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不同施工方法浅埋非对称小净距隧道围岩
变形规律研究

何进江1　刘　洋1　蒋　康1　段胜泽1　姬立杰2　张　帅1　计鹏飞1　张卫中2

（1. 中铁隧道集团二处有限公司，河北廊坊　065201；2. 武汉工程大学资源与安全工程学院，湖北武汉　430073）

【摘要】  双洞非对称断面小净距隧道常因施工方法不当产生偏压，造成中夹岩叠加受力，致使隧洞塌方。依托南京地铁

7 号线清凉山站工程，采用有限元法分别对双台阶法、CD−二台阶法和双侧壁导坑−三台阶法开挖非对称小净距隧道围岩变形规

律进行模拟研究，并选出合理的施工方法。结果表明：（1）隧道围岩最大沉降发生在拱顶位置，拱底出现土体隆起现象。地表沉

降与隧道中线位置成正比关系，沉降曲线趋于“单峰”形态。围岩塑性区主要分布在隧洞拱腰、边墙和中夹岩处，且在中夹岩处

出现贯通现象，双台阶法开挖隧道围岩塑性区范围明显大于其它方法。（2）三种施工方法的拱顶沉降值均为大洞>小洞。双侧

壁导坑−三台阶法的大洞拱顶沉降值相比 CD−二台阶法和双台阶法分别减小了 4.33%，24.01%，小洞拱顶沉降分别减小了

4.95%，11.77%；三种施工方法地表沉降最大值由大到小为：双台阶法、CD−二台阶法、双侧壁导坑−三台阶法。经变形控制、施

工效率、经济性等多方面综合对比，选出 CD−二台阶法为最优施工方法。（3）CD−二台阶法地表及拱顶沉降的现场监测值与模

拟结果对比分析发现围岩变形规律一致。
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Deformation law of surrounding rock in shallow buried asymmetric small clear
distance tunnel with different construction methods
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【Abstract】 Aiming at the problem that unreasonable construction methods for double-hole asymmetric section small clear-dis-
tance tunnels cause unbalanced loading, leading to tunnel collapse risk due to superimposed stress in the intermediate rock pillar, this
study investigates the Qingliangshan Station project of Nanjing Metro Line 7. The finite element method is used to simulate surround-
ing rock deformation laws under three excavation methods: double-step method, CD − two-step method, and double-side wall guide pit
method − thiple-step method, to select an optimal construction method. The results show that: (1) Maximum surrounding rock settle-
ment occurs at the vault, with soil heave at the arch bottom. Surface settlement is proportional to the tunnel’s centerline position, and
the settlement curve tends to a single-peak shape. Plastic zones are mainly distributed at the arch waist, sidewalls, and intermediate rock
pillar, with potential continuity in the intermediate rock pillar; the double-step method results in significantly larger plastic zones than
other methods. (2) Vault settlement values for all methods follow large tunnel > small tunnel. Compared to the CD − two-step method
and  double-step  method,  the  double-side  wall  guide  pit − triple-step  method  reduces  large  tunnel  vault  settlement  by  4.33% and
24.01%,  and  small  tunnel  vault  settlement  by  4.95% and  11.77%,  respectively.  Maximum  surface  settlement  ranks  as:  double-step
method > CD − two-step method > double-side wall guide pit − triple-step method. The CD − two-step method is selected as the optim-
al method after comparison of deformation control, construction efficiency, economy and other aspects. (3) Field monitoring and simu-
lation results for surface and vault under the CD − two-step method show consistent surrounding rock deformation laws.
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 0    引言

城市轨道交通规划过程中，为满足双线行车和

右线停车扩大断面的功能需要，往往设计为双洞非对

称断面小净距隧道。非对称小净距隧道由于双洞间

距较小，先行隧道必然对后行隧道产生一定程度的影

响。且因其非对称结构，施工时可能产生施工偏压和

结构偏压，易导致施工事故[1−2]。因此，研究非对称小

净距隧道围岩变形规律具有重要的工程意义。

许多学者对小净距隧道施工方法及围岩变形规

律做了相关研究。一些专家学者通过对Ⅳ级围岩条

件下小净距隧道不同施工方法进行的模拟研究，认为

台阶法是合理的施工方法[3−5]。雷圣偲[6]、王志刚[7]

