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摘要：选择西安地铁二号线草场坡一小寨区间三连拱隧道。借助有限元软件Anaysll．O模拟其施工过

程，同时结合现场监测数据，对黄土地铁三连拱隧道中隔墙的受力变化及分布进行研究．分析结果表明：

中隔墙受力大小变化突出的阶段主要集中在侧洞开挖到侧洞二衬施工之间；受力分布变化主要集中在

侧洞上台阶开挖，侧洞仰拱二衬施工，中洞开挖和中洞二衬施工四个阶段．施工过程中，中隔墙的受力变

化相对稳定，受力也控制在相对安全的范围内，认为双洞法+台阶法施工可以在黄土地铁连拱隧道的施

工中推广使用．
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0 引言

连拱隧道由于其低成本、高空间利用率、自然

环保等特有的优势，随着实践的积累、理论的发展

和计算手段的提高，已日益受到国内外工程师的重

视和应用．为了适应地形地质情况，同时满足列车

可以在不同位置实现同时发车的目的，在西安地铁

区间隧道的部分位置采用三连拱隧道设计方案¨1．

早期连拱隧道的设计完全是凭经验进行的，直

到十九世纪初才逐渐形成一些计算理论用以指导

设计施工．日本在连拱隧道建设和科学研究中积累

了大量经验和研究成果，在国际上处于领先地位．

相比之下，我国在这方面起步较晚，从20世纪90

年代开始采用连拱隧道方案，但到目前为止己建和

在建的总数却位居世界之首口1．

目前国内外在连拱隧道的现场施工监测、施工

方法和施工工序、施工时空效应、施工拱效应、施工

动力空间效应¨。1等方面进行了大量有益的研究。

但是国内对于黄土地区浅埋暗挖三连拱地铁隧道

结构体系受力特征的研究不多，因此对其施工过程

中力学行为进行系统研究有十分重要的现实意义．

1依托工程概况

西安地铁二号线草场坡一小寨区间起点里程为

YDKl6+459．796，终点里程YDKl7+356．144，隧道

总长度896．348 m，围岩等级为V级∞1．

测试断面为F型断面，结构形式为三连拱结

构，三连拱段长14 m，跨度19．7 m．结构采用复合

式多跨连拱衬砌+中隔墙+锚杆结构衬砌"1(如

图1所示)．

图1三连拱地铁隧道结构图

Fig．1 Structure drawing of three·arch tunnel
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初期支护由格栅、拱架、钢筋冈、C25混凝土

