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浅埋偏压双孔隧道开挖顺序优化研究 
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摘  要：为研究先行洞优先原则与 CRD 法开挖顺序相结合对浅埋偏压双洞隧道围岩的影响，提出合理的隧道开

挖顺序。以重庆某隧道工程为依托，采用 Midas/GTS 软件建立了二维有限元隧道模型，分析了右洞先行且先开挖

右侧、右洞先行且先开挖左侧、左洞先行且先开挖右侧、左洞先行且先开挖左侧等 4 种不同开挖方案的主应力分

布情况。研究结果表明：采用右洞先行且先开挖左侧的开挖顺序时隧道围岩的位移和应力最小，该开挖方案最佳，

以期为类似隧道施工提供借鉴。 
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Abstract: To study the influence of the first tunnel priority principle and the CRD excavation sequence 

on the surrounding rock of shallow-buried bias pressure double-tunnel tunnel, a reasonable tunnel 

excavation sequence was put forward. Based on a tunnel project in Chongqing, a two-dimensional finite 

element tunnel model was established by using Midas/GTS software, and the principal stress of four 

different excavation schemes, namely right hole with right first excavation, right hole with left first 

excavation, left hole with right first excavation, and left hole with left first excavation, were analyzed 

respectively. The results show that the excavation scheme of right hole with left first excavation 

minimizes the displacement and stress of surrounding rock, and the excavation scheme is the best. The 

results can provide references for similar tunnel construction. 
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隧道施工中，不可避免地穿越一些特殊地形条

件，也会遇见各种复杂情况，对隧道施工的安全性

和隧道围岩的稳定产生极大影响，如位于宁夏中卫

市沙坡头区迎水桥镇孟家湾村的大湾沟隧道，其所

在地区的地形高低起伏大，母岩成分为强、中风化

砂岩，隧道围岩属于Ⅳ～Ⅴ级围岩，岩石稳定性较

差，开挖时极易产生坍方、脱层、掉块等问题[1]。

为保证隧道施工的安全性，需要对隧道施工工艺进

行优化。浅埋偏压隧道因隧道左、右两侧上覆土体

方量相差较大，开挖过程将会打破原有的应力分

布，造成隧道结构两侧荷载不对称，从而容易导致

隧道左、右两侧围岩变形量及应力值不一致[2]，而 
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开挖顺序的改变是减小开挖扰动造成围岩变形的

一种有效手段，因此，相关学者对隧道开挖顺序的

优化进行了许多理论分析和数值模拟研究。石熊[3]

等人依托赣韶铁路上的良村隧道工程，通过现场监

测与数值模拟相结合的方法，研究了不同开挖顺序

时的围岩位移和应力变化情况，获得了大断面浅埋

偏压隧道采用 CRD 法施工的合理顺序，应为先开

挖埋深较浅部分。杨恢元[4]针对偏压情况下的大跨

径软弱围岩隧道的开挖进行了数值仿真分析，得到

了大跨径软弱围岩偏压隧道采用三台阶预留核心

土法施工时，应先开挖埋深较浅一侧比较合理。周

玉宏[5]等人采用考虑弹塑性非线性的二维有限元模

型，对云南元磨高速公路桥头隧道进行了模拟，通

过模拟值与现场量测数据进行对比分析，得出了偏

压连拱隧道施工时应先开挖埋深较浅一侧隧洞的

结论。宋振华[6]采用有限元模型计算隧道左、右洞

全部在滑坡体中，外洞在滑坡体中，内洞在滑坡体

外及隧道左、右洞全部在滑坡体外的 4 种工况，得

出了先行洞的优先原则。 

不同开挖顺序对浅埋偏压隧道围岩变形与应

力的影响显著，但多数研究为针对隧道位于承载能

力较好的土体或岩体，先行洞优先原则与 CRD 法

开挖顺序相结合对隧道围岩影响的研究鲜有。因

此，作者以重庆某隧道施工为背景，拟采用右洞先

行且先开挖右侧、右洞先行且先开挖左侧、左洞先

行且先开挖右侧、左洞先行且先开挖左侧 4 种不同

方案对隧道围岩的位移及应力进行研究。 

 

