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小净距隧道施工地层和隧道变形特征
及韧性评价研究

刘吉诚１ꎬ张雪峰１ꎬ甄玉超１ꎬ林庆涛２∗ꎬ杨成贺２ꎬ路德春２ꎬ杜修力２

(１.中建路桥集团有限公司ꎬ 河北 石家庄 ０５００１１ꎻ ２.北京工业大学岩土与地下工程研究所ꎬ 北京 １００１２４)

摘要:小净距隧道左右洞之间距离较小ꎬ后行隧道施工扰动极易威胁先行隧道的结构安全ꎬ实现小净距隧道工程

中先行隧道结构抵抗后行隧道施工扰动能力和扰动后功能恢复能力的量化评估ꎬ即韧性评价ꎬ对于小净距隧道的

安全建设具有重要意义ꎮ 以新晋高速公路韩口隧道中小净距隧道为背景工程ꎬ考虑工程中Ⅴ级围岩段隧道埋深

和净距的变化ꎬ基于 ＡＢＡＱＵＳ 平台建立 ９ 种工况(３ 种埋深×３ 种净距)的有限元模型ꎬ并基于实测隧道拱顶沉降

和收敛变形验证数值模型的合理性ꎮ 研究发现ꎬ相较于水平收敛ꎬ后行隧道施工拱顶沉降对应的先行隧道功能降

低更为显著ꎬ更适合作为韧性计算的指标ꎮ 基于确定的韧性计算指标和性能演化规律ꎬ实现了各工况下抗力韧性

和恢复韧性的指数计算ꎮ 在相同埋深下ꎬ隧道净距从 １０ ｍ 增大到 ３０ ｍꎬ先行隧道的抗力韧性指数和恢复韧性指

数提高 １.０％ ~９.０％ꎻ在相同净距下ꎬ隧道埋深从 １５０ ｍ 减小到 ５０ ｍꎬ先行隧道的抗力韧性指数和恢复韧性指数提

高 ４.０％ ~１２.０％ꎮ 隧道净距越大、埋深越小ꎬ隧道的抗力韧性指数和恢复韧性指数越高ꎬ所有工况中仅埋深１５０ ｍ、
净距 １０ ｍ 的工况ꎬ先行隧道的韧性处于中韧性等级ꎬ其他工况下先行隧道为处于高韧性等级ꎮ 本研究为小净距

隧道的韧性设计与施工提供了量化评价方法ꎬ可为类似工程的建设提供参考ꎮ
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Ｒｅｃｅｉｖｅｄ:２０２５￣１０￣２１ꎻ Ｒｅｖｉｓｅｄ: ２０２５￣１１￣１６ꎻ Ａｃｃｅｐｔｅｄ:２０２５￣１１￣２１ꎻ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ: ２０２６￣０３￣２０

０　 引言

随着国家交通系统的快速发展ꎬ我国隧道建设

的数量与规模在持续增长[１￣２]ꎬ小净距隧道的应用

变得越来越广泛[３￣７]ꎮ 由于小净距隧道左右洞之间

距离较小ꎬ后行隧道施工易对先行隧道的结构产生

不利影响[８￣９]ꎬ严重时会引发隧道大变形和损伤ꎬ为
隧道的安全运行带来隐患ꎮ 国内外学者围绕小净距

隧道后行隧道施工对先行隧道的影响开展了大量研

究ꎮ 在后行隧道开挖过程中ꎬ开挖卸荷会打破初始

地应力平衡ꎬ引发围岩应力重分布ꎬ所产生的附加荷

载和变形会通过中间岩柱显著作用于先行隧道结

构[１０￣１２]ꎮ 这种相互作用可能导致先行隧道衬砌产

生不对称位移、应力集中甚至开裂ꎬ从而削弱其结构

完整性与长期耐久性[１３￣１９]ꎮ 吴梦军等[２０] 通过数值

模拟与现场监测ꎬ系统分析不同开挖净距及掌子面

纵向间距条件下小净距隧道的支护结构力学行为与

变形规律ꎬ在此基础上提出先建与后行隧道之间的

合理净距建议值ꎻ刘代国等[２１] 指出ꎬ后行隧道开挖

会在先行隧道中引起明显的附加应力与变形ꎬ其中

径向应力以压应力为主ꎬ环向应力则主要表现为拉

应力状态ꎻ扈萍等[２２] 的研究表明ꎬ后行隧道施工显

著加剧了先行隧道的变形ꎬ具体表现为拱顶沉降与

仰拱隆起量的进一步增大ꎻ褚衍玉等[２３] 重点探讨前

后隧道掌子面间距对围岩应力状态的扰动特征ꎬ进

而提出基于应力优化控制的合理掌子面间距建议ꎻ
Ｄｈａｒ 等[２４]通过模型试验研究不同相对位置双线隧

道的失效机理ꎬ指出破坏主要由中间岩柱的应力集

中引发ꎬ并发现上下布置的洞室稳定性优于水平并

列或 ４５°斜向布置ꎮ 现有研究多关注于先行隧道的

响应规律和扰动状态ꎬ对于其扰动程度评价方法的

研究较为缺乏ꎮ
在工程语境中ꎬ韧性被定义为系统在遭受外界

扰动后ꎬ其维持自身功能的能力[２５]ꎬ结构的韧性包

括抗力韧性和恢复韧性[２６￣２８]ꎮ 韧性评价方法的显

著优势在于ꎬ既考虑了系统抵抗扰动的能力ꎬ又兼顾

了系统受扰动后的恢复能力ꎮ 近年来韧性评价方法

开始应用于近接施工扰动对隧道结构的影响评价ꎮ
Ｈｕａｎｇ 等[２９]提出在扰动后ꎬ性能曲线在扰动阶段和

恢复阶段之间应该存在一个演化阶段ꎬ建立一种新

的隧道衬砌韧性评价模型ꎻ林星涛等[３０] 针对既有隧

道多次上穿下穿的工程问题ꎬ构建多次扰动下的性

能演化曲线模型ꎬ并将其应用于新建平行隧道下穿

既有隧道的工程场景分析ꎻ朱旻等[３１] 以地面堆载扰

动既有盾构隧道为研究对象ꎬ提出考虑衬砌历史最

大变形的衬砌性能指标计算公式ꎬ通过建立三维精

细化有限元模型ꎬ深入研究不同埋深盾构隧道在地

面堆卸载过程中结构响应特征及韧性演化规律ꎻ
Ｊｉａｎｇ 等[３２] 针对基坑近接既有隧道施工工况ꎬ将性

能指标定义为“纵向变形规范限值与 ｔ 时刻纵向变

形之差对纵向变形规范限值的比值”ꎻＨｕａｎｇ 等[２９]
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则针对地表堆卸载工况ꎬ将性能函数定义为“初始

