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摘  要: 针对双连拱隧道中隔墙结构设计与防排水存在的问题，应用有限元数值模拟方法对

双连拱隧道中隔墙的结构进行了优化研究。曲中墙顶部支撑是最为合理的对称中隔墙结构形

式。中隔墙的厚度宜定在 1.5m～1.8m 之间。建议中隔墙的高度取 4.25m。 
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Abstract: aiming at the structure of mid-board and the problem of waterproof in 
multi-arch tunnel, we analyze mid-board of multi-arch tunnel. At last ,we come up 
curving and top stay-bearing mid-board is the best cross section in multi-arch tunnel. 
We also suggest that the width of mid-board should be between 1.5m~1.8m and 
height of mid-board should be about 4.25m. 
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1. 引言 

连拱隧道是随我国公路建设的迅速发展而提出的新型大跨度隧道形式，其线

形流畅，占地面积少，空间利用率高，避免了洞口路基或大桥分幅，与洞外线路

连接方便；同时在适应地形条件、环境保护以及工程数量上都具有优越性。因此

在我国高速公路的近几年建设中，连拱隧道得到越来越多的应用，仅在福建省的

福泉高速公路、罗长高速公路和三福高速公路中已建成和正在修建的连拱隧道就

有 25 座[1]。但是由于连拱隧道开挖跨度较大，施工工序繁多，开挖和支护相互

交错，围岩应力变化和衬砌荷载转换十分复杂，尤其中墙受力，压、拉、弯、扭、

剪均有。另外，中隔墙处的防排水也是双连拱隧道设计与施工的一个难点。因此

本文针对双连拱隧道设计与施工中存在的一系列问题，应用有限元数值方法着重

研究双连拱隧道中隔墙不同结构形式的力学特性，通过分析比较确定最佳的中隔

墙结构形式。 
 
2. 双连拱隧道中隔墙结构形式研究 
2.1 计算模型及相关参数 
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目前国内外双连拱隧道的中隔墙结构形式从大的方面分为对称形和非对称

形[1]，但对称形采用最多。对称形又可分为直墙顶部支撑、曲墙顶部支撑和直墙

脚部支撑，这三种结构形式在过程实践中都有应用，但他们的受力状态差异较大。

为了评估这三种中隔墙的结构的特性，本文应用有限元数值模拟方法，结合双连

拱隧道的实际施工工序，研究三种中隔墙的在整个施工过程中的力学特性。图 1

给出了三种中隔墙形状及开挖步骤。统一按照中导正洞台阶法，其施工工序为：

⑴开挖中导洞；⑵中导洞支护；⑶中墙砌筑及铺设中墙顶防水板；⑷中墙右侧回

填（或设置工字钢临时支撑）及中墙顶部回填；⑸左洞上台阶开挖；⑹左洞拱部

初期支护；⑺左洞下台阶开挖；⑻左洞边墙初期支护；⑼左洞仰拱浇筑；⑽左洞

铺设防水层及二衬混凝土浇筑；⑾右洞上台阶开挖；⑿右洞拱部初期支护；⒀右

洞下台阶开挖；⒁右洞边墙初期支护；⒂右洞仰拱浇筑；⒃右洞铺设防水层及二

衬混凝土浇筑。 

本文计算模型为线弹性平面应变模型，岩体的初始应力场仅考虑自重应力，

只考虑一次衬砌和二次衬砌，锚杆和钢拱架认为是安全储备。并且不计中墙配筋。

地应力开挖释放 30％，初期支护完成后释放 40％，二次衬砌完成后释放其余

30％。围岩和混凝土的物理力学参数根据《公路隧道设计规范》[2]中相应参数确

定。各类计算参数见表 1。 
表 1                   有限元计算模型物理力学参数                     

材料类型 弹性模量 E（GPa） 泊松比μ 容重γ（KN.m-3） 备注 

初次衬砌 26.0 0.2 22 体荷载 G 
取 10 二次衬砌 28.5 0.2 23 

Ⅱ类围岩 1900 0.4 1.2  
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图 1  三种中隔墙支护形式 

