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连拱隧道双向施工力学行为特征研究

李如坚 1，刘辉 1，邓小钊 2，陈沅江 3 
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3.中南大学  资源与安全工程学院，湖南  长沙    410083）

摘　要：为研究连拱隧道双向单洞开挖施工过程中的力学行为特征，以湖南省安慈高速雷家台连拱隧道为研究对

象，采用有限元软件Midas GTS/NX建立三维数值模型，模拟连拱隧道双向单洞开挖过程与传统工况下的单向双洞

开挖过程，对比分析连拱隧道中隔墙的应力应变、隧道围岩压力及围岩位移。研究结果表明：双向单洞开挖工期约

为单向双洞开挖工期的 2/3；双向单洞开挖与传统工法的单向双洞开挖所产生的隧道围岩压力和围岩位移在数值

上相差不大；施工结束后，两种施工方案的中隔墙应力大小相差无几，但在施工过程中，双向单洞开挖时中隔墙会

产生扭矩力，应对中隔墙抗扭做出相应的有效支护；双向单洞开挖时中隔墙的两端均出现向开挖段横向偏移的情

况，在后续中隔墙的优化中应着重考虑。
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Abstract： To study the characteristics of mechanical behavior of the multi-arch tunnel in the process of 

two-way single-hole excavation， the Leijiatai multi-arch tunnel of Anxiang-Cili Expressway in Hunan 

Province is taken as the engineering background. A three-dimensional numerical model is established 

by using the finite element software Midas GTS/NX. The stress and strain of the middle partition wall， 

surrounding rock pressure， and surrounding rock displacement are analyzed by comparing the actual 

two-way single-hole excavation process with the traditional one-way double-hole excavation process. 

The results show that the construction period of two-way single-hole excavation is about 2/3 times that 

of normal excavation. The two-way single-hole excavation scheme and the normal excavation scheme 

do not produce largely different surrounding rock pressure and surrounding rock displacement in 

values. After the construction， the stress of the middle partition wall in the two schemes is almost the 

same. However， during the construction process， the two-way single-hole excavation causes torque 
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force in the middle partition wall. Thus， corresponding effective support should be made for the torsion 

resistance in the two-way single-hole excavation scheme. In the two-way single-hole excavation， both 

ends of the middle partition wall have lateral offset to the excavated section， which should be 

considered in the design optimization of middle partition wall in the future.

Key words： multi-arch tunnel； two-way construction； middle partition wall； numerical simulation

