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摘要：为了探明小净距隧道穿越挤压性软岩地层的大变形机制，提出相应的大变形控制技术，本文采用理论分析、

数值计算、现场试验等手段对这种隧道大变形的影响因素、围岩变形规律、支护受力特征等进行研究，得出主要

结论如下：(1) 高构造应力、陡倾围岩产状、低围岩强度、近接施工扰动等多因素的耦合作用，导致了该隧道大

变形的发生；(2) 后行隧道对先行隧道的卸荷扰动，一方面使先行隧道承受偏压荷载，另一方面使先行隧道中岩

柱侧围岩向洞外产生弯曲破坏，主要表现在先行隧道中岩柱侧边墙位移的减小、初期支护拱部受力状态的转变、

二次衬砌拱部和仰拱拉应力的增大；(3) 根据围岩变形和支护受力情况，按近接施工影响程度对小净距隧道进行

分区，并以此作为控制措施动态调整和工程类比的依据；(4) 严格控制施工工序，避免先行隧道二次衬砌端头处

于后行隧道开挖作业面之内，并根据应力分布特征调整隧道断面形状，根据岩体产状特征调整锚杆角度，根据近

接扰动情况对中岩柱进行保护与加固。 
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Abstract：In order to find out the large deformation mechanism of tunnels with small intervals through squeezing 
soft rock stratum and to propose the control technology of large deformation of surrounding rocks，the influencing 
factors，the deformation law of the surrounding rock and the mechanical characteristics of the lining structure were 
studied by theoretical analysis，numerical calculation and field test. Results show that the large deformation of the 
tunnel is resulted from the coupling effect of multiple factors such as high geostress，steeply dipping strata，low 
surrounding rock strength and approaching construction. The unloading disturbances of the rear tunnel exerts a 
bias load to the preceding tunnel on one hand，and on the other hand，results in the bending damage of the 
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surrounding rock of the preceding tunnel near the central rock pillar suffers outwards the tunnel，including the 
decrease of the displacement of the preceding tunnel's side wall near the central rock pillar，the transformation of 
the force state of the initial support in the arch and the increase of the tensile stress of the secondary lining in the 
arch and the inverted arch. According to the surrounding rock′s deformation and the support force condition，the 
small interval tunnel is divided by the influence degree of proximity construction，which can be used as the basis 
for the dynamic adjustment of the control measures and the engineering analogy. The construction process should 
be controlled strictly to avoid the secondary lining′s end of the preceding tunnel lying behind the excavation 
working face of the rear tunnel，and other measures such as adjusting the shape of the tunnel section according to 
the stress distribution characteristics，changing the bolt angle according to the characteristics of the rock mass and 
protecting the central rock pillar according to the proximity disturbance condition should also be taken into 
account. 
Key words：tunnelling engineering；high geostress；steeply dipping strata；chlorite phyllite；tunnels with small 
intervals；large deformation；control technology 
 
