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考虑围岩破坏条件时优化小净距隧道最小净距的研究
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摘　要：小净距隧道由于不受地形条件以及总体线路线型的限制，较连拱隧道有施工工艺简单、造价较低等优点，
越来越受到青睐。 用有限单元法对小净距隧道不同中柱厚度进行数值模拟，通过格里菲斯破坏判据以及德鲁克－
普拉格判据，拟合出最大拉应力及各判据屈服函数与净距的拟合曲线，在保证其稳定的基础上，对小净距隧道最合
理净距做出分析。
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在隧道建设中，由于受地形及总体线路线型
（洞口地形狭窄或有特殊要求）的限制，双洞隧道左
右线间距不能保证达到规范要求，必须采用小净距
隧道及连拱隧道等特殊结构型式。 经过多年隧道建
设的实践，小净距隧道相比于普通分离式双洞隧道
和连拱隧道有以下优点：第一，其造价和施工工艺同
普通分离式双洞隧道相比相差不大，同连拱隧道相
比其造价要低得多；第二，施工工艺相对简单，工期
短；第三，采用小净距隧道有利于公路整体线形和线
形的优化。 基于上述因素，小净距隧道有着广阔的
发展前景，并将产生巨大的社会效益和经济效益。
近年来，在我国已建成许多小净距隧道，如京福高速
金旗山隧道、宁波镇海招宝山隧道等，并积累了大量
的经验，但是对小净距隧道的理论研究尚未成熟。
本文运用有限单元法对小净距隧道不同中柱厚度进

行数值模拟，对小净距隧道最合理净距做出具体分
析结果。

1　问题的提出及模型的建立
1．1　模型的建立

地下洞室开挖常能使围岩的性状发生很大变

化，一般说来，洞室开挖后，如果围岩岩体承受不了

回弹应力或重分布的应力的作用，围岩即将发生塑
性变形或破坏。 这种变形或破坏通常是从洞室周
边，特别是那些最大压或拉应力集中的部位开始，而
后逐步向围岩内部发展的。 围岩变形破坏的形式与
特点，除与岩体内的初始应力状态和洞形有关外，主
要取决于围岩的岩性和结构。 围岩的变形破坏是渐
进式逐次发展的。 从开挖→应力调整→变形、局部
破坏→再次调整→再次变形→较大范围破坏。
由于在岩体内开挖洞室，会发生围岩应力重分

布。 围岩应力重分布的主要特征是：径向应力随着
向自由表面的接近而逐渐减小，至洞壁处变为零。
切向应力在一些部位愈接近自由表面愈大，并于洞
壁达最高值，即产生所谓压应力集中；在另一些部
位，愈接近自由表面切向应力愈低，有时甚至于洞壁
附近出现拉应力，即产生所谓拉应力集中。 这样，地
下洞室的开挖就将于围岩内引起强烈的主应力分异

现象，使围岩内的应力差愈接近自由表面愈增大，至
洞室周边达最大值。
由于围岩内某一点的总应力等于 ２个或多个洞

室在该点引起的应力之和，故相邻洞室的存在通常
使围岩应力（主要是压应力）的集中程度增高，对洞
室围岩稳定不利。 因此，不同的业务部门规定了不
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同的最小安全洞室间距。 但是这种间距虽然保证了
洞室的安全稳定，却极大地影响了经济效益。

本文就是针对此类问题分析小净距隧道的最优

净距的选择。
假设 ２种极限情况：当隧道净距无限小时，中柱

受应力重分布影响，将产生严重的应力集中，致使岩
体破坏———即会产生应力极值；当隧道净距无限大
时，按照前人的研究，应力集中多会发生在洞顶和洞
底———即应力极值趋于稳定。 因此，本文将 ２ 个极
限趋近运用在分析模型上，并另外建立净距分别为
０畅１D、０畅２D、０畅３D、０畅５D、１畅０D、１畅５D、２畅５D 以及单
洞的小净距模型。 通过有限单元法进行数值模拟，
拟合屈服曲线，直观形象地找出小净距隧道的最优
合理净距。 根据隧道的受力及尺寸，可以将隧道作
为平面应变问题来解决。 分析范围在水平方向左右
各取约 ４０ ｍ（约 ４ 倍洞径），垂直底部 ５０ ｍ（约 ４ 倍
洞径）。 隧道开挖断面宽度 D ＝１２ ｍ，埋深 H ＝５０
ｍ。
有限元模型和网格剖分图见图 １。