连拱隧道相较于其他类型的隧道有着轴线间

距小、占地少、洞口位置选择及洞外连接线的自由

度大、综合造价相对较低等优势［1］，在我国得到了广

泛的应用。因围岩条件、施工顺序等存在差异，连

拱隧道施工分为很多种工法，但施工方向均为由隧

道一端向其另一端。在如今隧道开挖基数多且环

境复杂的情况下，双向单洞施工为隧道开挖提供了

一个新的施工方案。

彭定超等［2］针对连拱隧道的单向和双向施工进

行了专题讨论，提出了中隔墙受力状态的一般规

律。林刚等［3］进行了室内模型试验，研究不同的围

岩等级和不同的施工方法下连拱隧道的力学特性。

胡庆安等［4］、夏永旭等［5］采用数值模拟研究了双连

拱隧道左、右洞施工过程中的相互影响、中隔墙变

形与控制等问题，提出了两洞施工时开挖面应当保

持的安全间距及中隔墙的变形控制等建议。徐波

等［6］针对中洞法连拱隧道暗挖施工的稳定性问题，

分析了隧道各项指标的动态响应特征，总结出不同

参数下隧道变形规律。DO 等［7］使用有限元软件

FLAC3D研究软土地基中两个隧道之间的施工影响，

得出了隧道中产生的结构抗力和周围地面位移的

变化规律。上述研究对隧道开挖的围岩应力和应

变、施工工艺、开挖顺序及中隔墙的力学行为分析

得比较透彻，但这些研究的方向主要集中于连拱

隧道单向双洞开挖上，对双向单洞开挖的相应内

容研究较少。另外，作为连拱隧道最重要的受力

结构之一，中隔墙是连拱隧道设计和施工的重点，

其稳定性直接决定了施工阶段的结构安全和隧道

后期运营阶段的安全［8］，中隔墙毋庸置疑也应是连

拱隧道双向单洞施工研究的重点。

因此，本文以湖南省安慈高速雷家台连拱隧道

为研究对象，采用有限元软件Midas GTS/NX模拟连

拱隧道双向单洞开挖过程与传统工法的单向双洞

开挖过程，对比分析这两种方案的围岩压力、围岩

位移及中隔墙的应力应变规律，为类似背景下的隧

道工程提供更多的工法参考。

1　工程背景

雷家台隧道为连拱隧道，设计长度 235 m，最大

埋深约 54 m。雷家台隧址区域属低山丘陵地貌，地

形起伏较大，山体自然坡度 20°～35°，植被发育较

好。隧道进、出口均位于山前斜坡地带，山坡处于

基本稳定状态。两端洞口附近仅有狭窄山路通过，

通行条件较差。

雷家台隧道因安慈高速开工后变更路线延误

了一年工期；2020 年初新冠疫情暴发，且劳务人员

多为湖北籍，导致人员筹备用时较多；另外，该隧道

所在的石门县是全省“县县通高速”目标实现的最

后一个县，安慈高速雷家台连拱隧道通车意义重

大。故项目必须在安全的前提下进行工期压缩。

为如期完成项目，在进行风险评估及专家评审后，

决定采用双向单洞同时开挖工法对隧道进行施工。

隧址区域地层岩性主要为强风化砂质页岩和

中风化砂质页岩。围岩等级主要为Ⅳ级、Ⅴ级，其

中Ⅴ级围岩长 190 m，占隧道全长的 80.9%；Ⅳ级围

岩长 45 m，占隧道全长的 19.1%。隧址区域无明显

偏压，故隧道的中隔墙采用对称式复合曲中墙，隧

道开挖采用交叉中隔墙法（CRD法），隧道纵向开挖

顺序如图1所示，隧道断面开挖顺序如图2所示。
已开挖区域
未开挖区域

图1　隧道纵向开挖顺序示意图

Fig. 1　Sequence diagram of longitudinal excavation of tunnel
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图2　隧道断面开挖顺序示意图

Fig. 2　Schematic diagram of excavation sequence on tunnel 

section

2　连拱隧道中隔墙力学特性

2.1　连拱隧道的受力机理

在施工过程中，连拱隧道的受力机理［9-10］如图 3
所示。图 3中：q'1 为中隔墙墙顶附加均布荷载；q'2 为

松散围岩荷载；q'3为基本松散荷载；e1、e2为外侧隧道

水平荷载；e'1、e'2为内侧隧道水平荷载。

q'2

q'1

e2e1

q'3

e'2e'1

图3　连拱隧道荷载示意图

Fig. 3　Load diagram of multi-arch tunnel

2.2　中隔墙受力分析

在一般情况下，连拱隧道在施工过程中，作用

于中隔墙上的荷载主要包括竖向均布荷载和开挖

间距段后行洞未开挖部分对中隔墙的水平压力。

隧道左、右两洞均已开挖段与两洞均未开挖段的中

隔墙所受的水平压力对称分布，合力不明显。

采用单向双洞开挖工法施工的情况下，中隔墙

所受水平压力如图 4 所示，图中 q1为未开挖部分围

岩对中隔墙的水平应力。

已开挖区域

未开挖区域
q1

开挖顺序

图4　单向双洞开挖间距段受力

Fig. 4　Stress of spacing section of one-way double-hole 

excavation

采用双向单洞开挖工法施工的情况下，中隔墙

受到开挖间距段后行洞未开挖部分的水平压力，且

中隔墙两端的压力方向相反，这将使得中隔墙存在

扭矩力。中隔墙所受水平压力如图 5所示，图中 q2、
q3分别为对应未开挖段围岩对中隔墙的水平应力。

已开挖区域

未开挖区域

q2

q3

图5　双向单洞开挖间距段受力

Fig. 5　Stress of spacing section of two-way single-hole 

excavation

3　数值模拟

3.1　模拟方案

为更加直观地分析双向单洞开挖与单向双洞

开挖下连拱隧道的围岩压力、围岩位移及中隔墙的

应力与应变情况，本文分别对雷家台连拱隧道进行

单向双洞施工与双向单洞施工数值模拟，设置开挖

纵向间距为30 m。

3.2　有限元模型的建立

根据雷家台连拱隧道的实际情况，采用 Midas 
GTS/NX 有限元软件对隧道的 K112+640～K112+
760 段进行建模。设置模型总宽为 120 m、总高为

