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公路双连拱隧道开挖方法的数值模拟研究

王文正，夏永旭，胡庆安
（长安大学 公路学院，陕西 西安　７１００６４）

摘要：应用有限元数值方法，对双连拱隧道的三导洞法、中导正洞台阶法和中导正洞全

断面法３种开挖方法，分别进行了施工数值模拟，给出了这３种开挖方法施工过程中围岩和

支护结构的应力和变形规律。经过比较分析后，认为三导洞法是Ⅱ级围岩中修建连拱隧道的

较好开挖方法。
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　　双连拱隧道的施工开挖工序直接影响着隧道的施
工安全、工程费用和工程进度，因此，如何选择适当的
施工工序是必须慎重面对的问题。目前中国常用的双
连拱隧道施工方法有３种：三导洞法、中导正洞台阶法
和中导正洞全断面法。笔者针对这３种开挖方法，以
西汉高速公路某连拱隧道为例，对Ⅱ级围岩中的连拱
隧道施工过程进行数值模拟，探讨采用不同方法开挖
时围岩应力场和位移场的分布特点，以及支护结构的
受力演变规律，寻求在Ⅱ级围岩中修建连拱隧道的理
想开挖方法。

１　计算模型

该文计算模型采用线弹性平面应变模型，岩体初
始应力场仅考虑其自重应力，隧道初期支护只考虑锚
杆和喷混凝土的作用，二次衬砌作为安全储备。围岩
为Ⅱ类，假设开挖瞬间地应力释放４０％，初期支护施
作后释放其余６０％。隧道设计断面如图１所示。
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图１　双连拱隧道结构示意（单位：ｃｍ）

在进行有限元计算时，岩体和混凝土使用平面四
节点等参单元模拟，锚杆用杆单元模拟，围岩及混凝土

的物理力学参数依据ＪＴＪ　０２６－９０《公路隧道设计规
范》中相关参数确定，不计中墙配筋。与工程实际中锚
杆对围岩的加固作用相比，按平面应变模型计算时，人
为地加大了锚杆的支护作用。为了解决这一问题，通
过与三维计算结果比较，将锚杆的弹性模量折减为标
准的８５％。各计算参数见表１。

表１　有限元计算物理力学参数

材料类型
弹性模量

Ｅ／ＧＰａ

泊松比

υ

重度γ／

（ｋＮ·ｍ－３）

Ⅱ类围岩 １．２０　 ０．４　 ２０．０

Ｃ２０混凝土 ２６．０　 ０．２　 ２３．０

Ｃ２５混凝土 ２８．５　 ０．２　 ２４．０

锚杆 １７０．０　 ０．３　 ７８．０

２　３种开挖方法的施工工序

在分别模拟上述３种开挖方法的动态施工过程
时，根据有限元数值计算特点，对３种方法的施工工序
作了必要的简化，简化后的工序列入表２。

３　数值模拟计算结果分析

通过大量的数值模拟计算，可以给出３种开挖方
式在不同施工步骤时的围岩以及支护结构的应力和位

移，限于篇幅，这里仅将３种方法开挖时围岩应力场及
位移场的计算结果列入表３，喷层、中墙、仰拱应力及
锚杆轴应力计算结果列入表４。
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表２　３种开挖方法的施工工序

