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摘　要：以重庆两江隧道为研究背景，采用公路隧道结构与围岩综合实验系统对交错隧道进行

三维物理模型实验，分析新建隧道施工力学特性，并采用数值模拟对模型实验区域进行对比分析。

研究表明：新建隧道左侧周边位移普遍大于右侧周边位移；左侧周边位移大于独立隧道单侧周边位

移；右侧周边位移小于独立隧道单侧周边位移；得出不同近接间距下周边收敛和拱顶下沉随隧道开

挖的发展趋势；模型实验获得的拱顶下沉和周边收敛归一化后得出位移随近接间距的变化规律。

数值模拟获得的周边收敛和拱顶沉降与还原后模型实验结果相接近，表明模型实验结果与数值计

算结果一致。
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　　由于城市化发展突飞猛进，地面建筑和交通等

设施已经不能满足社会发展的需要，对地下空间的

开发与利用已成为当今社会的焦点。由于地形的限

制和地下空间的不断开发，近接工程案例层出不穷，

如何确保各种形式下近接工程能安全顺利施工，对

于中国地下空间开发利用具有重要的指导作用。杜

菊红等对偏压、错台的浅埋小间距隧道在不同开挖

顺序下的动态施工过程进行了研究［１］；Ｃ．Ｓ．Ｗｕ和

龚建伍等以深圳高速公路和福州国际机场高速公路

鹤上三车道小净距隧道为工程背景对近接隧道施工

爆破震动进行研究［２３］；ＳａｎｇＨｗａｎＫｉｍ 和 Ａ．Ｍ．

Ｈｅｆｎｙ采用模型实验和数值模型分析相邻隧道合理

间距［４５］；Ｓ．Ｌ．Ｃｈｅｎ采用数值模型对台湾雪山隧道

群的相互作用下中岩墙的力学特性和加固措施进行

分析［６］；Ｊ．Ｓ．Ｙａｎｇ对乌鞘岭隧道群穿过挤压破碎

带时新建隧道对既有隧道影响进行研究［７］；Ｓｅｏｋｗｏ

等采用模型实验和数值方法分析岩石隧道穿越节理

和软弱面时位移和塑性区发展情况，以此为基础进

行隧道加固和稳定性评价［８］；张强勇和王汉鹏等采

用组合式地质力学模型试验系统对分岔隧道围岩位

移场、应力场的变化规律、岩锚支护效应和超载安全

度进行了研究［９１０］；Ｙａｍａｇｕｃｈｉ等研究了不同开挖

步下隧道上方的地表沉降和隧道自身荷载的释放系

数［１１］。刘明贵等结合大帽山小净距隧道群的监控

量测，研究小净距隧道群中夹岩的累计损伤效

应［１２］；杨建平等研究了小净距隧道在不同荷载释放

比例下不同支护时机对围岩稳定性影响［１３］。但现

有大部分研究主要针对隧道左右并列形式，且考虑

新建隧道对既有隧道的影响，对其他近接形式和对

新建隧道自身的研究相对较少。

为加强“一岛两岸”交通联系，兼顾节约土地、减

少拆迁和保护城市景观和城市形态，促进城市健康

发展出发，重庆提出构建两江隧道的设想，如图１所

示。以重庆两江隧道为研究背景，采用公路隧道结

构与围岩综合实验系统（ＣＴＳＳＳＲＨ）对交错隧道进

行三维物理模型实验，对新建隧道施工力学特性进

行分析，并结合数值模拟进行对比验证，为同类隧道

的设计与施工提供参考。

１　交错隧道物理模型实验

１．１　实验装置及模型试件

模型实验采用重庆交通科研设计院自行研制公

路隧道及围岩综合实验系统，试验平台如图２所示。

采用液压千斤顶在模型顶部加载模拟上覆岩土层自

重力，模型两侧加载模拟围压，用内置千斤顶及高精

度位移计模拟被开挖体应力响应及位移变化，所有

图１　隧道总体布置

千斤顶的荷载均由液压稳压器调控，数据实现采集、

存储和处理自动化［１４］。

图２　公路隧道及围岩综合实验系统

根据规划中重庆两江隧道出现的交错形式进行

模拟，选取模型试件的几何相似比为１∶４０。新建隧

道位于右侧，由实验系统自带标准断面，模型隧道轴

线平行于模型底面和侧面；既有隧道位于左侧，前侧

至后侧隧道轴线在水平方向向左移动１００ｍｍ，垂直

方向向上移动６４ｍｍ，两隧道形成在水平和垂直方

向都有一定夹角的交错隧道模型，如图３所示。

图３　模型试件
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１．２　相似材料确定

重庆两江隧道地质勘察资料表明大部分区域综

合评定为Ⅳ围岩，其物理力学参数如表１所示。

表１　围岩物理力学参数

围岩

等级

密度
内摩

擦角

单轴抗

压强度

１０３ｋｇ／ｍ
３ 度 ＭＰａ

泊松比

弹性

模量

ＧＰａ

Ⅳ ２．２ ４７ ２５．７３ ０．２８ ４．１９

相似材料由细砂、石膏粉和石灰配置而成，拌和

