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粉煤灰堆积体大断面连拱隧道失稳破坏模式及施工 
力学研究 
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摘  要：国内目前并无在粉煤灰堆积体中采用暗挖法修建大断面连拱隧道的先例，给隧道的设计和施工带来了巨大挑

战。依托盐坪坝隧道工程，开展了室内相似模型试验，探讨了该地层下大断面连拱隧道塌落拱演化规律及开挖施工力

学行为。研究结果表明：连拱隧道在粉煤灰堆积体中开挖极易发生失稳，将失稳过程划分为 4 个演化阶段，破坏模式

具有突发性、剧烈性、对称性、同步性特征；塌落拱高度约为隧道开挖跨度的 40%。采用单侧壁导坑法开挖时粉煤灰

堆积体承载力严重不足，根据相似换算关系左、右洞拱顶沉降分别为 16.86，14.91 cm，需对地层实施注浆加固；地层

沉降呈对称“双峰状”，先行洞相较于后行洞受开挖影响较大，中隔墙的承载作用能够有效降低地层位移，单洞压力

拱向双洞压力拱转换过程中，中隔墙受到偏压作用容易向先行洞侧偏转，建议在先行洞开挖时中隔墙添加支撑物。 
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Instability failure modes and construction mechanics of large-section                
multi-arch tunnels in fly ash deposits 
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Abstract: At present, there is no precedent of using the undermining method to construct large-section multi-arch tunnels in fly 

ash deposits in China, which brings great challenges to the design and construction of the tunnels. Based on the Yanpingba 

tunnel project, the laboratory similar model tests are carried out to explore the evolution laws of collapse arch and mechanical 

behaviors of excavation of the double-arch tunnel in fly ash stratum. The results show that the excavation of the multi-arch arch 

tunnels in the fly ash deposits is highly susceptible to instability, and the failure process is characterized by suddenness, 

intensity, symmetry and synchronicity. The height of the collapsed arch is about 0.4 times the excavation span of the tunnels. 

The bearing capacity of the fly ash deposits is seriously insufficient by using the single-side drift method, and the settlements of 

the left and right vaults are 16.86 cm and 14.91 cm according to the similarity relationship. It is necessary to implement 

grouting reinforcement for the stratum. The bearing effect of the partition wall can effectively reduce the displacement of the 

stratum, the shape of stratum settlement is ‘bimodal’, and the first-excavated tunnel is more affected by excavation than the 

following one. During the process of conversion from single-tunnel pressure arch to double-tunnel one, the partition wall is 

easily deflected to the side of the first-excavated tunnel under the action of bias pressure, so it is suggested to add supports to 

the partition wall in the first-excavated of the existing tunnel. 
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图 1 隧道地质纵断面图 

Fig. 1 Geological profile of tunnel

可避免的穿越复杂工程地质环境体[1]。同时，由于受 
特殊地层、线路衔接、施工等因素影响，隧道采用传

统的分离式或小净距形式无法满足建设要求，而双连

拱隧道具有结构紧凑、线路连接简单、节约空间、地

形适应性强等优点，因此被广泛用于干线公路、铁路

隧道中[2]。 
隧道开挖稳定性是学者普遍关心的问题，其中拱

顶土体坍塌破坏模式的不确定性制约着隧道设计与施

工。针对浅埋软土隧道稳定性，国内外学者做了很多

深入研究，Fraldi 等[3-4]根据 Hoek-Brown 破坏准则，

利用变分法原理，通过塑性理论准确的描述了矩形隧

道坍塌状态；朱合华等[5]、房倩等[6]、李英杰等[7]利用

室内试验，研究了隧道渐进式破坏特征，得到了围岩

深部受力分区依次是松动区-压力拱-原岩应力状态。

郑康成等 [8]揭示了特大断面隧道动态压力拱变化模

式，得到了压力拱折减系数；宫全美等[9]基于颗粒椭

球理论，推导出隧道松动土压力计算方法。隧道稳定

性分析主要基于极限平衡法、滑移线法，极限分析法

等理论，再通过数值模拟和试验方式进行验证[10-11]。 
关于连拱隧道荷载研究方面，李鸿博等[12]、丁文

其等[13]基于塌落拱理论，给出了连拱隧道荷载的计算

公式；Li 等[14]研究了富水地层双拱隧道压力拱演化过

程及拱的偏斜效应，发现渗透系数对压力拱的形状和

偏斜效应有显著的影响。在隧道穿越特殊地层研究中，

昝文博等[15]主要基于室内试验和数值模拟，探究了松

散堆积体下隧道压力拱的形成与稳定机制；谢亦鹏等[16]

