
收稿日期： ２０２０－１２－０８
作者简介： 郭洪雨 （１９８１－　 ）， 男， 高级工程师， 主要从事隧道工程设计及相关科研工作。

基于 Ｐｌａｘｉｓ３Ｄ的大断面、 小净距隧道开挖全过程数值分析方法
郭洪雨　 钟方杰　 孙　 飞　 李长俊　 郑云辉

（浙江数智交院科技股份有限公司　 杭州　 ３１００３０）

［摘　 要］ 截至目前， 浙江省双向八车道小净距公路隧道的设计建造案例并不多， 富阳市大盘山隧道出口段 （双
向八车道， 开挖宽度 ２１� ３ｍ， 开挖高度 １４� １６ｍ， 最小净距约 １０ｍ） 作为大断面小净距隧道的典型代表， 洞口段又存在
较长距离的含砾粉质黏土， 因此有必要针对该工程开展断面小净距隧道开挖全过程的数值分析， 为工程设计和施工提
供重要参考， 以期为浙江省同类隧道设计施工提供工程经验积累。

［关键词］ 大盘山隧道； 大断面； 小净距； Ｐｌａｘｉｓ； 数值模拟

０　 引言
由于普通分离式双洞隧道的接线问题以及

连拱隧道在工艺、 工期、 造价及质量方面显现
出的问题， 于是便出现了小净距隧道这种结构
型式。 小净距隧道是介于双洞分离式隧道和连
拱隧道之间的一种结构型式。 小净距隧道相对
于普通分离式双洞隧道和连拱隧道有以下优点：
第一， 其造价和施工工艺同普通分离式双洞隧
道相比相差不大， 同连拱隧道相比其造价要低
得多； 第二， 施工工艺相对简单， 工期短； 第
三， 采用小净距隧道有利于公路整体线形和线
形的优化。

本文依托浙江省富阳市大盘山大断面、 小
净距公路隧道工程 （双向 八 车 道， 净 宽
１７� ７５ｍ， 净高 ５� ０ｍ， 双洞间净距 １０～１６ｍ）， 该
工程作为富阳市主城区南北向主干路的重要组

成部分， 出入口均为含砾粉质黏土地层， 且均
穿越大量民房、 高楼等建 （构） 筑物， 施工中
必须严格控制隧道围岩及支护变形， 保障工程
安全并减小对周边环境的不利影响。
１　 国内外研究现状

为保证小净距隧道施工状态及运营期的稳

定， 施工的重点是尽可能维持两个隧道围岩—
衬砌承载体系的完整性， 保证中夹岩有足够的

强度及稳定性。 国内外针对在小净距隧道施工
力学方面开展了大量研究。

Ｇｈａｂｏｕｓｓｉ Ｊ等［１］采用有限元模拟了小净距
平行隧道， 对地表沉降、 轴力、 洞周应力和中
夹岩柱应力等进行分析。 指出小净距平行隧道
相互作用影响范围主要为中夹岩柱区域， 相互
影响程度与隧道净距呈反比。 Ｓｏｌｉｍ� Ｅ［２］基于平
面应变理论， 采用三维有限元进行了小净距隧
道开挖施工模拟研究。

Ｌｏ Ｋ� Ｗ等［３］以新加坡某位于回填土、 海相
粘土硬冲积层中的四孔平行小净距隧道为依托，
根据土体水平位移， 垂直位移等多项参数的量
测结果， 开展了多孔小净距隧道相互影响研究。
Ｋｕｒｉｙａｍａ Ｈ等［４］运用数值模拟技术， 研究了福
岗市地铁 ３ 号线双线小净距隧道的岩柱加固及
监控量测技术。 Ｃｈａｐｍａｎ ＤＮ 等［５］利用室内模型
试验， 对软岩中近距离多孔隧道施工导致的地
层位移进行了研究。

国内朱敬民等［６］较早开展双线隧道研究，
采用模型试验的研究方法， 提出层状岩体中开
挖洞室时围岩的扰动范围为一椭圆形； 复合式
衬砌的破坏亦属剪切破坏， 破坏受变形控制；
二次模注衬砌能起到受力结构的作用， 其施作
时间以收敛位移稳定为宜； 喷锚支护并不能改
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变围岩的受力状态， 但却能改善围岩的力学性
能， 提高其抵抗变形的能力并改变围岩破坏的
突然性等重要结论。

