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摘  要：无中导洞连拱隧道规避了传统连拱隧道施工工序繁杂、应力转换频繁等缺点，近年来在我国取得了越来越广

泛的应用，而该新型结构的围岩压力计算方法并未有统一的标准可循。基于普氏理论及过程设计方法，考虑先行洞支

护结构对后行洞塌落拱高度的抑制作用及后行洞开挖对先行洞围岩压力的加剧影响，建立了深埋无中导洞连拱隧道过

程荷载计算方法，最后通过与典型工程现场监控量测结果及参考文献计算方法比对分析。研究结果表明，通过应力分

布组合的方式确定先行洞支护结构支撑能力能够量化对后行洞围岩压力的抑制作用；定量分析影响围岩压力的四个主

要因素影响程度（围岩级别 S（32.66%）、先行洞开挖宽度 W1（28.02%）、后行洞开挖宽度 W2（22.34%）、先行洞

支护强度 G（16.99%）），使得后行洞开挖对先行洞围岩压力影响系数的取值更加合理。通过对深埋无中导洞连拱隧

道过程荷载计算方法的求解，能够为无中导洞连拱隧道支护结构提供较为科学合理的设计依据。 
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Calculation method of calculating rock pressure of deeply buried double-arch tunnel without middle drift 
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Abstract: The multi arch tunnel without a central guide tunnel avoids the drawbacks of traditional multi arch tunnel 

construction processes such as complexity and frequent stress conversion. In recent years, it has been widely used in China, but 

there is no unified standard for calculating the surrounding rock pressure of this new structure. Based on the Prussian theory and 

process design method, considering the inhibitory effect of the support structure of the advance tunnel on the collapse arch 

height of the subsequent tunnel and the intensifying effect of the excavation of the subsequent tunnel on the surrounding rock 

pressure of the advance tunnel, a process load calculation method for deep buried multi arch tunnels without a central guide 

tunnel was established. Finally, the rationality of the process load calculation method was verified by comparing and analyzing 

with the monitoring and measurement results of typical engineering sites and reference calculation methods. The research 

results indicate that determining the support capacity of the advance tunnel support structure through the combination of stress 

distribution can quantify the inhibitory effect on the surrounding rock pressure of the subsequent tunnel; Quantitative analysis 

of the four main factors that affect the degree of influence on surrounding rock pressure (rock level S (32.66%), excavation 

width W1 (28.02%) of the front tunnel ,excavation width W2 (22.34%) of the rear tunnel, and support strength G (16.99%) of 

the front tunnel) makes the value of the coefficient of influence of rear tunnel excavation on the surrounding rock pressure of 

the front tunnel more reasonable. By solving the process load calculation method for deep buried multi arch tunnels without 

central guide tunnels, a more scientific and reasonable design basis can be provided for the support structure of multi arch 

tunnels without central guide tunnels. 
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0  引    言 

自 1974 年连拱隧道在日本伊祖首次使用之后，随

着隧道建设的不断发展，因其占地小、路线指标适应

性好等优点，连拱隧道采用率越来越高[1]。但由于传

统的连拱隧道需要先通过中导洞施做中隔墙，使得建

设过程中存在施工工序复杂、工效低、多次应力转换

致使衬砌结构病害较多等缺点[2-4]，限制了连拱隧道的

进一步发展。 

近年来，无中导洞施工的连拱隧道在云南等省份

得到了广泛应用。李志厚等[5]通过分析连拱隧道是否

设置中导洞的施工方案对比，印证了无中导洞施工的

可行性。艾心荧[6]通过对 CRD 法施工的无中导洞连拱

隧道竖向沉降进行现场监控量测，揭示了由于洞室施

工的叠加影响，地表沉降更为显著。曾维成[7]在白龙
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坡隧道实施的现场监控量测结果验证了无中导洞施工

