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摘  要 

隧道开挖将不可避免地对其邻近建筑物产生影响，利用有限元COMSOL软件建立双连拱隧道的二维模型，

通过建立空间有限元模型，对双隧道开挖的空间效应的变形和稳定性进行了分析。需考虑两个隧道之间

的稳定性，确保隧道施工的安全。通过对应力应变以及内力的变化规律分析，了解开挖过程采用的结构

以及开挖方式的安全性及可靠性，从而提高施工的安全性，分析后给出了土体开挖前后的应力云图、塑

性区示意图。为控制地表沉降、保护地面建筑物和确定隧道衬砌或支护方案提供了重要的参考依据，研

究结果为双隧道的设计和施工提供了很好的参考价值。 
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Abstract 
Tunnel excavation will inevitably have an impact on adjacent buildings. A two-dimensional model 
of a double arch tunnel was established using the finite element COMSOL software. By establishing 
a spatial finite element model, the deformation and stability of the spatial effect of double tunnel 
excavation were analyzed. It is necessary to consider the stability between two tunnels to ensure 
the safety of tunnel construction. By analyzing the changes in stress, strain, and internal force, we 
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aim to understand the safety and reliability of the structure and excavation method used during 
the excavation process, in order to improve the safety of construction. After analysis, we provide 
stress cloud maps and plastic zone diagrams of the soil before and after excavation. This provides 
an important reference basis for controlling surface settlement, protecting ground buildings, and 
determining tunnel lining or support plans. The research results provide good reference value for 
the design and construction of double tunnels. 
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1. 引言 

近年来，我国高速公路建设蓬勃发展，其中高速公路隧道的兴建对交通基础设施的提升起到了巨大

的推动作用。然而，由于不良的地质条件，特别是在浅埋、围岩软弱且流变性强的地区，修建近距离双

隧道时[1] [2] [3]，如何确保围岩与支护体系的稳定性成为了设计与施工部门面临的难题。 

1.1. 研究目的及意义 

随着我国山区公路和铁路隧道的增多，施工中遇到的地质问题也日益复杂。隧道开挖会改变土体的形态，

引起土体的扰动和变形，进而改变土体的应力分布，对隧道周围的地表沉降和周边建筑物产生影响[4] [5] [6]。 
在双隧道开挖中，为了更好地预测和了解其影响，有限元模拟成为一种重要的工具。有限元模拟通

过将复杂的物理问题分解为有限数量的小元素，并对每个小元素进行求解，从而解决整个系统的问题[7] 
[8]。在双隧道开挖中，有限元模拟可以用来模拟土体的变形和应力分布，以及隧道结构的受力情况。 

1.2. 研究内容 

本研究旨在进行平面弹塑性有限元计算，以确保近距离双隧道的开挖与支护体系的稳定性。通过有

限元模拟，可以对不同的隧道开挖方案进行比较和评估，确定最优方案。同时，有限元模拟还可以预测

隧道开挖对周围环境的影响，并探索减少这些影响的方法。 

1.3. 研究现状 

Zhou [9]等人使用基于 Peck 公式的方法，深入研究了双线隧道开挖导致的地层变形。研究结果显示，

由于复杂的耦合作用，准确预测变得困难。传统方法无法考虑第一条隧道开挖对第二条隧道附近土壤变

形的影响，导致计算结果与实测存在较大差异。研究在武汉市双隧道实际数据的基础上校准模型，引入

扰动修正因子，推导出更精准的地表变形预测公式。通过长沙地铁 2 号线实例验证，为解决双线隧道施

工地层变形问题提供新方法。Zheng [10]等人采用数值模型和离心机试验相结合的方法，深入研究了双隧

道引发的沉降行为。研究指出，在平行双隧道布置中，随着土壤软化，第二条隧道的沉降比第一条更为

显著。此外，对不同覆盖深度的双隧道布置，沉降模式更复杂，受建造顺序影响。研究通过多种情况的

数值分析，如倾斜和重叠布置，揭示了土体刚度变化与沉降行为之间的关系。实验证实了第一条隧道对
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第二条隧道沉降的机制。Feng [11]等人通过实验和数值模拟，研究了高主动应力下双圆隧道连续开挖过

程中硬岩的岩爆特征。研究结果表明，卸荷速率、埋深和双隧道间结构面对岩爆的影响显著。随着隧道

卸荷率的增加，破坏强度和动力响应逐渐聚合。岩爆破坏程度随埋深增加而加剧，双隧道岩石对动力扰

动更敏感。双隧道之间结构面对围岩稳定性的影响复杂，取决于其与最大切向应力的关系。 
综上所述，双隧道开挖有限元模拟是一种非常有价值的工具，可以更好地理解和预测隧道开挖的影

