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多孔小净距隧道施工力学特性数值模拟与
现场实测研究

诸?
（上海隧道工程质量检测有限公司，上海　２０１１１１）

摘要：以珠海市兴业快线东段隧道为工程背景，在ＦＬＡＣ３Ｄ平台上对其开挖支护全过程展开
数值模拟，重点关注隧道拱顶沉降及复合式衬砌围岩压力分布，并与现场监测结果相互验证。结
果表明，带临时竖撑的上下台阶开挖方法引起的拱顶沉降呈“急剧沉降—缓慢变化—稳定收敛”的
变化趋势，数值模拟与现场实测沉降终值基本一致，均小于规范要求的预留变形量，带临时支撑的
上下台阶开挖方法可用于类似条件下隧道工程施工；主洞初期支护围岩压力呈外侧大内侧小、上
部大下部小的分布形态，最大值出现在隧道拱肩位置（临时竖撑处）；受后行主洞隧道开挖的影响，
先行辅洞隧道初期支护上的围岩压力减小，二次衬砌承担了部分围岩压力，初期支护和二次衬砌
的荷载承担比约为６∶４（内侧）、７∶３（外侧）。
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　　小净距隧道以其占地面积小且易满足线形优化
的特点被广泛应用。但其开挖支护方法复杂，先行、
后行隧道之间相互影响强烈，施工力学特性与常规
分离式隧道存在较大差异。许多学者采用现场实
测、数值模拟等手段对小净距隧道施工力学特性展
开了研究，如ＬｕｏＹａｎｂｉｎ等通过分析施工期间中夹
岩墙的变形，获得了中夹岩墙变形与水平围岩压力
之间的关系及水平围岩压力计算方法；李磊等通过
杨家坪隧道现场监测，发现先行洞二次衬砌端头处
于后行洞开挖作业面之外可有效减小后行洞对先行
洞的扰动；孙振宇等通过统计４１座小净距隧道的围
岩压力，基于隧道实际滑裂面，提出了小净距隧道围
岩压力计算方法；王春国在ＦＬＡＣ３Ｄ平台上模拟偏
压大断面小净距隧道的施工过程，结果表明后行洞
开挖导致先行洞内侧拱腰处弯矩显著增大；舒志乐
等分析了小净距隧道先行、后行洞施工间距对围岩
扰动的影响，得出Ⅴ级围岩中施工间距应大于１．５
倍洞径；刘明才通过数值模拟研究隧道开挖过程中
地表沉降、围岩压力与二次衬砌结构受力，认为后行
洞开挖会导致中夹岩柱应力发生显著集中；吴德兴
等研究陡坡偏压小净距隧道的围岩塑性区分布，发
现先行洞外侧及后行洞内侧受开挖影响较大，围岩
扰动范围较大。但对多孔小净距隧道的研究较少。
该文以广东省珠海市兴业快线东段隧道为背景，在

ＦＬＡＣ３Ｄ数值平台上对多孔小净距隧道开挖支护全
过程展开精细化数值模拟，结合现场监测数据对其
施工力学特性进行分析。

１　工程概况
１．１　工程背景

兴业快线是珠海市综合交通运输体系中“九纵
五横”高快速路网中的重要组成部分，连接香洲中心
城区与高新区，是中心城区之间的交通要道。兴业
快线东段隧道由２个机动车主洞和２个非机动车人
行辅洞构成，全长５５０ｍ，其典型横断面（Ｋ１０＋
１５０）布置见图１。主洞轮廓采用曲墙三心圆，开挖
净空尺寸为１５．３ｍ×１０．６８ｍ（宽×高）；辅洞轮廓采

图１　珠海兴业快线东段隧道地质横断面图
　　（Ｋ１０＋１５０，单位：ｍ）
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用曲墙单心圆，开挖净空尺寸为８．６ｍ×７．３ｍ
（宽×高）。两主洞开挖轮廓间距６．２ｍ，主辅洞开
挖轮廓间距８．６ｍ，均小于分离式独立双洞间的最
小净距（Ⅳ级围岩条件下为２倍开挖断面宽度），属
小净距隧道。