通过研究小净距公路隧道中夹岩柱受力特征与变形

规律，揭示了中岩柱的受力机理。贾　锋等[8] 对软岩

深埋小净距隧道开展了变形规律研究，建议软岩深埋

小净距隧道采用“三台阶+两台阶”掘进的施工方案，

掌子面间距 50 m 以上可减小两隧道的相互扰动。

付大喜[9] 对浅埋偏压隧道施工关键位置的受力与变

形特性进行了分析，指出环形开挖预留核心土法整体

效果好，施加钢管桩对控制围岩变形、减小围岩应力

方面效果突出。宋战平等[10−12]、Huo 等[13] 依托西安

某地铁非对称小净距隧道，提出了“底部双导洞超前

施工”新工法，并分析了小净距隧道各施工工序相互

间的影响。徐国文等[14] 通过开展工法比选试验，认

为复杂区域环境中的软岩隧道应适当调整围岩的预

留变形量，在围岩条件很差的隧道采用三台阶法可有

效控制大变形灾害。还有学者[15−18] 对小净距隧道中

岩柱（墙）在不同加固方式、不同施工顺序下的稳定性

进行了分析，揭示了地表沉降受隧道埋深影响

较大。

合理地选择开挖方法对小净距隧道围岩稳定性

控制非常关键，可有效降低拱顶塌陷、地表大沉降、

边墙失稳等风险。目前对于浅埋小净距隧道的围岩

变形规律已经进行了大量研究，但对于非对称结构小

净距隧道围岩变形规律的研究尚不完善。本文依托

南京地铁 7 号线清凉山站隧道工程，采用数值模拟

与现场实测相结合的方法，研究不同施工方法对双洞

非对称断面小净距偏压隧道围岩变形规律的影响，以

得到适宜的施工方案。

 1    工程概况

南京地铁 7 号线清凉山站位于南京市鼓楼区广

州路与虎踞路交叉口，横跨广州路布置。车站起讫

里程为 CK14+461.3—CK14+808.2。车站外包总长

596.93 m，包括岛式站台车站和站后停车线两部分。

其中站后停车线采用矿山法暗挖，总长度 430.15 m，

埋深 15～50 m。受线形及地形的限制，暗挖区间存

在较长范围的小净距非对称截面并行隧道工况。非

对称小净距隧道埋深 38～45 m，左线隧道断面尺寸

为 12.1 m（宽）×10.6 m（高），右线隧道断面尺寸为 8.5
m（宽）×9.13 m（高），双洞间净距 3.0 m，属于小净距

双洞隧道。隧道平面示意图见图 1。
 
 

非对称小净距段
宁海变电缆隧道

 
图 1    非对称小净距段隧道平面位置示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the plan position of the tunnel
in the asymmetric small-clearance section

 

 2    施工方法选择与支护方案设计

 2.1    隧道施工方法选择

结合工程实际和国内外非对称小净距隧道施工

经验，研究工程选用三种组合施工方法，即双侧壁导

坑−三台阶法，CD−二台阶法和双台阶法（左三台阶，

右二台阶）。以“先开挖大洞，后开挖小洞”的顺序，

将这三种施工方法应用到非对称断面小净距隧道模

拟施工，研究非对称小净距隧道的围岩变形规律，以

便选择出最优施工方法。

（1）双侧壁导坑−三台阶法施工方法的开挖步

骤为：

①施工前先进行钻孔测量、注浆超前加固等准

备措施，然后开挖。先开挖左隧，在左隧开挖 30 m
后开挖右隧。按照 1＃导洞、2＃导洞、3＃导洞、4＃导

洞、5＃导洞、6＃导洞顺序开挖模拟。

②开挖循环进尺为 6 m，各导洞开挖完成后及时

施作初期支护，过程中进行隧道变形监测。

③确定满足要求后，施作二次衬砌。

双侧壁导坑法−三台阶法施工方法的施工工序

见图 2。
（2）CD−二台阶法施工方法的开挖步骤为：

①施工前先进行钻孔测量、注浆超前加固等措

施，然后开挖。先开挖左隧，在左隧开挖 30 m 后开

挖右隧。按照 1＃导洞、2＃导洞、3＃导洞、4＃导洞、5＃

导洞、6＃导洞顺序开挖模拟。
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②开挖循环进尺为 6 m，各导洞开挖完成后及时

施作初期支护，进行隧道变形监测。

③确定满足要求后，施作二次衬砌。

CD−二台阶法施工方法的施工工序见图 3。
  

① ②

③

④

⑤

⑥

 
图 2    双侧壁导坑–三台阶法施工工序图

Fig. 2　Construction process diagram of double-side wall
guide pit method – triple-step method
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图 3    CD 法−二台阶法施工工序图

