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摘要:无中导连拱隧道在复杂地形与不良地质条件下得到广泛应用ꎬ但施工阶段结构受力不均及两洞间相互扰动

机制仍未完全明确ꎮ 依托云南宣会高速下寨隧道工程ꎬ在现场监测数据验证的基础上ꎬ通过数值模拟方法分析不
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行洞拱肩沉降贡献率可达 ２５.９％ꎻ先行洞下台阶水平收敛显著高于上台阶ꎬ中墙与右侧拱脚为关键应力集中区ꎻ埋
深增大导致围岩自重应力提升从而增大整体绝对变形ꎬ但围岩约束增强使得后行洞施工的相对贡献呈减小趋势ꎻ
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０　 引言

随着我国高速公路建设重心向西部山区推进ꎬ
复杂地形与不良地质条件对隧道工程设计与施工形

成了显著制约ꎮ 钻爆法仍是岩石隧道常用的施工工

艺[１]ꎬ台阶法为隧道分步开挖的常见方案[２]ꎬ而在

软岩、破碎带或高地应力等不利地质条件下ꎬ隧道易

出现较大变形ꎬ需要采取针对性的变形控制措

施[３￣６]ꎮ 在此背景下ꎬ为突破地形限制并兼顾线路、
占地与环境效益ꎬ小净距与连拱隧道方案日益受到

重视ꎬ尤其在云南等山区工程中被广泛采用ꎬ以提升

走向线路合理性与经济性[７￣９]ꎮ
已有研究从力学特性、围岩响应及施工扰动等

方面对连拱与小净距隧道开展了系统探索ꎮ 早期研

究主要关注双连拱体系的整体受力模式与中心柱荷

载估算ꎬ为后续研究奠定了理论基础[１０￣１２]ꎮ 随后ꎬ
学者们通过数值模拟与监测分析研究埋深变化下的

围岩应力路径、塑性区范围及地表沉降特征ꎬ指出埋

深对拱部、拱肩及中隔墙受力状态具有显著影

响[１３￣１５]ꎮ 在偏压与复杂地形工况下ꎬ研究进一步揭

示了偏压诱导的不均匀荷载传递、结构弯矩再分布

及危险部位转移规律ꎬ为偏压段的安全设计提供了

依据[１６￣１８]ꎮ 此外ꎬ部分研究从施工力学角度出发ꎬ
分析了围岩变形控制与衬砌受力的影响ꎬ强调合理

的开挖与支护对降低变形具有关键意义[１９￣２２]ꎮ
此外ꎬ相比于中导洞工法等传统工法ꎬ应用无中

导洞工法施作的连拱隧道取消了中导洞设置ꎬ简化

了施工工序ꎬ减少了对围岩的扰动ꎬ节约了中导洞临

时支护结构施作与拆除的经济成本与时间成

本[２３￣２４]ꎮ 但是ꎬ两隧洞属于零间距施工ꎬ之间的施

工相互干扰大ꎬ在后行洞支护结构未能形成良好的

受力体系前ꎬ先行洞支护结构处于偏压受力状态ꎬ易

导致支护结构开裂甚至失稳[２５￣２７]ꎬ因此针对不同埋

深与偏压条件下无中导洞隧道施工全过程的受力变

形分析对于厘清结构受力变形重点区域至关重要ꎮ
而在现场监测与数字化技术方面ꎬ复合监测方

案已成为隧道施工安全控制的常规做法ꎮ 近年来ꎬ
无线传感器网络与微机电系统等技术在隧道变形与

位移监测中的应用日益广泛ꎬ可实现高频、远程的数

据获取与云端管理ꎬ从而提升施工期实时响应能力

与数值模型的现场校核精度[２８￣３０]ꎮ
对无中导连拱隧道而言ꎬ现有研究主要集中于

有中导洞条件下的工法比较或某一特定工况下二

维 /三维模型的单一参数敏感性分析ꎬ尚缺乏在“不
同埋深－不同偏压”组合条件下、基于现场监测验证

的施工全过程(含初期支护与二次衬砌)受力－变形

耦合规律的系统研究ꎬ后行洞扰动对先行洞的定量

化贡献机制也未充分揭示ꎮ 基于以上研究现状与工

程需求ꎬ本研究依托云南宣会高速下寨隧道工程ꎬ结
合现场监测与 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟方法ꎬ从不同埋深

与不同偏压两个维度系统开展研究ꎮ 研究内容包

括:开展施工期位移监测获取初期支护关键位置的

响应特征ꎻ对监测数据与数值模拟结果进行对比以

完成模型验证ꎻ构建典型工况模型分析埋深与偏压

条件对结构位移及受力分布的影响ꎻ量化后行洞开

挖对先行洞附加变形与应力的贡献ꎻ识别拱肩、中
墙、拱脚等危险部位的演化规律ꎬ提出具有工程指导

意义的施工控制建议ꎮ 通过实测－模拟的验证过

程ꎬ本研究确保了分析结果的可靠性ꎬ并增强了模型

对工程实际的适用性ꎮ

１　 无中导连拱隧道工法介绍

１.１　 无中导洞工法介绍

与中导洞工法不同ꎬ无中导洞工法省去了中导
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洞的施工工序ꎬ采用左右洞支护结构替代传统连拱

隧道的中隔墙结构ꎮ 具体而言ꎬ需先完成先行洞的

开挖作业ꎬ待其衬砌施工完毕并达到稳定状态后ꎬ再
启动后行洞的开挖流程ꎬ两洞之间保持零间距布置ꎮ
值得注意的是ꎬ后行洞初期支护的钢拱架并未独立

形成闭合结构ꎬ而是通过搭接形式与先行洞初期支

护钢拱架的拱腰位置固定连接[３１]ꎮ
其中ꎬ先行洞为三台阶预留核心土工法ꎬ后行洞

为两台阶预留核心土工法的无中导连拱隧道结构断

面与施工工序如图 １ 所示ꎮ

图 １　 施工工序与关键点示意图
Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔｓ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 施工工序与现场实际一致ꎬ考虑了初支与二衬

