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摘要!分离式独立双洞之间的横通道开挖!再一次引起主隧道围岩和支护结构的应力释放与重分配!引

起交叉段附近岩体与支护结构力学行为发生变化"结合高地应力区深埋隧道工程!通过
!]

弹塑性有限

元数值仿真模拟!分析横通道不同施工方案和动态施工过程对主隧道围岩与初期支护结构力学行为的

影响"分析结果显示!横通道的开挖对围岩应力和位移影响较大!对交叉侧主隧道侧壁初期支护应力及

交叉对侧主隧道侧初期支护
+

!

和
Ŷ

平面的剪应力影响较大"为深埋隧道交叉段监控量测系统的设

计#施工方案优化及安全控制提供了依据"
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支护结构$力学行为$数值模拟
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目前'我国已建成和正在建设的特长公路隧道有

几十座)由于施工(通风和运营安全的要求'并行双洞

分离式隧道之间一般设有连络的人行(车行横通道)

*公路隧道设计规范+$
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B

/规定'上(下

行分离式独立双洞的公路隧道之间应设置横向通道'

人行横通道的设置间距可取
#C"I

'并不大于
C""I

&

车行横通道的设置间距可取
?C" I

'并不得大于

B"""I

)如长
*'BDZI

的川藏公路二郎山隧道'主隧

道和平行导洞之间设有
B)

个横通道&长
B)'*ZI

的陕

西秦岭终南山公路隧道'上下行双洞间每
#C"I

设一

处人行横通道)目前设计的横通道一般与主隧道正

交'隧道在此区段形成一力学行为复杂的隧道交叉段)

早期鉴于计算机运行速度慢与内存空间不足等限

制'隧道交叉区段动态施工复杂三维力学行为研究较

少'大部分采用粗略的有限单元弹性分析'主要探讨衬

砌结构应力的变化和影响范围及净空变形和影响范
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)近年来'由于电子计算机和计算科学的快速

发展'对交叉隧道动态施工之复杂力学行为开展了一

些研究.

Cb)

/

)台湾一些学者就不同岩体评分
U\U

对

交叉隧道应力
b

应变行为(不同应力场对隧道应力
b

应变行为(不同交叉方式$正交与斜交%对衬砌应力的

影响及隧道交叉段破坏区位等进行了研究.

)
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等人$
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/在探讨隧道交叉段三维行为时指出'因

破孔时切除主隧道钢肋及喷射混凝土支撑常导致塌方

发生)随横通道的开挖'在主隧道拱顶处受到挠曲及剪

切破坏&在衬砌趾部则由于应力集中而发生剪切破坏)

本文通过高地应力区深埋交叉隧道施工动态三维

弹塑性数值仿真模拟'就主隧道与横通道不同施工方

案隧道交叉段动态施工复杂力学行为进行研究'为隧

道交叉段监控量测系统的设计(施工方案优化和支护

设计及安全控制提供科学依据)

B

!

数值分析模型的建立

选择的隧道断面埋深
?D"I

'竖向地应力
BA'"

\T/

'平行和垂直隧道轴线的地应力分别为
#A'#\T/

和
#D'#\T/

'侧压力系数
8

'

aB'!)

'

8

9

aB'C*

)隧

道断面形状为曲墙拱形'主隧道开挖断面宽度
:a

B#'"I

'洞高
-aB"'"I

&横通道开挖断面宽度
:a

B"'"I

'洞高
-a)'"I

)

B'B

!

模型及边界条件

数值分析计算范围
'

(

9a)"If?*If?B'CI

$

6

方向为横通道中心线方向'

7

方向为重力方向'

;

方向为主隧道中心线方向%'满足有限元分析要求)主

隧道与横通道呈丁字形正交)模型初始划分单元

B*!C"

'节点
D#!B!

&最后模型单元
B#)D)

'节点

C??DD

个)模型边界
6

方向位移面约束'

;

方向位移

面约束'

7

负方向底部边界位移面约束'正方向上覆地

层厚度
?""I

的荷载压力$

B?'C\T/

%)隧道围岩的

地应力状态通过侧压力系数
8

J

'

8

6

来体现)

B'#

!

