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摘要：非对称连拱隧道是一种特殊隧道，具有几何不对称、结构不对称等复杂的力学特征。 而非对衬连拱隧道的修
筑不可避免要穿越偏压地形，偏压地形又会对隧道的受力状态产生较大的影响。 采用有限元单元法对偏压地形条
件下非对称连拱隧道进行数值模拟分析，根据大洞径隧洞和小洞径隧洞的左右位置不同的情况下围岩及衬砌结构
受力变形特点，得出在偏压状态下非对称连拱隧道中的小隧道应设计在埋深大一侧的结论，为隧道的设计提供了
一定的理论依据。
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0　引言
连拱隧道因具有占地面积小、空间利用率高的优

点，广泛应用于地形狭窄地段。 非对称连拱公路隧道
作为一种复杂的连拱隧道结构型式，虽然数量不多，
但已有相关研究。 汪海滨［１］等结合实例，根据现场监
测数据反分析，利用模拟试验，对非对称开挖后位移
变化进行研究；朱合华［２］

等利用平面有限元方法对非

对称连拱隧道进行数值模拟分析，研究其在施工过程
中的应力应变情况；于海洋［３］等利用有限元软件对非

对称连拱隧道施工方法、加固效果进行了二维数值模
拟分析，揭示了施工过程中不同施工方法和注浆措施
对隧道周边变形和初期支护结构的影响；胡学兵［４］

等

结合具体实例，对非对称隧道结构的力学机理进行研
究；陈秋男［５］等对中国公路连拱隧道的设计、施工研
究作了一些综述；翁其能［６］等用三维软件对双连拱隧

道开挖进行仿真模拟分析。

受线路位置和地形条件的限制，非对称连拱隧
道的修筑将不可避免地穿越偏压地形，偏压地形条
件下非对称连拱隧道具有几何不对称、结构不对称
和左右荷载不对称等复杂的力学特征［７ －８］ ，目前对
偏压条件下连拱隧道非对称支护结构受力特征研究

较少。 非对称连拱隧道两个洞径大小不一，在偏压
隧道中就出现 ２ 种情况：一种是小洞径处于埋深小
的一侧（下文简称“工况 １”），一种是小洞径隧道处
于埋深大的一侧（下文简称“工况 ２”），本文针对偏
压状态下的非对称连拱隧道两种工况，进行围岩和
衬砌结构受力和变形有限元数值模拟，研究两种工
况下围岩及衬砌结构受力及变形特征，从而为隧道
的设计提供一定的理论依据。

1　模型建立及参数设定
采用平面应变模型，岩体为理想弹塑性材料，仅



考虑自重应力的作用。 小隧道洞宽 １１畅３６８ ｍ，洞高
７畅８４８ ｍ，大隧道洞宽 １４畅２１ ｍ，洞高 ９畅８１ ｍ。 考虑
隧道开挖的影响范围大于 ３ 倍洞跨，隧道底边距模
型下边界 ４２ ｍ，隧道两侧距模型左右边界各取 ４２
ｍ。 偏压坡度比为 １∶２，最小覆盖层厚度为 １２ ｍ，
属于浅埋偏压隧道（图 １、图 ２）。 本模型左、右和下
部边界均施加法向约束，上部为自由边界［９］ ，隧道
采取全断面开挖形式。

　图 １ 工况 １ 隧道网格模型　　图 ２ 工况 ２ 隧道网格模型

隧道围岩选取Ⅴ级围岩，其围岩弹性模量、泊松
比、重度、内摩擦角以及粘聚力根据枟公路隧道设计
规范枠（ＪＴＧ Ｄ７０—２００４）表 Ａ．０．４ －１Ⅴ级围岩指标
值确定，锚杆的加固效果采用提高围岩的物理力学
参数进行模拟，具体方法为将锚杆加固范围的围岩
等级提高一级

［１０］ ，加固厚度为 １畅１ ｍ，衬砌结构采
用钢筋混凝土材料，厚度为 ４０ ｃｍ（表 １）。

表 １　围岩和衬砌物理力学参数

名称
重度 γ／

（ｋＮ· ｍ －３ ）
弹性模量
E／ＧＰａ

泊松
比 v

内摩擦角
φ／（°）

粘聚力
c／ＭＰａ

Ⅴ级围岩 １８０ 览１   畅６０ ０ QQ畅３７ ２５ 殚０   畅２０
Ｃ２５ 衬砌 ２５００ 览２９   畅５０ ０ QQ畅１５ ５４ 殚２   畅４２
加固圈围岩 ２６００ 览２５   畅００ ０ QQ畅２０ ５５ 殚２   畅００

2　数值模拟分析
利用 ＡＮＳＹＳ软件分别对图 １ 和图 ２ 所示隧道

进行数值仿真模拟，分析其开挖支护后围岩总位移、
围岩主应力值及衬砌内力。
2．1　围岩总位移分析

图 ３、图 ４表示隧道经全开挖后围岩的总位移
情况。 图 ３ 所示围岩最大位移为 １１３畅１２ ｍｍ，图 ４
所示围岩最大位移为 １１２畅８９ ｍｍ，两种工况位移量
都很小，且相差不大。
2．2　围岩主应力

为描述不同偏压条件下隧道洞室的稳定性和衬

砌结构的受力变化特性，引入偏压系数λ。 偏压系
数计算公式为：

图 ３　工况 １ 总位移（单位：m）

图 ４　工况 ２ 总位移（单位：m）

λ＝１ ＋ （σ左 －σ右）／σ０ （１）
式中：σ左、σ右———分别为左侧、右侧特征点围岩应
力值，ｋＰａ；σ０———平均围岩应力值，ｋＰａ。
通过软件模拟分析，得到各个特征点围岩的最

