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软弱围岩浅埋偏压连拱隧道施工方案优化研究
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摘　要： 针对软弱围岩浅埋偏压隧道围岩的稳定性和开挖方案选取问题，以湖南省安慈高速公路的樟树垭连拱隧

道为工程背景，采用Midas GTS NX有限元软件，分别对其采用中导洞-单侧导坑法和三导洞法的施工过程进行数值

模拟，分析和对比在这两种开挖方案下围岩应力与变形、支护结构应力及中隔墙应力的分布情况。研究结果表明：

这两种开挖方案均能满足施工的安全要求。综合该隧道的实际情况，三导洞法能较好地控制隧道的拱顶沉降变

形；采用中导洞-单侧导坑法进行开挖的围岩应力情况则更好，该法不仅能更好地保证隧道收敛，还能更有效地减

少在浅埋侧开挖过程中深埋侧中隔墙墙腰开裂现象的发生，且其浅埋侧无需内支撑施工，可加速支护结构闭合，加

快施工进度。因此，中导洞-单侧导坑法是更适合该隧道的施工方案。该研究结果可为其他类似工程提供参考。
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Abstract：Aiming at the stability of surrounding rock and the selection of excavation scheme of 

shallow buried eccentric pressure tunnel in soft surrounding rock， Midas GTS NX was used to 

numerically simulate the construction process of Zhangshuya tunnel of Hunan Anci Expressway by 

middle pilot tunnel single side pilot tunnel method and three pilot tunnel method respectively. The 

stress and deformation of surrounding rock， the stress distribution of supporting structure and the 

stress of middle partition wall under different excavation schemes are analyzed. The results show 

that the two excavation schemes can meet the construction safety requirements. According to the 

actual situation of the tunnel， although the three pilot tunnel method can better control the 

settlement and deformation of the tunnel vault， the middle pilot tunnel single side pilot pit method 

is suitable for the construction scheme and its surrounding rock stress is excellent， which can 

better ensure the tunnel convergence and can effectively reduce the cracking of the middle partition 

wall waist on the deep buried side during the excavation of the shallow buried side. Moreover， the 

shallow buried side does not need internal support， which can accelerate the closure of the support 

structure and speed up the construction progress. Therefore， the method of middle guide tunnel 

and single side guide tunnel is a more suitable construction scheme for the tunnel. The research 

results can provide reference for other similar projects.
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目前，中国高速公路主干网的建设正处于网