100 m、纵向为 120 m。隧道左、右洞最大埋深为

54.00 m、隧道净宽为11.77 m、净高为8.80 m、中隔墙

墙厚为 1.20 m。地层围岩为强、中风化砂质页岩，其

中强风化砂质页岩层厚为 10.30 m。模型四周边界

均设置边界约束。考虑到二次衬砌施作时，隧道的

应力应变已基本趋于稳定，故本模型仅考虑隧道的

开挖与初期支护，不考虑二次衬砌。模型所采用的

材料及其参数见表1。
采用有限元软件对雷家台连拱隧道施工（双向

单洞）进行建模，模拟的主要施工过程及步骤为：

1） 中导洞一次性开挖 120 m，中导洞初期支护

120 m；

2） 中隔墙一次性浇筑 120 m，中隔墙左、右两边

喷射混凝土120 m；
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3） 中隔墙施作完毕后，左、右两洞从两个方向

分别开挖掘进，开挖完毕后进行初期支护，断面内

开挖顺序（顺序 2～7）如图 2 所示，每步循环进尺 3 
m，每个断面全部开挖完毕后拆除临时支撑和临时

喷混；

4） 当两洞开挖断面相距 30 m 时，左洞停止开

挖，右洞继续开挖，并加强对左、右两洞的力学行为

特征的监测；

5）当两洞开挖断面再次间距 30 m 时，左洞、右

洞再次同时开挖，直至两洞贯通。

隧道建模效果图如图6所示。

（a） 隧道模型整体效果图

（b） 单向双洞（方案一）局部开挖示意图

（c） 双向单洞（方案二）局部开挖示意图

图6　隧道模型效果图

Fig. 6　Overall model rendering of tunnel

4　模拟结果分析

4.1　中隔墙位移

由于本文隧道开挖工法的特殊性，设置隧道模

型拱顶沉降和水平位移监测断面位于K112+640（y=
0 m）处。中隔墙位移监测点如图 7 所示，A、C1和 C2
点位于 y=0 m断面上，B点位于 y=120 m断面上。选

择A、B点为中隔墙横向位移监测点，C1、C2点为竖向

位移监测点。

A

C2C1

B

图7　中隔墙位移监测点

Fig. 7　Displacement monitoring points of middle partition 

wall

4.1.1　中隔墙横向位移

在双向单洞开挖施工中，随施工天数的变化，

表1　应力分析材料信息

Table 1　Information of material for stress analysis

材料类别

强风化砂质页岩

中风化砂质页岩

中隔墙

喷射混凝土

钢拱架

锚杆

本构模型

莫尔⁃库伦

莫尔⁃库伦

线弹性

线弹性

线弹性

线弹性

单元类型

实体单元

实体单元

实体单元

板单元

梁单元

植入式桁架单元

弹性模量/
GPa
0.506
1.000

32.500
28.000

210.000
210.000

泊松比

0.32
0.37
0.20
0.20
0.25
0.30

重度/
（kN·m-3）

23.0
19.0
25.0
25.0
78.5
79.0

内聚力/
kPa

35
250

内摩擦角/
（°）

23
30
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中隔墙横向位移监测点 A、B的实测横向位移如图 9
所示，横向位移向左侧偏移为正。