大、最小主应力值。 根据得到的最大、最小主应力
值，通过式（１）计算出偏压系数，其数值如表 ２、表 ３
所示。 表中主应力正值为拉应力，负值为压应力。

表 ２　各特征点围岩最小主应力

位　置
工况 １

小隧道
（左洞）

大隧道
（右洞）

工况 ２ 棗
大隧道
（左洞）

小隧道
（右洞）

拱顶／ｋＰａ －９５ ＃＃畅００８ －３９ zz畅６４ －６３ ==畅２８７ －１００ 22畅５６

拱
腰

左／ｋＰａ －２０１ 贩贩畅０７３ －１６８ 帋帋畅５２ －１１９ QQ畅９２９ －１６９   畅３２８
右／ｋＰａ －７９ ＃＃畅４１５ －８７ ff畅７３２ －８７ ==畅９１６ －４７   畅８５２
偏压系数 １ zz畅８７ ２ ==畅６２ １   畅３１ ２ 後後畅１２

拱
脚

左／ｋＰａ －２８８ 贩贩畅０８９ ３２１ QQ畅１１６ －１８１ QQ畅９１４ ４０９ 貂貂畅６４６
右／ｋＰａ ６３５ 帋帋畅５７１ ８８６ QQ畅６１２ ４２２ ((畅３８６ １０５２   畅１３４
偏压系数 １ zz畅７５ １ ==畅９４ １   畅７９ １ 後後畅８９

表 ３　各特征点围岩最大主应力

位　置
工况 １

小隧道
（左洞）

大隧道
（右洞）

工况 ２ 棗
大隧道
（左洞）

小隧道
（右洞）

拱顶／ｋＰａ －１０９０ 哌哌畅００ －３１０ 帋帋畅２１ －７２７ QQ畅０９４ －６６３   畅５３６

拱
腰

左／ｋＰａ －２２９０ 哌哌畅００ －２５００ ⅱⅱ畅００ －２１７０ yy畅００ －２３７０ FF畅００
右／ｋＰａ －１２７０ 哌哌畅００ －１２１０ ⅱⅱ畅００ －１１７０ yy畅００ －９０３   畅６９８
偏压系数 １ zz畅５７ １ ==畅７０ １   畅６０ １ 後後畅８９

拱
脚

左／ｋＰａ －２１７０ 哌哌畅００ ２６１０ yy畅００ －１４７０ yy畅００ １７００   畅００
右／ｋＰａ ５３５０ 抖抖畅００ ４８５０ yy畅００ ３１６０ PP畅００ ３８２０   畅００
偏压系数 １ zz畅８５ １ ==畅６０ １   畅７３ １ 後後畅７７
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分析表 ２、表 ３ 可知：
（１）从最大、最小主应力可以看出，不管是工况

１还是工况 ２所示隧道，其浅埋一侧的隧道在拱腰、
拱脚处应力值要小于深埋一侧的隧道应力值，但是
拱顶处浅埋一侧应力值大于深埋一侧，这是因为开
挖前后地层遭到扰动，此时主要以应力释放和沉降
变形为主，随着变形增大，深埋侧地表开始出现拉应
力，应力增大，拱顶上部浅埋地层会出现拉裂破坏。
显然在本例中只在深埋侧地段出现了拉应力，抵消
了一部分压应力，故深埋段拱顶压应力小于浅埋段
拱顶压应力。

（２）从偏压系数的角度出发，工况 １ 出现的偏
压系数数值大普遍大于工况 ２，说明工况 １ 的隧道
围岩受力更不均匀。
2．3　衬砌内力

衬砌弯矩图和轴力图见图 ５ ～图 ８。

图 ５　工况 １ 弯矩图（单位：ｋＮ· ｍ）

图 ６　工况 ２ 弯矩图（单位：ｋＮ· ｍ）

图 ７　工况 １ 轴力图（单位：ｋＮ）

图 ８　工况 ２ 轴力图（单位：ｋＮ）

分析图 ５ ～图 ８ 可知：
（１）从弯矩图可以看出，２ 种工况拱脚两侧弯矩

值较大，且深埋一侧弯矩值达到最大。 所以应加强

拱脚的刚度，比如设置锁脚旋喷桩。
（２）从轴力图可以看出，深埋一侧拱脚处轴力

值达到最大，拱底处出现拉应力。

3　结论
（１）非对称连拱隧道在偏压状态下受力复杂，

不同于一般的隧道。 围岩、衬砌内力处于非对称状
态，且在同一个非对称连拱隧道中，大洞径隧道所受
内力明显大于小洞径隧道，这是由于围岩受到扰动，
围岩压力发生重分布，隧道围岩、衬砌内力也随之变
化，大洞径隧道所受扰动大，围岩释放的应力大，所
以其内力值就更大。

（２）综合分析围岩应力、衬砌内力，对比非对称
连拱隧道的两种方案结果，可以得出这样一个结论：
在偏压状态下，非对称连拱隧道中的小隧道应设计
在埋深大的一侧。 这样设计一方面可以减小由于偏
压效应所导致的剪切破坏，另一方面可以减小压应
力对隧道结构的破坏。

（３）在结构设计时，应对围岩受力不利的一侧
适当加强支护，对围岩受力较好的一侧适当减小支
护，即进行非对称结构设计。
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