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大断面、小净距隧道施工力学效应分析
马敬夫

(中交第四公路工程局有限公司,北京市　100022)

摘要:在中国公路隧道建设中,小净距隧道有时难以避免。大断面、小净距隧道施工的难

点是支护设计参数、合适净距的确定,以及特定地质条件下施工方法的选定。该文以福州绕

城隧道工程实例为依托,应用 Ansys软件对单侧壁导坑法、双侧壁导坑法、CD 法3种可行方

案进行了模拟,通过变形、应力的分析和比较,确定了最优实施方案。
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1　概述

小净距隧道是指相邻隧洞的间隔岩壁厚度小于规

范中独立双洞的最小净距要求,布置形式较为特殊的

一种隧道。其设计和施工技术难点为:小净距隧道合

适净距的确定,支护设计参数的选定,不同地质条件各

施工方法的比较和确定,两隧洞施工时的相互影响,以
及中夹岩加固技术等。针对这类问题,中国国内很多

学者已经开始了探索,如戴俊等对小净距隧道的施工

方法进行了模拟研究;罗玉虎等对小净距隧道施工力

学响应进行了研究;龚建伍等对小净距隧道施工方案

进行了优化分析等。但是地质条件千差万别导致不同

实际工程必须进行实事求是的研究。
该文依托福州绕城项目隧道,全长为879m,高度

为8.255m,含仰拱的总高度为10.5m,最大开挖宽

度达16.792m,位于两个断裂带中间的次级断块。隧

道洞口从内向外依次为Ⅳ、Ⅴ级围岩,中部的断层为

60m Ⅳ、Ⅴ级围岩,剩余都是凝灰熔岩的Ⅲ级围岩。
两个独立双洞的最小距离为24.6m,小于规范要求的

Ⅲ级围岩2B、Ⅳ级围岩2.5B、Ⅴ级围岩3.5B(B 为开

挖断面的宽度),属于小净距隧道。由于隧道大部分岩

层倾向与纵向轴向夹角较小,存在施工难度大、易于塌

方、控制难度大等问题。

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
同时会改变盖梁受最不利车辆荷载布置时的极限承载

状态,使剪力键根部与边角处率先发生破坏,并减小接

缝截面的竖向相对滑移;另外,在剪力键中配置普通钢

筋能较大程度地降低剪力键破坏时的塑性应变峰值。
在设计时应重视剪力键根部与边角处的应力集中效

应,合理布置剪力键以获得恰当的传力路径。
(2)随着剪力键高深比的增大,施工阶段下盖梁

接缝区域的最大主应力逐渐增大;极限状态下最大塑

性拉应变有先增大后减小的趋势,接缝截面的竖向相

对滑移也随之增大。剪力键高深比对盖梁能承受最不

利布置的极限荷载影响较小,在设计中应避免剪力键

高深比过大对结构产生的不利影响。
(3)随着剪力键布置数量的增加,施工阶段下剪

力键根部的最大主应力增大;另外,当剪力键仅设置1
排时,会增加接缝区域的应力集中效应,降低预制拼装

盖梁能承受的极限荷载。设计时,应在满足剪力键不

少于2排的前提下,进行参数敏感性分析,合理确定剪

力键数量。
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　　针对依托工程特殊的地质条件,该文采用 “开挖

卸载模拟方法”对地下结构的应力应变场进行模拟分

析,采用“施加虚拟支撑力逐步释放法”对施工全过程

应力应变进行模拟分析,应用 Ansys开发施工过程施

加虚拟的支撑力命令数据流,并自动完成对地应力逐

步释放的过程分析,且采用单元对施工各个工序进行

过程模拟分析。以两腰收敛和拱顶沉降为监控量测数

据来验证施工方案的最优性,从而选取最优的实施方

案,以科学指导施工,保障施工安全。

2　隧道Ⅴ级围岩不同开挖方法的模拟

针对Ⅴ级围岩,根据3种可行的工法:单侧壁导洞

法(图1)、双侧壁导洞法(图2)、CD 法(图3),使用

Ansys软件,分别建立有限元分析模型(图4),进行施

工过程模拟,通过分析不同工法的围岩应变和应力,比
选小净距隧道Ⅴ级围岩最科学的工法。图1~3中,所
标数字为各施工方案的施工工序。 
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图1　单侧导坑法
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图2　双侧壁导坑法 