络化的关键阶段［1］。在高速公路的建设中，工程

将不可避免地遇到复杂地形，需建立隧道。连拱

隧道因接线方便、线形流畅、可避免路基分幅等优

点，成为常用的隧道类型之一。但连拱隧道施工

工序复杂、对施工技术要求高。且当存在地形偏

压时，连拱隧道的空间效应明显，地层应力变化与

其衬砌结构的荷载转换十分复杂。因此，在偏压

地形下，连拱隧道施工方案逐渐成为研究人员关

注的重点。

许多学者对偏压连拱隧道进行了研究。但多

数学者的研究集中在偏压隧道在施工过程中围岩、

中隔墙、支护结构的受力变形等方面，以期得到偏

压隧道主洞的合理开挖顺序、施工方案及中隔墙形

式［2-9］。耿招等［10］采用 FLAC3D 软件对双侧壁导洞

法和三台阶法的开挖过程进行了数值模拟，并将模

拟结果与监测数据进行了分析和对比，发现相对于

三台阶法，双侧壁导洞法能更有效地降低偏压荷载

对隧道围岩造成的不利影响。王道远等［11］通过数

值建模，比较了多种浅埋软弱围岩隧道施工方案在

控制围岩变形和支护受力方面的优劣，并对三台阶

七步法提出了在控制好稳定性基础上的快速进洞

方案。贾永刚等［12］分别对采用两导洞法和三导洞

法进行施工的隧道的洞周位移、初期支护内力及其

安全系数进行了分析，发现两导洞法在工期和经济

指标上表现更好，三导洞法则在安全性上表现更

佳。这些研究主要对双侧壁导洞法、三台阶法、三

台阶七步法、两导洞法等施工方案进行了研究和对

比。鲜有研究提出在浅埋偏压软弱地层下，既能加

快施工进度，又能降低施工成本的新开挖方案。

本研究以湖南省安慈高速樟树垭连拱隧道为

工程背景，该隧道采用中导洞-台阶法和三导洞法

进行施工。针对该隧道浅埋偏压的特殊地形情况，

本文创新性地提出了中导洞-单侧导坑法，并采用

有限元软件Midas GTS NX软件，分析和对比在中导

洞-单侧导坑法和三导洞法两种开挖方案下，中隧

道围岩的变形与支护结构的应力变化规律，以期

为在偏压地形下的连拱隧道的开挖提供参考。

1　工程背景与软弱围岩开挖方案
1.1　工程背景

本研究以隶属于湖南省安乡至慈利高速公路土建

第8合同段的樟树垭连拱隧道为研究背景。该隧道

全长为 220 m，埋深最深处为 53 m。该隧道位于低

山丘陵，地形起伏较大，山体自然坡度 20°～35°，地
层主要为强风化和中风化砂质页岩，围岩分级为

IV、V级围岩，其中Ⅴ级围岩约占全部隧道的71.8%。

1.2　软弱围岩开挖方案

按照围岩等级，湖南省安慈高速公路樟树垭隧

道的开挖方案可分为两种，V 级围岩段采用三导洞

法施工，如图 1所示，施工顺序为 1-Ⅱ-3-4-5-6-7-
Ⅷ-Ⅸ-10-11-12-13-14-XV-XVI；Ⅳ级围岩段采用

中导洞-台阶法施工，如图 2 所示，施工顺序为 1-
Ⅱ-3-4-5-Ⅵ-Ⅶ-8-9-10-Ⅺ-Ⅻ。在图 1~2 中，阿

拉伯数字代表各部分开挖和初期支护，罗马数字代

表二次衬砌和中隔墙施工。在偏压连拱隧道中，先

开挖隧洞的衬砌产生支护作用，该作用可有效减低

偏压施加在浅埋侧的不利影响。因此，采用先浅后

深的施工顺序。在施工过程中，常采用中导洞先

行、中隔墙紧跟、主洞开挖随后的施工方法。
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图1　隧道V级围岩段施工步骤

Fig. 1　Schematic diagram of construction steps of tunnel 

grade V surrounding rock section
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图2　隧道 IV级围岩段施工步骤

Fig. 2　Schematic diagram of construction steps of tunnel 

grade IV surrounding rock section
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2　优化方案确定及施工方案模拟

2.1　优化方案

由于存在地形偏压作用，在连拱隧道施工过程

中，左右洞所产生的变形也存在较大差异，深埋侧隧

道的变形通常比浅埋侧隧道的大。若按传统的连拱

隧道施工方法进行开挖，深埋侧与浅埋侧主洞的开挖

均采用同一种开挖支护方案。

为更好地适应偏压地形，综合Ⅴ级围岩段的三导

洞法和Ⅳ级围岩段的中导洞-台阶法，针对偏压连拱

隧道的浅埋侧围岩压力较小的特征，本研究提出在浅

埋偏压连拱隧道的Ⅴ级围岩段采取中导洞-单侧导坑

法进行施工，即在隧道浅埋侧采用台阶法开挖，深埋

侧采用侧壁导坑法开挖，如图3所示。在图3中，左侧

为浅埋侧，右侧为深埋侧，施工顺序为1-Ⅱ-3-4-5-
Ⅵ - Ⅶ -8-9-10-11-12-XIII-XIV。使用 Midas GTS 
NX有限元软件，分析和对比在V级围岩和偏压条件

下，三导洞法和中导洞-单侧导坑法隧道施工方案在

围岩及支护结构的应力变形方面的异同。
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图3　中导洞-单侧导坑法隧道施工步骤

