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双向八车道小净距隧道施工

相互影响仿真分析 ①

沈明燕，蔡子勇，李勇，王柏林

（湖南科技大学 土木工程学院，湖南 湘潭 ４１１２０１）

摘　要：双向八车道隧道开挖断面大，扁平率低，结构受力复杂，洞间相互影响显著，且目前已有工程实例甚少，技术研
究尚处于初步阶段，无论从设计还是施工，均未形成完整的配套技术．本文以泉州高山岩２＃和３＃主线隧道为工程依托，通过
有限元软件对其施工过程左右洞相互影响进行模拟，并结合现场监控量测结果进行综合评价．研究结果表明：在不同的工
况模拟下，隧道拱顶沉降、周边位移整体变化趋势基本一致；后行洞开挖使得先行洞拱顶沉降有所增长，但最终收敛值相差

较小，且拱顶沉降相比周边位移要大；隧道左右洞施工相互影响最小的安全相邻掌子面纵向间距约为隧道开挖洞径的
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为了解决地形地质条件限制、交通拥堵、道路展线不灵活、可利用空间狭小、占用地面积大、高边坡等

问题，双向八车道特大断面小净距隧道应运而生［１］．由于此类隧道开挖断面面积大、扁平率低、对围岩稳定
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性控制要求高，中间岩柱厚度薄，左右洞施工相互影响显著［２－６］，在施工技术上还未达到成熟，只能参考单

洞双车道或三车道隧道施工技术规范及相关工程成果进行效仿，特别是对于隧道最佳扁平率［７］，合理岩

柱厚度、左右洞开挖错开合理间距［８］等参数确定存在许多关键性问题需要解决，引起广大学者对此类研

究产生浓厚兴趣．
本文通过有限元分析软件，对双向八车道小净距隧道开挖过程左右洞相互影响进行模拟，研究两隧道

掌子面错开的不同纵向距离对围岩稳定性的影响，并结合现场监控量测结果对隧道施工过程围岩稳定性

做出科学评价，对隧道施工质量与安全评估有着重要的指导意义．

图１　隧道洞口全景

１　工程概况

高山岩隧道主线采用上下行分离式双向八车道布置，同时

在东西两侧各设１条辅助隧道，形成 ４条并行的小净距隧道，
具体概貌如图１所示，隧道整体横断面及单洞细部尺寸如图２
所示．其中２＃隧道全长２５８ｍ，３＃隧道全长２５９ｍ，埋深平均地面
与洞顶高差２０ｍ左右，最大埋深约４５．６ｍ，两洞净距约１倍洞
宽，其中最小净距约 １２ｍ．主线隧道开挖毛洞最大净宽
１９．８６ｍ，最大净高１０．６５ｍ，属于典型的浅埋特大断面小净距隧道．洞口少量围岩为强、中风化花岗岩，围
岩级别以Ⅴ，Ⅳ级为主；主体洞身围岩主要为微风化花岗岩，围岩级别以Ⅱ级为主．

图２　隧道整体横断面及单洞细部尺寸（ｃｍ）

２　参数选取及模型建立

２．１　参数选取

根据福建泉州高山岩隧道地勘资料［９］，模型计算参数综合选取见表１．
表１　围岩及衬砌材料物理力学参数

名称 γ／（ｋＮ／ｍ３） Ｅ／ＧＰａ μ ｃ／ＭＰａ ψ／（°） ｄ／ｍ

ＩＶ级围岩 ２５．０ ６．０ ０．３ ０．５ ４０ ／

喷射混凝土 ２２．０ ２３．０ ０．２ ／ ／ ０．１

２．２　模型建立
选取隧道进口段ＩＶ级围岩进行模拟分析，利用有限元软件建立空间三维模型，其中土体采用实体单

元模拟，相互作用采用绑定约束，网格类型采用八节点线性六面体单元，应用生死单元命令模拟隧道的开

挖过程，隧道断面及净距大小均按工程实际施工断面选取，即隧道开挖毛洞最大净宽为１９．８６ｍ，最小净距

０３
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约１２ｍ，模型计算范围在Ｘ方向左右均取３Ｂ洞径，Ｙ方向向下取３Ｂ洞径，向上取至实际地表，不考虑地
表微弱起伏，即假定地表面水平，埋深取为２０ｍ，隧道在纵向取３０ｍ作为研究长度，隧道每次掘进长度为
３．７５ｍ，模型的边界条件除上部为自由边界外，两边侧面与底面均为法向约束，认为初始地应力为自重应
力场．具体计算的有限元模型见图３．

图３　有限元模型

３　不同模拟工况

为突出研究目的，对施工方法及支护衬砌不再进行过多分析讨论，重点分析两相邻隧道掌子面的不同

纵向间距对隧道围岩的稳定性影响．
本文拟定了以下４种不同的模拟工况，具体参考见表２所示．

表２　隧道开挖工况模拟

不同工况模拟 两掌子面错开距离 开挖方式

工况一 ０ 左（２＃）右（３＃）洞同时开挖

工况二 ０．５Ｂ 左洞掘进１０ｍ后再同时开挖

工况三 １．０Ｂ 左洞掘进２０ｍ后再同时开挖

工况四 １．５Ｂ 左洞开挖完成后，再右洞开挖

　　　　　　　　　注：Ｂ是指隧道开挖洞径

４　数值模拟结果分析

４．１　拱顶沉降

拱顶沉降作为隧道稳定性判据的一个关键参数［１０］，其变化过程反映了掌子面间距对隧道稳定性的影

响．本文基于有限元软件的可操作性及依托工程的实际施工状况，定量模拟分析工况一与工况四２种情形
来定性分析两掌子面纵向间距的影响，图４为不同工况下的拱顶沉降随分析步的变化曲线．