基于随机原理并结合数字图像处理技术，探讨了堆积

体的变形失稳及破坏机制；朱正国等[17]采用树根桩进

行堆积体隧道基底加固；杨建周[18]研发新型膏状注浆

材料加固松散体地层。在上述研究中看出，目前对于

单一隧道塌落拱及荷载的研究成果比较丰富，而隧道

穿越类似堆积体软弱地层压力拱演化规律也得到了一

定程度的发展。但遗憾的是，粉煤灰堆积体中采用暗

挖法的隧道工程在中国尚无先例，大断面连拱隧道的

成拱效应及破坏模式也鲜有研究，由于粉煤灰堆积体

的物理力学性质的特殊性，对于粉煤灰堆积体中大断

面连拱隧道的施工力学研究也尤为重要。  
本文针对粉煤灰堆积体软弱易破碎、承载力不足

工程地质特性，通过大型的室内隧道模型开挖试验，

揭示了粉煤灰堆积体下连拱隧道失稳破坏模式及塌落

拱演化规律，分析了单侧壁导坑法开挖方式下双连拱

隧道地层沉降、围岩变形、结构受力的变化规律，探

讨了大断面双连拱隧道穿越粉煤灰堆积体的施工力学

行为。本文的研究成果填补了中国粉煤灰堆积体下修

建大断面连拱隧道的空白，对类似隧道工程的设计及

施工具有积极意义。 

1  工程概况 
盐坪坝隧道为宜宾市盐坪坝长江大桥和天元路的

连接线工程，道路等级为双向 6 车道城市快速路，为

了避免桥隧分幅，隧道采用双连拱设计结构。隧道采

用钻爆法施工，设计总长度 445 m，净宽 13.75 m，净

高 5.0 m，左右主洞加中导洞开挖面积约 350 m2，最

大埋深约 26.7 m。如图 1 所示，里程中段大片区域穿

越原电厂粉煤灰弃渣场区，穿越地层主要以粉煤灰、

粉砂质泥岩、泥质粉砂岩、粉质黏土为主，为Ⅴ级围

岩。 
如表 1 所示，场地内粉煤灰物理指标离散性大，

不均匀，含水率较高，孔隙比大，相对质量密度和重

度小等特点。粉煤灰颗粒组成比较复杂，粒径范围广，

其中角砾含量约 1.8%，砂粒含量约为 41.0%、粉粒含

量约为 52.9%、黏粒含量为 7.3%，塑性指数 23.5，这

表明粉煤灰与粉土有一定相同点。但其较大的塑限、

液限、孔隙比和较小的重度又与一般粉土有很大的不

同，粉煤灰受挤压变形明显，遇水易散，工程性质较

差。 
表 1 粉煤灰物理性质参数 

Table 1 Physical properties and parameters of fly ash 
天然重度/( 3kN m ) 含水率/% 孔隙比 塑性指数 液性指数 

13.6~14.9 20.9~92.6 1.58~2.52 13.0~32.9 0.14~2.38 
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2  试验准备及材料配置 
2.1  模型相似关系 

若两个系统是力学相似的，则原型和模型都应满

足弹性力学的基本方程（平衡方程、相容方程、物理

方程和几何方程）和边界条件。试验中模型尺寸、弹

性模量、材料重度、内聚力、摩擦角、泊松比等参数

需满足以下相似关系。 

1
L E L

C C C
C C C C C C

  

  

     ，     (1) 

