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摘　要：随着日益增长的公共交通需求，四洞分离式隧道逐渐成为隧道工程领域关注的对象。隧道洞
口段由于围岩风化严重，整体强度较低等原因，实际隧道洞口施工难免会遇到各种挑战。为分析四洞隧

道洞口段开挖对结构稳定性的影响，基于福州董峰山隧道工程，采用有限元法进行数值模拟计算，分析

隧道群不同开挖工序和隧道掌子面错距等因素对隧道洞室与围岩的整体稳定性。结果表明：隧道开挖

次序对隧道稳定性与围岩自稳能力有显著影响，采用两侧辅路隧道先行开挖，后开挖中间两主路隧道的

方案更为合理；隧道掌子面错距对辅洞拱顶沉降影响不大，对隧道中夹土柱与隧道拱腰变形影响显著。

实际工程中可考虑采用隧道掌子面错距８ｍ的方案进行施工，并重点监控隧道拱腰处的土体应力与位
移变化。
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　　进入二十一世纪以来，我国经济社会的快速发
展，离不开对运输交通网的完善。然而我国多山地

分布，不可避免地需要加大对山岭隧道的建设。同

时，常见的单线隧道与双线隧道已难以满足城市间

运输需求，越来越多的三洞隧道与多洞隧道建设被

提上日程。



目前单线隧道逐渐被多隧道群所取代，国内外

众多学者针对小净距双隧道掘进的相互扰动展开研

究。Ａｙｇａｒ等［１］对洞口段隧道的破坏机理进行了解

释与分析，对洞口支护进行了优化，明确提出洞口段

设计与隧道的开挖不应该分开考虑，对软弱围岩区

域应该重点考虑。Ａｙｇａｒ等［２］根据土耳其北部某隧

道工程，研究隧道洞口段施工时隧道的破坏机制，对

支护系统展开数值分析，提出在软弱围岩情况下洞

口段施工应充分考虑上覆土层的稳定性。Ｃａｎ等［３］

展开了土耳其某铁路位于某地震高活跃地区隧道洞

出口边坡稳定性研究。Ｎｅｍａｔｏｌｌａｈｉ等［４］运用 Ｐｌａｘ
ｉｓ２Ｄ有限元软件将双线小净距盾构隧道体系拓展
到成几何分布的三平行隧道群，对三孔隧道施工次

序进行优化分析。

国内外学者的研究基本集中在单线隧道与双线

隧道方面，值得注意的是近些年来，部分学者如 Ｌｕｏ
等［５］对三洞隧道的复杂扰动展开了研究分析。针

对特大跨小净间距四洞隧道群施工研究较少的问

题，本文采用有限元数值模拟方法对福州董奉山隧

道工程洞口段展开研究分析。重点研究隧道开挖次

序和掌子面错距等不同工况对隧道与围岩稳定性的

影响。研究成果将为董奉山隧道洞口段工程提出最

适宜的施工工况，可为此类工程施工提供参考。

１　工程概况
董奉山隧道是国道 Ｇ３１６线项目的控制性工

程，进口位于长乐市青山村。隧道穿越山体，出口位

于长乐市岱边村。隧道设计为 １座 ４洞分离式隧
道，全长４．０７ｋｍ，主路隧道为双向八车道，辅路隧
道为双向四车道。董奉山隧道入口段地貌实景如图

１所示。
拟建隧道进洞口及明挖段属于坡积平原地貌单

元，坡度约５°～１０°，上覆坡积黏性土、强风化凝灰
熔岩。洞身段属于剥蚀残丘低山地貌单元，起伏变

化大，洞身段地面高程２５．０～４２０．０ｍ，相对高差约
３９５．０ｍ。隧道天然山坡坡度约１０°～６０°，局部达
７０°～８０°，山脊（顶）陡峭。地层断面主要地质条件
自上而下依次为：①（含碎石）坡积粉质黏土：灰黄、
褐黄色，可塑 ～硬塑状。含高岭土、粗中砂、碎块石
等，稍有光泽，捻面稍光滑，干强度及韧性均为中等。