Fig. 3　Schematic diagram of middle pilot tunnel single side 

pilot construction steps

中导洞-单侧导坑法的开挖步骤为：

1） 开挖中导洞，开展初期支护，浇筑中墙；

2） 在左侧主洞拱部进行小导管超前支护；在左侧

主洞上台阶进行弧形开挖，开展初期支护；

3） 开挖左侧主洞核心土和下台阶，开展初期支

护，中墙临时支撑；

4） 在右洞侧导洞进行小导管超前支护，开挖侧洞

上台阶、开展初期支护；

5） 开挖右洞侧导洞下台阶，开展初期支护；

6） 在右侧主洞拱部进行小导管超前支护；右侧主

洞上台阶弧形开挖，开展初期支护；

7） 开挖右侧主洞核心土；

8） 开挖右侧主洞下台阶，开展初期支护；

9） 拆除右侧主洞侧导坑的临时支护；

10） 拆除中墙右侧的临时支撑；

11） 浇筑仰拱，铺设土工布、防水板；

12） 采用模板台车在全断面进行一次模筑、二次

衬砌。

2.2　有限元计算模型

本模型以湖南省安慈高速公路樟树垭隧道

K115+610～K115+640段为背景，该隧道属于V级围

岩，左洞埋深为20.9 m，右洞埋深为36.7 m，采用三导

洞法进行施工，隧道衬砌采用 LS-Va型衬砌。采用

Midas GTS NX有限元软件模拟其开挖过程。该模型

深度为35.0 m，左、右边界宽度均为46.5 m，隧道纵向

长度为 30.0 m，模型总宽度为 120.0 m，左边界高为

40.6 m，右边界高为102.8 m。模型左、右侧分别为浅

埋侧、深埋侧。隧道变形在二次衬砌施工时已基本稳

定，故该模型忽略二次衬砌，仅考虑开挖和初期支护。

该模型整体结构和隧道初期整体模型分别如图

4~5所示，该模型所选用的材料物理力学参数见表1。

图4　整体模型

Fig. 4　Schematic diagram of overall model

图5　模型隧道

Fig. 5　Schematic diagram of model tunnel
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表1　应力分析材料信息表

Table 1　Stress analysis material information sheet 

材料

类别

强风化

页岩

中风化

页岩

喷射混

凝土

中隔墙

锚杆

钢拱架

本构

D-P本构

D-P本构

线弹性

线弹性

线弹性

线弹性

单元

类型

实体

实体

板

实体

植入式

桁架

梁

弹性模

量/GPa

0.65

1.20

28.00

32.50

210.00

6.00

泊松

比

0.32

0.30

0.20

0.20

0.30

容重/
（kN·m-3）

23

26

25

25

79

黏聚

力/kPa

35

200

内摩擦

角/（°）

23

25

2.3　隧道监测断面及监测点的选取

取模型进尺深度为 9 m 的断面为监测断面，取

断面拱顶 a点及其左、右各 2.5 m 处的 b、c点为拱顶

沉降监控点，在边墙（f点至 g 点）和拱腰（d、e点）处

进行水平变形监测。拱顶沉降和水平变形测点设

置如图6所示。

a

水平位移测量基线

拱顶沉降测点

gf

ed

cb

图6　隧道变形量测基线

Fig. 6　Baseline diagram of tunnel deformation measurement

3　结果分析

3.1　围岩位移

3.1.1　拱顶沉降

这两种开挖方案的左右洞拱顶沉降与施工步

的关系曲线如图 7所示，累积竖向沉降见表 2。

施工步
0   20      40 60    80      100 120

竖
向

位
移

/ m
m

0
-1
-2
-3
-4
-5
-6
-7

三导洞法
中导洞-单
侧导坑法

（a） 左洞a
施工步

0   20      40 60    80      100 120

竖
向

位
移

/ m
m

0
-1
-2
-3
-4
-5

三导洞法
中导洞-单侧
导坑法

（b） 左洞 b
施工步
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向

位
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m

0
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中导洞-单侧
导坑法

（c） 左洞 c
施工步
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/ m
m

0
-2
-4
-6
-8

-10
-12

三导洞法
中导洞-单侧
导坑法

（d） 右洞a
施工步
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/ m
m

0
-2
-4
-6
-8

-10
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导坑法

（e） 右洞 b
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施工步
0   20      40 60    80      100 120

