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连拱隧道两种工法的施工力学分析 Ξ
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(1.北京城建设计研究总院有限责任公司 ,北京　100037 ;

2.西南交通大学地下工程系 , 四川成都　610031)

摘　要 :目前在连拱隧道施工中均不同程度地出现了围岩坍塌、已修筑的衬砌产生大面积

裂缝等问题。为此 ,本文通过有限元方法对渝怀线金洞隧道出口段连拱隧道两种不同施工方

法下的洞周位移、初期支护的内力、安全系数等进行了分析 ,得出一些有意义的结论 ,可作为连

拱隧道施工时参考。
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1　概述

金洞隧道位于渝怀线甘家坝与鱼泉之间 ,全长

9105m。隧道两端位于半径为 1200m的曲线上 ,中

间夹直线长 7800. 33m ,曲线进洞长度进口端为

652. 6m ,出口端为 616. 96m。隧道纵坡接近紧坡 ,

坡度依次为 10. 0‰(815m) 、10. 9‰(7450m) 、4. 9‰
(450m) 、3. 0‰(390m) 。设计预留了二线隧道条

件 ,二线位于一线右侧 ,进口两线间距 14 ,09m ,有

分修条件 ;出口两线间距 5. 03m ,设 150m“燕尾”式

隧道段 ,其中连拱隧道长 42. 2m连拱隧道施工有

很多种方法 ,在围岩条件较好时 ,往往采用三导洞

法或两导洞法 ,为了比较这两种方法的施工安全

性 ,进行了以下几个问题的研究 :

(1)两种施工方法洞周位移分析 ;

(2)两种施工方法初期支护内力分析 :

(3)两种施工方法二次衬砌安全性评价 ;

(4)两种施工方法中的关键工序及控制措施。

2　计算基本情况

211　计算参数

隧道支护参数如表 1所列。

隧道支护参数 表 1

支护结构 厚度 (cm) 材料 仰拱

初期支护厚度 15 C20

锚　杆 Φ22 20MnSi

二次衬砌 30 C20

有

围岩的物理力学参数如表 2所列。

围岩的物理力学参数 表 2

重度γ

(kN/ m3)

变形模量

E( GPa)

泊松比 v

0. 3～0. 35

内摩擦角

φ(°)

粘聚力

C(MPa)

20～23 1. 3～6 0. 3～0. 35 27～39 0. 2～0. 7

212　两种工法开挖步骤　见图 1

213　计算情况

连拱隧道采用两种施工方法 ,即两导洞法 ,三

导洞法。本次计算范围横向取 50m ,竖向取 36m。

围岩采有四节点等参单元模拟 ,初期支护采用梁单

元模拟 ,二次衬砌采用四节点等参单元模拟 ,锚杆

采用杆单元模拟。计算中采用 Drucke2Prager 屈服

准则 ,围岩左右边界取水平约束 ,下部边界取竖向

约束。

21311　两导洞法施工步骤有限元模型
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图 1　两种工法具体开挖步骤图

图 2　两导洞法有限元分析模型

图 3　两导洞法初期支护有限元模型

图 4　第一步左洞上台阶开挖并支护

图 5　第二步左洞上台阶开挖并支护

图 6　第三步施做中隔墙

图 7　第四步右洞上台阶开挖并支护

图 8　第五步右洞上台阶开挖并支护

图 9　第六步拆除右洞中临时支护施做右洞二衬

21312　三导洞法施工步骤有限元模型
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图 10　三导洞法有限元分析模型

图 11　三导洞法初期支护有限元模型

图 12　第一步开挖中导洞并支护

图 13　第二步施做中隔墙

3　计算结果分析

311　两种施工方法中的洞周位移
两种施工方法洞周最大位移情况列于表 3。

两种施工方法洞围最大位移 (mm) 表 3

施工方法
拱部最大

位移

边墙最大

位移

底部最大

位移

临时支护

最大位移

两导洞法 311 013 216 2511

三导洞法 1 1215 611 11

两种施工方法中关键工序洞周位移变化情况

绘于图 17、图 18。

图 14　第三步左右洞上台阶开挖支护

图 15　第四步左右洞下台阶开挖支护

图 16　第五步拆除中间临时支护并施做左右洞二衬

由表 3和图 17、图 18可以看出 :

两导洞施工方法中 ,拱部最大下沉 3. 1mm左

右 ,隧底最大位移为 2. 6mm ,边墙位移最大向内0. 6

mm ,均未超过规范规定 ,因此该工法施工也是安全

的。右导洞施工时临时支护最大位移为 25. 1mm ,
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图 17　两导洞法关键工序洞周位移

图 18　三导洞法关键工序后洞周位移

此时必需加强该部位的支护或设置临时支撑 ,以保

证该步开挖安全。

图 19　两导洞法关键工序后初期支护轴力图 (kN)

三导洞施工方法中 ,拱部最大下沉 lmm左右 ,

隧底最大位移为 6. 1mm。拱脚部位向内最大水平

收敛 6. 7mm ,边墙位移最大向内 12. 5mm ,均未超过

规范规定 ,因此该工法施工是安全的。拆除中导洞

临时支护时 ,中导洞的顶部位移为 11mm ,增长迅

速 ,两侧隧道边墙位移变化也较大 ,最大向内达 7.