国内外针对大断面小净距隧道的研究已经

较为丰富， 但大多集中在理论分析领域， 且相
关数值分析研究大多没有考虑隧道全过程分步

开挖的影响。 因此， 为了更加贴合工程实际，
本文依托大盘山隧道工程， 开展大断面、 小净
距隧道全过程施工力学分析， 探求双侧壁七步
开挖工法下大断面、 小净距隧道支护的受力演
变过程， 并对该隧道工程开展安全性评价。
２　 模型建立与参数选取
２� １　 模型建立

采用 Ｐｌａｘｉｓ３Ｄ 地层设计模块， 根据纵断面
地层资料和实际施工情况， 建立两层地层， 上
层为含砾粉质黏土， 下层为强风化砂岩， 该地
层模型未考虑地表坡度， 此后的模型将在此基
础上考虑地表坡度， 做精细化处理。

计算过程中， 考虑了开挖引起的应力释放，
按照围岩与初期支护共承受 ８０％荷载计算 （根
据 ２０１８ 版公路隧道结构设计规范条文说明
９� ２� ５， 按照保守设计， 施工过程二衬未施作时
若对初期支护进行验算， 围岩与初期支护共同
承担的荷载比例范围 ３０％～１００％）。

地层模型尺寸为长宽高＝ １４０×４０×６０ｍ， 即地
层厚度 ６０ｍ， 其中埋深按照出口段 ＳＢ５－ＪＱａ衬砌
段最大埋深计算约 ２０ｍ； 纵向按照双侧壁 ７步开
挖工法考虑， 为避免模型边界条件的不利影响，
故模型纵向尺寸为 ４０ｍ； 地层宽度为避免模型水
平方向模型边界的不利影响， 隧道左右侧均向两
侧扩展 ３倍洞径， 故模型水平尺寸为 １４０ｍ。

图 １　 地层模型

图 ２　 模型隧道位置及锚杆模型示意图
采用 Ｐｌａｘｉｓ３Ｄ 专用的 ＴｕｎｎｅｌＤｅｓｉｇｎｅｒ （隧道

设计器）， 对隧道断面形式及支护结构进行建
模， 隧道断面形式为 ＳＢ５－ＪＱａ 型衬砌断面， 双
向八车道， 建筑限界净宽 １７� ７５ｍ， 净高 ５� ０ｍ，
双洞间净距 １０ ～ １６ｍ。 初期支护厚度 ３２ｃｍ， 双
侧壁厚度 ３２ｃｍ， 系统锚杆直径 ２５ｍｍ， 纵环向
间距为 ５０ × １００ｃｍ。 初期支护和临时支护均为
Ｃ２５喷射混凝土＋双层钢筋网 （直径 ６ｍｍ， 间距
１５×１５ｃｍ） ＋２５ｂ 号工字钢拱架 （间距 ５０ｃｍ），
断面尺寸、 初期支护、 临时支护设计参数如图
３、 图 ４ 所示。

图 ３　 隧道断面轮廓模型

图 ４　 隧道初期支护、 临时支护、 锚杆模型
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２� ２　 参数选取
表 １　 模型参数选取

类别
重度

（ｋＮ ／ ｍ３）
弹性
模量
（ＧＰａ）

内聚力
（ｋＰａ）

内摩
擦角
（°）

泊松比
锚固侧
摩阻力
（ｋＮ ／ ｍ）

含砾粉
质黏土

１８ ０� ０２ ６０ ２５ ０� ４ —
强风化砂岩 ２２ １ １００ ４０ ０� ３５ —
初期支护 ２６ ３０ — — ０� ２ —
临时支护 ２６ ３０ — — ０� ２ —
中空注浆
锚杆

３０ １２０ — — ０� ２ ３５

依据上述隧道设计参数， Ｐｌａｘｉｓ３Ｄ中隧道初
期支护采用 ＳＨＥＬＬ 单元模拟， 双侧壁临时支护
也采用 ＳＨＥＬＬ单元， 由于锚杆为中空注浆锚杆，

可同时提供抗弯和摩擦锚固力， 因此系统锚杆
和临时支护锚杆采用 ＰＩＬＥ 单元模拟， 左右洞在
靠近中夹岩柱一侧的中空注浆锚杆长度为 ６ｍ，
系统锚杆 （中空注浆锚杆） 长度为 ５ｍ， 临时支
护处的中空注浆锚杆为 ３ｍ。 锚固侧摩阻力取
３５ｋＮ ／ ｍ （参考灌注桩在黏土中的桩侧摩阻力）。
２� ３　 计算步骤

