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摘　 要： 双隧道的设计、 开挖和建设一直以来都是国内外学者研究的重点话题， 影响双隧道的影响因素很

多， 每一种因素都有可能导致隧道的开挖出现不可预见的问题。 因此采用室内岩石力学试验、 ＦＬＡＣ ３Ｄ 数值模

拟以及决策理论等技术手段对常见的影响双隧道稳定性的拱顶曲率、 双隧道间距、 隧道仰拱曲率、 开挖岩层内

聚力以及隧道的长度等 ５ 种影响因素进行研究分析， 并得出影响双隧道开挖时的最敏感因素。 结果表明： 随着

隧道拱顶曲率的增加， 其拱顶位移、 最大主应力以及最大垂直应力均呈下降趋势， 其中部岩柱的最大垂直应力

呈上升趋势； 双隧道间距以及其他 ３ 种影响因素的改变， 均会对双隧道的开挖产生各自不同的影响。 同时在此

基础上， 采用决策理论思想构造判断矩阵， 对 ５ 种影响双隧道开挖的因素进行了敏感性分析， 并根据最大隶属

度原则确定了拱顶曲率的设计为影响双隧道稳定性的最敏感因素。 研究结果为今后双隧道的设计、 开挖、 科研

以及检测方面提供了科学依据。
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０　 引言

近年来双隧道的研究日益成为了科研界的主流

话题， 双隧道的开挖会伴随着诸多对隧道稳定性不

利的影响因素， 例如： 隧道的断面尺寸、 拱顶曲率、
仰拱曲率以及地震效应影响等。 国内外学者对影响

双隧道的很多因素进行了大量的研究； 燕永平［１］ 采

用数值模拟技术和现场爆破振动监测技术对软岩地

区的双隧道开挖分别进行了静力分析和爆破动力响

应机制的研究； 康跃明［２］ 以相似理论为基础采用相

似试验和数值模拟的综合方式对某高应力地区的双

隧道开挖时围岩应力的变化规律进行了大量研究；
孟宪聪等［３］ 通过建立双隧道离散元模型， 研究了近

间距双隧道列车运行时隧道的动力响应机制； 孙纬

宇等［４］采用黏弹性边界结合等效荷载的输入方法研

究了地震对双隧道的响应机制； 李延涛［５］ 采用有限

元方法建立了含有地下水的双隧道结构的场地模型，
并施加了水平地震波， 研究了地下水条件下平行双

隧道对场地地震反应影响的分析； 李文斯等［６］ 采用

ＦＬＡＣ ３Ｄ数值模拟技术研究了双隧道开挖时地压及围

岩的破坏特征； 马少坤等［７］ 采用离心模型试验研究

了不同埋深双隧道、 不同开挖顺序对临近地埋管线

的影响； 梁建文等［８］ 采用黏弹性边界方法和地震动

输入等效节点力方法， 结合通用有限元软件 ＡＮＳＹＳ
建立地铁双隧道地震响应分析问题的模型， 研究了

黏弹性边界的地铁双隧道地震响应规律； 朱合华

等［９］采用岩石的真三轴试验、 模拟实验和现场监测

等方法分析研究了 ＧＺＺ 岩体强度三维分析理论与深

埋隧道应力控制设计分析方法， 为隧道的建设提供

了科学依据； 张琳等［１０］ 采用数值分析的方法研究了

新建隧道对已有隧道的变形规律。

１　 模拟方案

此次研究采用控制变量法对双隧道开挖的影响

因素进行敏感性分析， 其主要研究目的是分析双隧

道开挖中影响双隧道设计及影响双隧道稳定性的主

要因素是什么， 并根据计算结果构造判断矩阵， 来

判断双隧道开挖的制约因素的优先顺序， 为后续双

隧道的设计及开挖时隧道的稳定性分析提供科学

依据。
此次研究选取影响因素主要有： 双隧道的拱顶

曲率、 隧道间距、 开挖岩层的内聚力、 双隧道的仰

拱曲率以及双隧道的开挖长度， 共计 ５ 个影响因素。
为确保模拟计算结果更接近真实， 模拟中 ５ 种因素按

照各自的特点由低到高分别设置 ５ 种梯度进行分析，
各影响因素的梯度间隔均设置为 １００％， 其中双隧道