竖
向

位
移

/ m
m

0
-2
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-10
-12

三导洞法
中导洞-单侧导
坑法

（f） 右洞 c

图7　隧道拱顶沉降曲线

Fig. 7　Settlement curve of tunnel vault

表2　隧道拱顶累计沉降表

Table 2　Cumulative settlement of tunnel vault   mm

开挖

方案

三导洞法

中导洞-单
侧导坑法

累计沉降量

左洞a

-5.339

-5.829

左洞 b

-2.724

-3.495

左洞 c

-6.687

-7.056

右洞a

-11.373

-11.410

右洞 b

-9.829

-9.910

右洞 c

-11.084

-11.092

由图 7及表2，可知：

1） 在这两种开挖方案中，浅埋侧的拱顶沉降比

深埋侧的小。浅埋侧隧道拱顶沉降随埋深的减小而

逐渐减小，拱右的沉降约为拱左的两倍。深埋侧拱

顶最小沉降出现在拱左，拱顶最大沉降出现在右洞

a点处。

2） 在左洞 a、b、c与右洞 a、b、c这 6个测点上，采

用三导洞法开挖的累计竖向位移分别是采用中导

洞-单侧导坑法开挖的累计竖向位移的 91.59%、

77.94%、94.78%、99.68%、99.18%、99.93%。其中，在

左洞拱顶 b 点处，这两种开挖方案产生的累计竖向

位移差值最大；而在其他各监测点，这两种开挖方

案产生的累计竖向位移区别不大。这表明在主洞

开挖时，内支撑的设置在一定程度上降低了该侧

隧道拱顶的竖向位移，而浅埋侧的开挖方式主要

影响本洞围岩的竖向位移，对深埋侧隧道的影响

较小。

尽管采用三导洞法开挖方案的各测点的竖向

位移均小于采用中导洞-单侧导坑法开挖方案的各

测点的竖向位移，但两方案的各监测点的竖向位移

均符合《公路隧道施工技术规范》（JTG/T 3660—
2020）的要求。且浅埋侧的台阶法减少了内支撑施

工，可加快施工进度，加速隧道支护结构闭合的形

成，在一定程度上降低了施工成本。因此，从施工

成本角度来看，采用中导洞-单侧导坑法比采用三

导洞法进行开挖更合理。

3.1.2　水平收敛

为更清楚地对比在三导洞法、中导洞-单侧导坑

法两种开挖方案下隧道的水平收敛情况，提取在这

两种开挖方案下左、右洞拱顶各监测点的水平位移。

这两种开挖方案的左、右洞的各监测点的洞周收敛

曲线如图 8所示，左、右洞累计水平收敛参数统计见

表3～4。
由图 8与表 3～4可知，在三导洞法、中导洞-单

侧导坑法这两种开挖方案中，浅埋侧各监测点水平

位移的变化规律稍有不同。其中，按三导洞法和中

导洞-单侧导坑法开挖方案施工的左洞d-e测线的最

终累计水平收敛值分别为-2.088、-1.362 mm，两者相

差0.726 mm；按三导洞法和中导洞-单侧导坑法开挖

方案施工的左洞 f-g测线的最终累计水平收敛值分

别为-0.328、 -0.839 mm，两者相差0.511 mm。

采用中导洞-单侧导坑法的开挖方案可在一定

程度上减少浅埋侧的洞周收敛，但这两种开挖方案

在深埋侧各监测点水平位移基本一致，最终累计水

平收敛值也相差无几，且深埋侧测点 f和浅埋侧测点

g的水平位移值基本一致。这表明采用两种开挖方

案施工都不会导致中隔墙的偏心荷载增大。因此，

从洞周收敛角度考虑，中导洞-单侧导坑法的开挖方

案更合理。

三导洞法
中导洞-
单侧导坑法

0    20 40     60  80     100 120
施工步

周
边

收
敛

/ m
m

1.0
0.5
0.0

-0.5
-1.0
-1.5
-2.0
-2.5

（a） 左洞d-e测线
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三导洞法
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单侧导坑法
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4
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（b） 右洞d-e测线
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单侧导坑法
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（c） 左洞 f-g测线

