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摘 要 ： 为研宄偏压连拱隧道非对称 中 隔墙 的施工力学特性 ， 以湖南省安慈高速樟树垭连拱隧道为依托 ， 采用

Ｍ ｉｄａ ｓ ＧＴＳ ＮＸ有限元软件建立 了三维数值模型 ， 分析 了 ７ 种不 同工况的 中隔墙在施工过程中 的变形及应力规律 。

研宄结果表 明 ： 非对称 中 隔墙顶部会受到侧 向压力作用 ， 当 中 隔墙顶部倾斜方 向与坡面倾斜方 向
一

致时 ， 其稳

定性更好 ； 中 隔墙往浅埋侧偏移 的幅度越大 ， 中 隔墙 的偏转幅度越小 ， 同时 中 隔墙浅埋侧 的竖 向应力逐渐大于

深埋侧 的 ， 形成与地形相反的偏压 ； 不 同方案 的 中 隔墙旋转 中心在水平方 向 的高度基本
一

致 ， 当 中 隔墙往浅埋

侧发生偏移时 ， 其旋转中心 的位置会从浅埋侧移动到深埋侧 ， 加大 了 中 隔墙 自身 的弯 曲程度 。
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连拱隧道相较于其他隧道型式 ， 其接线方便 、 墙作为连拱隧道最主要 的支承构件 ， 其变形和受

可 以避免路基分幅 ， 在公路建设 中 ， 常被用 于穿力复杂 ［
３

］

， 特别是存在地层偏压时 ， 中 隔墙的稳定

越地形陡峭 、 脊谷相 间 的
“

鸡爪
”

地带 ［
１
＿

２
］

。 中 隔性不仅与施工 的时空顺序有关 ， 还与隧道上覆 围
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岩 的偏压程度有关 ［