1C C C       。            (2) 
式中：C 为应力相似比；C 为重度相似比； LC 为几

何相似比； EC 为弹性模量相似比；C 为位移相似比；

C 为泊松比相似比；C 为应变相似比；C 为内摩擦

角相似比； cC 为内聚力相似比。本次试验选择几何相

似比 30LC  ，重度相似比 =1C ，代入式（1）中的相

似条件，可得到如式（3）其它物理量相似比。 
30E cC C C     。           (3) 

2.2  试验材料制备 

（1）地层相似材料 
地勘资料显示隧道不同里程段受粉煤灰堆积体侵

入程度不同，本次试验主要考虑隧道在粉煤灰全侵条

件下开展。模型材料不仅需要考虑围岩的力学特性，

原材料也要尽量的与实际工程中地层参数近似，模型

土以 III 级粉煤灰为主要材料，添加一定比例的河砂和

机油，河砂粒径有 0.1～0.25，0.25～0.5，0.5～2，2～
5 mm，分别占河砂总质量 24%，24%，47%，5%。粉

煤灰结构松散与河砂之间胶结较弱，通过机油可以很

好的调节相似材料力学参数。利用直剪试验和三轴试

验获取相似材料力学参数，根据结果调整材料配比，

最终获得模型土力学参数和材料配比如表 2，3 所示。 
表 2 原型土及模型材料参数 

Table 2 Material parameters of prototype soil and model soil 

力学 
参数 

重度 
γ/(kN·m-3) 

弹性模量 
E/MPa 

泊松比 
μ 

内聚力 
c/kPa 

内摩擦

角 φ/ 
(°) 

原型 14.9 10 0.35~0.45 20~32 21~25 
模型 13.8 0.47 0.38 1.09 19.7 

表 3 相似材料配比 

               Table 3 Similar material ratios       单位：% 
材料成分 粉煤灰 河砂 机油 

占比 53 39 8 

（2）初支及中隔墙相似材料 
实际施工中初支及中隔墙主要采用 C25 混凝土，

因此选择石膏为主要相似材料，由于石膏的重度离散

性较大，故密度不作为主要控制参数，以弹性模量和

抗压强度作为控制指标，选择水、石膏和重晶石粉进

行配置，最终确定的配比为水∶石膏∶重晶石粉

=0.8∶1∶0.1，具体材料参数如表 4 所示。 
表 4 初支、中隔墙相似材料参数 

Table 4 Material parameters of initial support and partition wall 

材料 抗压强

度/MPa 
抗拉强

度/MPa 
弹性 

模量/GPa 
泊松

比 
重度/ 

(kN·m-3) 
C25 混凝

土 16.7 1.78 29.5 0.2 25 

相似材料 0.557 0.059 0.983 0.2 25 

（3）钢架相似材料 
钢拱架模拟采用刚度等效原则，现场采用 I22b 钢

拱架，间距为 50 cm，选择 0.5 mm（厚）×5 mm（宽）

铁条作为钢架相似材料，根据相似关系可知模型钢架

间距为 1.59 cm，为了与开挖进尺相结合，便于试验开

挖，在试验实际取了 2 cm 的间距，具体材料参数如表

5 所示。 
表 5 钢架相似材料参数 

Table 5 Material parameters of steel frame  

型号  弹性模量/GPa 惯性矩/cm4 间距/cm 

I22b 钢拱架 
原型 210 3570 50 

模型 210 1.41×10-4 1.56 

2.3  试验设备及监测方案 

试验模型箱采用模块化结构，通过 M24 螺栓拼接

而成，由于盐坪坝隧道属于双连拱隧道，加上中隔墙

后总跨度达到 38 m，最大开挖高度为 11.75 m，按照

30∶1 的相似关系，模型隧道开挖跨度达到 1.27 m，

高度为 0.39 m，模型箱内部尺寸为 4 m×0.4 m×2 m。 

 