隧道施工工法为双侧壁 ７ 步开挖， 施工工
序如下图所示。 每个分区开挖的纵向间距为
１０ｍ， 上中下台阶之间纵向间隔距离 ６ｍ， 先行
洞与后行洞之间的纵向距离为 ４０ｍ， 每个开挖
进尺为 １ｍ。 计算步骤为： 地应力平衡→分步开
挖 （应力释放） →分步支护……

图 ５　 施工工序平面图

Ａ１－左上导洞并喷锚 Ｂ２－左下导洞并喷锚 Ｃ３－右上导洞并喷锚

Ｄ４－右下导洞并喷锚 Ｅ５－上台阶并喷锚 Ｆ６－中台阶

Ｇ７－下台阶并闭合初期支护 Ｈ８－拆除临时支护
图 ６　 双侧壁导坑分步施工步骤模拟 （循环进尺）
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ａ） 有限元模型分布开挖过程模拟 ｂ） 锚杆及支护施作过程模拟
图 ７　 双侧壁 ７步开挖模型 （三维视角）

３　 计算结果分析
３� １　 围岩变形及塑性区

图 ８　 右洞两侧导洞开挖后围岩竖向沉降 １� ６ｃｍ 图 ９　 右洞开挖完成 ３� ８ｃｍ， 左洞双侧导坑开挖后
竖向沉降 １� ２ｃｍ

图 １０　 右洞围岩拱顶沉降 ４� ２ｃｍ， 左洞拱顶沉降 ０� ２ｃｍ 图 １１　 右洞拱顶沉降 ４� １ｃｍ， 左洞拱顶沉降 ４ｃｍ

图 １２　 围岩变形迹线

９



　 　 由上图所示， 在隧道开挖进程中， 左、 右
洞围岩拱顶下沉位移均逐渐增大， 右洞拱顶下
沉最大值为 ４� １ｃｍ， 左洞拱顶下沉最大值为
４ｃｍ， 先行洞 （右洞） 的变形比后行洞 （左洞）
要大。

从围岩变形迹线来看， 围岩扰动较为明显
的区域包括隧道洞室四周以及中夹岩柱区域。

其中， 洞室上方和下方围岩向内挤压， 是支护
结构需要抵抗的主要荷载， 同时观察到， 中夹
岩柱存在整体向下的位移， 约 ２－３ｃｍ 左右， 中
夹岩柱土体的垂直变形在泊松效应的作用下，
会在水平方向上形成一种将两个洞室分开的趋

势力， 这与下文图 １４ 中隧道初期支护结构水平
位移的分布结果基本一致。

　 　 　 　 　 　 　 （ａ） 前视图　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 俯视图　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） 斜视图
图 １３　 围岩塑性区分布

　 　 由上图可知， 在隧道开挖过程中， 由于隧
道开挖进尺短， 中空注浆锚杆设计密集， 因此
中夹岩柱和隧道周围的塑性区并不明显， 围岩
塑性区主要集中在掌子面前方， 实际工程中也

曾报告出现过掌子面前方的局部小范围塌方。
３� ２　 初期支护变形及受力分析

（１） 水平收敛位移

图 １４　 右洞成洞水平扩大位移＋１� ３ｃｍ， 左洞成洞水平扩大位移＋１� １ｃｍ
　 　 由上图可知， 在开挖过程中， 左右洞的水
平位移逐渐出现非对称特征， 例如右洞右侧水
平扩大位移 ＋ １� ２７ｃｍ， 左侧水平扩大位置 －
３� ５ｍｍ， 右洞呈现向右的整体变形； 同样的，

左洞也出现向左的整体变形。 先行洞 （右洞）
的支护结构水平变形大于后行洞。

（２） 竖向收敛位移

表 ２　 初期支护拱顶竖向位移变化曲线 表 ３　 初期支护仰拱竖向位移变化曲线
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　 　 由上图可知， 由于隧道开挖、 施加支护二
者间不可避免的时间间隔， 将产生地应力释放，
由图中曲线可知， 在进行初期支护施工之前，
围岩产生了一定的收敛变形， 其中， 地应力释
放引起的拱顶沉降位移为 １� ３３ｃｍ， 地应力释放
引起的仰拱抬升位移为 ３� １６ｃｍ。 因此在施加初
期支护后， 拱顶初期支护沉降位移为 ２� ６７ｃｍ。

