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摘　 要　 针对目前无导洞法双连拱隧道普遍存在先行洞二次衬砌开裂问题,如何改善其受力特征以保证隧道施工及运营期

间的安全性是本文研究的重点。 以宜金高速黄角坪隧道工程为背景,采用数值计算方法,重点对先行洞初支厚度、钢拱架间

距和二衬厚度等支护参数对先行洞围岩位移、初支和二衬受力特征的影响开展深入研究,提出了合理优化的支护参数。 研究

结果表明:随着初支厚度增大或钢拱架间距减小,先行洞围岩位移、二衬主应力不断减小,初支主应力不断增大,其中二衬最

大拉应力显著减小,初支厚度为 0. 28 m 或钢拱架间距为 0. 5 m 时较最不利情况减小了 15% 左右。 随着二衬厚度增大,先行

洞围岩位移、初支和二衬主应力均显著减小,其中二衬最大拉应力减小尤为显著,二衬厚度为 0. 7 m 时较二衬厚度为 0. 5 m 时

减少了 23. 8% 。 因此适度增大初支厚度或减小钢拱架间距,同时增大二衬厚度可有效改善二衬受力,建议 V 级围岩浅埋状态

下先行洞初支厚度取 0. 28 m,对应钢拱架型号 I22b,钢拱架间距取 0. 5 m,二衬厚度取 0. 7 m。
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[Abstract] 　 In response to the common problem of secondary lining cracking in double-arch tunnel without middle drift, how to
improve its mechanical characteristics to ensure the safety of tunnel construction and operation is the focus of this study. Based on the
arch section of Yijin Expressway Huangjiaoping Tunnel Project, numerical simulation method was adopted, the influence of support
parameters such as the thickness of the initial support, the spacing of the steel frame, and the thickness of the secondary lining of the
advanced tunnel on the displacement of surrounding rock, the mechanics characteristics of the initial support and the secondary lining of
the advanced tunnel were deeply studied, and reasonable and optimized support parameters were proposed. The results show that as the
thickness of the initial support increases or the spacing of the steel frame decreases, the displacement of the surrounding rock of the
advanced tunnel and the principal stress of the secondary lining continue to decrease, and the principal stress of the initial support
continues to increase. Among them, the maximum tensile stress of the secondary lining decreases significantly. When the thickness of
the initial support is 0. 28 m or the spacing of the steel frame is 0. 5 m, the maximum tensile stress decreases by about 15% compared
with the most unfavorable condition. As the thickness of the secondary lining increases, the displacement of surrounding rock, the
principal stress of the initial support and the secondary lining of the advanced tunnel decrease significantly. Compared with the
thickness of the secondary lining of 0. 7 m and the thickness of the secondary lining of 0. 5 m, the maximum tensile stress of the
secondary lining is reduced by 23. 8% . Therefore, moderately increasing the thickness of the initial support or decreasing the spacing
of the steel frame or increasing the thickness of the secondary lining can effectively improve the stress of the secondary lining. It is
suggested that the thickness of the initial support of the advanced tunnel should be 0. 28 m, the spacing of the steel frame should be 0. 5
m, the corresponding steel frame type is I22b, and the thickness of the secondary lining should be 0. 7 m under the shallow buried state
of V-class surrounding rock.
[Keywords]　 tunnel construction without middle drift; double-arch tunnel; structural safety; support parameter; numerical calcula-
tion



投稿网址:www. stae. com. cn

　
2025,25(6) 王峰,等:无导洞法连拱隧道先行洞结构安全与支护参数 2555　

　 　 双连拱隧道传统施工工法需要修建中导洞,存
在施工工序繁琐、临时支撑量多、施工效率较低并

且易出现衬砌漏水等问题[1]。 近年来,无导洞法作

为一种新颖的连拱隧道施工工法,在中国西南地区
隧道建设中逐渐得以应用,该工法在传统连拱隧道
施工工法的基础上取消中墙结构施工,极大简化了
施工工序并提高施工效率,能有效缩短工期,降低
造价[2]。 然而采用无导洞法施工时,由于先、后行

