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基于不同地表倾角的连拱隧道施工优化分析

安永林，彭立敏，赵 丹，朱向前

(中南大学土木建筑学院，湖南长沙410075)

摘要：基于平面应变问题，采用Druck—Prager屈服准则，研究不同地表倾角对偏压连拱隧道不同施工

方法的施工力学性能的影响．通过对隧道二次衬砌力学特性及中隔墙受力分析，确定其较优的施工方

法．模拟结果表明：地面倾角为5。～150时，宜先开挖埋深较小一侧；地面倾角为15。一30。时，若能确保中

隔墙稳定，则宜先开挖埋深较小一侧；反之，宜先开挖埋深较大一侧；先开挖洞室的墙脚安全系数较小，

在施工中应注意加强．
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0 引言

当前对连拱隧道施工过程的力学行为进行二

维或三维数值模拟分析的事例已有不少¨“’，其

研究结果对指导连拱隧道的设计和施工都起到了

积极的作用．但对于偏压连拱隧道究竟是先开挖

埋深较大一侧，还是先开挖埋深较小一侧的问题

研究还很少．为此，笔者对偏压连拱隧道考虑不同

地表倾角的合理施工工序进行了研究，其结果具

有一定的工程应用价值．

1 连拱隧道的计算模型

1．1计算范围

为减小有限元模型中边界约束条件对计算结

果产生的不利影响，计算域在水平方向上取

150 m；竖直方向上，向下取50 m，向上取至地面．

1．2计算模型的简化

计算中假设原岩应力为大地重力场模型，模

型中不考虑地下水的影响．初期支护和二次衬砌

只考虑轴力和弯矩，采用梁单元来模拟；围岩和中

隔墙视为各向同性体，采用三角形单元来模拟；锚

杆则采用轴力杆单元来模拟．左边界和右边界设

为水平方向的位移为零，上边界设为自由边界，下

边界设为竖向位移为零．计算时采用弹塑性

Druck—Prager准则，此屈服准则是对Mohr—Cou—

lomb准则给予近似，并以此来修正Von Mises屈

服准则阳-9 3．

1．3计算力学参数

围岩和支护结构的材料力学参数如表1所示．

表1 围岩及支护结构物理力学参数

Tab．1 Physical-mechanical parameters of rock

and supporting

1．4计算工况

各种工况的模型如图1所示．中导洞法先施

工埋深小的一侧的工序如图2所示．

(1)图中的数字为施工开挖步骤，即步骤1：

中导洞①的开挖与支护；步骤2：中隔墙②的砌

筑；步骤3：右洞上台阶③的开挖与初期支护；步

骤4：右洞下台阶④的开挖与初期支护；步骤5：右

洞二次衬砌与仰拱的施作；步骤6：左洞上台阶⑤

的开挖与初期支护；步骤7：左洞下台阶⑥的开挖

与初期支护；步骤8：左洞二次衬砌．

(2)若先开挖埋深较大一侧，则步骤3、4、5

和步骤6、7、8调换即可．
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(a)第1种工况计算模型 (b)第2种工况计算模型 (c)第3种工况计算

(d)第4种工况计算 (e)第5种工况计算 (D第6种工况计算

图1工况1—6计算模型

Fig．1 Model of different operate conditions

图2 中导洞法开挖示意图

Fig．2 Excavation procedures of middle heading

2计算结果与分析

2．1 二次衬砌的计算结果与分析

作者以二次衬砌的安全系数为研究对象．6

种工况下二次衬砌主要部位的安全系数如表3

所示．

从表3中分析可知：

(1)右洞右拱脚为施工过程中最易遭到破坏

的部位，其安全系数在各工况中都很小．但先开挖

埋深较小一侧安全系数均大于先开挖埋深较大一

侧安全系数．

(2)地面倾角为5。～200时，先开挖埋深较大

一侧的二次衬砌的安全系数略小于先开挖埋深较

小一侧的安全系数，但相差不明显．地面倾角为

25。～300时，先开挖埋深较大一侧的二次衬砌的

表3各工况二次衬砌各部位安全系数

Tab．3 Safety coefficient of lining under different operate conditions
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安全系数明显小于先开挖埋深较小一侧的安全系