径向收敛与 ｔ 时刻径向收敛的比值”ꎬ并基于现场监

测数据开展韧性评价分析ꎻＱｉｕ 等[３３] 以具有大跨度

屋顶结构的装配式车站为研究对象ꎬ考虑多次受灾

作用影响ꎬ将性能函数定义为与装配接头处刚度相

关的物理量ꎬ同时构建结构恢复成本计算体系ꎬ定义

各项恢复成本计算公式ꎬ并对不同恢复方案的成本

效益进行了对比分析ꎻＨａｎ 等[３４] 提出涵盖既有结构

特征、地层条件参数和施工扰动参数三方面的韧性

评价指标体系ꎬ运用集对分析理论进行指标归一化

处理ꎬ通过层次分析法与熵权法组合赋权ꎬ建立性能

函数计算公式及基于最大损伤和累计损伤的韧性指

数计算方法ꎬ并将该方法应用于双线隧道近接下穿

地铁车站的工程案例ꎬ对比分析不同恢复措施下车

站结构的韧性指数差异ꎻ此外ꎬＬｉｎ 等[３５]开展基坑开

挖扰动下既有隧道的韧性评价研究ꎬ将性能指标定

义为与隧道最大位移相关的物理量ꎬ通过采用微扰

动注浆修复技术ꎬ完整绘制从扰动发生到功能恢复

的全周期韧性演化曲线ꎮ 韧性评价模型为分析近接

施工对隧道结构的影响提供系统性的分析工具ꎬ其
核心优势在于能够从全过程、多维度量化结构在扰

动作用下的性能演化规律ꎬ不仅关注结构的抗扰动

能力ꎬ更强调其功能恢复的路径与效率ꎮ 然而ꎬ现有

关于小净距隧道施工的研究多集中于中间岩柱稳定

性、先行隧道变形控制等抗力性能指标ꎬ仅一定程度

上实现了抵抗能力的评估ꎬ缺乏对先行隧道结构抵

抗能力和恢复能力的系统量化评估ꎮ 因此ꎬ建立抗

力与恢复双维度的韧性评价体系ꎬ是完善小净距隧

道安全评价理论的关键方向ꎮ
本研究针对新晋高速公路韩口隧道中小净距隧

道施工的典型工况ꎬ考虑工程中埋深和隧道净距的

变化ꎬ首先利用 ＡＢＡＱＵＳ 建立 ９ 种工况(３ 种埋深×
３ 种净距)的有限元模型ꎬ分析小净距隧道施工下地

层和隧道结构的变形规律ꎬ然后基于后行隧道施工

引起先行隧道的变形ꎬ计算各工况条件下先行隧道

的韧性指数与恢复韧性指数ꎬ并确定其韧性等级ꎮ
本研究实现了施工扰动下小净距隧道的韧性量化计

算和评估ꎬ可为小净距隧道的韧性设计与施工提供

参考ꎮ

１　 韧性理论及评价模型

１.１　 韧性理论

韧性起源于拉丁文 ｒｅｓｉｌｉｏꎬ译为“跳回” [３６]ꎬ表

示事物“回弹至初始状态”ꎮ 韧性的概念最早应用

于对生态系统的研究[３７]ꎬ此后扩展到材料科学、心
理学、经济学和工程学等学术领域ꎮ 韧性是个体或

系统的一种内在能力ꎬ能抵抗外部冲击、压力等不利

作用ꎬ并在有限的时间内快速恢复ꎮ 韧性可分为抗

力韧性和恢复韧性ꎬ即抵抗和恢复两部分能力[２７]ꎮ
抗力韧性指功能完备的个体或系统在外部作用下功

能发生下降ꎬ直至某一水平ꎬ但仍保证关键功能不丧

失的能力ꎮ 恢复韧性指功能发生下降后的个体或系

统通过恢复措施使得功能恢复至原有水平甚至更高

水平的能力ꎮ
１.２　 韧性评价模型及韧性指数计算

近接施工扰动作用下既有隧道的韧性指数计算

模型如图 １ 所示ꎬ横坐标为时间 ｔꎬ纵坐标为 Ｑｉ( ｔ)ꎬ
表示随 ｔ 时刻隧道结构的性能状态ꎬ其范围为[０ꎬ
１]ꎬＳ１ ~ Ｓ６ 分别表示各区域面积ꎬ既有隧道性能计算

公式为

Ｑｉ( ｔ)＝ １－
ｑｉ( ｔ)
ｑｉꎬｍａｘ

ꎬ (１)

式中ꎬｉ 为性能指标编号ꎬ ｑｉꎬｍａｘ为既有隧道性能阈

值ꎬｑｉ( ｔ)为既有隧道性能损失量ꎮ

图 １　 韧性指数计算模型
Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 近接施工扰动作用下ꎬ隧道性能随时间演化呈

现 ５ 个阶段ꎬ依次为自衰减阶段、扰动阶段、决策阶

段、恢复阶段和二次自衰减阶段ꎮ 在自衰减阶段中

( ｔ０－ｔｓ)ꎬ隧道建设完成后ꎬ受材料老化、环境侵蚀的

影响ꎬ隧道结构老化性能衰减至 Ｑｓｄꎬ功能曲线呈平

缓下降趋势ꎻ在扰动阶段( ｔｓ － ｔｄ)中ꎬ当外部扰动荷

载(如邻近施工、地震或地质活动)作用于隧道后ꎬ
既有隧道受力和变形显著变化ꎬ其性能急剧下降至

ＱＲｅｓꎬ性能曲线呈现快速下降趋势ꎬ一般来说荷载强

度越大ꎬ 性能曲线下降速率越快ꎻ 在决策阶段

( ｔｄ－ｔｅ)中ꎬ施工扰动结束后ꎬ根据既有隧道性能降

低情况制定恢复方案ꎬ该段时间内既有隧道性能演
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化趋于稳定或一定程度的波动ꎬ既有隧道性能演化

至 Ｑｍꎻ在恢复阶段( ｔｅ － ｔｒ)中ꎬ执行恢复措施后ꎬ既
有隧道性能逐步恢复至目标值 ＱＲｅｃꎻ二次自衰减阶

段 ｔｒ 后ꎬ恢复措施完成ꎬ既有隧道性能仍将随时间

衰减ꎬ性能曲线呈平缓下降趋势ꎮ
既有隧道韧性包含抗力韧性和恢复韧性ꎮ 为实

现既有隧道在施工扰动期间维持结构性能能力的评

价和扰动后性能恢复期间结构性能恢复能力的评

价ꎬ需分别计算抗力韧性指数和恢复韧性指数ꎮ 韧

性指数定义为既有隧道受扰动作用影响后其性能演

化曲线与坐标轴包围的面积和既有隧道初始功能与

坐标轴包围的面积的比值ꎮ 对于抗力韧性指数

ＲＥＳＱｉ
＝
∫ｔｄ
ｔａ
Ｑｉ( ｔ)ｄｔ

∫ｔｄ
ｔａ
Ｑ０ｄｔ

＝
Ｓ１

Ｓ１＋Ｓ２
ꎬ (２)

式中ꎬＲＥＳＱｉ
为基于 Ｑｉ 计算的抗力韧性指数ꎬＱｉ( ｔ)根

据式(１)进行计算ꎮ
对于恢复韧性指数

ＲＥＣＱｉ
＝
∫ｔｒ
ｔｄ
Ｑｉ( ｔ)ｄｔ

∫ｔｒ
ｔｄ
Ｑ０ｄｔ

＝
Ｓ３ ＋ Ｓ５

Ｓ３ ＋ Ｓ４ ＋ Ｓ５ ＋ Ｓ６
ꎬ (３)

