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大断面连拱隧道施工方案研究

王 兵
)北京理工大学 北京市 %"""+%*

摘 要!针对青岛0兰州高速公路邯郸0涉县段台坡隧道的设计1运用有限元方法对三导洞法修建三车道连

拱隧道进行了动态数值模拟1并且对三车道连拱隧道在施工过程中围岩的应力应变分布规律及位移的表现特点进

行了分析1可为大断面连拱隧道的设计和施工提供依据2
关键词!三车道连拱隧道34级围岩3数值模拟3三导洞法

随着我国经济的迅速发展1西部大开发战略的
实施1西煤东运通道的不断开辟1山区高速公路的建
设里程迅速增长1使得大断面山岭隧道应运而生1连
拱隧道即是其中的一种2与分离式隧道相比1大断面
连拱隧道具有以下优点!)%*避免了构造分离式路
基1减少了占地3)(*在地形狭窄处利于洞口位置的
选择1降低了布线难度3),*可保持路线线形流畅1断
面造型美观2为克服地形5地物的制约1短隧道采用
连拱型式较多2连拱隧道虽然有诸多优点1但因开挖
断面跨度较大1开挖与支护相互交错1施工过程中体
系需经多次转换1使得围岩应力变化和衬砌荷载转
换变得较为复杂1给设计和施工带来较大的困难2
目前国内已建成的连拱隧道多为两车道1三车

道工程实例较少1可借鉴的施工经验少2本文结合青
兰高速公路台坡隧道的设计1对三车道连拱隧道在
施工过程中围岩的应力应变分布规律及位移的表现

特点进行分析1从而为大断面连拱隧道的设计和施
工提供依据2

6 基本方程

676 隧道开挖
在隧道施工中1对于各施工阶段的状态1其物理

方程为!
89:;<=>?;@<=AB?;C<=AD?;C<=AE?;
);@%1F1G* )%*
式中!89:;为岩土体和结构在第 ;施工步的总

刚度3<=>?;为第 ;步的结点位移增量3<=AB?;为

第 ;施工步开挖边界上的释放荷载的等效节点力3
<=AD?;为第;步新增自重的等效结点力3<=AE?;为第

;施工步增量荷载的等效结点力3G为隧道施工步2
67H 衬砌的施作
为了隧道施工与运营的安全1通常在隧道开挖

后再施作衬砌2根据弹塑性力学原理可知1隧道衬砌
施作后1力学模型应满足以下公式!

89C=9:<>?@<=AID? )(*
式中!9为结构施作前的系统刚度3=9为施

作结构的刚度3<>?为施作结构后的结点位移3
<=AID?为施作结构自重的等效结点荷载2
67J 结构的拆除
在临时支护的拆除过程中1围岩和支护的受力

状态将发生改变1从而影响应力的变化1计算公式描
述为!

89&=9:<>?@&<A? ),*
式中!9为结构施作前的系统刚度3=9为拆除

结构的刚度3<>?为结构拆除后的结点位移3<A?为
拆除结构内力的等效结点力2

H 施工方法

H76 隧道断面形式
青兰高速公路是国家高速公路’K%+网中L横MN

的组成部分1是河北省晋煤外运的主要通道1本路段
设计标准为双向六车道高速公路1设计速度为

+"OPQR1建筑限界为%#P1净高$P1采用复合式中
墙结构1中墙最小厚度为(7MP2
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!"! 地质情况简介
路线位于河北省西南部太行山余脉#场地所处