 
1  引  言 
 

近年来，我国西部交通基础设施建设迅猛发展，

艰险困难山区的复杂地质隧道大量涌现，受地形等

条件限制，小净距隧道出现在了高地应力软岩地层，

这无疑是对挤压型大变形隧道修建技术提出的更大

挑战。相关学者对小净距隧道、高地应力软岩隧道

等进行了大量的研究工作，其采取的研究方法、积

累的经验教训、取得的研究成果，可为高地应力软

岩小净距隧道的研究提供良好的科技支撑。 
在小净距隧道方面，刘颜青等[1]研究了我国第

一条超小净距隧道的力学状态；胡元芳[2]分析了城

市小间距隧道的围岩稳定性，并提出了最小净距的

参考值；谭忠盛等[3]研究了大跨小间距黄土隧道的

力学特性，提出了经济合理的支护体系和施工方法；

仇文革[4]系统研究了近接地下工程施工的力学原

理，提出了广义的近接地下工程分类、分区及准则。

在高地应力软岩隧道方面，刘 阳等[5]从围岩塑性流

变、板梁弯曲、节理面滑移和压杆失稳等方面分析

了高地应力层状软岩隧道的稳定性；付厚利等[6]通

过深埋 HJ 复合型软岩硐室发生剪切破坏的力学条

件分析了高应力节理化软岩变形破坏机制。在高应

力软岩小间距隧道方面，晏启祥等[7-8]分析了小间距

隧道施工阶段初期支护的力学行为和围岩的变形及

应力特征；刘 阳[9]分析了不同净距下隧道结构的应

力分布，围岩的内部位移及塑性区分布等；施玉晶[10]

对高应力软岩小间距隧道的结构受力进行了现场测

试和数值模拟，优化了施工方案。 
上述研究一方面是对浅埋小间距隧道施工影响

进行研究，另一方面是对高应力软岩隧道变形机制

及受力特点进行研究，针对高应力陡倾层状软岩小

间距隧道的施工受力及破坏特点研究较少。 
 
2  研究背景 

 
成兰铁路杨家坪隧道前段左右线分修，线间距

由 60 m 减小至 4.6 m，后段合修，线间距 4.6 m；左

线为拉通线，全长 12 835.7 m，右线全长 1 532.9 m。 
杨家坪隧道地处龙门山断裂带之龙门山主中央

断裂带与龙门山后山断裂带之间，地质构造复杂，

围岩软弱破碎。隧道前段约 10 km 的线路与千佛山

斜向逆冲断裂基本平行(见图 1[11])，构造应力作用显

著；隧道穿越地层以绿泥石千枚岩为主，岩层走向

与线路夹角小于 10°，岩层倾角一般为 65°～85°，
局部受构造影响扭曲严重，岩层倾角不足 50°，且

含有软弱夹层(见图 2)。 

 

图 1  杨家坪隧道穿越区域地质平面图[11] 
Fig.1  Geologic ichnography of Yangjiaping tunnel[11] 
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(a) 一般岩层 

 

(b) 褶曲岩层 

图 2  掌子面揭露围岩 
Fig.2  Uncovered surrounding rock of the tunnel face 

 

隧道进口 YD2K111+700～YD2K112+100 的净

岩柱宽度由 24.9 m 渐变至 1.7 m，属小间距隧道，

施工工法及工序如图 3 所示。  

 
图 3  施工工法及工序示意图 

Fig.3  Diagrammatic sketch of the construction method and  
process 

 
该段隧道施工期间，发生了挤压性软岩大变形，

主要表现为：先行隧道(右线)拱顶初支纵向开裂，

自掌子面向后延伸近 30 m；左边墙初支出现横向裂

缝，宽度约 2 mm；仰拱开裂严重，主裂缝位于仰

拱中间，与隧道轴线平行，延长数十米，最大宽度

3 cm，支裂缝交错丛生；部分 IV 级围岩段初期支

护钢拱架严重破坏，C35 素混凝土二次衬砌开裂，

如图 4 所示。 
 

   
(a) 拱顶裂缝         (b) 边墙裂缝         (c) 仰拱裂缝 

  

(d) 初支钢架破坏                 (e) 二次衬砌开裂 

图 4  现场支护结构破坏 
Fig.4  Failure cases of the supporting structure 

 
3  隧道大变形影响因素分析 
 
3.1 地应力分析 

水压致裂法测得隧道右线 YD2K112+020 底板

(埋深 323 m)以下的地应力结果如图 5[12]所示。 
 

 
 测孔深度/m 

图 5  地应力测试结果[12] 
Fig.5  Test results of in-situ stresses[12] 

 

综合分析最大水平主应力平均值为 21.86 
MPa(优势方向 N53.3°E)，最小水平主应力平均值

为 11.51 MPa，水平地应力方向与隧道走向的空间

关系如图 6 所示。 
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图 6  地应力方向与隧道走向的平面关系 

Fig.6  Plane relationship between the direction of the  
ground stress and the trend of the tunnel 

