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摘要：基于Ｇｉｂｓｏｎ土建立平行双孔隧道的三维实体结构计算模型，考虑衬砌与周围土体的共同作用，
并在盾构开挖面处施加表面力以模拟切削刀盘的推进力效应，分析平行双孔隧道同步开挖及不同滞

后距离异步开挖时隧道相互作用所引起的周边土体变形及收敛形式。研究表明，平行双孔隧道异步

开挖时，滞后距离对超前开挖隧道周围的竖直沉降影响微小，而对后挖隧道断面竖直沉降以及左右隧

道水平位移的影响较大；随两隧道间距的增加，开挖时相互的影响会随之减小。
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　　随着盾构法施工技术被广泛应用于地铁隧道
等工程，其施工过程中土体的性状成了地下工程

建设中的一个重要问题。地铁隧道常为浅埋近距

离双孔隧道，而人们对其施工过程中土层性状分
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析大多停留在单孔上，且有一部分仅限于二维分

析。实际上，双孔隧道开挖地层变形性状要比单

孔隧道复杂得多。

关于双孔隧道地层位移研究主要有半经验高

斯曲线法、随机介质理论法、数值模拟法和模型试

验法。半经验高斯曲线法是把两个单孔隧道开挖

所产生的地表沉降进行简单叠加；Ｌｉｔｗｉｎｉｓｚｙｎ提
出了随机介质理理论法，我国学者阳军生、刘宝深

等［１］也进行了相应的研究；Ｇｈａｂｏｕｓｓｉ和 Ｒａｎ
ｋｅｎ［２］、Ｓｏｌｉｍａｎ等［３］、Ａｄｄｅｎｂｒｏｏｋｅ和 Ｐｏｔｔｓ［４］、
Ｈｅｆｎｙ等［５］、Ｃｈｅｈａｄｅ和 Ｓｈａｈｒｏｕｒ［６］、林志等［７］均

对该课题做过有限元数值模拟计算，并取得一定

的成果，曾小清［８］以上海地铁一号线盾构施工为

实际背景，晏莉［９］结合双孔并行隧道开挖的实际

情况，建立数值模型，对双孔并行隧道施工相互影

响的规律进行了研究；Ｍａｉｒ和 Ｇｕｎｎ［１０］对隧道开
挖引起的地表沉降进行了模型试验研究，Ｃｈｕｎｇ，
ＫｉｎｇＨｅｉ［１１］采用模型试验对隧道变形和破坏形态
进行了研究，Ｋｉｍ［１２］对小间距隧道盾构施工中的
相互影响进行了模型试验研究，并与有限元法进