洞身所穿越地层主要为全～弱风化花岗岩，围
岩级别以Ⅲ～Ⅳ级为主；地下水主要为基岩裂隙水，
水量一般，对隧道开挖影响较小。以里程Ｋ１０＋１５０
为例（浅埋段Ⅳ级围岩），其地质横断面见图１，主洞
埋深１０ｍ，辅洞埋深１１ｍ，地层自上而下依次为坡
积粉质黏土、全风化花岗岩、强风化花岗岩、微风化
花岗岩。

主洞初期支护采用Ｉ１８钢拱架（间距０．５ｍ）＋
Ｃ２５喷射砼（厚０．２６ｍ），辅以系统锚杆；二次衬砌
采用Ｃ３５模筑钢筋砼，厚０．５５ｍ。辅洞初期支护采
用钢格栅（间距０．７ｍ）＋Ｃ２５喷射砼（厚０．２６ｍ），
辅以系统锚杆；二次衬砌采用Ｃ３５模筑钢筋砼（厚
０．４５ｍ）。
１．２　带临时竖撑的上下台阶法开挖

东段隧道Ｋ１０＋０５０—Ｋ１０＋２００段为浅埋段Ⅳ
级围岩，辅洞、主洞分别采用带单侧和双侧临时竖撑
的上下台阶法开挖。

以右辅洞为例，其横断面开挖法及监测点布置
见２，纵向施工工序（见图３）如下：１）开挖上台阶左
导坑（单循环进尺２ｍ），施作相应初期支护及临时
竖撑；２）开挖上台阶右导坑（单循环进尺２ｍ），施
作相应初期支护，右导坑滞后左导坑１０ｍ；３）拆除
临时竖撑，开挖下台阶（单循环进尺２ｍ），施作下台
阶初期支护及锁脚锚杆，下台阶滞后右导坑１０ｍ；
４）开挖仰拱并施作相应初期支护；５）围岩收敛稳
定后，择机施作二次衬砌。

图２　右辅洞开挖方法及监测点布置（单位：ｍ）

图３　右辅洞纵向施工工序示意图（单位：ｍ）

左右辅洞同时开挖，左辅洞施工工序与右辅洞
类似，不再赘述。辅洞隧道开挖过程中，对拱顶沉降
及水平收敛进行监测（见图３）。

辅洞贯通后开挖右主洞，其横断面开挖方法及
监测点布置见图４，纵向施工工序（见图５）如下：１）
开挖上台阶左导坑（单循环进尺２ｍ），施作相应初
期支护及临时竖撑；２）开挖上台阶右导坑（单循环
进尺２ｍ），施作相应初期支护及临时竖撑，右导坑
滞后左导坑１０ｍ；３）开挖上台阶中导坑（单循环进
尺２ｍ），施作相应初期支护，中导坑滞后右导坑１０
ｍ；４）拆除临时竖撑，开挖下台阶（单循环进尺２
ｍ），施作相应初期支护及锁脚锚杆，下台阶滞后中
导坑１０ｍ；５）开挖仰拱并施作相应初期支护；６）围
岩收敛稳定后，择机施作二次衬砌。

图４　主洞开挖方法及监测点布置（单位：ｍ）

图５　右主洞纵向施工工序示意图（单位：ｍ）

左主洞滞后右主洞２０ｍ，其开挖支护方法与右
主洞类似，不再赘述。主洞隧道开挖过程中，对拱顶
沉降及水平收敛进行监测（见图４）。

２　浅埋段小净距隧道群数值模拟
２．１　数值模型

以Ｋ１０＋１５０为目标断面，在ＦＬＡＣ３Ｄ数值平台
上对其前后２５ｍ范围（Ｋ１０＋１２５—１７５）的开挖支
护全过程展开数值模拟分析。数值模型整体尺寸为
２８９ｍ×１０７ｍ×５０ｍ（宽度×高度×深度，见图
６）。围岩及二次衬砌均采用四节点实体单元模拟，
共计４０３０５５个实体单元、１２６３６０个节点；初期支
护及临时钢支撑采用双面Ｌｉｎｅｒ单元模拟，共计
１０３５７个节点、２１５８８个单元。模型顶面（地表面）
为自由边界，侧面为法向位移约束边界，底面为全约
束边界。
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图６　多孔小净距隧道数值模型