在计算模拟过程中， 初期支护施加的瞬间
位移应为 ０， 但程序没有自动将初期支护的位移
清零， 因此位移云图中输出的位移量应当减去
地应力释放产生的位移， 则为支护结构施加后
的收敛变形， 特此说明。

图 １５　 右洞成洞后竖向收敛位移 ７� １－１� ３３－３� １６＝ ２� ６１ｃｍ

图 １６　 右洞竖向收敛位移 ７� ９－１� ３３－３� １６＝ ３� ４１ｃｍ

图 １７　 右洞竖向收敛位移 ８� １－１� ３３－３� １６＝ ３� ６１ｃｍ，
左洞竖向收敛位移 ６� ７－１� ３３－３� １６＝ ２� ２１ｃｍ

图 １８　 右洞竖向收敛位移 ８� １－１� ３３－３� １６＝ ３� ６１ｃｍ，
左洞竖向收敛 ７� ９－１� ３３－３� １６＝ ３� ４１ｃｍ

由上图可知， 隧道开挖过程中初期支护拱
顶最大下沉位移为 ３� ６ｃｍ， 出现在拆除临时支撑
的时候； 左洞拱顶最大下沉位移为 ３� ４１ｃｍ， 同
样出现在拆除临时支护的时候。

（３） 衬砌内力及安全系数

图 １９　 右洞轴力最大值 ２７４０ｋＮ， 左洞导洞轴力最大值 １２５５ｋＮ

图 ２０　 右洞弯矩最大值 １００５ｋＮ·ｍ，
左洞导洞弯矩最大值 ２４３ｋＮ·ｍ

图 ２１　 右洞轴力最大值 ２５８５ｋＮ， 左洞导洞轴力最大值 １２９２ｋＮ

图 ２２　 右洞弯矩最大值 ３６１ｋＮ·ｍ，
左洞导洞弯矩最大值 ３０４ｋＮ·ｍ

图 ２３　 右洞轴力最大值 ３０９０ｋＮ， 左洞轴力最大值 ２８０３ｋＮ

图 ２４　 右洞弯矩最大值 ３８０ｋＮ·ｍ， 左洞弯矩最大值 ６６０ｋＮ·ｍ

图 ２５　 右洞轴力最大值 ３２５６ｋＮ， 左洞轴力最大值 ３１００ｋＮ

图 ２６　 右洞弯矩最大值 ４１０ｋＮ·ｍ， 左洞弯矩最大值 ３７０ｋＮ·ｍ
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由上图可知， 在隧道分步开挖过程中， 隧
道初期支护及临时支护的轴力弯矩均逐渐增大。
整体来看， 先行洞的弯矩轴力要大于后行洞，
说明先行洞承担的荷载更多。

此外， 在后行洞开挖过程中， 两洞结构内
力逐渐呈现非对称特征， 在两洞中夹岩柱附近
的支护结构内力较大 （拱脚、 墙脚处最为明
显）， 说明小净距条件下中夹岩柱土体的扰动增
大了结构荷载。

根据轴力弯矩可计算得到先行洞与后行洞的

安全系数， 所有安全系数均满足要求， 其中墙脚
处安全系数较小， 完整安全系数表详见下表。

由表 ４、 表 ５可知， 先行洞隧道初期支护安
全系数在相同位置上普遍小于后行洞， 即与后
行洞相比， 先行隧道衬砌结构受力更加不利；
此外， 无论是先行洞还是后行洞， 安全系数最
小值均位于墙脚处， 尤其是先行洞的左墙脚、
后行洞的右墙脚， 且左右洞隧道衬砌安全系数
分布状态呈反对称现象， 这是由于小净距隧道
开挖导致中夹岩柱及其上方的围岩松散荷载更

大， 造成左右侧荷载不对称。
３� ３　 锚杆轴力

（１） 系统锚杆
由于模型部件数量过大， 计算机算力不够，

计算缓慢， 因此锚杆数量采用一定程度的等效
处理， 采用将锚杆直径扩大 １ 倍、 减少锚杆单
元密度的方式减少锚杆总数， 因此下图中所述
的锚杆轴力， 是实际锚杆轴力的两倍。 文本表
述过程中已经进行换算处理。