洞零距离并行施工,后行洞施工空间效应尤为显
著,先行洞出现明显的偏压现象,致使先行洞二次

衬砌出现损伤和裂缝,例如,开达古隧道[3]、古那湾

1 号隧道、长坝连拱隧道、大湾子 1 号隧道等,对隧
道施工及运营期间造成了很大安全隐患。 因此,对
于无中导洞施工工法,优化先行洞支护参数,改善
衬砌开裂问题,保证隧道施工及运营安全,具有重
要工程意义。

目前,中外学者针对隧道支护参数优化开展了

大量研究。 Du 等[4] 采用静态分析、模型试验、数值

计算等方法,研究地应力场对衬砌裂缝发展过程的
影响,得出了衬砌裂缝以横向裂缝为主,首先出现
在拱顶和拱脚,同时解释了衬砌损伤与地应力场的

关系。 胡涛等[5]基于扩展有限元方法,分析了不同

偏压角度下隧道洞口段衬砌多裂缝扩展规律,得出
了衬砌裂缝易发生的部位及偏压角度对裂缝形成
的影响。 Han 等[6]利用数值计算方法,研究隧道衬

砌与破坏行为,得出了隧道衬砌应力分布及塑性破
坏规律,同时研究了 FRP-PCM 法对衬砌空隙病害的

加固作用。 Zhang 等[7]采用模型试验与数值计算研

究混凝土厚度不足对多拱隧道损伤的影响,得出了
拱脚处衬砌受到损失程度更为显著,同时提出了施

工优化方案。 Min 等[8]将数值计算与模型试验相结
合,研究非对称连拱隧道衬砌后空隙对裂缝发展的
影响,得出了横向裂缝为衬砌典型裂缝,解释了土

压力对衬砌开裂的影响。 Sui 等[9] 利用分布式光纤

监测开达古隧道先行洞衬砌变形与应力,得到了衬
砌裂缝发展规律及应力分布规律,提出了一种基于

光纤应变数据的反演分析方法;而后 Sui 等[10] 提出
了一种结合分布式光纤监测、反演分析和数值计算
的衬砌裂缝研究方法,解释了先行洞衬砌开裂机

制,并提出了施工优化方案。 王健宏等[11] 依托云南

某隧道,利用数值计算方法,研究了后行洞初期支
护各自独立封闭成环和初期支护搭接处界面特性
对无中导洞连拱隧道衬砌开裂的影响。

综上所述,对于隧道支护参数优化的研究主要
集中在单洞隧道和传统连拱隧道,对于无导洞法连
拱隧道支护参数优化研究还十分缺乏。 因此,现依

托宜金高速黄角坪隧道工程,采用数值计算方法,
研究先行洞支护参数对其受力特征的影响,以期改
善先行洞衬砌开裂问题,为以后相似工程提供一定
参考价值。

1　 工程背景

1. 1　 无中导洞施工工法特点

连拱隧道开挖跨度大,施工工序繁多,开挖与

支护相互交错,围岩应力和衬砌荷载转换十分复

杂[12],因此为保证施工安全与效率,中外学者提出

了多种施工工法,如三导洞法、中导洞法以及无导
洞法等。

连拱隧道传统施工工法为三导洞法和中导洞
法,这两种工法先开挖中导洞,然后修建两洞室共
有的中墙,再逐步扩挖两侧,最后两洞室衬砌结构

共同搭接在中墙上[13]。 中墙是传统连拱隧道结构

受力的关键构件,在施工中多次转承围岩压力,受
到左右洞室施工时各个方向的反复荷载作用,其受
力形式包括压、拉、弯、剪、扭,受力机制十分复

杂[14],因此对于传统施工工法,中墙的施工质量尤

为关键。
对于无中导洞施工工法[14],该工法取消了中导

洞施工工序,左右洞室按独立的隧道先后施工考
虑,先开挖先行洞,施作先行洞初支及二衬,而后开
挖后行洞,并将后行洞初支钢架搭接于先行洞初支
钢架上,最后施作后行洞二次衬砌。