三导洞法
中导洞-
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4
3
2
1
0

-1
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（d） 右洞 f-g测线

图8　隧道周边收敛曲线对比

Fig. 8　Comparison of convergence curves around tunnel

表3　左洞累计收敛表

Table 3　Left hole cumulative convergence table  mm 

开挖方案

三导洞法

中导洞-
单侧导坑法

累计收敛值

左洞测

点d

-4.681

-5.031

左洞测

点 e

-6.769

-6.393

左洞测

线d-e
-2.088

-1.362

左洞测

点 f

-2.091

-1.596

左洞测

点g

-2.419

-2.435

左洞测

线 f-g

-0.328

-0.839

表4　右洞累计收敛表

Table 4　Right hole cumulative convergence table  mm 

开挖方案

三导洞法

中导洞-
单侧导坑法

累计收敛值

右洞

测点d

-6.156

-6.012

右洞

测点 e

-1.055

-0.968

右洞

测线d-e

5.101

5.044

右洞

测点 f

-2.346

-2.361

右洞

测点g

2.030

2.068

右洞

测线 f-g

4.376

4.430

3.2　围岩应力

采用三导洞法、中导洞-单侧导坑法这两种方

案开挖的隧道最终阶段围岩主应力如图 9 所示，

采用三导洞法、中导洞-单侧导坑法这两种开挖方

案的左、右洞各位置的最大主应力见表 5。
主应力/ （102 kN·m-2）

  2.860
-0.096
-0.635
-1.093
-1.506
-1.913
-2.331
-2.829
-3.445
-4.154
-4.973
-6.084

-11.730
（a） 三导洞法

主应力/ （102 kN·m-2）
  2.279
-0.137
-0.670
-1.121
-1.539
-1.930
-2.338
-2.805
-3.358
-4.036
-4.905
-6.055