４ ＿

５
］

。 因此 ， 研究偏压连拱隧道

不 同型式 中 隔墙在施工过程 中 的稳定性具有重要

意义 。

中 隔墙是连拱隧道研 宄 的重点 ， 众多学者采

用理论计算 、 现场监测 、 模型试验和数值模拟等

方法对 中 隔墙 的稳定性展开 了研宄 ［

６
＿ ９

］

。 吴梦君等

人 ［
１ °

］采用数值分析的手段对 ２种形状的复合式 中墙

进行 了对 比分析 ， 并对 中 墙 的厚度进行 了 优化 。

许崇帮等人？采用力学方法 ， 分析和确定 了 中墙偏

压 的条件 ， 并对施工工序进行 了优化 。 郑宗溪等

人 ［
１ ２

］对某偏压连拱隧道 的施工过程进行 了 数值模

拟 ， 获得 了 不 同开挖顺序下 中 隔墙顶部关键点 的

应力和变形随施工步序的变化规律 。 杨果林等人 ［

１ ３
］

采用现场监测 的手段对 中 隔墙 的施工力学进行 了

研究 ， 得到 了 中墙在施工过程 中 应力变化规律 。

王海强等人 ［
１ ４

］通过数值模拟得到 了不 同开挖错距下

连拱隧道 围岩和 中 隔墙受力变形及二衬 的受力状

况 。 这些研究主要集 中于 中 隔墙施工力学 、 偏转

机制 的分析 、 开挖错距 的优化及不 同 型式 中 隔墙

的 比选等方面 ， 对于地层偏压条件下非对称式 曲

中墙 的施工力学行为 的研宄少见 。 因此 ， 作者依

托湖南省 安慈高速樟树垭连拱隧道 ， 指 出 了 中 隔

墙 的偏转机制对 ２种典型非对称式中 隔墙的受力机

理进行 了对 比分析 ， 采用 Ｍ ｉｄａｓＧＴＳＮＸ有限元软

件对非对称式 中 隔墙 的施工力 学行为进行分析 ，

以期为类似工程研究提供理论借鉴 。

１ 工程背景

樟树垭隧道隶属湖南 省 安 慈 高速第八标段 ，

为偏压连拱短隧道 ， 长度为 ２２０ ｍ ， 最大埋深为

５ ３ｍ 。 主线 限界宽 １ １ ． ０ ｍ ， 净高为 ５ ． ０ ｍ ， 中 隔墙

厚度为 ２ ．４ｍ（两侧二衬厚度为 ０ ． ５ｍ ） 。 地层岩性

主要为强 、 中风化砂质 页岩 ， 围岩分级为 ＩＶ 、 Ｖ

级 围岩 ， 其 中 ， Ｖ级 围岩 占全隧的 ７ １ ． ８％ 。 隧道所

在 山体的 自 然坡度为 ２５
°
？

４０
°

， 偏压 明 显 ， 因此 ，

考虑采用非对称式复合 曲 中墙 。

隧道支护体系为复合式支护 。 初期支护包含

系统加 固锚杆 、 钢筋 网片 、 钢拱架及喷射混凝土 ，

二次衬砌为现浇钢筋裩凝土 。 支护结构 的预留变

形量为 １ ２ｃｍ ； 中４２超前小导管长 Ｌ为 ４ ． ０ｍ ， 环相

间距 ４ ． ０ｍ ， 超前小导管钻孔外倾夹角 ａ为 １ ２
°

； 伞

２５ 中 空注浆锚杆长为 ４ ． ０ｍ ， 间距 １ ００ ｘ ５ ０ｃｍ
； 中６

ｍｍ单层钢筋 网为 ２０ ｘ ２０ｃｍ
；Ｉ２０ａ钢拱架 ， 纵 向 间

距为 ５ ０ｃｍ
； 喷 Ｃ２５混凝土 ２６ｃｍ

；Ｃ３０钢筋混凝土

二次衬砌 ５０ｃｍ 。 隧道的施工工法为三导洞 －侧壁导

坑 ， 其 中 ， 主洞采用先浅后深的施工顺序 ［

１ ５
］

， 具体

施工工法如 图 １ 所示 。

Ｉ Ｉ Ｉｖ

注 ： 图 中 阿拉伯数字代表各部分开挖及初期支护 ， 罗

马数字代表二次衬砌和 中 隔墙施作

图 １ 隧道施工步骤示意

Ｆｉ
ｇ

．１Ｓ ｃｈｅｍａｔ ｉｃ ｄｉａｇ
ｒａｍ ｏｆ  ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｉｏｎｓｔｅｐ ｓ

２ 偏压连拱隧道中隔墙力学特性

２ ．１ 中隔墙受力机理分析

在连拱隧道施工过程 中 ， 作用 于 中 隔墙 的荷

载主要包括 中 隔墙上方 的 围岩压力 Ｐ
ｇ
及左 、 右洞

初期支护荷载 。 中 隔墙上方的 围岩压力可

以认为垂直压力 ， 该部分荷载不会 引 起 中 隔墙发

生偏转 ， 左 、 右洞初期支护荷载是 中 隔墙产生偏

压的主要原 因 。 当 Ｐ
ｚ ，

＝Ｐ
ｒａ

， 中 隔墙不产生偏转 ； 当

Ｐ
ｚ ｓ

＞Ｐ
ｒａ

， 中 隔墙产生 向右 的偏转 ； 当 Ｐ
ｚ ｓ

＜Ｐ
ｒａ

， 中 隔

墙产生 向左 的偏转 。

由 于偏压连拱 隧道左 、 右洞埋深存在差异 ，

深埋侧 隧道 的 围岩压力大于浅埋侧 的 ， 如 图 ２ 所

示 。 在 图 ２ 中 ， ＆为隧道拱部 的垂直 围岩压力 ； ＃

为 中 隔墙与两侧拱肩 所夹 区域 的垂直 围 岩压力 ；

ｅ
；

、 ｅ
；
为 内 、 外侧偏压隧道水平侧压力 。 因此 ， 深

埋侧初期支护作用在 中 隔墙 的荷载大于浅埋侧 的

时 ， 中 隔墙会 向浅埋侧发生偏转 。 此外 ， 隧道左 、

右洞开挖及支护存在时空效应 ， 不仅会改变 中 隔

墙上方 围岩压力 的大小及分布 ， 也会对左 、 右洞

初期支护所承担荷载产生影响 。 因此 ， 中 隔墙产
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生偏转 的原 因主要有两方面 ， 即 由地层偏压产生

的偏转和施工时空效应产生的偏转 。

图 ２ 偏压连拱隧道荷载示意

Ｆ ｉｇ
． ２Ｌｏａｄ ｄ ｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｉａ ｓｅｄ ｄｏｕｂ ｌｅ－ａｒｃｈ ｔｕｎｎｅ ｌ