的施作顺序ꎬ先行洞与后行洞的间隔时间通过支护

强度间接表达ꎬ即在模拟中先行洞支护完成并达到

材料参数后才开始后行洞开挖ꎬ从而反映真实的工

序间隔影响ꎮ 因后行洞施工会对先行洞进行扰动ꎬ
先行洞右侧拱脚二次衬砌采取台阶状加固措施ꎮ 工

序Ⅰ~Ⅴ为先行洞施工工序ꎬⅥ~ Ⅸ为后行洞施工

工序ꎬ具体施工步骤如下:
Ⅰ￣左洞左侧上台阶弧形导坑开挖＋左洞左侧上

台阶初期支护ꎻ
Ⅱ￣左洞上台阶核心土开挖ꎻ
Ⅲ￣左洞中台阶开挖＋左洞中台阶初期支护ꎻ
Ⅳ￣左洞下台阶开挖 ＋左洞下台阶、仰拱初期

支护ꎻ
Ⅴ￣浇筑左洞二次衬砌ꎻ
Ⅵ￣右洞上台阶弧形导坑开挖＋右洞上台阶初期

支护ꎻ
Ⅶ￣右洞上台阶核心土开挖ꎻ
Ⅷ￣右洞下台阶开挖 ＋右洞下台阶、仰拱初期

支护ꎻ
Ⅸ￣浇筑右洞二次衬砌ꎮ

１.２　 关键分析部位说明

为进行隧道初期支护与二次衬砌的竖向沉降、
水平收敛的监测ꎬ在先后行洞初期支护与二次衬砌

部分位置选取的位移关键分析点如图 １ 所示ꎮ 图中

蓝色和紫色分别为初期支护和二次衬砌关键点ꎮ 其

中ꎬ在先后行洞拱顶选取隧道竖向沉降关键点ꎬ见图

中 Ｐ１ ~Ｐ２、Ｐ９ ~ Ｐ１０ꎻ因初步数值模拟计算发现先后

行洞台阶线两侧水平位移较大ꎬ并考虑到连拱隧道

结构特性ꎬ在先后行洞台阶线处选取隧道竖向位移

与水平位移关键点ꎬ台阶线两侧关键点位移之差即

为台阶线水平收敛ꎬ见图中 Ｐ３ ~ Ｐ８、Ｐ１１ ~ Ｐ１６ꎮ 为定

量化地表示各关键分析节点的具体位置ꎬ以先后行

洞初支交界处下方为坐标轴原点建立坐标轴 ｘｙꎬ
Ｐ１ ~Ｐ１６各关键点具体坐标信息如表 １ 所示ꎮ

表 １　 关键点坐标信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔｓ

关键点 所属 位置 坐标 / ｍ
Ｐ１ 先行洞初支 拱顶 (－７.１０８ꎬ８.８４７)
Ｐ２ 后行洞初支 拱顶 (５.９７９ꎬ８.８０４)
Ｐ３ 先行洞初支 上台阶线左侧 (－１２.３７６ꎬ５.１８７)
Ｐ４ 先行洞初支 上台阶线右侧 (－１.０３０ꎬ５.１３７)
Ｐ５ 先行洞初支 下台阶线左侧 (－１２.９０７ꎬ２.２９６)
Ｐ６ 先行洞初支 下台阶线右侧 (－０.５２４ꎬ２.２１８)
Ｐ７ 后行洞初支 台阶线左侧 (０.１７３ꎬ３.６３２)
Ｐ８ 后行洞初支 台阶线右侧 (１２.３１９ꎬ３.６２７)
Ｐ９ 先行洞二衬 拱顶 (－７.０４７ꎬ８.１５０)
Ｐ１０ 后行洞二衬 拱顶 (－５.８４０ꎬ８.１９５)
Ｐ１１ 先行洞二衬 上台阶线左侧 (－１１.６４８ꎬ５.０９１)
Ｐ１２ 先行洞二衬 上台阶线右侧 (－１.７５５ꎬ５.０３８)
Ｐ１３ 先行洞二衬 下台阶线左侧 (－１２.１９３ꎬ２.１７３)
Ｐ１４ 先行洞二衬 下台阶线右侧 (－１.３５８ꎬ２.１１０)
Ｐ１５ 后行洞二衬 台阶线左侧 (０.８１８ꎬ３.５４８)
Ｐ１６ 后行洞二衬 台阶线右侧 (１１.６７４ꎬ３.５４４)

１.３　 模型建立与参数

结合拟建隧道场地勘察报告及设计资料ꎬ考虑
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土体的无限性及隧道开挖扰动影响范围ꎬ采用犀牛

与 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ 软件建立三维网格模型ꎬ采用 ＦＬＡＣ３Ｄ

数值模拟软件进行全过程模拟开挖模拟ꎮ
现场勘察采用工程地质调查、钻探、物探及室内

土工试验等方法进行ꎬ根据地质调查和钻孔揭露结

果ꎬ隧道区范围内主要地层为泥质砂岩ꎬ紫红色、粉
砂质结构ꎬ中厚层状构造ꎮ 强风化层岩体节理裂隙

发育ꎬ岩芯呈碎块状ꎬ中风化层岩体节理裂隙不发

育ꎬ岩体较完整ꎬ岩芯呈柱状ꎮ 围岩基本质量等级评

价依据文献[３２]及多项岩体指标进行综合判定ꎬ结
果显示围岩等级为 Ｖ 级(局部Ⅳ级)ꎮ 本研究材料

力学参数的选取综合了岩芯试验、地质资料与相关

规范取值范围ꎬ并参考同类工程经验ꎮ 在数值计算

模型中ꎬ锚杆采用注浆加固区等效替代ꎬ围岩与注浆

加固区采用摩尔－库伦本构模型ꎬ初期支护与二次

衬砌由于厚度不规则采用弹性实体单元ꎬ隧道开挖

部分采用空单元ꎮ 数值模拟各模拟部分所采用的本

构模型及材料参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 模型围岩与支护本构模型及材料参数表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ

位置 本构模型 Ｅ / ＧＰａ μ ｃ /ＭＰａ ϕ / (°) γ / (ｋｇ􀅰ｍ－３) 厚度 / ｍ
围岩(Ｖ 级) 摩尔－库伦 １.００ ０.４０ ０.０８ ２０.００ １ ８００

开挖 空模型

先行洞

初期支护 弹性单元 ３１.５０ ０.２０ ２ ３８０
二次衬砌 弹性单元 ３２.６０ ０.２０ ２ ３４０
注浆加固区 摩尔－库伦 １.５０ ０.３６ ０.１２ ２０.００ ２ ０００ ３.５０

后行洞

初期支护 弹性单元 ３１.５０ ０.２０ ２ ３５０
二次衬砌 弹性单元 ３２.６０ ０.２０ ２ ３４０
注浆加固区 摩尔－库伦 １.５０ ０.３６ ０.１２ ２０.００ ２ ０００ ３.５０

　 　 模型计算所得竖向位移以向上为正ꎬ台阶线两

侧均存在模型变形监测点ꎬ监测点水平位移以向右

为正ꎬ水平收敛数值为左侧监测点数值减去右侧点ꎬ
即两侧向中心位移(靠近)为正ꎮ

数值模型中初期支护与二次衬砌采用共节点方

式连接ꎬ模拟二者完全黏结、共同工作的状态ꎮ 考虑

到二次衬砌施作时ꎬ初期支护变形已基本稳定ꎬ其与

二次衬砌之间的相互作用复杂ꎬ本研究核心目标在

于揭示施工全过程荷载传递与体系整体响应规律ꎮ
共节点假设能有效反映支护体系刚度增强后共同受

力的宏观行为ꎬ因此模型在模拟主要承力结构、识别

关键受力部位及评估其安全储备方面具有重要参考

价值ꎮ

２　 依托工程概况

本研究依托工程背景为宣会高速下寨隧道ꎬ
此隧道为连拱隧道ꎬ右幅起止桩号为 Ｋ４９＋４７５—
Ｋ４９＋８６０ꎬ长度为 ３８５ ｍꎬ左幅起止桩号为 ＺＫ４９＋
４７５—ＺＫ４９＋８６０ꎬ长度为 ３８５ ｍꎮ 隧道区围岩为中