大地构造单元属$祁%吕%贺兰&山字形构造东翼边缘
弧东侧的太行山麓背斜东翼#总体为一单斜构造#隧
道洞身穿越区地层主要为古生界寒武系中统张厦

组#岩性主要为灰岩#岩层倾角为’(#岩层走向与隧
道轴线夹角为)*(#围岩级别主要为+%,级-
!". 施工方案
本文针对,级围岩施工方案进行分析#最大开

挖宽度为**"//0#采用三导洞法-
本隧道按照先左后右的顺序施工#共分为’个

大工序#12个小工序#见表1-

表3 三导洞法施工工序

大工序 小工序

一开挖中导洞

1中导洞开挖

4临时支护

*中墙浇注

)中墙右侧回填

二开挖两侧导洞
2两侧导洞开挖

/两侧导洞支护

三开挖左洞中部上台阶
’左洞上台阶开挖

5开挖部初期支护

四开挖左洞中部下台阶
6左洞下台阶开挖

17开挖部初期支护%浇筑仰拱

五开挖右洞中部上台阶
11右洞上台阶开挖

14开挖部初期支护

六开挖右洞中部下台阶
1*右洞下台阶开挖

1)开挖部初期支护%浇筑仰拱

七二次衬砌 12二次衬砌

. 隧道施工的数值模拟

."3 模拟计算模型
根据地质资料及隧道断面尺寸#建立二维有限

元模型#模型计算范围在水平方向取距隧道中心

2倍单洞开挖宽度#下边界取为洞高的2倍#上边界
取隧道的实际埋深-模型的边界条件采用施加约束
的方法#在模型的底面加固定支座以约束所有自由
度#在平行隧道走向的两侧施加滑动支座#只约束水
平方向的自由度而释放垂直方向的自由度#以模拟
岩体的沉降#总共划分了/4’2个单元和*241个节
点#计算模型见图1所示-
在进行有限元计算时#围岩及混凝土的物理力

学参数依据8公路岩体分级标准9:;<27415=6)>
中相关参数确定#见表4-
."! 计算结果分析

图3 有限元模型

表! 有限元计算物理力学参数

材料类型 ,级围岩 ?47混凝土 ?42混凝土

弹性模量@A;BC 1D5 45 46

泊松比E 7D*4

容重FA:GHA0*> 41 4* 42

内摩擦角IA:(> **

内聚力JAGBC 477

."!"3 围岩应力场分析
具有代表性的左洞拱部开挖%支护后的最大主

应力和最小主应力曲线见图4%图*所示-由图可见#
左洞拱部开挖%支护后#拱顶拉应力为)GBC#压应力
为7"/KBCL边墙一直受压#压应力值为1"4KBC-左
洞拱部开挖%支护后#围岩应力骤增#施工时应采取
相应措施#确保施工安全-左洞下台阶开挖%支护后#
使得隧道顶部隆起#从而产生拉应力#此时需设置仰
拱-右洞拱部开挖%支护后#围岩存在拉应力#但比较
小#右洞开挖完毕且仰拱及二衬浇注后#围岩应力场
基本呈对称状分布-

图! 左洞拱部开挖%支护完成前各步骤围岩最大主应力

."!"! 围岩位移场分析
位移场的分析#主要考虑开挖后围岩竖向位移

的大小#且着重对拱顶进行分析#研究它在各个施工
步骤中位移的增量-图)为围岩在各施工步骤中的
位移曲线-由图)可见#后施工的右洞室拱顶竖向位
移略大于先施工的左洞室#其值分别为2")00和

2"100#满足规范要求-
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图! 左洞拱部开挖"支护完成前各步骤围岩最小主应力

图# 左"右洞拱顶围岩竖向位移

!$%$! 塑性区分析
经过分析数值计算结果&发现有’处明显的塑

性区(一是三导洞开挖后的中导洞边墙&此时处于开
挖初始阶段&在以后的施工中要不断受到扰动&所以
应加强此处的监控量测工作&避免围岩因塑性区的发
展而出现剪切破坏&见图)所示*二是边墙底部的围
岩&在左右导洞初期支护完成后&会出现范围较小但应
变值很大的塑性区&应采取加强措施*三是中隔墙底
部围岩*四是中墙顶部+形区的围岩&在施工过程
中多次受到扰动&容易发生松弛&施工过程中应对此
处围岩进行多次加固&确保施工安全&见图,所示-

图. 三导洞开挖后的围岩塑性区

!$%$# 支护结构分析
对于锚杆轴力&隧道施工完成后&拱顶锚杆最大

拉力为,’$/0123&而在中墙顶部锚杆主要受压&最
大值为44$50123-初期支护轴力以受压为主&中墙
顶 部 出 现 拉 力&支 护 轴 力 在 647)801239
):’0123之间&见图:所示-