 
2.2 数值模拟分析过程及结果 

数值模拟过程表明：相同的支护措施和开挖方法，由于中隔墙形状和支撑形

式不同，导致衬砌结构的应力和位移也不相同。表 2 给出了三种中隔墙断面形状

和支撑形式，按台阶法开挖时，结构的最大应力和中墙的最大位移。 
由于直中墙脚部支撑中隔墙较薄，初次衬砌荷载都作用在中墙上，所以，脚

部支撑中隔墙应力远大于其它两种断面形式中隔墙应力。直中墙脚部支撑中隔墙

的位移远大于其它两种断面形式中隔墙位移，而且，直中墙脚部支撑中墙位移分

布不均匀，中墙很可能发生倾覆破坏。直中墙顶部支撑和曲中墙顶部支撑，衬砌

结构的应力和变形规律基本相同，只是，直中墙顶部支撑中隔墙应力略大于曲中

墙顶部支撑中隔墙应力。三种中隔墙断面形式初次衬砌最大拉应力σ1max 和最大

压应力σ3max 分别为 4.17MPa、4.20MPa、4.12MPa 和-9.71MPa、-6.76MPa、-9.43MPa。

拉应力相差不大，压应力顶部支撑大于脚部支撑。三种中隔墙断面形式二衬最大

拉应力σ1max 和最大压应力σ3max 分别为 3.32MPa、4.26MPa、3.84MPa 和-4.40MPa、

-7.43MPa、-4.76MPa。脚部支撑拉应力和压应力大于顶部支撑拉应力和压应力。

三种中隔墙断面形式的中隔墙最大拉应力σ1max 和最大压应力σ3max 分别为

5.01MPa、11.8MPa、3.99MPa 和-9.57MPa、-16.7MPa、-8.65MPa。直中墙脚部支撑

应力远远大于直中墙顶部支撑，曲中墙顶部支撑应力也较直中墙顶部支撑应力小

的多。三种中隔墙断面形式中隔墙最大相对位移分别为 7.576mm、9.317mm、

7.575mm。直中墙脚部支撑位移最大，直中墙顶部支撑和曲中墙顶部支撑的位移

相差很小。 
表 4          三种中隔墙形式支护结构应力与中墙位移计算结果 

 一衬 二衬 中隔墙 
σ1max

（MPa） 
σ3max 

（MPa） 
σ1 max

（MPa）
σ3 max

（MPa）
σ1 max

（MPa）
σ3 max

（MPa） 
U max 

（mm）

直墙顶 

部支撑 

 
4.17 

 
9.71 

 
3.32 

 
4.40 

 
5.01 

 
9.57 

 
7.576 

直墙脚 

部支撑 

 
4.20 

 
6.76 

 
4.26 

 
7.73 

 
11.8 

 
16.7 

 
9.317 

曲墙顶 

部支撑 

 
4.12 

 
9.43 

 
3.84 

 
4.76 

 
3.99 

 
8.65 

 
7.575 

结 
果 

形 
式 
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2.3 双连拱隧道中隔墙的合理形式 
通过以上数值模拟分析可知： 