①
③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

②⑥

11

⑨

12

10
10

②
12

图3　CD法 

图4　有限元计算网格图

(1)单侧导坑法工序:① 右侧先行导坑开挖;②

右侧锚喷支护;③ 左侧开挖;④ 左侧锚喷支护;⑤ 左

侧导坑开挖;⑥ 左侧锚喷支护;⑦ 右侧开挖;⑧ 右侧

锚喷支护;⑨ 全断面衬砌完成。
(2)双侧壁导坑法工序:① 右侧导坑开挖;② 右

侧导坑锚喷支护;③ 左侧导坑开挖;④ 左侧导坑锚喷

支护;⑤ 中间上导坑开挖;⑥ 中间上导坑锚喷支护;

⑦ 中间下导坑开挖;⑧ 中间下导坑锚喷支护;⑨ 上台

阶开挖;⑩ 上台阶锚喷支护;◈11 下台阶开挖;◈12 下台

阶锚喷支护;◈13 全断面衬砌完成。
(3)CD法工序:① 右侧上导洞开挖;② 右侧上导

洞锚喷支护;③ 右侧下导洞开挖;④ 右侧下导洞锚喷

支护;⑤ 左侧上导洞开挖;⑥ 左侧上导洞锚喷支护;

⑦ 左侧下导洞开挖;⑧ 左侧下导洞锚喷支护;⑨ 上台

阶开挖;⑩ 上台阶锚喷支护;◈11 下台阶开挖;◈12 下台

阶锚喷支护;◈13 全断面衬砌完成。
小净距隧道施工的弹塑性动态过程分析中,考虑

了材料的非线性,以真实模拟岩石、混凝土和土体等材

料。由数据表输入材料特性值,输入值为3个:内摩擦

角(φ)、黏聚力(c)、膨胀角(ϕf)。膨胀角ϕf 用来指示

体积膨胀大小,该文对Ⅴ级围岩采用保守方法,不考虑

膨胀角ϕf 的影响,即其取值为0。
依据施工图设计文件,确定围岩、混凝土的力学参

数,有限元计算的相关参数见表1。

表1　采用有限元计算物理力学参数

材料类型
弹性模

量/GPa
泊松比

容重/

(kN·m-3)
黏聚力/

MPa

内摩擦

角/(°)

Ⅴ级围岩 1.2 0.4 20 0.32 32

C20 26.0 0.2 24 - -

锚杆 170.0 0.3 78 - -

　　由设计文件可知:该隧道Ⅴ级围岩两洞的净距为

11m、单洞的跨径为15.60m、掌子面的开挖高度为

11.67m、初喷厚25cm、仰拱厚40cm,依据数据构建

Ansys模型,锚杆的长度为3.5m、直径为2.5cm、环
向间距为1.0m,其中,地质破碎带夹岩采用超前小导

管的方式注浆加固,模拟计算时使用直径3.0cm 锚杆

替换。模型的下边界取值52m,左右的边界均取值62
m,上边界取值浅埋39m。对模型使用施加约束法建

立边界条件,使用加固定支座法约束模型底面自由

度,使用滑动支座法约束隧道平行走向两侧水平自由

度,放任垂直自由度,从而仿真模拟隧道拱顶的沉降

过程。
实际隧道开挖时,洞内位移观测点常规布置一般
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如图5所示,因此,该文也选取这些点示出其有限元计

算结果。

（a） 左洞 （b） 右洞
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图5　拱顶沉降和水平收敛测点布置图