间距、 开挖层岩体内聚力和双隧道长度均为正常设

置， 双隧道的拱顶曲率和仰拱曲率， 按照设计的高 ／
深度进行 １００％增加， 并经式 （１） 式 （２） 计算得到

不同梯度下的曲率：

Ｒ ＝ ａ × ｂ × ｃ
４Ｓ

（１）

Ｋ ＝ １
Ｒ

（２）

式中： Ｒ 为半径； Ｋ 为曲率； ａ、 ｂ、 ｃ 分别为曲线中点

和两个端点连接而成的三角形的三条边； Ｓ 为三角形

面积。 各参数梯度见表 １。
表 １　 改变双隧道的拱顶曲率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｕｌｔ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｔｕｎｎｅｌｓ
拱顶
曲率

双隧道间
距 ／ ｍ

开挖层岩体
内聚力 ／ ＭＰａ

仰拱
曲率

双隧道
长度 ／ ｍ

０ ０８ ５ ０ ８３ ０ ０６ １００

０ １４ ５ ０ ８３ ０ ０６ １００

０ １８ ５ ０ ８３ ０ ０６ １００

０ １９ ５ ０ ８３ ０ ０６ １００

０ ２０ ５ ０ ８３ ０ ０６ １００
０ ２ ５ ０ ８３ ０ ０６ １００

０ ２ ６ ０ ８３ ０ ０６ １００

０ ２ ７ ０ ８３ ０ ０６ １００

０ ２ ８ ０ ８３ ０ ０６ １００

０ ２ ９ ０ ８３ ０ ０６ １００
０ ２ ５ ０ ８３ ０ ０６ １００

０ ２ ５ １ ６６ ０ ０６ １００

０ ２ ５ ２ ４９ ０ ０６ １００

０ ２ ５ ３ ３２ ０ ０６ １００

０ ２ ５ ４ １５ ０ ０６ １００
０ ２ ５ ０ ８３ ０ １００

０ ２ ５ ０ ８３ ０ ０２ １００

０ ２ ５ ０ ８３ ０ ０３ １００

０ ２ ５ ０ ８３ ０ ０５ １００

０ ２ ５ ０ ８３ ０ ０６ １００
０ ２ ５ ０ ８３ ０ ０６ １００

０ ２ ５ ０ ８３ ０ ０６ ２００

０ ２ ５ ０ ８３ ０ ０６ ３００

０ ２ ５ ０ ８３ ０ ０６ ４００

０ ２ ５ ０ ８３ ０ ０６ ５００
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２　 模型的建立

为确保计算结果的准确性， 根据规范需设计开

挖半径的 ５ 倍围岩， 在此基础上， 确定模型的尺寸，
模型的尺寸为： 长×宽×高＝ ６５ ｍ×１００ ｍ×３０ ｍ。 共建

立 １８１５０ 个节点， １５６００ 个单元。 为保证模拟结果的

准确性， 在隧道开挖拱顶、 两腰及仰拱处的网格进

行加密处理， 建立的模型如图 １ 所示。 同时为保证模

拟的准确性需对模型做出如下假设：
（１） 各岩层均为各向同性的均质体；
（２） 符合摩尔－库仑弹塑性理论模型；
（３） 模拟过程中不考虑地下水和时间效应的

影响。

图 １　 模型示意图
Ｆｉｇ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

２ １　 模拟中力学参数的确定

为保证模型计算接近实际， 因此对隧道开挖层

的岩石进行现场取样并进行室内岩石力学试验， 试

验结果如图 ２ 所示。
根据图 ２ 可知， 岩石的平均抗压强度约为

６５ ８ ＭＰａ，平均弹性模量约为 ９ ７ ＧＰａ。 根据规范，
计算中必须为岩体的计算参数， 因此需将岩石的物

理力学参数转化为岩体的物理力学参数， 转化后的

物理力学参数如表 ２ 所示。

（ａ） 岩石试件 １

（ｂ） 岩石试件 ２

图 ２　 岩石力学试验图
Ｆｉｇ ２　 Ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｔｅｓｔ ｄｉａｇｒａｍ