响，从而制定更好的施工方案和保障工程安全。在未来的研究中，需要进一步完善土体模型和隧道结构

模型，同时探索如何减少隧道开挖对周围环境的影响，以促进该领域的发展和应用。在前人研究的基础

上，本研究利用 COMSOL 有限元软件对双连拱隧道进行了二维模型建立和分析。通过考虑双隧道之间的

稳定性，确保施工过程的安全性。通过分析应力、应变和内力的变化规律，研究采用的结构和开挖方式

的安全性和可靠性。为控制地表沉降、保护地面建筑物以及确定隧道衬砌或支护方案提供重要的参考依

据并对双隧道的设计和施工提供重要参考价值。 

2. 有限元模拟 

2.1. 模型建立 

本次模拟旨在研究不同位置挖掘的双隧道对土体的影响，采用平面应变有限单元法对自由岩土体进行了

模拟，模型中土体高度为 50 m，宽度为 100 m。左隧道位于土体下端 15 m 处，距离土体左侧 40 m，右隧道

位于土体上端 15 m 处，距离土体右侧 40 m。所选材料为各向同性的线弹性材料，土体参数如表 1 所示。 
 

Table 1. Soil parameters 
表 1. 土体参数 

密度/(kg/m3) 杨氏模量/Pa 泊松比 内聚力/Pa 内摩擦角/˚ 

2000 1.2 × 107 0.495 1.3 × 105 30 

 
通过模拟，我们可以对隧道开挖对周围环境及土体变形的影响进行准确预测，从而为工程提供更为

安全的施工方案。 

2.2. 网格划分 

在模拟过程中，网格划分采用了 COMSOL 软件自动生成的三角形网格单元，以提高计算效率。由于

计算机存储空间有限且计算量要求较高，因此选择较多的三角网格和节点数。这种自动生成网格的方法

能够自动适应土体的复杂形状，并在保持较高计算精度的同时节约计算资源，并且在解决平面问题时表

现良好。 
为了更好地反映土体的复杂结构，本次模拟在隧洞周围采用了密集的三角网格，以确保对应力和变

形的准确捕捉。在其他区域，为了节约计算资源采用了较为疏松的网格，使计算过程更加高效。这样的

网格划分策略能够在保证计算精度的同时，有效地提高计算速度和效率。 
通过采用这种网格划分方法，我们能够更准确地模拟隧道开挖前后土体的应力状态和弹塑性行为。

这对于工程设计和分析非常重要，可以为工程项目提供可靠的预测和评估，从而确保工程的安全性和可

靠性。图 1 展示了使用该网格划分方法进行仿真计算时的示意图，可见在隧洞周围的区域有更密集的网

格分布，而其他区域的网格则相对疏松。 
综上所述，采用 COMSOL 软件自动生成的三角形网格单元进行网格划分是一种高效且有效的方法，
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能够提高计算效率和精度。这种网格划分策略可以更好地反映土体的复杂结构，为工程项目提供可靠的

预测和分析结果。 
 

 
Figure 1. Finite element mesh of double tunnels 
图 1. 双隧道的有限元网格 

2.3. 计算内容 

本仿真计算分两个步骤进行。首先模拟并计算出隧道开挖前土体的初始地应力，即由于其自重的作

用而产生的应力状态。然后模拟隧道开挖后土体的弹塑性力学行为。此时，第一步中获得的应力场是分

析第二步中的初始值。第二步是模拟隧道开挖后土体的弹塑性力学行为。在这一步骤中，我们使用第一

步中获得的应力场作为初始值，进行隧道开挖后的应力状态和弹塑性曲线的计算。通过应用弹塑性本构

模型，我们可以考虑土体的非线性行为，包括弹性应变、塑性应变和剪切变形等。 
这两个步骤之间存在相互关系，第一步中获得的应力场是分析第二步中土体行为的基础。通过综合