式中ꎬＲＥＣＱｉ
为基于 Ｑｉ 计算的恢复韧性指数ꎬＱｉ( ｔ)根

据式(１)进行计算ꎮ
１.３　 韧性等级划分

抗力韧性指数和恢复韧性指数计算的目的是实

现既有隧道韧性等级的划分ꎮ 现有关于韧性评价方

法的研究中ꎬ都将韧性等级的评价划分为高韧性、中
韧性、低韧性和无韧性四种等级ꎬ本研究关于韧性等

级的划分采用已有研究的成果ꎮ
如图 ２ 所示ꎬ对于近接施工扰动工况ꎬ高韧性

即韧性指数 Ｒｅ≥ＲＥＨꎬ表示对于轻微扰动 Ｆ１ 作用

下ꎬ后行隧道施工对先行隧道的影响程度低ꎬ先行

隧道可快速恢复至要求的功能状态ꎻ中韧性即韧

性指数 ＲＥＭ≤Ｒｅ<ＲＥＨꎬ表示中等扰动 Ｆ２ 作用下ꎬ施
工扰动主要影响了先行隧道的防水功能ꎬ但隧道

结构的承载安全在可接受范围内ꎬ恢复措施的执

行首先要提升隧道的防水功能ꎻ低韧性即韧性指

数 ＲＥＬ≤Ｒｅ<ＲＥＭꎬ表示严重扰动 Ｆ３ 作用下ꎬ施工扰

动已导致先行隧道结构承载能力不足ꎬ存在结构

失效风险ꎬ恢复措施的执行首先要提升隧道的承

载能力ꎻ无韧性即韧性指数 Ｒｅ<ＲＥＬꎬ表示极端扰动

Ｆ４ 作用下ꎬ先行隧道完全丧失承载能力ꎬ结构整体

稳定性破坏ꎮ

图 ２　 韧性等级划分示意图
Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｇｒａｄｉｎｇ

　 　 在对隧道韧性进行评估前ꎬ需要确定韧性等级

的界限值ꎬ进而实现隧道韧性等级的划分ꎮ 韧性等

级的划分阈值的确定是实现韧性等级合理划分的关

键ꎬ当前对于韧性等级划分阈值的研究仍处于探索

阶段ꎬ尚未形成统一的阈值确定标准与方法ꎮ 本研

究所采用的划分阈值ꎬ引用了林星涛[３０] 建立的多次

扰动下隧道结构韧性分析模型ꎬ针对隧道结构韧性

等级的划分进行了定义ꎬ共分为四个等级:Ｒｅ>Ｒｅ０为

高韧性、０. ７５Ｒｅ０ ≤Ｒｅ <Ｒｅ０ 为中韧性、０. ５Ｒｅ０ ≤Ｒｅ <
０.７５Ｒｅ０为低韧性以及 Ｒｅ <０.５Ｒｅ０为无韧性ꎬ其中ꎬＲｅ

为隧道结构韧性等级划分的界限值ꎬＲｅ０是由隧道结

构正常衰减曲线计算获得的韧性指标值ꎬ一般接近

于 １.００ꎮ
针对先行隧道在后行隧道的开挖扰动下实现既

有隧道的韧性等级划分ꎬ本研究取 Ｒｅ０ ＝ ０.９ꎬ因此

０.９≤Ｒｅ<１ 表示高韧性ꎬ０.６８≤Ｒｅ<０.９ 表示中韧性ꎬ
０.４５≤Ｒｅ<０.６８ 表示低韧性ꎬＲｅ<０.４５ 表示无韧性ꎮ

２　 小净距隧道施工地层和隧道变形

规律分析

２.１　 工程背景

新晋高速公路块村营至营盘(省界)段位于河

南省新乡市境内ꎬ是连接豫、晋两省的沿太行山脉蜿

蜒布线的高速通道ꎮ 韩口隧道是新晋高速的重点控

制性工程ꎬ其立体示意如图 ３ 所示ꎮ 韩口隧道标段

起止桩号为 Ｋ４９＋５８０—Ｋ５４＋１１０ꎬ全长 ４.５３ ｋｍꎬ其
中左线隧道长 ４ ４５７.０ ｍ、最小曲线半径 ７３０.０ ｍꎬ右
线隧道长 ４ ３６６.０ ｍ、最小曲线半径 ７００.０ ｍꎬ隧道海

拔高度 ７８４.５２６~８９３.８６８ ｍꎬ进出口高差１０９.３４２ ｍꎬ
是世界最长的小半径、大高差螺旋隧道ꎮ
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图 ３　 韩口隧道示意图
Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｈａｎｋｏｕ Ｔｕｎｎｅｌ

　 　 韩口隧道穿越区域地质条件复杂ꎬ沿线分布Ⅲ
级、Ⅳ级、Ⅴ级三种围岩段ꎬⅢ级围岩采用全断面光

面爆破法ꎬⅣ级围岩采用上下台阶法开挖ꎬⅤ级围岩

采用环形开挖预留核心土法开挖ꎮ 其中ꎬ韩口隧道

Ⅴ级围岩段具有自稳性差ꎬ强度低ꎬ易软化崩解等特

性ꎬ且面临净距小ꎬ高埋深的突出挑战ꎮ 鉴于Ⅴ级围

岩段施工风险高、技术难度大ꎬ是制约工程安全与进

度的关键区段ꎬ本研究将针对韩口隧道Ⅴ级围岩段

展开分析ꎬ后续所述工程参数、监测数据均特指Ⅴ级

围岩段工况ꎮ

２.２　 地层信息和隧道施工方法

工程中Ⅴ级围岩主要分布在隧道进口段ꎬ该区

段范围内隧道埋深和净距变化显著ꎬ增加了隧道施

工安全控制的难度ꎮ 隧道进口段纵剖面图如图 ４ 所

示ꎬ该区段内隧道埋深范围为 ２０ ~ ２００ ｍꎬ净距范围

为 １０~３０ ｍꎮ 工程中对 ＬＫ５０＋５４０—ＬＫ５０＋６００ 区

间(区域 Ｃ)左线和右线隧道的拱顶沉降和水平收

敛进行系统监测ꎬ可为数值分析提供验证和支撑ꎬ以
该区段的地层和隧道施工信息为基础建立数值模型ꎮ
区域 Ｃ 断面地层和隧道断面信息如图 ５ 所示ꎬ两座隧

道高度均为 １０.２ ｍꎬ宽度均为 １２.６ ｍꎬ拱顶埋深为

１５０.０ ｍ 左右ꎬ两座隧道外墙间距 ２０.０ ｍ 左右ꎬ地层

为中风化砂岩ꎬ厚度为 １９０.０ ｍꎻ工程中对两隧道变形

进行了监测ꎬ其中测点Ｅ１和Ｅ２分别监测左右两隧道的

拱顶沉降ꎬＡ１和Ｂ１、Ａ２和Ｂ２测点分别用于监测左右两

隧道的周边位移ꎮ 区域 Ｃ 区段左、右线隧道均采用

环形开挖预留核心土法进行开挖ꎬ先开挖左线隧道ꎬ
后开挖右线隧道ꎬ开挖步骤如图 ６ 所示ꎮ

图 ４　 韩口隧道纵向地质剖面图
Ｆｉｇ.４　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｈａｎｋｏｕ ｔｕｎｎｅｌ

图 ５　 地层剖面及隧道几何信息
Ｆｉｇ.５　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｕｍ ａｎｄ ｔｕｎｎｅｌｓ
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图 ６　 隧道施工步序示意图
Ｆｉｇ.６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔｅｐｓ

２.３　 数值模型

为进一步明确韩口隧道开挖对地层及隧道结构

的影响ꎬ利用 ＡＢＡＱＵＳ 平台建立了精细的有限元模

型ꎬ模型对标实际工程采用的环形开挖预留核心土

法施工工艺ꎬ结合工程平均 ４ ｍ / ｄ 的开挖进尺ꎬ将
数值模拟的每个开挖步的进尺设定为 ４ ｍꎬ确保模

拟的开挖步序、进尺与实际工程完全一致ꎮ 同时ꎬ通
过现场实测数据对比模拟数据ꎬ进而验证数值模型

的合理性ꎮ

２.３.１　 数值模型建立

依据图 ５ 所示的工程信息ꎬ基于 ＡＢＡＱＵＳ 平台

建立了有限元数值模型ꎬ如图 ７(ａ) ~ (ｂ)所示ꎬ模型

宽度为 ２００.０ ｍꎬ纵向长度为 ６０.０ ｍ(隧道开挖方

向)ꎬ深度 ９０.０ ｍꎬ为提高计算效率ꎬ在模型表面施

加 ２.１５６ ＭＰａ 的法向应力ꎬ用于等效 １００.０ ｍ 围岩

荷载ꎮ 数值模型中ꎬ地质条件和隧道的几何尺寸及

空间位置与实际工程相一致ꎮ 岩体和隧道支护结构

单元均选用实体单元 Ｃ３Ｄ８Ｒꎬ锚杆支护单元选用线

性梁单元 Ｂ３１ꎬ模型共包含 １５８ ８８０ 个单元ꎮ 模型

底部边界位移完全约束ꎻ四个垂直侧边界仅在法线

方向上受到约束ꎻ顶面自由ꎬ允许水平和垂直位移ꎮ
左线和右线隧道的施工顺序如图 ７(ｃ) ~ (ｄ)所

示ꎮ 岩体单元的开挖和支撑结构单元的添加采用

“生死单元法”技术ꎬ使用“杀死”命令实现岩体单元

的开挖ꎬ使用“激活”命令实现支撑结构单元的添

加ꎬ包括:初衬、锚杆和二砌ꎮ

图 ７　 隧道的有限元模型
Ｆｉｇ.７　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ

　 　 在数值模型中ꎬ采用场变量法实现岩体力学参

数的变化ꎬ将超前小导管加固区域内的岩体力学参

数(如弹性模量、黏聚力)进行显著提升ꎬ以模拟注

浆胶结强化效应ꎮ 这一改变通过在定义材料属性

时ꎬ将参数设置为场变量的函数来实现ꎻ随后ꎬ根据

加固区的几何坐标ꎬ在注浆分析步中将该区域内单

元的场变量值激活ꎬ从而瞬间“切换”为强化后的材

料参数ꎬ进而改变加固区域内岩体的力学特性来控

制隧道开挖引起的地层和结构变形ꎮ 岩体与隧道支

护结构及其邻近支护结构的接触行为采用“绑定”
接触来描述ꎮ 暗挖隧道现场施工工艺主要包括超前

小导管预加固、岩体开挖、一次衬砌及锚杆支护施

工、二次衬砌施工 ４ 个步骤ꎮ 实现了双线隧道关键

施工步骤的模拟ꎬ详细过程如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 施工模拟过程流程图
Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

２.３.２　 模拟工况

实际工程中ꎬ左右线隧道平行施工时ꎬ隧道净距

与埋深的显著变化是诱发施工风险的主要因素ꎬ而
施工中隧道曲率对地层及隧道响应的影响远小于埋

深和隧道净距的影响ꎻ同时结合图 ３ 所示的隧道空

间位置可知ꎬ韩口隧道标段未涉及上升后小净距隧

道间上下交叠的情况ꎬ因此本研究未针对隧道曲率

及隧道交叠工况展开分析ꎮ 为高效实现研究目标ꎬ
数值模型建立时将曲线隧道简化为直线隧道ꎬ并选

取隧道埋深与净距作为核心变动因素ꎬ设计了 ９ 种

计算工况ꎬ隧道埋深分别为 ５０、１００、１５０ ｍꎬ即 Ｈ＝ ０、
５０、１００ ｍꎻ隧道净距分别为 １０、２０、３０ ｍꎬ即 Ｓ ＝ １０、
２０、３０ ｍꎬＨ 代表岩体上表面岩体等效荷载的垂直

高度ꎻＳ 代表隧道净距ꎮ 工况编号见表 １ꎮ
表 １　 模拟工况编号

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ 单位:ｍ
工况编号 隧道埋深 隧道净距

Ｍ５０￣Ｊ１０ ５０ １０
Ｍ５０￣Ｊ２０ ５０ ２０
Ｍ５０￣Ｊ３０ ５０ ３０
Ｍ１００￣Ｊ１０ １００ １０
Ｍ１００￣Ｊ２０ １００ ２０
Ｍ１００￣Ｊ３０ １００ ３０
Ｍ１５０￣Ｊ１０ １５０ １０
Ｍ１５０￣Ｊ２０ １５０ ２０
Ｍ１５０￣Ｊ３０ １５０ ３０

２.３.３　 材料参数

在数值模型中ꎬ岩体和岩体加固区的力学特性

均采用 Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ 本构模型描述ꎬ而所有支护

结构的力学特性均采用弹性本构模型描述ꎮ 岩体及

支护结构物理力学参数见表 ２ꎮ
表 ２　 材料物理力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

　 　 名称
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ－３)
弹性模量 /

ＭＰａ 泊松比
黏聚力 /
ＭＰａ

内摩
擦角 / (°)

　 中风化砂岩 ２ ２００ １ ２００ ０.３５ ５０ ２５

　 中风化砂岩
加固区

２ ４００ １ ５００ ０.３０ １５０ ２５

　 超前小导管 ２ ４００ ３ ０００ ０.３０ ３００ ３０
　 一次衬砌 ２ ３００ ２０ ０００ ０.２５
　 二次衬砌 ２ ５００ ２３ ０００ ０.２０
　 锚杆支护 ７ ８５０ １８０ ０００ ０.２０

２.３.４　 数值模型验证

为实现现场实测数据与模拟数据的对比与模型

验证ꎬ本研究以数值模型中掌子面开挖至监测点位

置时获得的拱顶超前沉降数值结果对实测拱顶沉降

结果进行了修正ꎮ 本质上来讲ꎬ是以隧道开挖通过

监测点断面后测点拱顶沉降的增量对数值模型的合

理性进行验证ꎮ
为验证数值模型的准确性ꎬ选取Ｅ１、Ｅ２典型监

测点的竖向位移时程数据和Ａ１Ｂ１、Ａ２Ｂ２监测线的

水平收敛时程数据与模拟结果进行对比分析ꎮ Ｅ１

和Ｅ２监测点的拱顶沉降时程曲线如图 ９ 所示ꎬ其
中蓝色实圆为实测数据ꎬ紫色实线为模拟结果ꎮ
由图 ９ 可知ꎬ模拟曲线与实测数据吻合良好ꎬ最大

误差小于 １０％ꎬ表明模型能准确反映拱顶沉降趋
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势ꎬ证明了数值模型的合理性ꎮ Ａ１Ｂ１和Ａ２Ｂ２监测线