水灰比为１∶９。配比号中各数字含义为：第一位数

字表示砂胶比；第二位数字表示胶结物中石膏粉含

量的比例；第三位数字表示胶结物中石灰含量的比

例。通过实验获得不同配比号的物理力学参数如表

２所示。根据相似理论模型材料应满足犆σ／（犆Ｌ·

犆γ）和犆Ｅ／（犆Ｌ·犆γ）２个主要相似参数等于１
［１５］，对

比分析后选定配比号为５８２的相似材料，犆Ｅ／（犆Ｌ·

犆γ）＝０．９９９３，且内摩擦角相似比为１，单轴抗压强

度与弹性模量２者的相似比接近，能较好地满足相

似要求。

表２　相似材料配比物理力学参数

配比

编号

密度
内摩

擦角

单轴抗

压强度

／（ｇ·ｃｍ
－３） ／（°） ／ＭＰａ

泊松比

弹性

模量

／ＭＰａ

４７３ １．７ ３８ ０．４３８ ０．３７ ３５

６８２ １．７ ３５ ０．４１６ ０．３５ ４１

４８２ １．７ ５１ ０．５３９ ０．２６ １００

５８２ １．７ ４７ ０．４８５ ０．２８ ８１

主要分析隧道初期支护的受力变形过程，隧道

支护结构厚１５０ｍｍ，弹性模量２０ＧＰａ，获得满足相

似条件的模型支护结构厚度为３．７５ｍｍ，弹性模量

为０．３８６ＧＰａ。对衬砌结构安全起控制作用的是抗

弯能力和弯曲应变，模型相似应以抗弯刚度为

主［１６］。模型既有隧道支护结构的选取采用保持隧

道横截面等面积不变条件下，理想模型支护结构抗

弯刚度ＥＩ与实际采用模型支护结构ＥＩ相等。整个

试验的流程如图４所示。

１．３　模型加载与数据采集

隧道模型边界上压力分布为：水平边界４０ｋＰａ；

垂直边界５９ｋＰａ；内加载系统表面４９．５ｋＰａ。总荷

图４　模型试验流程

载分６步均匀增加，第一次加载与第二次加载间隔

２０ｍｉｎ，之后每加载一次间隔５ｍｉｎ，当达到最终荷

载标准稳压１ｈ后模拟开挖。内加载系统共有８个

独立断面，分别为犔１～犔８，每个断面有３个独立模

拟开挖模具，即拱顶和两侧拱腰，隧道开挖通过油压

自动控制箱改变开挖模具内部油压大小实现，每个

开挖模具中心具有一个位移自动采集测点，如图５

所示。开挖方法采用上下台阶法，开挖整个顺序如

表３所示。

图５　内加载系统详图

其中犔狓狔 的意义为：狓表示断面编号；狔表示

每个断面的３个独立模拟开挖模具编号，１为左侧

（靠近既有隧道）拱腰，２为拱顶，３为右侧（远离既有

隧道）拱腰。时间相似比设定为１∶４８，每２次开挖

间隔３０ｍｉｎ。
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表３　模型开挖顺序及测点布置

断面编号 犔１ 犔２ 犔３ 犔４ 犔５ 犔６ 犔７ 犔８

测点号

（开挖次序）

犔１１

（３）

犔２１

（５）

犔３１

（７）

犔４１

（９）

犔５１

（１１）

犔６１

（１３）

犔７１

（１５）

犔１１

（１６）

犔１２

（１）

犔２２

（２）

犔３２

（４）

犔４２

（６）

犔５２

（８）

犔６２

（１０）

犔７２

（１２）

犔１２

（１４）

犔１３

（３）

犔２３

（５）

犔３３

（７）

犔４３

（９）

犔５３

（１１）

犔６３

（１３）

犔７３
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２　新建隧道施工力学特性实验结果

分析

　　在分析新建隧道周边位移时，每开挖步选取一

个位移值，主要对１、３、４、５、６断面的周边收敛和拱

顶沉降进行对比分析。

２．１　典型断面位移分析

１断面周边位移和拱顶下沉的变化趋势如图６

所示，采用上下台阶法进行开挖，总开挖步为１６步。

第一步和第二步为开挖１断面和２断面的上台阶，

对１断面的周边收敛的影响相对较小，而对拱顶沉

降影响较大；而开挖第三步，即开挖１断面的下台阶

时，１断面的周边位移和拱顶沉降变化都较大，说明

开挖下台阶时，对周收敛移和拱顶下沉的影响都很

大。当开挖断面通过１断面之后，随着开挖步的增

加，周边位移有增加的趋势，但增加的幅度很小；而

拱顶沉降增加的幅度较大，其增加量可达到总沉降

量的２０％左右；周边位移与拱顶沉降的增长最终逐

渐趋于稳定。整个开挖过程中，拱顶下沉数值一直

大于周边位移，但两侧拱腰周边位移之和与拱顶下

沉的量值很接近；左侧拱腰的周边位移大于右侧拱

腰的周边位移，但两者变化趋势相同。

图６　１断面周边位移

２．２　近接间距对新建隧道变形特性影响

１）新建隧道左侧拱腰周边收敛随位置（不同断