２ ．２ 偏压下非对称中隔墙受力分析

非对称复合 曲 中墙可分为两类 ， 如 图 ３ 所示 ，

二者 的主要 区别在于其顶部 的倾斜方 向不 同 ， 其

中 隔墙的受力情况也不 同 。 在 图 ３ 中 ， ＆为 中 隔顶

部 的水平侧压力 ， 因 中 隔墙顶部倾斜 ， 所 以作用

在 中 隔墙顶部 的 围岩压力不仅包括垂直方 向 的压

力 ， 还包括水平方 向 的侧压力 。 中 隔墙顶部 的尺

寸
一

般远小于 中 隔墙 的埋深 ， 根据圣维南原理 ，

可 以将作用在 中 隔墙顶部 的梯形荷载等效为矩形

均布荷载 。 其 中 ， 竖直方 向 的压力不会使 中 隔墙

发生偏转 ， 而水平方 向 的压力则会使 中 隔墙发生

偏转 。 在地层偏压条件下 ， 中 隔墙会 向着浅埋侧

发生偏转 ， 当 中 隔墙顶部 的倾斜方 向 与地层倾斜

方 向相 同 时 ， 下滑力在水平方 向 的分力和 中 隔墙

顶部水平方 向 的 围岩压力部分抵消 ， 使 中 隔墙 的

偏转幅度减小 ； 当 中 隔墙顶部 的倾斜方 向和地层

倾斜方 向相反时 ， 这两种力叠加 ， 增加 了 中 隔墙

的偏转幅度 。 因此 ， 当 中 隔墙顶部倾斜方 向和地

层倾斜方 向
一

致时 ， 中 隔墙顶部 的侧压力在
一

定

程度上能减小 中 隔墙的偏转幅度 。

图 ３ 非对称式 中 隔墙受力

Ｆｉｇ
． ３Ｓ ｔｒｅｓ ｓ ｄ ｉａ

ｇ
ｒａｍ ｏ ｆ ａｓ

ｙ
ｍｍｅ ｔｒｉｃ ｍ ｉｄｄ ｌ ｅ ｗａｌ ｌ

３ 数值模型及模拟方案

３ ．１ 模拟方案

为直观分析非对称 中 隔墙在施工过程 中 的偏

转机制 ， 针对 中 隔墙顶部的倾斜程度 ， 选取 了７种

非对称式 中 隔墙进行建模 ， 分别对应 中导洞左偏

移 ０ ． ７５ 、 ０ ． ５ 、 ０ ．２５ｍ ， 不偏移 ， 以及右偏移 ０ ．２５ 、

０ ． ５ 、 ０ ．７ ５ｍ ， 如 图 ４所示 。

（ ａ ） 方案 １ （ ｂ ） 方案 ２ （ ｃ ） 方案 ３ （ ｄ ） 方案 ４ （ ｅ ） 方案 ５ （ ｆ） 方案 ６ （ ｇ ） 方案 ７

图 ４ 非对称 中 隔墙形状示意 （单位 ： ｍ ）

Ｆｉ
ｇ

． ４Ｓｈａｐ ｅ ｄ ｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｍ ｉ ｄｄｌ ｅ ｗａｌ ｌ
（
ｉｍ ｉ ｔ ：ｍ

）

３ ．２ 有限元模型的建立

采 用 Ｍ ｉｄａｓＧＴＳ／ＮＸ 软 件 对 该 隧 道 Ｋ １ １ ５＋

６ １ ０
？Ｋ １ １ ５＋６４０段建立有限元模型 。 该处隧道左洞

埋深 ２０ ． ９ｍ ， 右洞埋深 ３６ ． ７ｍ ， 偏压显著 。 地层岩

性为强 中风化砂质页岩 ， 强风化层厚 ３ ． ３
？

２０ ． ６ ｍ 。

模型左 、 右边界各取 ４６ ． ５ｍ ， 向下取 ３ ５ ．０ｍ ， 隧道

纵 向取 ３０ ． ０ｍ ， 向上取至近似地表 ， 模型总 宽为

１ ２０ ． ０ｍ ， 左边界高 ４０ ． ６ｍ ， 右边界高 １ ０２ ． ８ｍ 。 模

型 四周为水平约束 ， 下边界为 固定边界 。 考虑到

二次衬砌施作时隧道 的变形 己基本稳定 ， 所 以不

考虑二次衬砌 ， 仅考虑主洞开挖和初期支护 。 模

型采用 的材料参数 、 本构类型及单元类型见表 １ 。
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Ｔａｂ ｌｅ １