无导洞法连拱隧道以左右洞支护结构代替了

传统连拱隧道中的中墙结构[15],左右洞净距减小,
施工空间效应显著,并且由于后行洞于先行洞衬砌

施作后开挖与支护,施工扰动及围岩应力重分布将
导致先行洞承受附加荷载,出现明显的偏压现象。
因此,优化无导洞法连拱隧道先行洞支护参数,改
善支护结构受力,具有重要工程意义。
1. 2　 工程概况

以宜金高速黄角坪隧道工程为依托,如图 1 所
示。 该隧道全长约 6. 5 km,采用双洞八车道设计。
其出口为连拱段,采用无导洞法修建,所处岩层类
型为中风化白云岩,岩体强度较低,卸荷裂隙发育,
自稳能力差,局部无自稳能力,属于 V 级围岩。 隧
道设计参数如图 2 所示。
1. 3　 先行洞二次衬砌开裂情况

在后行洞开挖时,先行洞拱顶、拱腰、边墙及仰
拱等部位均出现宽度不一的裂缝,其中仰拱处裂缝
发育状况最严重,拱腰处最轻微。 拱顶、边墙及仰
拱处裂缝平行隧道轴线发育,仰拱中靠近中墙一侧
裂缝最发育,最长约 30 m,最宽达到 10 mm,根据仰
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拱处钻孔取芯检测结果,最严重裂缝已发育至仰拱
内部 43 cm,属于极严重裂缝。 拱腰处裂缝沿隧道
横截面发育,最长约 1 m,最宽约 1 mm。 裂缝发育
情况及现场钻孔取芯试验如图 3 和图 4 所示。

图 1　 黄角坪隧道工程

Fig. 1　 Huangjiaoping double arch tunnel

图 2　 隧道设计参数

Fig. 2　 Tunnel design parameters

图 3　 各部位裂缝发育情况

Fig. 3　 The development of cracks in each part

图 4　 现场钻孔取芯试验

Fig. 4　 On site drilling and coring test

2　 三维数值模型

2. 1　 计算模型
采用 FLAC 3D 软件模拟施工,隧道埋深 35 m,

同时为减小由边界效应产生的计算误差,模型左右
边界至隧道外侧的距离取隧道开挖宽度的 3 倍,下
边界至隧道底部取隧道开挖高度的 3 倍,整个模型
尺寸 X × Y × Z = 150 m ×80 m ×65 m,如图 5 所示。

模型边界条件为:模型上表面设为自由边界,
四周约束法向位移,底部约束三向位移。

模型中围岩、初支和二衬单元均采用实体单
元,临时支护单元则采用壳单元;支护结构本构模
型采用弹性模型,围岩本构模型采用摩尔-库伦弹塑
性模型。 根据现场设计文件,可得计算相关参数如
表 1 所示。

图 5　 模型示意图

Fig. 5　 Model diagram

表 1　 计算相关参数

Table 1　 Calculation parameters

材料

类型

重度 /
(kN·m - 3)

弹模 /
GPa

泊松比
内摩擦

角 / ( °)
黏聚力 /

MPa
围岩 2 600 1. 0 0. 4 25 0. 15

临时支护 7 850 200 0. 25 — —

2. 2　 施工步序

隧道连拱段采用无导洞法施工,左洞为先行
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洞,采用三台阶法施工,施工步序为① ~ ⑦;右洞为
后行洞,采用 CD 法施工,施工步序为⑧ ~ 􀃊􀁉􀁛,具体
施工步序如图 6 所示。

图 6　 施工步序示意图

Fig. 6　 Construction sequence diagram

2. 3　 支护参数
为研究先行洞支护参数对先行洞受力特征的

影响,模拟了先行洞不同初期支护喷射混凝土厚
度、不同初期支护钢架间距、不同二次衬砌厚度,总
计 15 种工况。 进行先行洞初期支护喷射混凝土厚
度方案设计时,需要与钢架型号进行联合确定。 依
照设计文件及现场施工方案和经验设计等最终确
定先行洞支护参数如表 2 所示。

