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大断面隧道开挖对 相邻既有隧道
稳定性影响的数值分析

李旺林，郭浩宇

（西南交通大学希望学院，四川 成都 610400）

摘　要　新建大断面公路隧道的开挖会导致相邻已运营隧道周边围岩的应力分布发生变化，从而对既有隧道的支

护结构造成不利影响。为了研究新建大断面公路隧道开挖对相邻既有隧道稳定性的影响，本文采用了数值模拟方

法进行计算分析，揭示了相邻既有隧道支护结构的位移变化规律。研究结果表明：新建隧道开挖会对相邻隧道的

洞口造成较大变形。新建隧道开挖后，相邻隧道位移变化随着新建隧道的开挖深度趋于稳定；且洞口左拱肩区域

的竖向位移变形最大，增长 5.6倍；左拱腰区域的横向位移变形最大，增长 33倍。研究结果旨在为修建既有隧

道旁的复线工程提供参考，以防止既有隧道的支护结构破坏和洞口边坡失稳等工程灾害。
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1 前言

我国交通领域建设快速发展，早期建造的单洞公

路隧道在现如今的交通流量下已经不足以满足需求。

因此，为了增加交通流量，近年来修建了越来越多的

隧道复线 [1]。但新建隧道开挖施工会导致相邻已运营

隧道周边围岩的应力分布发生变化，从而对既有隧道

的支护结构造成不利影响，为了确保相邻隧道的安全

性和稳定性，需要对相邻隧道支护结构的位移演化规

律进行研究 [2]。

许德鹏 [3]利用实地测量和数值模拟技术研究了隧

道洞口开挖对已支护相邻隧道围岩稳定性的影响，结

果表明洞口开挖对支护隧道围岩的变形影响较大。

罗阳 [4]和何剑 [5]通过数值模拟软件模拟了新建隧

道掌子面爆破对先行隧道围岩振动的影响，发现相邻

隧道迎爆面的围岩受到的爆破振动影响较大于背部爆

破面。

吴文琦 [6]等人采用有限元软件，深入研究了侧壁

导坑法分阶段开挖施工对小距离相邻隧道爆破振动的

影响，研究结果表明小距离隧道的拱腰和拱脚部位所

受到的爆破振动影响最大。

此外，周杰 [7]、李军 [8]及邓宏 [9]等学者也利用

数值模拟软件，对新建隧道施工对邻近已运营隧道的

安全影响进行了系统评估。

由此可见，新建隧道的施工过程对相邻既有隧道

结构的安全性产生的不同程度的影响，已经引起了国

内学术界的高度关注和深入研究。

综上，本文以某典型已运营隧道旁侧新建大断面

公路隧道为背景，建立数值模型。基于数值模拟结果，

重点分析新建公路隧道开挖施工对已运营相邻隧洞稳

定性的影响，并给出结构支护的优化建议。

2 工程背景

新建隧道和既有隧道洞均长为 837m，道路等级为

一级公路。根据勘察结果，隧道洞身穿越地段以凝灰

熔岩为主，围岩处于微风化的状态，属于坚硬岩石类别，

虽然其结构面的结合程度一般，但岩体的完整性较好；

由于受到区域构造的影响，部分地方的岩体完整性较

差，表现为局部破碎。据现场地质调查和收集新建隧

道施工成果，隧道开挖时，地下水呈点滴状出水，开

挖后局部拱部易产生掉块、小坍塌及初期支护变形破

坏。根据本次勘察和收集到的相关资料，两隧道该段

围岩等级暂定为Ⅲ级，与岩土工程勘察报告围岩等级

基本吻合，若施工阶段存在局部岩体破碎，节理裂隙

较为发育，拱部存在掉块等影响隧道稳定性情况，应

降低围岩等级至Ⅳ级，加强支护措施和洞内超前地质

预报。

 3 数值模拟

3.1 模型建立

在考虑隧道结构特征和围岩条件的基础上，建立

三维有限元模型。该模型包括一个新建隧道和一个既
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有隧道，两个隧道之间相距 15m。模型包含了 254610

个单元和 259191个结点。在模型计算时，模型的环侧

和底部边界采用了严格垂直约束。对于隧道围岩，采

用了基于摩尔 -库伦屈服准则的弹塑性模型，而对于

隧道衬砌，采用了弹性模型。为了确保有限元模型固

定边界条件对隧道开挖模拟计算的影响最小化，对围

岩模型进行了改进，通过将围岩模型的横向宽度增加

到隧道直径的 5倍，将隧道底板与围岩模型底边距离

增加到隧道直径的 4倍，极大地减少了影响。同时将

围岩上表面的模拟距离扩展到地表，埋深达 100m，以

尽可能准确地模拟真实环境。根据隧道的结构特征和

围岩条件，对隧道支护结构和围岩体采用了三维实体

单元模拟，支护结构厚度为 1m。 

3.2 参数设置

根据 JTG 3370.1-2018《公路隧道设计规范》，选

择表 1中列出的各材料物理力学参数取值。

表 1 围岩及衬砌结构基本物理力学参数

围岩与

支护

密度 ρ/
(kg/m3)

弹性模量
E/GPa 泊松比 υ 内摩擦

角 φ(°)
粘聚力
c(MPa)