方法的可行性，并指出后行洞存在偏压效应。江伟等
[8]通过现场爆破振动跟踪监测结果，分析了后行洞开

挖过程中先行洞边墙二衬的爆破振动响应特性并推荐

了减隔震措施。张俊儒等[9]开展室内模型试验，结果

显示中隔墙顶部围岩压力均大于拱顶处围岩压力。张

皓[10]通过模型试验揭示无中导洞连拱隧道后行洞开

挖后，先行洞监测断面的围岩压力整体增大。虽然目

前已经对无中导洞连拱隧道做了大量工作，但其研究

内容多为基于施工的可行性研究及其控制措施，加之

在建或运营的工程实例较少，工程设计中还是存在一

定的盲目性。尤其是深埋条件下无中导洞连拱隧道的

荷载计算方法还未成熟，无中导洞连拱隧道的支护结

构设计缺乏理论依据。 

连拱隧道的围岩压力是确定隧道支护结构设计的

基础。丁文其等[11]将普氏理论推广应用到连拱隧道的

围岩压力计算方法中。李鸿博等[12]在此基础上推导了

考虑中隔墙影响的深埋连拱隧道围岩压力计算公式，

并给出了隧道深浅埋分界高度的确定原则，该计算方

法作为公路行业推荐方法一直沿用至今。李鹏飞等[13]

基于连拱隧道双塌落拱的基本假定，推导了非对称连

拱隧道深埋情况下的围岩压力计算公式。但上述围岩

压力的确定均基于隧道一次开挖的受力环境，未考虑

施工过程中的动态变化。为此，XIE Caijin 等[14]通过

模型试验和现场监控量测揭示了无中导洞连拱隧道施

工过程中荷载分布变化特征。高红杰等[15]基于过程设

计理念推导了深埋非对称连拱隧道过程荷载计算公

式，并结合工程案例验证了该计算方法的准确度。

TANG Hua 等[16]基于极限平衡分析，在考虑施工工序

的基础上指出先行洞所承受的围岩压力较后行洞而言

有所增大。姜成业等[17]考虑了先行洞既有支护结构对

松散荷载的约束作用，提出了深埋无中导连拱隧道围

岩压力计算方法，并结合工程案例进行了验证。 

综上所述，基于一次开挖应力状态，连拱隧道的

围岩压力计算方法已较为成熟，但无中导洞连拱隧道

的实施过程中既有后行洞开挖对先行洞围岩压力的放

大影响，又有先行洞支护结构对后行洞围岩荷载的抑

制作用，传统的连拱隧道围岩压力确定方法并不能准

确的描述无中导洞施工的连拱隧道围岩压力，在此基

础上确定支护结构参数也不尽合理。 

为此，本文在现行深埋连拱隧道围岩压力计算方

法的基础上，运用过程设计方法，提出确定后行洞围

岩压力时，应充分考虑先行洞衬砌结构支护能力对其

抑制作用；通过考虑后行洞对先行洞围岩压力的主要

影响因素影响程度的不同，引入影响系数来量化后行

洞开挖对先行洞围岩压力的影响。根据上述先行洞和

后行洞之间的相互影响关系，确定极限承载拱引起的

附加荷载，建立基于普氏理论的深埋无中导洞连拱隧

道过程荷载计算方法，最后结合具体案例验证该计算

方法的合理性和实用性。 

1  现行深埋连拱隧道围岩压力计算方

法 
深埋连拱隧道围岩压力主要由基本松散压力、附

加松散压力和中隔墙顶围岩压力三部分组成（见图

1）。基本围岩压力为单侧隧道形成的稳定塌落拱下部

松散岩体产生的围岩压力，一般按垂直均布压力考虑；

附加松散压力与中隔墙回填的及时性和密实度相关，

在隧道影响范围内呈三角形分布；中隔墙顶围岩压力

呈倒三角形分布。 

 

图 1 深埋连拱隧道围岩压力分布示意图 

Fig. 1 Load distribution of deep-buried multi-arch tunnels 

1.1  垂直压力 

 1

1 1= 0.45 2 1 (0.5 5)h Sq h i B       ，  (1) 