　　按3种施工方法模拟的拱顶沉降和水平收敛位移

量计算结果见表2。

3　计算结果分析

3.1　单侧壁导坑法

从表2可以看出:
(1)单侧壁导坑施工法,在隧道左洞掌子面完成

支护(工序③)时,拱顶沉降a 为-7.92mm,c点沉降

为-9.88mm,b点的位移相对较小。左洞右边墙的

表2　3种开挖方法的拱顶沉降和水平收敛位移

工法 工序
各测点的拱顶沉降/mm

a b c d e f

各测点的水平收敛位移/mm

a1 a2 a3 a4

单侧导

坑开挖

法

① 0 - 0 - - - - 0 - -

② -7.71 - -9.69 - - - - -8.81 - -

③ -7.92 0 -9.88 - - - 0 -8.79 - -

④ -16.38 -14.65 -12.71 - - - 10.56 -8.14 - -

⑤ -16.48 -14.77 -13.14 0 0 - 10.56 -8.14 0 -

⑥ -19.56 -16.82 -15.53 -16.15 -12.27 - 10.84 -6.54 11.11 -

⑦ -19.64 -16.86 -15.61 -16.33 -12.43 0 10.82 -6.55 11.10 0

⑧ -21.23 -18.04 -17.38 -22.69 -19.71 -19.79 10.58 -7.35 10.35 -11.46

⑨ -21.26 -18.08 -17.38 -22.78 -19.73 -19.95 10.52 -7.37 10.33 -11.66

双侧导

坑开挖

法

① - - 0 - - - - 0 - -

③ - 0 -3.58 - - - 0 -4.81 - -

⑤ 0 -4.75 -4.38 - - - 2.08 -5.41 - -

⑦ -10.21 -6.48 -6.12 0 0 0 1.67 -4.98 0 0

⑨ -12.21 -8.61 -8.22 -1.84 -1.92 -1.68 1.09 -3.41 -1.09 -0.46

◈11 -14.48 -11.50 -10.61 -16.15 -12.94 -13.62 0.20 -4.38 0.33 -2.17

◈13 -15.48 -12.20 -11.44 -17.44 -14.46 -13.75 3.89 -2.82 3.43 -4.71

CD
法

① 0 0 0 - - - - 0 ― -
③ -4.48 -0.89 -4.88 - - - - -1.79 - -
⑤ -4.59 -1.50 -5.41 - - - 0 -3.55 - -
⑦ -9.69 -8.48 -7.83 0 0 0 1.88 -3.15 0 0
⑨ -9.91 -9.33 -7.85 -1.59 -1.68 -1.38 3.37 -3.05 -0.75 -0.31
◈11 -11.81 -10.78 -9.72 -12.85 -11.39 -10.43 3.14 -3.54 -0.42 -1.87
◈13 -13.85 -12.50 -11.59 -14.78 -13.73 -12.62 3.42 -2.51 3.01 -3.44

　　注:① 拱顶沉降数值中:正值表示相对动态变形、左右挤扁(绝对变形整体上移),负值表示相对动态变形、

上下压扁(水平方向扩展);② 水平收敛位移中,正值表示相对动态变形、上下压扁(水平方向拓展),负值表示

相对动态变形、左右压扁(水平方向收缩)。下同。

a2 水平方向位移相对较大,累计达到-8.79mm,但
均小于规范要求累计100mm。

(2)左洞掌子面开挖支护(工序⑤)完成后,拱顶

下沉a 点变化最大,为-16.48mm,隧道拱顶左侧的

c点变化值相对较大,为-14.77mm,右侧的b 点变

化位移较小。左洞右侧水平向位移值较小,a2 水平向
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的位移值为-8.14mm,a1 水平向的位移值为10.56
mm,两侧水平位移越来越趋于平缓。右洞的内侧导