风化泥质砂岩ꎬ节理裂隙发育ꎬ岩体破碎ꎬ自稳能

力差ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 拟采用无中导洞工法施工ꎬ遇
地形偏压ꎬ如图 ３ 所示ꎬ围岩为ⅴ级软弱围岩ꎬ受
构造及施工方法的影响ꎬ这一不利现象在无中导

洞工法中更为凸显ꎮ

图 ２　 下寨隧道现场围岩情况
Ｆｉｇ.２　 Ｏｎ￣ｓｉｔｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉａｚｈａｉ Ｔｕｎｎｅｌ

图 ３　 下寨隧道现场偏压情况
Ｆｉｇ.３　 Ｏｎ￣ｓｉｔｅ ｂｉａｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉａｚｈａｉ Ｔｕｎｎｅｌ

　 　 现场地形起伏明显ꎬ存在不同的埋深与偏压条

件ꎮ 隧道埋深随里程呈先增长后下降的阶梯式变

化ꎬ根据施工地段的实际埋深分布情况ꎬ整体埋深范

围为 ０~ ７０ ｍꎬ结合地质勘察资料ꎬ选取了 ２０、３０、
４０、６０ ｍ ４ 种代表性埋深进行分析ꎬ以覆盖浅埋－深
埋全范围ꎮ 工况设置过程中ꎬ埋深分组依据隧道沿

线实际地形变化节点确定ꎬ确保各工况能够反映真

实施工条件下的分布特征ꎮ 区域地形坡度较大ꎬ洞
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门左右侧围岩受力不均ꎬ因此不同偏压角度对隧道

结构受力影响显著ꎮ 工程现场整体偏压范围为 ０ ~
３０°ꎬ选取了偏压角 ０°、１３°与 ２５° ３ 种代表性偏压进

行分析ꎬ以覆盖“无偏压” “中等偏压”和“强偏压”
典型工况ꎮ

结合统计分析结果、隧道开挖尺寸与边界效应

的影响ꎬ分别建立 ６ 种工况下的模型ꎬ６ 种隧道模型

正视图如图 ４ 所示ꎮ 其中:(１)隧道模型两洞埋深

均为 ２０ ｍꎻ(２)隧道模型两洞埋深均为 ３０ ｍꎻ(３)隧
道模型两洞埋深均为 ４０ ｍꎻ(４)隧道模型两洞埋深

均为 ６０ ｍꎬ且(１) ~ (４)隧道各模型左右侧地表高度

与埋深相同ꎻ(５)隧道模型先行洞埋深为 ４０ ｍꎬ后行

洞埋深为 ４３.１ ｍꎬ左侧地表高度为 ３４.１９ ｍꎬ右侧地

表高度为 ６７.１８ ｍꎬ偏压角度 １３°ꎻ(６)隧道模型先行

洞埋深为 ４０ ｍꎬ后行洞埋深为 ４６.１５ ｍꎬ左侧地表高

度为 １９.１９ ｍꎬ右侧地表高度为 ８５.１８ ｍꎬ偏压角度

２５°ꎮ 各模型左 /右侧边界距原点 ７０.５１ ｍ / ７０.７９ ｍꎬ
下方边界距原点 ３１.９５ ｍꎮ 模型采用地层结构法ꎬ
平衡初始地应力后分部开挖、初期支护与二次衬砌

依次施作的方式反映施工过程中的三维卸荷特性ꎮ
同时施工段落地质条件沿隧道轴线方向变化较小ꎬ
且实际施工过程中各循环进尺的扰动在轴向分布上

较为均匀ꎬ因此 １ ｍ 的等效三维模型可有效反映结

构的面内应力与变形特征ꎬ模型纵向长度为 １ ｍꎮ
模型侧面限制 ｘ 方向位移ꎬ底面固定限制 ｚ 方向位

移ꎬ前侧与后侧限制 ｙ 方向位移ꎮ

图 ４　 ６ 种隧道模型正视图
Ｆｉｇ.４　 Ｆｒｏｎｔ ｖｉｅｗ ｏｆ ｓｉｘ ｔｕｎｎｅｌ ｍｏｄｅｌｓ

３　 模型验证

在研究不同埋深和偏压角度对无中导连拱隧道

影响分析之前ꎬ首先对数值模型进行了验证ꎬ以确保

模型准确性ꎮ
为了及时获得现场隧道结构变形情况ꎬ前往

下寨隧道先行洞初期支护布设了智能无线监测

设备ꎮ 设备整体布设与数据传输示意图如图 ５
所示ꎮ

图 ５　 监测设备安装与数据传输
Ｆｉｇ. ５　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

　 　 设备由嵌入式保护结构(箱体)(见图 ５(ａ))与
无线激光倾角支点(见图 ５(ｂ))组成ꎮ 其中传感支

点内含芯片ꎬ可以自身感知倾角与温度的变化ꎬ并可

以发射激光ꎬ调整角度将激光照射至指定位置ꎬ感知
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与照射点之间距离的变化ꎮ 为使得激光成功照射至

监测点而不被隧道灰尘遮挡ꎬ在激光发射区周围安

装黑色防尘罩ꎬ保证监测数据的持续获取ꎮ
嵌入式保护结构用于保护传感支点ꎬ如图 ５(ｃ)

所示ꎬ箱体下方存在螺栓孔ꎬ支点通过膨胀螺栓与支

架、箱体固定在一起ꎬ避免支点外露时现场爆破影响

导致的仪器损坏ꎮ 箱体下侧存在焊接点ꎬ可以如图

５(ｄ)所示将箱体焊接在隧道初期支护的钢拱架中

间ꎬ上侧使用钢筋卡住箱体ꎬ并将钢筋两侧焊在钢架

上ꎬ从而使两侧均得到固定ꎬ以保证数据的准确性ꎮ
现场的变形监测方案如图 ５(ｅ)所示ꎬ由于后行

洞对先行洞会产生施工影响ꎬ在方案中添加右侧拱

肩监测点ꎬ故每个断面布设 ２ 个监测支点ꎬ用于监测

隧道相对拱顶沉降与相对拱肩沉降ꎮ 由于支点内部

安装有测量倾角的传感器ꎬ沉降计算可以利用该传

感器测量的距离与角度之间的关系进行换算(见图

６)ꎬ数据包含两部分ꎬ一部分为距离变化 Δｄꎬ一部分

为倾角变化 Δθꎮ 通过计算可得相对沉降值为

Δｙ＝ｄ×ｓｉｎ θ－(ｄ－Δｄ)×ｓｉｎ(θ－Δθ)ꎮ (１)