 1

2 1 2 10.45 2 ( 0.5 ) 5( )Sq B i i i i         ， (2) 

1( )zq H H     。         (3) 

其中， q 为隧道基本垂直均布压力（kN/m2）；q为附

加垂直围岩压力（kN/m2）； zq 为两主洞之间三角区围

岩自重荷载（kN/m2）； 为围岩重度（kN/m3）； 1

hh 为

计算宽度为 0.5B 时的塌落拱高度（m）； 1i 、 2i 分别为

计算宽度采用 0.5B、B 时的围岩压力增减率； S 为围

岩级别； 为附加荷载修正系数，中隔墙顶部三角区

回填密实且与衬砌结构密贴时， 取值为 0.2~0.3，反

之 取值为 0.6~0.7，一般情况下 取值为 0.3~0.6。 

1.2  远离中隔墙侧侧向压力 

1 1

he h   ，             (4) 

2 1( )he h h    。          (5) 

其中， 1e 、 2e 分别为远离中隔墙侧隧道顶部和底部的

侧向压力（kN/m2）；为水平侧压力系数； h 为隧道

开挖高度（m）。 

1.3  中隔墙两侧作用于隧道衬砌上的水平侧向压力 

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



第 1 期                     张 建，等. 深埋无中导洞连拱隧道过程荷载计算方法研究 3 

'

1 ( )e q q     ，           (6) 

'

2 ( )ze q q q      。         (7) 

其中， '

1e 、 '

2e 分别为远离中隔墙侧隧道顶部和底部的

侧向压力（kN/m2）。 

2  基于过程设计方法围岩压力分析 
过程设计方法[18]的就是基于隧道施工全过程，充

分考虑施工步序及支护结构，逐步计算得到隧道不同

阶段对应的围岩压力。同一部位不同施工阶段时的围

岩压力不同，是过程设计方法和状态设计方法最本质

的区别。 

2.1  先行洞衬砌结构对后行洞松动荷载的影响 

传统的连拱隧道往往是先通过中导洞完成中隔

墙，当主洞开挖时，中隔墙会及时为主洞衬砌结构提

供一定的支护能力，抑制极限塌落拱的规模。根据普

氏理论，连拱隧道在建设过程中可能存在以下两个极

端情况： 

情况一：若两洞上覆岩土松散或先行洞衬砌结构

支撑能力较弱产生过大的形变，先行洞拱顶无法形成

稳定的塌落拱，其塌落拱宽度大于先行洞和后行洞宽

度之和（见图 2）。 

 

图 2  塌落拱曲线示意图（情况一） 

Fig. 2 Curves of load-bearing arch（First situations） 

情况二：若先行洞衬砌结构承载能力强、形变小，

先行洞和后行洞各自形成独立的塌落拱。（见图 3）。 

 

图 3  塌落拱曲线示意图（情况二） 

Fig. 3 Curves of load-bearing arch（Second situations） 

无中墙连拱隧道施工过程中，先行洞施工后会及

时施做对应的支护结构，待后行洞开挖时，先行洞衬

砌结构已经具备了一定的支撑能力 zP ，先行洞衬砌结

构分担了部分后行洞极限塌落拱所产生的围岩压力，

降低了后行洞塌落拱高度（见图 4）。 

 

图 4  无中墙连拱隧道塌落拱曲线示意图 

Fig. 4 Curves of load-bearing arch for double-arch tunnel without 

middle drift 

香丽高速公路开达古隧道的病害形式及受力分

析结果[19]表明，在后行洞分部开挖影响下先行洞承载

模式会发生显著变化：先行洞靠近后行洞侧衬砌结构

内力明显增加，边墙部位因压应力过大易出现结构溃

损现象。公路隧道衬砌结构一般按小偏心受压构件进

行设计，在衬砌结构横截面范围内的极限应力分布如

图 5 所示，为便于计算，该受力模式可以等效为两种

应力分布的组合（见图 6）。 

 