坑完成支护(工序①)时,左洞a 点的拱顶沉降变为

-19.64mm,其他两点(c、b)沉降分别为-15.61、

-16.86mm。右洞d 点沉降量为-16.33mm,f 点

沉降量为-12.43mm,均小于规范要求100mm。
(3)隧道右洞的全断面开挖完成(工序⑨)时,左

洞拱顶的a 点最大沉降量为-21.26mm,右洞的d
点最大沉降量为-22.78mm,经分析,右洞最终的沉

降量要大于左洞。左洞右洞水平向位移整体趋于对称

分布,数值也趋于接近,a1 点的水平向位移最终为

10.52mm,a2 为-7.37mm,a3 为10.33mm,a4 为

-11.66mm,但均小于规范要求100mm。

3.2　双侧壁导坑法

由表2可知:
(1)左洞内侧的平行导坑支护完毕(工序③)时,

内侧拱部的c 点沉降值为-3.58mm。左洞右边墙

a2 点的水平位移相对较大,为-4.81mm,均小于规

范要求100mm。
(2)隧道的左洞外侧支护完毕(工序⑤)时,拱顶b

点沉降量为-4.75 mm,拱顶c 点沉降量为-4.38
mm。左洞a2 的水平位移变为-5.41mm,a1 点水

平位移为2.08mm,均小于规范要求100mm。
(3)左洞上台阶支护完成(工序⑦)时,左洞a 点

拱顶沉降最大为-10.21mm,其他两个观测点(b、c)
的沉降值也有不同增加,分别为-6.48、-6.12mm,
水平位移的数值变小,均小于规范要求100mm。

(4)左洞全断面开挖全部完成后(工序⑨),左洞

a 点拱顶沉降值为-12.21mm,拱顶的b、c两点沉降

值分别为-8.61、-8.22mm,相对平衡。左右洞水平

位移值分别为-1.09、-3.41mm,均小于规范要求

100mm。
(5)隧道右洞的上台阶开挖支护完毕时(工序

◈11),左洞a 点拱部沉降值为-14.48mm,但是右洞的

拱顶沉降发展较快,拱部d、e、f 点的沉降值分别为

-16.15、-12.94、-13.62mm,右洞的拱顶沉降累积

值已经大于左洞的拱顶沉降累积值,但均小于规范要

求100mm。
(6)隧道的右洞掌子面开挖支护完成后(工序

◈13),右洞拱顶的沉降量为-17.44mm,比左洞拱顶的

沉降量大。右洞两侧水平的位移量发展速率较低,且
数值的相差也不明显,左洞的水平向位移量为内侧小

于外侧,但是从整个计算过程看,水平位移变化趋势是

基本相同的,均是向洞内方向位移。

3.3　CD法

由表2可知:
(1)隧道左洞的内侧上导坑完成初期支护后(工

序③),右侧拱部的c点沉降量为-4.88mm,拱顶a
点沉降值为-4.48mm,左侧的拱顶沉降变化较小,左
洞的右边墙a2 水平向位移量变化不明显,为-1.79
mm,小于规范要求100mm。