Fig. 3　Construction process diagram of CD method – two-
step method

 

（3）双台阶法施工方法的开挖步骤为：

①施工前先进行钻孔测量、注浆超前加固等措

施，然后开挖。先开挖左隧，在左隧开挖 30 m 后开

挖右隧。按照 1＃导洞、2＃导洞、3＃导洞、4＃导洞、5＃

导洞、6＃导洞顺序开挖模拟。

②开挖循环进尺为 6 m，各导洞开挖完成后及时

施作初期支护，进行隧道变形监测。

③确定满足要求后，施作二次衬砌。

双台阶法施工方法的施工工序见图 4。
 
 

①

②

③

④

⑤

 
图 4    双台阶法施工工序图

Fig. 4　Construction process diagram of double-step
method

 

 2.2    隧道支护参数设计

在工程中一般会将多隧洞的支护衬砌参数设置

为同等大小，在施工时更方便安全，但会导致材料浪

费。因此，依据研究区隧道围岩压力计算结果、地质

勘察报告及相关设计规范，参考非对称小净距地铁隧

道工程支护设计经验[19−20]，对隧道左右两侧的支护结

构进行非对称布置。研究区非对称小净距隧道采用

初衬+防水层+二衬的复合式衬砌，隧道衬砌支护设

计参数见图 5。
 
 

118b 工字钢拱架, 间距 500 mm

C25 早强喷射混凝土, 厚 250 mm

预留变形量 80 mm

EVA 防水板 (加无纺布)

C35 钢筋混凝土, 厚 600 mm

D25 中空注浆锚杆, 

L=4 m, 1000×1000, 

梅花形布置

118b 工字钢拱架, 纵向间距 600 mm

C25 早强喷射混凝土, 厚 250 mm

预留变形量 80 mm

EVA 防水板 (加无纺布)

D25 中空注浆锚杆, 

L=3 m, 1200×1000, 

梅花形布置

ϕ8 mm 单层钢筋网, 200×200 mm

ϕ8 mm 单层钢筋网, 200×200 mm

C35 钢筋混凝土, 厚 500 mm

 
图 5    隧道设计参数

Fig. 5　Tunnel design parameters
 

 3    不同施工方法非对称小净距隧道开挖数值模拟

 3.1    模型情况

利用 ABAQUS 对三种不同的施工方法建立三

维模型。假定地表和各土层均质且水平层状分布，岩

土体采用弹塑性 Mohr-Coulomb 本构模型，用实体单

元模拟；初支选用弹性本构模型，采用三维壳单元模

拟；中隔壁临时支撑选用弹性本构模型，采用三维壳

单元模拟。超前小导管注浆加固做管棚加固区，材料

力学参数如表 1 所示。由于初支能够确保施工期的

稳定，二衬作为安全储备用，模拟中不施作二衬。在

保留非对称荷载路径、支护差异和施工扰动的前提

下，为了获得更高的计算效率，实现对三种工法变形

控制能力的有效对比，计算模型右洞采用圆形断面替

代实际马蹄形断面。

模型取隧道左右两侧各约 3～5 倍洞径，下部取

大于 3 倍洞径，上边界取至地表面。计算模型范围

为 120 m×140 m×60 m，有限元整体模型如图 6 所示。

对各地层、初期支护及中隔壁临时支撑分别施加重
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力，竖向设置自重应力，模型上部为自由边界，四周为