岩体材料模型

岩体材料假设为均质各向同性'不考虑地下水的

影响)岩体材料应力
@

应变关系为完全弹塑性'选用

]@T

模型)

]@T

破坏准则的达式为!
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式中!

<

B

---为应力张量第一不变量&
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#

---为应力偏量的第二不变量&
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在模拟分析中'引入了屈服接近度的概念'表示材

料进入塑性屈服的程度'其数学表达式为!

'
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B

'未破坏$屈服曲面内部%&

'

'

B

'已破坏$屈服

曲面上部或屈服曲面上外部%)

根据
]@T

屈服条件'对材料进入塑性的程度$屈

服接近度%可近似表示为!

'

)
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=槡 #

>

$

!

%

B4!
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隧道开挖与支护

主隧道和连络横通道皆采用全断面开挖'每一轮

开挖进尺
C4"I

)主隧道开挖完成后进行横通道开

挖'分为
B)

个施工步)横通道开挖分两个方案)方案

,

'自远离选择的主隧道$相对的%一侧向主隧道开挖'

最后贯通于交叉处&方案
-

'自与选择的主隧道交叉处

开始'向另一主隧道开挖$图
B

%)为了简化计算'只计

算横通道与一条主隧道交叉的情况)

图
B

!

有限元模型

隧道的支护只考虑喷射混凝土初期支护'以壳单

元进行仿真)喷射混凝土厚度
#"KI

'假设为弹性材

料)隧道开挖后'应力即开始释放'初期支护延迟
B

轮

施作'即后一轮开挖的同时进行前一轮的喷射混凝土

初期支护)

B4*

!

材料参数

数值模拟采用的岩体材料参数如表
B

所列)

表
B

!

输入的材料参数
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初期支护结构喷射混凝土参数为!弹性模量
?a

#4)CfB"

?

ZT/

'泊松比
)

a"4#

)

#

!

模拟结果分析与讨论

#4B

!

屈服区特征

横通道按不同方案施工时'因围岩较好'屈服区分

布范围相差不大)按方案
,

施工时'屈服区主要分布

在横通道拱肩(边墙和隧道底&按方案
-

施工时'屈服

区主要分布在横通道的拱顶(拱肩和边墙)
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应力特征

#4#4B

!

围岩应力
!

按方案
,

和方案
-

施工完成后'主

隧道围岩的
%

!

最大值分别为
bA4A!fB"

*

ZT/

和

bA4?DfB"

*

ZT/

'

%

<

最大值分别为
bC4A)fB"

*

ZT/

和

bC4)*fB"

*

ZT/

'皆分布在交叉处边墙底脚)剪应力

分别为!

方案
,

'

,

J

<

ab!4!D

$

#4C"fB"

*

ZT/

'

,

<
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ab*4B

$

!4#DfB"
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ZT/

'

,

J6

abB4*D

$

B4DDfB"

*

ZT/

&

方案
-

'

,

J

<

ab#4#*

$

#4DfB"

*

ZT/

'

,

<

6

ab!4D

$

B4)?fB"

*

ZT/

'

,

J6

abB4CC

$

B4!fB"

*

ZT/

)

在方案
,

中'关键施工步$交叉处开挖'

B?

步%交

叉处主隧道围岩
%

!

分布范围为
b#4A*fB"

*

ZT/

$

b)4#fB"

*

ZT/

&

%

<

分布范围为
b!4DfB"

!

ZT/

$

bC4*?fB"

*

ZT/

&剪应力分布范围分别为!

,

J

<

ab!4B!

$

#4*DfB"

*

ZT/

'

,

<

6

ab*4"!

$

!4#!

fB"

*

ZT/

'

,

J6

abB4C?

$

B4#CfB"

*

ZT/

)

在方案
-

中'关键施工步$交叉处开挖'

B#

步%交

叉处主隧道围岩的
%

!

分布范围为
b#4A?fB"

*

ZT/

$

bA4B!fB"

*

ZT/

&

%

<

分布范围为
bC4A?fB"

*

ZT/

$

B4"fB"

!

ZT/

&剪应力分布范围分别为!