表 2　 先行洞支护参数

Table 2　 Support parameters of advanced tunnel

工况

编号

初期支护 二次衬砌

厚度 /
m

钢架

型号

钢架间

距 / m
弹模 /
GPa

厚度 /
m

弹模 /
GPa

A1 0. 22 I16
A2 0. 24 I18
A3 0. 26 I20b
A4 0. 28 I22b
A5 1. 00 I24b

0. 6

31. 4
31. 7
32. 4
32. 8
33. 0

0. 60 31. 3

B1
B2
B3
B4
B5

0. 26 I20b

0. 5 33. 2
0. 6 32. 4
0. 7 31. 7
0. 8 31. 3
1. 0 30. 6

0. 60 31. 3

C1
C2
C3
C4
C5

0. 26 I20b 0. 6 32. 4

0. 50 31. 6
0. 55 31. 4
0. 60 31. 3
0. 65 31. 2
0. 70 31. 1

3　 先行洞初支厚度的影响

3. 1　 先行洞围岩位移分析

图 7 给出了不同初支厚度下先行洞围岩位移变
化趋势。 由图 7 可知,随着初支厚度的增大,先行洞
拱顶沉降和水平收敛均呈抛物线型减小。 初支厚
度为 0. 22 m 时,拱顶下沉量为 18. 3 mm,水平收敛
量为 6. 2 mm,当初支厚度增大到 0. 26 m 和 0. 3 m
时,拱顶沉降量分别减少了 3. 4% 、4. 6% ,水平收敛

图 7　 不同初支厚度下先行洞围岩位移变化

Fig. 7　 Surrounding rock displacement of the advanced
tunnel under different thickness of the initial support

量分别减少了 17. 9% 、30. 6% 。
由先行洞围岩位移结果可知,随着初支厚度增

大,围岩变形量逐渐减小,这主要是因为随着初支
厚度的增大,隧道支护刚度增大,从而导致围岩变
形减小;并且初支厚度对拱顶下沉影响较小,增长
幅度在 5%以内,而其对水平收敛影响显著。
3. 2　 先行洞初期支护受力分析

图 8 给出了初支厚度 0. 24 m 下先行洞初支主
应力分布云图。 不同初支厚度下,初支主应力分布
规律基本一致。 由图 8 可知,初支最大拉应力主要
集中在靠近中墙一侧拱脚附近;最大压应力主要集
中在中墙附近。

图 9 给出了不同初支厚度下先行洞初支最大拉
应力及最大压应力的变化趋势。 由图 9 可知,随着
初支厚度的增大,最大拉应力及最大压应力均呈抛
物线形增大,其中最大拉应力增大速率逐渐减慢,
最大压应力增大速率逐渐加快。 初支厚度为 0. 22
m 时,最大拉应力为 0. 8 MPa,最大压应力为 6. 7
MPa,当初支厚度增大到 0. 26 m 和 0. 3 m 时,最大
拉应力分别增大了 39. 9% 、64. 5% ,最大压应力分
别增大了 10. 0% 、32. 4% 。

由上述结果可知,随着先行洞初支厚度的增

大,先行洞初支最大拉应力及最大压应力均显著增

大,这是因为随着初支厚度的增长,初支的刚度增

大,其承担荷载比例增大,从而导致应力增大。
3. 3　 先行洞二次衬砌受力分析

图 10 给出了初支厚度为 0. 24 m 下先行洞二衬

主应力分布云图。 不同初支厚度下,二衬最大和最

小主应力分布规律基本一致。 由图 10 可知,最大拉

应力主要集中在仰拱中靠近中墙一侧附近,最大压

应力则主要集中在中墙附近。
图 11 给出了不同初支厚度下先行洞二衬最大
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图 8　 初支厚度 0. 24 m 下先行洞初支主应力分布

Fig. 8　 The distribution law of the initial support principal
stress of the advanced tunnel which the thickness of the

initial support is 0. 24 m

图 9　 不同初支厚度下先行洞初支最大拉、压应力变化

Fig. 9　 The variation law of the maximum tensile and
compressive stress of the initial support of the advanced
tunnel under different thickness of the initial support

拉应力及最大压应力的变化趋势。 由图可知,随着
初支厚度的增大,最大拉应力及最大压应力均呈抛
物线型减小。 初支厚度为 0. 22 m 时,最大拉应力为
2. 3 MPa,最大压应力为 11. 5 MPa,当初支厚度增大
到 0. 26 m 和 0. 3 m 时,最大拉应力分别减小了
8. 7% 、14. 4% , 最大压应力分别减小了 8. 9% 、

