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城市小半径浅埋螺旋连拱隧道安全施工优化
高峰1,黄磊1,张龙潇1,贾山2

(1.重庆交通大学 土木工程学院,重庆市　400074;2.中国建筑第八工程局有限公司,上海市　200135)

摘要:由于复杂的施工步序、线形以及开挖对围岩的多次扰动,山地城市小半径浅埋螺旋连拱隧道开挖顺序和支护结构

一直是设计中的一个难点。该文基于有限差分软件FLAC3D 对小半径浅埋螺旋连拱隧道的动态施工过程进行三维数值

模拟,从不同施工顺序、开挖步距等方面分析开挖面空间效应、左右两洞的相互影响以及中隔墙的稳定性。结果表明:小
半径螺旋连拱隧道先开挖靠外侧主洞对围岩扰动更小,螺旋半径为30m 时左右洞最优施工步距为1.5B(B 为隧道半跨

宽度),在先行洞施工时中隔墙向先行洞偏转,后行洞施工时中隔墙又向后行洞偏转,且垂直于中隔墙走向方向上的位移

最大,在施工中有必要对中隔墙进行加固和支护以防止倾覆。计算结果对山地城市小半径浅埋螺旋连拱隧道的设计具

有一定的参考价值。
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　　随着城市地下空间的大规模开发利用,城市隧道

群或交通网工程已经成为城市地下工程设计的大趋

势。当地形复杂,线路布设极为困难时,小半径浅埋螺

旋连拱隧道由于位置选择自由度大,对于合理高效利

用城市地下空间资源具有明显优势。
目前,小半径螺旋形展线隧道在中国已有部分工

程应用,如云南水麻高速公路老店子1号隧道、水富至

绥江新安隧道、重庆大化路隧道、四川雅安至攀枝花高

速公路干海子隧道等。国内外学者也进行了许多关于

连拱隧道和小半径隧道的研究。刘义虎等[1]以停车视

距作为安全性指标得到合理的小半径隧道线形参数;
杨果林等[2]通过对中隔墙的现场监测分析,发现在左

右洞的非对称开挖阶段中隔墙向后行洞方向发生偏

转,此时中隔墙处于最不稳定状态;肖勇刚[3]以厦门国

际旅游码头的实际工程为依托,研究了在Ⅴ级围岩下

小半径大断面隧道的开挖方法,通过三维数值模拟发

现中导坑法比 CD法更利于隧道稳定;董江桃[4]基于

重庆市渝中区大化路螺旋隧道工程背景,采用 Ansys
有限元分析软件对全断面法、台阶法及 CD 法施工下

的围岩和初支结构的变形及受力进行了对比分析,结
果表明 CD 法开挖时围岩及初支结构的变形略小;谢
春华[5]对无中导洞连拱隧道在施工过程中的围岩力学

特征及衬砌受力机理进行了分析,结果表明在拱底和

加强区采用锚杆注浆及增加锁脚锚杆的措施有助于隧

道的稳定。

目前学者们的研究对象仅仅是连拱隧道或螺旋隧

道,对于将两者结合在一起,即小半径螺旋连拱隧道的

研究较少,然而在城市复杂环境制约下,小半径螺旋连

拱隧道的修建必将是大势所趋。由于城市交通网工程

一般地处城市核心商圈,所以小半径螺旋连拱隧道施

工空间有限且施工周期不宜过长。该文借助重庆市渝

中区解放碑地下停车库及连接通道三期工程,通过数

值模拟,对城市小半径浅埋螺旋连拱隧道的快速安全

施工方案进行优化研究,为该工程施工提供指导,并为

以后类似工程提供设计与施工借鉴。

1　工程概况及模型建立

1.1　工程概况

渝中区解放碑地下车库及连接通道三期工程位于

重庆市解放碑商圈,工程竣工后将连通已完成的一、二
期工程,形成地下“一环七线”的交通循环,对改善区域

内交通状况意义重大。工程主要包括主通道(K2+
320.000~K2+817.884段)、嘉滨路连接道(K0+000~
K0+702.684)、国泰广场连接道 (K0+017.892~
K0+132.233)及还建电缆隧道(总长约499m)。隧