 
由图 6 可知，虽然最大水平主应力与隧道轴线

小角度相交，但是换算至隧道断面内的水平应力约

13.39 MPa，围岩侧压力系数约 1.4，在这种高地应

软弱夹层 
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力环境下开挖隧道，洞周水平位移增长明显。千佛

山斜冲断层倾向 SE，倾角 70°～80°，使得隧道存

在一定程度偏压，不利于围岩自稳和结构整体受力。 
3.2 围岩结构及强度分析 

钻孔窥视法观测隧道右线边墙和底板的围岩内

部结构形态[12]如图 7，8 所示。 
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图 7  边墙围岩孔中观测图[12] 

Fig.7  Observation chart of surrounding rock boreholes on the  
side wall[12] 
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图 8  底板围岩孔中观测图[12] 
Fig.8  Observation chart of the surrounding rock borehole  

under the floor[12] 

 
由图 7 可知，边墙围岩钻孔中的 14.4 m 有效窥

视深度范围内，0.4～1.6 m 的围岩空洞遍布，完整

性非常差，1.6～10.0 m 的围岩软弱夹层较多，10.0 m
以上的围岩完整性较好。 

由图 8 可知，底板围岩钻孔中的 6.0 m 有效窥

视深度范围内的围岩相对完整，只在 5.4～5.8 m 处

存在软弱夹层。 
基于围岩状态的钻孔窥视结果，采用原位点荷

载法测得的边墙和底板内部围岩强度如图 9 所示。 
 

 
    测孔深度/m 

图 9  围岩原位强度测试结果 
Fig.9  In-situ test results of thestrength of the surrounding rock 

 
由图 9 综合确定边墙和底板处的岩石原位强度

平均值分别为 28.65 和 27.16 MPa，根据该区段的地

质构造和节理裂隙发育情况，岩体强度按岩石强度

的 40%确定[13]，得到边墙和底板处的岩体强度分别

为 11.46 和 10.86 MPa。 
杨家坪隧道进口小净距段的水平构造地应力作

用明显，岩体强度较低，施工多次扰动后，围岩破

坏范围大，岩体结构不利于隧道的侧向稳定，进而

影响隧道结构的整体受力。 
3.3 近接施工影响效应分析 

近接工程施工的空间效应对隧道的稳定性影响

作用显著，本文首先以 FLAC3D 模拟分析杨家坪隧

道小净距段后行隧道施工对先行隧道的影响。 
3.3.1 计算模型及参数 

隧道埋深按 330 m 考虑，隧道断面内的模型尺

寸取 3D～5D(D 为洞跨)，以应力边界实现高地应力

环境的模拟。隧道小净距渐变段落距离长达几百米，

为了减少模型的计算难度，选取隧道净距为 2～
30 m 的 16 个工况分别计算。计算工况及模型网格

分别如图 10，11 所示。模拟过程按工程实际采用两 
 

 
图 10  数值计算工况设计方案 

Fig.10  Design scheme of numerical calculation working  
conditions 
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图 11  数值计算网格模型 

Fig.11  Grid model of numerical calculation 
 
台阶，上台阶高度 6.09 m，下台阶高度 2.50 m，仰

拱深度 1.37 m，台阶长度按图 3 所示。 
选用多节理模型(ubiquitous-joint model)模拟层

状千枚岩地层。岩层倾角 85°，岩层走向与隧道轴

线平行，详细计算参数如表 1[14]所示。 
 

表 1  围岩计算参数[14] 
Table 1  Calculation parameters of surrounding rock[14] 

弹性 
模量 

E/GPa 

泊松 
比μ 

黏聚力 
c1/MPa 

密度ρ / 
(kg·m－3)

内摩擦 
角ϕ1/(°) 

层面 
黏聚力
c2/MPa

层面内

摩擦角

ϕ2/(°)

1 0.32 0.5 2.78 28.5 0.1 24 

 