厦砂浆锚杆组成，二衬由防水钢筋混凝土、左右线

中隔墙组成，超前预加同采用108大管橱配台洼

浆小导管

三连拱地铁隧道采用双嗣法+台阶挂相结合

的施丁方法．严格按照“管(杆)超前、少扰动、短

进R、强支护、留核心、勤量测、早封闭”的施T原

则进行施工抖体施T步骤见表l‘
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2数值模拟分析

2】有限元计算模型

根据隧道围岩的工程地质条件与力学特性，

采用平面弹塑性有限元法进行模拟计算．计算中

采用D—P屈服准则横制边界的计算范隔为水

平方向洞室两边各取40 m，竖^方向仰拱“下雎

30 m，拱硬u上取至原地面线，模型埋深10 m

有限元计算采用隧道与地层共同作用的受力

模式，将不同地层的土体视为均质介质．围岩和支

护都采用平面等参单元模拟．砂浆锚杆采用杆单

元模拟，长度为2 5 m，换算商径8 cm；韧期支护

采用粱单元模拟，厚度30 cm，越耵支护厚度30

cm，二次衬砌厚度50 cm和围岩采朋平面单位模

拟模型共捌分为4 763个单元，4 540个节点

数值模拟的施工步骤参考现场施T步骤分为

19步：①自重应力计算；②右衡巾导嗣P台阶开

挖；@右侧中导洞下台阶开挖：④右侧中隔墙施

工；(p左翻中导洞上台阶歼挖；@左侧中导稍下台

阶开挖；⑦左侧中隔墙施工．⑧右饲润P台阶开

挖；@左倒渭上台阶开挖；∞右侧洞下台阶开挖；

@左俩满下台阶开挖；@右侧洞仰拱二衬施T；o

左侧洞仰拱二衬施工；@右侧洞拱墙二衬施工．@

左俺洞拱墙二村施工；@中耐上台阶开挖；⑩中洞

下台阶开挖；@中洞仰挟二衬施工；@中洞拱墙二

村施工围岩厦支护结构参散见表2‘“

2 2有限元计算结暴爰分析

2 21中脯墙施2r_

数值模拟中隔墙施工后计算云图如田2所

示可以看出。右侧中隔墙基本受压．齄着左佣中

导洞的开挖，最太压应力由立柱底部转移至底部

左侧，随着左侧中矾墙的施工．最大压应力x从立

柱底部左俩转移到右侧；拉力主要分布在墙顶部

位．且随着施T的进展，拉应』的分布和数值均有

所减小

左删中隔墙的受力状态类似于右侧中隔墙刚

施工完成后的受力状态
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2 2 2侧■开挖

侧洞开栏后计算云罔如阁3所示可以看出．

右饲中隔墙在右僖洞上台阶开挖后．最大压应力

位于立柱底部右侧；最大拉鹰力位于立柱底部左
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侧；右博嗣下台阶开挖后．在巾隔墙右侧墙趾灶出

现部分拉应力；而左侧洞的开挖对右侧巾雕墙的

影响不太

左斜中隔墙在右侧洞上台阶开挖后．最大压

应力移至立牲底部左侧；戢大拉心力位置变化副

r女柱与墙顶空界处的左懊l；左侧涸L台阶开挖

后的情况类似于打侧中隔墙在右侧渭J：台阶开挖

后的情况；左右两侧洞的下台阶开挖对左侧中隔

墙的影响不大

由于侧嗣上台阶开挖作r临时仲拱．因此在

立柱的中部m现r应JJ集中的现象

垂王玉
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玉|}：王!
垂垂{
目4 tt#m■■=#^I目*算i目
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立拄雒恃．最大雎应力出现存立梓与墙趾交界的

右侧：托应力分布减少，主要分布在墙顶和墙趾的

日角上；右侧嗣拱墙二对施T和左翻洞二{萱施工

对右侧中隔墙的影响不大

左椭中隔墙的受力情况与右侧中隔墙类似

2 2 4中目十抱和二村施I

中隔开挖后．右侧巾隔墙的最大压应力不是

集中分布在立柱底部，而是沿竖向均匀分布狂立

柱的整个右侧．分布面积扩大．墒顶的拉应力消

失，最大拉应力出现在中隔墙左傍墙趾靠近中润

的位置；二村施工后．最太压应力转移到立柱左侧

措竖向分布．面祝扩大并且数值也增大．整个立拄

承受较大的压应力，托应力卅一次m现在中隔墙

的四角芷傅中雕墒的情况与右侧中膈墙类似

目5■H÷■*#＆=#^15”■i目

H}5 CslculaUon nepho￡rsm after mHdk—e
⋯●llo●and州ondar?I]nhg‘otIlr．_cHon
各施1。阶段的最大压应力值和最大托应力筐

