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山岭隧道近接开挖围岩
稳定性分析与加固对策
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摘　要　本研究基于强度折减法计算了不同工况下狭窄空间双洞隧道的围岩安全系数，分析了跨度和中夹岩宽度

对狭窄空间双洞隧道安全系数的影响，并以此提出了小净距隧道的设计应对措施比选。狭窄空间双洞隧道破坏模

式受净距显著影响，不同跨度下破坏模式相似。在隧道开挖中，上方围岩易形成弧形破裂面，需加强围岩稳定性

控制。净距小于 0.1 B时，中夹岩易失稳形成联合塌落拱；净距大于 0.1 B时，破裂面转为“X”形。此外，本研

究还提供了不同净距设计案例，旨在为后续工程提供参考。
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1　研究背景

重庆地处我国云贵高原腹地，境内山区峡谷地貌

纵多，空间狭窄，受峡谷陡峻地形影响，为了满足线

路线形标准，隧道结构多采用双洞型式。双洞隧道的

设计意味着有两个并行的隧道洞身，每个洞身分别供

不同方向的交通流使用，一般有分离式隧道、小净距

隧道或连拱隧道等多种型式。然而，由于地形限制和地

质条件的影响，隧道的施工难度和安全风险都会增加。

目前，国内外学者在狭窄空间双洞隧道安全性分

析方面已取得了一定的研究成果：Feng等 [1]强调了选

择合适的小净距隧道开挖方法的重要性，对不同的开

挖方法进行了分析，以确定最适合隧道施工的方法；

同样，Wang等 [2]讨论了大跨度、小净距隧道的施工控

制技术，强调采用多种开挖爆破方法，最大限度地减

少对周围结构的影响；He[3]和 Wang[4]研究强调了优化

净距和开挖方法的重要性，以提高城市环境中隧道施

工的安全性和效率；肖明清等 [5]针对深圳机荷高速公

路荷坳隧道四洞小净距段的设计，采用总安全系数法

对四洞的开挖与支护模式、各洞的开挖顺序及支护参

数进行了研究比较，并采用隧规荷载—结构法、增量法、

地层—结构法对支护结构的安全系数进行了对比计算，

针对多洞空间小净距隧道支护结构参数量化设计与安

全性开展了分析。

总体而言，对小净距隧道的研究主要集中在开挖

优化、施工控制技术以及钻孔和爆破方法对现有结构

的影响等方面，结构稳定性分析是狭窄空间双洞隧道

安全性研究的核心。本文着重探讨隧道结构的承载能

力、变形特性及支护稳定性。研究人员运用数值模拟和

现场监测等方法，深入分析隧道力学行为，从而全面评

估其结构安全性，从设计角度加以探讨，十分有必要。

2　围岩稳定性分析

2.1　分析方法

郑颖人院士将有限元强度折减法引入隧道围岩稳

定性分析中，通过折减岩土体黏聚力 c和摩擦角 φ使
其达到极限破坏状态，计算围岩安全系数，将其作为

围岩稳定性判据。该判据是具有严格力学依据的科学、

合理的定量判据，得到了广泛的应用。稳定安全系数

定义为沿滑动面的抗剪强度与滑动面上的实际剪力的

比值，公式如下：
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表明将岩土体抗剪强度参数 c和 φ折减后，岩体
达到极限破坏状态。此时，在判定折减后的隧道失稳