的水平收敛时程曲线如图 １０ 所示ꎬ其中蓝色实圆为

实测数据ꎬ紫色实线为模拟结果ꎮ 结果显示ꎬ模拟结

果与实测数据吻合较好ꎬ误差范围控制在允许范围

内ꎬ进一步证明了数值模型的合理性ꎮ 确定数值模

型的合理性后ꎬ接着进行了工况 １ 至工况 ９ 数值模

型的计算ꎬ下文以此为基础分析了地层及隧道结构

的变形特征ꎮ

图 ９　 隧道拱顶沉降模拟结果与实测结果对比
Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｖａｕｌｔ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 １０　 隧道水平收敛模拟结果和实测结果对比
Ｆｉｇ.１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

２.４　 围岩变形规律

针对小净距平行近接施工对地层变形的影响ꎬ
本研究通过数值模拟分析了不同工况下地层塑性区

分布规律ꎬ分析埋深变化和净距变化对地层塑性区

分布规律的影响ꎮ ９ 种工况下隧道围岩塑性区的分

布如图 １１ 所示ꎮ
由图 １１ 可知ꎬ隧道埋深 ５０ ｍ 条件下ꎬ当净距为

１０ ｍ 时ꎬ左线和右线隧道施工完成后ꎬ塑性区范围

较为广泛ꎬ隧道周围土体的塑性变形较大ꎬ意味着在

此净距下ꎬ隧道施工对周边地层产生了显著扰动ꎬ致
使较大范围地层进入塑性应变状态ꎮ 随着净距增大

至 ２０ ｍꎬ应变区范围出现了一定程度的缩减ꎬ隧道

周围土体的塑性变形变小ꎬ反映出隧道净距的增加

开始对地层塑性变形起到控制作用ꎮ 当隧道净距进

一步增大到 ３０ ｍ 时ꎬ应变区范围和土体塑性变形继

续减小ꎬ且相较于从 １０ ｍ 到 ２０ ｍ 的变化ꎬ此次减小

幅度更为明显ꎬ充分表明在隧道埋深为 ５０ ｍ 的工况

中ꎬ随着净距从 １０ ｍ 逐步增加到 ３０ ｍꎬ地层塑性区

范围和隧道土体周围的塑性变形呈现出持续且明显

的减小趋势ꎮ 可以看出ꎬ隧道净距较小时ꎬ塑性区更

容易连通ꎬ表明地层在小净距情况下更容易形成连

续的变形区域ꎬ从而增加了地层失稳的风险ꎮ 随着

隧道净距的增加ꎬ塑性区的连通性减弱ꎬ地层的稳定

性相对提高ꎮ
在埋深为 ５０ ｍ 时ꎬ地层塑性区主要集中在隧道

周边ꎬ其形状较为对称且应变区范围相对较小ꎬ此时

塑性应变区的强度较低ꎬ等效塑性应变值相对较小ꎬ
并且隧道间没有明显的塑性应变区连通现象ꎻ当埋
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深增加至 １００ ｍ 时ꎬ地层塑性区的范围出现明显扩

张ꎮ 同时ꎬ塑性应变区的强度显著提高ꎬ等效塑性应

变值明显增大ꎬ且在隧道间开始出现较弱的塑性应

变区连通ꎻ当埋深提升到 １５０ ｍ 时ꎬ地层塑性区的范

围继续扩大ꎬ在隧道之间的区域出现了显著的塑性

应变ꎬ应变区形状变得更加不规则ꎬ且呈现出高应变

区在隧道间连通的趋势ꎮ 此时塑性应变区的强度达

到最大ꎬ尤其是隧道之间区域的应变强度增加十分

明显ꎬ塑性应变区连通性显著增强ꎬ形成了较为连续

的高应变区ꎮ 研究结果表明ꎬ当隧道净距为 １０ ｍ
时ꎬ随着埋深的增加ꎬ地层塑性区在范围、强度和连

通性方面都呈现出显著增加的趋势ꎮ

图 １１　 隧道围岩等效塑性区分布
Ｆｉｇ.１１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

　 　 由此可见ꎬ隧道净距和埋深对地层塑性区分布

具有显著影响ꎮ 隧道埋深越大ꎬ净距越小ꎬ地层的塑

性区范围越大ꎬ变形程度越高ꎬ地层的失稳风险也越

大ꎮ 因此在隧道的设计与施工过程中ꎬ对于净距较小

且埋深较大的隧道工况ꎬ必须高度关注地层的稳定性

问题ꎬ充分考虑可能出现的塑性变形情况ꎬ并制定相

应的有效加固措施ꎬ以确保隧道工程的安全和稳定ꎮ
２.５　 隧道变形规律

为系统研究小净距平行近接施工后行隧道开挖

对先行隧道的影响ꎬ对 ９ 组工况中先行隧道拱顶沉

降和收敛变形进行了分析ꎮ
２.５.１　 拱顶竖向位移

隧道净距和埋深对先行隧道竖向位移曲线的

影响分别如图 １２、１３ 所示ꎮ 由图 １２ 可知ꎬ随着后

行隧道的开挖进尺增加ꎬ先行隧道的拱顶沉降呈

现出先增大后趋于平缓的趋势ꎮ 以拱顶埋深为

１５０ ｍ 工况为例ꎬ隧道净距为 １０ ｍ 的拱顶沉降幅

度最大ꎬ在后行隧道开挖进尺过程中ꎬ先行隧道拱

顶沉降值从接近 ０ ｍｍ 变化到 １０ ｍｍ 左右ꎻ隧道

净距为 ２０ ｍ 的拱顶沉降幅度适中ꎬ先行隧道拱顶

沉降值从接近０ ｍｍ变化到 ６ ｍｍ 左右ꎻ隧道净距

为 ３０ ｍ 的拱顶沉降幅度最小ꎬ先行隧道拱顶沉降

值从接近 ０ ｍｍ 变化到约 ４ ｍｍꎮ 拱顶埋深为

１００ ｍ和 ５０ ｍ 时ꎬ净距对先行隧道拱顶沉降的影

响与拱顶埋深 １５０ ｍ 工况相同ꎬ但相同净距下隧

道拱顶最终沉降量更小ꎮ
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图 １２　 隧道净距对先行隧道拱顶竖向位移曲线的影响
Ｆｉｇ.１２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｕｎｎｅｌ ｖａｕｌｔ

　 　 由图 １３ 可知ꎬ当净距为 １０ ｍ 时ꎬ拱顶埋深为

１５０ ｍ 时ꎬ先行隧道的拱顶沉降幅度最大ꎻ拱顶埋深

为 １００ ｍ 时拱顶沉降幅度次之ꎻ拱顶埋深为 ５０ ｍ 时

拱顶沉降幅度最小ꎮ 研究结果表明ꎬ后行隧道开

挖对先行隧道的竖向位移有显著影响ꎬ隧道净距

越小ꎬ埋深越大ꎬ对先行隧道竖向位移的影响越明

显ꎬ且埋深对先行隧道竖向位移的影响高于净距

产生的影响ꎮ

图 １３　 隧道埋深对先行隧道拱顶竖向位移曲线的影响
Ｆｉｇ.１３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｕｎｎｅｌ ｖａｕｌｔ