① 直中墙脚部支撑的中隔墙拉应力、压应力以及位移远大于直中墙顶部支撑和

曲中墙顶部支撑形式。而且其中隔墙位移分布极不均匀，中墙稳定性较差。 
② 直中墙顶部支撑和曲中墙顶部支撑，支护结构的应力和变形规律基本相同，

只是直中墙顶部支撑中隔墙应力略大于曲中墙顶部支撑中隔墙应力。 
③ 曲中墙顶部支撑的应力值和应力集中范围均小于其它两种中墙形式，并且位

移也比较小。所以，曲中墙顶部支撑是比较合理的中隔墙形状和支撑形式。 
 
3. 中隔墙的结构优化 

双连拱隧道设计中存在的另外一个问题是中隔墙的几何尺寸，目前工程中有

的中隔墙厚达 3m 多，有的却仅有 1m 多。另外，中隔墙的高度对防排水也有不

同的效果，到底中隔墙的高度多少既满足强度的要求又有利于防排水。本节对此

仍然采用有限元数值模拟方法进行研究。 
3.1 中隔墙宽度的结构优化 

以Ⅱ类围岩浅埋为例，设中隔墙高 4.25m，宽分别取为 1.5m、1.8m 和 2.1m，

施工步骤同前，计算结果如表 3 所示。 
表 3             不同宽度中隔墙的结构应力、位移计算结果 

  
1.5m 

 
1.8m 

 
2.1m 

初次衬砌 
σ1max（MPa） 4.26 4.17 4.07 
σ3max（MPa） 10.5 9.71 9.46 

二次衬砌 
σ1max（MPa） 3.56 3.32 3.34 
σ3max（MPa） 4.81 4.40 4.18 

 
中隔墙 

σ1max（MPa） 5.01 5.01 4.96 
σ3max（MPa） 9.92 9.57 9.46 
位移 U（mm） 7.689 7.576 7.489 

宽 
结 度 

果 

 
通过分析可以看到随着中隔墙宽度增大，初次衬砌的应力在减小， 且当宽

度在 1.5m～1.8m 之间，拉应力变化显著，1.8m～2.1m 之间时变化平缓。中墙宽

度变化对初次衬砌拉应力影响不明显。 
二次衬砌的应力变化规律同初次衬砌，中隔墙宽 1.5m～1.8m 时影响显著，

宽 1.8m～2.1m 时影响较小。在中墙宽 1.5m～1.8m 时，二衬拉应力减小，而且数

据变化也较大，在中墙宽 1.8m～2.1m 时，二衬拉应力最大值反而增大，但是增

大的值很小，数据变化不明显。 
中隔墙σ3max 变化规律与衬砌相同，在中隔墙宽 1.5m～1.8m 时，数据变化

显著，在中隔墙宽 1.8m～2.1m 时影响较小。中隔墙的拉应力出现在中墙底部，
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而且对宽度变化敏感度很低。中隔墙相对位移最大值随着中墙宽度增大而减小。 
综上所述，双连拱隧道的中隔墙宽度宜取 1.5m～1.8m。 

3.2 中隔墙高度的结构优化 
取中隔墙的宽度为 1.8m，高度分别为 3.75m、4.25m 和 4.75m。有限元计算

的结果如表 4。 
表 4               不同高度中隔墙的结构应力、位移计算结果 

  
3.75m 

 
4.25m 

 
4.75m 

初次衬砌 σ1max（MPa） 4.08 4.17 4.48 
σ3max（MPa） 9.27 9.71 9.43 

二次衬砌 σ1max（MPa） 3.36 3.32 3.30 
σ3max（MPa） 4.32 4.40 5.76 

 
中隔墙 

σ1max（MPa） 4.56 5.01 4.56 
σ3max（MPa） 11.9 9.57 9.95 
位移 U（mm） 7.528 7.576 7.536 

高 

 
初次衬砌拉应力随着高度增大而增大。压应力在中墙高 4.25m 时最大，在

3.75m 和 4.75m 时较小。中隔墙高度变化对二次衬砌压应力影响显著，特别是高

度从 4.25m 到 4.75m 时，压应力增大很快。中墙高度对二次衬砌的拉应力影响度

很低。在 4.25m 时中隔墙压应力最小，高 3.75m 时压应力最大，高 4.75m 时压应

力次之；而中隔墙拉应力在高 4.25m 时最大，在 3.75m 和 4.75m 时较小，并且拉

应力仅出现在中墙底部。中隔墙相对位移对高度变化敏感度较低。 
   建议中隔墙的高度取 4.25m 为宜。 
 
4. 结论 

通过本文对双连拱隧道中隔墙的结果优化研究，得到如下结论： 
(1) 在所有的对称中隔墙结构形式中，曲墙顶部支撑结构是最合理的结构形式； 
(2) 中隔墙的厚度宜在 1.5m～1.8m 之间取值； 
(3) 为了满足结构强度和防排水的要求，中隔墙的高度不宜太高，建议中隔墙的

高度取 4.25m。 
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