表 ２　 岩体力学参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

内聚力
／ ＭＰａ

内摩擦角
／ ° 泊松比

岩体弹性
模量 ／ ＧＰａ

平均密度
／ （ｋｇ ／ ｍ３）

０ ８３ ３８ １ ０ ２ １ ８４ ２６００

由于岩石的物理力学性质满足弹塑性材料特征，
并且根据理论和经验， 岩体破坏主要是剪切和拉伸

破坏。 所以此次研究选用摩尔－库仑强度准则作为材

料破坏准则进行计算［１１－１２］。
２ ２　 边界条件

模型的顶部为自由边界， 模型左右两侧及模型

底部为约束边界， 采用 ＦＬＡＣ ３Ｄ 中的内置命令

“Ｆｉｘ” 经模型的约束边界进行约束， 其主要作用是

限制约束边界中的位移、 应力以及加速度等的变化。
模拟中， 严格按照控制变量法进行研究。

３　 结果分析

３ １　 模拟结果

根据模拟方案， 将计算得到的双隧道在不同影

响因素下的应力－应变结果进行分析， 并将相关数据

导入 Ｏｒｉｇｉｎ 处理软件后， 得到不同影响因素下双隧道

最大主应力分布云图、 双隧道中部岩柱和拱顶最大

垂直应力以及拱顶最大垂直位移的变化趋势图， 具

体如图 ３～图 ４ 所示。

（ａ） 拱顶曲率为 ０ ０８
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（ｂ） 拱顶曲率为 ０ １８

　

（ｃ） 拱顶曲率为 ０ ２０

图 ３　 不同拱顶曲率条件下双隧道最大主应力分布云图
Ｆｉｇ ３　 Ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｔｕｎｎｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｏｆ ａｒｃｈ ｃｒｏｗｎ

（ａ） 最大垂直应力数据分析图

　 　

（ｂ） 拱顶最大垂直位移数据分析图

图 ４　 不同拱顶曲率条件下双隧道中部岩柱和拱顶最大垂直应力及拱顶最大垂直位移数据分析图
Ｆｉｇ ４　 Ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｏｃｋ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ａｒｃｈ ｃｒｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ

ｄｏｕｂｌｅ ｔｕｎｎｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｏｆ ａｒｃｈ ｃｒｏｗｎ

３ ２　 数据分析

根据数值分析并结合图 ３ 和图 ４ 可知， 随着拱顶

曲率、 双隧道间距、 岩层内聚力、 仰拱曲率、 以及

双隧道长度的改变依次会导致隧道顶部最大主应力

的叠加现象逐渐减弱， 且其双隧道中部岩柱的最大

垂直应力逐渐增加， 隧道拱顶的应力逐渐降低但是

原隧道顶部的应力会向拱顶两侧叠加， 致使双隧道

中部岩柱的最大垂直应力逐渐增加， 这是因为随着

隧道拱顶曲率的增加， 隧道拱顶的应力逐渐降低，
但是原隧道顶部的应力会向拱顶两侧叠加， 致使双

隧道中部岩柱的最大垂直应力显著增加， 伴随着双

隧道拱顶应力的降低， 其拱顶的最大垂直位移也明

显降低， 且当隧道曲率为 ０ １８ 时， 拱顶的位移发生

“断崖式” 下降。 由此可知， 隧道随着曲率的增加，
其拱顶位移、 最大主应力以及最大垂直应力均呈下

降趋势， 其中部岩柱的最大垂直应力呈上升趋势；
随着双隧道间距的增加， 隧道顶部最大主应力分布

状态基本没有发生改变， 且拱顶最大垂直应力基本

保持不变， 但是中部岩柱的最大垂直应力呈现近似

“对数函数” 的增长趋势。 这是因为， 随着双隧道间

距的增加， 并没有改变隧道的拱顶曲率， 因此隧道

拱顶处的应力分布基本保持不变， 但随着双隧道间

距的不断增加， 其中部岩柱逐渐变宽所承载的来自

上覆岩层的压力逐渐增加， 导致岩柱的最大垂直应

力逐渐增加。 同时可以看出， 在此条件下， 拱顶最

大垂直位移显著降低； 随着岩层内聚力的改变， 双

隧道开挖时， 其最大主应力的分布状态、 中部岩柱

和拱顶的最大垂直应力以及拱顶最大垂直位移几乎

没有发生变化； 随着隧道仰拱曲率的增加， 隧道仰

拱处的最大主应力产生的应力集中现象逐渐降低，
其中部岩柱和拱顶的最大垂直应力基本保持不变，
其拱顶最大垂直位移有所增加， 但增加量相对较低；
随着双隧道长度的增加， 隧道拱顶最大主应力集中

区域基本不变， 但其应力逐渐降低， 中部岩柱和拱

顶最大垂直应力均随着隧道长度的增加而表现出稳

步增长的趋势， 增长幅度相对较低。 其拱顶最大垂
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直位移呈下降趋势。

４　 决策分析

采用 ＡＨＰ 模型对上述双隧道影响的 ５ 种不同影

响因素进行分析决策， 以寻找出双隧道开挖条件下，

哪种影响因素的敏感性最高。
４ １　 ＡＨＰ 模型的建立

根据第 ３ 节双隧道开挖的 ５ 种不同影响因素的计

算结果构建 ＡＨＰ 模型。 如图 ５ 所示。

图 ５　 双隧道开挖影响因素敏感性评价指标层次结构
Ｆｉｇ ５　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

４ ２　 权重分析

４ ２ １　 双隧道影响因素的参数选择

根据 ３ 节的计算结果可知双隧道最大主应力、 双

隧道中部岩柱和拱顶最大垂直应力以及拱顶最大垂直

位移的分布， 见表 ３。 根据计算结果制定权重分配原

则， 即在相同条件下， 单因素差值绝对值最小的敏感

性最低， 否则最高。 根据结果数据构建判断矩阵。
表 ３　 分析参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