(2)隧道的左洞内侧支护完毕时(工序⑤),拱部

右边的c点沉降量达到最大,为-5.41mm,拱顶的a
点变化很小。左洞右侧的水平位移变大,为-3.55
mm,小于规范要求100mm。

(3)隧道左洞外侧开挖上导坑支护完成时(工序

⑦),左洞拱顶沉降a 点变为9.69mm,拱部两腰两点

沉降增幅相对较大,分别为-8.48、-7.83mm,小于

规范要求100mm。水平向位移值变化相对不大。
(4)隧道整个断面开挖完成后(工序⑨),左洞拱顶

a点的沉降为-9.91mm,拱顶b、c两处沉降为-9.33、

-7.85mm。水平方向位移、左洞洞壁两侧水平向位移

为3.37、-3.05mm,均小于规范要求100mm。
(5)隧道右洞开挖上台阶支护完成时(工序◈11),

左洞沉降量累计为-11.81mm,右洞拱顶的沉降速率

加快,拱顶d、e、f 点的沉降分别为-12.85、-11.39、

-10.43mm,均小于规范要求100mm,右洞的拱顶

沉降累计量已大于左洞拱顶沉降累计量。
(6)隧道右洞全断面开挖完成支护时(工序◈13),

右洞的拱顶沉降最大,为-14.78mm,大于左洞的拱

顶沉降累计量。左右洞水平向两侧位移相对平衡,数
值量相差较小。

3.4　3种施工方法模拟结果比较

(1)从水平收敛位移来看,单侧壁导坑法施工产

生的位移量最大,其次是双侧壁导坑法,CD法施工水

平位移量最小,而且各测点的位移量不尽相同。
(2)从拱顶3点沉降值来看,单侧壁导坑法施工

产生的位移量最大,其次是双侧壁导坑法,CD法施工

产生的拱顶位移量最小,而且拱顶a、d 测点的位移量

最大。

4　施工过程实测结果分析

福州绕城项目隧道实际施工采用的是 CD 法开

挖,施工过程中对洞内位移进行了监测。围岩水平收

敛位移及拱顶沉降位移见表3。
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表3　CD法实测拱顶沉降位移和水平收敛位移

工序
各测点实测沉降/mm

a b c d e f

各测点水平收敛位移/mm

a1 a2 a3 a4

① 0 0 0 - - - - 0 ― -

③ -4.40 -0.92 -4.95 - - - - -1.81 - -

⑤ -5.50 -3.30 -6.20 - - - 0 -3.70 - -

⑦ -8.61 -6.90 -7.50 0 0 0 1.90 -3.10 0 0

⑨ -9.90 -8.70 -7.75 -1.60 -2.60 -1.11 3.34 -3.11 -0.80 -0.36

◈11 -12.51 -10.99 -10.10 -11.55 -10.35 -9.30 3.10 -3.50 -0.45 -1.93

◈13 -14.40 -12.60 -11.70 -14.90 -13.90 -12.89 3.41 -2.45 3.09 -3.47

　　由表3可知:
(1)隧道左洞的内侧上导坑完成初期支护后(工

序③),右侧拱部的c点沉降量为-4.95mm,拱顶a
点沉降值为4.40mm,左侧的拱顶沉降变化较小,左
洞的右边墙a2 水平向位移量变化不明显,为-1.81
mm,小于规范要求的100mm。

(2)隧道的左洞内侧支护完成时(工序⑤),拱部

右边的c点沉降量达到最大,为-5.50mm,拱顶的a
点变化很小。左洞右侧的水平位移变大,为-3.70
mm,小于规范要求100mm。

(3)隧道左洞外侧开挖上导坑支护完成时(工序

⑦),左洞拱顶沉降a 点变为-8.61mm,拱部两腰两

点(b、c)沉降增幅相对较大,分别为-6.90、-7.50
mm,小于规范要求100mm。水平向位移值变化相对

不大。
(4)隧道整个断面开挖完成后(工序⑨),左洞拱

顶a 点沉降为-9.90mm,b、c 两处沉降为-8.70、

-7.75mm。水平方向位移、左洞洞壁两侧水平向位

移为3.34、-3.11mm,均小于规范要求100mm。
(5)隧道右洞开挖上台阶支护完成时(工序◈11),

左洞洞顶沉降量累计为-14.40mm,右洞拱顶的沉降

速率加快,拱 顶 d、e、f 点 的 沉 降 分 别 为 -14.9、

-13.9、-12.89mm,均小于规范要求100mm,右洞

的拱顶沉降累计量已大于左洞拱顶沉降累计量。
对比表2、3可知:经理论值和实测值对比,CD法

开挖大断面、小净距隧道,可以较好地控制沉降和水平

位移,更接近理论计算模拟的过程分析,可以较好地指

导隧道全过程施工,以此为依据可以更好地防控隧道

安全风险。

5　结语

以福州绕城项目大断面、小净距隧道施工实例为

依托,采用有限元软件 Ansys建立实体模型,针对Ⅴ
级围岩条件,分别以单侧壁导洞法、双侧壁导洞法、CD
法3种施工方法进行施工模拟,通过施工全过程中拱

顶3点的沉降以及周边收敛数据的对比分析可知:对
于Ⅴ级围岩的大断面、小净距隧道施工,采取CD法比

较合适,安全性较好,可以有效规避隧道施工过程的高

风险。其次为双侧壁导坑法施工。对于单侧壁导坑法

施工,位移数值变化较大,安全性较差,经济投入也大,
应尽量避免采用。
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