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摘要!以赣崇"赣州.崇义#高速公路下关村双连拱隧道浅埋段施工为背景!针对浅埋段围岩

软弱偏压情况!采用
+:MQM

有限元软件进行二维有限元分析!通过对隧道各开挖阶段的模拟计

算!分析浅埋段偏压软弱围岩双连拱隧道开挖中围岩应力$地表变形和衬砌结构内力的变化规律!

为实现隧道开挖过程动态控制提供依据%
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连拱隧道以其线形流畅#占地面积少#空间利用

率高#避免洞口路基或大桥分幅#与洞外线路连接方

便等优势!被优先应用于各种特殊地质地形区域"

但双连拱隧道因其开挖断面跨度增大#高跨比减小

使隧道结构受力更复杂!开挖与支护交错进行使结

构受力体系转换频繁!围岩应力和衬砌荷载始终处

于动态变化过程"尤其是隧道处于浅埋段软弱偏压

围岩时!设计不合理或施工过程控制不当会使围岩

应力和衬砌荷载转换复杂!导致隧道结构受力处于

不利状态#隧道整体稳定性变差#地表变形增大"目

前对浅埋#偏压#地质条件复杂等条件下的双连拱隧

道的研究多针对施工方法和开挖顺序选择!对隧道

开挖过程中围岩应力#地表变形的变化规律及衬砌

结构内力研究还有很大欠缺"该文以赣崇$赣州3

崇义%高速公路下关村隧道为背景!通过有限元数值

计算!分析浅埋段偏压软弱围岩双连拱隧道不同开

挖阶段围岩应力状态#地表变形及衬砌结构内力"

!

!

工程概况

下关村隧道全长
*5$1

!为整体式连拱直线短

隧道"单洞建筑限界净宽
"#(*$1

#净高
$1

!隧道

最浅埋深
"*(*,1

"单跨采用曲墙式断面!中隔墙

为曲墙"隧道区总体围岩较差!为强风化砂岩#中厚

层状构造!节理裂隙发育!岩芯破碎呈碎裂结构!岩

体完整性#稳定性较差!成洞条件差"隧道进出口洞

口浅埋段围岩为
.

级!洞身多为残坡积碎石土!结构

松散"隧道上部有明显斜坡!隧道处于偏压状态!为

典型的浅埋段软弱偏压围岩隧道"

隧道开挖施工步骤&

"

%中导坑开挖支护及中隔

墙施工'

*

%右洞外侧导洞开挖'

!

%左洞外侧导洞开

挖及右洞外侧导洞支护'

&

%右洞核心区域开挖及左

洞外侧导洞支护'

$

%左洞核心区域开挖支护及右洞

核心区域支护'

'

%隧道二次衬砌施工$见图
"

%"

图
!

!

隧道设计断面与开挖步骤示意图

"

!

有限元模型

")!

!

有限元模型建立

在连拱隧道开挖阶段围岩应力状态会进行多次

扰动重分布!使围岩和衬砌结构受力状态始终处于

动态变化!采用
+:MQM

有限元软件建立模型模拟

连拱隧道不同开挖阶段围岩应力及衬砌结构内力变

化"模拟计算基于以下假设&

"

%围岩均匀#连续!不

考虑围岩节理#裂隙#断层等因素!围岩各向为同性

材料'

*

%模型同区域材料性质一致且均匀#连续'

!

%

由于所选研究对象实际为浅埋偏压状态!模拟计算

时仅选取围若的自重应力!不考虑构造应力和动力

荷载及地下水对施工的影响'

&

%围岩和砼本构模型

采用
VP̀GAOP-7P8

B

O

理想弹塑性模型"

根据施工图设计中连拱隧道断面尺寸建立二维

有限元模型"该模型沿水平方向隧道两侧距离大于

!

倍洞跨!垂直方向隧道底部距离大于
!

倍洞高!模

型顶面为地表$见图
*

%"模型网格划分遵循隧道开

挖断面周围关键部位网格密#远离隧道开挖断面的

非关键部分逐渐稀疏的原则!共划分为
5,$*

个单

元#

5'"5

个节点"模型边界条件为底边竖向位移

约束!前后左右水平法向约束!顶部为自由边界"
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图
"

!

偏压连拱隧道有限元计算模型

")"

!

材料物理力学参数选取

+:MQM

程序利用生死单元功能模拟隧道开挖

衬砌施工过程!隧道开挖采用
A?[[

$杀死%单元模拟!