初期支护和二次衬砌分别采用壳单元和实体单

元模拟，其参数取值按张德华等[15]所述方法确定。 
3.3.2 计算结果分析 

(1) 隧道间距对围岩变形的影响 
不同间距下的先行隧道围岩变形计算结果如

图 12 所示，图中先行隧道变形增量是后行隧道施工

对先行隧道影响前后的变形量差值，正值为增大，

负值为减小。 
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图 12  不同间距后行隧道对先行隧道变形的影响 

Fig.12  Influence of the post construction tunnel on the  
deformation of first construction tunnel under  
different spacings 

 
由图 12 可知，后行隧道施工引起先行隧道拱顶

和右边墙(远离中岩柱)位移增大，左边墙(靠近中岩

柱)位移减小。其原因：一是后行隧道施工，对先行

隧道围岩产生了新的扰动，围岩破坏范围进一步增

大；二是后行隧道施工，对先行隧道左侧围岩产生

卸荷作用，中岩柱向左侧压弯，加之高构造应力的

作用，隧道偏压明显。根据图 12 所示不同间距的影

响程度，将影响区段划分为 3 个分区：I 强影响区 0～
6 m(0～0.6D)，II 中影响区 6～18 m(0.6D～3D)，III
弱影响区(＞3D)，并以此作为类比的依据，在施工

过程中选取不同的变形控制措施。 
(2) 隧道间距对初期支护的影响 
不同间距下的先行隧道初期支护受力计算结果

如图 13 所示。 
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(a) 初期支护拱顶弯矩 
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(b) 初期支护左边墙弯矩 
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(c) 初期支护右边墙弯矩 

图 13  不同间距后行隧道对先行隧道初期支护的影响 
Fig.13  Influence of post construction tunnel on the initial  

support of the first construction tunnel under  
different spacings 

 
由图 13 可知，后行隧道开挖后，先行隧道拱部
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初期支护由负弯矩转变为正弯矩；边墙负弯矩明显

增大，且左边墙成为初期支护受力的薄弱环节。 
(3) 隧道间距对二次衬砌的影响 
不同间距下的先行隧道二次衬砌受力计算结果

如图 14，15 所示。 
 

 
(a) 隧道间距 2 m 

 
(b) 隧道间距 10 m 

 

(c) 隧道间距 20 m 

图 14  不同间距先行隧道二次衬砌应力(单位：Pa) 
Fig.14  Secondary lining stress of the first construction tunnel  

under different spacings(unit：Pa) 
 
由图 14，15 可知，最大拉应力发生在仰拱和拱

顶，最大压应力发生在靠近中岩柱一侧边墙，先行

隧道二次衬砌最大受力随着隧道净距的增大而减

小，其影响曲线拐点与围岩变形、初期支护受力基

本一致。该地质环境下的隧道，当隧道净距小于 6 m 
(0.6D)时，后行隧道开挖导致先行隧道靠近中岩柱 
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(a) 二次衬砌最大拉应力 
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 (b) 二次衬砌最大压应力 

图 15  不同间距后行隧道对先行隧道二次衬砌的影响 
Fig.15  Influence of the post construction tunnel on the  

secondary lining of the first construction tunnel   
under different spacings 

 
一侧拱部及仰拱发生拉破坏，靠近中岩柱一侧边墙

发生压破坏；当隧道净距大于 6 m(0.6D)时，后行隧

道开挖导致先行隧道仰拱发生拉破坏。 
综上所述，后行隧道施工对先行隧道的围岩变

形及支护受力影响很大，但因初期支护为柔性结构，

二次衬砌为刚性结构，二次衬砌应力调整更加明显，

易发生开裂破坏，因此施工时应严格控制开挖作业

面、初期支护作业面和二次衬砌作业面的空间距离，

保证隧道结构整体安全。 
 
4  大变形控制技术试验研究 

 
通过上述研究，明确了杨家坪隧道小净段大变

形的诱发因素及作用特征，针对性地优化施工工艺

和支护参数对隧道大变形进行控制。 
4.1 控制技术方案 

调整隧道施工工序：右线掌子面领先左线掌子

面 3D，右线二衬滞后左线仰拱 2D，如图 16 所示。

较原施工方案，减少了先行隧道的应力调整时间，

改善了支护结构的整体受力，避免了后行隧道开挖

对先行隧道二次衬砌的影响。 
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图 16  试验方案的施工方法及工序 