图 5 隧道横截面极限应力分布图 
Fig. 5 Ultimate stress distribution diagram of tunnel cross-section 

 

图 6 应力组合图 

Fig. 6 Stress combination diagram 

其平衡方程为： 

1 2 c      ，           (8) 

2 1 t      。           (9) 

其中， c 、 t 分别为衬砌结构的组合极限抗压强

度和极限抗拉强度，其值分别由式(10)、式(11)确定。 

(1 )c cc cg           ，     (10) 
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(1 )t tc tg           。     (11) 

其中，  为衬砌结构中的配筋率； cc 为衬砌结构混

凝土极限抗压强度（MPa）； cg 为钢材极限抗压强度

（MPa）； tc 为衬砌结构混凝土极限抗拉强度（MPa）；

tg 为钢材极限抗拉强度（MPa）。 

衬砌结构横截面的轴力 N 和弯矩M ： 

1N d    ，         (12) 

3
/2

2

0 24

d kd
M kx dx    。     (13) 

其中， 2

/ 2
k

d


 ， d 为衬砌结构厚度（m）。 

后行洞开挖后洞室的结构稳定性主要有以下三

个影响因素： 

①先行洞靠近后行洞侧衬砌结构顶部岩土体的

抗压能力 sP ； 

/B

s s sP R K   。       (14) 

其中， B

sR 为顶部岩土体的抗压强度（MPa）； sK 为先

行洞衬砌对上部岩体的支撑能力安全系数，一般取 2。 

②传递至先行洞靠近后行洞侧衬砌结构上的荷

载应小于附加荷载的总重量 2G ； 

2

2 2 2
( ) ( )

3 3 3
s s f f p r r pG H B H B B H B B         。     

(15) 

其中， sH 为连拱隧道极限塌落拱高度（m）； sB 为连

拱隧道极限塌落拱总跨度（m）； fH 为先行洞单独开

挖引起的塌落拱高度（m）； rH 为后行洞单独开挖引

起的塌落拱高度（m）； fB 为先行洞开挖跨度（m）； rB

为后行洞开挖跨度（m）； pB 为连拱隧道侧边围岩破

裂面在水平面上的投影宽度（m），可按下式计算： 

 0 tan 45
2

c

pB H H
 

   
 

  。    (16) 

其中， H 隧道开挖高度（m）； 0H 为隧道基础至破裂

面起始点的高度（m）； c 为围岩计算摩擦角（°）。 

③先行洞靠近后行洞侧衬砌结构的支撑能力 zP 。 

1
z

r r

dN
P

B B

 
    。        (17) 

隧道结构整体稳定性的控制因素是上述三个影

响因素中的最小值：  

2min( , , )z
z s

z

P G
q P

K d
   。      (18) 

综上所述，考虑先行洞衬砌结构对后行洞的影响

时，后行洞对应的塌落拱高度 hH 为： 

+

2

p r p z
h

kp

B B B q
H

f 


     。      (19) 

其中， kpf 为围岩坚固性系数； B 为后行洞靠先行洞

侧边围岩破裂面在水平面上的投影宽度（m），

= tan 45
2

c

p wB H
 

   
 