中隔墙及衬砌结构施工采用
8G4?f84O

$激活%单元模

拟"围岩及中隔墙采用实体单元
c

[8@O&*

'隧道衬砌

结构采用梁单元
NO81&

!梁单元厚度为
#($1

"围

岩与衬砌结构物理力学参数取值见表
"

"

表
!

!

材料的物理力学参数

材料类型
弹性模

量(
F78

泊松

比

容重(

$

:

)

1

-!

%

粘聚力(

678

内摩擦

角($

3

%

.

类围岩
#(' #(& "5## #("* **

中隔墙
*5($ #(* *$## *(&* $&

衬砌
*5($ #(* *$## *(&* $&

#

!

有限元数值计算结果分析

根据现场实际情况对隧道开挖施工阶段进行模

拟!对比分析各开挖阶段围岩应力!分析隧道衬砌结

构弯矩#轴力#剪应力变化情况"同时设置地表监测

点对各开挖阶段地表沉降和水平位移进行分析"

#)!

!

围岩应力场分析

通过数值计算!得到隧道各开挖阶段围岩应力

分布云图$见图
!

%"

由图
!

可知&

"

%隧道开挖过程中!围岩应力变

化区域主要分布在中隔墙顶#底部!各开挖导洞拱

顶#拱脚及两主洞的拱顶#拱脚"虽然在不同开挖阶

段围岩应力有所不同!但出现明显变化的区域一般

在隧道开挖一侧!对没有开挖的另一侧主洞影响不

大"

*

%各阶段开挖后!隧道围岩应力产生释放和重

分布!围岩应力集中区最大值主要产生在中隔墙顶#

底部及各导洞的拱肩和拱脚位置"由于隧道处于偏

压状态!在隧道全部断面开挖结束后!应力最大值产

生于中隔墙左底角!中隔墙应力以弧形分布!墙体顶

部和底部应力大于墙体中部!应力最小值分别产生

图
#

!

隧道各开挖阶段围岩应力分布云图$单位&

78

%

于左洞的拱顶中心和右洞的拱底中心"

!

%随着隧

道开挖断面的增大!各阶段围岩应力逐渐增大"各

开挖阶段隧道围岩应力最大值见表
*

"

表
"

!

隧道各开挖阶段围岩应力最大值

开挖阶段 围岩应力值(
678

开挖阶段 围岩应力值(
678
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地表变形分析

针对隧道开挖地表变形的分析!多数只关注地

表沉降!而忽略地表水平位移"在遇到严重浅埋偏

压段!特别是处于古滑坡体地段#山体横坡较陡峭

时!地表沉降和水平位移过大会导致边坡抗滑防护

难度增大!且极易造成原山体扰动!诱发滑坡体复

活!对隧道造成破坏性的严重后果"图
&

为隧道各

开挖阶段地表累计沉降与水平位移"
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图
$

!

隧道各开挖阶段地表变形

从图
&

可看出&

"

%地层偏压造成地表沉降和地

表水平位移不对称!以中隔墙为对称轴!左侧埋深较

大处地表沉降和水平位移较大!右侧埋深较浅处较

小"在前
!

个开挖阶段!地表沉降和水平位移均较

小!而后
*

个开挖阶段出现跳跃式上升!这主要与隧

道各阶段开挖断面形状和大小相关"

*

%右侧隧道

上方有隆起部分!该处边坡高程低于左侧!由于左侧

边坡较高!在侧向应力影响下!边坡较低处地表略有

上抬"以中隔墙为分界!左侧地表水平位移为正值!

右侧为负值!主要是由于地表沉降导致中隔墙左侧

地表顺坡向右滑移#右侧地表逆坡向左滑移"地表

沉降最大值为
"#(#& 11

!水平位移最大值为

!(),11

"在进行步骤
&

和步骤
$

主洞开挖后需及

时进行支护!必要时减小导洞开挖断面和改变断面

形状!施工中对隧道埋深较浅的隧道上方地表进行

填土等以减小偏压的影响!并进行地表加固防止变

形过大引发滑坡"

#)#

!

衬砌结构内力分析

对于浅埋段软弱偏压围岩隧道!由于不同阶段

开挖扰动!围岩原始应力平衡状态被破坏而不断发

生重分布!导致衬砌结构所受荷载不断转移"确定

双连拱隧道在开挖衬砌后衬砌结构内力大小及危险

截面对优化隧道衬砌结构和保持隧道的稳定性十分

重要"图
$

为衬砌结构内力云图"

图
%

!

