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摘　要：基于单洞工法施工的无中导连拱隧道后行洞施工紧邻先行洞，后行洞和先行洞施工时掌子面
的纵向间距对围岩变形及支护结构受力的影响不可忽视。以云南省某隧道为工程依托，建立三维弹塑

性模型采用数值计算方法开展了连拱隧道动态施工的仿真研究，对连拱隧道开挖中监测断面拱顶沉降

以及支护结构受力的空间影响效应、左右洞的相互影响效应进行分析。为避免施工中两洞影响区域的

叠加，从先行洞拱顶沉降变化得出合理间距不小于３２ｍ（约２．５Ｄ），根据支护结构受力得出合理间距不
小于２８ｍ（约２．２Ｄ）。综合来看，两开挖面的合理间距应控制在３２ｍ（约２．５Ｄ）左右。
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　　无中导连拱隧道无需施作中导洞，除了具备传
统连拱隧道布线方便、对两端接线区域地形要求低、

避免洞口路基分幅的优势外，能加快施工进度节约

工程造价［１］，近些年来，在西南区域基础建设当中

被广泛采用。

由于无中导连拱隧道后行洞施工紧邻先行洞，

施工时不再单独施作中隔墙而是共用两洞拱腰处支

护结构作为中间中隔墙，隧道围岩和支护结构在开

挖过程中将受到荷载的反复作用，因此后行洞施工

对先行洞施工的影响不可忽视［２］。近些年来，许多

学者通过采取数值模拟、理论分析和相似模型实验

等研究手段对连拱隧道的变形及受力机理进行了相

关研究［３－６］。谢永利等［２］以黄延高速公路连拱隧道

为例，针对提出的无中导施工方法进行了施工过程

的数值仿真，获得了各阶段的围岩应力、应变状态以

及初期支护和二次衬砌的受力状态。张国庆［７］首

先对整体式中墙和复合式中墙连拱隧道技术特点进

行总结，从中隔墙的受力特征、施工流程以及防排水

措施三个方面将两者作了对比。并以梧村山隧道为

工程背景，对无中隔墙连拱隧道结构进行研究，通过

数值模拟的方法比较分析了两洞初期支护不同搭接

位置下的受力差异，最后比较了不同施工工序下的

围岩及支护结构的受力响应特征。洪永佳［８］以福

州市区某无中导连拱隧道为工程依托，采用有限差

分软件分析了三维开挖过程中围岩和中隔墙的位移

变形、应力的发展规律。杨学奇、王明年等［９］为了

研究无中导连拱隧道在软弱地层的适用性，依托平

文高速土基冲连拱隧道采用数值模拟方法比较了传

统三导洞工法和无中导工法在地表沉降、拱顶下沉、

支护结构主应力和围岩稳定性等方面的差异，并结

合工程实例和现场监测数据验证了无中墙单洞法的

可行性。然而上述研究主要集中于工法的适用性及

某一横截面上的位移应力特征，而关于无中导连拱

隧道两洞纵向间距对隧道稳定性的影响还未见涉

及。

隧道左右幅掌子面纵向间距过大或过小都会对

隧道稳定性造成影响。如果后行洞距离先行洞掌子

面间距过小，爆破振动或者掌子面暴露表面积过大

可能危及先行洞掌子面的稳定［１０－１１］；如果间距过

大，先行洞支护结构由于缺少围岩约束，后行洞施工

亦会对其造成损伤，同时两洞间距过大，不利于加快

施工进度。因此研究施工过程中两洞掌子面的纵向

合理间距是必要的。

本文依托云南省某在建高速公路控制性隧道工

程，利用三维模拟分析，通过获取先行洞和后行洞掘

进过程中围岩变形及支护结构受力变化过程，从避

免两洞施工时影响区域的叠加的角度讨论探究两洞

施工过程中相邻掌子面的纵向合理间距，可为无中

导连拱隧道施工时合理间距的选取提供一定的参考

依据。

１　工程概况
１．１　工程背景

某高速公路起于西双版纳州勐腊县，全长约

２１３ｋｍ，主线按双向四车道高速公路标准建设，设计
行车速度８０ｋｍ／ｈ，路基宽度２５．５ｍ。该高速公路
是连接云南南部边疆少数民族贫困地区的一条重要

经济干线，也是我国中西部地区和云南内地州市通

向南亚、东南亚各国的重要陆路通道之一，见图１。
本研究依托工程为该高速公路建设的重要控制性工

程—１号隧道工程。

图１　某高速公路路线规划图

１．２　工程地质条件
隧道隧址区属于构造、剥蚀低中山地貌。隧道

穿越区海拔高程介于１０２６．４ｍ～１０５０．６ｍ之间，
相对高差２４．２ｍ。根据地质调查揭露结果，隧道区
内主要地层为白垩系上统曼宽河组（Ｋ２ｍ）地层。
隧道围岩以碎石土、粉砂岩、石英砂岩为主，呈强—

中风化，中厚层状构造，节理裂隙发育，岩体破碎，多

呈碎石状体结构，围岩分级为Ⅴ级。隧道开挖时存
在较少量的滴水、渗水等现象。

２　隧道结构计算模型
２．１　基本假设

本文以岩土工程专业大型通用有限差分软件

ＦＬＡＣ３Ｄ来进行数值计算，在针对无中导连拱隧道施
工过程模拟时，计算基于以下假设：
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（１）围岩视为各向同性材料。
（２）由于隧道地表起伏不大，计算模型中地表

视为水平，且隧道埋深较小，岩体初始地应力仅考虑

自重应力，不考虑构造应力［１２－１５］。

（３）施工过程中仅考虑初支支护作用。
（４）经过试算，对于单洞而言，当掌子面超前一

定距离后，对监测断面基本已无影响。因此在后行

洞开挖时先行洞不再开挖。

２．２　计算方案及参数选取
基于地层结构模型，采用有限差分法开展隧道

开挖数值模拟，建立的无中导连拱隧道地质模型如

图２所示。隧道断面尺寸按隧道实际施工断面选
取，即先行洞和后行洞开挖跨度均为１２ｍ，模型计
算范围水平方向左右均取隧道外侧８５ｍ，埋深依据
现场地质条件取 ４０ｍ。沿洞轴 ８０ｍ范围为计算
域，模型左右边界设置为水平约束，底部为竖直约

