倾角的改变影响最大，后序开挖影

响较小，且倾角和倾向的变化以第一和第三主应力为甚，第二主应力相对较小。空间上，开

挖对倾角的影响范围在 $ ’) & % (之间，对倾向的影响范围在 $ ’) & ! (之间。
第一序次的中导洞开挖对顶拱围岩的最大剪应力影响最大，且不断增大，而后连续开挖

对其影响小，且曲线整体上呈变小趋势。对顶拱围岩最大剪应力影响较大的开挖范围主要位

于 $ ! & "’ (之间。
分析结果显示顶拱测点处位移和主应力大小、倾角、倾向以及剪应力大小是个动态的变

化过程，不同的开挖序次、掌子面距测点断面的位置不同，值是不断变化的，且变化趋势和

变化量均有所差异，这就为类似的大型地下工程支护设计和支护时机提供了理论依据。对本

工程而言，合理的支护时机是系统支护滞后掌子面约 ! & % (左右。
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