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超小间距非对称浅埋隧道施工监控量测及分析
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［摘要］　以青岛胶州湾海底隧道团岛段小间距隧道为例，通过现场监测结果分析了小间距非对称浅埋隧道
的围岩压力特征及支护受力，结果表明该隧道后行洞围岩压力及支护受力都较大，这种结果有别于大部分小
间距对称隧道的理论预测及实测结果。 为有效缓解这些问题，对支护参数进行及时调整，增强后行洞的径向
支护能力并对中间岩柱采取加固措施。 继后施工中的监测结果显示，后行洞的稳定性得到了有效的控制，为
类似小间距隧道的设计和施工提供了借鉴和参考。
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1　前言
小间距隧道开挖支护导致两隧道间岩土体的移

动方向不一样，相互影响作用剧烈，较之标准分离式
隧道，其应力重分布更加复杂，多次扰动使得岩石容
易发生失稳，因此特别需要研究以找到合理的开挖
支护方法和支护措施。 在我国，小间距隧道的出现
和研究较晚，目前还没有较明确的规范，仍处于边施
工边探讨的总结阶段，理论研究滞后于工程建设需
求的发展

［１ ～３］ 。 陈先国等利用有限元分析两平行近
距离隧道施工的力学行为，初步探讨了小间距隧道
地表和拱顶的下沉规律

［４］ ；靳晓光等利用数值模拟
分析了小间距隧道同一开挖方法不同支护形式下围

岩变形特征，认为同一开挖方法时采用不同支护形
式对围岩变形影响不大，但该结论只局限于相应工
程

［５］ ；秦峰结合数值模拟及实践经验对净距 ５ ｍ左
右的小间距隧道进行分析，给出了不同围岩条件下
隧道开挖方法的建议，有较大的参考价值 ［６］ ；李云
鹏等对不同围岩类别小间距隧道的施工过程进行模

拟研究，通过中隔墙的变形与塑性破坏规律分析，比
选出了三车道隧道中隔墙最小间距的工程设计参考

值
［ ７］ ；龚建伍等通过对浅埋小间距隧道围岩压力的

解析和实测，分析了小间距隧道的围岩压力特
征

［ ８， ９ ］ 。 近些年来对于小间距隧道理论及施工方法
的探索较多，且都具有较大的意义，但小间距隧道因
其围岩、间距的不同存在较多的差别，青岛胶州湾海
底隧道团岛段小间距隧道最小间距为 ２５ ｃｍ，且两
隧道断面大小不一，这种超小间距不对称隧道鲜有
实例，因此对其施工过程中的稳定性控制方法进行
总结对小间距隧道的设计和施工有较大的借鉴

意义。
2　工程概况

青岛胶州湾海底隧道团岛段大断面处小间距隧

道的剖面图如图 １ 所示。 小间距隧道的最小间距为
２５ ｃｍ，对于如此小的间距，维护施工期间中间岩柱
的稳定性以及两隧道上覆岩层的稳定性都是较为重

大的课题。
隧道左洞宽 １５．８２ ｍ， 高 １１．８９ ｍ，右洞宽

１１．８ ｍ，高 ９．６７ ｍ，该断面所处地势较平坦，覆盖层
主要为杂填土及强风化花岗岩，隧道埋深 １６ ～
１９ ｍ。 隧道上部到地表共 １８ ｍ，其中第一层为 ２．５ ｍ
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图 1　小间距隧道剖面图
Fig．1　Profile of the tunnel

的杂填土，其下为强风化岩石，隧道围岩裂隙较为发
育，裂隙被泥质胶结物充填，遇水强度降低严重。 根
据小间距隧道的实践经验，率先对隧道左洞进行开
挖，在左洞行进 ３０ ｍ 后右洞开始施工。 鉴于文献
［９］中先行洞受后行洞影响较大的计算结果，对两
隧道尤其是先行洞进行了较强的支护设计，设计图
如图 ２和图 ３ 所示。 设计中为控制围岩稳定性采取
的最主要措施即为先行洞布设间距为 ４０ ｃｍ 的
矱１０８ 大管棚，后行洞布设环向间距 ４０ ｃｍ的 矱４２ 超
前小导管。