行对比，Ｃｈａｐｍａｎ等［１３］通过对双孔平行隧道施工

产生的短期地表移动规律进行室内模型试验研

究，并与改进高斯曲线法进行对比。

已有的研究很少考虑双隧道异步开挖土层性

状的相互影响。本文采用瑞士土工有限元软件 Ｚ
＿Ｓｏｉｌ．ＰＣ３Ｄ２０１３版本，建立双孔隧道的合理三维
模型，分析平行双孔隧道同步开挖及不同滞后距

离异步开挖时，隧道相互作用所引起的地层变形

性状。

１　双孔盾构隧道有限元分析
有限元法已被广泛地应用于盾构隧道施工环

境影响的模拟分析中，合理对其施工具体细节及

盾构推进过程进行模拟是有限元法分析的关键。

１．１　本构模型及基本假定
土体本构关系采用小应变刚度硬化土（ＨＳＳ）

本构模型模拟，该模型可以考虑开挖卸荷效应、土

体超固结效应，适合开挖问题的分析。本文主要

为研究双隧道开挖的相互影响，不失一般性，假定

地层为Ｇｉｂｓｏｎ土，视为弹塑性材料；盾构、浆液及
衬砌变形和受力均在弹性范围内；对于装配式衬

砌，按整体结构计算，对接头的刚度进行折减；模

拟切削刀盘的推进力效应方法同文献［４－５］，同

时用均布荷载模拟注浆压力，取２ＭＰａ；忽略土层
和管片衬砌之间的滑动。

１．２　开挖过程模拟
Ｚ＿Ｓｏｉｌ．ＰＣ软件对开挖过程可通过卸载函数

的设置，模拟土方开挖的速度等与荷载释放速率

有关的施工参数，使得数值模拟更加接近实际情

况。结构施作的力学模拟主要体现为整体刚度的

增加以及施作结构自重对系统的影响；结构拆除

的力学模拟，通过施加与节点等效荷载相反的力

来实现，并将挖去的单元从有限元计算网格中

删除。

１．３　隧道管片模拟
管片采用可以考虑剪切变形的无厚度壳体单

元或者有厚度壳实体单元模拟，抗弯刚度按照截

面整体抗弯刚度等效的原则转换。

１．４　接触面模拟
接触面单元采用无厚度的 Ｇｏｏｄｍａｎ单元及

理想弹塑性的ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ强度准则，为了达到
计算收敛和接触面真实位移的平衡，采用Ｚ＿Ｓｏｉｌ．
ＰＣ软件特有的ＡｕｇｍｅｎｔｅｄＬａｇｒａｎｇｉａｎＡｐｐｒｏａｃｈ算
法以消除一般接触面单元“嵌入”结构过大的不

良影响。

１．５　应力释放的模拟
通过Ｚ＿Ｓｏｉｌ．ＰＣ软件中的 Ｌｏａｄｆｕｎｃｔｉｏｎ来施

加虚拟支撑力的命令，完成地应力的逐步释放，来

模拟隧道开挖与支护的时空效应。施加虚拟支撑

力逐步释放法主要是通过在开挖边界施加虚拟支

撑力的方法，来模拟围岩的逐步卸载。对于隧道

不同施工阶段的地应力释放率，可根据量测资料

加以确定，通常近似地将它定为本阶段隧道控制

测点的变形值与施工完毕变形稳定以后该控制测

点的总变形值的比值。在缺乏实测变形资料的情

况下，亦可按工程类比法加以选定，并根据试算结

果予以修正。

２　双孔隧道开挖过程性状分析
２．１　计算模型

Ｚ＿Ｓｏｉｌ．ＰＣ软件有限元模拟计算所采用三维
实体模型及单元网格划分如图１所示。Ｘ轴、Ｙ轴
分别表示宽度方向和深度方向，Ｚ轴为隧道轴线
方向，模型Ｘ方向宽为１６０ｍ，Ｙ方向深为５０ｍ，Ｚ
方向长６０ｍ；两隧道相互平行，直径为 Ｄｍ（Ｄ＝
６ｍ），间距Ｂｍ，埋深 Ｈｍ；土层主要参数如表１

５２５
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所示。模型边界条件：土层底部为固定边界，限制

水平移动和垂直移动；中部限制水平移动；上表面

为地表，设为自由边界。模型设４０个断面，模拟
４０次动态开挖，每次开挖掘进１．５ｍ，主要分析盾
构推进时，开挖滞后间距对双隧道开挖面周围土

体所产生的影响。分析概况如图２，假定左隧道

图１　三维有限元模型
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

先开挖，右隧道后开挖，图中ａｂ、ａｃ、ａｄ、ａｅ表示右
隧道开挖断面与左隧道开挖断面的距离，即滞后

距离 。

图２　异步开挖研究工况
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃａｖａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

分析采用极坐标的形式，将隧道开挖断面沿

周边分为２０等份，在圆周上每１８°选取一个点，
如图３所示。

表１　土层参数
Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｌａｙｅｒｐａｒａｍｅｔｅｓ

重度／

（ｋＮ·ｍ－３）
粘聚力／
ｋＰａ

摩擦角／
（°）

含水量 孔隙比 Ｋ０
Ｅｓ／

ｋＰａ

Ｅ５０／

ｋＰａ

Ｅｗ／

ｋＰａ

Ｅ０／

ｋＰａ
１７．８ ２４．０ １６．２ ２７．５ ０．９３３ ０．４９ ３５００ ５１９０ １３５００ ４４００

图３　隧道断面周边位置
Ｆｉｇ．３　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆｔｗｉｎｔｕｎｎｅｌ

２．２　隧道断面周边土层位移
取滞后距离 （即同步开挖）为工况１，运用Ｚ＿

Ｓｏｉｌ．ＰＣ软件进行分析，可分别得到左右隧道开挖
断面周边的位移。图４、图５分别为工况１左隧
道掘进至６０ｍ时，左、右隧道开挖断面周边各点
的水平位移曲线，图６为两隧道的竖直位移对比
曲线。结果显示，左右隧道的拱顶部位发生沉降，