图; 施工完毕后的围岩塑性区

图< 施工完成后的初期支护梁轴力示意

施工时&侧导洞初期支护梁轴力始终较大&其安
全应予以重视-对于二次衬砌&隧道施工完成后&左洞
所受弯矩在6=:401>39,=$’01>3之间&右洞
所受弯矩在6=5701>39:7$:01>323之间&
见图5所示-二衬与围岩协调变形&在拱顶受到拉应
力作用&当围岩变形较大时&二衬应尽快施作-

图? 施工完成后的二衬弯矩示意

!$%$. 中墙受力与变形分析
从应力水平来看&中墙一直处于较低的应力状

态&但在局部有较高的应力集中现象*从位移情况来
看&由于中墙受到偏载作用&会产生偏转&但不是简
单的整体偏转&而是在偏转的同时产生扭转&引起墙
体中部有向左侧凸出的弯曲变形&中墙施作的好坏
是工程成功与否的关键之一-左洞下部开挖"支护
后&中墙位移曲线见图/"图48所示-

# 结语

@4A本隧道采用三导洞的施工方案是可行的-
@7A连拱隧道的跨度大&施工技术复杂&施工工

序繁多&实施难度较大&通过模拟分析找出了施工过
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从人员安全疏散的观点

研究特长隧道横通道间距

杨高尚%1彭立敏%1彭建国(1张进华(1安永林%
)%/中南大学土木建筑学院 长沙市 #%""’$2(/湖南省交通规划勘察设计院 长沙市 #%""’$*

摘 要!隧道的消防设计应以保护人员的生命安全为首要目标1横通道作为隧道的安全地带1其间距的设置

在人员安全疏散中是至关重要的3本文以雪峰山隧道为工程实例1阐述了一种计算横通道间距的方法1并简述了该

方法的应用3首先根据特长隧道火灾特点1从人员安全疏散的观点出发1模拟分析特长隧道#种不同火灾场景下的

典型自然疏散过程1并运用火灾模拟软件456计算不同火灾场景7不同横通道间距情况下的危险时间1然后与相应

的包含人员疏散行为特征的疏散时间相比较1得出最适宜的横通道间距1并分析其经济性3其方法和结论可为特长

隧道消防系统的设计7紧急疏散方案和引导指挥体系的建立提供理论依据3
关键词!特长隧道2火灾2人员安全疏散2横通道间距

避免或减少隧道火灾所造成的人员伤亡1除了
努力采取消防安全措施预防火灾事故外1火灾发生
后如何安全地进行人员疏散1已越来越受到人们的
重视3人员疏散是否安全的一个很重要的标准便是
人员能否在危险条件来临之前疏散到安全地点3横
通道作为隧道的安全地带1其间距的设置在人员疏
散中占重要地位3然而1隧道火灾的消防研究在我国
仍处于初始阶段1目前国内还没有专门针对长大隧

道消防的设计规范和标准作为设计依据1特别是对
于横通道间距的确定1在我国公路隧道交通工程设
计规范中只有推荐值1即推荐供人员疏散的横通道
间距为(""8#""91间距的设置以借鉴国内外的经
验数据为主1没有具体计算和验证的方法1国内多数
特长隧道的横通道间距取保守的较低值($"93对
于特长隧道1如果能在确保人员疏散安全的基础上1
适当延长横通道间距1则有可能减少横通道个数1其
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图< 左洞下部开挖7支护前各步骤中墙顶部竖向位移
图=> 左洞下部开挖7支护前各步骤中墙顶部横向位移

程中的最不利情况1施工时应予注意3
).*从计算结果来看1拱顶锚杆拉力最大1中墙

顶部锚杆主要受压3
)#*初期支护的轴力以受压为主1施工时侧导洞

初期支护的轴力较大1其安全应予以重视3
)$*中墙的应力较小1但是受到偏载作用1中墙

会产生偏转1同时产生扭转1引起墙体中部有向左侧
凸出的弯曲变形1故应对中墙的变形加强量测3

公路 (""’年%月 第%期 ?@A?BCD EFG/(""’ HI
JJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJ

/%