图 ６　 沉降计算原理
Ｆｉｇ.６　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　 　 传感支点内含网络系统ꎬ并可插入天线ꎬ可以将

数据无线传输至网关(见图 ５( ｆ))ꎬ网关通过信号将

数据无线传输至云端(见图 ５(ｇ))ꎬ便于工作人员

查看以及后续进行数据处理ꎮ
根据资料显示ꎬ Ｋ４９＋５９０ 里程下先行洞埋深约

６０ ｍꎬ上方偏压较小ꎬ与图 ４ 中模型 ４ 情况较为符

合ꎬ故在该断面初期支护安装了无线激光倾角传感

支点ꎬ监测隧道结构的相对拱顶沉降、相对拱肩沉降

(即图 １ 中 Ｐ１ 与 Ｐ４ 两点)ꎮ 设置监测频率为１０ ｍｉｎ
一次ꎬ及时捕捉隧道变形情况ꎮ

采用 ＦＬＡＣ３Ｄ建立隧道模型ꎬ代入与 １.３ 节一致

的本构模型及参数对模型 ４ 进行计算分析ꎮ 考虑到

现场施工进度、现场施工与数值模拟的差异性ꎬ对比

先行洞开始施工至仰拱开始施工这一时间段下现场

监测数据与数值模拟结果ꎬ结果如图 ７ 所示(图中

拱顶发生沉降为正)ꎮ

图 ７　 竖向沉降对比图
Ｆｉｇ.７　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 由图 ７ 可知ꎬ现场监测数据中先行洞拱顶测点

Ｐ１ 最终沉降为 １５.６８ ｍｍꎬ数值模拟中先行洞拱顶

测点 Ｐ１ 最终沉降为 １５.５７ ｍｍꎬ两者差异为 ０.７％ꎻ
现场监测数据中先行洞拱肩测点 Ｐ４ 最终沉降为

２１.０１ ｍｍꎬ数值模拟中先行洞拱肩测点 Ｐ４ 最终沉

降为 １８ ｍｍꎬ两者差异为 １６.７％ꎮ 其中ꎬ监测最大偏

差位置为监测第三天ꎬ偏差值约为 ５.３ ｍｍꎮ 推测其

主要原因包括:现场爆破扰动具有随机性ꎬ局部松动

范围难以完全等效ꎻ拱肩受偏压影响显著ꎬ监测点布

设位置对局部变形敏感ꎻ初期支护早期强度存在发

展过程ꎬ而模型中采用的是稳定参数ꎮ 同时注意到

现场监测与数值模拟差异主要集中在开挖初期ꎬ数
值模拟结果明显超过现场数据ꎬ推测原因为现场岩

体应力释放ꎮ
由于本工程现场情况限制ꎬ监测项目为位移类监

测ꎮ 尽管缺少直接的应力实测对比ꎬ但对于以“变形

控制”为核心的围岩－支护体系而言ꎬ位移趋势是表征

受力状态的重要指标ꎬ围岩变形与支护内力具有明确

的耦合关系ꎮ 因此ꎬ通过多监测点的位移响应与模拟

结果的一致性ꎬ可有效验证模型对施工扰动及结构受

力演化趋势的反映能力ꎮ 结合图 ７ 可知ꎬ本研究模型

与现场监测数据而言变化趋势相近ꎬ相对误差可接

受ꎮ 此外ꎬ模型采用的支护参数、围岩本构模型与施

工工序均来源于工程实际与公路隧道设计规范

值[３２]ꎬ其合理性为受力分析提供了可靠基础ꎮ 综合

位移验证结果与参数来源的工程一致性ꎬ可认为该模

型能够用于后续埋深与偏压工况下的受力分析ꎮ

４　 不同埋深对连拱隧道全过程影响
分析

４.１　 埋深对初期支护变形影响

不同埋深情况下先后行洞初期支护拱顶和右肩

竖向位移图如图 ８ ~ １１ 所示ꎬ不同埋深的先行洞初

期支护顶部与拱肩沉降如表 ３ 所示ꎮ 竖向位移以向

上为正(下同)ꎮ 随着连拱隧道施工过程推进ꎬ先行
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洞拱顶和右肩的沉降均增大ꎬ沉降最大处由拱顶逐

渐偏移至右肩处ꎮ 在埋深 ６０ ｍ 隧道时ꎬ右肩比拱顶

沉降大 ３０.９％ꎮ 同时可发现先行洞上台阶开挖、先
行洞中台阶开挖以及后行洞上台阶开挖造成的沉降

显著ꎮ 以埋深 ６０ ｍ 隧道右肩为例ꎬ后行洞上台阶开

挖造成的额外影响达到了总竖向位移的 １８.３％ꎮ 此

外ꎬ随着埋深增大ꎬ连拱隧道开挖对先行洞拱顶和右

肩的竖向沉降影响显著增大ꎮ ４ 个模型最终的右肩

竖向沉降依次分别为 ５.０９、８.３９、１２.８０ 和２６.３２ ｍｍꎻ
４ 个模型埋深之比为 １ ∶１.５ ∶２ ∶３ꎻ而沉降之比约为 １ ∶
１.７ ∶２.５ ∶５.２ꎬ相比埋深比略有增加ꎮ

图 ８　 不同埋深先行洞初期支护拱顶竖向位移图
Ｆｉｇ.８　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｌｉｎｉｎｇ

ａｔ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｕｎｎｅｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈｓ

图 ９　 不同埋深先行洞初期支护拱肩竖向位移图
Ｆｉｇ. ９　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｌｉｎｉｎｇ

ａｔ ａｒｃｈ ｓｈｏｕｌｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｕｎｎｅｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈｓ

图 １０　 不同埋深后行洞初期支护拱顶竖向位移图
Ｆｉｇ. １０　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｌｉｎｉｎｇ
ａｔ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈｓ

图 １１　 不同埋深后行洞初期支护拱肩竖向位移图
Ｆｉｇ.１１　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｌｉｎｉｎｇ ａｔ ａｒｃｈ

ｓｈｏｕｌｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈｓ

表 ３　 不同埋深的先行洞初期支护顶部与拱肩沉降
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ａｎｄ ａｒｃｈ ｓｈｏｕｌｄｅｒ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ

ｌｉｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｕｎｎｅｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈｓ

埋深
情况

仅先行洞
开挖竖向
位移 / ｍｍ

后行洞
开挖完成竖向

位移 / ｍｍ

先行洞
占比 / ％

后行洞
占比 / ％

２０ ｍ 拱顶 －３.８４ －５.３９ ７１.２ ２８.８

３０ ｍ 拱顶 －５.９４ －８.１７ ７２.７ ２７.３

４０ ｍ 拱顶 －８.４５ －１１.３８ ７４.３ ２５.７

６０ ｍ 拱顶 －１５.７７ －２０.１０ ７８.５ ２１.５

２０ ｍ 拱肩 －３.４６ －５.０９ ６８.０ ３２.０

３０ ｍ 拱肩 －５.９４ －８.３９ ７０.８ ２９.２

４０ ｍ 拱肩 －９.４７ －１２.８０ ７４.０ ２６.０

６０ ｍ 拱肩 －２１.２０ －２６.３２ ８０.５ １９.５

　 　 不同埋深情况下先行洞初期支护上台阶线

(Ｄ１)和下台阶线(Ｄ２)水平收敛图如图 １２、１３ 所

示ꎬ不同埋深的先行洞初期支护水平位移如表 ４
所示ꎮ 台阶线两侧均存在模型变形监测点ꎬ监测

点水平位移以向右为正ꎬ水平收敛数值为左侧监

测点数值减去右侧点ꎬ即两侧向中心位移(靠近)
为正(下同)ꎮ 随着连拱隧道施工过程推进ꎬ先行

洞上台阶线与下台阶线的水平收敛均增大ꎬ且下

台阶线的水平收敛均大于上台阶线ꎮ 在埋深 ６０ ｍ
隧道时ꎬ下台阶线比上台阶线水平收敛大１５３.６％ꎮ
同时可发现先行洞中台阶开挖造成的水平收敛显

著ꎮ 以埋深 ６０ ｍ 隧道下台阶线为例ꎬ先行洞中台

阶开挖造成的额外影响达到了总水平收敛的

９４％ꎮ 此外ꎬ随着埋深增大ꎬ连拱隧道开挖对先行

洞台阶线的水平收敛影响显著增大ꎮ 以下台阶线

为例ꎬ４ 个模型最终的水平收敛分别为 ３.７８、８.３１、
１５.２３ 和 ３７.０８ ｍｍꎻ４ 个模型埋深之比为 １ ∶１.５ ∶２ ∶
３ꎻ而水平收敛之比为 １ ∶２.２ ∶４ ∶９.８ꎬ相比埋深比显

著增加ꎮ
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图 １２　 不同埋深先行洞初期支护上台阶线水平收敛图
Ｆｉｇ.１２　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｌｉｎｉｎｇ

ａｔ ｕｐｐｅｒ ｓｔｅｐ ｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｕｎｎｅｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈｓ

图 １３　 不同埋深先行洞初期支护下台阶线水平收敛图
Ｆｉｇ. １３　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｌｉｎｉｎｇ
ａｔ ｌｏｗｅｒ ｓｔｅｐ ｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｕｎｎｅｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈｓ

表 ４　 不同埋深的先行洞初期支护水平位移
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｌｉｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｕｎｎｅｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈｓ

埋深 / ｍ
先行洞上中台阶

左侧水平
位移 / ｍｍ

右侧水平
位移 / ｍｍ

先行洞中下台阶

左侧水平
位移 / ｍｍ

右侧水平
位移 / ｍｍ

先行洞上中台阶
水平收敛 / ｍｍ

先行洞中下台阶
水平收敛 / ｍｍ

２０ ０.２５ －０.１５ １.１４ －２.６４ ０.４０ ３.７８
３０ ０.８４ －０.９３ ２.９２ －５.３９ １.７７ ８.３１
４０ １.９３ －２.５４ ５.５５ －９.６８ ４.４７ １５.２３
６０ ６.８１ －７.８１ １５.５２ －２１.５６ １４.６２ ３７.０８

４.２　 埋深对二次衬砌变形影响

不同埋深情况下先行洞二次衬砌拱顶(Ｐ９)和

右肩(Ｐ１２)竖向位移图如图 １４、１５ 所示ꎬ不同埋深的

先行洞二次衬砌顶部与拱肩沉降如表 ５ 所示ꎮ 随着

连拱隧道施工过程推进ꎬ先行洞拱顶和右肩的沉降

均增大ꎬ且右肩的沉降均大于拱顶ꎮ 在埋深 ６０ ｍ 隧

道时ꎬ右肩比拱顶沉降大 １５.４％ꎮ 同时可发现后行

洞上台阶开挖造成的沉降显著ꎮ 以埋深 ６０ ｍ 隧道

右肩为例ꎬ后行洞上台阶开挖造成的额外影响达到

了总竖向位移的 ８９％ꎮ 此外ꎬ相较于初期支护位

移ꎬ埋深增大对连拱隧道开挖导致的先行洞拱顶和

右肩的竖向沉降影响较小ꎮ ４ 个模型最终造成的右

肩竖向沉降分别为 ２.０１、２.８０、３.５４ 和 ５.２２ ｍｍꎻ４ 个

模型埋深之比为 １ ∶１.５ ∶２ ∶３ꎻ而沉降之比为 １ ∶１.４ ∶
１.９ ∶２.８ꎬ接近且略微小于埋深比ꎮ

图 １４　 不同埋深先行洞二次衬砌拱顶竖向位移图
Ｆｉｇ. １４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｌｉｎｉｎｇ

ａｔ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｕｎｎｅｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈｓ

图 １５　 不同埋深先行洞二次衬砌拱肩竖向位移图
Ｆｉｇ.１５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｌｉｎｉｎｇ
ａｔ ａｒｃｈ ｓｈｏｕｌｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｕｎｎｅｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈｓ

表 ５　 不同埋深的先行洞二次衬砌顶部与拱肩沉降
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ａｎｄ ａｒｃｈ ｓｈｏｕｌｄｅｒ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｌｉｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｕｎｎｅｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈｓ

埋深情况
仅先行洞
开挖竖向
位移 / ｍｍ

后行洞开挖
完成竖向
位移 / ｍｍ

先行洞
占比 / ％

后行洞
占比 / ％

２０ ｍ 拱顶 －０.４３ －１.９８ ２１.７ ７８.３

３０ ｍ 拱顶 －０.４１ －２.６４ １５.５ ８４.５

４０ ｍ 拱顶 －０.２７ －３.２０ ８.４ ９１.６

６０ ｍ 拱顶 －０.２０ －４.５３ ４.４ ９５.６

２０ ｍ 拱肩 －０.４０ －２.０１ １９.９ ８０.１

３０ ｍ 拱肩 －０.４１ －２.８０ １４.６ ８５.４

４０ ｍ 拱肩 －０.２７ －３.５４ ７.６ ９２.４

６０ ｍ 拱肩 －０.１９ －５.２２ ３.６ ９６.４
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　 　 不同埋深情况下先行洞二次衬砌上台阶线