拱底部位发生隆起，拱腰部位发生较大的向内水

平位移。左右两隧道周边最大的竖直沉降均发生

在拱顶０°位置处，最大的隆起发生在拱底１８０°位
置处；水平位移极值点位于拱腰５４°及３０６°附近，

左隧道最大的水平位移发生在３０６°附近处，右隧
道最大的水平位移发生在５４°附近。

图４　工况一左隧道周边水平位移
Ｆｉｇ．４　Ｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌｓａｒｏｕｎｄ

ｔｈｅｌｅｆｔｔｕｎｎｅｌ

同理，取滞后距离为工况２、３、４分别进行分
析，可得到各工况在左隧道掘进至６０ｍ时，左、右
隧道开挖断面周边各点的水平位移曲线及竖直位

移曲线。该位移曲线与工况１相应曲线形状相
似，仅对应位移值大小各自有所增减。各工况左、

右隧道拱顶、拱底竖直位移及拱腰处水平位移的

６２５



第６期 潘钦锋，等：平行双孔隧道开挖变形三维数值分析

图５　工况一右隧道周边水平位移
Ｆｉｇ．５　Ｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌｓａｒｏｕｎｄ

ｔｈｅｒｉｇｈｔｔｕｎｎｅｌ

图６　工况一左右隧道开挖断面周边竖直位移
Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌｓａｒｏｕｎｄ

ｔｗｉｎｔｕｎｎｅｌｓ

最大值发生位置基本一致，数值如表２所示。

表２　开挖断面拱顶、拱底最大竖直位移及拱腰最大
水平位移

Ｔａｂ．２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆａｒｃｈ
ｃｒｏｗｎｓ，ａｒｃｈｂｏｔｔｏｍｓａｎｄｍａｘｉｍｕｍ ｌａｔｅｒａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｈａｕｎｃｈｅｓ

工
　
况

左隧道

拱顶竖

直位移／
ｍｍ

拱底竖

直位移／
ｍｍ

拱腰水

平位移／
ｍｍ

右隧道

拱顶竖

直位移／
ｍｍ

拱底竖

直位移／
ｍｍ

拱腰水

平位移／
ｍｍ

１ －１８．０３ ９．０８ －５．２１ －１８．３６ ９．２２ ５．３２
２ －１８．０５ ６．９９ －２．６７ －１１．４８ ３．３４ ３．７５
３ －１７．８１ ６．９１ －２．４８ －１０．８０ ３．１２ ３．３８
４ －１７．７９ ６．８８ －２．４４ －１０．６４ ３．１１ ３．３６