； wH 为两隧道结构分叉处至

主洞开挖轮廓顶部之间的距离（m）。 

2.2  后行洞施工扰动对先行洞支护结构所承受的松

散荷载的影响 

引入影响系数 [14]来反应后行洞施工扰动对先

行洞支护结构所承受的松散荷载的影响。由工程经验

可知，其值不应小于 1.0，当取 1.0 时表示该导洞荷载

分布不受其他导洞的影响。 

决定影响系数 取值的因素有很多，其主要影响

因素为先行洞开挖宽度 W1、后行洞开挖宽度 W2、先

行洞支护强度 G 及围岩级别 S。为更加准确的描述各

因素对影响系数 的影响程度，在正交试验的基础上

采用模糊分析方法对多目标综合评价隶属度进行分

析。表 1为 4个主要影响因素正交试验因素水平表L16

（44）。 

表 1 正交试验因素水平 

Table 1  Orthogonal test factor level 

水平 

因素 

先行洞宽度 

W1/m 

后行洞宽度 

W2/m 

支护强度 

G 
围岩级别 

1 4 4 14 Ⅱ及以上 

2 10.5 10.5 22 Ⅲ 

3 14 14 30 Ⅳ 

4 18 18 38 Ⅴ 

其中，W1 和 W2 分别取目前国内公路系统常见的

单车道、两车道、三车道和四车道对应的开挖宽度；

以先行洞衬砌结构厚度与对应等效刚度的乘积表示先

行洞支护强度 G；围岩级别根据现行公路隧道设计规

范中的要求进行取值。 

采用先行洞所承受的围岩压力作为后行洞开挖

对先行洞的影响评判指标，运用 Midas GTS/NX 建立

二维有限元数值模型，模拟 16 种工况下后行洞开挖先

行洞特定位置处的围岩压力。模型 Y 方向高 120m，

隧道最小埋深 46m，下边界距开挖面底部为 53m；X

方向宽 120m，隧道开挖面距左右边界最小距离 42m。

模型底面为固定约束，上表面为自由边界，两侧均为

水平位移约束，荷载仅考虑自重作用。由于本次计算

仅为了对比围岩压力变化趋势，故对模型进行了适当

简化。地层采用弹性模型，支护结构采用梁单元模拟，

先后行洞开挖均采用全断面开挖法。 

计算结果见表 2。 
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表 2 不同参数指标计算结果 

Table 2  Calculation results of different parameter indicators 

编号 W1 W2 G S 
围岩压力/kPa 

A B C 

1 4 4 14 Ⅱ及以上 30 34 39 

2 4 10.5 22 Ⅲ 49 57 65 

3 4 14 30 Ⅳ 133 138 148 

4 4 18 38 Ⅴ 259 243 167 
5 10.5 4 22 Ⅳ 170 207 170 

6 10.5 10.5 14 Ⅴ 265 362 383 

7 10.5 14 38 Ⅱ及以上 75 122 114 

8 10.5 18 30 Ⅲ 146 186 162 

9 14 4 30 Ⅴ 97 184 184 

10 14 10.5 38 Ⅳ 217 281 265 

11 14 14 14 Ⅲ 138 186 194 

12 14 18 22 Ⅱ及以上 117 184 201 

13 18 4 38 Ⅲ 122 138 138 

14 18 10.5 30 Ⅱ及以上 101 134 151 

15 18 14 22 Ⅴ 362 459 454 

16 18 18 14 Ⅳ 350 488 456 

备注：A、B、C 分别代表先行洞远离后行洞侧拱部 45°处、拱顶、靠近后行洞侧拱部 45°处的围岩压力。 

分别取先行洞远离后行洞侧拱部 45°处、拱顶、

靠近后行洞侧拱部 45°处的围岩压力进行极差分析，

极差越大、该因素对相应指标的影响程度越重。 

基于评价指标远离后行洞侧的围岩压力图（见图

7），围岩级别的极差为 164.88，是 4 个因素中最大的，

故围岩级别 S 对远离后行洞侧的均值围岩荷载影响程

度最高，其次为 W1、W2及 G。而评价指标为望小型

指标，则基于评价指标先行洞远离后行洞侧的均值围

岩压力的最优方案为：W1=4m、W2=4m、G=30 及围

岩等级为Ⅱ及以上。 

 

图 7  基于远离后行洞侧的均值围岩压力图 

Fig 7 The average surrounding rock pressure map based on the 

side away from the back tunnel 

基于评价指标先行洞拱顶的均值围岩压力图（见

图 8），4 个因素中 S 的极差最大，为 193.30，故围岩

级别对先行洞拱顶的均值围岩压力影响程度最高，其

次为 W1、W2 及 G。同样，评价指标为望小型指标，

则基于评价指标先行洞拱顶的均值围岩压力的最优方

案为 W1=4m、W2=4m、G=30 及围岩级别为Ⅱ级及以

上。 

 