２.５.２　 水平收敛变形

隧道净距和埋深对先行隧道水平收敛的影响分

别如图 １４、１５ 所示ꎬ图中水平收敛值为负表示隧道

断面在水平方向上发生扩张ꎬ为正表示隧道断面在

水平方向上发生收缩ꎮ 由图 １４ 可知ꎬ以埋深 ５０ ｍ
工况为例ꎬ净距为 ２０ ｍ 和 ３０ ｍ 时ꎬ先行隧道断面收

敛值逐渐增大ꎬ最后趋于稳定ꎬ即先行隧道断面在水

平方向上发生扩张ꎻ净距为 １０ ｍ 条件下ꎬ先行隧道

断面收敛值呈现“收缩－扩张－收缩－持续扩张”的振

荡变化后逐渐趋于稳定ꎬ最终整体表现为水平方向

扩张ꎬ且该振荡特征与施工全过程中先行隧道左右

侧壁的受力变化直接相关ꎮ 左线隧道贯通后、右线

隧道开挖前ꎬ对两隧道间土体实施的注浆加固提升

了地层力学性能ꎬ左线隧道左右侧壁受到注浆体施

加的侧向挤压应力ꎬ两侧受力差导致隧道水平方向

收缩ꎻ随着右线隧道逐步开挖ꎬ周边地层应力释放ꎬ
左线隧道左右侧壁受力差迅速减小ꎬ隧道由收缩转

为水平扩张ꎻ当右线隧道开挖至与左线监测断面齐

平并施作初期支护时ꎬ左右侧壁受力差再次增大ꎬ隧
道由扩张转为收缩ꎻ随着该断面支护结构闭合形成

完整承载环ꎬ结构刚度显著增强ꎬ左右侧壁受力差达

到最大ꎬ隧道水平收缩量达到峰值ꎻ右线隧道继续向

前推进ꎬ左线隧道进入持续扩张阶段ꎬ直至右线隧道

全部开挖完成ꎮ 整体来看ꎬ隧道净距越小ꎬ扩张程度

越大ꎻ在相同埋深下ꎬ随着净距的增加ꎬ在后行隧道

开挖过程中ꎬ先行隧道的水平收敛量减小ꎬ隧道在水

平方向上的扩张量减小ꎮ 净距为 １０ ｍ 时ꎬ先行隧道
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的收敛量最大ꎬ隧道扩张量最大ꎻ净距为 ３０ ｍ 时ꎬ先
行隧道的收敛量最小ꎬ隧道扩张量最小ꎮ 这表明在

小净距平行近接施工中ꎬ增大隧道净距可以有效减

小先行隧道的变形ꎮ

图 １４　 隧道净距对先行隧道水平收敛的影响
Ｆｉｇ.１４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ

　 　 由图 １５ 可知ꎬ在相同净距下ꎬ随着埋深增加ꎬ在
后行隧道开挖进尺过程中ꎬ先行隧道的水平收敛量

增大ꎮ 埋深为 １５０ ｍ 时ꎬ先行隧道的收敛量最大ꎬ隧
道扩张量最大ꎻ埋深为 ５０ ｍ 时ꎬ先行隧道的收敛量

最小ꎬ隧道扩张量最小ꎮ 表明在施工中ꎬ减小埋深可

以有效减小先行隧道的变形ꎮ 研究结果表明ꎬ随着

后行隧道的开挖进尺增加ꎬ先行隧道的水平收敛呈

现出先减小后增大再减下再增大最后趋于平缓的波

动现象ꎬ但是在不同埋深及不同净距的条件下ꎬ波动

的幅度不同ꎮ

图 １５　 隧道埋深对先行隧道水平收敛的影响
Ｆｉｇ.１５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｕｎｎｅｌ

３　 小净距开挖扰动下先行隧道韧性
评估

　 　 在隧道施工前ꎬ可根据已给出的多个设计方案

进行韧性等级评价ꎬ通过与实际工程中设定的韧性

等级要求对比ꎬ进而筛选出符合要求的设计方案ꎬ同
时为未达标的设计方案指明需优化的环节(如增强

支护强度、调整施工顺序等)ꎬ以此来预判风险并提

供决策依据ꎬ提升隧道工程抗风险能力与设计施工

的针对性ꎮ
本研究基于后行隧道施工下先行隧道竖向位
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移和水平收敛变化ꎬ计算了两个指标对先行隧道

功能影响的敏感性ꎬ确定了先行隧道韧性计算指

标ꎮ 然后ꎬ以此为基础实现了先行隧道的韧性指

数计算ꎬ进而实现了各工况下先行隧道韧性等级

的评价ꎮ
３.１　 韧性评价指标选定

后行隧道施工引起的先行隧道竖向位移和水

平收敛变化规律如图 １２ ~ １５ 所示ꎬ以各工况下拱

顶竖向位移和水平收敛的最大值分别作为先行隧

道功性能指标 ｑ１( ｔｄ)和 ｑ２( ｔｄ)ꎬ并将其代入公式

(１)ꎬ分别计算得到后行隧道施工扰动后先行隧道

的性能Ｑ１( ｔｄ)和 Ｑ２( ｔｄ)ꎬ如表 ３ 所示ꎮ Ｑ１( ｔｄ)表示

以竖向位移作为指标时计算的隧道功能最低值ꎬ
Ｑ２( ｔｄ)表示以水平收敛作为指标时计算的隧道功

能最低值ꎮ
表 ３　 隧道性能值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｕｎｎｅｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｖａｌｕｅ
工况 Ｑ１( ｔｄ) Ｑ２( ｔｄ)

Ｍ５０￣Ｊ１０ ０.９６１ ０.９８９
Ｍ５０￣Ｊ２０ ０.９７７ ０.９９８
Ｍ５０￣Ｊ３０ ０.９８６ ０.９９９
Ｍ１００￣Ｊ１０ ０.８８３ ０.９７７
Ｍ１００￣Ｊ２０ ０.９２２ ０.９７９
Ｍ１００￣Ｊ３０ ０.９５２ ０.９９２
Ｍ１５０￣Ｊ１０ ０.７５５ ０.９４４
Ｍ１５０￣Ｊ２０ ０.８５３ ０.９６２
Ｍ１５０￣Ｊ３０ ０.８９８ ０.９７４

　 　 由表 ３ 数据可知ꎬ拱顶竖向位移所对应的隧道

功能最低值 Ｑ１( ｔｄ)在 ０.７５５~ １ 之间ꎻ而水平收敛所

对应隧道功能最低值 Ｑ２( ｔｄ)保持在 ０.９４４ ~ １ꎬ拱顶

竖向位移所对应的功能值普遍低于水平收敛所对应

的功能值ꎬ表明后行隧道施工对先行隧道拱顶竖向

位移的影响更为显著ꎬ以其作为评价指标更能反映

先行隧道在后行隧道施工扰动下的功能的变化ꎬ因
此本研究选用拱顶竖向位移作为隧道韧性的评价

指标ꎮ
３.２　 先行隧道韧性指数计算及韧性等级评估

基于各工况下后行隧道施工时先行隧道的拱顶

竖向位移的发展规律ꎬ确定了隧道性能演化曲线ꎬ如
图 １６ 所示ꎬ基于隧道性能能够恢复至初始状态的假

定ꎬ确定了恢复阶段的性能演化曲线ꎮ 以此为基础

计算了隧道的抗力韧性指数 ＲＥＳＱ１
及恢复韧性指数

ＲＥＣＱ１
ꎬ隧道性能参数及韧性指数如表 ４ 所示ꎮ 继而

进一步分析了净距与埋深对隧道韧性指数的影响ꎬ
如图 １７ 所示ꎮ

图 １６　 基于隧道竖向位移评价指标的隧道性能演化曲线
Ｆｉｇ.１６　 Ｔｕｎｎｅｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｔｕｎｎｅｌ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