,

J

<

ab!4#B

$

#4*DfB"

*

ZT/

'

,

<

6

ab!4*

$

#4?*

fB"

*

ZT/

'

,

J6

abB4?)

$

B4*CfB"

*

ZT/

)

#4#4#

!

初期支护应力
!

随着横通道的不断开挖'主隧

道初期支护结构
b

喷射混凝土应力状态不断发生改

变)在两个施工方案中'对主隧道典型位置
b

拱顶(交

叉侧侧壁和交叉对侧侧壁主应力(应力和剪应力随横

通道施工进尺的变化进行了对比分析)

B

%主隧道拱顶喷射混凝土应力受开挖方案影响小&

随横通道的不断推进应力变化很小'剪应力略有增大)

在方案
,

中'

,

J6

由横通道未开挖时的
bB*BD4*ZT/

增加

到开挖完成后的
bBCC)4CZT/

'应力值增量$横通道开

挖后的应力值
A

横通道开挖前的应力值%

B*#4BZT/

'增

量百分比$应力值增量,横通道开挖前的应力值%为

B"e

&在方案
-

中'

,

J6

由横通道未开挖时的
bB*BD4*ZT/

增加到开挖完成后的
bBCD"4?ZT/

'应力值增量

B**4!ZT/

'增量百分比为
B"4#e

)

#

%交叉侧主隧道侧壁喷射混凝土应力受开挖方案

和横通道开挖影响大'交叉处的开挖影响最大'除
%

<

减

小外'其它都有所增大$图
#

%)

在方案
,

中'

%

J

增量为
??DAZT/

'增量百分比为

CABe

'

%

6

增量为
B#CC#ZT/

'增量百分比为
C)4)e

&

%

B

增

量为
#BCA!ZT/

'增量百分比为
A)4*e

'

%

!

增量为

B*CB*ZT/

'增 量 百 分 比 为
B#B4?e

&

,

J

<

增 量 为

)")!ZT/

'增量百分比为
##"e

'

,

<

6

增量为
BDAAAZT/

'

增量百分比为
!AAe

'

,

J6

增量为
)"#"ZT/

'增量百分比

图
#

!

交叉侧主隧道侧初期支护应力

为
??"e

)

在方案
-

中'

%

J

增量为
BCA!AZT/

'增量百分比为

B#B!e

'

%

6

增量为
B*"D"#ZT/

'增量百分比为
DC4)e

&

%

B

增量为
#BCC)ZT/

'增量百分比为
A)4#e

'

%

!

增量为

#*?B)ZT/

'增量百分比为
#"?e

&

,

J

<

增量为
BDA#!ZT/

'

增量百分比为
*D"e

'

,

<

6

增量为
B*?"*ZT/

'增量百分比

为
!*Ce

'

,

J6

增量为
A#ACZT/

'增量百分比为
)A#e

)可

见'方案
,

明显优于方案
-

)

!

%交叉对侧主隧道侧壁初期支护应力'只有
%

!

和

,

J

<

受开挖方案和横通道开挖影响大$图
!

%'其它应力

受影响很小)

图
!

!

交叉对侧主隧道侧壁初期支护应力

在方案
,

中'

%

!

随横通道的开挖逐渐增加'增量值

为
!BA?ZT/

'增量百分比为
B"Ae

&

,

J

<

随横通道的开

挖逐渐增加'交叉处开挖时快速增加'增量值为

B**#ZT/

'增量百分比为
B!"e

)在方案
-

中'

%

!

增量

为
!#"D ZT/

'增 量 百 分 比 为
B"Ae

&

,

J

<

增 量 为

*!
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B**DZT/

'增量百分比为
B!"e

)

隧道主洞和横通道交叉段初期支护应力现场量测

结果如图
*

所示)

图
*

!

隧道初期支护应力量测结果

可以看出'隧道左(右洞$对应于方案
,

(方案
-

%

交叉侧监测应力大于交叉对侧应力'右洞监测应力大

于左洞的监测应力'左(右洞交叉侧应力分别为

bA"""ZT/

和
BD#C"ZT/

'与数值计算结果中的
%

J

变

化趋势及大小$分别为
bA")!ZT/

和
B?#C!ZT/

%比

较一致'证明了数值分析的正确性)

#4!

