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非对称超浅埋大偏压三层衬砌双连拱

隧道施工方案优化

王云隆，侯哲生，徐 锋，郑书笛
（烟台大学 土木工程学院，山东 烟台 ２６４０００）

摘 要：为优化双连拱隧道施工方案降低围岩沉降量，以荣乌高速公路黄土岭隧道为依托，采用岩土分

析软件ＧＴＳＮＸ模拟黄土岭隧道的施工过程，定量分析了多种复杂情况下双连拱隧道在采用不同施工方
案时围岩的应变情况，说明了隧道偏压情况下先开挖偏压较大一侧洞室有利于降低隧道围岩变形量以

及三层衬砌中第一次初支较第二次初支对降低围岩变形量的影响更大，得出的优化方案可为今后相关

的双连拱隧道施工提供科学依据与技术指导。
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随着我国公路交通事业的迅猛发展，连拱隧道

在山区公路的修建中得到了越来越多地应用，然而

连拱隧道的修建过程中存在多次扰动围岩，施工工

法复杂，开挖工序较多，围岩应力变换和结构受力复

杂等问题［１－２］。因此优化特殊情况下连拱隧道的施

工方案有利于今后相关连拱隧道保障施工安全、降

低工程造价和提高施工效率。

国内学者对连拱隧道进行了大量研究，基于现

场试验、数据模拟和理论分析等方法的研究均取得

了丰硕的成果。刘涛等［３］对偏压连拱隧道围岩的稳

定性进行了模型试验和数值分析，对偏压连拱隧道

的塑性区分布，偏压对隧道拱部、边墙、中墙的影响

情况进行了研究。申玉生等［４］对连续隧道施工偏压

力学特征进行了检测和分析，指出了在隧道由单侧

施工国度到双侧施工时最不利于隧道结构受力，中

墙弯矩的方向一般是由后施工洞室向先施工洞室偏

移。王军等［５］对左右洞室不对称的连拱隧道进行了

检测和研究，指出了不对称的连拱隧道围岩和支护

系统的变形及受力特点。王亚琼等［６］针对浅埋偏压

连拱隧道施工中出现的受力非对称问题，通过有限



元分析与现场监测，分析浅埋偏压连拱隧道非对称

支护结构的受力性状，采用非对称设计方法对支护

结构进行优化。邓华［７］以罗家隧道为例，通过有限

元分析与现场监测来检测了三层衬砌在高应力软岩

隧道中的受力性状。赖金星等［８］以某黄土隧道为依

托，采用钢弦式传感器对围岩压力、初衬与二衬接触

压力、二衬钢筋轴力、二衬混凝土应变、钢拱架应力

等进行了系统测试与分析。这些研究成果推动了连

拱隧道修建技术的进步，但目前隧道施工情况复杂

化和多样化，鉴于此，有必要对多种复杂情况下双连

拱隧道的修建技术进行应用研究，因此以荣乌高速

公路黄土岭隧道为依托，对非对称、超浅埋、偏压及

三层衬砌下连拱隧道的开挖与支护进行模拟分析优

化施工方案，提高隧道施工水平。

１ 工程概况
１．１ 黄土岭隧道概述

荣乌高速公路黄土岭隧道位于河北省保定市涞

源县黄土岭村东北侧，隧道上方为河北省省级文物

保护单位黄土岭口古长城，左侧紧邻黄土岭战役纪

念馆。黄土岭隧道为一座上下线合建四车道（与路

基同宽）高速公路连拱隧道，隧道起讫桩号 Ｋ８６＋
０８２—Ｋ８６＋１６５．２５９，长度为８３．２５９ｍ。其中进口设
置７．０００ｍ明洞，出口设置６．２５９ｍ明洞，左洞建筑
界限净宽１５．２５ｍ，建筑界限净高 ５．０ｍ，右洞建筑
界限净宽１２．２５ｍ，建筑界限净高 ５．０ｍ，洞门为端
墙式。根据新奥法施工原理，初期支护由喷射混凝