图 １　有限元网格剖分图

1．2　物理力学参数的选取
Ⅳ级围岩的物理力学参数根据枟公路隧道设计

规范枠（ＪＴＧＤ ７０ －２００４）中相应的参数确定。 在本
文中各参数取值如表 １所示。

表 １ 隧道围岩物理力学参数表

围岩
级别

重度 γ
／（ｋＮ· ｍ －３ ）

弹性模量 E
／ＧＰａ

泊松
比 μ

内摩擦角 φ
／（°）

粘聚力 c
／ＭＰａ

Ⅱ ２６ 牋２５　 ０ ��畅２３ ５５ n１ 趑趑畅８
Ⅲ ２４ 牋１２　 ０ ��畅２８ ４５ n１ 趑
Ⅳ ２２ 牋４　 ０ ��畅３３ ３０ n０ 趑趑畅５
Ⅴ １９ 牋１ ff畅５ ０ ��畅４ ２５ n０ 趑趑畅１

2　Ⅳ级围岩最小净距优化分析
由于Ⅳ级围岩在隧道围岩级别中比较常见，且

具有代表性，因此本文采用Ⅳ级围岩作为分析研究
的重点。
2．1　屈服拉应力分析

运用有限元软件计算，得出不同净距其屈服拉
应力，见表 ２，并通过屈服拉应力数据拟合出不同净
距屈服拉应力曲线，如图 ２。

表 ２ 小净距隧道不同净距屈服拉应力（Ⅳ级）

隧道净距 屈服拉应力／１０６ Ｎ 隧道净距 屈服拉应力／１０６ Ｎ
０ II畅１D １０ gg畅９５６２３ １ 铑铑畅０D ０   畅２１４４９
０ II畅２D ０ gg畅３７６０７ １ 铑铑畅５D ０   畅１４９
０ II畅３D ０ gg畅２９７１１ ２ 铑铑畅５D ０   畅１２４５８
０ II畅５D ０ gg畅２４４９

图 ２　Ⅳ级围岩屈服拉应力拟合曲线

隧道开挖后，围岩某些部分愈接近自由表面切
向应力愈低，有时甚至于洞壁附近出现拉应力，即产
生所谓拉应力集中。 当最大拉应力大于岩体抗拉强
度时，围岩将破坏。 通过分析拟合曲线特点，可以找
到曲线上某点斜率变化率最大，即当两隧道间距减
小到某一值时，其最大拉应力明显迅速增大，超过围
岩抗拉强度，隧道围岩屈服破坏。
2．2　格里菲斯判据分析

格里菲斯理论认为：脆性材料中包含有大量的
微裂纹和微孔洞。 材料受力作用时，在某一方向上
的裂纹端部附近产生强烈的拉张应力集中。 当拉张
应力超过材料固有的结构连接力时，就发生开裂，并
迅速扩展导致固体材料的破坏。 材料的破坏正是由
于这些微裂纹或孔洞在局部拉应力作用下产生扩

展、联合的结果，而岩石中不同程度存在有各种裂
隙，所以格里菲斯理论适合研究岩石的破坏问题。
格里菲斯判据如下：

（σ１ －σ３）
２

σ１ ＋σ３
＝８σｔ　σ１ ＋３σ３≥０

σ３ ＝－σｔ σ１ ＋３σ３ ＜０
从硐室围岩的潜在裂纹扩展情况和硐室周围的
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拉应力分布特征可以发现，在拉应力分布的区域容
易产生裂纹扩展。 格里菲斯判据中也可以得到体
现：因为当有拉应力出现，即 σ３ 为负值时，（σ１ －
σ３）