对比工况１和工况２，可知当滞后距离从０Ｄ
增大到１Ｄ后，对左隧道开挖断面周边的竖直位移
影响不大，对水平位移影响较大，而对右隧道开挖

断面周边的竖直位移和水平位移影响均较大。当

滞后距离增加到１Ｄ，右隧道周边土层水平位移减
小３５．７％，拱顶竖向位移减少３７．５％，隧道的隆
起值，减小６３．８％。

对比工况２和工况３可知，当滞后距离从１Ｄ
增大到２Ｄ后，左右隧道土层位移值均有所减少，
其中右隧道的位移减少量更为明显，其水平位移

减小５．９２％，拱顶竖向位移减少６．５９％，隧道的
隆起值，减小９．８７％。

对比工况３和工况４可知，当滞后距离从２Ｄ
增大到３Ｄ后，隧道周边的水平位移值和竖直位移
值几乎不变。

通过上述分析可以推断，滞后距离对左隧道

周边的竖直沉降几乎没有影响，而对右隧道周边

的竖直沉降以及左右隧道周边的水平位移均有较

大影响。双孔平行隧道异步开挖时，当两开挖断面

的距离（即滞后距离 ）较小时，隧道之间的相互

影响就越大，而当滞后距离超过３Ｄ时，滞后开挖
隧道对超前开挖隧道的影响便可以忽略不计，即

超前开挖隧道与单孔隧道的开挖情况几乎相同。

２．３　异步开挖对隧道断面地表沉降的影响
取不同滞后距离情况下，左隧道掘进６０ｍ处

断面的地表沉降曲线如图７所示。当两隧道同步
开挖（即Ｌ＝０）时，地表沉降曲线最大值发生在双
孔中心连线竖直轴线上；当两隧道异步开挖时，开

挖断面地表沉降曲线的最大值随滞后距离的增

大，越往左隧道靠近，地表沉降最大值越小，直到

接近左隧道单独开挖的情况，地表沉降曲线的最

大值发生在左隧道的中心线上；分析发现，当两隧

道开挖面距离为３Ｄ时的，左隧道地表沉降曲线
与其单孔开挖时近似，表明此时滞后开挖隧道

（右隧道）断面和超前开挖隧道（左隧道）断面之

间的相互影响变得很小，可以忽略不计。

２．４　异步开挖对断面变形的影响
为进一步分析隧道周边的土层变形，取左隧

道贯通时，在左、右隧道开挖断面拱顶、拱底处及

双孔断面中心连线的中点对应地表位置设置变形

监测点，如图８所示。
取隧道开挖推进１Ｄ所需的时间为１个单位

时间，观测异步开挖时各监测点的沉降，可得其与

推进时间的关系分别如图９～图１３所示。从图９
可以看出，不同的滞后距离对点 Ａ竖向位移有影
响，滞后距离越大，影响的程度越来越小。当 时，
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图７　左隧道开挖断面地表沉降曲线
Ｆｉｇ．７　Ｓｕｒｆａｃｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓａｂｏｖｅｔｈｅｌｅｆｔｔｕｎｎｅｌ

（ａ）立面

（ｂ）水平投影
图８　变形监测点位置

Ｆｉｇ．８　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

其值与单孔开挖时的数值相近，进一步验证了前

述分析的正确性。随着推进时间的增加，Ａ点的
沉降值在不同滞后距离情况下有所不同，但当两

隧道贯通后，最终则会趋近于一个固定值。

图１０、图１１中，不同滞后距离的沉降曲线和
单孔开挖时的沉降曲线几乎相同，这表明滞后距

离的存在对先行开挖隧道的拱顶和拱底位移不产

生影响。图１２、图１３中，如果忽略掉因不同滞后
距离的时长影响后，可以看出，滞后距离对后开挖

隧道的拱顶和拱底位移也没有产生影响。

图９　监测点Ａ竖直位移
Ｆｉｇ．９　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔＡ

图１０　监测点Ｂ竖直位移
Ｆｉｇ．１０　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔＢ

图１１　监测点Ｃ竖直位移
Ｆｉｇ．１１　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔＣ

２．５　不同开挖间距的影响
若改变双隧道的间距，其他条件不变。双孔

隧道同步开挖时，左、右隧道周边的水平位移曲线

分别如图１４、图１５所示，竖直位移曲线分别如图
１６、图１７所示。

图１４、图１５显示，随着隧道间距的增加，对
于左隧道，拱腰５４°处的水平位移值增大，而拱腰
３０６°处的水平位移值减小；对于右隧道，拱腰５４°

８２５
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图１２　监测点Ｄ竖直位移
Ｆｉｇ．１２　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔＤ

图１３　监测点Ｅ竖直位移
Ｆｉｇ．１３　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔＥ

图１４　不同间距左隧道周边水平位移
Ｆｉｇ．１４　Ｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｌｅｆｔ

ｔｕｎｎｅｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓｔｅｐｓ

处的水平位移值减小，而拱腰３０６°处的水平位移
值增大；当隧道之间的间距大于某一值时，左右隧

道的水平位移将与单孔隧道开挖时趋于一致。说

明隧道间距的增加，将使隧道之间的相互作用

图１５　不同间距右隧道周边水平位移
Ｆｉｇ．１５　Ｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｒｉｇｈｔ

ｔｕｎｎｅｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓｔｅｐｓ

图１６　不同间距左隧道周边竖直位移
Ｆｉｇ．１６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｌｅｆｔ

ｔｕｎｎｅｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓｔｅｐｓ

图１７　不同间距右隧道周边竖直位移
Ｆｉｇ．１７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｒｉｇｈｔ

ｔｕｎｎｅｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓｔｅｐｓ

减小。

图１６、图１７显示，两隧道的拱顶和拱底的竖
直位移较大，且隧道间距的增加对左右隧道的竖
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直位移几乎没有影响。

３　结论
１）平行双孔隧道异步开挖时，滞后距离对超

前开挖隧道周围的竖直沉降影响较小，而对后挖

隧道断面竖直沉降以及左右隧道水平位移的影响

较大，该影响随滞后距离的增加而减少，当滞后距

离大于３Ｄ时，滞后开挖隧道断面和超前开挖隧
道断面之间的相互影响甚微，可以忽略。

２）平行双孔隧道同步开挖时，隧道间距对隧
道周围的竖直沉降影响微小，对左右隧道水平位

移的影响较大，该影响随隧道间距的增加而减小。
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