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Ⅴ级围岩浅埋大跨双洞隧道施工力学
行为及安全净距研究
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摘　要：为研究交叉中隔墙法（ＣＲＤ）在浅埋大跨双洞隧道Ⅴ级围岩条件下的适应性，基于ＡＮＳＹＳ有限
元软件进行了二次开发，依托将军山隧道建立计算模型，开展了洞室开挖各施工工序下“围岩 －支护”
系统的动态施工力学行为研究，并对洞口段安全净距做了进一步的探讨。结果表明：隧道各开挖工序下

围岩变形均呈突增态势，前四步开挖位移变化较大；洞室围岩应力随着开挖工序的进行在不断调整，最

大主压应力总体上呈较高水平；隧道塌落区面积随着开挖工序的不断进行而增大；钢拱架的弯矩随着开

挖工序的不断进行而调整；初期支护和二次衬砌在整个施工过程中的安全系数均满足要求。研究成果

可为类似隧道工程的设计和施工提供参考。
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　　目前公路、铁路等工程已广泛应用双洞隧道，选
线时上、下行隧道往往受地物、地形的限制采用小净

距隧道结构型式［１］，其设计既要考虑通行能力也要

考虑受地质、环境等造成的影响。软弱破碎围岩采

用ＣＲＤ法或双侧壁法时由于施工工序繁多，大大增
加了施工过程中对围岩反复扰动的次数，因此如何

合理选取双洞隧道安全净距，并保证围岩稳定是工

程中面临的关键问题，尤其是对于Ⅴ级围岩浅埋大
跨双洞隧道工程，尤为重要［２］。

目前已有不少学者针对浅埋大跨双洞小净距隧

道开展了相关研究。周飞［１］深入研究了施工间距

及净距变化下围岩空间效应的力学特性，此外还分

析了中夹土柱的加固方法，提出了安全净距取值。

文献［２－５］对双洞隧道的净距取值进行了深入研
究。王辉等［６］采用 ＡＢＡＱＵＳ有限元分析软件的
Ｐｙｔｈｏｎ编程，对某大跨度小净距隧道不同扁平率及
其间距进行了参数化设计。文献［７－８］依托实际
工程对偏压小净距隧道的施工力学进行了研究。何

臖［９］研究了非对称小净距隧道的围岩压力计算方

法、结构受力性能、施工方案优化及施工力学时空效

应。钟祖良等［１０］推导了能够考虑隧道左右洞先后

施工工序的围岩压力计算理论，并对其计算参数进

行了敏感性分析。孙杰［１１］开展了浅埋偏压、洞口地

段与较差岩性地段大断面双洞隧道施工优化和安全

控制。文献［１２－１４］对超大断面小净距隧道的支
护力学、施工方法比选、净距优化和变形控制展开了

系统研究。文献［１５－１６］开展了偏压大跨小净距
隧道施工力学行为及变形破坏研究。孙文涛［１７］对

Ｖ级围岩大跨偏压小净距隧道进行了施工控制技术
研究。龚建伍［１８］对大断面小净距隧道设计施工若

干问题进行了系统研究。王更峰等［１９］依托魁歧双

洞八车道小净距隧道，通过计算分析确定了最小净

距，另研究了Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ级围岩条件下采用不同加固
措施的中间岩柱受力、变形特性。文献［２０－２１］对
小净距偏压公路隧道的围岩压力进行了深入研究。

万民科［２２］对浅埋偏压小净距隧道的力学特性和施

工技术进行了研究。唐格［２３］按照“监测－反演－施
工”的思路进行了大断面小净距隧道设计与施工技

术研究。文献［２４－２７］依托实际工程对节理岩体
浅埋大跨小净距隧道的失稳模式、锚杆支护效果及

最小安全净距进行了研究。

目前Ｖ级围岩条件下浅埋大跨双洞隧道采用
ＣＲＤ工法的施工力学及安全净距系统性的研究较
少。为此，本文依托将军山隧道，基于 ＡＮＳＹＳ有限
元软件二次开发，对Ⅴ级围岩条件下洞口段洞室采