Fig.16  Diagrammatic sketch of the construction method and  
process for test scheme 

 
针对高水平构造应力和陡倾层状岩体，调整隧

道断面和支护参数如表 2 和图 17 所示。 
新隧道断面形式减少了洞周应力集中，改善了

结构受力，更适合高水平构造应力环境；锚杆与岩

层大角度相交，一方面与围岩形成“组合梁”，提高

了围岩的抗弯性能，另一方面发挥了穿层锚固作用， 
 

提高了围岩的抗滑性能[16]；组合中空锚杆，进一步

改善了锚杆对围岩锚固效果。 
4.2 试验监测方案 

在先行隧道 YD2K112+290 断面进行围岩变形

和结构受力监测，测点布置如图 18 所示。其中测力

锚杆编号 1～4 表示锚杆轴力测点，1Y 和 2Y 分别

表示围岩与初期支护、初期支护与二次衬砌接触压

力，1W 和 1N 分别表示钢架外翼缘和内翼缘应力，

2W 和 2N 分别表示二次衬砌外侧钢筋和内侧钢筋

应力。 
4.3 试验结果分析 
4.3.1 围岩变形 

现场监测先行隧道典型断面围岩变形时程曲线

如图 19 所示。由图 19 可知，先行隧道变形可以分

为快速增长、先期稳定和后行隧道影响 3 个阶段。 

表 2  支护参数 
Table 2  Support parameters 

方案 断面形式 
超前支护 喷射混凝土 钢架 锚杆 

类型 根数 纵向间距/m 单根长/m 等级 厚度/cm 类型 间距/m 拱部 边墙 间距 

设计原方案 浅仰拱边墙小曲率 

φ 42 mm 小导管 
27 

3.2 4.5 C30 25 
I18 1 3 m 砂浆锚杆 3 m 砂浆锚杆 1.2 m×1.0 m

试验新方案 深仰拱边墙大曲率 30 H175 0.8 3 m 中空锚杆 6 m 中空锚杆 1.2 m×0.8 m

 

           
(a) 设计原方案                               (b) 试验新方案 

图 17  隧道断面及锚杆布置示意图 
Fig.17  Diagrammatic sketch of the tunnel section and anchor arrangement 

 
(a) 测点分布图                         (b) 结构受力测点布置详图 

图 18  测点布置示意图 
Fig.18  Schematic diagram of measuring points 
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图 19  围岩变形时程曲线 

Fig.19  Time-history curves of the surrounding rock  
deformation 

 

先行隧道施工后，围岩变形快速增长，约 40 d 趋于

稳定；当后行隧道掌子面接近先行隧道监测断面时，

先行隧道拱顶下沉及远中岩柱侧边墙位移增大，

如 A，S1–2，S2–2 测点所示；近中岩柱侧边墙位

移减小，如 S1–1，S2–1 测点所示。 
4.3.2 初期支护受力 

现场监测初期支护受力如图 20～23 所示，

图 21～23 中的负值表示受压，正值表示受拉。 
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图 20  围岩与初期支护接触压力时程曲线 
Fig.20  Time-history curves of the contact pressure between  

the surrounding rock and the initial support 
 
由图 20 可知，先行隧道围岩与初期支护接触压

力在上台阶开挖后增长较小，在下台阶施工后增长

明显；当后行隧道上台阶通过先行隧道监测断面时，

先行隧道左边墙和左拱肩围岩接触压力减小，当后

行隧道下台阶通过该监测断面时，各点接触压力均

出现下降台阶，而后缓慢增长，约 100 d 时趋于稳

定。围岩与初期支护接触压力产生下降台阶的原因

是后行隧道开挖，对先行隧道左侧围岩产生卸荷作

用，导致围岩对初期支护的抗力减小。在高构造应

力、左倾围岩和卸荷偏压的共同作用下，初期支护

拱肩受力较大，尤其是右拱肩压力值达到 1.1 MPa。 
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(a) 外翼缘 