束，顶部为自由面［１３－１４］。初衬采用实体单元进行模

拟。数值计算结构参数见表１，围岩采用的是摩尔
－库仑模型，衬砌采用的是弹性模型。

图２　无中导连拱隧道数值计算模型示意图

表１　数值计算物理力学参数表

岩土

材料

密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
杨氏模量

／ＧＰａ 泊松比
黏聚力

／Ｐａ
内摩擦角

／（°）

围岩 ２４５０ １．５ ０．３５ １．０×１０５ ２２

衬砌 ２８００ ２８．０ ０．２０ — —

２．３　施工模拟步骤
考虑到现场施工方案复杂，为突出研究目的，选

取先行洞Ｙ＝４０ｍ作为监测断面。经过试算，对于
单洞而言，当掌子面超前监测断面４０ｍ时对监测断
面的拱顶位移和支护结构受力基本已无影响。因此

先行洞在开挖超前监测断面４０ｍ时不再开挖，此时
再开挖后行洞。将计算工序简化如下：

自重应力场计算；先行洞全断面开挖并及时支

护直到超前监测断面４０ｍ；后行洞全断面开挖并及
时支护直到超前监测断面４０ｍ；图３为计算工序的
示意图，图中的数字表示计算的步骤。

图３　施工步骤示意图

３　数值计算成果及分析
３．１　先行洞开挖拱顶下沉分析

选取先行洞Ｙ＝４０ｍ截面拱顶作为监测点，得
到监测断面拱顶随着施工步的进行其沉降曲线如图

４所示。

图４　监测断面拱顶沉降随施工步变化曲线

从图４中可以看出，监测断面拱顶位移均是随
着隧道开挖进行而呈现增大趋势。当先行洞和后行

洞开挖到该监测断面附近时拱顶沉降急剧变化，而

后趋于缓和；将后行洞开挖至８０ｍ的拱顶沉降作为
最终变形，则在先行洞开挖完成后控制断面沉降量

占总沉降量的６０％；在右洞开挖过程中，拱顶沉降
量完成了剩余的４０％，说明后行洞临近开挖对先行
洞的影响不可忽视，显然这也与计算中未考虑先行

洞二衬支护有关。

以先行洞开挖到距离监测断面３２ｍ时的拱顶
沉降为基准值，以先行洞开挖到超前监测断面３２ｍ
时的拱顶沉降为最终值，得到控制断面不同进尺下

的拱顶沉降值值如图５所示，其沉降百分比如表２
所示。从表２中可以看出在先行洞开挖后，距离控
制断面－３２ｍ～－１２ｍ范围内，拱顶沉降变化值很
小，当掌子面距离控制断面－８ｍ时，拱顶下沉也仅
达到了总沉降量的 １６％，掌子面到达该研究断面
后，拱顶沉降达到了总沉降量的６６．８％，当掌子面
超过该监测断面 １６ｍ时，拱顶沉降完成量为
９４．３％，而后趋于稳定。由上可知，监测断面受先行
洞开挖影响较大的围岩区域为掌子面前方１２ｍ（未
开挖）（约１．０Ｄ）和后方１６ｍ（已开挖）（约１．２Ｄ）。
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图５　控制截面拱顶沉降随先行洞开挖沉降曲线