②全风化花岗岩：灰白色、灰黄、褐红，原岩结构已基
本破坏，岩体完整程度属极破碎，岩体基本质量等级

为Ｖ类。③砂土状强风化花岗岩，原岩结构已大部
分破坏，但尚可辨认，岩体极破碎，呈散体状结构，岩

芯呈砂土状，遇水易软化，手可捏碎。

图１　董奉山隧道入口段地貌实景图

２　数值分析模型
２．１　小应变土体硬化模型

如图２所示，小应变土体硬化模型（简称 ＨＳＳ
模型）是Ｂｅｎｚ［６］在硬化土模型（简称ＨＳ模型）［７］的
基础上考虑了土体小应变阶段特点、土体剪切硬化

和压缩硬化的特性改进而来。近年来，不少学者如

戴轩等［８］，白时雨等［９］运用小应变土体硬化本构模

型在实际隧道掘进施工中进行分析，发现运用此本

构模型的计算结果与实际工程监测数据基本一致。

小应变土体硬化模型的硬化屈服面在主应力空

间中不是完全固定的，通常会伴随塑性应变同时增

大，此现象用剪切屈服函数表达式为：

ｆｓ１２ ＝
２ｑａ
Ｅ５０

（σ１－σ２）
ｑａ－（σ１－σ２）

－
２（σ１－σ２）
Ｅｕｒ

－γｐ （１）

ｆｓ１３ ＝
２ｑａ
Ｅ５０

（σ１－σ３）
ｑａ－（σ１－σ３）

－
２（σ１－σ３）
Ｅｕｒ

－γｐ （２）

式中：ｆｓ１２为ＨＳＳ模型中与主应力差（σ１－σ２）相对
应的剪切屈服函数；ｑａ为应力应变关系曲线中的渐
近偏应力；Ｅ５０为５０％极限强度处的割线模量；σ１和
σ２分别为最大和中间主应力；Ｅｕｒ为卸载再加载模
量；γｐ为塑性剪应变；ｆｓ１３为 ＨＳＳ模型中与主应力差
（σ１－σ２）相对应的剪切屈服函数；σ３为最小主应力。

图２　经典岩土工程中土体应变值取值范围
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ＨＳＳ本构模型中的参数与 ＨＳ模型基本相同，
增加两个参数用于描述小应变刚度：初始小应变模