 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

－1 600

－1 400

－1 200

－1 000

－800

－600

－400

－200

0

左线下台 
阶施工 

左线
上台
阶施
工

钢
拱
架
内
冀
缘

应
变

/μ
ε 

监测时间/d 

拱顶  左拱肩 左边墙 
仰拱 右拱肩 右边墙 

下
台
阶
施
工

 
 (b) 内翼缘 

图 21  型钢拱架应变时程曲线 
Fig.21  Time-history curves of the strain of the steel arch 
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(a) 左拱肩 
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 (b) 右拱肩 

图 22  拱肩锚杆轴力时程曲线 
Fig.22  Time-history curves of the axial force of the bolt on  

the arch shoulder 



• 284 •                                        岩石力学与工程学报                                      2019年 

 

 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
－40 
－20 

0 
20 
40 
60 
80 

100 
120 
140 
160 
180 
200 

左 
线 
下 
台 
阶 
施 
工 

左 
线 
上 
台 
阶 
施 
工 

锚
杆
轴
力

/k
N

 

监测时间/d 

测点 1   

测点 2 
测点 3   

测点 4 

 
(a) 左边墙 
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 (b) 右边墙 

图 23  边墙锚杆轴力时程曲线 
Fig.23  Time-history curves of the axial force of the bolt on  

the side wall 
 

由图 21 可知，型钢施作初期，其应变呈线性增

长约 60 d，当后行隧道通过先行隧道监测断面时，

左右边墙型钢应变骤增，拱部型钢应变增速放缓，

经过约 15 d 的应力调整，各测点应变平稳增长，约

120 d 趋于稳定。后行隧道施工导致先行隧道型钢应

变增长规律变化同样是后行隧道开挖卸荷所致。左

侧围岩对初期支护的抗力减小，型钢向中岩柱侧弯

曲变形，这与数值计算结果显示的边墙初期支护由

负弯矩转变为正弯矩的现象一致。监测结果表明型

钢整体受压，以拱顶受力最大，这是由于围岩侧压

力大，边墙内挤严重所致。 
由图 22 可知，拱部锚杆施作初期整体受压，伴

随后行隧道掌子面接近先行隧道监测断面，左拱肩

锚杆受力逐渐变为受拉，且波动幅度很大；右拱肩

锚杆受力虽有少许波动，但整体所受压力持续增长。

这是由于后行隧道施工对中岩柱侧的围岩扰动，改

变了锚杆与围岩的锚固状态，在围岩机械握裹作用

下，锚杆受力不断调整。 
由图 23 可知，边墙锚杆施作初期，轴力增长较

快，但右边墙锚杆轴力明显大于左边墙。随着后行

隧道掌子面接近先行隧道监测断面，左侧边墙锚杆

轴力陡然增长，其峰值出现在后行隧道上、下台阶

工作面之间，后行隧道掌子面通过后，锚杆轴力迅

速减小，局部转变为受压，表明锚杆作用基本丧失，

需要对中岩柱进行二次加固；右边墙锚杆在后行隧

道通过时，出现一个下降台阶后迅速恢复，最终达

到稳定受力状态。 
4.3.3 二次衬砌受力 

拱墙二次衬砌滞后于初期支护成环 20 d，现

场监测二次衬砌受力时程曲线如图 24，25 所示。

图 25 中负值表示受压，正值表示受拉。 
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图 24  初期支护与二次衬砌接触压力时程曲线 