土、钢筋网、型钢钢架等构成，与二次模筑混凝土形

成复合型衬砌隧道拟建于山体斜坡中上部，所通过

山体自然坡度较大；隧址区岩层为第四系上更新统

残坡积土，粉质黏土，黄褐色，硬塑，土质不均，含有

少量石英颗粒；基岩为中生界燕山期中期花岗岩，灰

白色，块状构造，节理裂隙发育岩心破碎，呈短柱状，

锤击声哑，手可掰碎（如图１所示）。

图１ 地质剖面图

１．２ 黄土岭隧道开挖与支护设计方案

黄土岭隧道采用双连拱设计，支护结构采用三

层衬砌（如表１所示），上下台阶法开挖中导洞，左侧
洞室采用双侧壁导坑法，右侧洞室采用单侧壁导坑

法（如图２所示），施工步骤：①→②→③→④→⑤→
⑥→⑦→⑧→⑨。施作原则：（１）左右主洞外侧壁
导坑建议在中导洞开挖支护 １５ｍ后同步进行施
工［９］；（２）上下台阶法开挖按两拱架间距为一循环
进尺，下台阶与上台阶间距应不小于１０ｍ；（３）左洞
右导坑开挖支护１０ｍ后左洞上台阶方可施工；（４）
第一次初支与第二次初支步距 ５ｍ，具体施作时间
可根据现场情况进行调整；（５）综合分析初支监测
量测结果后适时施作二次衬砌。

表１ 支护参数

支护结构 支护参数

第一次初支
Ｃ２５喷射混凝土２８ｃｍ，双层 Ａ８钢筋网（２０ｃｍ×２０
ｃｍ），ＨＫ２００Ｃ型钢拱架支撑，纵向间距５０ｃｍ

第二次初支
Ｃ２５喷射混凝土３０ｃｍ，Ａ２８（２４ｃｍ×２４ｃｍ）格栅钢拱
架支撑，纵向间距５０ｃｍ

二次衬砌 模筑Ｃ３０防水钢筋混凝土厚８０ｃｍ

钢花管
外径Ａ４２ｍｍ，壁厚４ｍｍ钢花管，Ｌ＝４．５ｍ，横向间
距１２０ｃｍ，纵向间距５０ｃｍ

图２ 隧道尺寸示意图

２ 隧道模型与参数
２．１ 建立模型

根据黄土岭隧道桩号 Ｋ８６＋１１５—Ｋ８６＋１５５的
地质模型通过ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳＮＸ软件建立了三维隧道
分析模型（如图３所示）。

图３ 有限元计算模型
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计算模型网格尺寸划分：隧道及支护结构网格

尺寸均按１ｍ划分（如图４所示），岩层网格尺寸按４
ｍ划分，岩层与隧道接触部分网格尺寸为自动匹配。
计算模型边界范围：横向（Ｘ方向）取 ６０ｍ，竖向（Ｚ
方向）下部边界取距离隧道底部 ５５ｍ，上部边界最
高点取距离隧道拱顶３５ｍ，最低点取距离隧道拱顶
１ｍ，纵向（Ｙ方向）取４０ｍ。计算模型约束条件：下
部边界完全约束，两侧边界水平位移约束［１０－１３］。

隧道围岩材料弹塑性模型均采用 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ准
则，根据弹性模型计算支护结构［１４］。

图４ 隧道及支护结构模型图

２．２ 计算参数

按照《公路隧道设计规范》［１５］（ＪＴＧＤ７０—２００４）

及《公路隧道设计细则》［１６］（ＪＴＧ／ＴＤ７０—２０１０）确定
岩土层及支护材料的计算参数（如表２所示）。

表２ 计算参数

材料

类别
γ

／（ｋＮ·ｍ－３）
Ｅ
／ＧＰａ μ

ｃ
／Ｐａ

Φ
／（°）

残积土 １６ ０．２ ０．４５ ５０ ２０

强风化花岗岩 ２０ ０．５ ０．４０ ８０ ３０

初支 ２５ ２８．０ ０．２０ — —

钢花管 ７８ ２０６．０ ０．３０ — —

钢拱架 ７８ ２０６．０ ０．３０ — —

３ 方案优化与数值模拟

３．１ 不同开挖顺序时隧道数值模拟情况

为了验证在山体偏压情况下隧道洞室不同开挖

顺序对隧道整体稳定性的影响，分别研究了先开挖

偏压较小洞室（右洞）与先开挖偏压较大洞室（左洞）

时围岩的变形情况。

以隧道 Ｘ方向及Ｚ方向的位移值作为重要的
参考指标（如图５、图６所示）。

图５ 先行开挖右洞时的位移云图（单位：ｍ）

图６ 先行开挖左洞时的位移云图（单位：ｍ）

由图５可知，先开挖右洞时隧道贯通后最大竖 向位移值为１３．１ｍｍ，发生在中导洞拱顶位置；最大
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水平位移值为５．７ｍｍ，发生在中导洞下部位置。由
图６可知，先开挖左洞时隧道贯通后最大竖向位移
值为１０．４ｍｍ，发生在中导洞偏右洞位置；最大水平
位移值为４．１ｍｍ，发生在中导洞偏右侧位置。