判据主要有三种 [6]：首先，当静力平衡计算无法收敛时，

表明隧道结构可能已失去稳定性；其次，塑性区的完

全贯通也预示着隧道结构的失稳；最后，隧道洞周关

键点位移的突然变化，是判断隧道失稳破坏的直接指

标。在本文的研究中，我们选取了关键点位移突变作

为判定隧道失稳破坏的主要依据。在毛洞不支护情况

下不能自稳的工况，可先将其强度参数增大 N倍后进
行折减，洞周关键点位移突变时的折减系数除以 N得
到的值即为安全系数。

2.2　双车道与三车道隧道的跨度影响

通过观察分析狭窄空间双洞隧道在不同跨度下达

到极限破坏状态时的最大剪应变增量分布情况，得出

在相同的围岩等级、埋深和净距条件下，不同跨度的

狭窄空间双洞隧道展现出相似的破坏模式。

双洞隧道在分别进行开挖的过程中，上方围岩出

现岩石破裂面，更为严重的是，双洞隧道上方的岩石

破裂面会逐渐贯通，形成一个连接两个拱顶的弧形破

裂面，这一现象无疑加剧了隧道的安全风险，而最为

关键的是，中夹岩作为双洞隧道开挖过程中的薄弱位

置，其稳定性极易受到影响，一旦发生失稳，将对整

个隧道结构的安全构成严重威胁。因此，在双洞隧道

的施工过程中，必须高度重视中夹岩的稳定性问题，

采取有效的措施加以防范和应对。

2.3　双洞隧道的中夹岩宽度影响

图 1详细展示了狭窄空间双洞隧道破坏模式随净

距增大而发生的显著变化，这些变化大致可归纳为两

种类型。以 0.1 B净距作为关键分界点，当净距小于 0.1 

B时，中夹岩出现水平分布的潜在破裂面，这导致中夹

岩成为首先失稳的区域。由于净距较窄，双洞之间形

成联合塌落拱，最终沿此联合塌落拱发生破坏失稳。

值得注意的是，联合塌落拱的形态也受净距影响：在

净距为 0.01 B时，联合塌落拱的起始位置并非完全位

于拱顶，而是倾向于中夹岩附近，塌落拱的高度也较小；

随着净距的逐渐增大，联合塌落拱的起始位置逐渐向

拱顶靠拢，同时塌落拱的跨度和高度也在不断增加，

而当净距超过 0.1 B时，中夹岩的潜在破裂面转变为

“X”形分布。由于净距的增大，先行洞与后行洞之间

不再形成联合塌落拱，而是在远离中夹岩的侧拱肩处

出现潜在破裂面，这些破裂面以一定角度向地表发展，

进一步揭示了净距对隧道破坏模式的重要影响。

3　小净距隧道设计应对措施

根据双洞之间中夹岩柱的宽度，双洞隧道被划分

为“分离式隧道”和“小净距隧道”两大类。其中，

分离式隧道主要适用于中夹岩较宽，双洞之间相互作

用几乎可以忽略不计的情况，因此在设计及施工过程

中，均按照正常衬砌结构进行设计及施工，无需采取

特殊加强措施。

小净距隧道则根据中夹岩宽度的不同，进一步细

图  1　双洞隧道中夹岩宽度变化条件下最大剪应变增量云图
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化为“一般小净距隧道”“极小净距隧道”“超小净

距隧道”以及“连拱隧道”等多种类型。每一种类型

都有其独特的设计特点和应用场景。

3.1　一般小净距隧道

一般小净距隧道指的是在隧道施工中，双洞之间

的距离虽然会对彼此的施工产生影响，但这种影响相

对较小，因此在设计阶段通常无需特别加强衬砌结构。

为减少这种影响，施工时会采用先后开挖的方式。具

体来说，双洞施工往往分为先行洞和后行洞，当地层

差异较大或洞口存在严重偏压时，会优先施工先行洞，

其施工方法可采用正常爆破与支护。而后行洞作为近

接施工，需采取更为谨慎的开挖工法，如先行洞可能

采用两台阶法，而后行洞则可能选择三台阶法或控制

爆破、机械开挖等方式。同时，施工过程中还需加强

对先行洞的监控量测工作，确保施工安全和工程质量。

3.2　极小净距隧道

极小净距隧道指的是在隧道施工中，双洞同时施

工将产生显著影响，并且这种施工活动会对中夹岩带

来较大扰动，因此需要进行更为严格的工程措施来保

障施工安全和隧道稳定性。在设计阶段，需特别关注

中夹岩处的锚杆加固工作，一般采取加长锚杆长度、

加密锚杆布置间距的措施，同时可选用中空注浆锚杆

或注浆小导管等方式，以提高中夹岩的承载能力和稳

定性。在后行洞施工过程中，必须严格按照“一般小

净距隧道”的施工要求执行，采取谨慎的开挖工法，

并加强对先行洞的监控量测工作，确保整个隧道施工

的安全顺利进行。

3.3　超小净距隧道

超小净距隧道是指在隧道施工中，双洞施工存在

极大的相互影响，且施工活动对中夹岩的扰动极为显

著的情况。在设计阶段，为确保隧道结构的稳定与安

全，必须在中夹岩处设置中预应力对拉锚杆，以有效

约束中夹岩的变形。锚杆的选型至少应采用φ25中空

注浆锚杆的型式，其注浆参数必须严格满足设计要求，

以确保锚杆的锚固效果。在后行洞施工过程中，应严

格按照“一般小净距隧道”的施工规范执行，采取谨

慎的开挖工法，并加强对先行洞的监控量测工作，以

最大程度地减小施工对中夹岩的扰动，确保隧道施工

的安全与顺利进行。

3.4　连拱隧道

连拱隧道是指共用一个中间立墙的双洞并行隧道，

一般位于洞口段，因此存在地层条件较差、埋深较浅、

受地表水影响较大等不利因素，双洞开挖过程中影响

极大，严禁同时开挖。一般要求先对中间小导洞进行

开挖，宜采用台阶法掘进，而后浇筑中隔墙，两侧隧

道正洞开挖前应首先施作洞口大管棚超前支护，采用

CD法、双侧壁法或 CRD等工法分步开挖并及时支护，

正洞掘进一定长度后，拆除临时支撑及小导洞内侧支

撑结构，施作仰拱及二次衬砌。待一侧正洞开挖且二

衬施作一段距离后，再对另一侧正洞进行开挖掘进，

并及时施作超前支护。开挖过程中严禁采用爆破作业，

直至连拱及超小净距段完全施作完毕。

4　结论

1.在相同的围岩等级、埋深和净距条件下，不同

跨度的狭窄空间双洞隧道破坏模式相似。双洞隧道开

挖过程中，上方围岩岩石破裂面的出现及其逐渐贯通

形成连接两个拱顶的弧形破裂面。在隧道设计和施工

过程中，应充分考虑并加强围岩稳定性控制，防止岩

石破裂面的形成和贯通。

2.净距对狭窄空间双洞隧道的破坏模式影响显著。

以 0.1 B净距为界，小于此值时，中夹岩因水平潜在

破裂面易失稳，形成联合塌落拱导致破坏。随着净距

减小，塌落拱起始位置更靠近中夹岩，高度也较小。

净距超过 0.1 B时，中夹岩破裂面呈“X”形，不再形

成联合塌落拱，而是在侧拱肩处出现潜在破裂面。

3.针对不同中夹岩的受力特征，提供了双车道连

拱、超小净距、极小净距、一般小净距的设计思路，

为后续工程提供参考。
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