工序 三导洞法 中导正洞台阶法 中导正洞全断面法

１ 计算自重应力场 计算自重应力场 计算自重应力场

２ 中导洞开挖 中导洞开挖 中导洞开挖

３ 中导洞初期支护；中墙浇筑 中导洞初期支护；中墙浇筑 中导洞初期支护；中墙浇筑

４ 左、右导洞开挖 中墙顶、左侧回填；右洞上台阶开挖 中墙顶、左侧回填；右洞全断面开挖

５ 左、右导洞初期支护 右洞拱部初期支护 右洞初期支护；仰拱浇筑

６ 中墙顶、左侧回填；右洞拱部开挖 右洞下台阶开挖 左洞全断面开挖

７ 右洞拱部初期支护 右洞边墙初期支护；仰拱浇筑 左洞初期支护；及仰拱浇筑

８ 右洞核心土开挖 左洞上台阶开挖

９ 右洞仰拱浇筑 左洞拱部初期支护

１０ 左洞拱部开挖 左洞下台阶开挖

１１ 左洞拱部初期支护 左洞边墙初期支护；仰拱浇筑

１２ 左洞核心土开挖

１３ 左洞仰拱浇筑

表３　不同方法开挖时围岩的应力及位移计算结果

方法 工序

最大主

应力／ＭＰａ

σ１ｍａｘ

最小主

应力／ＭＰａ

σ３ｍｉｎ

Ｘ方向位移／ｍｍ

Ｕｘｍａｘ Ｕｘｍｉｎ

Ｙ 方向位移／ｍｍ

Ｕｙｍａｘ Ｕｙｍｉｎ

三
导
洞
法

２　 ０．０１ －１．５９　 ０．４４４ －０．４３８　 ２．７７０ －２．０６７

３　 ０．７３ －２．７５　 ０．８３６ －０．８３０　 ４．４１５ －３．７３８

４　 ０．８３ －２．７５　 ０．７８６ －０．７８６　 ４．５８２ －４．１０８

５　 ０．９４ －２．７９　 １．７６２ －１．７６２　 ４．８０２ －４．２３６

６　 ０．８８ －３．２５　 １．６６４ －２．０８７　 ５．４２１ －５．０３６

７　 ４．１８ －４．７９　 １．５１２ －１．７０４　 ９．２８０ －８．５５７

８　 ２．５３ －４．８５　 １．５２６ －１．７８４　 ９．０４５ －８．５５０

９　 ２．３１ －４．８２　 １．７４８ －１．５４３　 ９．７７７ －８．５８４

１０　 ２．２３ －４．８９　 １．８９２ －１．５７６　 １０．１６２ －８．６０１

１１　 ３．５４ －５．６９　 １．８２０ －１．７３４　 ９．９４１ －１０．０１０

１２　 ２．１５ －５．５６　 １．９０３ －１．９１０　 ９．９７０ －９．９９９

１３　 ２．１６ －５．５８　 ２．０１１ －２．１３９　 ９．９８４ －１０．０００

台
阶
法

２　 ０．０１ －１．５９　 ０．４４４ －０．４３８　 ２．７７０ －２．０６７

３　 ０．７３ －２．７５　 ０．８３６ －０．８３０　 ４．４１５ －３．７３８

４　 ０．６６ －２．６８　 ０．８３１ －１．５１８　 ４．４６７ －４．６６６

５　 ３．９５ －４．６７　 ２．５８８ －２．６５５　 ９．６１０ －８．１３８

６　 ２．３９ －４．２５　 ０．９９８ －１．２５４　 ７．７５３ －８．８４８

７　 ２．１６ －４．３０　 １．０８５ －１．２７８　 ９．６６２ －８．６５１

８　 ２．０８ －４．３４　 １．４３３ －１．５０７　 ９．９２９ －８．９０５

９　 ３．４９ －５．９９　 ２．２７２ －３．１８８　 ９．６７３ －１０．１６６

１０　 １．９８ －５．９２　 １．５５４ －１．５９１　 ９．６１４ －１０．６９９

１１　 １．９８ －５．９５　 １．５３７ －１．５２６　 ９．８５１ －１０．４６８
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续表３