图 8  基于拱顶的均值围岩压力图 

Fig. 8 Mean surrounding rock pressure map based on arch crown 

基于评价指标靠近后行洞侧的均值围岩压力图

（见图 9），4 个因素中 W1 的极差最大，为 194.70，

故W1对靠近后行洞侧的均值围岩荷载影响程度最高，

其次为 S、W2 及 G。同样，评价指标为望小型指标，

则基于评价指标先行洞靠近后行洞侧的均值围岩压力

的最优方案为 W1=4m、W2=4m、G=30 及围岩等级为

Ⅱ级及以上。 

 

图 9  基于靠近后行洞侧的均值围岩压力图 

Fig. 9 Mean surrounding rock pressure map based on the 

proximity to the side of the rear tunnel 

上述 3 个评价指标的最优水平因素组合汇总后得

表 3。 
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表 3 不同评价指标下的参数组合 

Table3  Parameter combination under different evaluation 

indexes 

评价指标 

围岩压力 

先行洞宽度 

W1/m 

后行洞宽度 

W2/m 

先行洞强度 

G 

级别

S 

远离后行洞侧 4 4 30 Ⅱ 

拱顶 4 4 30 Ⅱ 

靠近后行洞侧 4 4 30 Ⅱ 

为进一步定性分析各主要影响因素对评价指标

的影响程度，利用模糊综合评价方法对其隶属度进行

排序。由于本次计算的围岩压力数值越小对工程越有

利，为偏小型隶属度函数，采用（半）梯形函数。 

1~16

1~16

1~16 1~16

1~161~16

1~16

1                                    min( )

max( )
min( ) max( )

max( ) min( )

0                                     max( )

i

k k

i

k k
i

ik k k k

k k

i

k k

y y

y y
f y y y

y y

y y

 

 

  





，

， 

，

，（20）
 

式中： k  1,2,3，对应三个评判指标； i  1，…，16，

为正交试验内的试验总数； i

ky 为正交试验中第 i 次试

验中的 ky 取值；
1~16
min( )ky 为所有 16 次试验中第 k 个评

判指标所对应结果中的最小值；
1~16
max( )ky 为所有 16 次

试验中第 k 个评判指标所对应结果中的最大值。 

构建评价指标的模糊关系矩阵： 

 
16 3ikG f


   ，     （21） 

经一致性检验后，确定判定矩阵为： 

1 3 2

A= 1/ 3 1 1 / 2

1 / 2 2 1

 
 
 
  