表 ４　 隧道性能参数及韧性指数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｕｎｎｅｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

工况 Ｑ０ ＱＲｅｓ ＱＲｅｃ ｔｄ ｔｅ ｔｒ ＲＥＳＱ１
ＲＥＣＱ１

Ｍ５０￣Ｊ１０ １.０ ０.９６１ １.０ ２１.０ ０ ｔａ ０.９７８ ０.９８１
Ｍ５０￣Ｊ２０ １.０ ０.９７７ １.０ ２１.０ ０ ｔａ ０.９８６ ０.９８９
Ｍ５０￣Ｊ３０ １.０ ０.９８６ １.０ ２１.０ ０ ｔａ ０.９９１ ０.９９３
Ｍ１００￣Ｊ１０ １.０ ０.８８３ １.０ ２１.０ ０ ｔａ ０.９３７ ０.９４２
Ｍ１００￣Ｊ２０ １.０ ０.９２２ １.０ ２１.０ ０ ｔａ ０.９５７ ０.９６１
Ｍ１００￣Ｊ３０ １.０ ０.９５２ １.０ ２１.０ ０ ｔａ ０.９７３ ０.９７６
Ｍ１５０￣Ｊ１０ １.０ ０.７５５ １.０ ２１.０ ０ ｔａ ０.８６９ ０.８７８
Ｍ１５０￣Ｊ２０ １.０ ０.８５３ １.０ ２１.０ ０ ｔａ ０.９２２ ０.９２７
Ｍ１５０￣Ｊ３０ １.０ ０.８９８ １.０ ２１.０ ０ ｔａ ０.９４４ ０.９４９

图 １７　 净距与埋深对隧道韧性指数的影响
Ｆｉｇ.１７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｅａｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ ｏｎ

ｔｈｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌｓ

　 　 通过表 ４ 中数据和图 １７ 可知ꎬ在相同埋深下ꎬ
隧道净距从 １０ ｍ 增大到 ３０ ｍꎬ先行隧道的抗力韧

性指数和恢复韧性指数提高 １.０％ ~ ９.０％ꎬ由此可

见ꎬ隧道净距越大ꎬ先行隧道的抗力韧性指数和恢复

韧性指数越高ꎬ抗力韧性和恢复韧性越强ꎻ在相同净

距下ꎬ隧道埋深从 １５０ ｍ 减小到 ５０ ｍꎬ先行隧道的
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抗力韧性指数和恢复韧性指数提高 ４.０％ ~ １２.０％ꎬ
可以看出ꎬ隧道埋深越小ꎬ先行隧道的抗力韧性指数

和恢复韧性指数越高ꎬ抗力韧性和恢复韧性越强ꎬ表
明在小净距平行近接施工中ꎬ增大隧道净距和减小

隧道埋深可以有效提升先行隧道的韧性指数ꎬ从而

提高先行隧道的韧性等级ꎮ

图 １８　 基于隧道竖向位移评价指标的隧道韧性指数
Ｆｉｇ.１８　 Ｔｕｎｎｅｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｕｎｎｅｌ ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

　 　 同时ꎬ基于确定的韧性等级划分标准ꎬ对 ９ 各工

况中先行隧道的抗力韧性和恢复韧性等级进行的评

估ꎬ如图 １８ 所示ꎬ９ 种工况里仅埋深１５０ ｍꎬ净距

１０ ｍ的工况下ꎬ先行隧道的韧性属于中韧性等级ꎻ
其他工况下ꎬ先行隧道的韧性属于高韧性等级ꎮ

４　 结论

本研究针对新晋高速公路韩口隧道中小净距隧

道施工的典型工况ꎬ考虑工程中埋深和隧道净距的

变化建立数值模型ꎬ研究小净距隧道施工下地层和

隧道结构的变形规律ꎬ并实现后行隧道施工扰动下

先行隧道的韧性评价ꎮ
(１)基于隧道结构的拱顶沉降和水平收敛变

形ꎬ可计算得到两个指标对应的先行隧道功能值ꎮ
相较于水平收敛ꎬ后行隧道施工拱顶沉降对应的先

行隧道功能降低更为显著ꎬ隧道韧性状态的表征更

敏感ꎬ更适合作为韧性计算的指标ꎮ
(２)基于确定的韧性计算指标和性能演化规

律ꎬ实现了各工况下抗力韧性和恢复韧性的指数计

算ꎮ 在相同埋深下ꎬ隧道净距从 １０ ｍ 增大到 ３０ ｍꎬ
先行隧道的抗力韧性指数和恢复韧性指数提高

１.０％ ~９.０％ꎻ在相同净距下ꎬ隧道埋深从 １５０ ｍ 减

小到 ５０ ｍꎬ先行隧道的抗力韧性指数和恢复韧性指

数提高 ４.０％ ~１２.０％ꎮ

(３)隧道净距越大、埋深越小ꎬ隧道的抗力韧性

指数和恢复韧性指数越高ꎬ ９ 种工况里仅埋深

１５０ ｍ、净距 １０ ｍ 的工况下ꎬ先行隧道的韧性处于

中韧性等级ꎬ其他工况下先行隧道的韧性处于高韧

性等级ꎮ
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ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ｉｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｃｌａｙ: ｉｎ ｓｉｔｕ ｔｅｓｔ
ａｎｄ ａｎａｌｙｓｅｓ[Ｊ] . Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓꎬ ２０２３ꎬ ４２:
１０１１０６.

[１９] 王飞飞ꎬ 江学良ꎬ 杨慧ꎬ 等. 浅埋偏压小净距隧道加速

度响应规律试验与数值模拟研究[ Ｊ] . 振动与冲击ꎬ
２０１７ꎬ ３６(１７): ２３８￣２４７.
ＷＡＮＧ Ｆｅｉｆｅｉꎬ ＪＩＡＮＧ Ｘｕｅｌｉａｎｇꎬ ＹＡＮＧ Ｈｕｉꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｔｅｓｔｓ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｌａｗｓ ｏｆ ａ ｓｈａｌｌｏｗ ｂｕｒｉｅｄ ｓｍａｌｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｗｉｔｈ
ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｓｈｏｃｋꎬ ２０１７ꎬ ３６(１７): ２３８￣２４７.

[２０] 吴梦军ꎬ 曹鹏. 卵石层小净距隧道关键参数研究[ Ｊ] .
隧道建设(中英文)ꎬ ２０１９ꎬ ３９(增刊 １): ３８￣４４.
ＷＵ Ｍｅｎｇｊｕｎꎬ ＣＡＯ Ｐｅｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｓｍａｌｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌｓ ｉｎ ｐｅｂｂｌｅ ｌａｙｅｒ [ Ｊ ] . Ｔｕｎｎｅｌ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ ２０１９ꎬ ３９(Ｓｕｐｐｌ.１): ３８￣４４.