量Ｇ０；剪切应变水平γ０．７，这在一定程度上解释了刚
度对小应变状态的依赖性。其中正常固结条件下的

静止侧压力系数 Ｋ０可根据 Ｍａｙｎｅ等
［１０］的建议确

定；Ｂｒｉｎｋｇｒｅｖｅ等［１１］的研究提出卸载泊松比 ｖｕｒ可以

通过三轴排水加卸载试验确定；Ｂｏｌｔｏｎ等［１２］提出了

对于剪胀角 ψ的确定方法；其余参数可通过固结
仪、应力路径三轴仪和共振仪测量取得。

综上，所取材料模型参数均参照地勘底料报告

与相关已有文献［１３］选取，三种土层关于ＨＳＳ模型
完整的参数如表１所示。

表１　土体材料参数汇总表

岩样 ｃ／ｋＰａ φ／（°） Ｅｒｅｆ５０／ＭＰａ Ｅｒｅｆｕｒ／ＭＰａ Ｅｒｅｆｏｅｄ／ＭＰａ ψ（°） Ｇｒｅｆ０ ／ＭＰａ γ０．７ ｍ

坡积粉质黏土（含碎石） ２６ １８．０ ３．８５ ２６．９ ３．５０ ０ ８４．９ ３．０×１０－４ ０．６２

全风化花岗岩 １６０ ３５．０ ５．０４ ２５．２ ３．８８ ０ ６２．９ ２．９×１０－４ ０．９４

砂土状强风化花岗岩 ６９０ ３９．３ ６．６１ ２３．１ ４．１３ ０ ５５．５ ３．０×１０－４ ０．７２

　　注：ｃ为有效黏聚力；φ为有效内摩擦角；Ｅｒｅｆ５０为三轴固结排水剪切试验测定的参考割线模量；Ｅｒｅｆｕｒ为卸载加载模量；Ｅｒｅｆｏｅｄ为标准固结试验测定

的参考应力下的切线模量；ψ为剪胀角；Ｇｒｅｆ０ 为初始小应变模量；γ０．７为剪切应变水平；ｍ为应力水平相关幂指数。

２．２　超前管棚的模拟
近些年来，在超前支护方式中，超前管棚支护由

于在实际工程中施工方便、性价比高，吸引大量学者

参与研究，如许晓静等［１４］和 Ｈｅｎｇ等［１５］。该结构可

以承受来自超前管棚上部的荷载，通过钢管的梅花形

布置的注浆孔加压向围岩注浆，用以加固软弱围岩区

域，提高围岩自稳能力。为了考虑超前管棚在拱顶注

浆固结形成壳结构而产生的壳效应，在ＰＬＡＸＩＳ３Ｄ数
值分析软件中采用实体单元模拟超前管棚，如图３所
示。

图３　超前管棚示意图

为了考虑数值计算时钢筋混凝土起到的作用，采

用等效弹性模量进行换算，具体公式为：

Ｅ＝
Ｅ０Ｓ０＋ＥｇＳｇ＋ＥｓＳｓ

Ｓ （３）

式中：Ｅ为换算后管棚弹性模量；Ｓ为管棚截面面积；
Ｅ０为管棚钢管弹性模量；Ｓ０为管棚钢管截面面积；
Ｓｇ为混凝土截面面积；Ｅｇ为混凝土弹性模量；Ｓｓ为
钢筋截面面积；Ｅｓ为钢筋弹性模量。

超前管棚注浆固结后在拱顶形成壳结构，在数

值计算时为了考虑这种壳效应，需要增大结构参数，

注浆厚度具体公式为：

Ｄ＝２ Ｒ２－ Ｌ( )２槡
２

（４）

式中：Ｄ为注浆厚度；Ｒ为注浆扩散半径；Ｌ为相邻注
浆孔间距。

２．３　分析模型与边界条件
为模拟实际工程情况，采用 Ｐｌａｘｉｓ３Ｄ有限元数

值软件建立有限元模型，如图４所示。四洞分离式
隧道洞口浅埋段轴线延 ｙ轴方向开挖，计算模型范
围为长３００ｍ（沿 ｘ轴方向）×宽１６０ｍ（沿 ｙ轴方
向）×高１００ｍ（沿ｚ轴方向）。有限元计算过程中，
模型边界条件对计算结果的准确性有非常重要的作

用，Ｓｕ等［１６］提出左右边界最优取７倍洞径，下边界
取５倍洞径。隧道的四周与底部边界均承受岩土的
约束，因此有限元模型四周设置法向固定边界，只产

生竖向位移（水平位移ｘ＝０，ｙ＝０）。底部边界设置
完全固定边界，限制所有方向上的位移（水平位移ｘ
＝０，ｙ＝０，竖向位移ｚ＝０）。顶部设置自由边界，不
对上部土体位移进行约束。同时为便于展开分析，

对四洞隧道从左至右命名为 Ｚ１线（Ｚ１线隧道）、Ｃ１
线（Ｃ１线隧道）、Ｃ２线（右路主洞）和 Ｚ２线（Ｚ２线
隧道）。

图４　有限元模型图
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３　群洞隧道开挖次序影响
依托福州市董奉山隧道洞口段所处实际工况，

提出了图５所示五种不同四洞分离式隧道掘进次序
方案。在此基础上展开不同掘进次序对四洞隧道影

响程度的研究。暂不考虑超前管棚长度、隧道开挖

进尺和隧道错距等不同设计方案对四洞隧道的影

响，均选择超前管棚长度为４０ｍ、开进尺为２ｍ和
隧道错距为１０ｍ的基础工况。图中 Ｚ１线为 Ｚ１线
隧道两车道隧道、Ｃ１线为 Ｃ１线隧道三车道隧道、
Ｃ２线为右路主洞三车道隧道以及 Ｚ２线为 Ｚ２线隧
道两车道隧道。