用ＣＲＤ工法开挖不同施工工序下“围岩 －支护系
统”的动态施工力学行为开展深入研究，并将进一

步探讨洞口段安全净距。

１　项目概况
１．１　工程概况

将军山隧道位于上龙泉村与孙家洼村间的丘陵

区，为分离式隧道，隧道单洞净宽 １６．７９６ｍ，净高
１０．８５０ｍ，左右线里程分别为 ＺＫ７＋５９５—ＺＫ８＋
９７０与 ＹＫ７＋５９５—ＹＫ８＋９７０，长度均为１３７５ｍ。
隧道进口段洞门采用削竹式洞门，出口段采用端墙

式洞门。

１．２　隧道洞口段围岩分级
隧道进出洞口断面的里程位置、围岩分级及工

程地质特征情况，见表１。

表１　隧道围岩分级及工程地质

线位 里程桩号
围岩

级别

长度

／ｍ

洞口长度

所占线路

比例／％

工程地

质特征

目标

断面

埋深／ｍ

左线

（１３７５ｍ）
ＺＫ７＋５９５—Ｋ７＋６９６
ＺＫ８＋７９８—Ｋ８＋９８０ Ⅴ ２８３ ２０．５８

进洞口，穿

越断层Ｆ１
出洞口

１５

右线

（１３７５ｍ）
ＹＫ７＋７９５—Ｋ７＋６６６
ＹＫ８＋８６４—Ｋ８＋９７０ Ⅴ ２３５ １７．０９ 进洞口

出洞口

—

—

１．３　洞口段隧道设计方案
将军山隧道洞口段设计方案采用 ＣＲＤ工法施

工，开挖－支护各工序如图１所示。设计施工步序
为：（１）左侧导洞上台阶（Ⅰ部）开挖及初期支护；
（２）右侧导洞上台阶（Ⅱ部）开挖及初期支护；（３）
左侧导洞下台阶（Ⅲ部）开挖及初期支护；（４）右侧
导洞下台阶（Ⅳ部）开挖及初期支护；（５）拆除临时
支撑；（６）施作二次衬砌。

图１　将军山隧道ＣＲＤ工法开挖步序

１２第 ４期　　　　　　　　　牛富生，等：Ⅴ级围岩浅埋大跨双洞隧道施工力学行为及安全净距研究



设计采用的初期支护：双排小导管，Φ４２×５ｍｍ
超前小导管，长４．５ｍ，纵向间距３．０ｍ，环向间距
０．４２ｍ；Φ２５－５中空注浆锚杆，长４．５ｍ，纵向间距
０．５ｍ，环向间距１．０ｍ；２０ｂ工字型钢，２５格栅钢
架，纵向间距０．５ｍ；两层 Ｃ２５初期支护，第一层２６
ｃｍ，第二层２０ｃｍ；双层钢筋网，规格为Φ６．５，环向、
纵向间距皆为１５ｃｍ。二次衬砌采用 Ｃ４０钢筋混凝
土，厚度５５ｃｍ。

２　计算模型
２．１　计算断面选择及模型参数

根据隧道工程地质条件，选择一个代表性断面

进行分部开挖不同方案“围岩 －支护”系统施工力
学动态分析。进出洞口段计算选取断面在里程左线

ＺＫ７＋６８３．００位置，采用钻孔号 ＳＺ２，孔口高程
７４．２０ｍ。隧道埋深１５ｍ，断面上部围岩以碎石土
为主，下部围岩以中风化凝灰岩为主，受断层 Ｆ１影
响，洞顶以上基岩完整性、稳定性较差，围岩 Ｖ级。
地下水以松散岩类孔隙水为主，水量较丰富。