表 １ 应 力分析材料信息表

Ｔｈｅ  ｉｎｆｏｒｍａｔ ｉｏｎ ｏｆ ｓ ｔｒｅ ｓ ｓ ａｎａｌｙｓ ｉ ｓ ｍ ａｔｅｒｉａ ｌ

材料类别 单元类型 本构 弹性模量 ／ＧＰ ａ 泊松比 重度 ／（ ｋＮｎｎ
－

３

） 内 聚力 ／ｋＰａ 内摩擦角 ／（

°

）

强风化页岩 实体单元 Ｄ－Ｐ本构 ０ ．６５ ０ ． ３２ ２３ ３ ５ ２３

中风化页岩 实体单元 Ｄ－Ｐ本构 １ ．２０ ０ ． ３０ ２６ ２００ ２５

喷射混凝土 板单元 线弹性本构 ２８ ．０ ０ ０ ．２０ ２５

中隔墙 实体单元 线弹性本构 ３２ ．５０ ０ ．２０ ２５

锚杆 桁架单元 线弹性本构 ２ １ ０ ．００ ０ ． ３０ ７９

钢拱架 梁单元 线弹性本构 ２ １ ０ ．０ ０ ０ ． ３０ ７９

隧道建模效果如 图 ５ 所示 ， 主要模拟施工步

骤为 ：

１ ） 中导洞
一

次性开挖 ３ ０ｍ ， 中 导洞初期支护

为 
３ ０ｍ 。

２ ） 中 隔墙
一

次性浇筑 ３０ｍ 。

３ ） 中 隔墙施作完毕后 ， 开挖浅埋侧 （左洞 ）

导洞 ， 导洞循环进尺为 ｌ ｍ ， 导洞上下 台 阶的 间距

为 ５ｍ 。

４ ） 浅埋侧导洞下台阶超前 １ ０ｍ后 ， 进行浅埋

侧主洞开挖 ， 循环进尺为 ｌ ｍ ， 主洞上台 阶核心土

预留长度为 ５ｍ ， 上台阶核心土超前 １ ０ｍ后开挖浅

埋侧下 台阶 。

５ ） 浅埋侧主洞下 台阶超前 １ ５ｍ后开挖深埋侧

导洞 ， 导洞循环进尺为 ｌ ｍ ， 导洞上 、 下 台 阶 的 间

距 ５ｍ 。

６ ） 浅埋侧主洞施工完毕后 ， 开始开挖深埋侧

主洞 ， 循环进尺为 ｌ ｍ ， 台阶预留长度和浅埋侧保

持
一

致 。

４ 模拟结果分析

模型监测断面位于ｙ
＝

９ ｍ ， 选取 中 隔墙 中 心线

顶点 （Ａ ） 、 底部 中 点 （Ｂ ） 、 左墙角 （Ｃ １ ） 及右墙

角 （ Ｃ２ ） 作为位移监测 点 ， 选取 Ａ－Ｂ 和 Ｄ １
－Ｄ２ 线

上的节点为应力监测点 ， 如 图 ６ 所示 。

Ａ

Ｆｉｇ． ６Ｄ ｉ ｓｐ
ｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｏｎ ｉ ｔｏｒｉｎｇ ｐｏ ｉｎｔ ｏｆ ｍ ｉｄｄ ｌｅ ｗａ ｌ ｌ

（ｂ ） 隧道局部模型

图 ５ 隧道数值模型示意

Ｆｉｇ
． ５Ｎｕｍ ｅｒｉ ｃ ａ ｌ ｍｏｄｅ ｌ ｏｆ ｔｕｎｎｅ ｌ

４ ．１ 中 隔墙横向位移

不 同方案 中 隔墙中心线顶点 Ａ及底部 中 点 Ｂ 的

横 向位移随施工 的变化 曲线如 图 ７所示 。 从图 ７ 中

可 以看 出 ， 不 同方案 的 中 隔墙在施工过程 中 的横

向位移变化规律基本
一

致 ， 但是位移有 区别 。 方

案 １ 中 Ａ 点和 Ｂ 点 的横 向位移始终是 ７个方案 中最

大 的 ， 表 明 ： 中 隔墙往深埋侧偏移 的 幅度越大 ，

则其横 向位移也越大 。 在左洞开挖阶段 ， Ｂ 点 的横

向位移大于 Ａ 点 的 ， 而在右洞开挖阶段 ， 下部 的

横 向位移逐渐减小 ， 上部 的横 向位移逐渐増大 ，
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偏移时 ， 位移线会发生弯 曲 。 表 明 ： 中 隔墙 自 身