图５　四洞隧道不同掘进次序方案

３．１　隧道初支径向位移变化规律
通过控制隧道错距、开挖进尺和超前管棚长度等

因素的影响，图６给出了不同开挖次序下隧道初支位
于监控断面（ｙ＝５０ｍ）的径向位移变化曲线。隧道初
支若向隧道中心发生变形则以正号表示，反之则以负

号表示。采用公式（５）求得隧道左拱肩所对应的径向
位移（左拱脚、右拱肩和右拱脚依此类推）。

Ｕｒ＝ｓｉｎθ－ａｒｃｔａｎ
Ｕｙ
Ｕ( )
ｘ

Ｕ２ｘ＋Ｕ
２

槡 ｙ （５）

式中：Ｕｒ为隧道径向位移；θ为该点所在半径与竖直方
向夹角；Ｕｘ为ｘ方向总位移；Ｕｙ为ｙ方向上的总位移。

从图６初支关键位置变化规律来看，四洞隧道
在同步开挖（工况一）下各隧道左右拱肩、拱脚处径

向位移较大，拱顶处沉降更为显著。考虑原因是该

工况没有考虑相邻隧道掌子面错距，致使各隧道开

挖过程中互相扰动程度最大。从图６（ａ）和图６（ｂ）
发现不同开挖次序对左右辅洞的影响差异不大，考

虑是由于辅洞位于隧道群两侧，与两主洞距离较远

且开挖断面远小于中间主洞开挖断面，受相邻隧道

掘进影响较小。

Ｖｉｔａｌｉ等［１７］总结绘制出新奥法隧道拱顶、拱肩

和拱腰的应力路径图，当掌子面开挖至监控断面之

前，平均应力与最大剪应力均向着开挖方向增大。

当土体开挖还未施作初支时，土体发生卸荷，最大剪

应力与平均应力都大幅度减小。当隧道施作初支

后，最大剪应力与平均应力均增加并在掌子面远离

监控断面过程中逐渐稳定。可见隧道初支水平收敛

是评判小净距隧道安全性的重要指标之一，在相邻

隧道开挖产生相互扰动时更为明显。此外拱腰水平

收敛表现与拱顶沉降类似，当后行洞开挖经过先行洞

监测断面时，会对先行洞产生较大程度的扰动，此现

象在中间大断面小间距主洞隧道之间表现尤为明显。

图６　四洞隧道径向位移变化规律

３．２　隧道初支径向应力变化规律
图７为不同开挖次序工况下位于隧道监控断面

（ｙ＝５０ｍ）处关键部位的径向应力释放率变化图。
式（６）为隧道监控断面初支左拱肩径向应力的计算
公式（左拱脚、右拱肩和右拱脚依此类推）。

σｒ＝ｓｉｎθ－ａｒｃｔａｎ
σ′ｙ
σ( )′
ｘ

σ′２ｘ ＋σ
′２

槡 ｙ （６）

式中：σｒ为隧道径向应力；σ
′
ｘ为 ｘ方向上的有效应

力；σ′ｙ为ｙ方向上的有效应力。
将隧道径向位移释放率定义为隧道开挖扰动后
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隧道监控断面初支径向应力减少值与原未开挖扰动