水平向约束，底边为双向约束，如图 7 所示。在无二

次衬砌的隧道数值模拟中，地应力释放通过分阶段施

加等效节点力实现：地应力初始释放（30%～50%），

开挖后立即作用于围岩，模拟支护前应力重分布；初

支承载（30%～40%）—激活初期支护单元时施加，由

初支和中隔壁分担荷载；拆撑补偿（10% ～20%）—拆

除中隔壁时追加释放，最终由初支完全承担。
  

初期支护

左加固区

右加固区

Z
X

Y

 
图 6    有限元模型

Fig. 6　Finite element model
  

Z X

Y

 
图 7    施加示意图

Fig. 7　Schematic diagram of load application
 

 3.2    围岩位移变形规律分析

图 8—图 10 分别为双侧壁导坑−三台阶法、

CD−二台阶法、双台阶法开挖完成后围岩的竖向位

移和水平位移云图。由图 8—图 10 中（a）可知，围岩

的水平位移主要集中在隧道的拱腰、边墙和中岩柱

处。由图 8—图 10 中（b）可知，围岩最大竖向位移发

生在隧道拱顶处，原因在于隧道开挖形成空洞，拱顶

上方土体承受了巨大的荷载，同时在隧道拱底有土体

隆起。通过对比发现后行洞比先行洞的拱顶沉降要

大。双侧壁导坑−三台阶法围岩最大沉降值为 14.69
mm，较 CD−二台阶法和双台阶法分别减小了 11.8%
和 19.3%。CD−二台阶法最大隆起值为 6.32 mm，较

双侧壁导坑–三台阶法和双台阶法分别减小了 5.8%
和 4.1%。归因于双侧壁导坑–三台阶法和 CD−二台

阶法分步开挖隧道及时进行了初期支护和临时横撑

施工，使隧道初期支护与临时横撑成为一个整体，增

强了围岩稳定性。

 3.3    地表沉降变形规律分析

隧道施工完成后地表沉降变形见图 11。由

图 11 可知，三种施工方法地表沉降值随施工步的进

行呈现逐渐增大的趋势，在施工步的最后阶段均逐渐

稳定，沉降变化规律基本一致，三种施工方法均未出

现围岩失稳现象。左右隧洞中间偏右侧处地表沉降

值最大，呈现“单峰”形态，曲线“峰顶”向中岩柱中

心线右侧发生偏移，这是由于隧道结构非对称，后行

洞施工对先行洞产生扰动，其承载了洞本身开挖的荷

载和来自先行洞的部分荷载，使得沉降叠加导致峰值

位置发生偏移。

通过对比可知，三种施工方法地表沉降最大值

由大到小为：双台阶法（12.5  mm）>CD−二台阶法

（10.75 mm）>双侧壁导坑−三台阶法（10.09 mm）。三

种施工方法引起的地表沉降值均在施工安全范围内，

其中双侧壁导坑−三台阶法对地表变形控制最优，

CD−二台阶法次之。

 3.4    拱顶沉降变形规律分析

通过数值计算得到了隧道左洞、右洞拱顶竖向

位移随施工步的变化曲线，如图 12 所示。由图 12
可知，隧道施工完成后，双侧壁导坑−三台阶法的拱

 

表 1    岩土层及支护结构参数

Tab. 1　Rock and soil layer and supporting structure parameters

岩土层/支护材料 重度/(kN∙m−3) 弹性模量/MPa 泊松比 内摩擦角/（°） 黏聚力/kPa 厚度/m

填土层 20 27 0.33 13 15 3.5

粉质黏土 19.8 12 0.35 27.8 16.5 4.6

中等风化砂岩 22.5 1300 0.35 27 50 50

左加固区 30 3100 0.3 20 30

右加固区 29 2600 0.3 20 30

中岩墙加固 29.64 1290 0.33 31.4 58 1.5

初期支护 23 22300 0.2 0.30

支撑 25 23400 0.2
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顶沉降值最小，左洞最大累计沉降量为 12.59 mm，右

洞最大累计沉降量为 13.04 mm。相比 CD−二台阶

法左拱顶沉降量减小了 4.33%，右洞拱顶沉降量减小

了 4.95%；相比双台阶法左拱顶沉降量减小了

24.01%，右拱顶沉降量减小了 11.77%。可以看出采

用双台阶法对拱顶围岩的扰动量最大，双侧壁导坑−
三台阶法和 CD−二台阶法对隧洞顶部围岩的扰动程

度较小。施工结束后，三种施工方法均是大洞拱顶沉

降最大，小洞拱顶沉降稍小。这是由于左洞开挖断面

大，对围岩的扰动更大，承载的围岩压力也更多。左

拱顶沉降在 22 施工步以后逐渐加快，右拱顶沉降在

31 施工步以后逐渐加快。由此可知，在隧道施工初

期对围岩的破坏作用较小，随着施工的进行，隧道围

岩强度降低，并发生塑性破坏，使得围岩变形增大。

从左右两个洞拱顶的沉降曲线可以看出，在施工前期，

虽然后洞还没有开挖，但是已经出现了围岩位移，这

是由于左右洞室距离较近，开挖时易产生相互扰动。

 

(a) 水平位移云图 (b) 竖向位移云图
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图 8    双侧壁导坑−三台阶法位移云图