1  工程概况 
 

1.1  工程简介 

该隧道工程位于重庆市城区，全为地下线分离

式双向隧道，左线长 3.978 7 km，右线长 3.948 km，

隧道内部净宽 13.25 m。隧道左线桩号为 ZK1+ 

120～ZK5+110，右线桩号为 YK0+690～YK4+ 

649.478，其中隧道入口段穿越Ⅵ级围岩素填土层，

隧道埋深为 4.7～21.9 m，该段属于浅埋偏压土层 

隧道。 

1.2  隧道地质条件 

隧道入口段主体围岩为Ⅵ级软弱围岩，主要由

素填土构成，覆盖范围和土层堆积厚度较大。素填

土的土质构成以粉质粘土、碎石和块石为主，结构

松散稍密，压缩性大，主要特征为强度低、易松动

及发生变形。土层隧道的围岩自稳定性差，对控制

隧道开挖变形有更高的技术要求。开挖过程中，若

隧道侧壁及顶部不及时支护或支护(处理)不当，易

产生较大规模的坍塌，侧壁土层结构稳定性相对较

差。隧道围岩随着掘进逐渐变为中风化泥岩，岩层

自稳能力相对较好，埋深较深，施工技术难度较低。

岩土体弱富水性，开挖过程中可能存在小量的岩土

滴水、渗水等现象。 

1.3  隧道施工工艺 

该隧道属于浅埋偏压土层隧道，存在埋深浅、

偏压、小净距等复杂情况。因此，在隧道的初期施

工时，采用预埋管棚及超前小口径导管法进行预加

固。采用 CRD 法分段进行隧道开挖，在中台阶设

置临时仰拱、临时中隔壁及临时仰拱处，采用喷锚

+型钢拱架进行临时支护。初期支护采用 C25 喷射

混凝土，内置双层 Φ8 钢筋网和工 25b 钢架，锁脚

锚杆采用小型钢导管。二次衬砌结构采用双层 C35

钢筋混凝土。对于洞内隧道底部为土层的部分，采

用直径 1 m 的高压旋喷桩进行基础加固，实施时间

为初期支护成功闭环后。隧道的施工工艺示意如图

1 所示。 
 

 

(a) 横断面 

 

(b) 纵断面(单位：mm) 

图 1  隧道施工工艺示意 

Fig. 1  Schematic diagram of tunnel construction process 

 

2  模型概况 
 

为研究浅埋偏压隧道合理开挖顺序，利用

Midas/GTS 有限元软件，选取隧道受浅埋偏压影响
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最为明显的剖面作为计算剖面，然后对隧道进行 

建模。 

2.1  模型设置 

利用 Midas/GTS 软件模拟隧道施工过程。根据

相关理论与实际应用经验，在均匀介质层与弹性层

的无限域中，开挖一个圆形洞室。由于荷载释放，

引起 5 倍洞径范围以外的洞室周围介质应力变化很

小，其影响可以忽略不计。因此，模型尺寸设置为

大于 5 倍隧道直径，可以消除边界效应带来的影  

响[7−9]。为尽量减小边界效应对隧道围岩的直接影

响，设置计算模型范围为：水平方向取 360 ｍ，垂

直方向由隧道底部到模型底部边界取 72 ｍ，向上

按埋设取至地表。模型的土体由 10 653 个单元和

10 920 个节点连接组成。隧道由 4 473 个单元和 4 

612 个节点连接组成。模型的左、右两侧均采用水

平铰支座来控制模型水平方向的位移，底部采用固

定支座来控制模型底部水平和竖直 2 个方向的位

移。计算模型如图 2 所示。 
 

 
(a) 整体模型 

 