围岩 2450 10 0.28 45 1

初期

支护
2500 28 0.2 — —

二次

衬砌
2500 30 0.2 — —

3.3 工况设置

在模型建立后，模型左侧模拟新建隧道的实际开

挖过程，模型右侧分析既有隧洞的支护结构变形演化

规律。在进行数值计算时：

首先，进行了地应力的平衡分析，以确保隧道的

开挖前的稳定。

其次，模拟了新建隧道的开挖过程，并在适当的

位置施加了支护结构，在释放围岩的压力的时候确保

隧道的稳定性和安全性。

新建隧道开挖时，对开挖进尺进行控制。本次模

拟总开挖深度为 300m，共设置 11个工况，即记录开挖

前初始状态和每次开挖 30m时既有隧道支护结构的竖

向位移和横向位移的变形发展，对既有隧道的支护结

构的变形进行监测，直至新建隧道开挖且支护完成的

隧道长度达到 300m。对支护结构危险断面设置监测点，

包括拱顶、左拱肩、右拱肩、左拱腰、右拱腰、左拱脚、

右拱脚和拱底，如图 1所示，监测该位置的位移演化

规律。

左拱肩

右拱腰左拱腰

左拱脚 右拱脚

右拱肩

拱顶

拱底

图 1 既有隧道支护结构监测点布置图

4 结果分析

4.1 支护结构整体变形分布趋势

随 着新建隧道的开挖，既有隧道支护结构的竖向

变形会逐渐增大。隧道洞口的竖向变形是整个支护结

构变形的显著体现。根据开挖数据，当开挖深度达到

60m时，隧道洞口的支护结构最大竖向位移为 0.4mm，

位于拱顶 -左拱肩 -左拱腰区域。随着开挖深度增加

至 150m，隧道洞口的支护结构最大竖向位移为 0.47mm。

而在开挖深度达到 300m时，洞口的支护结构最大竖向

位移仍为 0.47mm，同样位于拱顶 -左拱肩 -左拱腰区域。

可以看出，随着隧道深度的增加，洞口的竖向位移呈

现出逐渐增大并趋于稳定的趋势，表明洞口支护结构

的变形程度较大，同时，随着开挖深度的增加，洞口

周边围岩的稳定性受新建隧道开挖的影响越来越小，

而与隧道掌子面较近的围岩稳定性受新建隧道开挖的

影响较大，但与新建隧道掌子面较近的围岩变形程度

仍不如洞口周边的围岩变形程度。

综上，新建隧道开挖时，相邻既有隧道的洞口变

形较大，是整座支护结构的危险断面。为进一步研究

支护结构危险断面位移演化规律，对洞口设置监测点，

包括拱顶、左拱肩、右拱肩、左拱腰、右拱腰、左拱脚、

右拱脚和拱底，分别监测已支护隧道在新建隧道开挖 0m

至 300m全过程中的竖向变形量和横向变形量的发展趋势。

4.2 支护结构危险断面位移演化规律

对隧道的变形位移监测和安全评估是确保隧道安

全运营的重要环节，如图 2所示，对于既有隧道洞口

面上监测点的竖向位移和横向位移的变形情况，在隧

道开挖的不同阶段，变形的幅度和趋势有所不同。可

以看出：既有隧 道的支护结构的变形随着新建隧道的

开挖可以分为两个阶段。当新建隧道刚开挖时，既有

隧道的支护结构的竖向位移和横向位移会出现急剧变

化。这是由于地层的松动和应力重分布，支护结构受

到较大的变形影响。随着新建隧道的开挖深度增加，
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支护结构的竖向变形趋于稳定。在开挖至 150m时，竖

向位移的变形幅度较小，变形趋势相对平稳。这意味

着隧道的稳定性得到了较好的控制和保证。相比竖向

位移，支护结构的横向变形相对稳定的阶段较早。在

新建隧道开挖至90m时，支护结构的横向变形趋于稳定。

支护结构在不同监测点的变形情况是不同的。从

拱顶、左拱肩、右拱肩、左拱腰、右拱腰、左拱脚、

右拱脚以及拱底区域来看，竖向位移变形最大的是左

拱肩区域。在新建隧道未开挖至开挖 300m这个阶段，

竖向位移变形量增长了 5.6倍。而在左拱腰区域，横

向位移变形最大，相比未开挖阶段，横向位移变形量

增长了 33倍。虽然变形增长的数值较小，但其变形量

与初始变形量的比重不可忽视。拱底和右侧区域的变

形虽然也有所变化，但与左侧区域相比，数值更小。

对既有隧道左右侧区域的位移变化进行比较，可

以发现相对于隧道左侧区域，位于隧道的右侧区域整

体位移变化较小。这可能是因为既有隧道左侧靠近新

建隧道掌子面，新建隧道的开挖工作导致左侧区域的

岩体松散，而右侧区域相对稳定。因此，在新建隧道

施工过程中，需要采取相应的支护措施来降低左侧区

域的位移变形。故针对既有隧道旁隧道复线的修建工

程过程，应加强同侧的支护结构强度，同时对同侧的

支护结构的变形随时监测，防止已运营隧道支护结构

破坏及洞口段边坡失稳等工程灾害发生。

5 结论与建议

（1）通过对某大断面隧道开挖施工对相邻既有隧

道影响的数值分析表明：新建隧道开挖对已运营隧道

洞口造成较大变形，特别是靠近新建隧道一侧。需要

关注洞口支护结构的安全问题。（2）既有隧道的支护

结构变形可分为两个阶段。新建隧道刚开挖时，支护

结构的竖向和横向位移急剧变化；开挖至 150m时，竖

向变形趋于稳定；新建隧道开挖至 90m时，横向变形

趋于稳定。（3）在复线工程中，需要加强同侧支护结

构的强度，监测其变形情况，以避免已运营隧道支护

结构的破坏和洞口边坡失稳等工程灾害发生。特别需

要关注同侧拱肩区域的竖向位移变形和同侧拱腰区域

的横向位移变形，这两个区域变形最为明显。
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图 2 既有隧道洞口面上监测点的竖向位移和横向位移的变形发展趋势

             （a）竖向位移变形曲线图                            （b）横向位移变形曲线图
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