计算参数按设计提供的有关数据选用，其中围

岩强度指标采用规范规定值，锚杆加固区采用等效

强度值，喷射混凝土、钢筋网、钢拱架、格栅钢架以及

二衬均采用等效刚度和等效重度。围岩强度、锚杆

加固区、初期支护、临时支撑及二衬计算参数如表２
所示。

表２　Ｖ级围岩断面计算参数

序号 材料

变形

模量Ｅ
／ＧＰａ

泊松

比

μ

黏聚

力

ｃ／ＭＰａ

内摩

擦角

φ／（°）

密度

／（ｋｇ·
ｍ－３）

二次

面积矩

ＩＺＺ／ｍ４

断面

面积

Ａ／ｍ２

１ Ｖ级围岩 ２ ０．４５ ２００ ２７ ２０００ — —

２ 锚杆加固区 ２ ０．４５ ４５０ ２７ ２０００ — —

３ 初期支护 ３６ ０．２０ — — ２７００ ０．００８１０．４６

４ 临时支撑 ３４ ０．２０ — — ２７００ ０．００１２０．２４

５ 二次衬砌 ３０ ０．２０ — — ２５００ ０．０１３９０．５５

２．２　有限元计算模型及边界条件
按实际施工图设计建立的二维有限元计算模型

见图２所示：坐标系ＸＯＹ原点定于模型左下角点 Ｏ
处，Ｘ轴正方向规定为水平向右，Ｙ轴正方向为竖直
向上。结合新奥法大跨隧道洞室分部开挖的施工特

点，对ＡＮＳＹＳ软件进行了二次开发，实现了采用该
主程序模拟ＣＲＤ施工工序围岩地应力及其变形位
移逐步释放的全过程，实现了“围岩 －支护”系统复
杂施工力学行为的数值模拟；基于现行公铁路隧道

设计规范中普遍采用的“荷载 －结构法”，实现了采
用ＡＮＳＹＳ软件有效模拟围岩与隧道结构间弹簧支

撑系统（按Ｗｉｎｋｌｅｒ局部变形理论假定）的相互作用
关系，快捷确定隧道结构的边界节点应力，围岩主动

和被动变形区的范围（确定围岩抗力区土体弹簧的

合理布设范围）及衬砌安全系数，并可确定隧道在

不同施工工序下衬护结构的内力（弯矩、轴力、剪

力）；采用基于弹塑性理论的八面体剪应力计算原

理，通过二次开发实现了采用ＡＮＳＹＳ程序软件可以
快速确定隧道开挖后毛洞周圈的围岩松动区范围及

其形态分布，进而确定系统锚杆的打设长度，进一步

安全判定上、下行双线近间距隧道的最小横向间距。

开发的ＡＮＳＹＳ程序软件为隧道衬砌的配筋计算及
施工图设计提供较为精准有据的理论支撑。

图２　离散化有限元计算模型网格及边界条件

将军山隧道隧洞水平跨度为１８．８１６ｍ，竖直跨
度约为１２．８７ｍ。为了最大限度地降低边界条件对
计算结果的影响，模型分别沿着隧道洞室左、右及下

方各延伸约５倍相应跨度，其上按实际埋深延伸至
地表。整个计算模型水平向（Ｘ向）为１８４ｍ，竖直
向（Ｙ向）为７４．２ｍ，共划分为７７０６个单元和７５５５
个节点（其中：７４５０个 ４节点平面等参单元
Ｐｌａｎｅ４２，用于模拟岩体；２５６个 ２节点线梁单元
Ｂｅａｍ３，用于模拟衬砌）。