考虑土体的物理力学特性和开挖过程中的变形行为，通过进行这两个步骤的仿真计算，我们可以更好地

理解隧道开挖对土体力学行为的影响。这种模拟计算可以更好地评估隧道开挖的稳定性和安全性，从而

指导实际工程设计和施工过程。同时，通过对不同参数和条件的敏感性分析，我们还可以优化隧道设计

方案，提高工程效率和可持续性。 

3. 计算结果分析 

在实际的岩土工程开挖中，初始应力参数的准确计算和数值模拟对正式开挖工程的成功至关重要。

在本次研究中，我们使用 COMSOL 软件进行了隧洞开挖的数值模拟，得出了开挖前和开挖后土体的等效

应力分布云图，如图 2 和图 3 所示。 
在进行仿真计算后，我们观察到土体开挖后的应力分布主要集中在左下方隧道周围以及两个隧道之

间的区域。这些区域受到开挖过程中的剧烈变形和土体重新分布的影响，导致应力集中。在这些区域内，

应力水平相对较高，可以达到 9 × 105 Pa 的最大值。 
这种应力分布的特点对于工程设计和施工具有重要意义。首先，了解应力分布的区域可以帮助我们

识别潜在的高风险区域，从而采取相应的支护和加固措施，确保隧道的稳定性和安全性。其次，对于隧

道之间的区域，我们需要考虑其对结构的影响，例如地下水流、土体沉降等。因此，对应力分布的准确

预测和分析对于工程决策具有重要价值。 
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Figure 2. Stress distribution diagram of soil before excavation 
图 2. 土体开挖之前应力分布图 

 

 
Figure 3. Stress distribution diagram of soil after excavation 
图 3. 土体开挖之后应力分布图 

 
这些不仅可以用来评估开挖过程中的各种变化，还可以帮助设计人员做出更加准确的结构决策。数

值模拟在提供精细细节和数据的同时，需要结合实际场地情况、工程应力和土体力学特性等因素进行综

合考虑，才可以得出最佳的工程结构方案。因此，在岩土工程实践中，准确计算初始应力参数并进行数

值模拟分析具有很高的实用价值。 
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在隧道开挖过程中，土体的塑性区是岩土工程中的一个关键区域。塑性区是指在土体受到应力作用

时发生塑性变形的区域，其形状和大小对施工中的隧道支护方案会产生直接的影响。 
隧道开挖时，土体受到剧烈的变形和应力重新分布的影响，特别是在初始开挖阶段。这导致土体中

形成了塑性区，即超过了其弹性极限而产生可持续的塑性变形的区域。塑性区的形状和大小取决于多种

因素，包括土体的物理性质、地质条件、开挖方式和支护措施等。 
对于隧道工程来说，准确识别和评估塑性区的形状和大小至关重要。这是因为塑性区的存在会对隧

道的稳定性和安全性产生直接影响，尤其是在没有适当支护措施的情况下。塑性区的扩展和变形可能会

导致土体沉降、隧道变形、结构破坏等问题，甚至危及施工人员和周围环境的安全。 
在本次研究中，图 4 展示了开挖后的塑性区，该区域主要分布在左下方隧道周围以及两条隧道之间。

随着挖掘深度的不断加深，塑性区也会逐渐扩大。在实际工程中，设计人员需要考虑诸如隧道固结量、

土体力学参数、应力水平等因素，以有效地控制塑性区的大小和形状。同时，隧道施工中的支护方案也

必须与塑性区的形状相匹配，以确保隧道的稳定性和安全性。因此，准确描述和控制塑性区的大小和形

状对于隧道工程具有极其重要的意义。 
 

 
Figure 4. Equivalent plastic strain map after double tunnel excavation 
图 4. 双隧道开挖后的等效塑性应变图 

4. 结论 

本研究通过平面弹塑性有限元计算，针对近距离双隧道的开挖与支护体系的稳定性问题进行了深入

研究。主要研究内容包括土体模型的选择和参数确定、隧道结构模型的分析、以及隧道开挖对周围环境

的影响等方面。基于有限元模拟的计算结果和分析，得出以下结论： 
1) 有限元模拟是研究近距离双隧道开挖与支护体系稳定性的有效工具。通过模拟计算，可以准确预

测隧道开挖前后土体的应力分布和变形情况，为工程提供可靠的预测和评估。 
2) 在双隧道开挖有限元模拟中，土体模型的选择和参数的确定对模拟结果具有重要影响。弹性模量

和泊松比等参数的选取需要根据具体的地质条件进行合理确定，以确保模拟结果的准确性和可靠性。 
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3) 双隧道开挖对周围环境的影响是重要的研究方向。通过模拟计算，可以评估隧道开挖对周围建筑

物的影响，并探讨采用合适的支护方式和施工方法来降低影响的方法。 
综上所述，本研究证明了有限元模拟在近距离双隧道开挖与支护体系稳定性研究中的价值和应用前

景。通过对土体模型、隧道结构模型和环境影响的综合分析，可以指导工程设计和施工过程，提高工程

的安全性和可靠性。未来的研究可以进一步完善模型的精细化和参数的准确性，探索更多有效的支护措

施和环境保护方法，推动该领域的发展和应用。 
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