图 10　 初支厚度 0. 24 m 下先行洞二衬主应力分布

Fig. 10　 The distribution law of the secondary lining
principal stress of the advanced tunnel which the

thickness of the initial support is 0. 24 m

图 11　 不同初支厚度下先行洞二衬最大拉、压应力变化

Fig. 11　 The variation law of the maximum tensile and
compressive stress of the secondary lining of the advanced

tunnel under different thickness of the initial support

11. 9% 。
由上述结果可知,随着先行洞初支厚度的增

大,先行洞二衬最大拉应力及最大压应力均显著减
小,这是因为随着初支厚度的增长,初支的刚度增
大,二衬承担荷载比例减小,从而导致二衬应力
减小。
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综合考虑先行洞围岩变形、初支与二衬受力特
征,为保证施工安全,建议先行洞初支厚度不小于
0. 28 m。

4　 先行洞初支钢架间距的影响

4. 1　 先行洞围岩位移分析
图 12 给出了不同钢架间距下先行洞围岩位移

变化趋势。 由图 12 可知,随着钢架间距的增大,先
行洞拱顶下沉呈抛物线增大,水平收敛呈线性增
大。 钢架间距为 0. 5 m 时,拱顶下沉量为 17. 3 mm,
水平收敛量为 4. 6 mm,当钢架间距增大到 0. 7 m 和
1. 0 m 时,拱顶沉降量分别增大了 2. 6% 、4. 0% ,水
平收敛量分别增加了 5. 8% 、17. 8% 。

图 12　 不同钢架间距下先行洞围岩位移变化

Fig. 12　 Surrounding rock displacement of the advanced
tunnel under different spacing of the steel frame

由上述围岩位移结果可知,随着钢架间距的增
长,围岩变形量逐渐增大,这是因为随着钢架间距
的增长,隧道支护刚度减小,从而导致围岩变形增
大;并且钢架间距对拱顶下沉影响较小,增长幅度
在 5%以内,而其对水平收敛影响显著。
4. 2　 先行洞初期支护受力分析

图 13 给出了钢架间距为 0. 6 m 下先行洞初支
主应力分布云图。 不同钢架间距下,初支最大和最
小主应力分布规律基本一致。 由图 13 可知,与不同
初支厚度工况下类似,初支最大拉应力主要集中在

靠近中墙一侧拱脚附近,最大压应力主要集中在中
墙和靠近中墙一侧的拱肩附近。

图 14 给出了不同钢架间距下先行洞初支最大
拉应力和最大压应力值的变化趋势。 由图 14 可知,
随着钢架间距的增大,最大拉应力和最大压应力均

呈抛物线形减小,其中最大拉应力减小速率逐渐加
快,最大压应力减小速率逐渐减慢。 钢架间距为
0. 5 m 时,最大拉应力为 1. 2 MPa,最大压应力为
7. 4 MPa,当钢架间距增大到 0. 7 m 和 1. 0 m 时,最

图 13　 钢架间距 0. 6 m 下先行洞初支主应力分布

Fig. 13　 The distribution law of the initial support
principal stress of the advanced tunnel which the

spacing of the steel frame is 0. 6 m

图 14　 不同钢架间距下先行洞初支最大拉、压应力变化

Fig. 14　 The variation law of the maximum tensile
and compressive stress of the initial support of the

advanced tunnel under different spacing of the steel frame

大拉应力分别减小了 0. 9% 、3. 8% ,最大压应力分
别减小了 1. 4% 、2. 0% 。

由上述结果可知,随着先行洞初支钢架间距的
增大,先行洞初支最大拉应力和最大压应力均有所
降低,减低幅度在在 4%以内;这主要是因为随着钢
架间距的增长,初支的刚度减小,承担荷载比例减
小,从而导致应力减小。
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4. 3　 先行洞二次衬砌受力分析
图 15 给出了钢架间距 0. 6 m 下先行洞二衬的