0  5  10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
施工天数/d

4
3
2
1
0

-1
-2
-3
-4

横
向

位
移

/mm

A点实测位移
B点实测位移

图8　中隔墙横向位移实测值

Fig. 8　Measured lateral displacement of middle partition wall

方案一与方案二中，A 点、B 点及 A⁃B 线的横向

位移随施工步推进而变化的曲线分别如图 9（a）、图

9（b）和图 9（c）所示。由图 9可知，数值模拟结果中

A、B点的横向位移与其实测值较为接近；双向单洞

开挖（方案二）的施工步数为 81 步，单向双洞开挖

（方案一）的施工步数为 122步，双向单洞开挖比单

向双洞开挖的施工步数少了 41步。因此，在只考虑

开挖及初期支护的情况下，双向单洞施工的工期约

为单向双洞施工工期的2/3。
由图9可知，方案二中A点位移和B点位移大小

接近、方向相反，导致 A⁃B线横向位移较大，这主要

由双向单洞开挖工法所致。

如图 9（a）所示，右洞首先开挖，两个方案的A点

横向位移随之向右偏移，右洞继续开挖进尺到 30 m
时，两个方案的A点横向位移趋于稳定。随后，方案

一在隧道右洞进尺 60 m 后开始左洞开挖（施工步

32），此时 A点横向位移开始向左偏移，在左洞进尺

30 m后（施工步 44），A点横向位移趋于稳定；方案二

中 A点的横向位移基本不变，直到左洞开挖至距离

左洞洞口30 m时A点开始向左偏移且变化明显。

B 点的横向位移如图 9（b）所示，由于 B 点所在

位置接近尾端洞口，在方案一中右洞开挖至距离尾

端洞口断面 30 m时（施工步 87），B点的横向位移才

发生明显偏移。B 点先是向右偏移，随后在隧道右

洞贯通时（施工步 94）趋于稳定，最后随着左洞的开

挖（施工步 115），B点横向位移向左偏移。由此可以

得知，开挖断面距离监测断面 30 m 以内，B 点的横

向位移会发生明显变化；开挖断面距离监测断面 30 
m以上时，对监测断面基本无影响。

由图 9（c）可知，方案一的中隔墙所产生的最大

横向位移为-2.992 mm，方案二的中隔墙所产生的

最大横向位移为-6.293 mm；整条隧道贯通后，方案

一的中隔墙的横向位移为 0.233 mm，方案二的中隔

墙的横向位移为-2.308 mm。结果表明：相较于单

0.5
0.0
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横
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位
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开
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隧
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（c） A⁃B线

图9　中隔墙横向位移变化

Fig. 9　Lateral displacement change of middle partition wall
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向双洞开挖，双向单洞开挖时中隔墙的位移更大，

在施工中必须引起重视，加强对中隔墙的支护。

4.1.2　中隔墙竖向位移

两种方案的中隔墙下墙角 C1点和 C2点随施工

步的推进所发生的竖向位移变化分别如图 10（a）和

10（b）所示。
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（b） C2点竖向位移

图10　中隔墙竖向位移变化

Fig. 10　Vertical displacement change of middle partition wall

由图 10可知，方案一中C1点的最大竖向位移为

1.920 mm，方案二中 C1 点的最大竖向位移为 1.751 
mm；C2点的最大竖向位移在两个方案中都为 2.532 
mm（施工步 17）。施工结束时，方案一与方案二中

C1点的最终竖向位移分别为 1.600、1.751 mm，C2点
的最终竖向位移分别为 1.482、1.750 mm，两种方案

的竖向位移值比较接近，说明两种开挖方案对中隔

墙的竖向位移的影响差别不大。

另外，由图 10 可知，在施工结束时，C1、C2点的

竖向位移方向均为向上，这说明在施工过程中和结

束时中隔墙的墙角存在上拱现象，因此，在施工过

程中必须针对这一现象及时对墙角进行支护。

4.2　中隔墙的应力

由于连拱隧道两洞的开挖间距为 30 m，在整个

单向双洞开挖过程中，左、右洞的间距不会小于 30 
m。为了更好地表现出中隔墙的应力情况，在方案

一中选择左洞进尺 30 m、右洞进尺 60 m时隧道的施

工状态来分析单向双洞开挖过程中的中隔墙的应

力，中隔墙应力云图如图11（a）所示。

在方案二中，随着两开挖断面的不断接近，中

隔墙的受力越来越大，选择左、右洞开挖断面相距

30 m时和左、右洞开挖断面在同一平面上时这两种

状态来分析双向单洞开挖过程中中隔墙的应力，中

隔墙应力云图如图 11（b）、11（c）所示。两种方案施

工结束时中隔墙的应力云图如图12所示。
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-5.120×10-1
-5.967×10-1
-7.056×10-1
-8.227×10-1
-9.436×10-1
-1.082×100
-1.969×100