  ，     （22） 

归一化处理后，得 3 个指标的权重向量： 

 
T

0.54 0.16 0.30    ，   （23） 

隶属度为： 

Gt     ，       （24） 

各正交试验组综合评价指标隶属度见表 4。 

表 4  各正交试验组合综合指标隶属度值 

Table4   Membership values of comprehensive indexes of 

orthogonal test combinations 

i ti i ti 

1 1.000000 9 0.733641 

2 0.942932 10 0.445285 

3 0.717740 11 0.659088 

4 0.460210 12 0.688402 

5 0.617492 13 0.743288 

6 0.254949 14 0.769501 

7 0.840825 15 0.011858 

8 0.668967 16 0.019525 

对各隶属度 ti 做极差分析，见表 5。结果表明，

对综合评价的影响程度从大到小依次是：围岩级别 S

（32.66%）、先行洞开挖宽度 W1（28.02%）、后行洞

开挖宽度 W2（22.34%）、先行洞支护强度 G（16.99%）。 

表 5 模糊综合评价水平因素隶属度极差分析 

Table 5  Analysis of membership degree range of horizontal 

factors in fuzzy comprehensive evaluation 

水平 W1 W2 G 围岩级别 

1 0.7802 0.7736 0.4834 0.8247 

2 0.5956 0.6032 0.5652 0.7536 

3 0.6316 0.5574 0.7225 0.4500 

4 0.3860 0.4593 0.6224 0.3652 

极差 0.3942 0.3143 0.2391 0.4595 

占比/% 28.02 22.34 16.99 32.66 

影响系数 的取值为： 

1 2 3 4      ，     （25） 

其中， 1  ~ 4 为各影响因素的量化取值。 

综合考虑各影响因素的影响程度，建议 1  ~ 4

的取值见表 6。 

表 6 各项影响指标的取值 

Table6  Values of various impact indicators 

W1/m α1  W2/m α2  G α3  围岩等级 α4  

4 0.80 4 0.90 14 1.15 Ⅱ及以上 0.8 

10.5 1.05 10.5 1.00 22 1.10 Ⅲ 0.9 

14 1.15 14 1.10 30 1.00 Ⅳ 1.1 

18 1.25 18 1.20 38 0.90 Ⅴ 1.3 

3 深埋无中导洞连拱隧道过程荷载计算

方法 
3.1 塌落拱分布模式 

相较于传统连拱隧道实施方案，无中墙连拱隧道

更易产生极限塌落拱，所对应的塌落拱分布模式如图

10 所示。 

 

图 10 深埋无中墙连拱隧道塌落拱示意图 

Fig. 10 Schematic diagram of load-bearing arch of deep-buried 

double arch tunnel without middle drift 

3.2 基本假定 

基于上述塌落拱分布模式，可做以下基本假定： 

1）假定考虑了后行洞施工对先行洞影响的先行

洞基本松散压力 fq 分布模式为均匀分布。 

2）假定考虑了先行洞衬砌结构对后行洞影响的

后行洞基本松散压力 rq 分布模式为均匀分布。 

3）附加松散压力可由极限塌落拱范围和各主洞

塌落拱范围做布尔运算得到，可假定为三角形分布，

最大值 aq 位于两主洞中部，两侧开挖轮廓线处对应的

数值分别为 afq 和 arq 。 

4）两主洞之间三角区的松散围岩压力 zq 为倒三
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角分布。 

5）作用于两主洞之间及主洞两侧的水平侧向压

力为直角梯形分布。 

围岩压力分布模式如图 11 所示： 

 

图 11 深埋无中洞连拱隧道围岩压力分布示意图 

Fig 11 Schematic diagram of surrounding rock load distribution 

model 

3.3 围岩压力计算公式推导 

（1）基本松散压力 

先行洞对应的塌落拱高度为： 

2 tan

2

f

f

kp

B H
H

f


   ，        (26) 

后行洞对应的塌落拱高度： 

+

2

p r p z
r

kp

B B B q
H

f 


    ，        (27) 

极限塌落拱高度： 

2 tan

2 2

f rs

s

kp kp

B B HB
H

f f

 
    ，   (28) 

考虑后行洞施工影响的先行洞基本松散压力： 

f fq H    ，           (29) 

考虑先行洞既有衬砌结构对后行洞影响的后行

洞基本松散压力： 

            r rq H    ，           (30) 

（2）附加松散压力 

极限塌落拱边界线近似为抛物线，则塌落拱曲线

边界与跨度水平线所组成的闭合区域面积可表示为： 

2

3
s sS B H   ，           (31) 

该闭合区域内松散荷载为基本松散荷载及附加

松散荷载的总和： 

2

2
(

3
)s a

f f rs rsB H
B q

B HH B       ， (32) 

由式(32)得： 

2( )4

3

f

s

f r r

a

s

B H B H
q H

B

 



    ，  (33) 

同时，由几何关系得： 

( )fsa Hq H     ，        (34) 

f

af

p

apqB

B B
q 


  ，          (35) 

r

ar

p

apqB

B B
q 


  ，          (36) 

 

式(33)和式(34)为 aq 的两种取值方法，根据先行

洞靠两洞侧的松散荷载不应大于极限塌落拱所对应的

围岩压力这一前置条件，得： 

(4

3

2 )
min ( )

f f r r

a f

s

s s

B H B H
q H H

B
H

 
  