图５与图６是不同施工顺序情况下隧道所有施
工步骤完成后围岩的位移分布情况，先开挖左洞相

对于先开挖右洞的竖向位移量减少２１％，水平位移
量相对减少 ２６．７％。以上数值说明在隧道开挖过
程中先行开挖山体偏压较大一侧的洞室可降低隧道

围岩的竖向和水平位移值。

３．２ 不同支护方案下隧道数值模拟情况

为验证三层衬砌中第一次初支与第二次初支在

改善隧道开挖后围岩稳定性中的作用，本文将在维

持第一次初支与第二次初支喷混总体厚度不变的情

况下，数值模拟不同第一次初支喷混厚度与第二次

初支喷混厚度情况下围岩的变形情况。

以隧道 Ｘ方向及Ｚ方向的位移值作为重要的
参考指标（如图７、图８所示）。

由图７可知，第一次初支厚度为 ２８ｃｍ时隧道
贯通后最大竖向位移值为 １３．１ｍｍ，发生在中导洞
拱顶位置；最大水平位移值为 ５．７ｍｍ，发生在中导
洞下部位置。由图８可知，第一次初支厚度为２９ｃｍ
时隧道贯通后最大竖向位移值为 １２．４ｍｍ，发生在
中导洞拱顶位置；最大水平位移值为 ５．７ｍｍ，发生
在中导洞下部位置。由图９可知，第一次初支厚度
为３０ｃｍ时隧道贯通后最大竖向位移值为１１．７ｍｍ，
发生在中导洞拱顶位置；最大水平位移值为 ５．６
ｍｍ，发生在中导洞底部左侧位置。

图７ 第一次初支厚度２８ｃｍ的位移云图（单位：ｍ）

图８ 第一次初支厚度２９ｃｍ的位移云图（单位：ｍ）

图７、图８与图９是不同第一次初支厚度时隧道
所有施工步骤完成后围岩的位移分布情况，说明在

隧道建造过程中第一次初支相较于第二次初支对降

低隧道围岩变形量更加重要，故增厚第一次初支厚

度更有利于提高隧道围岩稳定性。

４ 结 论
（１）在修建山体偏压隧道的过程中应先开挖山

体偏压较大一侧洞室，可防止因开挖山体偏压较小

一侧洞室而破坏偏压山体原有的应力平衡，避免因

偏压较小一侧洞室施工引起的松动荷载对偏压较大

一侧洞室的施工产生影响。本文通过模拟计算，验

证了山体偏压隧道的开挖过程中应在围岩未受扰动

的情况下先行开挖山体偏压较大一侧洞室，可一定

程度降低围岩的竖向与水平位移值。
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图９ 第一次初支厚度３０ｃｍ的位移云图（单位：ｍ）

（２）浅埋隧道在支护中采用三层衬砌时应尽可
能的增厚第一次初支的喷混厚度，有利于提高初支

应对因施工引起的应力变化的能力并减少上覆岩土

层因开挖所导致的变形量，防止围岩由于变形失去

自稳能力，同时也可降低第一次初支的变形为后续

的第二次初支以及二衬的施工提供便利。通过本文

的模拟计算，验证了在隧道施工完成后第一次初支

比第二次支护对降低开挖后围岩的竖向沉降量有着

更加重要的作用。

参考文献：

［１］ 方心怡．连拱隧道施工坍塌事故风险分析及防控措施
［Ｊ］．福建建材，２０１８（１０）：９５９６，１０１．

［２］ 韦庭昌．双连拱隧道施工技术与风险控制策略研究
［Ｊ］．西部交通科技，２０１８（１）：１１８１２０．

［３］ 刘 涛，沈明荣，袁 勇．偏压连拱隧道围岩稳定性模
型试验与数值分析［Ｊ］．同济大学学报（自然科学版），
２００８，３６（４）：４６０４６５．

［４］ 申玉生，高 波．双连拱隧道施工偏压力学特性的监测
与分析研究［Ｊ］．岩土力学，２００６，２７（１１）：２０６１２０６５．

［５］ 王 军，夏才初，朱合华，等．不对称连拱隧道现场监测
与分析研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００４，２３（２）：
２６７２７１．