道基本为螺旋状的上、中、下3层结构,施工地质条件

特别复杂,有小净距及浅埋单洞单线隧道和双连拱隧

道3种结构形式,衬砌类型多种多样。
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1.2　模型建立

通过对嘉滨路连接道小半径浅埋螺旋连拱隧道的

实际动态施工过程选取95m 洞身段进行三维弹塑性

分析,隧道螺旋半径为30m。
考虑边界效应对计算精度的影响,隧道半跨宽10

m,覆盖土层厚度31.6m,模型尺寸取距隧道边界6
倍半跨,模型宽194m,高80m,纵向深度70m。中隔

墙最窄处宽1.5m,底板宽度4.5m。模型左右面约

束水平(X 方向)位移,底面约束竖向(Z 方向)位移,
前后面约束Y 方向位移。围岩、中隔墙及二衬单元采

用 Zone 单 元,初 期 支 护 采 用 Shell单 元,共 划 分

133598个单元,模型如图1所示。
计算初始应力场时对所有模型采用弹性本构,施

加重力进行计算,待模型达到平衡后清空位移,得到初

始应力场,然后进行施工阶段模拟。隧道开挖通过将

开挖土体单元类型转变为空单元实现,空单元的应力

被设置为0,并且不受体力作用[6],在模拟的后续阶段
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图1　模型透视图(单位:m)

可将空单元修改为中隔墙或二衬的单元类型。

1.3　计算参数选取

该文中围岩本构模型采用 Mohr-Coulomb(莫
尔-库仑)准则,中隔墙及二衬采用各向同性弹性体本

构模型。隧道的初始应力只考虑自重应力,注浆锚杆

的加固效果根据作用等效原则来改变加固圈围岩参数

的方法考虑[7-8],钢支撑等材料折算进喷射混凝土参

数中[9]。支护、围岩以及加固区围岩参数见表1。

表1　围岩及衬砌材料物理力学参数

项目 材料 计算模型
弹性模量/

kPa

密度/

(g·cm-3)
泊松比

黏聚力/

kPa

内摩擦角/
(°)

填土 8×104 2.000 0.38 10.00 25.00

岩土 泥岩
莫尔-库仑

1.2×106 2.510 0.32 206.73 31.73

砂岩 1.3×106 2.450 0.25 1220.90 33.63

锚杆加固圈 1.56×106 2.500 0.25 1320.00 38.00

隧道结构
初期支护 弹性 3.08×107 2.397 0.20 — —

C30混凝土 3.00×107 2.500 0.20 — —

C35混凝土 3.15×107 2.500 0.20 — —

2　开挖顺序研究

2.1　开挖方案

方案1:中导洞开挖后先开挖右洞(外侧洞)后开

挖左洞(里侧洞),如图2(a)所示。
方案2:中导洞开挖后先开挖左洞(里侧洞)后开

挖右洞(外侧洞),如图2(b)所示。

 

（a） 方案 1 （b） 方案 2

图2　开挖方案示意图

两种方案中主洞均采用上下台阶法开挖,初支施

作延后0.5B 即5m,中隔墙和二衬施作距离掌子面

4B 即20m,其他施工步掌子面相距1B 即10m。施

工步序如下:① 开挖中导洞并施作初支;② 施作中隔

墙;③ 待中导洞贯通并且中隔墙施作完毕后进行先行

洞超前支护;④ 开挖先行洞上台阶并及时施作初支;

⑤ 开挖先行洞下台阶并施作初支;⑥ 后行洞超前支

护;⑦ 开挖后行洞上台阶并及时施作初支;⑧ 开挖后

行洞下台阶并施作初支;⑨ 施作先行洞二衬;◈10施作

后行洞二衬。

2.2　位移分析

图3为小半径曲线连拱隧道按方案1和方案2施

工后距离进口和出口所在断面10m 处(y=10m 断

面)的水平和竖向位移云图。
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(a) 方案 1 竖向位移

 

(b) 方案 2 竖向位移

 

(c) 方案 1 水平位移

 

(d) 方案 2 水平位移
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图3　y=10m断面水平和竖向位移云图(单位:m)