Fig. 8　Displacement cloud diagram of double-side wall guide pit method – thiple-step method
 

(a) 水平位移云图 (b) 竖向位移云图
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图 9    CD−二台阶法位移云图

Fig. 9　Displacement cloud diagram of the CD method – two-step method
 

(a) 水平位移云图 (b) 竖向位移云图
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图 10    双台阶法位移云图

Fig. 10　Displacement cloud diagram of double-step method
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图 11    地表沉降曲线图

Fig. 11　Surface subsidence curve diagram
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图 12    拱顶沉降曲线图

Fig. 12　The vault settlement curve diagram
 

 3.5    围岩塑性区变形规律分析

隧道开挖的塑性区如图 13 所示。由图 13 可知，

隧道施工完成后形成的围岩塑性变形规律是一致的，

塑性区主要分布在隧洞的拱腰、边墙和中间岩柱处，

中夹岩柱下部塑性区出现“连通”现象。由于大管棚

和小导管的超前支护作用，隧道顶部围岩没有出现塑

性区。

 3.6    中夹岩稳定性分析

中夹岩区域水平位移显著，其中双侧壁工法峰

值达 6.2 mm，因左右洞非对称开挖且左加固区弹模

（3100 MPa）高于右加固区弹模（2600 MPa），位移呈

明显偏态分布，后行洞侧变形量更大，CD−二台阶法

水平位移差 1.8 mm；中夹岩塑性区在双台阶工法下

完全贯通（见图 13（c）），而双侧壁工法因中隔壁临时

支撑抑制了剪切破坏，塑性区缩减 23%，验证了临时

支撑对中夹岩剪应力的有效分担；双侧壁导坑−三台

阶法中夹岩沉降为 14.69 mm，其分步开挖与及时支

护使应力释放率可控，而双台阶法因无中隔壁导致中

夹岩沉降超限，达到 18.20 mm。

 3.7    基于数值模拟分析的施工方法优选

通过对三种施工方法数值分析，得到的围岩变

形模拟结果见表 2。虽然三种施工方法的围岩位移、

地表沉降、拱顶下沉值均满足规范要求，但不同工法

在工程适应性方面存在显著差异。为选择最优施工

方法，从变形控制、施工效率、经济性等方面对三种

施工方法进行了综合比选，见表 3。从表 3 可见：

（1）双台阶法虽具有工序简单、无需临时支撑、

施工周期短、经济性最佳等优势，但其围岩最大沉降

达 18.20 mm，地表沉降 12.50 mm，且全断面开挖导

致中夹岩塑性区贯通范围最大。特别是在浅埋偏压

地层中，过大的变形量可能引发地表构筑物开裂，故

不适用于本工程。

（2）双侧壁导坑−三台阶法在变形控制方面最优，

围岩沉降较 CD−二台阶法减少 10.5%，但其施工组

织复杂，单循环需 6 个导洞转换，临时支撑数量多达

8 道。每个导洞开挖后均需单独支护，导致单循环工

期达 14 d。频繁的导坑转换增加了初支结构受力体

系转换风险，在狭窄的城市地下空间实施难度大。

 

(b) CD−二台阶法

(c) 双台阶法

(a) 双侧壁导坑−三台阶法

 
图 13    围岩塑性区分布云图

Fig. 13　Cloud map of the distribution of the plastic zone in
the surrounding rock
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（3）CD−二台阶法在变形控制与施工效率之间最

为平衡。通过中隔壁分割开挖区域，将大断面转化为

两个小断面施工，有效控制围岩松弛。仅需部分拆除

临时支撑，单循环工期 10 d。材料成本相对较低。

虽然其变形量略大于双侧壁导坑法，但仍在规范允许

范围内，且通过加强监控量测可实现风险可控。

综合考量南京地铁 7 号线工期压力、地下管线

密集度及城市环境敏感度，选择 CD−二台阶法既能

确保变形控制达标，又可实现快速施工，避免长时间

暴露工作面带来的风险，具有最优技术经济性。

 4    隧道变形监测结果分析

在 CD−二台阶法施工过程中对隧道进行了跟踪

监测，监测点布置如图 14 所示。
 
 

 
图 14    监测点布置示意图（单位：mm）

Fig. 14　Schematic layout of monitoring points (Unit: mm)
 