 
  





， ，   

(37) 

 

同理，将两洞之间三角区松散荷载简化为： 

z wq H   ，         (38) 

（3）侧向水平压力 

两主洞外侧侧向水平压力： 

( )i i

f f af fe q q H      ，    (39) 

( )i i

r r ar re q q H      ，    (40) 

两主洞中夹三角区侧侧向水平压力： 

( )i i

wf f a ze q q q     ，     (41) 

( )i i

wr r a ze q q q     ，     (42) 

其中，
i

fe 为先行洞侧向水平压力（kPa）；
i

fH 为计算

点处到先行洞拱顶之间的垂直距离（m）； i

re 为后行洞

侧向水平压力（kPa）； i

rH 为计算点处到后行洞拱顶之

间的垂直距离（m）；
i

wfe 为两主洞间三角区先行洞侧

向水平压力（kPa）； i

wre 为两主洞间三角区后行洞侧向

水平压力（kPa）； i

zq 为三角区内计算点处对应的侧向

水平压力（kPa）。 

4 工程实例对比分析 
以云南省勐醒至江城至绿春 SJ1标段曼腊隧道[17]

现场监控量测工作为依据，验证本文计算方法的准确

性。 

4.1 工程概况及测点布置 

该隧道为无中导洞连拱隧道，洞身主要为砂岩，

围岩等级为Ⅴ级，监测断面桩号为 K45+193，对应隧

道埋深 74 m。测点分别布设在先行洞和后行洞外侧拱

腰、内外侧拱肩及拱顶，具体施工方案和测点布置如

图 12 所示。 
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图 12 现场测点布置及开挖方案 

Fig.12 Measuring point arrangement and excavation plan 

4.2 结果对比分析 

按照文献[17]中相关工程描述，先行洞开挖跨度

fB 为 12.4 m，后行洞开挖跨度 rB 为 11.9 m，洞室计

算有效高度 H 为 9.4 m，搭接点到拱顶的垂直距离 wH

为 5.1 m。本文计算方法结果与文献[17]计算方法、现

场实测数据进行对比，如图 13 所示。 

 

图 13 曼腊隧道现场监测值和计算值对比 

Fig. 13  Comparison of on-site monitoring and calculated values 

of Man-La Tunnel 

由图 13 可见，对先行洞所承受的围岩压力而言，

本文计算方法所得结果与文献[17]中的计算方法数值

相当，整体水平更接近现场监控量测结果；对于后行

洞所承受的围岩压力而言，本文计算方法所得结果较

文献[17]中的计算方法数值有所减少，究其原因为本

文计算方法考虑了先行洞衬砌结构对于后行洞塌落拱

规模的抑制作用，减少了后行洞所承受的围岩压力，

其计算结果更接近现场监控量测结果。 

5  结    论 
（1）基于过程设计方法，综合考虑无中导洞连拱

隧道先行洞和后行洞之间的相互影响，建立了深埋无

中导洞连拱隧道过程荷载计算方法。且其理论解与已

有文献实测结果基本相当，验证了该计算方法的合理

性。 

（2）根据隧道衬砌结构受力特性，采用应力分布

组合的方式确定了先行洞衬砌结构的支撑能力，进而

量化了既有支护结构对后行洞塌落拱高度的抑制作

用。 

（3）利用正交试验建立了先行洞三个部位的围岩

压力分析模型，通过模糊数学理论求得不同水平因素

多评价指标的隶属度值，进而明确了各影响指标的取

值范围，最终确定了后行洞开挖对先行洞围岩压力的

影响系数。 

（4）本文计算方法与已有文献计算方法相比，后

行洞所承受的围岩压力较文献计算方法有所减少，但

更接近现场实测结果，证明考虑先行洞衬砌结构的支

撑能力对后行洞的影响更符合深埋无中导洞连拱隧道

实际围岩压力分布情况。 
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