8mm ,所以该步施工为关键工序 ,必须减小临时支

护一次拆除长度 ,以保证施工安全。

3. 2　两种施工方法中初期支护内力

两种施工方法初期支护内力情况列于表 4。

两种施工方法初期支护轴力 (kN) 表 4

施工方法 拱部 边墙 底部 临时支护

两导洞法 168614 132413 23111 31116

三导洞法 1160 135516 62712 285

两种施工方法中关键工序初期支护内力变化

情况绘于图 19、图 20。

图 20　三导洞法关键工序后初期支护轴力图 (kN)

由表 4和图 19、图 20可以看出 :

三导洞法施工中 ,初期支护最大轴力为

2541kN ,为压力 ,小于规范规定允许值 ,因此初期支

护是安全的。初期支护最大轴力发生在拆除中导

洞临时支护后 ,其位置发生在联拱隧道中隔墙与拱

部相连接处 ,因此 ,该工序为最不利工序。

两导洞法施工中 ,初期支护最大轴压力为

1686. 4kN ,小于混凝土极限抗压值 ,因此初期支护

是安全的。初期支护最大轴力发生在右洞开挖并

支护后 ,其位置发生在联拱隧道中隔墙与拱部相连

接处 ,因此 ,该工序为最不利工序。

3. 3　两种施工方法中二次衬砌安全系数

两种施工方法二次衬砌安全系数情况列于表

5。

两种施工方法二次衬砌安全系数 表 5

施工方法 拱部 边墙 底部

两导洞法 1112 710 211

三导洞法 17115 15175 214

由表 5可以看出两种施工方法的安全系数都

能满足规范要求 ,但三导洞法的二次衬砌安全系数

大于两导洞法。

3. 4　两种工法开挖位移、应力、塑性区计算结果

3. 4. 1　围岩位移
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图 21　中导洞法围岩内位移场等值线图 (m)

图 22　两导洞台阶法围岩内位移场等值线图 (Pa)

图 23　中导洞法围岩内等效应力等值线图 (m)

图 24　两导洞台阶法围岩内等效应力等值线图 (Pa)

中导洞法随着开挖步序的进行 ,围岩内位移场

在不断地变化 ,特别是上半断面开挖和拆除中导洞

临时支护后 ,围岩内位移变化剧烈。具体如图 21

所示。两导洞台阶法随着开挖步序的进行 ,围岩内

位移场在不断地变化 ,特别是拆除右洞临时支护

后 ,围岩内位移变化剧烈。具体如图 22所示。

3. 4. 2　围岩应力

中导洞法围岩内等效应力等值线由计算结果

可知 ,随着开挖步序的进行 ,围岩内应力场在不断

地变化 ,特别是隧道下部围岩内应力变化剧烈。如

图 23所示 ,两导洞台阶法围岩内等效应力等值线

由计算结果可知 ,随着开挖步序的进行 ,围岩内应

力场在不断地变化 ,特别是拆除右洞临时支护后。

具体如图 24所示。

3. 4. 3　塑性区

由于围岩级别较高 ,而且没有产生大面积的开

挖 ,在开挖过程中没有出现塑性区。

4　结论

(1)计算结果表明 ,对于连拱隧道两种施工方

法都能保证施工安全。

(2)三导洞施工方法中 ,拆除中导洞临时支护

是该工法的关键工序。本工法的薄弱环节是边墙

和拱脚 ,为了防止由于拆除中导洞临时支护而引起

隧道边墙和拱脚的破坏 ,要控制一次拆除中导洞临

时支护的纵向长度 ,待二次衬砌施工完成后 ,再进

行下一环的拆除工作 ,依次一个循环一个循环施

工。

(3)两导洞施工方法中 ,右导洞施工是该工法

的关键工序。本工法的薄弱环节是两导洞联结处

的初期支护 ,此时必需加强该部位的支护或设置临

时支撑 ,以保证该步开挖安全。

(4)中导洞法开挖过程中围岩最大位移为1. 8

mm ,两导洞法开挖过程中围岩最大位移为 6. 5mm。

中导洞法开挖过程中围岩最大等效应力 0. 7MPa ,

两导洞法开挖过程中围岩最大等效应力为1. 8

MPa。两种工法均是可行的 ,安全的。但是 ,从施

工的方便性考虑两导洞法好一些。
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