准则层 指标层
模拟结果数据最大

差值的绝对值

拱顶曲
率 Ｗ１

双隧道最大主应力 Ｃ１ ０ ００７ ＭＰａ
双隧道中部岩柱最大垂直应力 Ｃ２ ０ １７ ＭＰａ

拱顶最大垂直应力 Ｃ３ ０ ０６ ＭＰａ
拱顶最大垂直位移 Ｃ４ ０ ５４ ｍｍ

双隧道
间距
Ｗ２

双隧道最大主应力 Ｃ１ ０ ００１ ＭＰａ
双隧道中部岩柱最大垂直应力 Ｃ２ ０ ２５ ＭＰａ

拱顶最大垂直应力 Ｃ３ ０ ０１ ＭＰａ
拱顶最大垂直位移 Ｃ４ ０ ４８ ｍｍ

开挖层
内聚力
Ｗ３

双隧道最大主应力 Ｃ１ ０ ００１ ＭＰａ
双隧道中部岩柱最大垂直应力 Ｃ２ ０ ０１ ＭＰａ

拱顶最大垂直应力 Ｃ３ ０ ００１ ＭＰａ
拱顶最大垂直位移 Ｃ４ ０ ０１ ｍｍ

双隧道
仰拱曲
率 Ｗ４

双隧道最大主应力 Ｃ１ ０ ００６ ＭＰａ
双隧道中部岩柱最大垂直应力 Ｃ２ ０ ００４ ＭＰａ

拱顶最大垂直应力 Ｃ３ ０ ００６ ＭＰａ
拱顶最大垂直位移 Ｃ４ ０ ０１ ｍｍ

双隧道
长度 Ｗ５

双隧道最大主应力 Ｃ１ ０ ２ ＭＰａ
双隧道中部岩柱最大垂直应力 Ｃ２ ０ ０２ ＭＰａ

拱顶最大垂直应力 Ｃ３ ０ ００６ ＭＰａ
拱顶最大垂直位移 Ｃ４ ０ １６ ｍｍ

为确保合理的选择双隧道稳定性的敏感性因素，
以上 ５ 种影响因素权重相同均设为 １， 通过比较指标

层的数据进行选择。
４ ２ ２　 判断矩阵的构建

根据上述计算结果构建判断矩阵， 分别如下：

Ｊ（Ａ－Ｂ） ＝

１ ０ ５ ０ ２ ０ ３３３３
２ １ ０ ４ ０ ６６６７
５ ２ ５ １ １ ６６６７
３ １ ５ ０ ６ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

Ｊ（Ｂ１－Ｃ）
＝

１ ６ ９９７９ ６ ９９７９ １ １６６７ ０ ０３５０
０ １４２９ １ １ ０ １６６７ ０ ００５０
０ １４２９ １ １ ０ １６６７ ０ ００５０
０ ８５７１ ５ ９９７９ ５ ９９７９ １ ０ ０３００
２８ ５７１４ １９９ ９３９８ １９９ ９３９８ ３３ ３３５０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｊ（Ｂ２－Ｃ）
＝

１ ０ ６８００ １７ ００６８ ４２ ５５３２ ８ ５０３４
１ ４７０６ １ ２５ ６２ ５０００ １２ ５
０ ０５８８ ０ ０４００ １ ２ ５０１９ ０ ５
０ ０２３５ ０ ０１６０ ０ ３９９７ １ ０ １９９８
０ １１７６ ０ ０８００ ２ ５ ００４３ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｊ（Ｂ３－Ｃ）
＝
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１ ５ ９９８８ ５９ ８８０２ １０ １０
０ １６６７ １ ９ ９８００ １ ６６６９ １ ６６６９
０ ０１６７ ０ １００２ １ ０ １６６７ ０ １６６７
０ １ ０ ５９９９ ５ ９８８０ １ １
０ １ ０ ５９９９ ５ ９８８０ １ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｊ（Ｂ４－Ｃ）
＝

１ １ １２５０ ５４ ０５４１ ５４ ０５４１ ３ ３７５０
０ ８８８９ １ ４８ ０７６９ ４８ ０７６９ ３ ０００３
０ ０１８５ ０ ０２０８ １ １ ０ ０６２４
０ ０１８５ ０ ０２０８ １ １ ０ ０６２４
０ ２９６３ ０ ３３３３ １６ ０１６２ １６ ０１６２ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

　 　 将上述判断矩阵进行权重计算得到各判断矩阵 的特征向量及相应参数， 具体如表 ４ 所示。
表 ４　 权重计算结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗｅｉｇｈｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