图４　不同工况下拱顶沉降变化曲线

从图４可以看出：
１）不同工况下拱顶沉降变化趋势基本一致，且最终收敛位移相差较小．
２）对比不同工况拱顶沉降位移变化曲线，发现隧道开挖前期沉降增长明显，速率变化较大，随着隧道

１３
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开挖掘进，拱顶沉降速率逐渐减少，最终达到基本稳定．
３）对比工况一和工况四，发现工况一略优于工况四，后行洞开挖使得先行洞拱顶沉降继续增长，随着

掌子面远离其影响迅速减弱，左右洞开挖完成后，左洞拱顶沉降增加了约２％，表明在两掌子面相距１．５Ｂ
范围内，后行洞开挖对先行洞拱顶位移有一定影响，但影响不明显．
４．２　周边位移

中间岩柱厚度是左右洞施工围岩稳定性控制的重要因素，当后行洞开挖，削减了拱脚及侧墙部位岩柱

厚度，对岩柱稳定性产生影响，导致岩柱抗剪强度降低，严重时可能产生剪切破坏［１１－１２］．图５为不同工况
下周边位移随分析步的变化曲线．

图５　不同工况下周边位移变化曲线

从图５可以看出：
１）不同工况下，中间岩柱周边位移整体变化趋势基本一致．
２）先行洞开挖，在初期阶段，拱脚处中岩柱存在外鼓现象，随着掌子面远离，将产生回缩；在后行洞开

挖过程中，由于中岩柱厚度削减，中岩柱水平位移出现向右侧挤压趋势，随着掌子面远离，外鼓开始缓和，

直到最终收敛，且上台阶相比下台阶收敛值要大．
３）相邻掌子面的纵向间距对中岩柱位移影响显著．从中岩柱水平位移来看，工况一中岩柱位移较小，

对岩柱稳定性有利，工况四中岩柱位移较大，对岩柱稳定性不利，表明隧道相邻掌子面纵向间距在１．５Ｂ范
围内，随着相邻掌子面纵向间距的减小，中岩柱位移及稳定性越好．

图６　两掌子面相距１．５Ｂ时拱顶沉降变化曲线

５　监控量测结果分析

对于隧道新奥法施工，监控量测是判断围岩稳定性的重要手段，是验证和变更设计参数、施工方案、加

固措施及预测险情最有效的方法，对实际工程具有非常重要的意义．考虑到工程的质量安全性，实际施工
开挖是保证左右洞错开一定安全距离，为了与有限元结果进行对比，取左右洞掌子面纵向间距 １．５Ｂ（即
３０ｍ），通过实施全程动态监控，得到围岩位移变化曲线，见图６和图７．

５．１　拱顶沉降
从图６可以看出：

１）左右洞拱顶沉降总体变化趋势基本一
致，且最终收敛位移相差较小．

２）从左右洞拱顶沉降位移变化曲线发现
隧道开挖前期沉降增长明显，速率变化较大，

随着隧道开挖掘进，拱顶沉降速率逐渐减少，

最终达到基本稳定．
３）后行洞开挖使得先行洞拱顶沉降继续

增长，存在“跳跃”现象，但随着掌子面远离其

２３
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图７　两掌子面相距１．５Ｂ时周边收敛变化曲线

影响逐渐减弱，且很快趋向稳定，表

明后行洞开挖对先行洞拱顶位移有

一定影响，但影响不明显．
５．２　周边收敛

从图７可以看出：
１）左右洞中间岩柱收敛位移整

体变化趋势基本一致．
２）在初期阶段，发现隧道开挖收

敛增长明显，速率变化较大，随着隧

道开挖掘进，收敛速率逐渐减小，最

终均达到稳定，且上台阶相比下台阶收敛值要大．
３）左右洞开挖过程，上台阶收敛值差异不大，下台阶收敛值差异明显，表明隧道开挖拱脚收敛位移占

有突出地位．

６　结论

１）不同工况下拱顶沉降及周边收敛整体变化趋势基本一致，且最终收敛值相差较小．
２）拱顶沉降相比周边收敛位移值要大的多，对于特大断面隧道施工，拱顶沉降是围岩变形稳定性的

关键判据，在施工过程中应引起高度重视．
３）先行洞在开挖初期阶段，拱脚处中岩柱存在外鼓现象，随着掌子面远离，产生回缩，在后行洞开挖

过程中，由于中岩柱厚度的削减，中岩柱水平位移出现向右侧挤压趋势，随着掌子面远离，外鼓开始缓和，

直到最终收敛．
４）后行洞开挖使得先行洞围岩位移继续增长，但随着掌子面的远离其影响开始减弱，当掌子面错开

间距达到１．５Ｂ时，对先行洞拱顶沉降的影响甚小，表明隧道施工左右洞两掌子面相互影响的最小安全间
距约１．５Ｂ．

５）根据现场监控结果，发现不同工况下的围岩位移整体变化较小，均处在可控范围内，表明实际工程
地质条件良好，施工方案合理，爆破控制较到位，对隧道施工具有指导意义．
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