　　开挖后由于对地层的扰动以及地应力的释放,隧
道的上方形成了沉降槽。在左右洞注浆锚杆加固的影

响下,沉降槽仅形成于中导洞上方且偏向于左洞拱顶,
进口段和出口段隧道中间的地层受扰动较严重。从图

3(a)、(b)可以看出:方案1、2施工完成后拱顶的最大

沉降分别为3.72mm、3.87mm,两者相差0.15mm;
方案1、2施工完成后仰拱隆起的最大值分别为6.43
mm、6.57mm,两者相差0.14mm。

由于螺旋隧道进口段隧道和出口段隧道的相互扰

动,隧道在水平方向处于偏压状态,边墙均呈现向外扩

张的趋势。从图3(c)、(d)可以看出:方案1、2隧道拱

腰最大水平位移分别为1.07mm、1.10mm,两者相

差0.03mm;按两种方案施工结束后中隔墙的最大水

平位移均位于中隔墙底部。
综上所述,方案2对围岩的扰动更为显著,引起的

拱顶沉降、仰拱隆起更大,偏压效应更为显著,因此从

减小支护结构及围岩变形的角度来说,方案1更为

合理。

2.3　围岩及支护结构应力分析

围岩和支护结构的应力如表2所示。按两种方案

施工后围岩均处于受压状态,最大主压应力集中在隧

道边墙,按方案1施工后围岩主压应力比方案2小

0.14MPa。中隔墙顶部和底部存在应力集中现象,且
按方案2施工时应力集中现象更为明显。二衬由于施

作较晚,仅作为强度储备,故应力相差不大。因此从围

岩稳定性和衬砌及中隔墙受力状态来看,方案1更为

合理。

表2　围岩及支护结构应力结果

方案
最大主压应力/MPa

围岩 初支 二衬 中墙

最大主拉应力/MPa

围岩 初支 二衬 中墙

1 4.11 7.79 0.44 8.9 0 2.04 0.13 10.3

2 4.25 9.58 0.46 10.2 0 2.09 0.14 15.5

3　小半径螺旋隧道动态施工过程研究

3.1　研究方案

小半径螺旋隧道施工过程中,由于中导洞开挖的

群洞效应、中隔墙的支撑作用以及进口段和出口段的

相互影响,使得掌子面在纵向和横向上的约束作用与

一般连拱隧道不同。该节对施工进尺为0.5B 即5m
时,直线连拱隧道(围岩条件和施工方法均与小半径螺

旋隧道开挖方法相同)和小半径螺旋连拱隧道掌子面

间距分别为0.5B、1B、1.5B、2B 共8种工况进行对比
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研究。在该文第2节对于开挖顺序的研究中,已经得

出采用方案1施工比较有利的结论,因此在该节的模

拟中,均采用方案1进行开挖,即中导洞开挖后先右洞

后左洞施工。

3.2　结果分析

3.2.1　开挖面空间效应研究

取距离进洞口45m 处截面为研究对象,选取螺

旋隧道右洞拱顶特征点为监测点A,选取直线连拱隧

道右洞拱顶特征点为监测点B。图4为A 点和B 点

沉降位移释放率(不计中隔墙施工产生的竖向位移)随
距掌子面距离的关系图。
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图4　A 点和B 点竖向位移释放率曲线