隧道衬砌结构内力云图

受地层偏压的影响!左右两侧隧道在开挖衬砌

后衬砌结构内力存在较大差别"由图
$

可知&

"

%弯

矩较大值均产生于左右两侧隧道的拱脚位置!其中

最大值位于右侧隧道中隔墙底部与衬砌结构相连

处!为
!,"&&!:

)

1

"

*

%轴力较大值均产生于左

侧隧道拱墙位置和右侧隧道左拱墙位置!轴力最大

值为
*(,,2"#

'

:

"

!

%剪力较大值均产生于左右两

侧隧道的拱脚位置!其中最大值位于右侧隧道中隔

墙底部与衬砌结构相连处!为
'$)')):

"

$

!

结论

通过对浅埋段偏压软弱围岩双连拱隧道进行二

维有限元数值模拟!分析不同开挖阶段围岩的应力

状态#地表变形及隧道衬砌结构内力!结论如下&

$

"

%隧道开挖过程中!围岩应力在不同开挖阶

段会产生不同变化!但出现明显变化的区域一般在

隧道开挖一侧!对没有开挖的另一侧主洞影响不大'

围岩应力集中区最大值主要产生在中隔墙顶#底部

及各导洞的拱肩和拱脚位置!中隔墙应力以弧形分

布!墙体顶部和底部应力大于墙体中部'随着隧道开

挖断面的增大!各阶段围岩应力逐渐增大"

$

*

%地层偏压造成地表沉降和水平位移的不对

称!以中隔墙为对称轴!左侧埋深较大处地表变形大

于右侧埋深较浅处!地表变形大小主要与隧道各阶

段开挖断面形状和大小相关"

$

!

%受地层偏压的影响!左右两侧隧道在开挖

衬砌后衬砌结构内力存在较大差别!衬砌危险截面
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改造为城市道路的费用和收费站迁建费用"

$(#(!

!

改造为城市道路的费用

根据文献,

,

-规划的衔接路网!两项目改造为城

市道路仅需破除原高速公路两侧护栏#拆除中央分

隔带#安装两侧路灯!不需进行路面改造"参考同类

项目建设期投资情况!结合项目改造特点!按
$##

万

元(
A1

计!改造
+

高速公路城区段约
",A1

需投资

)$##

万元!改造
;

高速公路城区段约
,A1

需投资

!$##

万元!合计
"*###

万元"

$(#("

!

收费站迁建费用

要实施置换!

+

高速公路需拆除苏家桥收费站

并扩容改造蓈木收费站!

;

高速公路需拆除白马收

费站并新建城区南收费站"

$

"

%

+

高速公路新增收费站建设费用"

+

高速

公路扩容改造蓈木收费站按0

)

进
)

出1人工收费车

道标准考虑!依据文献,

'

-!新建
"*

车道城区南收费

站需投资
$,$#

万元!按照车道数投资比例估算
+

高速公路
"'

车道收费站建设成本!即
$,$#2"'

(

"*

=,'',

万元"由于苏家桥收费规模较小!拆除费

用较低!暂不计其拆除费用"

$

*

%

;

高速公路迁建收费站投资费用"新建城

区南收费站的建设投资取文献,

'

-中的投资估算

$,$#

万元"由于白马收费规模较小!拆除费用较

低!暂不计其拆除费用"

综上!置换建设投资约
*$&",

万元!其中置换

+

高速公路需投资约
"'"',

万元!置换
;

高速公路

需投资
5*$#

万元"

$(#(#

!

置换的经济成本

如表
&

所示!置换
+

高速公路城区段的投资额

约
!5$5!

万元!置换
;

高速公路城区段的投资额约

&$**!

万元!共计约
)&)"'

万元"

%

!

结语

+

#

;

高速公路属于国家高速公路网!置换国家

高速公路为城市道路尚无先例!根据现有政策!按照

表
$

!

置换
.

$

4

高速公路建设投资总成本
!!

万元

项目
补偿剩余经营

收费期损失

置换改造

建设投资
合计

置换
+

高速公路城区段
*!&*' "'"', !5$5!

置换
;

高速公路城区段
!$5,! 5*$# &$**!

合计
$5!55 *$&", )&)"'

0谁主导谁审批1的原则!置换国道需报交通运输部

审批!为简化审批程序!建议地方政府进一步加强与

上级有关部门的沟通#协调"

随着经济和城镇的快速发展!高速公路线形走

向由绕城变为穿城现象越来越多!由此引起的问题

$交通拥堵#土地开发#交通组织优化受限#交通安全

等%也越来越多"该文仅从技术层面分析解决该问

题方式的可行性!主要基于现阶段所收集的相关基

础资料进行成本分析!方法可借鉴!估算出的成本仅

供决策参考"
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