模型在洞室开挖区网格剖分较密，远离洞室区

处逐渐变疏，其边界条件定为：模型顶部为地表，为

应力自由面；由于该隧道处于岩体风化程度较高岩

层，构造应力不予考虑，仅考虑岩体自重应力。因

此，模型左、右两边界施加水平位移约束以限制水平

方向的变形；模型底部施加竖直位移约束以限制竖

向变形。数值模拟中，开挖后立即支护，不考虑两者

之前的时间差。

３　计算结果分析
３．１　施工过程围岩位移变化规律

围岩位移矢量图如图３所示。结合图３将隧道
开挖过程中各工序的最大位移及其发生部位汇总于

表３中。
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图３　施工各个开挖－支护步围岩位移矢量图

表３　各施工阶段围岩位移值及发生部位

施工

工序
工序内容

最大位移

量值／ｍｍ发生部位

１ 左侧导洞上台阶（Ⅰ部）开挖及初期支护 １．１４ 底板

２ 右侧导洞上台阶（Ⅱ部）开挖及初期支护 １．７６ 拱顶、底板

３ 左侧导洞下台阶（Ⅲ部）开挖及初期支护 ２．１０ 左侧底板，

右侧侧墙

４ 右侧导洞下台阶（Ⅳ部）开挖及初期支护 ２．６１ 底板

５ 拆除临时支撑 ３．００ 底板

６ 施作二次衬砌 ２．８２ 底板

　　从表３中可以看出，随着开挖工序的不断进行，
洞室最大位移总体上呈增长态势，从最开始第１步
的１．１４ｍｍ增大至最后全部开挖完毕的３．００ｍｍ。
在每一部位开挖－支护循环中，开挖工序围岩变形
均呈突增态势，随后支护工序其位移量值持续增加

但速度明显变缓，说明支护对于围岩的自由变形具

有一定的抑制作用。

前四步开挖位移变化较大，占总变形的９０％以
上，而拆除临时支撑和施作二次衬砌带来的变形较

小，说明及时封闭支护对抑制围岩变形有很大效用。

最大位移基本处于拱顶部位和底板中部，右侧导洞

上台阶（Ⅱ部）开挖时，围岩临空面剧增，跨度增大，
围岩稳定性条件变差，变形最大位置均发生于拱顶。

因此建议施工时，对于核心土工序应采用多步长台

阶结合强支护进行，以尽可能减少对围岩的卸载扰

动效应，防止出现过大变形，且建议施工方密切关注

核心土开挖过程中的监控量测工作。

３．２　施工过程围岩应力变化规律
将隧道开挖过程中各工序的主应力量值及其发

生位置汇总于表４中。

３２第 ４期　　　　　　　　　牛富生，等：Ⅴ级围岩浅埋大跨双洞隧道施工力学行为及安全净距研究



表４　各施工阶段围岩主应力变化情况（负值为压）

施工

工序
工序内容

最大主压应力

量值／ＭＰａ 发生部位

最小主拉应力

量值／ＭＰａ 发生部位

最大剪应力

量值／ＭＰａ 发生部位

１ 左侧导洞上台阶（Ⅰ部）开挖及初期支护 －１．４５ 左侧拱脚 ０．０２４ 左侧底板 ０．２４ 左侧拱脚

２ 右侧导洞上台阶（Ⅱ部）开挖及初期支护 －１．６２ 左侧、右侧拱脚 ０．０５８ 底板 ０．２９ 左侧拱脚

３ 左侧导洞下台阶（Ⅲ部）开挖及初期支护 －１．７３ 右侧拱脚 ０．０９４ 右侧底板 ０．３１ 右侧拱脚

４ 右侧导洞下台阶（Ⅳ部）开挖及初期支护 －１．４６ 右侧侧墙 ０．００８ 底板 ０．４４ 右侧墙中部

５ 拆除临时支撑 －１．３０ 左侧、右侧侧墙 ０．０２２ 底板 ０．４５ 右侧墙中部

６ 施作二次衬砌 －１．３０ 左侧、右侧侧墙 ０．０２５ 底板 ０．４６ 右侧墙中部

　　从表４中可以看出，随着开挖工序的不断进行，
洞室围岩应力不断调整，在开挖临空面附近应力集

中效应显著，致使最大主压应力总体上呈较高水平

（相对于洞室所处埋深的自重应力水平，约为１．４５
ＭＰａ），从最开始第１步的 －１．４５ＭＰａ增大至最后
全部开挖完毕的－１．７３ＭＰａ，且在整个开挖过程中
均维持在－２ＭＰａ水平附近，均发生于开挖轮廓线
拐角处（如拱脚部位）。在洞室施工过程中，围岩也