判断矩阵 特征向量 最大特征值 λｍａｘ Ｃ Ｉ Ｒ Ｉ Ｃ Ｒ

Ａ－Ｂ Ｗ＝ （０ ０９０９， ０ １８１８， ０ ４５４５， ０ ２７２７） Ｔ ４ ００００ ０ ０００１ ０ ８９３１ ０ ０００１

Ｂ１－Ｃ Ｗ１ ＝ （０ ０３２６， ０ ００４７， ０ ００４７， ０ ０２７９， ０ ９３０２） Ｔ ４ ９９９８ ０ ００００ １ １１８５ ０ ００００

Ｂ２－Ｃ Ｗ２ ＝ （０ ３７４５， ０ ５５０６， ０ ０２２０， ０ ００８８， ０ ０４４１） Ｔ ５ ００００ ０ ００００ １ １１８５ ０ ００００

Ｂ３－Ｃ Ｗ３ ＝ （０ ７２２９， ０ １２０５， ０ ０１２１， ０ ０７２３， ０ ０７２３） Ｔ ４ ９９９３ ０ ０００２ １ １１８５ ０ ０００２

Ｂ４－Ｃ Ｗ４ ＝ （０ ４５００， ０ ４００１， ０ ００８３， ０ ００８３， ０ １３３３） Ｔ ４ ９９９８ ０ ０００１ １ １１８５ ０ ０００１

将各权重进行综合分析， 并对双隧道影响的 ５ 种不同影响因素进行优化筛选， 得：

Ｗ ＝

０ ０３２６ ０ ３７４５ ０ ７２２９ ０ ４５００
０ ００４７ ０ ５５０６ ０ １２０５ ０ ４００１
０ ００４７ ０ ０２２０ ０ ０１２１ ０ ００８３
０ ０２７９ ０ ００８８ ０ ０７２３ ０ ００８３
０ ９３０２ ０ ０４４１ ０ ０７２３ ０ １３３３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

×

０ ０９０９
０ １８１８
０ ４５４５
０ ２７２７

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝ （０ ５２２４， ０ ２６４４， ０ ０１２２， ０ ０３９３， ０ １６１８） Ｔ

　 　 根据判断矩阵最大隶属度原则， 经计算得出，
双隧道开挖过程中， 隧道拱顶曲率对隧道的稳定性

影响最大， 其他依次为双隧道间距、 双隧道长度、
双隧道仰拱曲率以及开挖岩层的内聚力。

５　 结论及措施

本文通过对双隧道影响的 ５ 种不同影响因素进行

分析， 得到以下结论：
（１） 随着拱顶曲率的增加， 隧道顶部最大主应

力的叠加现象逐渐减弱， 且其双隧道中部岩柱的最

大垂直应力逐渐增加， 其拱顶的最大垂直位移也明

显降低， 且当隧道曲率为 ０ １８ 时， 拱顶的位移发生

“断崖式” 下降， 由此可知， 隧道随着曲率的增加，
其拱顶位移、 最大主应力以及最大垂直应力均呈下

降趋势， 其中部岩柱的最大垂直应力呈上升趋势。
（２） 随着双隧道间距的增加， 隧道顶部最大主

应力分布状态基本没有发生改变， 且拱顶最大垂直

应力基本保持不变， 但是中部岩柱的最大垂直应力

呈现近似 “对数函数” 的增长趋势。

（３） 随着岩层内聚力的改变， 双隧道开挖时，
其最大主应力的分布状态、 中部岩柱和拱顶的最

大垂直应力以及拱顶最大垂直位移几乎没有发生

变化。
（４） 随着隧道仰拱曲率的增加， 隧道仰拱处的

最大主应力产生的应力集中现象逐渐降低， 其中部

岩柱和拱顶的最大垂直应力基本保持不变， 其拱顶

最大垂直位移有所增加， 但增加量相对较低。
（５） 随着双隧道长度的增加， 隧道拱顶最大主

应力集中区域基本不变， 但其应力逐渐降低， 中部

岩柱和拱顶最大垂直应力均随着隧道长度的增加而

表现出稳步增长的趋势， 增长幅度相对较低。 其拱

顶最大垂直位位移呈下降趋势。
（６） 根据判断矩阵的敏感性分析可知， ５ 种双

隧道开挖的制约因素中， 拱顶曲率的变化对双隧

道开挖的敏感性最高， 因此双隧道的开挖设计应

严格按照优先设计拱顶曲率的角度出发， 对双隧

道进行全面的设计， 以满足双隧道开挖时保持良

好的稳定性。 （下转第 １３９ 页）
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建筑结构

建筑异型节点极限承载特征多尺度非线性数值模拟

方法， 实验结果表明该方法能够最大程度还原出异

型节点的实际力学特征， 对于节点维护具有重要

意义。
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