（a） 左洞进尺30 m、右洞进尺60 m（方案一）

围岩压力/MPa
+2.221×10-1
+1.665×10-2
-4.646×10-2
-1.040×10-1
-1.434×10-1
-1.813×10-1
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-2.675×10-1
-3.096×10-1
-3.523×10-1
-4.018×10-1
-5.032×10-1
-1.179×100

（b） 左、右两洞开挖断面相距30 m（方案二）

围岩压力/MPa
+2.113×10-1
-2.896×10-2
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-1.830×10-1
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-3.446×10-1
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-5.221×10-1
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（c） 左、右洞开挖断面在同一平面上（方案二）

图11　施工时中隔墙应力云图

Fig. 11　Stress cloud of middle partition wall during 

construction process
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围岩压力/MPa
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（a） 方案一
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（b） 方案二

图12　施工结束时中隔墙应力云图

Fig. 12　Stress cloud of middle partition wall at the end of 

construction

由图 11 可知，在开挖过程中，两种方案的中隔

墙由于受到未开挖部分的水平压力的作用，中隔墙

的墙角出现了应力集中。在方案一中，当左洞进尺

30 m、右洞进尺 60 m 时，中隔墙墙角最大应力为

1.969 MPa。在方案二中，当左、右两洞开挖至间距

30 m时，中隔墙墙角最大应力为 1.179 MPa，但是在

两端处应力方向相反，此时中隔墙的扭矩力为

2.500 MPa，故需关注中隔墙的纵向扭动情况，同时

加强应力应变监测，不断优化中隔墙方案；当左、右

两洞开挖至间距 30 m 时，左洞保持不动，右洞继续

开挖，随着左、右洞两断面的不断接近，中隔墙的扭

动也越来越大，在断面重合处扭矩力大小为 2.921 
MPa，因此在此过程中应着重加强和优化中隔墙的

抗扭能力。

由图 12 可知，随着隧道贯通，中隔墙的应力集

中出现在了墙脚和拱顶。方案一与方案二的中隔

墙墙角最大应力分别为 1.995、1.935 MPa，两个方案

的应力集中位置基本一致，应力大小相差无几。

4.3　围岩应力

方案一、方案二两种开挖方案下的最终围岩主

应力云图分别如图13（a）、13（b）所示。

由图 13 可知，方案一中左、右洞拱顶围岩主应

力分别为 0.246、0.294 MPa；左、右墙角的围岩主应

力分别为 0.635、0.695 MPa；左、右洞仰拱处围岩主

应力分别为 0.143、0.137 MPa。方案二中左、右洞拱

顶围岩主应力分别为 0.318、0.289 MPa，对比方案

一，分别增大了 0.072 MPa和减小了 0.005 MPa；左、

右墙角的围岩主应力分别为 0.419、0.487 MPa，对比

方案一，分别减小了 0.216 MPa和 0.208 MPa；左、右

洞仰拱处围岩主应力分别为 0.151、0.128 MPa，对比

方案一，分别增大了0.008 MPa和减小了0.009 MPa。

围岩压力/MPa
+6.115×10-2
-1.527×10-1
-2.701×10-1
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-3.749×10-1
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-1.130×100

（a） 方案一
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-7.450×10-1
-8.736×10-1
-1.129×100

（b） 方案二

图13　两种方案最终主应力云图

Fig. 13　Final main stress clouds of two schemes

图 13及以上数据表明：两种方案的隧道围岩主

应力分布区域和大小相差不大。相较于方案一，方

案二的左、右墙角的围岩主应力更小，更有利于隧

道稳定。

4.4　围岩位移

在隧道模型监测断面（y=0 m）上，选取拱顶D点

和该点左右各2.5 m处的E、F点为拱顶沉降监测点，

选取边墙 I⁃J线和拱脚G⁃H线进行水平收敛监测，隧

道拱顶沉降和水平收敛监测点布置如图14所示。
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水平位移测量基线

J

H

F
D

E

G

I

拱顶沉降监测点

图14　监测点布置图

Fig. 14　Layout of monitoring points

4.4.1　拱顶沉降

图 15 为实际工程中 K112+640（y=0 m）断面处

左、右两洞拱顶的实测沉降曲线。
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图15　K112+640断面拱顶实测沉降曲线