应力分布云图。 不同钢架间距下二衬最大和最小
主应力分布规律基本一致,由图 15 可知,与不同初
支厚度工况下类似,最大拉应力主要集中在仰拱中
靠近中墙一侧附近,最大压应力则主要集中在中墙
附近。

图 15　 钢架间距 0. 6 m 下先行洞二衬主应力分布

Fig. 15　 The distribution law of the secondary lining
principal stress of the advanced tunnel which the spacing

of the steel frame is 0. 6 m

图 16 给出了不同钢架间距下先行洞二衬最大
拉应力和最大压应力值的变化趋势。 由图 16 可知,
随着钢架间距的增加,最大拉应力和最大压应力均
呈抛物线形增大,其中最大拉应力增大速率逐渐减
慢,最大压应力增大速率逐渐加快。 钢架间距为
0. 5 m 时,最大拉应力为 2. 0 MPa,最大压应力为
10. 4 MPa,当钢架间距增大到 0. 7 m 和 1. 0 m 时,最
大拉应力分别增大了 10. 8% 、17. 8% ,最大压应力
分别增大了 0. 6% 、8. 4% 。

由上述结果可知,随着先行洞初支钢架间距的
增大,先行洞二衬最大拉应力和最大压应力均显著
增大,这主要是因为随着钢架间距的增长,初支的
刚度减小,二衬承担荷载比例增大,从而导致二衬
应力增大。

图 16　 不同钢架间距下先行洞二衬最大拉、压应力变化

Fig. 16　 The variation law of the maximum tensile
and compressive stress of the secondary lining of the

advanced tunnel under different spacing of the steel frame

综合考虑先行洞围岩变形、初支与二衬受力特
征,为改善先行洞衬砌开裂问题,可适当加密先行
洞初支钢架间距,建议不大于 0. 5 m。

5　 先行洞二衬厚度的影响

5. 1　 先行洞围岩位移分析
图 17 给出了不同二衬厚度下先行洞围岩位移

变化趋势。 由图 17 可知,随着二衬厚度的增大,先
行洞拱顶沉降和水平收敛均呈抛物线型减小。 二
衬厚度为 0. 5 m 时,拱顶下沉量为 18. 4 mm,水平收
敛量为 5. 7 mm,当二衬厚度增大到 0. 6 m 和 0. 7 m
时,拱顶沉降量分别减少了 4. 2% 、7. 0% ,水平收敛
量分别减少了 10. 7% 、17. 6% 。

图 17　 不同二衬厚度下先行洞围岩位移

Fig. 17　 Surrounding rock displacement of the advanced
tunnel under different thickness of the secondary lining

由上述结果可知,随着先行洞衬砌厚度的增大,
围岩变形量显著减小,这是因为随着二衬厚度的增
长,隧道支护刚度增大,从而导致围岩变形减小。
5. 2　 先行洞初期支护受力分析

图 18 给出了二衬厚度 0. 55 m 下先行洞初支主
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应力分布云图。 不同二衬厚度下,初支的最大和最
小主应力分布规律基本一致,由图 18 可知,与不同
初支厚度和不同钢架间距工况下类似,最大拉应力
主要集中在靠近中墙一侧的拱脚附近;最大压应力
主要集中在中墙处,并且靠近中墙一侧的拱肩处也
存在明显的压应力集中。

图 19 给出了不同二衬厚度下先行洞最大拉应
力和最大压应力值的变化趋势。 由图 19 可知,随着
二衬厚度的增大,最大拉应力呈线性减小,最大压
应力呈抛物线形减小。 二衬厚度为 0. 5 m 时,最大
拉应力为 1. 2 MPa,最大压应力为 8. 0 MPa,当二衬
厚度增大到 0. 6 m 和 0. 7 m 时,最大拉应力分别减
小了 5. 8% 、 10. 0% , 最 大 压 应 力 分 别 减 小 了
7. 5% 、19. 1% 。

由上述结果可知,随着先行洞二衬厚度的增
大,先行洞初支最大拉应力和最大压应力值均显著
减小,这主要是因为随着二衬厚度的增长,二衬刚
度增大,初支承担荷载比例减小,从而导致初支应
力减小。