(Ｌ１)和下台阶线(Ｌ２)水平收敛图如图 １６、１７ 所示ꎬ
不同埋深的先行洞二次衬砌水平位移如表 ６ 所示ꎮ

图 １６　 不同埋深先行洞二次衬砌上台阶线水平收敛图
Ｆｉｇ.１６　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｌｉｎｉｎｇ
ａｔ ｕｐｐｅｒ ｓｔｅｐ ｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｕｎｎｅｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈｓ

图 １７　 不同埋深先行洞二次衬砌下台阶线水平收敛图
Ｆｉｇ. １７　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｌｉｎｉｎｇ
ａｔ ｌｏｗｅｒ ｓｔｅｐ ｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｕｎｎｅｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈｓ

　 　 随着连拱隧道施工过程推进ꎬ先行洞上台阶线

与下台阶线的水平收敛均增大ꎬ且随着埋深增加ꎬ下
台阶线的水平收敛逐渐大于上台阶线ꎮ 在埋深

２０ ｍ隧道时ꎬ下台阶线比上台阶线水平收敛小

５.３％ꎻ而在埋深 ６０ ｍ 隧道时ꎬ下台阶线比上台阶线

水平收敛大 ５０.６％ꎮ 同时可发现后行洞上台阶、后
行洞下台阶开挖造成的水平收敛显著ꎮ 以埋深

６０ ｍ隧道下台阶线为例ꎬ后行洞上台阶开挖造成的

额外影响达到了总水平收敛的 ５０.９％ꎮ 此外ꎬ相较

于初期支护位移ꎬ埋深增大导致的先行洞水平收敛

影响较小ꎮ 以下台阶线为例ꎬ４ 个模型最终的水平

收敛分别为－０.５４、－０.７３、－０.８８ 和－１.２２ ｍｍꎻ４ 个

模型埋深之比为 １ ∶１.５ ∶２ ∶３ꎻ而水平收敛之比为 １ ∶
１.３ ∶１.６ ∶２.３ꎬ小于埋深比ꎮ
４.３　 埋深对支护结构应力影响

不同埋深情况下先后行洞最大主应力与最小主

应力图如图 １８、１９ 所示ꎬ不同埋深的先后行洞支护

结构应力如表 ７ 所示ꎮ 先后行洞最大主应力主要集

中在中墙上方与右侧拱脚处ꎬ埋深较浅与较深时拱

顶处最大主应力也较大ꎻ先后行洞最小主应力集中

在中墙上方与两洞交界的拱肩处ꎬ在中墙下方的二

次衬砌位置也出现了最小主应力集中的现象ꎮ 同时

可发现随着埋深增大ꎬ先行洞应力均出现增大ꎬ６０
ｍ 埋深时先行洞支护结构应力达到最大值ꎮ 值得

注意的是ꎬ先行洞右侧拱脚台阶处最大主应力随着

埋深增加不断增加ꎮ
表 ６　 不同埋深的先行洞二次衬砌水平位移

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｌｉｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｕｎｎｅｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈｓ

埋深 / ｍ
先行洞上中台阶

左侧水平
位移 / ｍｍ

右侧水平
位移 / ｍｍ

先行洞中下台阶

左侧水平
位移 / ｍｍ

右侧水平
位移 / ｍｍ

先行洞上中台阶
水平收敛 / ｍｍ

先行洞中下台阶
水平收敛 / ｍｍ

２０ －０.１２ ０.４５ －０.３９ ０.１５ －０.５７ －０.５４
３０ －０.２０ ０.４８ －０.５９ ０.１４ －０.６８ －０.７３
４０ －０.２６ ０.４６ －０.７５ ０.１４ －０.７２ －０.８８
６０ －０.３４ ０.４８ －１.０７ ０.１５ －０.８１ －１.２２
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图 １８　 不同埋深支护结构最大主应力图
Ｆｉｇ.１８　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈｓ

图 １９　 不同埋深支护结构最小主应力图
Ｆｉｇ.１９　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈｓ

表 ７　 不同埋深的先后行洞支护结构应力
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｗｏ ｔｕｎｎｅｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈｓ

埋深情况 先行洞最大主应力 / ＭＰａ 先行洞最小主应力 / ＭＰａ 后行洞最大主应力 / ＭＰａ 后行洞最小主应力 / ＭＰａ
２０ ｍ 初支 １.８６ －１８.３３ ２.４４ －１６.５７
２０ ｍ 二衬 １.０２ －７.３４ １.０３ －７.５７
３０ ｍ 初支 ２.０９ －２２.３６ １.４８ －２２.３６
３０ ｍ 二衬 １.７０ －９.７５ １.４４ －９.０６
４０ ｍ 初支 ３.０２ －２４.６６ ３.７９ －１６.６３
４０ ｍ 二衬 １.４８ －１１.２８ ３.７９ －１３.６０
６０ ｍ 初支 ４.７９ －３８.２４ ４.７９ －３８.２８
６０ ｍ 二衬 ２.００ －１９.０９ ２.１８ －１６.４９
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５　 不同偏压对连拱隧道全过程影响
分析

５.１　 偏压对初期支护变形影响

不同偏压情况下先后行洞初期支护拱顶和右肩

竖向位移图如图 ２０、２１ 所示ꎬ不同偏压的先行洞初

期支护顶部与拱肩沉降如表 ８ 所示ꎮ

图 ２０　 不同偏压先行洞不同关键点初期支护竖向位移图
Ｆｉｇ.２０　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｌｉｎｉｎｇ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｕｎｎｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉａｓ

图 ２１　 不同偏压后行洞不同关键点初期支护竖向位移图
Ｆｉｇ.２１　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｌｉｎｉｎｇ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉａｓ

　 　 随着连拱隧道施工过程推进ꎬ先行洞拱顶和右肩

的沉降均增大ꎬ且右肩的沉降均大于拱顶ꎮ 在偏压

２５°隧道时ꎬ右肩比拱顶沉降大 １３.７％ꎮ 同时可发现先

行洞上台阶开挖、先行洞中台阶开挖以及后行洞上台

阶开挖造成的沉降显著ꎮ 以偏压 ２５°隧道右肩为例ꎬ
后行洞上台阶开挖造成的额外影响达到了总竖向位

移的 ２５.９％ꎮ ３ 个模型最终的右肩竖向沉降分别为

１２.８０、１３.０７ 和１４.９５ ｍｍꎮ 可见ꎬ随着偏压增大ꎬ连拱

隧道开挖对先行洞拱顶和右肩的竖向沉降影响显著

增大ꎮ
表 ８　 不同偏压的先行洞初期支护顶部沉降

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｌｉｎｉｎｇ
ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｕｎｎｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉａｓ

偏压情况
仅先行洞
开挖竖向
位移 / ｍｍ

后行洞
开挖完成竖向

位移 / ｍｍ

先行洞
占比 / ％

后行洞
占比 / ％

无偏压拱顶 －８.４５ －１１.３８ ７４.３ ２５.７
偏压 １３°拱顶 －８.６５ －１１.５７ ７４.８ ２５.２
偏压 ２５°拱顶 －９.６６ －１３.１５ ７３.５ ２６.５
无偏压拱肩 －９.４７ －１２.８０ ７４.０ ２６.０
偏压 １３°拱肩 －９.６８ －１３.０７ ７４.１ ２５.９
偏压 ２５°拱肩 －１０.８７ －１４.９５ ７２.７ ２７.３

　 　 不同偏压情况下先行洞初期支护上台阶线

(Ｄ１)和下台阶线(Ｄ２)水平收敛图如图 ２２ 所示ꎬ不
同偏压的先行洞初期支护水平位移如表 ９ 所示ꎮ

图 ２２　 不同偏压先行洞不同关键点初期支护水平收敛图
Ｆｉｇ.２２　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｌｉｎｉｎｇ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｕｎｎｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉａｓ

表 ９　 不同偏压的先行洞初期支护水平位移
Ｔａｂｌｅ ９　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｌｉｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｕｎｎｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉａｓ

偏压情况
先行洞上中台阶

左侧水平
位移 / ｍｍ

右侧水平
位移 / ｍｍ

先行洞中下台阶

左侧水平
位移 / ｍｍ

右侧水平
位移 / ｍｍ

先行洞上中台阶
水平收敛 / ｍｍ

先行洞中下台阶
水平收敛 / ｍｍ

无偏压 １.９３ －２.５４ ５.５５ －９.６８ ４.４７ １５.２３
偏压 １３° １.５７ －３.２２ ５.５９ －１０.３８ ４.７９ １５.９７
偏压 ２５° ０.６９ －４.６４ ５.３０ －１１.４１ ５.３４ １６.７１

　 　 随着连拱隧道施工过程推进ꎬ先行洞上台阶线

与下台阶线的水平收敛均增大ꎬ且下台阶线的水平

收敛均大于上台阶线ꎮ 在偏压 ２５°隧道时ꎬ下台阶

线比上台阶线水平收敛大 ２１２.９％ꎮ 同时可发现先

行洞中台阶开挖造成的水平收敛显著ꎮ 以偏压 ２５°

隧道下台阶线为例ꎬ先行洞中台阶开挖造成的额外

影响达到了总水平收敛的 ８８.５％ꎮ 此外ꎬ随着偏压增

大ꎬ先行洞左侧水平位移不断减小ꎬ而右侧水平位移

不断增大ꎬ两侧位移均出现向负值即向左侧增加的趋

势ꎮ 以上台阶线为例ꎬ相较于无偏压模型ꎬ偏压 １３°和
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偏压 ２５°模型先行洞左侧位移分别减小０.３６ ｍｍ与

１.２４ ｍｍꎬ而右侧分别增加 ０.６８ ｍｍ 与 ２.１０ ｍｍꎮ
５.２　 偏压对二次衬砌变形影响

不同偏压情况下先行洞二次衬砌拱顶(Ｐ９)和

右肩(Ｐ１２)竖向位移图如图 ２３ 所示ꎬ不同偏压的先

行洞二次衬砌顶部与拱肩沉降如表 １０ 所示ꎮ 随着

连拱隧道施工过程推进ꎬ先行洞拱顶和右肩的沉降

均增大ꎬ且右肩的沉降均大于拱顶ꎮ 在偏压 ２５°隧
道时ꎬ右肩比拱顶沉降大 １４.９％ꎮ 同时可发现后行

洞上台阶开挖造成的沉降显著ꎮ 以偏压 ２５°隧道右

肩为例ꎬ后行洞上台阶开挖造成的额外影响达到了

总竖向位移的 ８５.６％ꎮ ３ 个模型最终的右肩竖向沉

降分别为 ３.５４、３.７３ 和 ４.４５ ｍｍꎮ 可见ꎬ随着偏压增

大ꎬ连拱隧道开挖对先行洞拱顶和右肩的竖向沉降

影响显著增大ꎮ

图 ２３　 不同偏压先行洞不同关键点二次衬砌竖向位移图
Ｆｉｇ. ２３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｌｉｎｉｎｇ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｕｎｎｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉａｓ

表 １０　 不同偏压的先行洞二次衬砌顶部沉降
Ｔａｂｌｅ １０　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｌｉｎｉｎｇ

ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｕｎｎｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉａｓ

偏压情况
仅先行洞
开挖竖向
位移 / ｍｍ

后行洞开挖
完成竖向
位移 / ｍｍ

先行洞
占比 / ％

后行洞
占比 / ％

无偏压拱顶 －０.２７ －３.２０ ８.４ ９１.６
偏压 １３°拱顶 －０.３８ －３.２９ １１.６ ８８.４
偏压 ２５°拱顶 －０.３８ －３.８７ ９.８ ９０.２
无偏压拱肩 －０.２７ －３.５４ ７.６ ９２.４
偏压 １３°拱肩 －０.３９ －３.７３ １０.５ ８９.５
偏压 ２５°拱肩 －０.３８ －４.４５ ８.５ ９１.５

　 　 不同偏压情况下先行洞二次衬砌上台阶线

(Ｌ１)和下台阶线(Ｌ２)水平收敛图如图 ２４ 所示ꎬ不
同偏压的先行洞二次衬砌水平位移如表 １１ 所示ꎮ

图 ２４　 不同偏压先行洞不同关键点二次
衬砌水平收敛图

Ｆｉｇ.２４　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｌｉｎｉｎｇ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｕｎｎｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉａｓ

表 １１　 不同偏压的先行洞二次衬砌水平位移
Ｔａｂｌｅ １１　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｌｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｕｎｎｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉａｓ

偏压情况

先行洞上中台阶

左侧水平
位移 / ｍｍ

右侧水平
位移 / ｍｍ

先行洞中下台阶

左侧水平
位移 / ｍｍ

右侧水平
位移 / ｍｍ

先行洞上中台阶
水平收敛 / ｍｍ

先行洞中下台阶
水平收敛 / ｍｍ

无偏压 －０.２６ ０.４６ －０.７５ ０.１４ －０.７２ －０.８８
偏压 １３° －０.４９ ０.１５ －０.９４ －０.０２ －０.６４ －０.９１
偏压 ２５° －１.０６ －０.３３ －１.４６ －０.３３ －０.７３ －１.１４