(b) 隧洞部分放大 

图 2  计算模型示意 

Fig. 2  Schematic diagram of calculation model 
 
2.2  土体本构模型及模型参数 

为了减小数值模拟的计算量，对模型边界范围

内的地层进行简化，主要研究填土层和中风化泥

岩。岩土体的本构模型均采用摩尔库伦模型(M−C)，

隧道初期支护与二次衬砌采用梁单元进行模拟。预

加固、土体注浆及基底加固均采用等效的方法进行

简化。模拟过程中，通过提高土体的参数来表现其

作用。根据工程勘察报告及文献资料[10−11]，选取数

值模拟计算的参数，模型所采用的具体物理力学参

数见表 1。 

隧道围岩位移观察点的选择参照《公路隧道施

工技术规范(JTG/T3660—2020)》[12]中要求选取，所

选观察点如图 3 所示。 
 

表 1  计算参数表 

Table 1  Calculation parameters 

材料 
弹性模 
量/MPa 

泊松比 
重度/ 

(kN·m−3) 
黏聚力/ 

kPa 
摩擦

角/(°)

素填土 30 0.38 20.57 3 28.0

中等风化泥岩 1 169 0.32 25.20 473 30.6

小导管及管 
棚加固区 

500 0.30 21.00 200 33.0

隧道基底加固 1 000 0.30 21.00 200 33.0

锁脚锚杆 200 000 0.30 78.50   

C25 喷层 23 000 0.20 23.00   

工 25b 钢架 200 000 0.30 78.50   

C35 二次衬砌 31 500 0.20 25.00   

临时仰供 24 600 0.20 23.00   

横隔墙 24 600 0.20 23.00   
 

 

图 3  观察点布置示意 

Fig. 3  Schematic diagram of monitoring point layout 
 
2.3  计算方案 

该双隧道存在浅埋偏压，采用 CRD 法进行开

挖，设计了 4 种不同开挖施工工序的计算方案：①

右洞先行且先开挖右侧；②右洞先行且先开挖左

侧；③左洞先行且先开挖右侧；④左洞先行且先开

挖左侧。其中，右洞为埋深较浅侧隧洞，左洞为埋

深较深侧隧洞。CRD 法具体开挖顺序如图 4 所示。 

 

3  数值计算结果分析 

 

3.1  不同计算方案下隧道围岩位移分析 

3.1.1  水平位移分析 

运用 Midas/GTS 软件模拟 4 种设计方案进行隧

道开挖后围岩的水平位移云图和围岩水平位移量

对比图，如图 5,6 所示。从图 6 中可以看出，方案

2 最优、方案 1 次之、方案 4 再次之、方案 3 最差。 
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(a) 右洞先行且先开挖右侧               (b) 右洞先行且先开挖左侧 

   

(c) 左洞先行且先开挖右侧                 (d) 左洞先行且先开挖左侧 

图 4  CRD 法开挖顺序示意 

Fig. 4  Schematic diagram of CRD excavation sequence 
 

  

(a) 方案 1                                     (b) 方案 2 

  

(c) 方案 3                                     (d) 方案 4 

图 5  不同计算方案的隧洞围岩水平位移云图 

Fig. 5  Horizontal displacement map of surrounding rock of tunnel under different calculation schemes 
 

     

(a) 左侧隧洞围岩                                 (b) 右侧隧洞围岩 

图 6  隧洞围岩水平位移量对比 

Fig. 6  Comparison of horizontal displacement of surrounding rock of tunnel 
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采用方案 2 进行隧道开挖时，与方案 3 相比，左侧