产生 了 弯 曲变形 。

横向位移 ／ｍｍ

图 ８ 中 隔墙 中 心线横向位移

Ｆｉｇ
． ８Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄ ｉ ｓｐ ｌａｃｅｍｅｎ ｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｅｎｔｅｒ  ｌ ｉｎｅ ｏｆ

ｍ ｉｄｄ ｌｅ ｗａｌ ｌ

４ ．２ 中隔墙竖向位移

不 同形式 的 中 隔墙左墙脚及右墙角 的竖 向位

移随施工步序 的变化如 图 ９所示 。 从图 ９ 中可 以看

出 ， 在两侧主洞开挖至 目 标断面时 ， 竖 向位移会

迅速增加 ， 在主洞远离至
一

定距离后趋于稳定 。

同时 ， 中 隔墙往深埋侧偏移 的幅度越大 ， 则 Ｃ １ 点

的竖 向位移也越大 。 中 隔墙右墙角 Ｃ２ 点在左洞施

工阶段时 ， 竖 向位移不断增大 ， 右洞开始施工时 ，

其竖 向位移开始慢慢减小 ， 且在左洞施工阶段 ，

不 同方案所对应 的 中 隔墙竖 向位移大小没有 明 显

规律 ， 进入右洞施工阶段后 ， Ｃ２ 点 的竖 向位移 曲

线开始分化 ， 且 中 隔墙往深埋侧偏移 幅度越大 ，

则竖 向位移 曲线 的斜率也越大 。 施工结束时 ， 方

案 １ 和方案 ２ 下 Ｃ２ 点 的竖 向位移为正值 ， 说明实际

工程中 ， 中 隔墙右墙角很可能和基底脱开 。

施工结束时 ， 中 隔墙基底 Ｃ １
－Ｃ２ 的竖 向位移如

图 １ ０所示 。 从 图 １ ０ 中可 以看 出 ， 根据前后两个方

案 中 隔墙基底竖 向位移 曲线 的交点 ， 可 以判断 出

中隔墙在水平方 向旋转中 心 的位置 ， 方案 １ 和方案

２在基底竖 向位移 曲线 中交点在左墙脚 。 表 明 ： 这

２个方案下 中 隔墙大致是绕着左墙脚某个点进行转

动 的 ， 此时右墙角 可能会与基底脱开 。 对 比不 同

方案下 中 隔墙基底竖 向位移 曲线 中 的交点可 以发

现 ， 中 隔墙在水平方 向 的旋转 中 心 的移动规律和

中 隔墙 的位置是相反的 ， 中 隔墙往浅埋侧布设时 ，

最终 Ａ 点 的横 向位移大于 Ｂ 点 的 。 表 明 ： 随着施工

的进行 ， 中 隔墙 的旋转 中 心在逐渐下移 。 施工结

束时 ， 方案 １ 和方案 ７ 的 中 隔墙 Ａ 点 的横 向位移分

别为
一

４ ． ７２ ８ｍｍ 和
一

３ ． ６６０ｍｍ ，Ｂ 点 的横 向位移

分别为 ２ ． １ ０９ｍｍ和 ０ ． ７ ８０ｍｍ ， 表明 ： 中 隔墙底部

横 向位移对顶部倾斜角度更加敏感 。

（ ｂ ） 中 隔墙底部 中 点 Ｂ

图 ７ 中 隔墙横向位移 变化

Ｆｉｇ ． ７Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄ ｉ ｓｐ
ｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ 