［６］ 王亚琼，张少兵，谢永利，等．浅埋偏压连拱隧道非对称
支护结构受力性状分析［Ｊ］．岩石力学与工程学报，
２０１０，２９（Ｓ１）：３２６５３２７２．

［７］ 邓 华．三层衬砌在高应力软岩隧道支护中的应用研
究［Ｊ］．矿冶工程，２０１６，３６（２）：２８３１．

［８］ 赖金星，牛方园，樊浩博，等．浅埋黄土隧道三层支护结
构力学特性现场测试［Ｊ］．岩土力学，２０１５，３６（６）：１７６９
１７７５，１７８３．

［９］ 吴 迪．隧道施工参数对地表沉降的影响研究［Ｊ］．水
利与建筑工程学报，２０１８，１６（２）：１３１１３４．

［１０］ 韩吉 ，侯哲生，顾 洋．深埋隧道软弱围岩管棚处理
效果研究［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１７，１５（２）：８６９１．

［１１］ ＭＩＤＡＳ理论指南［Ｍ］．北京：北京迈达斯技术有限责任
公司，２００５．

［１２］ 王海涛．ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ岩土工程数值分析与设计［Ｍ］．
大连：大连理工大学出版社，２０１３．

［１３］ 陶云平．软弱围岩隧道变形破坏机制及处治措施研究
［Ｊ］．华北水利水电大学学报（自然科学版），２０１６，３７
（１）：６９７２．

［１４］ 陈明祥．弹塑性力学［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１０．
［１５］ 中华人民共和国交通部．公路隧道设计规范：ＪＴＧ

Ｄ７０—２００４［Ｓ］．北京：人民交通出版社，２００４．
［１６］ 中华人民共和国交通部．公路隧道设计细则：ＪＴＧ／Ｔ

Ｄ７０—２０１０［Ｓ］．北京：人民交通出版社，

檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷

２０１０．

（上接第８２页）

［８］ 丁选明，范玉明，刘汉龙，等．现浇Ｘ形桩低应变动力检
测足尺模型试验研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１７，
３６（Ｓ２）：４２９０４２９６．

［９］ 尹 锋，刘汉龙，陈育民，等．不同车速下高速公路Ｘ形
桩网复合地基动力特性研究［Ｊ］．岩土工程学报，２０１８，
４０（３）：５４６５５３．

［１０］ 王雪亮，夏梦然．现浇 Ｘ形桩成桩过程充盈系数研究
［Ｊ］．地下空间与工程学报，２０１８，１４（１）：２２９２３５．

［１１］ 韩永强，朱雪珂．ＣＦＧ桩复合地基承载特性的研究
［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１８，１６（６）：７７８１．

［１２］ 郅 彬，李 戈，王永鑫，等．ＣＦＧ桩复合地基承载性

状试验研究［Ｊ］．建筑结构，２０１７，４７（２３）：１００１０２．
［１３］ 田利勇，张雨剑，鄢亚军．刚性桩复合地基沉箱挡土结

构数值模拟分析［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１８，１６
（５）：１９４２０１．

［１４］ ＢｈａｓｉＡ，ＲａｊａｇｏｐａｌＫ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｂａｓａｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｏｎｆｌｏａｔｉｎｇ／ｅｎｄｂｅａｒｉｎｇｐｉｌｅｓｃｏｎ
ｓｉｄｅｒｉｎｇｐｉｌｅｓｏｉｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｔｅｘｔｉｌｅｓ＆Ｇｅｏｍｅｍ
ｂｒａｎｅｓ，２０１５，４３（６）：５２４５３６．

［１５］ 王 勇，蔡 智，屈 洋，等．ＣＦＧ桩复合地基加筋褥
垫层作用机理数值分析［Ｊ］．水利与建筑工程学报，
２０１６，１４（１）：９６１００．

３８１第 ２期 王云隆，等：非对称超浅埋大偏压三层衬砌双连拱隧道施工方案优化