将产生一定范围的拉应力区，主要分布于每次开挖

临空面的底板及导洞各开挖台阶交接处，拉应力水

平较低，一般都低于约０．１ＭＰａ。另外剪应力水平
也较低，施工全部完成后仅为０．４ＭＰａ。
３．３　施工过程围岩塌落区变化规律

为研究围岩的塑性状态，按基于弹塑性力学的

八面体剪应力理论计算，即八面体剪应力大于等于

临界剪应力强度为临界条件，绘制了塌落区域范围，

如图４所示。
结合图４将计算得到的隧道在各开挖工序中的

围岩塌落区特征及其发生位置汇总于表５中。

表５　各施工阶段围岩塌落区变化情况

施工
工序

工序内容

塌落区面积

量值

／ｍ２
主要发
生部位

塌落区最大进深

量值
／ｍ

主要发
生部位

１
左侧导洞上台阶
（Ⅰ部）开挖及
初期支护

４．０ 拱脚 １．３５ 拱脚

２
右侧导洞上台阶
（Ⅱ部）开挖及
初期支护

１５．０ 拱脚 ２．８０ 拱脚

３
左侧导洞下台阶
（Ⅲ部）开挖及
初期支护

１５．５ 左侧墙、
右拱脚

２．８０ 右拱脚

４
右侧导洞下台阶
（Ⅳ部）开挖及
初期支护

１４．０ 左右侧墙、
拱脚

１．３５ 拱脚

５ 拆除临时支撑 １９．５ 左右侧墙、
拱脚

１．８０ 拱脚

６ 施作二次衬砌 １９．０ 左右侧墙、
拱脚

１．８０ 拱脚

　　从表５中可以看出，随着开挖工序的不断进行，
洞室围岩将发生一定范围的塌落区域（即围岩形变

演化致使应力软化区），塌落区面积从第１步开挖
的４．０ｍ２逐渐变化到最后施工全部完成的 １９．５
ｍ２，最大进深为２．８ｍ，主要发生区域为隧道边墙以
及左、右拱脚。按现行支护措施采用４．５ｍ注浆锚
杆基本能穿越塌落区，较为合理。

３．４　支护结构内力分布规律
将隧道开挖过程中各工序的支护结构最大弯矩

及其发生位置汇总于表６中。

表６　各施工工序支护结构弯矩、轴力变化情况

施工

工序
工序内容

最大弯矩

量值

／（ｋＮ·ｍ）
发生

部位

最大轴力

量值

／ｋＮ 发生部位

１
左侧导洞上台阶

（Ⅰ部）开挖及
初期支护

１８３．７３ 左侧

拱脚
７０６．４９ 左侧拱脚

２
右侧导洞上台阶

（Ⅱ部）开挖及
初期支护

２４１．９０ 拱脚 ９９８．６６ 拱脚

３
左侧导洞下台阶

（Ⅲ部）开挖及
初期支护

２３４．７６ 拱脚 １２４４．５０ 左侧拱脚

４
右侧导洞下台阶

（Ⅳ部）开挖及
初期支护

１５８．４５ 拱顶 １３５０．５０左、右侧拱脚

５ 拆除临时支撑 ７６．９８ 拱脚 １４６４．４０左、右侧拱脚

６ 施作二次衬砌 ７７．３７ 拱脚 １４７５．００左、右侧拱脚

　　从表６中可以看出，随着开挖工序的不断进行，
作为初期支护重要组成的钢拱架，其弯矩不断变化

和调整，在开挖过程中最大可达近２４１．９０１ｋＮ·ｍ，
发生于右侧导洞上台阶（ＩＩ部）开挖阶段。各个阶
段最大弯矩发生位置主要分布于横竖钢拱架接头部

位，因此建议在施作该部位钢拱架时应重点予以关

注，尤其是注重钢拱架支座及锁脚锚杆的工程质量，

以保证钢拱架充分发挥加固效力。
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图４　施工各个开挖－支护步围岩塌落区分布图