数．因此从二次衬砌安全系数角度比较，先开挖埋

深较小一侧的施工顺序要优于先开挖埋深较大一

侧的施工顺序．尤其当偏压明显时，其安全性能更

高．

(3)不论那种开挖，开挖洞室的墙脚部位的

安全系数较小，其往往也是施工的薄弱环节，在施

工中应注意加强．
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开挖步骤

f a)工况l

2．2 中隔墙的计算结果与分析

由于地质状况、施工工序等因素，中隔墙在洞

室开挖过程中承受偏压．为简单起见，假定中隔墙

的竖向应力在其厚度方向上呈线性分布．由此分

析中隔墙在开挖过程中厚度方向上的竖向压应力

差，可反映出中隔墙在施工过程中受偏压的程度．

各工况下不同开挖步骤的竖向应力差如图3所示

(图中横坐标数字表示开挖步骤)．
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f b)工况2
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f c)工况3
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开挖步骤 开挖步骤 开挖步骤

(d)工况4 (e)工况5 (f)工况6

+先挖埋深较浅一侧， +先挖埋深较深一侧
图3不同工况下的中隔墙竖向应力差

Fig．3 Difference of vertical stress in the middle wall under different operate conditions

从图3中分析可知： 道宜先开挖埋深较小一侧；

(1)当地面倾角为5。～10。时，先开挖埋深较 (2)当地面倾角为15。～30。时，若能确保中

小一侧时，中隔墙偏压比先开挖埋深较大一侧小 隔墙稳定，则宜先开挖埋深较小一侧，其衬砌结构

些；当地面倾角为150～30。时，先开挖埋深较大 的力学性能要优于先开挖埋深较大的部位的力学

一侧时，中隔墙偏压比先开挖埋深较小一侧小些． 性能；当偏压严重且不能确保中隔墙稳定时，宜先

(2)当地面倾角为150～30。范围时，随着地 开挖埋深较大一侧，比先开挖埋深较小一侧更有

表倾角增大，全断面开挖结束后，先开挖埋深较小 利于中隔墙稳定；

一侧时，中隔墙最终偏压也越大，数值约为1 MPa (3)不论那种开挖，先开挖洞室的墙脚部位

一1．5 MPa． 始终是施工的薄弱环节，其安全系数较小，也是往

因此，从中隔墙稳定情况分析，当地面倾角为 往最先遭到破坏的部位，因此，在施工时应适当考

5。～10。时，应先开挖埋深较小一侧；当地面倾角 虑加厚或配置钢筋．

为15。～30。时，先开挖埋深较大一侧要优于先开 笔者仅仅基于二维平面应变模型研究了地面

挖埋深较小一侧． 倾角对不同施工工序的施工力学性能的影响，而

气 缝论 实际连拱隧道的受力状态及其复杂，如何考虑连
。 1“

拱隧道的时空效应即三维分析，是进一步值得研

(1)当地面倾角为5。～15。时，偏压连拱隧 究的问题，并且如果地下水影响较大，如何分析水
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作用下的连拱隧道的受力也很值得去研究，另外，

中隔墙的防排水始终是薄弱环节，如何从力学分析

及施工角度考虑，对其优化也是很值得去研究的．
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Optimization of Construction Procedures in a Double-arch Tunnel Based

on Different Slope Angles of Surface Ground

AN Yong—lin，PENG Li—min，ZHAO Dan，ZHU Xiang—qian

(College of Civil Engineering and Architecture，Central South University，Changsha 410075，China)

Abstract：Construction mechanics caused by different construction procedures under different slope angle of

surface ground are analyzed based on a plain strain problem using Druek—-Prager yield law in a partial pres—

sure double—arch tunnel．Optimization of construction procedures is got by comparing mechanics of secondary

lining and middle wall．Results show that it is reasonable to firstly excavate the shallower tunnel when the

slope angle is between 5 degree and 15 degree．When it is between 15 degree and 30 degree，it is also reason—

able to first excavate the shallower if the middle wall is steady．However，if the middle wall is unsteady due to

seriously partial pressure，it is better to excavate the deeper tunnel．Finally，safety coefficient is very small in

the feet of the wall，SO we’d better reinforce it and pay much attention to it during construction．

Key words：double—arch tunnel；slope angle；partial pressure；construction optimization；construction me—

chanics
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