 4.1    隧道开挖地表沉降对比分析

选取 CK14+741、CK14+803 两个断面（见图 15）
地表监测数据与数值模拟结果进行对比分析，得到了

隧道开挖完成时监测值与地表竖向位移模拟值的比

较结果（见图 16）。
由图 16 可知，隧道开挖直至完成，数值模拟结

果和现场监测结果所得到的沉降变化规律基本吻合，

但数值模拟结果略大于现场监测结果，这是由于模拟

中把二衬视作安全储备，仅做初支的原因。地表沉降

曲线沿着隧道中轴线呈现对称分布，地表沉降最大值

点在数值模拟结果与现场监测数据中均位于中岩柱

中轴线左侧 2～3 m 范围内。数值模拟结果与现场

监测数据变化规律一致，说明数值模拟结果具有可参

考性。
 
 

CK14+741

CK14+803

 
图 15    监测断面示意图

Fig. 15　Schematic diagram of monitoring section
 

 4.2    隧道拱顶沉降模拟值与监测值对比分析

隧道拱顶沉降模拟值与监测值对比如图 17 所

示。由图 17 可知，开挖完成时大洞拱顶最大沉降监

测值（11.23 mm）<模拟值（15.48 mm）；小洞拱顶最大

沉降监测值 （9.31  mm）<模拟值 （12.74  mm）。第

5 d 以后大洞的拱顶沉降变形模拟值和监测值均在

增大，第 39，40 d 以后趋于稳定；小洞的拱顶沉降模

拟值和监测值均在第 14，15 d 以后增大，第 35，36 d
以后沉降变形趋于稳定，这表明拱顶沉降模拟与监测

值变形规律大体一致，模拟结果具有参考性。

 5    结论

（1）非对称小净距隧道在掘进时存在左右洞相互

扰动现象，左洞（先行洞）变形明显大于右洞（后行洞）。

双侧壁导坑−三台阶法相较 CD−二台阶法和双台阶

 

表 2    三种施工方法数值模拟结果

Tab. 2　Numerical simulation results of three construction methods

施工方法
围岩位移/mm

地表沉降/mm
拱顶沉降/mm

沉降 拱底隆起 左洞 右洞

双侧壁导坑−三台阶法 14.69 6.71 10.09 12.59 13.04

CD−二台阶法 16.42 6.32 10.75 13.13 13.68

双台阶法 18.20 6.59 12.50 15.61 14.57

 

表 3    三种施工方法综合比选

Tab. 3　Comprehensive comparison of three construction methods

评价指标 围岩最大沉降/mm 地表沉降/mm 单循环施工步数 临时支撑数量/道 单循环工期/天 材料成本/(万元/m) 工序衔接难度

双侧壁导坑−三台阶法 14.69 10.09 6 8（需拆除） 14 3.8 导坑转换频繁

CD−二台阶法 16.42 10.75 5 4（部分拆除） 10 3.2 需中隔壁拆除

双台阶法 18.2 12.5 3 0 7 2.5 工序简单
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法围岩最大沉降值分别减小了 11.8% 和 19.3%。采

用 CD−二台阶法开挖，围岩最大隆起值较双侧壁导

坑−三台阶法和双台阶法分别减小了 5.8% 和 4.1%。

在控制围岩位移方面，双侧壁导坑−三台阶法和 CD−

二台阶法各有优势。

（2）三种施工方法的左洞（先行洞）拱顶沉降均先

发生变化，且左洞拱顶沉降均大于右洞拱顶沉降。隧

道拱顶沉降先逐渐加快，再变缓最后趋于稳定。双侧

壁导坑−三台阶法的拱顶沉降值相比 CD−二台阶法

开挖左拱顶沉降量减小了 4.33%，右洞拱顶沉降量减

小了 4.95%；相比双台阶法开挖时的左拱顶沉降量减

小了 24.01%，右拱顶沉降量减小了 11.77%。

（3）三种施工方法的左右隧洞中间右侧处地表沉

降值均最大，呈现“单峰”形态。隧洞围岩塑性区主

要分布在隧洞的拱腰、边墙和中间岩柱处，中夹岩柱

下部塑性区出现“连通”现象。

（4）通过现场实测与数值模拟结果对比，数值模

拟结果与现场监测数据变化规律一致，说明数值模拟

的围岩变形规律具有参考性。
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图 16    地表沉降对比

Fig. 16　Comparison of surface subsidence
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图 17    拱顶沉降对比

Fig. 17　Comparison of vault settlement
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