全
断
面
法

２　 ０．０１ －１．５９　 ０．４４４ －０．４３８　 ２．７７０ －２．０６７

３　 ０．７３ －２．７５　 ０．８３６ －０．８３０　 ４．４１５ －３．７３８

４　 ０．６４ －２．５６　 ０．８２７ －０．６８３　 ４．６２２ －４．７９６

５　 ０．５０ －３．０５　 １．０５２ －１．０４２　 ９．２２３ －８．０１６

６　 ０．１２ －３．１６　 １．０７１ －１．９５７　 ９．６０９ －８．９６６

７　 ０．０７ －３．４７　 １．４１８ －１．３６６　 ９．４９２ －９．５８４

表４　不同方法开挖时支护结构的应力计算结果

方法 工序
喷层应力／ＭＰａ

σ１ｍａｘ σ３ｍｉｎ

仰拱应力／ＭＰａ

σ１ｍａｘ σ３ｍｉｎ

中墙应力／ＭＰａ

σ１ｍａｘ σ３ｍｉｎ

锚杆轴应力／ＭＰａ

σ１ｍａｘ

三
导
洞
法

３　 ０．１１ －７．５４

４　 ０．０９ －８．６２

５　 ０．７８ －９．３９　 ４３．６

６　 １．３８ －１１．１　 ２．３９ －５．２２　 ５３．３

７　 ３．２６ －１４．３　 ６．１０ －１４．５　 ６９．８

８　 ３．２７ －１４．４　 ５．６３ －１４．２　 ６９．８

９　 ３．３０ －１４．５　 ３．８８ －３．７９　 ５．５８ －１４．３　 ７０．０

１０　 ４．４８ －１６．１　 ５．０５ －４．５７　 ７．６１ －１６．９　 ６５．０

１１　 ５．６７ －１７．７　 ６．２９ －５．４３　 ８．８１ －１７．７　 ７３．９

１２　 ５．６３ －１７．９　 ３．９７ －５．２９　 ８．６８ －１７．７　 ７３．８

１３　 ５．６３ －１８．１　 ３．９６ －５．２７　 ８．４３ －１７．６　 ７４．０

台
阶
法

３　 ０．１１ －７．５４

４　 ２．１６ －９．３８　 ２．３３ －５．１１

５　 ２．４０ －１１．９　 ５．５２ －１４．０　 ６８．８

６　 ３．２８ －１３．１　 ５．３７ －１４．２　 ６８．６

７　 ４．０１ －１３．５　 ４．０１ －６．０６　 ５．５９ －１４．５　 ７１．３

８　 ５．３５ －１７．３　 ５．３５ －５．９３　 ７．４７ －１７．０　 ６８．６

９　 ５．３０ －１９．２　 ６．６５ －６．９９　 ８．５９ －１７．３　 ７３．８

１０　 ５．８９ －１９．３　 ４．３９ －７．０７　 ８．８７ －１８．３　 ７３．８

１１　 ５．８５ －１９．５　 ４．２５ －７．０９　 ８．８７ －１８．４　 ７８．５

全
断
面
法

３　 ０．１１ －７．５４

４　 ０．２２ －９．６３　 ２．３０ －５．１２

５　 ４．０４ －１７．７　 ３．６０ －１１．６　 ４．４８ －１６．７　 ６７．９

６　 ６．７１ －１９．６　 ６．２７ －１１．７　 ８．０１ －１８．０　 ６７．３

７　 ６．７５ －２３．７　 ６．６０ －１２．６　 ９．８９ －２１．５　 ７５．９

　　通过对计算结果的仔细分析可知，对于相同的支
护措施，３种方法分别开挖时，由于开挖和支护顺序的

不同，使得围岩应力释放的先后次序也不同，最终导致
围岩应力场和位移场以及支护应力场分布的不同。具
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体表现为：
（１）围岩应力场：全断面法开挖时，因施工步骤少

而对围岩的扰动最小，其拉应力和压应力都远小于另
两种方法。三导洞法开挖时产生的拉应力最大，但拉
应力区范围很小，仅出现在个别应力集中点，影响不
大。台阶法开挖时产生的压应力最大。