表２　控制断面拱顶沉降量

研究面距离

掌子面距离／ｍ
拱顶位移

／ｍｍ
位移完成量

／％
累计位移完

成量／％

－３２ －０．１７３８４ ０．００００００ ０．０００

－２８ －０．２４２２８ ０．９５９４３２ ０．９５９

－２４ －０．３１４４７ １．０１２０５３ １．９７０

－２０ －０．３９６５６ １．１５０８１９ ３．１２０

－１６ －０．５０５３３ １．５２４７６４ ４．６５０

－１２ －０．７０８５５ ２．８４８７８８ ７．５００

－８ －１．３２３２４ ８．６１６９８８ １６．１１０

－４ －３．１０５７９ ２４．９８８７００ ４１．１００

０ －４．９４３５３ ２５．７６２２７０ ６６．８００

４ －６．１８９１０ １７．４６１１００ ８４．３２０

８ －６．５６１５３ ５．２２０９０３ ８９．５００

１２ －６．７５７７５ ２．７５０６５０ ９２．３００

１６ －６．８９８１２ １．９６７７３２ ９４．３００

２０ －７．０１３１１ １．６１２０４１ ９５．９００

２４ －７．１１２２４ １．３８９６３８ ９７．３００

２８ －７．２０４０６ １．２８７２１９ ９８．６００

３２ －７．３０７２８ １．４４６９４６ １００．０００

３．２　后行洞开挖拱顶下沉分析
图６为Ｙ＝４０ｍ监测断面随着后行洞开挖其拱

顶沉降变化曲线。

图６　控制截面拱顶沉降随后行洞开挖沉降曲线

由图６可知，后行洞开挖过程中监测断面拱顶
沉降的变化规律和先行洞开挖时规律类似，仅是先

行洞开挖时的变化幅度要大。同样拱顶沉降随着掌

子面的掘进逐渐增大，且在掌子面通过前后一定范

围内拱顶沉降速率较大。受开挖面影响较大的区域

约为掌子面前方１６ｍ（未开挖）（约１．２Ｄ）和后方
１６ｍ（已开挖）（约１．２Ｄ）。

因此，综合考虑先行洞和后行洞开挖面的影响，

为了避免现场两洞同时施工影响区域的叠加，就本

文所建立的数值模型来看，先行洞和后行洞掌子面

应至少保持３２ｍ（约２．５Ｄ）的施工间距。
３．３　支护结构受力变化分析

施工过程中，随着掌子面的推进，应力不断释

放，支护结构受力逐渐增大。同时后行洞开挖扰动

也会对先行洞支护结构受力产生影响。因此选取先

行洞Ｙ＝４０ｍ监测断面其支护结构随着施工进行下
的最大主应力变化曲线如图７所示。

图７　支护结构最大主应力随着施工步变化曲线

从图７中可以看出：先行洞 Ｙ＝４０ｍ监测断面
支护结构受力在施作前期经历了急剧增长阶段随后

随着掌子面的掘进其增长速率逐渐变慢。当后行洞

开挖到监测断面附近时，支护结构受力增长变快，之

后又趋于稳定。如图８和图９所示，先行洞开挖完
毕后支护结构最大主应力为６．６ＭＰａ，位置在左侧
拱腰位置处，后行洞开挖完毕后支护结构最大主应

力为１４．４ＭＰａ，位置在右侧拱腰处。
选取先行洞Ｙ＝４０ｍ断面初支结构最大主应力

值作为监测对象，为探究单洞隧道开挖对掌子面后

方支护结构受力的纵向影响范围，以先行洞 Ｙ＝４０
ｍ断面初支结构施作后支护结构最大主应力为基准
值，以先行洞开挖完毕后支护结构的最大主应力值

为最终值，绘制出随着掌子面掘进，监测断面支护结