-11.710
（b） 中导洞-单侧导坑法

图9　两种开挖方案主应力云图

Fig. 9　Nephogram of maximum principal stress of two 

schemes

93



第 39卷交 通 科 学 与 工 程

表5　最大主应力表

Table 5　Maximum principal stress table MPa                               

开挖方案

三导洞法

中导洞-单
侧导坑法

左洞

拱顶

-0.149
-0.098

左拱脚

-0.476
-0.431

右拱脚

-0.318
-0.254

左边墙

-0.196
-0.122

左墙角

-0.071
-0.031

右洞

拱顶

0.045
0.043

左拱脚

-0.370
-0.364

右拱脚

-0.074
-0.078

右边墙

-0.542
-0.543

右墙角

-0.974
-0.966

由图 9及表 5可知，在三导洞法和中导洞-单侧

导坑法两种开挖方案中，隧道最大围岩应力的大小

及分布区域均相差无几；围岩压应力区均位于右洞

右墙角及左洞边墙外，拉应力区均位于右洞顶部及

隧洞底部，而在中隔墙左下方也均出现了较为明显

的压应力区。两种方案的拉应力区均大致呈X形分

布，左洞顶部均无明显拉应力区，但左洞的左墙角

处均出现了明显的拉应力集中现象。这两种开挖

方案的右洞的应力值大小也基本一致，主要区别体

现在左洞各测点的应力值上。中导洞-单侧导坑开

挖方案的左洞各测点的最大主应力平均值比三导

洞法开挖方案的最大主应力平均值偏小0.055 MPa。
3.3　锚杆轴力

以模型进尺深度为 9 m 的隧道断面为研究对

象，对这两种开挖方案进行锚杆轴力分析。最终阶

段锚杆轴力分布情况如图10所示。

从图 10中可以看出，地形的偏压导致隧道锚杆

轴力并不呈左右对称的均匀分布。浅埋侧的轴力

普遍小于深埋侧的，而同一根锚杆锚头和底端的轴

力也存在较大差异。一般认为锚杆轴力沿杆身呈

线性分布，锚杆底端的轴力远小于锚头的，甚至在

部分锚杆出现了底端受压、锚头受拉的情况。

通过对比分析发现，中导洞-单侧导坑开挖方

案的左边墙附近支护结构变形明显大于三导洞法开

挖方案的。三导洞法、中导洞-单侧导坑法两种开挖

方案的左墙锚杆最大轴力分别为 22.96、110.26 kN。

采用中导洞-单侧导坑开挖的左洞墙的锚杆轴力明

显大于采用三导洞开挖的。这是因为在中导洞-单
侧导坑法的开挖方案中，左洞采用了台阶法施工，

施工时洞内无内支撑，致使左洞的锚杆轴力和结构

变形增大。故采用台阶法施工应加固导坑侧边墙

的围岩，以避免应力集中现象的发生。

轴力/ kN
86.660
55.900
46.540
40.240
34.450
29.330
24.350
19.390
13.890
  7.656
  2.611
-3.669

-43.020
（a） 三导洞法

轴力/ kN
110.300

60.710
50.150
43.510
38.400
33.100
28.220
23.620
18.910
13.570
  7.749
  0.656

-43.060
（b） 中导洞-单侧导坑法

图10　模型进尺深度为9 m隧道断面处的锚杆轴力云图

Fig. 10　Nephogram of axial force of anchor bolt at y = 9 

section of tunnel

尽管采用中导洞-单侧导坑开挖的左洞锚杆轴

力大于采用三导洞法开挖的，但其轴力增加幅度仍

在可接受范围内，该轴力并没有超出设计抗拉强度。

因此，采用中导洞-单侧导坑法进行开挖也是可行的，

但要注意对台阶法施工侧的边墙进行加固处理。

3.4　中隔墙应力

选取浅埋侧、深埋侧主洞上台阶环形开挖及初

支完成时与浅埋侧、深埋侧主洞开挖完成 4个施工

阶段进行中隔墙应力分析，这 4个阶段的中隔墙主

应力分别如图 11～14所示。
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46.530
28.620
22.032
17.191
13.626
10.660
  8.203
  5.933
  3.954
  2.087
-0.050
-2.407

-19.956

主应力/ （102 kN·m-2）

（a） 三导洞法

主应力/ （102 kN·m-2）41.028
26.828
20.738
16.011
12.436
  9.592
  7.212
  5.007
  3.053
  1.278
-0.806
-2.978

-18.868
（b） 中导洞-单侧导坑法

图11　浅埋侧主洞上台阶环形开挖完成中隔墙应力云图

Fig. 11　Nephogram of stress of middle partition wall after 

circular excavation of upper steps of main tunnel at shallow 

buried side

主应力/ （102 kN·m-2）
45.871 
40.386 
34.901 
29.416 
23.931 
18.446 
12.961 
  7.476 
  1.990 
-3.495 
-8.980 

-14.465 
-19.950 

（a） 三导洞法

主应力/（102 kN·m-2）40.956
35.979
31.002
26.024
21.047
16.070
11.092
  6.115
  1.138
-3.840
-8.817

-13.794
-18.772

（b） 中导洞-单侧导坑法

图12　浅埋侧主洞开挖完成时中隔墙应力云图

Fig. 12　Nephogram of stress of middle partition wall when 

the excavation of the main tunnel at the shallow buried side is 

completed

主应力/ （102 kN·m-2）
40.783 
35.070 
29.357 
23.644 
17.931 
12.218 
  6.504 
  0.792 
-4.921 

-10.634 
-16.348 
-22.060 
-27.774 

（a） 三导洞法

主应力/ （102 kN⋅ m-2）
41.631
36.047
30.462
24.878
19.294
13.709
  8.124
  2.540
-3.044
-8.629

-14.213
-19.798
-24.382

（b） 中导洞-单侧导坑法

图13　深埋侧主洞上台阶环形开挖完成时中隔墙应力云图

Fig. 13　Nephogram of the  stress of the middle partition wall 

when the circular excavation of the upper step of the main 

tunnel at the deep buried side is completed
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主应力/ （102 kN·m-2）40.763 
35.043 
29.323 
23.603 
17.883 
12.163 
  6.443 
  0.723 
-5.000 