图 2 模型箱及测点布置示意图 

Fig. 2 Model box and layout of measuring points 

具体模型、监测仪器及测点布置如图 2 所示，为

了更好的观测模型隧道掌子面周边土体变化情况，模

型箱正面采用 119 cm×180 cm，厚度为 15 mm 的透明

亚克力板，将亚克力板切割出模型隧道的轮廓，在模

型箱内部四周张贴聚四氟乙烯薄膜，减小围岩与模型

箱之间的摩擦力，试验中采用位移计、微型土压力盒、

应变片监测仪器获取地表位移、地中位移、拱顶沉降、
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围岩压力等参数，拱顶测点距离拱顶为 5 cm、地中和

地表测点距拱顶分别为 40，100 cm，以中导洞中心为

对称轴，两侧测点距中心测点分别为 20，50，90，140 
cm。 

3  塌落拱失稳破坏特征 
3.1  隧道塌落拱演化过程 

    粉煤灰堆积体稳定性弱，通过对模型实验中土体

塌落形态、裂纹扩展、围岩位移及压力的研究，探究

大断面连拱隧道塌落拱发展演化规律及开挖扰动特

征，具体试验过程如图 3。 

图 3 试验过程 

Fig. 3 Process of tests 

模型分层填筑完成稳定后打开开挖区域的挡板，

释放挡板约束力，挡板打开后中隔墙所在的区域部分

土体立即出现塌落，右侧隧道基底部分也发生较大的

掉块现象。粉煤灰堆积体结构松散，自稳能力差，中

导洞区域为应力集中区，开挖过程极易发生失稳，从

开挖到整体失稳可分为 4 个阶段。 
第一阶段局部塌落期，采用上下台阶法开挖中导

洞，每次开挖 4 cm，下台阶滞后上台阶 4 个循环，开

挖过程拱顶位置首先出现小规模的塌方，随着围岩位

移的增大和开挖继续，拱顶受扰动区逐渐形成拱状，

左右洞掌子面受中导洞开挖扰动影响不断有零星的土

体掉落。 
第二阶段主拱成形期，左洞开挖时，应力调整过

程中左右洞掌子面土体随即发生较大面积塌方，左洞

拱腰处最先发生塌方，形成塌腔，并逐渐向拱顶处扩

展，同时中导洞右上方土体失稳，右洞受左洞扰动影

响也产生类似失稳的现象。掌子面塌方的同时伴随着

左右洞上方出现明显的主裂缝，裂缝形状呈现扁平的

“牛角状”，初步形成塌落拱基本轮廓；左洞右拱肩靠

近中导洞位置出现也较大的主裂缝向上延伸，左右洞

及中导洞多处发生局部塌方情况，不断有小规模土体

从拱腰及拱顶掉落，如图 4 所示。 

 
图 4 主拱成形期裂缝发展 

Fig. 4 Development of cracks during forming period of main arch 

第三阶段失稳剧烈期，右洞开挖时，右洞右拱腰

出现较大规模塌方并形成塌腔，并不断向拱顶扩展，

使得左洞塌腔范围进一步扩大；左右两侧主裂缝宽度

和长度继续扩展趋于相连，并与左右洞贯通，形成完

整的塌落拱。左洞的主裂缝宽度略大于右洞的主裂缝

宽度，宽度分别为 11 mm 和 10.5 mm，如图 5（a）所

示，由于左洞先行开挖发生垮塌，造成掌子面土体处

于极不稳定的状态，右洞开挖对左洞的扰动加剧。塌

落拱内部的土体已基本进入塑性状态并整体弯曲下沉

受拉，导致拱内出现许多细微的横向裂纹，塌落拱主

裂缝最宽处次生裂缝呈“树状”向上发展，主拱附近

出现有层次的平行裂纹，呈环形分布如图 5（b）所示。

沿开挖及塌腔轮廓线附近出现多组纵向的裂纹，并且

拱腰处的纵向裂缝与主拱外围次生裂缝呈现贯通趋

势，中导洞区域上台阶可见到明显的变形，上台阶拱

顶处沉降了 20 mm，如图 5（c）所示。 
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图 5 失稳剧烈期土体破坏特征 