　 　 随着连拱隧道施工过程推进ꎬ先行洞上台阶线

与下台阶线的水平收敛均增大ꎬ且随着偏压增加ꎬ下
台阶线的水平收敛均大于上台阶线ꎮ 在偏压 ２５°隧
道时ꎬ下台阶线比上台阶线水平收敛大 ５６.１％ꎮ 同

时可发现后行洞上台阶开挖、后行洞下台阶开挖造

成的水平收敛显著ꎮ 以偏压 ２５°隧道为例ꎬ后行洞

上台阶开挖造成的额外影响达到了总水平收敛的

６４.３％ꎮ 此外ꎬ随着偏压增大ꎬ先行洞左侧水平位移

不断增大ꎬ而右侧水平位移不断减小后反向增大ꎬ两
侧位移均出现向负值增加即向左侧增加的趋势ꎮ 以

上台阶线为例ꎬ相较于无偏压模型ꎬ偏压 １３°和偏压

２５°模型先行洞左侧位移分别增加 ０. ２３ ｍｍ 与

０.８０ ｍｍꎬ而右侧分别减小 ０.３１ ｍｍ 与 ０.７９ ｍｍꎮ
５.３　 偏压对支护结构应力影响

不同偏压情况下先后行洞最大主应力与最小主

应力图如图 ２５、２６ 所示ꎬ不同偏压的先后行洞支护

结构应力如表 １２ 所示ꎮ 先后行洞最大主应力主要

集中在中墙上方与右侧拱脚处ꎬ偏压 １３°时先行洞

二次衬砌最大主应力也集中在拱顶处ꎻ先后行洞最

小主应力集中在中墙上方与两洞交界的拱肩处ꎬ二
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次衬砌也在中墙下方出现最小主应力集中现象ꎮ 同

时可发现随着偏压增大ꎬ先后行洞左侧拱肩处最小

主应力不断增大ꎮ 然而ꎬ偏压的增加并不完全使得

最大主应力增加ꎬ偏压 １３°时隧道先后行洞初期支

护最大主应力达到最大值ꎮ 随着偏压角的增大ꎬ围
岩主应力方向发生偏转ꎬ导致右拱肩－拱脚区域的

荷载传递路径明显倾斜ꎬ形成应力集中带ꎮ 在偏压

１３°工况中ꎬ倾斜荷载方向与初期支护受力体系叠加

最为敏感ꎬ使得拱脚应力峰值最高ꎻ而当偏压进一步

增大至 ２５°时ꎬ二次衬砌的作用更加明显ꎬ围岩压力

更多地由二衬承担ꎬ导致二次衬砌阶段的应力峰值

出现于偏压 ２５°工况ꎮ

图 ２５　 不同偏压支护结构最大主应力图
Ｆｉｇ.２５　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉａｓ

图 ２６　 不同偏压支护结构最小主应力图
Ｆｉｇ. ２６　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉａｓ
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表 １２　 不同偏压的先后行洞支护结构应力
Ｔａｂｌｅ １２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｗｏ ｔｕｎｎｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉａｓ

偏压情况 先行洞最大主应力 / ＭＰａ 先行洞最小主应力 / ＭＰａ 后行洞最大主应力 ＭＰａ 后行洞最小主应力 / ＭＰａ
无偏压初支 ３.０２ －２４.６６ ３.７９ －１６.６３
无偏压二衬 １.４８ －１１.２８ ３.７９ －１３.６０
偏压 １３°初支 ４.８１ －２６.８９ ４.８１ －２６.８９
偏压 １３°二衬 ２.１０ －１２.４９ ２.１４ －１５.２６
偏压 ２５°初支 ３.２１ －３３.３２ ４.６８ －３０.９７
偏压 ２５°二衬 ２.３３ －１４.７４ １.７５ －１４.８４

６　 结论

本研究以云南宣会高速下寨隧道为工程背景依

托ꎬ探究了埋深与偏压对无中导连拱隧道开挖导致

的先后行洞施工全过程力学响应规律的影响ꎬ得到

以下结论ꎮ
(１)在变形机理方面ꎬ发现了无中导连拱隧道

先行洞右肩、中墙与右侧拱脚为危险区域ꎬ后行洞施

工对先行洞位移变化影响显著ꎬ在偏压 ２５°时后行

洞上台阶开挖导致的先行洞右肩竖向位移占比达到

了 ２５.９％ꎻ先行洞下台阶水平收敛显著高于上台阶

(偏压 ２５°时增大 ２１２.９％)ꎬ其中先行洞中台阶开挖

贡献下台阶总收敛的 ８８.５％ꎮ
(２)在埋深变化规律方面ꎬ发现最大沉降点随

埋深增加由拱顶迁移至右拱肩(埋深 ６０ ｍ 时差值

３０.９％)ꎻ右肩沉降比(１ ∶１.７ ∶２.５ ∶５.２)与下台阶收敛

比(１ ∶２.２ ∶４ ∶９.８)均超埋深比(１ ∶１.５ ∶２ ∶３)ꎬ表明深

埋工况变形非线性加速ꎻ中墙与拱脚应力集中显著ꎬ
６０ ｍ 埋深时主应力达 ２０ ｍ 工况的 ２ 倍ꎮ 随着埋深

增加ꎬ先行洞受到更大的覆盖荷载与围岩初应力ꎻ因
此后行洞开挖对先行洞造成的绝对附加沉降增加ꎬ
但作为先行洞最终沉降的占比会相对减小ꎮ 而埋深

增加导致围岩能量释放路径由洞室周边向中墙与拱

脚集中ꎬ形成中墙－拱脚易产生应力峰值的效应ꎮ
(３)在偏压变化规律方面ꎬ发现偏压增大时ꎬ台

阶线两侧水平位移均出现向负值(左侧)增加的趋

势ꎬ整体收敛增加ꎻ偏压 １３°为应力临界点ꎬ初期支

护最大主应力达峰值 ４.８１ ＭＰａꎮ 偏压条件下主应

力方向偏转ꎬ使原对称荷载路径变为倾斜荷载路径ꎬ
倾斜荷载方向与支护受力体系叠加ꎬ造成右拱肩－
拱脚区域的侧向集中作用ꎬ在偏压进一步增大时二

次衬砌作用更加明显ꎬ造成“初支偏压 １３°最不利”
与“二衬偏压 ２５°最不利”的规律ꎬ结构非对称受力

特征也显著增强ꎮ
(４)在现场控制对策方面ꎬ无中导结构整体性

更强ꎬ但其零间距特性使能量变形模式更依赖围岩

性质与偏压方向ꎬ因此更易出现拱脚、中墙等关键薄

弱区ꎮ 埋深大于 ４０ ｍ 或偏压大于 １３°时ꎬ需针对性

加强中墙、右侧拱脚及下台阶区域支护ꎻ建议优化中

台阶开挖工艺ꎬ并在后行洞施工阶段实施拱脚注浆

加固ꎬ以提高整体稳定性和施工安全ꎮ
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