３．５　初期支护和二次衬砌安全系数计算
为便于分析，共取了初期支护和二次衬砌结构

上的１２个典型截面，分别表示不同的部位计算其安
全系数，以抗压强度为控制条件，见图５。

图５　典型截面

依据数值分析计算结果，安全系数计算根据

《公路隧道设计规范》（ＪＴＧ３３７０．１—２０１８）规定进
行检算，得出初期支护在整个施工过程中的安全系

数最小值为５．６，满足规范以抗压为控制条件的安全
系数大于２．４的要求。另外计算得出了二次衬砌的
安全系数最小值为３．１，出现在拱脚部位，同样满足
规范要求。

４　洞口段安全净距探讨
考虑洞口接线路基宽度，采用保证安全前提下

的最小双洞距离可大大节约路基土石方量，有利于

施工，同时节省工程造价。在左洞和右洞同时按

ＣＲＤ工法开挖的情况下探讨双洞安全净距，计算
０．５Ｄ、１．０Ｄ、１．５Ｄ（Ｄ为隧道毛洞开挖跨度，取 １９
ｍ）三种净距（即三种工况）下的开挖最终步塌落区
分布规律，以塌落区处于非重叠贯通为临界条件。
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有限元模型计算参数参考第２．１节取值。
４．１　双洞安全净距开挖模拟

将军山隧道隧洞水平跨度为１８．８１６ｍ，竖直跨
度约为１２．８７ｍ。为了最大限度地降低边界条件对
计算结果的影响，模型分别沿着隧道洞室左、右及下

方各延伸约５倍相应跨度，其上按实际埋深延伸至地
表。整个计算模型水平向（Ｘ向）为２４０ｍ，竖直向（Ｙ
向）为１０５ｍ。二维有限元计算模型如图６所示。

图６　双洞安全净距开挖模型

４．２　计算结果分析
三种净距（即三种工况）下的开挖最终步塌落

区分布，见图７。由以上结果可以看出，双洞０．５Ｄ
净距下左右洞口的塌落区处于贯通状态，１．０Ｄ净距
下左右洞口的塌落区上部处于分离状态，１．５Ｄ净距
下左右洞口的塌落区处于完全分离状态。从安全和

节约造价的角度考虑，双洞１．０Ｄ净距较为合理。

５　结　论
依托将军山隧道，基于ＡＮＳＹＳ有限元软件二次

开发，对Ⅴ级围岩条件下洞口段洞室采用ＣＲＤ工法
开挖不同施工工序下“围岩 －支护”系统的动态施
工力学行为进行了深入研究，并对洞口段安全净距

做了进一步的探讨。得到如下结论：

（１）隧道各开挖工序下围岩变形均呈突增态
势，前四步开挖位移变化较大，占总变形的９０％以
上。对松散、软弱区段，建议采用早强喷混凝土并及

早施作支护封闭。

（２）洞室围岩应力随着开挖工序的进行在不断
调整，最大主压应力总体上呈较高水平，且在整个开

挖过程中均维持在－２ＭＰａ附近。围岩应力集中基
本上出现在拱脚部位，应注意加强该部位的监测和

必要的注浆加固。

（３）隧道塌落区面积随着开挖工序的不断进行
而增大，最大进深为 ２．８ｍ，按设计支护措施采用
４．５ｍ注浆锚杆基本能穿越塌落区。通过洞口段
０．５Ｄ、１．０Ｄ、１．５Ｄ三种净距比较分析，双洞１．０Ｄ净
距较为合理。