Fig. 5 Damage characteristics of soil during intense instability 

图 6 地层贯穿破坏期地层破坏特征 

Fig. 6 Damage characteristics of strata during stratigraphic  

.penetration damage period 

第四阶段地层贯穿破坏期，随着主洞继续开挖两

个循环，中导洞上台阶已无法看出原有的形状，变形

后上台阶内净空量小于开挖前的 1/2，塌落拱附近的

环向裂缝与主洞纵向裂缝基本贯通，主拱外部形成更

大范围拱形破坏，延伸至地表，如图 6（a）所示。此

时，地表已出现裂缝，裂缝主要分布在隧道轮廓正上

方，其中隧道轮廓两边的裂缝为贯通型，如图 6（b）
所示。地表出现贯穿裂缝后，左侧隧道上半部分继续

开挖一个循环，随后左右洞上方发生大规模垮塌，由

于上方土体已基本失稳，塌落土体直接贯穿地表，如

图 6（c）所示，地层发生整体破坏。 
3.2  拱顶位移分析 

拱顶位移监测点设置在距离模型箱前端 20 cm
处，由图 7 可以看出，中导洞上台阶开挖第一个循环

后，左右洞分别发生了 2.59，2.13 mm 的位移，随着

中导洞开挖左右洞拱顶位移快速增长，当中导洞拱顶

出现塌落后，左右洞拱顶位移增长速度变缓，左洞开

挖时发生较大的塌方，位移达到 11.1 mm，左洞的失

稳导致右洞拱顶也产生较大位移并塌方；当左洞开挖

至第三个循环时，左右洞拱顶位移分别为 17.49，16.89 
mm，此时出现稍微的扰动，就不断有土体从掌子面

滑落。从上述拱顶位移变化可以看出，左洞拱顶位移

略大于右洞，左、右洞拱顶位移基本同步变化，说明

连拱隧道在同一掌子面处，中导洞、左右洞的开挖都

是会造成相互影响的，变形和失稳具有对称性，即连

拱隧道的一侧发生失稳，会导致以中导洞为对称的另

外一侧相同位置受到同样影响。因此，在隧道开挖时

应减少一次性开挖面积，同时先行洞若发生失稳现象，

则后行洞在同一里程处，应提前采取加固措施，保证

施工安全。 

图 7 拱顶沉降曲线 

Fig. 7 Curves of vault settlement 

3.3  地层位移变化 

通过位移计监测了隧道从开挖到失稳过程中地表

和地中位移变化规律情况，如图 8 所示。 
地表沉降、地中沉降与拱顶位移三者变化规律基

本类似，测点 1-5 和测点 2-4 位于中导洞拱顶正上方，

受开挖影响最大，中导洞坍塌和左洞开挖对地层沉降

影响最大，特别是左洞开挖后发生较大规模塌方，地

表和地中位移迅速增大，地表位移测点 1-5 由 8.5 mm
迅速增长到 15.5 mm，地中位移测点 2-4 由 11.6 mm
迅速增长到 18.2 mm，分别增大了 82.4%，56.7%，地

层沉降沿隧道中轴线呈对称性。测点 1-4，1-6，2-3
和 2-5 受主洞开挖影响最大，最终位移量分别为 8.27，
8.16，10.17，9.89 mm，虽然连拱隧道左、右洞开挖

互相影响，但是先行洞上方的地层沉降略大于后行洞。

测点 1-1，1-2，1-8，1-9，2-1 和 2-7 在开挖过程位移

变化较小，且没有发生明显突变，由于这些测点基本

处于塌穿裂缝的外部，受开挖扰动较小。粉煤灰堆积

体中开挖隧道时，地层受扰动会发生较大的变形，施
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工中应采用分部开挖并及时支护，减小掌子面的暴露

