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摘  要：应用有限单元法，详细讨论了设置双联拱结构所要求的两洞间距上限值；

并研究了不同围岩情况下双联拱隧道的力学特性，得出了一些对工程设计

有用的结论。 
关键词：双联拱，公路隧道，影响因素，结构特性。 
 

1  引言 

    随着公路等级标准的逐渐提高和隧道设计理论及施工技术的不断改进，长大公路隧道越

修越多。特别是考虑到降低运营通风能耗，提高运营安全性能等因素，双洞单向交通方案已得

到普遍认同。但是，往往由于地形、地貌诸因素的限制，设计中不得不采用双联拱结构形式。

然而，双联拱结构的结构受力要比单洞复杂得多，并且施工方法也比单洞困难，中隔墙处的防

排水也较难处理。 

本文利用有限元分析程序，以曲墙隧道为例，详细地研究了不同围岩类别时设置双联拱结

构所要求的两洞间距上限值，并讨论了不同围岩情况下双联拱隧道的力学特性。 

2  计算模型 

图 1 为一典型双联拱公路隧道结构设计图，为了分析两洞不同间距和不同围岩类别时隧道 
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的力学特性，采用有限单元法计算模型，即首先假设左侧隧道支护已经完成，而右侧隧道随后

全断面开挖，且不支护。必须说明，这种施工方式在实际双联拱隧道中是根本不存在的。但是，        

由于本文的目的主要是讨论两洞间距对双联拱隧道力学特性的影响，换句话讲，本文的目的着

重是要讨论在不同间距时，右侧隧道的存在对左侧隧道的影响程度。而当两洞间距较远时，就

完全变成两个互不影响的单洞，这种施工方式又完全成立。 

计算工况分为：两洞间距分别为 H=2m、3m、4m、6m、8m，围岩类别分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、

Ⅳ、Ⅴ，隧道埋深 30m。计算理论为线弹性。各类围岩的计算参数见表 1。 

 

表 1 各类围岩计算参数 

材料参数 

围岩类别 衬砌 

混凝土 
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 

波松比 μ 0.48 0.45 0.35 0.30 0.20 0.3 

弹性模量 E  (GP) 0.5 1.5 10 25 50 28.5 

容重 ρ ( T/m3 ) 1.7 2.0 2.2 2.5 2.7 2.5 

 

3 计算结果及分析 

3.1 围岩类别的影响 

针对上述各类围岩的不同工况，分别进行计算，研究在不同围岩类别下、当右洞开挖时对

左洞的影响的最大距离。即将右洞开挖作为条件，研究左洞关键部位的响应。图 2 给出了当两

洞不同间距时左洞洞顶的位移。从图中可以看到洞顶位移随着围岩类别的降低而增加，随着两

洞间距的增加而减小。Ⅰ、Ⅱ类围岩的位移远远大于Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ围岩，并且随着两洞间距的增

加衰减很快。图 3 给出了不同围岩左洞外侧拱脚处的最大主应力，显然Ⅰ、Ⅱ类围岩应力值很

大，Ⅱ类围岩达 6MPa 以上，Ⅰ类围岩更是高达 14MPa。图 4 为内侧拱脚处的最大主应力；

图 5 为内侧拱脚处的最小主应力。从图中同样可以看到Ⅰ、Ⅱ类围岩应力远大于Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ围

岩。隧道拱部的应力大小也是通常必须考察的重点，图 6 给出了不同围岩类别时拱部的最小主

应力。 

图 7 给出了不同两洞间距时，左洞内侧拱脚处最小主应力随围岩类别的变化关系，可以看

到不论两洞间距是 2m、4m、还是 8m，Ⅰ、Ⅱ类围岩的应力不仅远远大于Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ类围岩，

而且两洞的间距对其影响也十分明显。 
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           图 2   拱頂位移                        图 3  外侧拱脚最大主应力 

 

 

       图 4  内侧拱脚最大主应力                          图 5 外侧拱脚最大主应力 

 

     图 6   不同围岩内侧拱脚最小主应力                 图 7    内侧拱脚最小主应力 

 

 不同类别围岩时的两洞最大间距 

从图 2—图 6 可以看到，左洞的应力及位移随着两洞间距的增大相应减小，为了分析不同
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围岩类别两洞相互影响间距的最大值，换句话讲，即确定不同围岩类别时，设置双联拱的临界

间距值。分别考察右洞存在时对左洞拱脚、拱部、仰拱中点应力的影响。通过计算知道：对于

Ⅰ类围岩，右洞不存在时，左洞右侧拱脚处的最大主应力σMax=11.966MPa,而当右洞存在时，

计算得到两洞间距 8m 时拱脚处最大主应力σMax=12.6MPa；Ⅱ类围岩，当无右洞时拱脚最大

主应力σMax=6.106MPa,而右洞开挖后，两洞间距 8m 时拱脚处最大主应力σMax=6.46MPa；Ⅲ

类围岩无右洞时，拱脚最大主应力σMax=0.303MPa，两洞相距 4m 时，最大主应力σ

Max=0.391MPa，相距 6m 时，σMax=0.295MPa；Ⅳ类围岩,无右洞时，拱脚最小主应力σ

Max=-4.18MPa，当右洞存在，两洞相距 6m 时，拱脚最小主应力σMax=-4.11MPa。所以，根据

以上的衬砌受力计算结果，可以认为，当隧道埋深为 30m 时，对于Ⅰ、Ⅱ类围岩，即使两洞

相距 8m，仍然必须采取双联拱结构形式；对于Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ围岩，两洞相距 6m 以上，可以不

采用双联拱结构形式。 

显然，本文的结论和文献[4]有较大的出入，但如上所述，本文仅仅是从隧道衬砌受力的

角度去分析，而实际在隧道设计过程中，除了要考虑结构受力以外，还必须研究围岩在施工过

程中的变化，特别是要结合施工方法，进行隧道结构设计。 

4 结论 

通过对双联拱公路隧道相互影响因素的分析计算，得到以下三点结论： 

（1）围岩类别是影响隧道力学特性的重要因素，无论两洞间距是 2m、4m、还是 8m，Ⅰ、

Ⅱ类围岩的应力远远大于Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ类围岩。因此，对于Ⅰ、Ⅱ类围岩地质情况，不仅要研究

双联拱隧道的设置条件，而且要特别注意隧道衬砌的支护强度 

（2）双联拱隧道相互影响的内力及位移随着两洞间距的增大而降低。但是，这种影响随

着围岩类别的升高，逐渐减小； 

（3）从理论上讲，对于Ⅰ、Ⅱ类围岩，即使两洞相距 8m，仍然必须用双联拱结构形式；

对于Ⅳ、Ⅴ围岩，两洞相距 6m 以上，就可以不用双联拱结构形式。 
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