从图4可以看出:
(1)中导洞的开挖和中隔墙的施作对隧道围岩产

生了不同程度的扰动,因此右洞在开挖前就已经发生

了沉降,且螺旋隧道和直线连拱隧道位移释放系数基

本相同,说明中导洞的开挖支护以及中隔墙的施作对

隧道围岩释放率的影响与隧道是否螺旋无关。
(2)隧道施工对右洞围岩的稳定性在掌子面前

1.5B 范围内影响较大,通过掌子面后,由于左洞和右

洞施工的共同影响,监测点围岩竖向位移持续释放,在
掌子面距离监测点15m 后位移释放趋于缓和。

(3)螺旋隧道施工中施工步距对掌子面位移释放

的影响较为明显,步距为0.5B 和1B 时的位移释放率

比步距为1.5B 和2B 时大得多,而直线连拱隧道施工

中施工步距对掌子面位移释放率则影响不大,且总体

呈现步距越大,位移释放率越小的规律。
(4)在监测点前0.5B 处,由于此时监测点处还未

施作超前加固,因此螺旋连拱隧道和直线连拱隧道的

位移释放率均在此处达到最大,此时螺旋隧道、直线连

拱隧道最大位移释放率分别为29.56%、23.03%;在
掌子面未到达监测点前0.5B 处时,螺旋隧道的位移

释放率大于直线连拱隧道,在掌子面通过监测点前

0.5B 处后直线连拱隧道的位移释放率大于螺旋隧道。
综上所述,螺旋隧道受开挖面影响较大的区域为

掌子面前(已开挖)1.5B 和掌子面后(待开挖)1B 范

围内的围岩,且掌子面前(待开挖)1.5B 区域内的围岩

受扰动最为明显。因此,从开挖面空间效应的角度来

说,小半径螺旋隧道开挖步距应不小于1.5B。

3.2.2　左右洞相互影响研究

不同步距下监测点A 和B 的拱顶竖向位移随掌

子面推进的变化曲线如图5所示。
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图5　右洞竖向位移变化图

从图5可以看出:
(1)中导洞开挖和中隔墙施作对隧道围岩产生了

不同程度的扰动,因此右洞在开挖前就已经产生了沉

降,而螺旋隧道的沉降更大,说明中导洞的开挖支护以

及中隔墙的施作对螺旋隧道围岩的扰动更为明显。
(2)当右洞掌子面通过监测点时各方案拱顶沉降

比较接近,但随着左洞掌子面通过监测点所在截面后

左洞对右洞的影响逐渐显现,左洞围岩可以抑制右洞

侧竖向位移的发展,但随着左、右洞掌子面距离的减

小,这种抑制作用逐渐减弱,当左、右洞掌子面间距为

0.5B 时右洞位移增长速度明显更快。
因此,从减小左、右洞相互影响的角度来说,施工

步距最小值为1B 即10m。

3.2.3　中隔墙变形及稳定性分析

小半径螺旋连拱隧道的受力极为复杂,不仅受左

右洞施工步距、开挖进尺、开挖顺序的影响,还受隧道

线形的影响。1.5B(15m)步距下中隔墙的水平位移

云图如图6所示。
从图6可以看出:螺旋隧道的中隔墙中部位移与

中隔墙走向有关,垂直于中隔墙走向方向上的位移最

大,在研究模型中最大x 向水平位移位于进洞口和出

洞口段,最大y 向水平位移位于模型中段(弧顶段)。

中隔墙在x=90m(弧顶)处观测面的最终竖向位

061　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第42卷　



移随施工步序的变化曲线如图7所示(正值表示位移

向上,负值表示位移向下)。

 

 

(a) x 向位移

(b) y 向位移
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图6　中隔墙水平位移云图(单位:m)
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图7　中隔墙竖向位移变化曲线图

从图7中可以看出:
(1)中隔墙墙顶处的竖向位移大于墙脚,中隔墙

的受力随开挖步的进行共经历了两个阶段:右洞开挖

使中隔墙左墙顶向下位移,右墙顶向上位移,左墙脚向

上位移,右墙脚略向下位移,说明此时中隔墙正处于严

重的偏压状态。
(2)左洞开挖后左墙脚位移趋于不变,右墙脚位

移上升,左右墙顶位移逐渐接近,说明此时中隔墙墙顶

趋于水平,而右墙脚位移逐渐上升直至超过左墙脚的

位移并趋于不变,说明施工结束的最终状态中墙底部

存在偏压现象。
中隔墙在x=90m(弧顶)处观测面的最终水平位

移随施工步序的变化曲线如图8所示(正值表示位移

向右,负值表示位移向左)。
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图8　中隔墙水平位移变化曲线图