面积，为了减少爆破对土体扰动的影响，建议在粉煤

灰段采用机械开挖。 

图 8 地层位移曲线 

Fig. 8 Curves of ground settlement 

3.4  围岩压力变化 

试验中记录了中导洞左右拱肩的围岩压力情况，

如图 9 所示。 

图 9 围岩压力变化 

Fig.9 Variation of surrounding rock pressure 

开挖过程中，初始阶段围岩压力左拱肩为 0.19 
kPa，右拱肩为 0.14 kPa，随着中导洞上台阶的开挖，

围岩压力有小幅度的增长，当隧道发生失稳时，围岩

压力由原来的形变压力变为松动压力后，此时中导洞

围岩压力剧烈增长，中导洞左拱肩突变达到 2.80 kPa，

中导洞右拱肩突变达到 2.23 kPa，相比前一阶段，围

岩压力分别增大了 14.74 倍和 15.92 倍。 
3.5  大断面双连拱隧道塌落拱演化规律 

塌落拱演化过程如图 10 所示，同一掌子面处，中

导洞开挖会影响主洞的稳定性，造成主洞掌子面局部

塌方，并在中导洞上方形成局部拱效应；主洞开挖时，

拱腰处土体最先失稳并发生掉块，形成塌腔，随后塌

腔不断扩大并向拱顶处延伸，同时出现拱形主裂缝，

形成塌落拱，试验模型中隧道总跨度为 1.27 m，塌落

拱高度为 0.51 m，塌落拱高度约为隧道开挖跨度的 0.4
倍，这对大断面隧道开挖荷载设计具有重要意义，左

右洞开挖时会相互影响，破坏模式具有突发性、剧烈

性、对称性、同步性特点；其中沿开挖轮廓线（包括

塌腔的外沿），出现多组纵向裂缝并不断向上延伸致使

土体发生剪切破坏，塌落拱内部土体整体弯曲下沉，

导致拱内形成横向较小裂缝致使土体发生拉裂破坏，

横向和纵向裂纹的发展使得拱内土体在拉-剪复合作

用下进一步“切割”，土体更加破碎失稳加剧；此时，

主裂缝外部与开挖中心点水平方向夹角 34°～72°
范围内出现新裂纹，呈环形分布，并与开挖轮廓线生

成的纵向裂纹贯通直至地表形成更大范围的破裂区，

最终致使整个地层发生破坏。 

 

图 10 塌落拱演化过程 

Fig. 10 Evolution process of collapse arch 

4  开挖稳定性研究 
4.1  单侧壁导坑法开挖 

基于上一节中粉煤灰地层大断面连拱隧道塌落拱

演化规律及开挖扰动特征，盐坪坝隧道采用单侧壁导

坑法进行开挖，开挖工序 1～10，如图 11 所示。 
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图 11 开挖工序 