图７　三种净距开挖最终步塌落区分布图

（４）钢拱架的弯矩随着开挖工序的不断进行而
调整，在开挖过程中最大达２４１．９ｋＮ·ｍ。各个阶
段最大弯矩发生位置主要分布于横竖钢拱架接头部

位，建议在施作该部位钢拱架时应注重钢拱架支座

及锁脚锚杆的工程质量。

（５）初期支护和二次衬砌在整个施工过程中的
安全系数最小值分别为５．６和３．１，均满足规范以
抗压为控制条件的安全系数大于２．４的要求。

参考文献：

［１］　周　飞．土质小净距隧道空间效应力学特性研究及适
用性优化［Ｄ］．西安：长安大学，２０１７．

［２］　宋　蕾．双洞隧道围岩稳定性分析及最小净距确定方
法研究［Ｄ］．西安：西安科技大学，２０１８．

［３］　吴文琦．基于爆破开挖影响的高速公路小净距隧道合
理净距研究［Ｄ］．西安：长安大学，２０１８．

［４］　陈秋南，赵磊军，谢小鱼，等．浅埋偏压大跨花岗岩残

６２ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２０卷



积土小净距隧道合理间距研究［Ｊ］．中南大学学报（自
然科学版），２０１５，４６（９）：３４７５３４８０．

［５］　张海兵，林　锋，秦　阳．层状围岩中小净距隧道合理
净距研究［Ｊ］．公路，２０２０，６５（９）：３０９３１３．

［６］　王　辉，陈卫忠，陈培帅，等．浅埋大跨小净距隧道断
面形态及合理间距的优化研究［Ｊ］．岩土力学，２０１１
（Ｓ２）：６４１６４６．

［７］　张云鹏．滑坡体偏压小净距黄土隧道洞口段力学行为
研究［Ｄ］．兰州：兰州交通大学，２０２１．

［８］　蔡　伟．小净距隧道施工围岩———结构相互作用的有
限元分析［Ｄ］．重庆：重庆交通大学，２０１３．

［９］　何　臖．非对称小净距隧道施工力学行为研究［Ｄ］．北
京：北京交通大学，２０１８．

［１０］　钟祖良，涂义亮，刘新荣，等．浅埋双侧偏压小净距隧
道衬砌荷载及其参数敏感性分析［Ｊ］．土木工程学
报，２０１３，４６（１）：１１９１２５．

［１１］　孙　杰．光坑山大断面双洞隧道施工优化及安全控
制［Ｄ］．湘潭：湖南科技大学，２０１７．

［１２］　王　康．超大断面小净距隧道施工围岩空间变形与
荷载释放机制及工程应用［Ｄ］．济南：山东大学，
２０１７．

［１３］　杜文涛．特大断面小净距隧道支护力学特性及施工
方法研究［Ｄ］．北京：北京交通大学，２０１７．

［１４］　郑广顺，崔帅帅，陈鲁川，等．浅埋大跨小净距公路隧
道施工方法比选及变形控制研究［Ｊ］．水利与建筑工
程学报，２０１９，１７（１）：２２７２３２．

［１５］　杨　灵．浅埋偏压小净距隧道施工力学效应研究
［Ｄ］．北京：中国矿业大学，２０１４．

［１６］　王　猛．斜向穿越高陡边坡的双洞隧道施工围岩力

学行为研究［Ｄ］．成都：西南交通大学，２０１４．
［１７］　孙文涛．Ⅴ级围岩大跨偏压小净距隧道施工控制技

术研究［Ｄ］．成都：西华大学，２０１３．
［１８］　龚建伍．扁平大断面小净距公路隧道施工力学研究

［Ｄ］．上海：同济大学，２００８．
［１９］　王更峰，廖纪明，张永兴，等．浅埋大跨小净距隧道安

全净距与中岩柱力学特性研究［Ｊ］．工程勘察，２０１１，
３９（４）：１８２３，２７．

［２０］　沈习文．小净距偏压公路隧道围岩压力分析［Ｄ］．成
都：西南交通大学，２００７．

［２１］　钟祖良，刘新荣，刘元雪，等．浅埋双侧偏压小净距隧
道围岩压力计算与监测分析［Ｊ］．重庆大学学报，
２０１３，３６（２）：６３６８．