２ ／（σ１ ＋σ３）将明显提高，与其他应力区比较，更
易满足格里菲斯判据。

利用格里菲斯屈服函数计算出不同净距条件下

函数屈服值，并绘出拟合曲线，如图 ３。

图 ３　Ⅳ级围岩格里菲斯屈服曲线

2．3　德鲁克－普拉格判据分析
德鲁克－普拉格（Ｄｒｕｃｋｅｒ －Ｐｒａｇｅｒ）准则是岩石

力学中最为重要的强度理论之一，在岩土工程设计

与研究中，尤其是在岩土工程数值分析中应用极为
广泛，该强度理论同时反映了体积应力、剪应力和中
间主应力对岩石强度的影响，较其它强度理论更能
反映工程实际。 该判据适用于以延性破坏为主的岩
石，对巷道围岩的破坏可以做出合理全面的解释。
理论与实际研究表明，Ｄ －Ｐ准则在有限元分析中能
较好地模拟岩体的力学特性的弹塑性破坏，一方面
它克服了库仑准则在角点处导数不连续的问题，另
一方面也很容易与库仑准则结合起来确定计算参

数，故计算中弹塑性破坏准则采用的是 Ｄ －Ｐ准则。
德鲁克－普拉格屈服表达式为：

F ＝αI ＋ J２ －k
式中：I ＝σ１ ＋σ２ ＋σ３，为第一应力不变量；J２ ＝（１／
６）〔（σ１ －σ２）

２ ＋（σ２ －σ３）
２ ＋（σ３ －σ１）

２〕，为第二

应力偏量不变量； α＝ｓｉｎφ／ ９ ＋３ｓｉｎ２φ； k ＝ ３

cｃｏｓφ／ ３ ＋ｓｉｎ２φ，为德鲁克 －普拉格准则系数，其
中φ、c分别为巷道围岩的内摩擦角和粘聚力；应力
符号规定压应力为正，拉应力为负。

Ｄ －Ｐ准则函数屈服值见表 ３，拟合曲线见图 ４。

表 ３ Ｄ －Ｐ 准则函数屈服值（Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ级）

围岩级别
净　距

０ 鼢鼢畅１D ０ ^̂畅２D ０ 排排畅３D ０ ,,畅５D １ 摀摀畅０D １ ��畅５D ２ aa畅５D
Ⅱ ４ 侣侣畅６７９５３ ２ ))畅８８１３６ ２ 悙悙畅４４２８４ ２ 鼢鼢畅０１６０４ １ ^̂畅５２４１６ １ 排排畅５８８３７
Ⅲ ３ 侣侣畅０５５９７ ２ ))畅９７２５４ ２ 悙悙畅３１５５５ １ 鼢鼢畅９２１８９ １ ^̂畅５００８９ １ 排排畅５４５ １ ))畅５２１１２
Ⅳ ４ 侣侣畅１９２９９ ２ ))畅７１７９３ １ 悙悙畅４０７４５ １ 鼢鼢畅３４４８ １ ^̂畅３１８９１ １ 排排畅３５１６９ １ ))畅２９１６４
Ⅴ ３ 侣侣畅４１９０２ ３ ))畅１０６５ １ 悙悙畅１９４４８ ０ 鼢鼢畅８０６８３ ０ ^̂畅９５０６７３ ０ 排排畅８６３９７２ ０ ))畅８７９５７８

图 ４　Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ级围岩 Ｄ －Ｐ 屈服曲线
此拟合曲线在 X和 Y 方向上都有渐进线，随 X

和 Y值增大逐渐趋近。 可以运用数学方法在曲线
上找出某点其斜率变化最快，即当净距减小到某一
值时，德鲁克－普拉格屈服函数最大值会明显迅速
增大，围岩产生屈服破坏。 用这种方法进行小净距
隧道合理净距的判断，不仅可以保证隧道的安全稳
定，还能够在此基础上大大缩小小净距隧道中柱厚