Fig. 11 Excavation sequence 

试验中先开挖中导洞浇筑中隔墙，然后进行主洞

开挖，中隔墙尺寸较大，故开挖过程中中隔墙采用预

埋方案，模型试验土体本身比较脆弱，加上试验设备

和空间限制，因此开挖工序不考虑空间效应和距离上

的错开，在同一断面处进行开挖，如图 12 所示。 

图 12 单侧壁导坑法开挖过程 

Fig.12 Excavation process of single-side drift method 

试验具体步骤为：①中隔墙预埋，并进行填土压

实；②左上台阶开挖并施作初支；③左下台阶开挖并

施作初支；④左上台阶环形开挖并施作初支；⑤左上

台阶核心土开挖；⑥左下台阶开挖并施作初期支护；

⑦右上台阶开挖并施作初支；⑧右下台阶开挖并施作

初支；⑨右上台阶开挖环形开挖；⑩右上台阶核心土

开挖；⑪右下台阶开挖。上述开挖过程中初期支护及

时施作。 
4.2  试验结果分析 

（1）拱顶沉降规律 
图 13 为单侧壁导坑法左右洞拱顶位移变化曲线，

左洞在开挖到监测断面前拱顶位移迅速增长并发生了

2.97 mm 的位移，右洞在左洞扰动下拱顶位移略有增

长，仅发生 0.4 mm 的位移，当通过监测断面后左洞

位移量开始减小，贯通后拱顶沉降达到 4.77 mm。右

洞开挖到监测断面前，拱顶位移变化与左洞类似，下

沉量迅速增长，开挖至监测断面时拱顶沉降达到 3.69 
mm，右洞贯通后拱顶沉降达到了 4.97 mm，左洞在右

洞的开挖扰动下最终位移达到 5.62 mm。其中先行洞

受后行洞影响产生的拱顶沉降占总沉降量的 15%，后

行洞受先行洞影响产生拱顶沉降占总沉降量的 8%，

说明先行洞不仅受自身的开挖影响，后行洞也会对其

产生较大的影响。按照相似关系换算，在实际施工过

程中左右洞拱顶位移分别达到 16.86 cm 和 14.91 cm，

表明了在粉煤灰这种松散堆积体进行大断面开挖时，

围岩极易发生较大变形，造成失稳，因此有必要对地

层实施注浆加固，提高地层整体强度，同时加强掌子

面的超前支护，控制拱顶变形。  

图 13 拱顶沉降曲线 

Fig. 13 Curves of vault settlement 

（2）地表沉降规律 
如图 14 所示，单侧壁导坑法的地表沉降曲线基本

关于中隔墙呈对称“双峰”状，与上一节中无中隔墙

时地层沉降呈“单峰”状明显不同，中隔墙在双连拱

隧道中具有重要的承载作用，能够有效降低上方地层

沉降量。 
左、右洞一侧的地表位移增长主要发生在两洞各

自开挖期间，左洞开挖时，右洞上方 1～6 测点下沉了

0.38 mm，最终沉降量为 3.5 mm，右洞开挖时，左洞

上方测点 1-4 又继续下沉了 0.57 mm，最终沉降量为 4 
mm，按照相似关系，测点 1-6 和 1-4 实际沉降量分别

为 10.5 cm 和 12 cm，先行洞上方的地层沉降量比后行

洞上方的地层沉降量高约 14%，左洞先行开挖对其上

方的土体产生较强的扰动，由于右洞未开挖其上方的

土体扰动较弱，右洞开挖时，对左洞上方已扰动的土

体又产生了 2 次扰动，因此，先行洞对后行洞的影响

要弱于后行洞对先行洞的影响。中隔墙中间上方地层

测点 1-5 最终产生位移 2.4 mm，相较于左、右洞上方

地层的位移量较小，但是左右洞开挖期间位移都在呈

现较大的增长，故中隔墙上方的土体属于左右洞开挖

过程中不断受到扰动的区域，如果中隔墙上方回填不
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密实，很容易造成中隔墙上方围岩变形过大。 

图 14 地表沉降规律 

Fig. 14 Laws of ground surface settlement 

（3）初期支护受力 
钢拱架采用预埋的方式，通过测点表面应变，按

照下列换算公式获得钢架的轴力和弯矩[19]，并根据相

似关系换算成实际中的数值，隧道开挖完成后初期支

护钢拱架的轴力和弯矩分布情况如图 15（a），（b）所

示。 

钢拱架轴力： 1 (
2 外内

）  N E bh   ，      (4) 

钢拱架弯矩： 21 (
12 外 内

）  M E bh   。    (5) 