ｍ ｉｄｄ ｌ ｅ ｗａｌ ｌ

不 同方案 的 中 隔墙 中 心线 Ａ－Ｂ 在施工结束时

的横 向位移如 图 ８所示 。 从 图 ８ 中可 以看 出 ， 中 隔

墙往浅埋侧偏移 的幅度越大 ， 中 隔墙偏转 的幅度

越小 。 不 同方案 的横 向位移线基本交于
一

点 。 表

明 ： 中 隔墙 的旋转 中 心基本在 同
一

条水平线上 ，

中 隔墙往深埋侧偏移 的幅度越大 ， 则其 中 心线 的

横 向位移线越接近
一

条直线 。 当 中 隔墙往浅埋侧
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－

２

－

３

－

４
－

５
－

６

应力值 ／ＭＰａ

（ ａ ）Ａ－Ｂ
线

一

６

４ ．３ 中隔墙应力特征

在施工结束阶段不 同方案 中 ， 隔墙竖 向 中 心

线 Ａ－Ｂ 及水平 中 心线 Ｄ １
－Ｄ２ 的竖 向应力值分布如

图 １ １ 所示 。

４０ ６０ ８ ０ １ ００ １ ２０

开挖步

（ ｂ ） 右墙角 Ｃ２

图 ９ 中 隔墙竖向位移 变化

Ｖｅｒｔ ｉｃａｌ ｄ ｉｓｐ ｌａ ｃ ｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏ ｆ ｍ ｉｄｄ ｌ ｅ ｗａｌ ｌ

－

０ ． ８
－

０ ．６
－

０ ．４
－

０ ．２００ ．２０ ．４０ ．６０ ． ８

距中墙 中心距离 ／ｍ

（ｂ ）Ｄ １
－Ｄ２

线

图 １１ 中 隔墙竖向应 力变化

Ｆｉｇ
． １ １Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓ ｓ ｃｕｒｖｅ ｏ ｆ ｍ ｉｄｄ ｌｅ ｗａｌ ｌ

从 图 ｉ ｉ 中 可 以看 出 ， 不 同方案 的 中 隔墙竖 向

中 心线 的应力差别不大 。 从 图 １ １（ ａ ） 中 可 以看

出 ， 中 隔墙 中 心处的竖 向应力值约为 ７ＭＰａ ， 上 、

下两端的应力值约为 １ ．４ＭＰａ 。 但是不 同方案 中 隔

墙水平 中 心处 的应力值有较大 区别 。 从 图 １ １（ ｂ ）

可 以看 出 ， 当 中 隔墙竖 向 中 心线和 中导洞 中 心线

重合时 （不偏移 ） ， 中 隔墙左侧 （浅埋侧 ） 的应力

值大于右恻 （浅埋侧 ） 的 ， 中 隔墙 中 心处 的应力

值最小 ， 即在偏压状态下 ， 中 隔墙水平 中线处浅

埋侧 的竖 向应力值大于深埋侧 的 。 当 中 隔墙 向 左

－

２
－

１ ． ５
－

１
－

０ ．５００ ．５ １ １ ． ５２

距中隔墙基底中心距离 ／ｍ

图 １ ０ 中 隔墙基底竖向位移 曲线

Ｆ ｉ
ｇ

．１０Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉ ｓｐ ｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ 
ｍ ｉ ｄｄ ｌ ｅ ｗａ ｌ ｌ ｂａｓｅ