构的最大主应力变化百分比曲线如图１０所示。
从图１０中可以看出，该断面支护结构施作后，

其最大主应力值还不占先行洞贯通后的２０％，随着
掌子面的掘进，其受力逐渐变大，而后趋于稳定。从

图中可以看出，当掌子面超前监测断面１６ｍ时，监
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测断面应力已经达到最大应力的９２％。说明隧道
开挖对掌子面后方支护结构受力的纵向影响范围约

为１６ｍ（约１．２Ｄ）。

图８　先行洞贯通后监测断面支护结构受力云图

图９　后行洞开挖贯通后支护结构受力云图

图１０　先行洞开挖监测断面支护结构受力变化百分比曲线

同样的选取先行洞Ｙ＝４０ｍ断面初支结构最大
主应力值作为监测对象，探究后行洞开挖对其受力

的影响范围，以先行洞开挖完毕后监测断面的最大

主应力值作为基准值，以后行洞开挖完毕后监测断

面的最大主应力值作为最终应力值，绘制监测断面

支护结构受力的变化百分比曲线如图１１所示。
从图１１中可以看出，随着后行洞的开挖掘进，

监测断面支护受力逐渐增大，当后行洞开挖 ２８ｍ
时，此时距离监测断面１２ｍ，此时支护结构最大受
力增大百分比约占总量的１２％，而后随着后行洞开
挖，此时支护结构受力增加速率迅速增大，说明后行

洞开挖对支护结构监测断面后方的影响范围为１２
ｍ（约１．０Ｄ）之内。当后行洞开挖到该监测断面时，
支护结构最大主应力已增加６０％，而后继续增大，

当后行洞掌子面超前监测断面１２ｍ时，支护结构受
力已增长９２％，之后增长缓慢，逐渐趋于稳定。说
明后行洞开挖对支护结构监测断面前方的影响距离

约为１２ｍ（约１．０Ｄ）。

图１１　支护结构最大主应力随后行洞开挖变化百分比曲线

综合来看，从支护结构受力的角度去分析先行

洞和后行洞施工的纵向合理间距，为避免先行洞和

后行洞施工对支护结构受力的叠加效应，两洞掌子

面的施工间距应控制在２８ｍ（约２．２Ｄ）范围以外。

４　结　论
为了研究无中导连拱隧道施工过程中纵向受力

影响情况，本文依托某隧道建立了三维网格模型采

用有限差分软件ＦＬＡＣ３Ｄ软件进行了模拟分析，从施
工过程中监测断面拱顶沉降和支护结构受力相互影

响的角度去分析，得出如下结论：

（１）从监测断面拱顶沉降来看，左洞开挖时，受
开挖面影响较大的围岩区域是掌子面前方１２ｍ（约
１．０Ｄ）和后方１６ｍ（约１．２Ｄ），右洞开挖时，对监测断
面拱顶沉降影响较大的区域为监测断面前后１６ｍ。

（２）从支护结构受力来看，监测断面支护结构
受力随着掌子面的推进逐渐增大，左洞开挖时受开

挖面影响较大的围岩区域为掌子面后方１６ｍ（约
１．２Ｄ），右洞开挖时，对支护结构受力影响较大的范
围为监测断面前后１２ｍ（约１．０Ｄ）。

（３）为了避免现场左右幅两洞施工影响区域的
叠加，从拱顶沉降的角度来看左右洞掌子面应保持

３２ｍ的纵向范围，从支护结构受力的角度来看，左
右洞掌子面应至少保持２８ｍ（约２．２Ｄ）的纵向间
距。综合来看，两开挖面的合理间距应控制在３２ｍ
（约２．５Ｄ）左右。
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