度的要求，获得巨大的经济效益，给施工带来便利条
件。
如果在地形容许的条件下，Ⅳ级围岩小净距隧

道的净间距≮１畅０D，但在实际工程岩体中，岩体质
量将会受到地下水，节理裂隙等软弱结构面，初始应
力等因素的影响，而且在隧道开挖过程中，应力重分
布，中央岩柱二次应力场的叠加，拱脚易出现应力集
中。 隧道围岩边墙处，中柱，拱顶以及拱脚等都是容
易产生破坏的部位。 但是，如果在对这些部位进行
特殊处理之后，小净距隧道净距可以适当减小，不应
小于 ０畅６D。 这样不仅可以保证隧道的稳定性，还能
够大大节省施工费用，获得经济效益。

3　Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ级围岩最小净距优化分析
鉴于计算结果图表，数据繁多，限于篇幅不能一

一列举，下面简单给出另外几个计算结果。
各级围岩小净距隧道处理前后最优净距及易破
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坏部位如表 ４所示。

表 ４　各级围岩小净距隧道处理前后最优净距及易破坏部位

围岩
级别

特殊处理前

最优净距 容易破坏部位

特殊处理后

最优净距 容易破坏部位

Ⅱ ０ 屯屯畅５D 两侧拱脚附近 ０ ��畅３D 拱脚及靠近边墙处

Ⅲ ０ 屯屯畅８D 两侧拱脚附近 ０ ��畅５D 两侧拱脚及中部边墙处

Ⅳ １ 屯屯畅０D 靠近隧道边墙处 ０ ��畅６D 中柱中下部

Ⅴ １ 屯屯畅３D 中柱中上部 ０ ��畅７D 中柱中上部

5　结论及建议
小净距隧道是解决狭窄地带展线的有效结构型

式，它具有独立双洞造价低、工期较快的优点，又具
有连拱隧道占地少，接线方便的优点。 从使用角度
讲，隧道净距越小，线型布置越灵活。 但从安全角度
讲，跨度越大，净距越小，风险越大。 因此，当采用小
净距隧道时，应通过科学分析确定合理间距。
本文运用有限元法，计算出隧道围岩的应力和

位移，并通过岩石破坏判据屈服函数求出最大值来
拟合曲线，找出曲线最小曲率点，从而判断小净距隧
道的合理净距。 应用这种方法比较直观形象，且有
数据说服力。

几点建议：

（１）一方面数值模拟需要理论和试验的支持，
另一方面数值模拟又可作为理论和试验的延伸。 如
果有条件，应进行其施工过程及最优安全净距的试
验研究。

（２）本文是按照平面弹性应变理论进行分析，
只考虑自重荷载作用下小净距隧道最小安全净距的

确定，实际还可以同时考虑小净距隧道在动力荷载，
如地震荷载、邻近工程爆破等动力因素作用下，小净
距隧道的最小安全净距的确定。

（３）建立平面应变模型对隧道进行数值模拟只
是对实际情况的一种近似，若想更好地贴近实际，最
好进一步考虑围岩的流变特性。
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９０％，表现出了仿生非光滑表面较普通表面更耐磨
的特性。

（２）仿生钻头与相邻孔段的普通钻头，其机械
钻速变化不大，机械钻速主要与地层、钻头胎体硬度
和金刚石参数有关，要提高钻头的钻进速度，应该根
据地层情况选择适合的胎体硬度和金刚石参数，就
仿生钻头来说，还需要选择合适的非光滑度。

（３）相邻孔段钻头胎体的磨损，仿生钻头内径
较普通钻头磨损小，但外径和高度磨损都较大，胎体
底唇面磨损形态大部分都为内低外高的碟型状，可
适当提高内胎体金刚石浓度。

（４）比较适合该金矿复杂地层钻探的金刚石钻
头应该是采用仿生非光滑的底唇面形状，根据地层
的研磨性选择合适的胎体硬度和合理的金刚石参

数，最好内外胎体采用不同的金刚石浓度或不同的

非光滑度。
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