其旋转 中 心会 向着深埋侧移动 ， 而 中 隔墙在施工

过程 中会往浅埋侧发生偏转 ， 中 隔墙受到 的 弯矩

会变大 ， 使 中 隔墙 自 身发生弯 曲 。

日
／

傩

圏
＾
缶

蜓
爾
鹚
醒
缶

盟

５



８

－

７ ．

－

－

９

１ ．

０ ．

－

０

－

１

－

－

２



５



３

Ｉ

－

２ ．

Ｉ


，



５ ６ 交 通 科 学 与 工 程 第 ３ ７卷

８

２０ ４０ ６０ ８０

开挖步

（ ａ ） 左洞

侧 （浅埋侧 ） 发生偏移时 ， 中 隔墙左侧 的应力值

会逐渐减小 ， 右侧 的应力值会逐渐增大 。 在方案 １

下 ， 中 隔墙左侧应力值最小 ， 右侧应力值最大 ，

应力值差为 １ ． ７５ＭＰａ 。 考虑到 中 隔墙本身会 向着

浅埋侧发生偏转 ， 但这种偏压可 以起到很好 的纠

偏作用 。 而当 中 隔墙向着右侧 （深埋侧 ） 偏移时 ，

中 隔墙左侧应力值会继续增大 ， 右侧应力值逐渐

减小 ， 中 隔墙 向 右偏移 ０ ． ７５ ｍ 时 ， 中 隔墙左 、 右

应力之差为 ２ ． ５ＭＰａ 。

４ ．４ 隧道拱顶沉降

隧道 Ｋ １ １ ５＋６ １ ５ 断面拱顶实测沉降 曲线如 图 １ ２

所示 ， 数值模拟得到 的隧道拱顶沉降 曲线如 图 １ ３

所示 。 从 图 １ ２
？

１ ３ 中可 以看 出 ， 现场监测得到 的

和数值模拟的结果较为类似 ， 对应主洞开挖的 ３ 个

阶段 ， 拱顶沉降 曲线大致可以分为 ３个阶段 。 由于

数值模拟没有考虑荷载释放系数 ， 数值模拟得到

的 曲 线变化速率较大 ， 但是二者 的 累计沉 降值基

本相 同 。 无论采 用 哪种方案 的 中 隔墙 ， 浅埋侧

（左洞 ） 的拱顶沉降均小于深埋侧 （右洞 ） 的 ， 主

要是因为深埋侧隧道的 围岩压力要大于浅埋侧 的 ；

隧道拱顶沉 降在开挖至监测 断面时会迅速增大 ，

并随开挖面 的远离而趋于稳定 。 在右洞开挖前 ，

不 同 方案下隧道拱顶沉降 曲线基本吻合 。 在右洞

开挖时 ， 右洞拱顶沉 降 曲线则 区别不大 ， 而左洞

拱顶沉降 曲线出现 明显分化 ， 施工结束时方案 １ 最

终 的拱顶沉 降为
＿

６ ． １ ７７ ｍｍ ， 方案 ７ 的为 ＿

６ ． ５ １ ２

ｍｍ 。 对 比 中 隔墙偏转幅度 的变化 ， 中 隔墙的布设

位置使隧道拱顶沉降的影响较小 。

°

［＼
一

■
一 左洞拱顶

＼＼右洞拱顶

２
－Ｖ＼

２０４０ ６０ ８０ １ ００ １ ２０

开挖步

（ ｂ ） 右洞

图 １３ 隧道拱顶沉降变化 曲 线

Ｆｉｇ
． １３Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ  ｔｕｎｎｅ ｌ ｖａｕｌｔ

５ 结论

以湖南省安慈高速樟树垭连拱隧道为工程背

景 ， 通过Ｍ ｉｄａｓＧＴＳ／ＮＸ 软件建立 了数值模拟 ， 对

不 同结构型式非对称式 中 隔墙 的位移及应力进行

了分析 ， 得出结论为 ：

１ ） 地层偏压条件下 ， 中 隔墙会 向着浅埋侧发

生偏转 ； 非对称式 中 隔墙顶部会受到侧 向压力 的

作用 ， 当 中 隔墙顶部倾斜方 向和坡面方 向
一

致时 ，

中 隔墙的稳定性更好 。

２ ） 不 同方案的 中 隔墙在施工过程 中位移及受

力规律基本
一

致 ， 中 隔墙顶部倾斜方 向和坡面夹

角越小 ， 则偏转幅度也越小 ， 同 时后行洞对 中 隔

０２０４０６０ ８０ １ ００ １ ２０ １ ４０

监测天数Ｍ

图 １ ２Ｋ１１５＋６ １ ５ 断 面拱顶 实测沉降曲线

Ｆｉｇ ． １２Ｔｉｍｅ
－ｈｉｓｔｏｒｙ 

ｃｕｒｖｅ ｏｆ 
ｖａｕｌｔ ｓｅｔｔｌ ｅｍ ｅｎｔ Ｋ １ １ ５＋６ １ ５

２

４



６



８

＿


Ｉ


＿

４
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８



０

－


－


－
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－
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墙的影响也会减小 。

３ ） 不 同方案的 中 隔墙的旋转中 心在水平方 向

的高度基本
一

致 ， 随着其顶部倾斜方 向 和坡面夹

角逐渐减小 ， 其旋转 中 心 的位置会从浅埋侧移动

到深埋侧 ， 中 隔墙 自 身弯 曲程度也会逐渐变大 。

４ ） 中 隔墙往浅埋侧偏移幅度越大 ， 则 中 隔墙

深埋侧 的竖 向压力越大 ， 浅埋侧 的竖 向压力越小 ，

形成和地层偏压相反 的偏压 ， 可 以在
一

定程度上

纠正中 隔墙 向浅埋侧的偏转 。

５ ） 不 同方案下隧道拱顶的沉降区别不大 ， 相

较于 中 隔墙顶部倾斜角度对 中 隔墙偏转幅度 的影

响 ， 其对隧道拱顶沉降的影响可 以忽略不计 。
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