［２２］　万民科．浅埋偏压小净距隧道施工技术及力学特性
研究［Ｄ］．长沙：中南大学，２０１３．

［２３］　唐　格．大断面小净距隧道设计与施工技术研究
［Ｄ］．西安：西安科技大学，２０１５．

［２４］　李君君，刘晓庆，万　涛，等．节理岩体偏压浅埋小净
距隧道稳定性研究［Ｊ］．建筑技术，２０１７，４８（４）：３４６
３４９．

［２５］　李君君，石文广，骆宪龙，等．高边坡节理发育岩体条
件下小净距隧道施工的数值模拟［Ｊ］．公路工程，
２０１５，４０（５）：１９３１９７．

［２６］　史佩杰，杨绍战，杨　硕，等．节理软弱围岩中浅埋大
跨双线隧道最小安全净距研究［Ｊ］．交通与运输，
２０２２，３８（２）：２８３３．

［２７］　孙　闯，敖云鹤，张家鸣．弱节理小净距隧道合理净
距及围岩稳定性研究［Ｊ］．公路交通科技，２０２０，３７
（５）：

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

１０８１１５．

　　（上接第１３页）

［１２］　刘树峰，秦　晋．基于改进粒子群算法的渗透系数参
数反演分析［Ｊ］．水利水电技术，２０１５，４６（４）：１１９
１２２，１２９．

［１３］　钟登华，程　普，任炳昱，等．基于粒子群算法的高拱
坝仓面排序多目标优化研究［Ｊ］．水力发电学报，
２０１５，３４（８）：７１７．

［１４］　齐银峰，谭荣建．基于改进粒子群优化算法的 ＢＰ神
经网络在大坝变形分析中的应用［Ｊ］．水利水电技
术，２０１７，４８（２）：１１８１２４．

［１５］　倪沙沙，迟世春．基于粒子群支持向量机的高心墙堆
石坝渗透系数反演［Ｊ］．岩土工程学报，２０１７，３９（４）：
７２７７３４．

［１６］　章恩泽．多目标粒子群优化算法及其应用研究［Ｄ］．
南京：南京理工大学，２０１６．

［１７］　吴雪娟．多目标粒子群优化算法的研究及应用［Ｄ］．

南京：南京邮电大学，２０１６．
［１８］　ＣｏｅｌｌｏＣＡＣ，ＰｕｌｉｄｏＧＴ，ＬｅｃｈｕｇａＭＳ．Ｈａｎｄｌｉｎｇ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｗｉｔｈｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２００４，

８（３）：２５６２７９．

［１９］　郑　博．基于快速排序的多目标粒子群优化算法的

研究及应用［Ｄ］．郑州：郑州大学，２０１５．

［２０］　ＣｌｅｒｃＭ，ＫｅｎｎｅｄｙＪ．Ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ：ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ，

ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｉｎｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｎｐｌｅｘ

ｓｐａｃｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，

２００２，２０（１）：１６７１１６７６．

［２１］　李明超，杨　琳，任秋兵，等．多目标约束下的土石坝

抗液化措施数值建模与优化分析方法［Ｊ］．水利学

报，２０２０，５１（１２）：１４６２１４７２．

７２第 ４期　　　　　　　　　牛富生，等：Ⅴ级围岩浅埋大跨双洞隧道施工力学行为及安全净距研究