图 2　先行洞的支护参数
Fig．2　Support parameters of the first-excavation tunnel

图 3　后行洞的支护参数
Fig．3　Support parameters of the after-excavation tunnel

3　施工过程监测
利用以上支护参数，对先行洞采用三台阶法进

行施工，前进 ３０ ｍ 后对后行洞利用中隔壁法（ ＣＤ）
施工，但后行洞开挖后因掌子面岩过于破碎，加之监
测结果显示后行洞左侧拱腰围岩压力较大，立即对
掌子面进行封闭。 选取刚刚进入小间距时断面的监
测结果，如图 ４ ～图 ８ 所示。

图4　先行洞围岩压力历时曲线
Fig．4　Rock pressure of the first-excavation tunnel

图5　先行洞拱架钢筋应力历时曲线
Fig．5　Steel stress of the first-excavation tunnel

图6　后行洞围岩压力历时曲线
Fig．6　Rock pressure of the after-excavation tunnel
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图 7　后行洞钢筋应力历时曲线
Fig．7　Steel stress of the after-excavation tunnel

图8　围岩压力分布特征（单位：kPa）
Fig．8　Distribution characteristic of

rock pressure （unit：kPa）

通过以上图示可以看出如下几点。
１）先行洞的监测结果显示，在施工 ２０ ｍ （２ 倍

洞径）左右后，监测断面的围岩压力结果与钢拱架
钢筋应力已经达到稳定阶段，稳定后围岩压力基本
呈现左右两拱腰处最大，拱顶次之，边墙压力最小的
状态，而钢筋应力的监测结果与围岩压力结果基本
符合。 稳定时的围岩压力最大值为 ９０ ｋＰａ，钢拱架
最大轴力为 １０３ ＭＰａ，围岩压力较小，钢拱架钢筋处
于安全状态，可见在较强的支护前提下，先行洞的进
洞过程是安全的。

２）后行洞施工后，先行洞各处围岩压力均发生
变化，边墙处变化不显著，其中变化最明显处为右侧
拱腰，在 １５ ｄ 内围岩压力增加 ３０ ｋＰａ，并仍有继续
增加的势头；先行洞钢拱架钢筋轴力以右拱腰处变
化最大，应力值达 １２９ ＭＰａ。 可见后行洞的开挖对
先行洞影响最大处为右侧拱腰即靠近后行洞一侧，
考虑到上覆土层共厚 １６ ｍ，其整体松动产生的极限
压力值为 ３２０ ｋＰａ 左右，而钢筋应力仍离屈服应力
较远，加之先行洞二次衬砌已经跟进，先行洞的稳定
性仍在控制范围。

３）后行洞的围岩压力监测结果表明，在其进洞

初期围岩压力即快速增长，当在 １０ ｄ 左右发现掉块
现象后，左侧拱腰及拱顶的围岩压力仍呈增长态势，
左侧拱腰最大围岩压力达 １８２ ｋＰａ，拱顶围岩压力也
达 １６０ ｋＰａ，表明围岩稳定并未得到良好控制，而钢
筋应力虽最大值为 ９３ ＭＰａ，但仍处于高速增长
状态。

从监测结果可以看出，后行洞临近先行洞一侧
是稳定控制的重点区域。
4　后行洞稳定性控制
4．1　支护参数优化

依据文献［９］的分析结果，小间距隧道后行洞
开挖后先行洞左侧与后行洞右侧的围岩压力可表

示为

q′＝γH １ －HBλ′ｔａｎθ
q ＝γH １ －HBλｔａｎθ

（１）

式（１）中，q′和 q分别为先行洞左侧与后行洞右侧的
垂直围岩压力；r 为围岩重度；H为隧道埋深；B 为隧
道跨度；λ和 λ′为水平侧压力系数。

按照文献［９］的推演过程，因 λ′小于 λ，后行洞
开挖后，先行洞的垂直压力受到较大的影响。 但是
青岛胶州湾海底隧道小间距隧道的监测结果（见
图 ８）显示，本隧道后行洞围岩压力明显大于先行
洞，这与理论分析结果略有出入。 为分析这一现象，
运用 ＦＬＡＣ ３Ｄ