（２）围岩位移场：全断面法位移最小，三导洞的水
平位移量和拱顶沉降略大于全断面法，但小于台阶法。

（３）喷层：３种方法开挖期间喷层出现的最大主
应力σ１ｍａｘ以及最小主应力σ３ｍｉｎ之比分别为１∶１．０５∶
１．２０和１∶１．０８∶１．３１。可见全断面法开挖时喷层出
现的拉应力和压应力都最大，三导洞法施工时则喷层
应力最小。

（４）锚杆：锚杆在３种方法开挖时承受的最大拉
应力分别为７４、７８．５和７５．９ＭＰａ，数值上相差无几，

但三导洞法略小于另两种方法。
（５）仰拱：３种方法开挖时仰拱出现的σ１ｍａｘ、σ３ｍｉｎ

之比分别为１∶１．０６∶１．０６和１∶１．３１∶２．３２。三导
洞法仰拱产生的拉应力和压应力都最小，台阶法次之，

全断面法则最大。
（６）中墙：中墙拉应力最大值出现在底部，压应力

最大值出现在基部拐角处，３种方法开挖时中墙的

σ１ｍａｘ、σ３ｍｉｎ之比分别为１∶１∶１．１２和１∶１．０５∶１．２２。

三导洞法和台阶法中墙应力相当，小于全断面法。

综上所述，在相同的支护措施下，三导洞法进行Ⅱ
类围岩双连拱隧道施工时，与台阶法相比围岩位移值
小，初期支护和中墙应力低，因而优于台阶法。与全断
面法相比，三导洞法因开挖工序多，对围岩扰动大，围
岩的应力场和位移场逊于全断面法，而初期支护和中
墙的受力远优于全断面法。但是，对于双连拱隧道的
施工，考察的重点在于结构的受力状态，所以在Ⅱ级围
岩中修建直中墙双连拱隧道时，推荐使用三导洞开挖
方法。

需要说明的是，上述结论只是在给定的假定条件、

简化的施工工序和特定的计算参数下得到。而在工程
实际中，隧道开挖方法的选择，不仅与工程地质条件密
切相关，而且还和施工硬件———开挖设备、运输设备、

支护设备和支护材料，以及施工软件———施工人员素
质、工程师施工经验和施工组织管理水平密切相关。

但是，该文所得到的对３种方法的比较分析结果，不会
有大的改变。

４　结论

以西汉高速公路某双连拱隧道为原型，建立弹性
平面应变模型，对Ⅱ级围岩中修建直中墙连拱隧道的
几种开挖方法进行了数值模拟研究，讨论了施工过程
中围岩应力场和位移场的变化特点，以及支护结构受
力在施工中的变化规律，得出以下主要结论：

（１）３种方法开挖时，三导洞法支护结构受力最
小，全断面法则远大于三导洞法和台阶法。

（２）三导洞法在开挖正洞前对左右边墙处围岩进
行了加固，虽扰动次数多于台阶法，但最终围岩应力及
位移却小于台阶法。全断面法施工时由于对围岩的扰
动次数最少，围岩主应力最小，位移量也最小。

（３）三导洞法边墙锚杆承受较大的拉应力，应保
证其施工质量。台阶法拱腰处锚杆承受较大的拉应
力，而边墙处锚杆受力则很小，可少设。全断面法边墙
锚杆受力较小，可少设。

（４）３种方法开挖时，后进坑道侧的围岩应力大
于先进坑道侧的围岩，后进坑道的拱顶沉降也大于先
进坑道侧；后进坑道侧拱顶的锚杆拉应力大于先进坑
道侧；喷层及中墙应力则是先进坑道侧大于后进坑
道侧。

（５）３种方法开挖时，后进坑道的施工使得先进
坑道的支护结构应力有不同程度的增加，其中喷层和
中墙压应力增幅最为显著。三导洞法后进坑道对先进
坑道支护结构的影响最小，全断面法则最大。
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