左洞初期钢架各位置轴力明显大于右洞，但其分

布规律基本类似，呈现上边大，下边小的情况，左右

洞轴力最大的点都位于左右拱肩处且靠近中隔墙一

侧，分别为-533，-506 kN。左右洞最大弯矩均出现在

拱顶处，分别为 156，149 kN·m，左洞拱顶周边弯矩

明显大于右洞，轴力和弯矩分布图说明初期支护的荷

载主要来自于隧道上方土体的松动压力，导致在拱顶

钢架出现内弯，拱顶处容易发生初支受拉开裂的情况。 

图 15 钢拱架受力分布图 

Fig. 15 Distribution of steel arch stress 

（4）中隔墙结构受力分析 
中隔墙是连拱隧道的重要组成部件，中隔墙的受

力直接关系到连拱隧道的施工安全性，后期又关系到

结构受力，故分析中隔墙受力十分重要，隧道开挖过

程中隔墙的受力变化如图 16 所示。 

图 16 中隔墙压力分布 

Fig. 16 Pressure distribution of middle partition wall 

中隔墙一侧上下受力基本同步变化，左洞先行

开挖时，中隔墙左侧受力显著增大，中隔墙左上、下

侧受力最大值分别为 15.83，13.51 kPa，相较于初始

值分别增加了 52%，93%，随着右洞开挖，中隔墙左

侧受力出现了明显的减小，右洞挖通后中隔墙左上、

下侧受力分别为 14.12，12.25 kPa，相较于最大值分

别减少了 10.8%，9.3%。在整个开挖过程中，中隔墙

右上、下侧受力基本不发生变化，波动的幅值不超过

0.5 kPa，中隔墙右下方受力大于右上方受力，可能由

于中隔墙的自重导致这一结果。 
开挖过程中中隔墙左侧受力较大，右侧受力较小

或基本不发生变化，这是由于左洞先开挖时，单洞形

成的压力拱拱脚作用在中隔墙左侧，引起中隔墙左侧

应力集中，受开挖扰动和应力调整，导致受力处于波

动状态且不断增加；而右洞开挖时，迅速调整为双连

拱隧道的压力拱形式，如图 17 所示，所以中隔墙右侧

始终处于受力较小的状态。随着开挖进行，中隔墙左

侧上下处的压力有所降低，压力差值也逐渐减小，如

果开挖步数足够长，中隔墙左右侧受力应该渐渐趋于

平衡状态。 

 
图 17 双连拱隧道压力拱形式 

Fig. 17 Patterns of pressure arch of double-arch tunnel 
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因此在隧道实际开挖过程中中隔墙会受到偏压作

用，向先修隧道侧偏转，故在实际施工中先行洞开挖

后，应在中隔墙左侧及时添加支撑物，或在右侧用可

压缩性较小的材料进行回填，以防止先行洞开挖过程

中造成中隔墙偏转，引起初支开裂。 

5  结    论 
为探究双连拱隧道穿越粉煤灰堆积体塌落拱的演

化规律及施工力学行为，开展了室内大型物理模型试

验，主要得到以下 4 点结论。 
（1）类似粉煤灰这种软土地层大断面隧道开挖

时，极易发生失稳。本文揭示了双连拱隧道塌落拱演

化规律，大致可分为局部塌落期、主拱成形期、失稳

剧烈期、地层贯穿破坏期四个阶段；中导洞开挖会导

致主洞掌子面局部掉块，主洞开挖时拱腰及拱顶处最

先发生土体塌落；塌落拱高度约为隧道开挖跨度的 0.4
倍；纵向裂缝沿开挖轮廓线向上发展，横向裂缝在拱

内发育，纵向裂缝与环形裂缝贯通后，造成地层贯穿

破坏。 
（2）主洞失稳前后，地表和地中位移分别增大了

82.4%，56.7%，中导洞左、右拱肩处压力增大了 14.74
倍和 15.92 倍；双连拱隧道变形和失稳具有对称性、

同步性、剧烈性和突发性的特点，在隧道开挖中应尽

可能减弱对地层的扰动，建议在粉煤灰段采用机械开

挖，若先行洞发生失稳，后行洞在同一里程处应提前

采取加固措施。 
（3）单侧壁导坑法开挖时，左右洞拱顶实际沉降

量分别为 16.86，14.91 cm，实际最大弯矩分别为 156，
149 kN·m，地中沉降呈对称“双峰状”，先行洞侧最

大沉降量 12 cm，后行洞侧最大沉降量 10.5 cm；先行

洞相较于后行洞受开挖影响较大。地层需实施注浆加

固，同时加强超前支护，控制拱顶位移。 
（4）中隔墙在双连拱隧道中具有重要的承载作

用，能够有效的减缓上覆地层沉降；先行洞开挖时，

单洞形成的压力拱拱脚作用在中隔墙左侧，导致中隔

墙左侧受力显著增大；后行洞开挖时，单洞压力拱形

式迅速调整为双洞压力拱形式，此时中隔墙左侧压力

减小，中隔墙右侧受力始终较小，且变化波动不大。

由于中隔墙会在隧道实际开挖中受到偏压作用，故在

先行洞开挖时应在中隔墙左侧及时提供支撑，防止中

隔墙向先修隧道侧偏转。 
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