表 ４　 先行洞 （右洞） 成洞后初期支护安全系数表
位置

Ｎ
（ｋＮ）

Ｍ
（ｋＮ� ｍ）

判断大小
偏心

安全系数

拱顶 １５８６ １５� ５ 小偏心 ４� １５
左拱肩 １９１５ １７１� ９ 小偏心 ２� １８
左拱腰 ２１７３ ６８� ０７ 小偏心 ２� ６２
左拱脚 ２２８５ ４６� ５ 小偏心 ２� ６８
左墙脚 ２６４４ ３３７� ９ 小偏心 １� ３５
仰拱左侧 １４１５ ２２２� １ 大偏心 ２� ０５
仰拱 １２１９ ４１� ４７ 小偏心 ４� ６０

仰拱右侧 １５２３ ２２８� ８ 大偏心 ２� ００
右墙脚 ２７０３ ３６５ 大偏心 １� ２５
右拱脚 ２３３６ ２７� １５ 小偏心 ２� ７８
右拱腰 ２２６２ ７０� ５９ 小偏心 ２� ５２
右拱肩 ２４８５ １６７� ２ 小偏心 １� ８８
表 ５　 后行洞 （左洞） 成洞后初期支护安全系数表
位置

Ｎ
（ｋＮ）

Ｍ
（ｋＮ� ｍ）

判断大小

偏心
安全系数

拱顶 １６４６ １４� ７８ 小偏心 ４� ０２
左拱肩 ２５３２ １７５� ４ 小偏心 １� ８２
左拱腰 ２３１９ ６２� ９６ 小偏心 ２� ５２
左拱脚 ２４３７ １２� ８３ 小偏心 ２� ７９
左墙脚 ３２５２ ３９６� ３ 小偏心 １� １２
仰拱左侧 １５５１ ２３７ 大偏心 １� ９２
仰拱 １３３９ ２９� ３ 小偏心 ４� ５２

仰拱右侧 １５９９ ２２１� ７ 大偏心 ２� ０７
右墙脚 ２１７６ ３６０� ４ 大偏心 １� ２５
右拱脚 ２３２３ ３１� ６２ 小偏心 ２� ７６
右拱腰 ２２５４ ６８� ５１ 小偏心 ２� ５４
右拱肩 ２４７８ １４７� ８ 小偏心 １� ９６

图 ２７　 右洞锚杆轴力最大值 ８０ｋＮ， 左洞锚杆轴力 ８７� ５ｋＮ
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　 　 由上图可知， 右洞锚杆轴力小于左洞， 右
洞锚杆轴力在开挖完成后为 ８０ｋＮ， 左洞锚杆轴
力为 ８７� ５ｋＮ； 隧道分布开挖过程中， 随着断面
的逐渐增大， 隧道高跨比逐渐变小， 因此拱顶
下沉趋势， 拱脚和墙脚呈水平扩大趋势， 所以
隧道上半部分锚杆受拉， 最大值出现在拱顶；
而下半部分锚杆受压， 最大值出现在墙脚。

（２） 临时支护锚杆

图 ２８　 右洞临时支护锚杆轴力 ２５� ８ｋＮ

图 ２９　 左洞临时支护锚杆轴力 ２６� １ｋＮ
由上图可知， 隧道分步开挖中施作的临时

支护锚杆轴力， 先行洞临时锚杆轴力最大值为
２５� ８ｋＮ， 后行洞临时锚杆轴力为 ２６� １ｋＮ， 锚杆
轴力最大值均分布在导洞最宽处， 且先行洞临
时支护锚杆轴力要小于后行洞。

４　 结论
（１） 大断面、 小净距隧道开挖过程中， 隧

道初期支护随着施工阶段的变化而变化， 在施
工过程中， 先行洞受力更为不利， 双侧壁临时
支护的弯矩较大， 因此， 应注意加强对先行洞
和双侧壁临时支护的安全性验证工作。

（２） 由于小净距隧道开挖过程中， 中夹岩
柱及其上方的围岩松散压力较大， 隧道两侧松
散压力较小， 因此造成隧道荷载不对称， 从计
算结果来看， 左、 右洞荷载及安全系数均呈反
对称现象。

（３） 大断面、 小净距隧道开挖过程中， 不
同工程的地应力水平、 地层岩性、 施工工法等
的不同均会影响隧道支护结构的受力情况， 本
算例仅供参考， 为其他类似工程提供借鉴。
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