面）变化如图７所示，１断面周边位移总值最大，此

处既有隧道与新建隧道水平间距为０．５Ｄ，没有垂直

错位；５、６断面周边位移值最小，此处水平间距为

０．８Ｄ左右，垂直错位０．２Ｄ左右。从１断面至６断

面左侧拱腰侧总周边位移具有不断减小的趋势。

图７　各断面左侧拱腰周边位移对比

２）新建隧道拱顶沉降随位置变化如图８所示，

从１断面至６断面总的位移值虽然具有离散性，但

是所测得拱顶下沉总的变化趋势是比较明显的，两

隧道相隔的距离越小，其拱顶下沉越大。

图８　各断面拱顶沉降对比

３）新建隧道右侧拱腰侧周边位移随位置变化如

图９所示，从１断面至６断面体现出两隧道相隔距

离越小，位移越大，整体变化趋势比较明显。

４）从图７～９可看出，隧道拱顶下沉普遍大于单

边周边收敛；周边总收敛值接近于拱顶沉降值；左侧

拱腰侧周边收敛普遍大于右侧拱腰侧周边收敛。

５）将所有断面的位移以１断面的位移为标准进

行归一化，每个断面的位移值选取原则为开挖经过
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图９　各断面右侧拱腰周边位移对比

自身断面后的位移变形时间相等，新建隧道两侧拱

腰和拱顶归一后位移值变化情况如图９所示。犔狓１

表示各断面的１测点；犔狓２表示各断面的２测点；

犔狓３表示各断面的３测点。从１～６断面，所测拱

顶沉降和两侧拱腰周边位移具有不断减小趋势；所

测拱顶沉降具有一定的离散性，但其总体变化趋势

为不断减小；６断面新建隧道两侧拱腰和拱顶移略

为１断面位移的６０％左右。

图１０　归一化位移与断面的关系

３　交错隧道三维数值模拟结果及对比

采用数值软件Ａｎｓｙｓ对模型实验８个断面模拟

的实际隧道区域进行计算分析，取犔２～犔６断面的

计算结果进行分析得出：

１）隧道１断面周边位移随开挖变化趋势如图

１０所示，拱顶沉降犔２２的最终值１０．７０ｍｍ，犔１１

和犔１３的最终收敛分别为４．４１ｍｍ和３．９７ｍｍ；１

断面模型实验结果转换为原形隧道犔１２位移为

１１．６０ｍｍ，犔１１和犔１３位移分别为６．４０ｍｍ、

４．００ｍｍ。对比分析得出：１）数值模拟与模型实验

得出的结果比较接近；２）数值模拟同样得出犔１１＞

犔１３，即左侧周边收敛大于右侧周边收敛，基结果

与模型实验获得结论相近。

２）采用开挖和支护完成后交错隧道周边位移比

独立隧道周边位移多出的百分比进行分析，得出不

图１１　隧道周边位移随开挖变化趋势

同断面交错隧道周边位移受影响程度，如图１１所

示：１）犔２断面拱顶沉降增加的比例最大，比独立隧

道拱顶沉降大１０％；２）犔２断面右侧周边收敛增加值

最小，约增加１％，左侧周边收敛增加３％；３）随着近

接间距的增加新建隧道周边的增加值不断减小，犔５

断面之前减小速率较小，犔５断面之后减小的速率突

然增大，犔６断面的两侧周边位移增加量成为负值，

表明Ｌ５断面之后既有隧道的存在产生的应力释放

具有明显作用，致使隧道的周边位移出现负增长。

图１２　影响值与断面关系

４　结　论

通过交错隧道的三维物理模型实验及数值模

拟，对新建隧道施工力学特性进行了分析，可得如下

结论：

１）新建隧道在开挖过程中，拱顶下沉数值一直

大于单侧周边收敛，但两侧拱腰周边位移之和与拱

顶下沉的量值很接近；

２）对比分析各个断面的周边位移得出左侧拱腰

的周边收敛普遍大于右侧拱腰的周边收敛，但两者

变化趋势一致；随着交错间距的增大，隧道拱顶下沉

和周边收敛随之减小；

３）将所有断面的位移以１断面的位移为标准进

行归一化对比得出，６断面新建隧道周边收敛和拱

顶下沉约为１断面位移的６０％左右。

４）数值模拟获得交错隧道的周边收敛和拱顶下
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沉与还原后模型实验结果相接近，且印证了模型实

验得出左侧拱腰的周边收敛普遍大于右侧拱腰的周

边收敛结果；

５）犔２～犔５断面新建隧道拱顶下沉和拱腰周边

收敛都大于独立隧道的变形，但犔５断面之后隧道周

边位移的增加值迅速减小，犔６断面两侧的周边位移

增加值都为负值，并且中岩墙处拱腰周边收敛减小

最快。表明犔５断面之前新建隧道的周边位移受围

岩应力集中产生的位移占主导地位，犔５断面之后新

建隧道周边位移受既有隧道存在产生的应力释放的

影响占主导地位。
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