Fig. 15　Measured vault settlement curves of K112 + 640 

section 

两种开挖方案下左、右洞拱顶的沉降变化如图

16所示。由图 16可知，两种方案的隧道右洞拱顶沉

降相差无几，右洞拱顶各监测点在隧道左洞开挖时

数据有明显变化。

隧道拱顶各监测点累积沉降值见表 2，比较两

种方案下左、右洞各监测点的沉降值，左洞F点在两

种方案下沉降值相差最大，差值为 0.499 mm；右洞D
点在两种方案下沉降值相差最小，差值为 0.005 
mm。模拟结果表明，双向单洞开挖方案相较于传统

的单向双洞开挖方案，隧道拱顶沉降变化不大，在

工程工期非常紧迫的情况下，双向单洞开挖方案显

然更为合理。
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（a） 左洞D点
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（b） 左洞E点
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（c） 左洞F点
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（d） 右洞D点
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（e） 右洞E点

0         25         50        75        100        125
施工步

0

-2

-4

-6

-8

-10

竖
向

位
移

/mm

方案一
方案二

隧
道
左
洞
开
挖

隧
道
右
洞
开
挖

（f） 右洞F点

图16　隧道拱顶沉降变化

Fig. 16　Variation of tunnel vault settlement

表2　隧道拱顶各点累积沉降值

Table 2　Cumulative settlement value of each point of tunnel 

vault

开挖

方案

方案一

方案二

累积沉降值/mm
左洞

D点

8.515
8.503

E点

7.935
8.055

F点

8.550
8.051

右洞

D点

8.407
8.402

E点

7.967
8.390

F点

7.967
7.943

4.4.2　水平收敛

为更加清晰地对比分析两种方案下隧道左、右

洞的水平收敛情况，分别计算了两种方案下左、右

洞的水平位移测量基线的水平位移，其水平位移随

施工步的推进而变化的情况如图 17所示，累积水平

位移见表3。
由图 17 和表 3 综合分析可知，两种方案下左、

右两洞的水平收敛情况在开挖初期规律一致；在右

洞开挖时，方案二的G⁃H测线和 I⁃J测线的横向位移

绝对值均大于方案一的相应测线的横向位移绝对

值，表明双向开挖产生的水平收敛大于单向开挖所

产生的水平收敛；相比于单向开挖方案，双向开挖

方案对上半洞室的影响较小，对下半洞室的影响较

大。若实际工程的工期比较紧，在优先采用方案二

进行施工时，应加强对下半洞室的监测，确保监测

中各数值无异常。
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图17　隧道水平收敛曲线对比图

Fig. 17　Comparison of the horizontal convergence curves of 

tunnel

表3　隧道累积水平收敛值

Table 3　Cumulative horizontal convergence values of tunnel

开挖方案

方案一

方案二

累积收敛值/mm
左洞

G⁃H测线

1.123
0.929

I⁃J测线

0.763
1.874

右洞

G⁃H测线

0.700
0.473

I⁃J测线

0.012
-1.081

5　结论

本文以湖南省安慈高速雷家台连拱隧道为研

究对象，采用有限元软件Midas GTS/NX建立三维数

值模型，对比双向单洞方案和单向双洞方案在开挖

过程中及施工结束后中隔墙的力学行为特征，分析

围岩压力与围岩位移，得出以下结论：

1） 在双向单洞开挖施工过程中，左、右洞分两

个方向同时进行，工期约为单向双洞施工工期的

2/3，为工期紧张的工况提供了一种新的施工技术

方法。

2） 双向单洞开挖方案与传统单向双洞开挖方

案相比，两种方案产生的隧道围岩压力与围岩位移

相差不大，双向单洞开挖方案可采用与传统单向双

洞开挖方案相同的措施进行支护。

3） 施工结束后，两种方案的中隔墙在应力方面

的大小相差无几，但在施工过程中，双向单洞开挖

方案的中隔墙会产生扭矩力，应对双向单洞开挖过

程中的中隔墙扭动做出相应的有效支护。

4） 在施工过程中，双向单洞开挖方案的中隔墙

横向位移与单向双洞方案的相差较大，中隔墙两端

均有向已开挖段偏移的情况，在后续的改进中，应

着重考虑中隔墙的优化。
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