时该监控断面径向应力之比，用式（７）表示。

λ＝
σ０ｒ－σｒ
σ０ｒ

（７）

式中：λ为隧道径向应力释放率；σ０ｒ为隧道未开挖
时监控断面径向应力；σｒ为隧道开挖后监控断面径
向应力。

从图７中关键部位径向应力变化规律来看，隧
道掘进过程中会破坏周围土体原有的应力平衡状

态，土体会在地应力作用下发生变形并使土体应力

重新分布。由于大断面隧道支护强度相对较高，开

挖过程对小断面隧道周围土体应力状态影响不大，

但小断面隧道支护强度相对较低，在相邻隧道开挖

过程中不可避免会对其周围土体产生二次扰动，导

致周围土应力进一步释放。图７（ｃ）和图７（ｄ）中可
以发现不同开挖工况下左右两侧辅洞监控断面处径

向应力减小幅度略有差异，但差异并不足以支持左

右两侧辅洞径向位移产生较大差异，此结论与上节

结论一致，考虑原因是左右小断面辅洞与中间大断

面主洞距离较大，受相邻主洞掘进扰动影响较小。

图７（ａ）和图７（ｂ）中可以观察到采用工况三时左右
主路隧道在拱顶与左右拱腰处的径向应力减小程度

较小，表明在该工况下左右主路隧道受相邻隧道开

挖扰动影响程度最小，同时验证了上节图６（ａ）和图
６（ｂ）中工况三下主路隧道拱顶沉降与水平收敛程
度最小的结论。

图７　四洞隧道径向应力变化规律

４　隧道掌子面错距围岩响应特征
隧道掌子面错距是隧道群开挖过程中需要考虑

的重要影响因素，实际工程中为了减少相邻隧道开

挖对围岩稳定性的影响，必须选取合适的隧道掌子

面错开距离。对于四洞隧道纵向施工确定合理的掌

子面错距，以控制隧道洞室与围岩的整体稳定性。

为了确定实际工况下合理的掌子面错距，选取上节

内容中两侧隧道先行开挖的对应工况，对相邻掌子

面错距Ｌｆ为４、８、１２、１６和２０ｍ六种工况进行数值
模拟分析。

４．１　隧道拱顶沉降
隧道拱顶沉降的演变过程很大程度上可以反映

掌子面错距对隧道与围岩稳定性的影响，是体现隧

道与围岩稳定的重要指标之一。图８是四洞隧道相
邻掌子面错距８ｍ，距离拱顶１ｍ处的地层沉降值
随着掘进深度的变化曲线图。四孔隧道拱顶沉降曲

线形态均表现为平稳小幅下垂、快速下降、平稳小幅

上扬和快速上扬最后逐渐收敛的发展阶段。其中平

稳小幅下垂阶段处于洞口处施工的４０ｍ超前管棚
区域，超前管棚在纵横方向上等效形成“简支梁”与

“承载拱”结构，很大程度上承载了上覆软弱破碎围

岩形成的大部分压应力，提高其自稳能力，抵抗了拱

顶过大的沉降变形。超前管棚后方拱顶的快速下

降、平稳小幅上扬和快速上扬均属于单洞隧道开挖

模式下的拱顶沉降正常变形。分析表明，Ｃ１线隧道
的拱顶沉降值最大，达到２２．３ｍｍ，可见研究主洞隧
道的拱顶沉降位移更具有代表性。掌子面后的逐渐

收敛阶段为超前沉降阶段，此发展阶段表示隧道洞

室开挖前拱顶已产生较大沉降。超前沉降及当前沉

降如表２所示，由表２可知，Ｃ１线隧道当前的超前
沉降率为２５．６０％，超过四分之一的超前拱顶沉降
发生在隧道掌子面之前。原因是左右主洞为后行

洞，在开挖之前就受到了左右先行辅洞施工的影响。

左右主洞采用双侧壁导坑工法施工，受到了左右侧

上台阶导坑先行掘进的影响，表明小间距隧道的相

互扰动非常显著。

图８　四洞隧道拱顶沉降
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表２　超前沉降及当前沉降

隧道拱顶沉降 Ｚ１线隧道 Ｃ１线隧道 Ｃ２线隧道 Ｚ２线隧道

超前沉降／ｍｍ ２．３２ ４．９８ ２．４７ １．８４

当前沉降／ｍｍ １５．８ １９．４５ １４．１１ １４．３２

　　图９为Ｃ１线隧道掌子面位于ｙ＝７４ｍ时，不同
开挖错距下 Ｃ１线隧道的拱顶沉降随掘进深度变化
的曲线。研究表明，五种不同开挖错距下的主洞沉

降曲线趋势基本一致，都渡过了五个不同的发展阶

段。主洞拱顶累计沉降最大值位于 ｙ＝６０ｍ处，当
隧道掌子面错距为４ｍ时其累计沉降为２０．８５ｍｍ。
相比于错距 ２０ｍ时累计沉降 ２２．８ｍｍ减少约
８．６％。不同隧道开挖错距引起的隧道拱顶超前沉
降均由掌子面前方１５ｍ处开始出现。实际工程中
的左右主洞隧道掘进时，需要着重注意掌子面前方