根据上述施工工序模拟开挖支护全过程，共计
６２６个施工步，其中关键施工步见表１。

表１　数值模拟中的关键施工步
施工步 对应工况
１ 辅洞１部开始开挖
２３ 辅洞４部开始开挖
６４ 辅洞１部开挖至目标断面
１４０ 辅洞４部开挖至目标断面
２３５ 辅洞１部结束开挖
３４８ 辅洞４部结束开挖
４５ 右主洞１部开始开挖
１４９ 右主洞５部开始开挖
１８９ 右主洞１部开挖至目标断面
３５７ 右主洞５部开挖至目标断面
４０４ 右主洞１部结束开挖
５３９ 右主洞５部结束开挖
１９８ 左主洞１部开始开挖
３６６ 左主洞５部开始开挖
４１３ 左主洞１部开挖至目标断面
５４８ 左主洞５部开挖至目标断面
５６９ 左主洞１部结束开挖
６２５ 左主洞５部结束开挖

２．２　本构与参数
围岩选用ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ本构模型，二次衬砌

采用线弹性本构模型，其物性参数见表２、表３。
表２　岩土体的物性参数

岩土体 密度／
（ｋｇ·ｍ－３）

弹性模量／
ＭＰａ

泊松
比

黏聚力／
ＭＰａ

内摩擦
角／（°）

坡积粉质黏土１８００ １３．５０．３５００．０２５ １２
全风化花岗岩１８００ ５２．９０．３２４０．０２０ ２５
强风化花岗岩１９００ ９０．００．３０００．０２０ ３０
微风化花岗岩２０００１６０．００．２５８０．０８０ ３５

表３　衬砌的物性参数

衬砌类型 厚度／
ｍ

密度／
（ｋｇ·ｍ－３）

弹性模
量／Ｐａ

泊松
比

初期支护（辅／主洞）０．２６ ２５００２．８０×１０１００．２０
二次衬砌（辅洞） ０．４５ ２５００４．８２×１０１００．３４
二次衬砌（主洞） ０．５５ ２５００４．８２×１０１００．３４
仰拱回填 ２．３０ ２５００２．５７×１０１００．２８

　　围岩－初期支护－二次衬砌的相互作用见图
７。隧道的初期支护采用双面Ｌｉｎｅｒ单元模拟，初期
支护－围岩通过Ｌｉｎｅｒ单元Ｓｉｄｅ１的第一法向弹簧
（Ｓｉｄｅ１ｎｏｒｍａｌｌｉｎｋ）与第一切向弹簧（Ｓｉｄｅ１ｓｈｅａｒ
ｌｉｎｋ）实现相互作用；初期支护－二次衬砌通过
Ｌｉｎｅｒ单元Ｓｉｄｅ２的第二法向弹簧（Ｓｉｄｅ２ｎｏｒｍａｌ
ｌｉｎｋ）与第二切向弹簧（Ｓｉｄｅ２ｓｈｅａｒｌｉｎｋ）实现相互作
用。Ｌｉｎｅｒ单元的接触参数取值见表４。

图７　围岩－初期支护－二次衬砌相互作用示意图
表４　犔犻狀犲狉单元的接触参数

单元号
法向连
接刚度／
（Ｎ·ｍ－１）

切向连
接刚度／
（Ｎ·ｍ－１）

切向连
接黏聚
力／Ｐａ

切向连
接摩擦
角／（°）

Ｓｉｄｅ１ １×１０１１ １×１０１１ １．５×１０４ １５
Ｓｉｄｅ２ １×１０１１ １×１０５ １．５×１０４ １５

３　施工力学特性分析
３．１　拱顶沉降分析

随着掌子面的推进，辅洞拱顶沉降呈“急剧沉
降—缓慢变化—稳定收敛”变化趋势。如图８所示，
左辅洞拱顶沉降数值计算终值为１６ｍｍ。右辅洞
变形趋势与左辅洞类似，拱顶沉降数值计算终值为
２０ｍｍ。

主洞拱顶沉降呈“先期隆起—急剧沉降—缓慢
变化—稳定收敛”的变化趋势。如图９所示，右主洞
左拱肩、拱顶和右拱肩沉降稳定值分别为５７ｍｍ、
６７ｍｍ、４７ｍｍ。左主洞拱顶沉降变化规律与右主
洞类似，左拱肩、拱顶和右拱肩沉降稳定值分别为
４４ｍｍ、５７ｍｍ、５４ｍｍ。

拱顶沉降现场实测值（见图８、图９）的变化规律
与数值模拟结果基本一致。需说明的是，由于现场
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图８　右辅洞拱顶沉降变化