!

位移特征

#4!4B

主隧道位移
!

为了了解围岩位移的变化'对不

同施工方案主隧道围岩位移随横通道的开挖变化情况

进行了分析)

主隧道拱顶和横通道交叉处顶部$图
C

%围岩竖向

位移随施工步的变化情况如图
D

所示)可以看出'主

隧道围岩竖向位移受施工方案和横通道施工步影响

较大)

图
C

!

位移采样节点示意图

横通道未开挖前'主隧道拱顶$节点
B

%竖向位移

最大'为
b?4)II

&接触线中部$节点
B#

%竖向位移为

bD4D*II

)按方案
,

施工完成后'主隧道拱顶竖向

位移为
bBB4*?II

'增量百分比$位移增量,横通道开

挖前的位移量%为
*?e

&接触线中部竖向位移为

bBB4CII

'增量百分比为
?!e

)按方案
-

施工完成

后'主隧道拱顶竖向位移为
bB"4*!II

'接触线中部

竖向位移为
bBB4*?II

)两种施工方案的最终竖向

位移接近'只是中间变化过程不同'这是由于隧道拱顶

塑性区小的原因)塑性状态时应力(变形状态是应力

路径的函数)

图
D

!

BB

$

B)

施工步主隧道顶竖向位移

交叉对侧主隧道围岩
'

方向位移受施工方案和横

通道开挖影响很小&

(

方向位移变化过程受施工方案

影响较大'受横通道开挖影响很小'各节点第
BB

(

B#

(

B)

施工步位移曲线如图
?

所示)

图
?

!

交叉对侧主隧道位移特征

由上述数值模拟结果分析可以看出'施工方案
,

明显优于施工方案
-

)在高地应力深埋条件下'交叉

C!

第
#

期
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隧道围岩
b

支护结构的力学行为与前人(学者对一般

隧道的研究认识"隧道开挖后'隧道侧壁(顶拱等位置

的衬砌应力以切线方向最大'而变形则以径向最明

显#

.

)

/不完全一致'与地应力的大小和方向(横通道施

工方案有关)

交叉段隧道主洞拱顶下沉位移现场量测结果如图

)

所示)

图
)

!

隧道拱顶下沉位移量测结果

可以看出'交叉段左(右主隧道$对应于方案
,

(方

案
-

%拱顶下沉监测位移分别为
B#4D"II

和
B!4#"

II

'与数值计算结果$

BB4*?II

和
BB4*!II

%比较

接近'证明了数值分析的正确性)

#4!4#

!

横通道位移
!

由于屈服区主要分布在隧道交

叉处横通道一侧'因此对交叉接触部位横通道位移进

行了分析计算$图
A

%)可以看出'两种方案中的屈服区

位移只有
'

方向位移在边墙和拱肩差别较大'方案
,

(

-

的
'

方向最大位移分别为
b)4)AII

和
bB!4D)II

'

方案
,

优于方案
-

)

图
A

!

交叉接触部位横通道位移

!

!

结
!

论

深埋隧道交叉段动态施工力学三维弹塑性有限元

数值分析表明!

B

%隧道施工完成后'交叉段围岩
%

!

一般为
b!"

$

bD"\T/

'

67

(

7;

平面的剪应力较大)

#

%主隧道初期支护应力拱顶处受横通道施工方案

和施工步影响小'侧壁受其影响最大)交叉对侧主隧

道侧壁初期支护应力只有
%

!

和
,

J

<

受其影响大'两种施

工方案的增量百分比相同'分别增加
B"Ae

$

B!"e

)

!

%主隧道围岩竖向位移变化过程受施工方案和横

通道开挖影响较大'由于屈服区很小'最终位移基本相

同)交叉对侧主隧道围岩位移受施工方案和横通道开

挖影响小)横通道屈服区只有
'

方向位移在边墙和拱

肩差别较大)

*

%数值分析得到的初期支护应力与拱顶下沉位移

与现场量测结果比较一致'证明了数值分析结果的正

确性)

C

%深埋交叉隧道围岩和初期支护结构的动态施工

力学行为有其一定的特点'与地应力的大小和方向(横

通道施工方案有关)
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