从图8可以看出:
(1)隧道右洞的开挖使中隔墙产生了向右的偏

移,且整个墙体呈现逆时针偏转的趋势;左洞的开挖使

墙体产生了向左的偏移,且整个墙体呈现顺时针偏转

的趋势。
(2)螺旋连拱隧道施工结束后中隔墙的偏转方向

是向左洞(里侧洞),而对于直线连拱隧道,隧道后行洞

的施工虽然对中隔墙的偏转有逆转作用,但中隔墙总

的偏转方向还是向先行洞一侧[10]。
因此,在施工右洞(先行洞)时有必要对左洞(后行

洞)一侧进行回填或横撑加固;在施工左洞(里侧洞)前
要对右洞(外侧洞)进行支护,防止中隔墙倾覆。

4　结论

(1)先开挖小半径螺旋隧道右洞(靠外侧洞)对围

岩扰动更小,衬砌结构受力更为合理。
(2)和直线连拱隧道相比,螺旋隧道受开挖面影

响较大的区域为掌子面前(已开挖)1.5B 和掌子面后

(待开挖)1B 范围内的围岩。因此从开挖面空间效应考

虑,小半径螺旋隧道开挖步距应不小于1.5B(15m)。
(3)左洞围岩可以抑制右洞侧竖向位移的发展,

但随着左右洞掌子面距离的减小,这种抑制作用逐渐

减弱。当左右洞掌子面间距小于1B 时右洞位移增长

速度明显更快。因此从左右洞相互影响的角度来说,
施工步距最小值为1B(10m)。

(4)随着主洞的施工,中隔墙先向先行洞一侧偏

转后向后行洞一侧偏转,施工结束后中隔墙向左洞(里
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基于分形理论的隧道沿线溶洞注浆量预估方法
崔庆龙

(中交第二公路勘察设计研究院有限公司,湖北 武汉　430056)

摘要:针对溶洞因分布分散、形状各异而在实践中难以确定体积的问题,利用分形理论找到隧道沿线区域溶洞发育的分

形规律。根据地质勘察报告数据求得溶洞分布的分形维数,利用分形参数计算溶洞体积;再根据现场溶洞注浆量得到溶

洞注浆量和溶洞体积的比例系数,即溶洞注浆量系数;进而根据溶洞体积和溶洞注浆量系数计算整个隧道沿线区域溶洞

注浆量。基于上述研究提出了采用地质勘察报告数据估算隧道沿线区域溶洞注浆量的理论方法与修正系数。

关键词:盾构隧道;分形理论;溶洞体积;溶洞注浆量;预估方法
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　　覆盖型岩溶地层大量分布于中国的华南、西南地

区[1-2]。在华南地区分布有典型的上覆砂土或粉质黏

土的覆盖型岩溶地层,在该地层进行盾构法施工会产

生很多施工难题与突发地质灾害灾变,溶洞处理是施

工设计阶段工程师关注的问题之一。目前溶洞处理方

法主要是通过注单液水泥浆或双液水泥水玻璃浆来填

充溶洞,该方法已成功应用于工程实践[3]。目前针对

岩溶地层隧道的研究主要集中于溶洞处理技术、溶洞

突水、岩溶坍塌等[4-11]方面,而关于溶洞数量和规模

以及溶洞处理所需注浆量预估的研究还较少。
溶洞注浆量的预估是建立溶洞体积与所需注浆量

的关系。主要涉及两方面:① 提出溶洞体积预估的方

法;② 基于现场注浆数据建立溶洞体积和溶洞注浆量

的关系,从而提出溶洞注浆量的预估方法。然而溶洞

的数量和规模等在各个地区是不同的,即使在同一区

域,也不尽相同,很难得到一个类似于立方体体积、球
的体积等的计算公式。Mandelbrot[12]于20世纪90
年代创建了分形理论;Wang等[13]基于分形理论提出

了矿石储量估算的分形模型。对岩溶地区溶洞探测的

手段包括CT探测、瑞雷波、地质雷达探测、地质钻探

等。工程现场常用的、较经济的手段为地质钻探,即通

过钻孔资料得到该工程的溶洞分布情况。如果溶洞四

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
侧洞)偏转且垂直于中隔墙走向方向上的水平位移最大,
在施工中有必要对中隔墙进行加固和支护以防止倾覆。
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