Fig.24  Time-history curves of the contact pressure between 
the initial support and the secondary lining 

 

由图 24 可以知，初期支护与二次衬砌接触压力

在二次衬砌施工后迅速增长，50 d 时增速变缓，约

125 d 趋于稳定。初期支护与二次衬砌接触压力最大

值依然位于右拱肩，左边墙和仰拱处的接触压力较

小，与初期支护受力状况基本相同。 
由图 25 可知，二次衬砌施作初期，混凝土强度

不足，钢筋与混凝土无法协调变形，钢筋受力增长

较快，在拆模后的 6 d 时间里，由于卸荷作用，存

在应力下降段，之后持续增长，100 d 后趋稳。与接 
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图 25  二次衬砌钢筋应力时程曲线 
Fig.25  Time-history curves of the stress of the steel bar in the  

secondary lining 

 
触压力相对应，二次衬砌钢筋受力在拱肩处较大，

其中左拱肩最大钢筋受压 199 MPa(换算混凝土受

压 32.5 MPa)，边墙和仰拱处较小。 
由于调整了施工工序，二次衬砌受力基本不受

后行隧道的施工扰动影响，没有出现受力突变现象，

实际中也未开裂，表明新施工方案是可行的。但是

二次衬砌施作后，仍承受了较大的围岩压力，工程

实际中应进一步优化初期支护参数，分析二次衬砌

的合理施作时机，提高二次衬砌的安全储备。 
 
5  结  论 

 
本文通过理论分析、数值计算和现场试验等手

段研究了小净距隧道穿越高地应力陡倾层状软岩的

大变形控制技术，得到的主要结论如下： 
(1) 杨家坪隧道进口小净距段地应力环境复

杂，构造应力影响作用明显，岩层产状陡倾，各向

异性显著，岩体强度较低，自稳能力较差，施工扰

动后，边墙围岩挤压、弯折破坏严重；后行隧道施

工，进一步劣化了先行隧道洞周围岩，尤其是严重

降低了中岩柱围岩的完整性和承载力。高构造应力、

陡倾围岩产状、近接施工扰动等多因素的耦合作用，

导致了隧道大变形现象的产生。 
(2) 在高地应力陡倾层状软岩地层中施工小间

距隧道，后行隧道开挖对先行隧道中岩柱侧围岩产

生卸荷作用，一方面导致先行隧道逐步变为偏压状

态，另一方面导致先行隧道中岩柱侧陡倾层状岩体

向洞外发生弯曲破坏，这就使得先行隧道拱部钢架

由受压转变为受拉，拱顶和远中岩柱侧边墙位移加

大，近中岩柱侧边墙位移减小；由于隧道间距的不

同，后行隧道对先行隧道的影响程度也存在差异，

应根据影响程度分区，动态调整适宜的控制措施。 
(3) 在高构造应力和陡倾层状岩体的组合作用

下，当先行隧道二次衬砌端头处于后行隧道掌子面

之前时，后行隧道施工导致先行隧道二次衬砌拱部

和仰拱拉应力增大，边墙压应力增大。若隧道间距

较小，易引发拱部和仰拱的二次衬砌拉裂，近中岩

柱侧边墙的二次衬砌压裂。因此，在工程实际中施

工小净距隧道时，应严格控制施工工序，避免先行

隧道二次衬砌端头处于后行隧道开挖作业面之内。 
(4) 调整先后行隧道的施工工序后，减少了后

行隧道对先行隧道的扰动时间，使先行隧道的应力

调整基本在初期支护阶段完成，改善了结构的受力

状态；优化隧道断面形状，减少了洞周围岩应力集

中，提高了支护结构对复杂应力环境的适应性；锚

杆与岩层垂直或大角度相交，穿层锚固作用显著，

形成的“组合梁”提高了层状岩体抗弯性能和层面

抗滑性能，但由于施工的多次扰动，会降低锚杆的

作用效果，应注意对中岩柱侧的围岩进行补强加

固。 
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