１５ｍ围岩的扰动程度，以保证隧道洞室的整体稳定
性。从控制四洞隧道拱顶沉降的角度来看，隧道掌

子面错距应不超过８ｍ最为合适。

图９　Ｃ１线隧道拱顶沉降

４．２　隧道拱顶沉降
小净距隧道掌子面贯通后围岩发生软化，结构

进一步松散，致使围岩自稳能力大幅度降低。隧道

开挖后对周围土体的扰动造成土体中应力释放并重

新分布，围岩将沿着较大刚度的衬砌体向下滑动。

并将土体中一部分的自重与下滑力转移到衬砌体与

中夹土柱中，可见在贯通过程中对中夹土柱的力学

分析必不可少。

图１０为隧道掌子面错距４ｍ，监控断面 ｙ＝５１
ｍ处左侧与中间中夹土柱变形矢量图。分析表明，
Ｚ１线隧道的先行开挖引起土体卸荷与土体应力降
低。此过程引起左侧中夹土柱靠近隧道土体区域向

左上方发生移动，且靠近Ｚ１线隧道右拱腰的位置该
土体位移越发明显。左侧中夹土柱远离隧道的土体

主要表现为水平方向上的位移，可以归因于初始土

体压力系数 较高，水平应力减小对中夹土柱的影响

略大于竖向应力的减小，此现象与中间中夹土柱略

显不同。图１０（ｂ）中夹土柱位移基本以竖向位移为
主，水平位移很小。考虑是由于中间两主洞为小净

距大断面隧道体系，土体位移会随着隧道之间的顺

序开挖引发围岩的强烈扰动。Ｃ２线隧道采用双侧
壁导坑工法施工，土体会向右上方导坑发生较大竖

向的位移。研究表明隧道间的中夹土柱位移大部分

集中在隧道拱腰周围，因此，有必要对隧道拱腰处的

水平位移进行分析。

图１０　中夹土柱土体位移（ｍｍ）

４．３　中夹土柱变形特征分析
隧道在初期支护完成后发生的应力集中分布具

有一定规律性。随着隧道洞室的开挖，土体应力发

生释放。由于双侧壁导坑工法的中隔墙结构具有较

强的支撑能力与大断面隧道衬砌材料具有较强的刚

度，大部分的最大主应力通过大断面隧道衬砌体由

拱顶区域的竖向应力向拱腰区域的侧向应力发生转

移。隧道衬砌体整体变形过程中对中夹土柱的挤压

造成隧道拱腰在中夹土柱附近区域发生应力集中，

因此监控隧道拱腰处的水平位移变化对保证中夹土

柱与隧道整体稳定性具有重要的参考意义。

图１１表示相邻隧道掌子面不同错距工况下随
四洞分离式隧道顺序开挖引起的隧道拱腰处水平位

移变化曲线，图中水平位移以 ｘ轴方向为正。分析
表明，Ｚ１线隧道Ⅲ号导坑开挖引发隧道拱腰处土体
卸荷，右侧拱腰快速向洞室内侧发生水平位移。由
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于及时施作较大刚度初衬体，右侧拱腰结构向右侧

土体发生挤压，Ⅵ号导坑开挖后隧道支护与围岩发
生与上阶段基本相同的变形过程。后续 Ｚ１线隧道
右拱腰由缓慢下降发展为快速下降，是由于相邻的

Ｃ１线隧道掌子面开挖至监控断面，从而将左侧中夹
土柱向左挤压。图中可以发现当错距小于１２ｍ时
掌子面尚未到达监控面曲线便开始快速下降（图１１
中箭头所示），考虑其原因为掌子面错距较小时相