隧洞 A、B、C、D、E 5 个观察点的围岩水平位移

值分别减小 2.4 mm、11.0 mm、31.5 mm、8.7 mm、

23.7 mm。右侧隧洞 A、B、C、D、E 5 个观察点的

围岩水平位移值分别减小了 16.7 mm、33 mm、19.6 

mm、19.7 mm、29.1 mm。因此，合理的开挖顺序，

能切实降低隧道开挖时围岩产生的水平位移。 

3.1.2  水平收敛位移分析 

依据隧道上、下拱腰处的围岩水平位移，可以

进一步得出隧道围岩水平收敛的情况，按照 4 种方

案进行隧道开挖后围岩水平收敛值的对比如图 7 所

示。从图 7 中可以看出，左侧隧洞围岩的水平收敛

规律不明显；上拱腰 BC 线的水平收敛最小值为

10.3 mm(方案 2)，最大值为 51.8 mm(方案 3)；下拱

腰 DE 线的水平收敛最小值为 25 mm(方案 1)，最大

值为 40.2 mm(方案 2)。右侧隧洞围岩的水平收敛规

律较为明显，采用方案 2 开挖时，右侧隧洞的水平

收敛值最小，与水平收敛值最大的方案 3 相比上拱

腰 BC 线的差值为 52.6 mm，下拱腰 DE 线的差值

为 45 mm。综合分析上、下拱腰的水平收敛，采用

方案 2 开挖时，隧道水平收敛值最小，对隧道的受

力最有利。 

3.1.3  竖向位移分析 

按照 4 种方案进行隧道开挖后的围岩竖向位移

云图和围岩竖向位移量对比图如图 8,9 所示。从图

9 中可以看出，不同开挖方案对隧道围岩的竖向位

移量影响不大，对围岩竖向变形没有明显改善。各

种方案开挖后，隧道上大多数观察点的围岩竖向位 
 

       

(a) 左侧隧洞围岩                              (b) 右侧隧洞围岩 

图 7  隧洞围岩水平位移收敛值对比图 

Fig. 7  Comparison of horizontal displacement convergence values of surrounding rock of tunnel 

 

     

(a) 方案 1                                      (b) 方案 2  

     

(c) 方案 3                                       (d) 方案 4 

图 8  不同计算方案下隧洞围岩竖向位移云图 

Fig. 8  The vertical displacement map of surrounding rock of tunnel under different calculation schemes 
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(a) 左侧隧洞围岩                                 (b) 右侧隧洞围岩 

图 9  隧洞围岩竖向位移量对比图 

Fig. 9  Comparison diagram of vertical displacement of surrounding rock of tunnel 
 

移相差不大，仅左洞 A 点在方案 2 和方案 3 下的差

值为 16.5 mm，右洞 A 点在方案 1 和方案 4 下的差

值为 16.5 mm，右洞 D 点在方案 2 和方案 3 下的差

值为 12.2 mm，其余情况的竖向位移量差值均小于

10 mm。 

3.2  不同计算方案下隧道围岩应力分析 

运用 Midas/GTS 模拟 4 种计算方案进行开挖

后，计算方案 1～4 隧道围岩最大主应力值 f 分别为

269.3,233.8,235.0,248.0 kPa。采用不同方案进行开

挖后，得到围岩不同的最大主应力。隧道围岩的主

应力采用方案 1 时最大，采用方案 2 时最小，两者

最大主应力差值为 35.5 kPa。表明：采用方案 2 开

挖时，隧道围岩的拉应力最小，围岩更为稳定，说

明改变隧道的开挖顺序能够有效减小隧道围岩的

不利受力，从而使隧道更加安全。 

 

4  结论 
 

依托重庆某隧道工程，基于 Midas/GTS 有限元

分析软件建立了数值模型。在浅埋偏压条件下，采

用 CRD 法进行开挖，通过计算分析隧道围岩的位

移和应力，得出结论为： 

1) 开挖顺序为右洞先行且先开挖左侧时，隧道

左、右洞围岩的水平位移量最小。与其他方案相比，

左侧隧洞水平位移量最大减小了 31.5 mm，右侧隧

洞水平位移量最大减小了 33 mm。在右侧隧洞上，

拱腰处水平收敛值的降幅最大，为 52.6 mm。合理

的开挖顺序，能切实降低隧道开挖时围岩产生的水

平位移。 

2) 不同开挖方案对隧道围岩的竖向位移量影

响有限，所以从隧道围岩竖向变形难以判断各种开

挖方案的优劣性。 

3) 开挖结束后，采用右洞先行且先开挖左侧的

开挖方案时，能最大幅度的减小隧洞围岩所受的拉

应力。隧道围岩主应力最大为右洞先行且先开挖右

侧方案，最大主应力为 269.3 kPa。其次是采用左洞

先行且先开挖左侧方案，其最大主应力为 248.0 

kPa，2 种方案得到的围岩主应力相差不大。 

4) 与其他方案相比，采用右洞先行且先开挖左

侧的开挖方案能使隧道围岩水平位移及最大主应

力更小，对隧道施工更有利。对于此类浅埋偏压隧

道，采用 CRD 法开挖时，该方案更为合理。 
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