分布曲线如嘲6所珉从破大值变化曲线中町“

发现：
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(I)最大豫应力存整个施1：过程巾有两次较

大的突变．第扶屉_019嗣P台阶开挖．第二次是懈

润仰拱二衬施f+．另外迁柑一次较小的突变出现

枉侧洞F台阶开挖；压应力的整体趋势是不断坩

^的

(2)最大拉应力在箍个施工过程中有3趺明

娃的兜_垒，第一趺是侧漏上台阶开挖．拉应力增

大．第二趺是翻荆下台阶开挖．托应山增大，第i

◆尘
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次是侧洞仰拱二衬施工，拉应力减小．经过两次突

变增大和一次突变减小，在左侧侧洞仰拱施工结

束后，拉应力基本恢复到侧洞开挖前的较低水平．

(3)整个施工过程中，压应力最大值在中洞

二衬施工后，右侧最大值为3．85 MPa，左侧最大

值为3．80 MPa；右侧最大拉应力出现在右侧洞下

台阶开挖，为1．24 MPa，左侧最大拉应力出现在

右侧洞仰拱二衬施工，为1．18 MPa．

3现场监测分析

选择区间ZDKl7+095断面，作为监测断面

埋设监测元件，监测项目包括地表沉降、一衬二衬

接触压力和二衬内力．这里仅列出中隔墙立柱部

位混凝土应变计监测数据进行分析．元件布置如

图l所示，其中H1一H12为布置在中隔墙立柱中

的12个混凝土计测点．测试数据整理如图7所

示，从中可以看出：

5．5

4．5

芒3．5

要2．5
翻1．5

0．5

-0．5

；

姜；
翻：
一1

56

4

霎；
刨：
-1

4 6 7 8 9 10 11 12 l 3 14 15 17 19

(a)施工步骤

4 6 7 8 9 10 11 12 1 3 14 15 17 19

(b)施工步骤

4 6 7 8 9 10 lI 12 1 3 14 15 17 19

(c)施工步骤

图7二衬内力时程曲线

Fig．7 Time-history cllrve of second lining

internal foree

(1)整体上立柱承受压应力，左侧受力小于

右侧，左右两侧在相同位置的测点受力情况相似，

实测结果与数值模拟的结果基本吻合，只是数值

上实测值较大．

(2)立柱顶部承受的压应力整体呈上升趋

势，4个测点在二衬施作以前受力都较小，但缓慢

上升．H1和H7在中洞开挖和中洞二衬施工时，

压力突然增大；而H2和H8在侧洞仰拱二衬施工

时，压力有较大增长，随后平稳上升．

(3)立柱中部受力变化较大呈现阶段性的特

点．H3和H9的压力在侧洞上台阶开挖，侧洞下

台阶开挖，侧洞仰拱二衬施工和中洞二衬施工时

都有增大的趋势；而H4和H10的压力则有两次

较大的增大过程，分别是侧洞仰拱二衬和中洞开

挖后，且在侧洞开挖的整个过程中，部分承受拉

力．

(4)立柱底部在整个施工过程中是受力最大

的部位之一，规律性也比较明显．4个测点的受力

情况与立柱中部受力类似，只是数值上立柱底部

的增长幅度更大．H5和H11的压力在中洞开挖

时突然增大，随着中洞二衬的施工，压力继续增

大；而H6和H12的压力在侧洞上台阶开挖，侧洞

下台阶开挖，侧洞仰拱二衬施工3个阶段有增大，

甚至H12在中洞开挖的时候压力还有所下降．

4 结论

(1)立柱是中隔墙主要的受力部位，其与墙

顶和左右墙趾连接的地方容易出现应力集中，因

此施工中要严格控制立柱的施工质量以及做好连

接处的圆滑过渡．

(2)除了右侧洞上台阶开挖对左侧中隔墙的

受力分布有影响以外，其他施工阶段，另一侧的施

工对于本侧中隔墙的影响比较小，且左侧中隔墙

受力略小于右侧．

(3)施工过程中，中隔墙的受力变化呈现较

强的规律性，受力大小变化突出的阶段主要集中

在侧洞开挖到侧洞二衬施工之间；受力分布变化

主要集中在侧洞上台阶开挖、侧洞仰拱二衬施工、

中洞开挖和中洞二衬施工4个阶段．

(4)通过现场监测与数值模拟对比发现，采

用双洞法+台阶法相结合的施工过程中，中隔墙

的受力变化相对稳定，受力也控制在相对安全的

范围内，认为这种方法可以在黄土地铁连拱隧道

的施工中推广使用．
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Study of Midboard Stress Transformation in Subway Three—arch

Tunnel Around Loess Area

ZHENG Jia．jial。FAN Jun．1in92

(1．School ofHighway，Chang’an University，Xi’an 710064，China；2．Shanxi Provincial Communication Construction Group，

Xi’an 710075，China)

Abstract：In order to understand the stress condition of midboard during the construction of subway three—arch

tunnel which is constructed by double-cave method plus bench method，based on the Second Subway Line of

Xi’an，with the help of large numerical simulation program and field monitoring data，researchers have stud·

ied the stress change and distribution of midboard．It is shown that：the prominent phase of stress numerical

changes in midboard is concentrate during side·cave excavation and side—cave secondary lining construction，

the prominent phase of stress distribution is concentrate in four phase as follows：side·-cave upper bench exca·-

ration，side—cave invert secondary lining construction，middle-cave excavation and middle·cave secondary lin·

ing construction．In a word，the double—cave method plus bench method is suitable in subway multi-arch tun·

nel．which deserves to be popularized in loess area．

Key words：tunnel engineering；loess subway；three-arch tunnel；numerical simulation；field monitoring；

stress transformation．
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