邻隧道顺序开挖引起中夹土柱强烈扰动从而引起围

岩提前发生变形。当隧道掌子面距离监控断面一定

距离后隧道整体趋于稳定。对比可以发现，隧道掌

子面错距越大，Ｚ１线隧道右拱腰向左快速变形经历
的施工步骤越多，变形量越大，隧道整体的稳定性也

相对较低。图１１（ｂ）可以发现由于 Ｃ１线隧道相邻
Ⅱ号导坑的开挖，隧道左拱腰发生向洞内快速坍塌。
随着初期支护及时施作，拱腰水平位移快速稳定并

进入向左侧挤压的发展阶段，最终隧道拱腰在掌子

面距离监控断面２０ｍ后开始整体进入为稳定阶段。

图１１　左侧中夹岩柱拱腰水平位移

　　中间中夹岩柱拱腰水平位移如图１２所示，图
１２（ａ）表明，由于掌子面错距越小，相邻隧道开挖对
中夹土柱扰动程度越大；同时土体自稳能力越低，

Ｃ１线隧道Ⅳ号导坑开挖引起的土体卸荷程度也随
之越大。支护施作后，拱腰向右侧发生快速变形。

由于 Ｃ２线隧道相继开挖至监控断面，中间中夹土
柱受到右路隧道的影响逐渐大于左路隧道的影响，

致使 Ｃ１线隧道右拱腰缓慢向左发生变形，同时明

确隧道右拱腰发展至该转折点水平位移量的增长趋

势随着掌子面错距的增加而减缓。由图 １２（ｂ）可
知，Ｃ２线隧道左拱腰位置土体在左路隧道开挖过程
中向右持续发生挤压变形，隧道掌子面错距越大，该

发展阶段经历施工步骤越多，累计水平位移越大。

在Ｃ２线隧道Ⅱ号导坑支护施作后拱腰快速向左发
生挤压，并在掌子面距离监控断面２５ｍ后整体进入
稳定阶段。

图１２　中间中夹岩柱拱腰水平位移

　　右侧中夹岩柱拱腰水平位移如图１３所示，由图
１３（ａ）可知，Ｃ２线隧道右拱腰位置的土体在相邻导
坑开挖前由于 Ｃ１线隧道隧道的开挖整体向右侧发
生位移，并在支护施作完成后由快速上升发展为逐

渐收敛阶段。图１３（ｂ）表明 Ｚ２线隧道左拱腰由于

Ⅱ号导坑的开挖向右侧突变后，向左侧发生变形。
考虑原因一方面是拱腰处初衬被向左侧挤压，另一

方面是由于该隧道采用三台阶七步预留核心土工

法，中间Ⅳ号核心土同时将左侧土体向左侧挤压发
生变形。当Ⅴ号导坑开挖左拱腰快速向洞室内坍
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塌，初衬及时施作后向右变形的趋势逐渐放缓。若

Ｚ２线隧道为单体隧道开挖拱腰水平位移理论上应
在掌子面距离监控断面２５ｍ左右时进入收敛阶段，

但由于相邻隧道开挖至监控断面对右侧中夹土柱施

加强烈的扰动，Ｚ２线隧道左拱腰水平向右位移持续
维持在快速增长阶段。

图１３　右侧中夹岩柱拱腰水平位移

５　结　论
（１）四洞分离式隧道群开挖过程中，隧道开挖

次序对隧道稳定性与围岩自稳能力有非常大的影

响。四洞隧道开挖采用两侧辅路先行开挖，后开挖

中间两主路隧道的方案最为合理。小净距主路隧道

开挖掘进过程中相互扰动非常剧烈，并在隧道掌子

面通过监控断面３０ｍ时趋于稳定。
（２）四隧道拱顶沉降曲线形态均表现为平稳小

幅下垂、快速下降、平稳小幅上扬和快速上扬，最后

逐渐收敛的发展阶段。其中掌子面错距对辅洞拱顶

沉降影响不大，主洞拱顶沉降伴随掌子面错距变大

而增大。掌子面错距对隧道中夹土柱与隧道拱腰的

位移影响较大。实际施工中可采用掌子面错距８ｍ
掘进开挖，并着重监控隧道拱腰处的土体应力与位

移变化。

（３）隧道开挖进尺越小，隧道拱顶沉降与竖向
应力减小程度也随之减小。在实际工程中可采用

“预支护、快挖、快支、快闭合”的设计基本原则，并

可采用开挖进尺约２．５ｍ掘进施工。
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