-10.717 
-16.436 
-22.156 
-27.876 

（a） 三导洞法

主应力/ （102 kN·m-2）41.645
36.053
30.461
24.869
19.277
13.685
  8.093
  2.501
-3.091
-8.683

-14.275
-19.867
-25.459

（b） 中导洞-单侧导坑法

图14　隧道开挖完成时中隔墙应力云图

Fig. 14　Nephogram of stress of middle partition wall after 

tunnel excavation

从图 11～14 可以看出，在浅埋侧开挖过程

中，由于受到地形偏压的作用，深埋侧中隔墙墙

腰处产生了应力集中现象。当浅埋侧主洞上台阶

环形开挖结束时，采用三导洞法、中导洞-单侧导

坑法开挖的最大应力值分别为 4.65、4.10 MPa；当
浅埋侧主洞开挖贯通时，采用三导洞法、中导洞-
单侧导坑法开挖的深埋侧中隔墙墙腰处的最大应

力值分别为4.587、4.096 MPa。因此，在浅埋侧开挖

过程中，采用中导洞-单侧导坑法能更有效地降

低中隔墙应力集中现象，防止墙腰裂缝的产生。

随着深埋侧开挖的进行，中隔墙的应力集中

主要发生在拱顶处。当深埋侧主洞上台阶环形

开挖结束时，采用三导洞法、中导洞-单侧导坑法

开挖方案施工的最大应力值分别为 4.078、4.163 

MPa；当隧道全面贯穿时，采用三导洞法、中导

洞-单侧导坑法开挖的最大应力值分别为 4.076、
4.165 MPa。这两种开挖方案的应力集中位置基

本一致，最大应力值也基本相当。

中隔墙应力集中是产生裂缝的重要原因。当

分别采用三导洞法和中导洞-单侧导坑法在浅埋

侧进行施工时，中隔墙深埋侧的拱腰处均出现了明

显的应力集中现象。深埋侧从开挖开始至开挖结

束，应力集中现象主要发生在中隔墙墙拱处。因

此，采用中导洞-单侧导坑法开挖能更有效地控制

在浅埋侧开挖时深埋侧墙腰处的开裂现象。无论

采用哪一种开挖方案，在隧道的营运过程中，均要

注意防止防护墙墙拱开裂现象的产生。

4　结论

本研究以湖南省安慈高速公路樟树垭连拱隧

道为工程背景，通过建立三维数值模型，对在偏压

地形下的三导洞法和中导洞-单侧导坑法两种开挖

方案的开挖过程进行模拟，分析这两种开挖方案下

隧道的变形和力学特性，得出以下结论：

1） 数值模拟结果表明，对于Ⅴ级围岩段浅埋偏

压隧道，采用三导洞法或中导洞-单侧导坑法的开

挖方案均能保证施工安全；

2） 相较于三导洞法，中导洞-单侧导坑法在浅

埋侧是采用台阶法施工的，其对浅埋侧主洞的受力

变形有一定影响，但其对深埋侧的影响则很小，可

忽略不计；

3） 在控制围岩竖向变形以及锚杆轴力方面，三

导洞法优于中导洞-单侧导坑法；在围岩水平收敛

与围岩应力方面，中导洞-单侧导坑法优于三导洞

法。这两种开挖方案均在不同程度上会受到偏压

地形的影响，它们在深埋侧的围岩竖向变形与水平

收敛均大于各自在浅埋侧的。

4） 相较于三导洞法，中导洞-单侧导坑法可加

速隧道支护结构的闭合，加快整体施工进度，且由

于其浅埋侧无内支撑，故可一定程度上降低施工成

本。若实际工程存在工期较紧情况，可优先考虑采

用中导洞-单侧导坑法。

5） 相较于三导洞法，中导洞-单侧导坑法能更

好地减少浅埋侧开挖时中隔墙深埋侧墙腰开裂现
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象的发生。
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