图９　右主洞拱顶沉降变化

实测无法获得隧道开挖至目标断面前的拱顶沉降，
将数值模拟的先期沉降值视为隧道的实际先期沉降
值，与后续拱顶沉降监测结果叠加，得到隧道拱顶沉
降最终值。受围岩蠕变的影响，辅洞拱顶沉降监测
结果均比数值模拟结果大３ｍｍ左右，主洞拱顶沉
降监测结果均比数值模拟结果大１０ｍｍ左右，但均
小于ＪＴＧ３３７０．１—２０１８规定的预留变形量（Ⅳ级围
岩三车道隧道的预留变形量为６０～１２０ｍｍ，双车
道隧道为５０～８０ｍｍ）。可见，带临时支撑的上下
台阶开挖方法可用于类似条件下隧道工程施工。
３．２　衬砌围岩压力分布

辅洞开挖及支护完成后，读取作用在Ｌｉｎｅｒ单
元Ｓｉｄｅ１和Ｓｉｄｅ２的法向弹簧应力，得到图１０所示
初期支护和二次衬砌上围岩压力分布。由图１０可
知：辅洞初期支护围岩压力关于设计中线大致呈对
称分布，上台阶围岩压力（１５０～２３１ｋＰａ）大于下台
阶围岩压力（５０～１５０ｋＰａ）。由于辅洞临时竖撑的
存在抑制了外侧拱肩位置的围岩变形，拱肩位置的
初期支护围岩压力（右辅洞２３１ｋＰａ）明显大于其他
位置。二次衬砌围岩压力基本为零，仅仰拱附近存
在较小的由仰拱自重引起的围岩压力。

图１０　初期支护与二次衬砌围岩压力分布（辅洞，单位：ｋＰａ）

　　主洞开挖及支护完成后初期支护与二次衬砌围
岩压力分布见图１１。由图１１可知：主洞初期支护
围岩压力的分布形态与辅洞基本相同，最大值（２８３
ｋＰａ）出现在外侧拱肩附近。二次衬砌围岩压力（除
仰拱附近外）基本为零。由于辅洞先行开挖，辅洞与
主洞之间的中夹岩应力状态发生改变，中夹岩积蓄
的围岩变形能在主洞开挖过程中部分释放，主洞内

侧围岩压力（１５０～２００ｋＰａ）小于外侧（２００～２８０
ｋＰａ）。此外，受主洞开挖的影响，辅洞初期支护围
岩压力明显减小，二次衬砌围岩压力增大，但总围岩
压力（初期支护围岩压力＋二次衬砌围岩压力）基本
不变。

定义初期支护和二次衬砌承受的围岩压力与总
围岩压力的比值为复合式衬砌的荷载承担比，复合

图１１　初期支护与二次衬砌围岩压力分布（辅洞与主洞，单位：ｋＰａ）
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式衬砌荷载承担比分布见图１２。由图１２可知：辅洞
内侧由于受开挖扰动影响较大，初期支护和二次衬砌

的荷载承担比约为６∶４；辅洞外侧受开挖扰动影响
较小，初期支护和二次衬砌的荷载承担比约为７∶３。

图１２　初期支护与二次衬砌的荷载承担比分布（单位：％）

４　结论
以珠海兴业快线隧道群为工程背景，对大断面

小净距隧道群浅埋段开挖与支护全过程进行精细化
数值模拟，结合实测数据，分析隧道开挖时拱顶沉降
规律及复合式衬砌围岩压力分布规律，得到以下主
要结论：

（１）带临时竖撑的上下台阶开挖法引起的拱顶
沉降呈“急剧沉降—缓慢变化—稳定收敛”的变化趋
势；数值模拟与现场实测沉降终值基本一致，均小于
规范要求的预留变形量，该开挖方法可用于类似条
件下隧道工程施工。

（２）隧道群初期支护围岩压力近似呈对称分
布，单洞围岩压力呈外侧大内侧小、上部大下部小的
分布形态，初期支护围岩压力最大值出现在拱肩位
置（临时竖撑处）。

（３）后行主洞开挖导致先行辅洞初期支护上围
岩压力明显减小，二次衬砌承担部分围岩压力；辅洞
内侧初期支护和二次衬砌的荷载承担比约为６∶４，
辅洞外侧约为７∶３。
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