软件建立相应的分析模型，得到后行洞
开挖后围岩的变形趋势，如图 ９ 所示。

图 9　围岩速度流向
Fig．9　Velocity of surrounding rock

通过分析结果可以看出，后行洞开挖后两隧道
上方的“三角区域”围岩变形趋势多向后行洞集中，
这时更多的形变压力作用于后行洞左侧，导致其围
岩压力大于其他部分，因此必须对后行洞左侧的径
向支护能力进行加强以制约围岩的变形趋势。 在设
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计中增加间距 ４０ ｃｍ的 矱１０８ 大管棚以控制围岩稳
定性，如图 １０ 所示。

图 10　后行洞增设管棚示意图
Fig．10　After-excavation tunnel additional pipe roof

4．2　稳定性控制效果
为保证及时反馈施工过程中围岩及衬砌的受力

变化并分析支护参数优化后的支护效果，对两隧道
的围岩压力、钢拱架钢筋应力和先行洞二衬混凝土
应力进行监测，监测结果分别如图 １１ ～图 １５ 所示。

图 11　调整参数后先行洞围岩压力曲线
Fig．11　Rock pressure of the first-excavation
tunnel after adjusting the support parameters

图12　调整参数后先行洞钢筋计应力曲线
Fig．12　Steel stress of the first-excavation

tunnel after adjusting the support parameters

图 13　调整参数后后行洞围岩压力曲线
Fig．13　Rock pressure of the after-excavation
tunnel after adjusting the support parameters

图 14　调整参数后后行洞钢筋应力曲线
Fig．14　Steel stress of the after-excavation

tunnel after adjusting the support parameters

图15　调整参数后后行洞二衬混凝土应力曲线
Fig．15　Concrete stress of the after-excavation
tunnel after adjusting the support parameters

从以上监测数据可以看出如下几点。
１）两隧道临近中间岩柱一侧的拱腰处围岩压

力较其他部位大很多，说明即使有超前管棚的径向
支护作用，小间距隧道“三角区域”处仍有较大压
力，但其数值比未加径向支护的应力值有明显减小。
从数值上看，先行洞的围岩压力值最大为 １２２ ｋＰａ，
与未作后行洞管棚支护时相当，可见后行洞管棚支
护对先行洞围岩压力影响甚微；后行洞围岩压力最
大值不足 ７０ ｋＰａ，较增加管棚前明显减小，可见增强
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后行洞的径向支护能力对于维护隧道稳定意义

重大。
２）通过先行洞钢拱架钢筋应力可以看出，拱腰、

拱顶、边墙处的钢筋应力监测值有明显差异，规律为：
右侧拱腰（临近小间距） ＞左侧拱腰 ＞拱顶 ＞边墙。
钢筋应力值多在钢拱架施作 ７０ ｄ 后稳定，监测最大
值为 １２０ ＭＰａ，远低于钢筋抗拉强度。 而后行洞钢筋
应力与先行洞钢筋应力大小相当，左侧拱腰处（临近
小间距）应力值最大，但均处于安全状态。

３）二衬混凝土受力经历 ３ ｄ 左右受拉过程后，
拉应力逐渐减小甚至受压（即初凝完成后），这与混
凝土的初期收缩有关，二衬混凝土拉力值较小。

施工过程中，并未再出现围岩掉块等现象，且经
过长期观察，初支与二衬均无破坏迹象。
5　结语

经过对非对称超小间距隧道的现场测试研究得

出以下结论。
１）后行洞开挖使先行洞围岩压力增加 ２０ ｋＰａ

左右，由于本隧道施工时考虑了这种影响，对先行洞
进行超前管棚支护，施工中先行洞稳定性较好。

２）对于非对称小间距隧道，后行洞开挖后其自
身临近岩柱一侧围岩压力大于其他部位，实测结果
表明岩柱上方的“三角区域”稳定性较差，制约着小

间距隧道围岩的整体稳定。
３）通过增设后行洞管棚进而提高后行洞的径

向支护能力，能够有效维护小间距隧道围岩的稳定
性，利用这一方法保证了青岛胶州湾海底隧道小间
距段的顺利贯通。
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