图 18　 二衬厚度 0. 55 m 下先行洞初支主应力分布

Fig. 18　 The distribution law of the initial support
principal stress of the advanced tunnel which the

thickness of the secondary lining is 0. 55 m

5. 3　 先行洞二次衬砌受力分析
图 20 给出了二衬厚度为 0. 55 m 下先行洞二衬

图 19　 不同二衬厚度下先行洞初支最大拉、压应力变化

Fig. 19　 The variation law of the maximum tensile and
compressive stress of the initial support of the advanced
tunnel under different thickness of the secondary lining

主应力分布云图。 不同二衬厚度下,二衬的最大和
最小主应力分布规律基本一致。 由图 19 可知,最大
拉应力主要集中在仰拱中靠近中墙一侧附近,最大
压应力则主要集中在中墙附近。

图 20　 二衬厚度 0. 55 m 下先行洞二衬主应力分布

Fig. 20　 The distribution law of the secondary lining
principal stress of the advanced tunnel which the

thickness of the secondary lining is 0. 55 m

图 21 给出了不同二衬厚度下先行洞二衬最大
拉应力和最大压应力值的变化趋势。 由图 21 可知,
随着二衬厚度的增加,先行洞二衬最大拉应力和最
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大压应力值均呈抛物线形减小。 二衬厚度为 0. 5 m
时, 最 大 拉 应 力 为 2. 4 MPa, 最 大 压 应 力 为
11. 4 MPa,当二衬厚度增大到 0. 6 m 和 0. 7 m 时,最
大拉应力分别减小了 11. 6% 、23. 8% ,最大压应力
分别减小了 8. 0% 、18. 6% 。

图 21　 不同二衬厚度下先行洞二衬最大拉、压应力变化

Fig. 21　 The variation law of the maximum tensile and
compressive stress of the secondary lining of the advanced
tunnel under different thickness of the secondary lining

由上述结果可知,随着先行洞二衬厚度的增
大,二衬最大拉应力和最大压应力均显著降低,这
主要是因为随着二衬厚度的增长,二衬刚度增大,
其承担荷载比例增大,但截面面积增大,综合导致
二衬应力减小。

综合考虑先行洞围岩变形、初支与二衬受力特
征,为保证施工安全,可适当增大先行洞二衬厚度,
建议不小于 0. 7 m。

6　 结论

针对无导洞法双连拱隧道普遍存在先行洞二

次衬砌开裂问题,为改善其受力特征,本文研究以
宜金高速黄角坪隧道工程为背景,采用数值计算方
法,深入研究先行洞初支厚度、钢架间距和二衬厚

度对其力学特征的影响,得到如下结论。
(1)随着先行洞初支厚度的增大,先行洞围岩

位移、二衬主应力均呈抛物线形减小,初支主应力

呈抛物线形增大,其中二衬最大拉应力显著减小,
初支厚度为 0. 28 m 时,最大拉应力为 2. 0 MPa,较
初支厚度为 0. 22 m 时减少了 13. 2% ,由此确定先
行洞初支厚度不宜小于 0. 28 m。

(2)随着先行洞初支钢架间距的增大,先行洞

拱顶沉降、二衬主应力均呈抛物线形增大,水平收
敛呈线性增大,而初支主应力呈抛物线形减小,其
中二衬最大拉应力显著增大,钢架间距为 1. 0 m 时,
最大拉应力为 2. 3 MPa,较钢架间距为 0. 5 m 时增
大了 17. 8% ,由此确定先行洞初支钢架间距不宜大

于 0. 5 m。
(3)随着先行洞二衬厚度的增大,先行洞围岩

位移、初支最大压应力、二衬主应力均呈抛物线形
减小,初支最大拉应力呈线性减小,其中二衬最大
拉应力减小尤为显著,二衬厚度为 0. 7 m 时,最大拉
应力为 1. 8 MPa,较二衬厚度为 0. 5 m 时减少了
23. 8% ,由此确定先行洞二衬厚度不宜小于 0. 7 m。

(4)建议 V 级围岩浅埋状态下先行洞初支厚度
取 0. 28 m,钢架间距取 0. 5 m,对应型号 I22b,二衬
厚度取 0. 7 m。
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