[２１] 刘代国ꎬ 左昌群ꎬ 唐霞ꎬ 等. 地铁盾构近距离后行洞施

工对先行洞影响的力学效应[Ｊ] . 中南大学学报(自然

科学版)ꎬ ２０１７ꎬ ４８(４): １０２７￣１０３４.
ＬＩＵ Ｄａｉｇｕｏꎬ ＺＵＯ Ｃｈａｎｇｑｕｎꎬ ＴＡＮＧ Ｘｉａꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｍｅｔｒｏ ｓｈｉｅｌｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｈｏｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｈｏｌｅ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ)ꎬ
２０１７ꎬ ４８(４): １０２７￣１０３４.

[２２] 扈萍ꎬ 马梁ꎬ 李萌ꎬ 等. 小净距隧道后行洞开挖对先行

洞的变形影响 [ Ｊ] . 济南大学学报 (自然科学版)ꎬ
２０２２ꎬ ３６(３): ２４６￣２５１.
ＨＵ Ｐｉｎｇꎬ ＭＡ Ｌｉａｎｇꎬ ＬＩ Ｍｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｈｏｌｅｓ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｎ ａｄｖａｎｃｅｄ ｈｏｌｅｓ
ｉｎ ｓｍａｌｌ ｃｌｅａｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｕｎｎｅｌｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ Ｊｉｎａｎ (Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ)ꎬ ２０２２ꎬ ３６(３): ２４６￣
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２５１ꎬ ２７２.
[２３] 褚衍玉ꎬ 张聪瑞ꎬ 任高峰ꎬ 等. 后行洞开挖对浅埋偏压

小净距隧道影响研究[Ｊ] . 武汉理工大学学报(交通科

学与工程版)ꎬ ２０１６ꎬ ４０(５): ９１９￣９２２.
ＣＨＵ Ｙａｎｙｕꎬ ＺＨＡＮＧ Ｃｏｎｇｒｕｉꎬ ＲＥＮ Ｇａｏｆｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｔｈｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ
ｓｍａｌｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌｓ ｗｉｔｈ ｕｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｌｏａｄ [ Ｊ ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
(Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ)ꎬ ２０１６ꎬ ４０(５):
９１９￣９２２.

[２４] ＤＨＡＲ Ｂ Ｂꎬ ＲＡＴＡＮ Ｓꎬ ＳＨＡＲＭＡ Ｄ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｅｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｒｏｕｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗｅａｋ
ｒｏｃｋｓ [ Ｃ ] / / ＩＳＲＭ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ. Ｔｏｋｙｏꎬ
Ｊａｐａｎꎬ １９８１: ＩＳＲＭ￣ＩＳ￣１９８１￣０４３.

[２５] 路德春ꎬ 马超ꎬ 杜修力ꎬ 等. 城市地下结构抗震韧性研

究进展 [ Ｊ] . 中国科学: 技术科学ꎬ ２０２２ꎬ ５２ ( １０):
１４６９￣１４８３.
ＬＵ Ｄｅｃｈｕｎꎬ ＭＡ Ｃｈａｏꎬ ＤＵ Ｘｉｕｌｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ: Ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ
ａｒｔ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｎｉｃａ (Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａ)ꎬ ２０２２ꎬ ５２(１０):
１４６９￣１４８３.

[２６] 廖英泽ꎬ 王国盛ꎬ 李喆ꎬ 等. 城市地下基础设施韧性发

展现状及策略[Ｊ] . 防灾减灾工程学报ꎬ ２０２２ꎬ ４２(６):
１１８３￣１１９０.
ＬＩＡＯ Ｙｉｎｇｚｅꎬ ＷＡＮＧ Ｇｕｏｓｈｅｎｇꎬ ＬＩ Ｚｈｅꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｉｓａｓｔｅｒ
Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２２ꎬ ４２ ( ６):
１１８３￣１１９０.

[２７] 路德春ꎬ 廖英泽ꎬ 曾娇ꎬ 等. 城市地下空间恢复韧性发

展策略研究[Ｊ] . 中国工程科学ꎬ ２０２３ꎬ ２５(１): ３８￣４４.
ＬＵ Ｄｅｃｈｕｎꎬ ＬＩＡＯ Ｙｉｎｇｚｅꎬ ＺＥＮＧ Ｊｉａｏꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ[ Ｊ] . Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ＣＡＥꎬ ２０２３ꎬ
２５(１): ３８￣４４.

[２８] ＢＲＵＮＥＡＵ Ｍꎬ ＣＨＡＮＧ Ｓ Ｅꎬ ＥＧＵＣＨＩ Ｒ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ａｓｓｅｓｓ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ [ Ｊ ] . Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
Ｓｐｅｃｔｒａꎬ ２００３ꎬ １９(４): ７３３￣７５２.

[２９] ＨＵＡＮＧ Ｈ Ｗꎬ ＺＨＡＮＧ Ｄ Ｍ. Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｒｅｍｅ ｓｕｒｃｈａｒｇｅ:
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ５１: ３０１￣３１２.

[３０] 林星涛ꎬ 陈湘生ꎬ 苏栋ꎬ 等. 考虑多次扰动影响的盾构

隧道结构韧性评估方法及其应用[ Ｊ] . 岩土工程学报ꎬ

２０２２ꎬ ４４(４): ５９１￣６０１.
ＬＩＮ Ｘｉｎｇｔａｏꎬ ＣＨＥＮ Ｘｉａｎｇｓｈｅｎｇꎬ ＳＵ Ｄｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ[ Ｊ] .
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２２ꎬ ４４
(４): ５９１￣６０１.

[３１] 朱旻ꎬ 陈湘生ꎬ 夏长青ꎬ 等. 地面堆载下盾构隧道结构

韧性演化规律研究[Ｊ] . 岩土工程学报ꎬ ２０２４ꎬ ４６(１):
３５￣４４.
ＺＨＵ Ｍｉｎꎬ ＣＨＥＮ Ｘｉａｎｇｓｈｅｎｇꎬ ＸＩＡ Ｃｈａｎｇｑｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｃｈａｒｇｅ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２４ꎬ ４６(１): ３５￣４４.

[３２] ＪＩＡＮＧ Ｌꎬ ＨＡＯ Ｓ Ｙ. Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｓｙｍｍｅｔｒｙꎬ ２０２２ꎬ １４(２):
２２９.

[３３] ＱＩＵ Ｔꎬ ＳＵＮ Ｘ Ｈꎬ ＣＨＥＮ Ｘ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｈｏｌｌｏｗ
ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌｓ ｏｆ ｆｕｌｌ￣ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｔａｔｉｏｎｓ
ｕｎｄｅｒ ｕｒｂａｎ ｍｕｌｔｉ￣ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ [ Ｊ ] .
Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２３ꎬ
１３５: １０５０４４.

[３４] ＨＡＮ Ｋ Ｈꎬ ＺＨＡＮＧ Ｄ Ｍꎬ ＣＨＥＮ Ｘ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ
ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ａｄｊａｃｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ [ Ｊ ] . Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２３ꎬ １４１: １０５３３９.

[３５] ＬＩＮ Ｘ Ｔꎬ ＣＨＥＮ Ｘ Ｓꎬ ＳＵ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ
ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ[ Ｊ] .
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