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下穿公路隧道大型三维有限元静力仿真研究
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[摘　要]针对公路隧道近距离穿越既有公路、铁路等构筑物和建筑物的工程,研究当前施工工法和支护方案下隧

道围岩变形范围和上方既有公路受影响程度,并对既有公路的安全性进行评估,采用大型三维数值模拟方法开展

甸头隧道近距离穿越既有公路段的分析,得出采用三台阶掘进能有效控制既有公路的沉降变形,且隧道轴向方向

变形差异较小,围岩基本处于受压状态,塑性区集中于两腰部及以下,但衬砌在开挖后受拉应力较大易破坏的

结论.
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　　伴随着大型有限元数值模拟软件功能的日渐强

大,软件计算中能更真实地对模型边界条件及围岩

的力学特性进行模拟,在隧道掘进施工过程中能够

更为精确、细致地进行模拟计算,使得人们更加重视

有限元对结构工程的模拟计算,其应用也更为普及

和成熟.刘和清[１]结合软岩隧道下穿高速公路工

程,对隧道支护结构的受力情况进行数值模拟,通过

对支护结构的受力分析,得出上台阶侧壁导洞施工

过程中,如何确定支护结构的最不利位置.张顶立

等[２]分别对两、三台阶、双侧壁等施工法进行三维有

限元计算,经过分析之后得出双侧壁施工过程中地

面变形最小.谭忠盛、倪鲁肃等[３]应用FLAC３D软

件进行了下穿高速公路的结构变形模拟,得出了地

表沉降的纵横向沉降规律及主要影响因素.潘晓

明[４]采用FLAC３D软件对浅埋大跨度隧道下穿公

路在有无行车荷载作用下施工过程进行了数值模

拟,对比分析,结果表明,有无行车对隧道施工影响

不大.胡玉林等[５]依托洺水隧道,借助数值分析,结
合多个方面,研究隧道掘进施工对上部公路的影响,
得出有效减小开挖对既有构筑物影响的方法.余晓

琳、罗霞[６]结合隧道工程,采用二维及三维模型对隧

道下穿公路进行模拟,研究隧道开挖时的受力、变形

及沉降,验证开挖时支护方案的可行性.朱正国

等[７]运用有限元对隧道下穿工程作模拟研究,总结

出有关沉降的相关系数及合理模型.赵继生[８]结合

实例,数值模拟隧道地表沉降,得出盾构隧道变形呈

槽状且变形不大.刘庭金[９]对下穿工程进行立体动

态研究,研究隧道施工时构筑物变形程度,对施工工

艺与方法进行验证.胡献竹[１０]分析隧道开挖时,隧
道相应结构的受力变化,并结合相应工程以应用.

甸头隧道地处大理到宾川段中的一处公路隧

道,宽约１７．５m,中线相隔约２９m.根据规定:甸头

隧道截面面积为１７０m２,其截面面积大于１００m２的

为超大断面隧道.隧道下穿大西二级公路处,上覆

岩土性质相对较差,隧道的开挖极易导致围岩大变

形、引起路面沉降过大和开裂、甚至发生路面坍塌.
而隧道浅埋交叉段既有的大西二级公路区间车流量

大,保通要求高,此类安全问题尤为重要.通过大型

三维数值模拟隧道施工时相应参数,及时给施工提

供参考,确保既有公路的有效运行.

１　计算模型

隧道为双洞双向隧道,左右幅隧道中线距离

２８m,间距大于隧道净空宽度(１７．５m)的１．５倍.
因此,这里左右幅隧道的相互影响很小,仅考虑单幅

隧道的开挖影响.由于隧道的宽度接近１７m,隧道

下穿的大西二级公路宽度为１５m,为消除边界效应

的影响,建立如图１所示的三维地质模型图,其中大

西公路走向为x 方向,垂直于大西公路为y 轴.模

型的长度(x 方向)和宽度(y 方向)分别为１１２m、

４５m,模型下表面取隧道底板以下２４m.
数值分析时网格剖分如图１所示,其中隧道部



分划分共约７万个六面体单元,三维计算模型共有

约４０万计算单元.划分单元在隧道附近划分密集,
以隧道为中心往外围单元划分则逐渐稀疏.

(a)!"#$ (b)%&#$

图１　三维模型有限元网格

数值计算材料参数如表１所示.

　　支护模拟:支护布置如图２所示,超前管棚和超

前小导管均选用六面体实体单元,共划分６４８０单

元.选用六面体单元来模拟新建隧道的初期支护和

二次衬砌,将其切割成１９９８０个单元;选用两个节

点的线性模型来模拟新建工程的锚杆,并将其切分

为７７４个单元.

图２　支护布置图

表１　数值计算材料参数表

岩土名称 状态 天然密度ρ/(g􀅰cm－３) 黏聚力C/kPa 内摩擦角 Φ/(°) 弹性模量E/GPa 泊松比μ
人工填土 稍密 １．８５ １５ １１ ０．００５ ０．３５

黏土 硬塑 １．９０ ３５ １７ ０．０１ ０．３５
玄武岩 全风化 １．８５ １００ ２２ ０．０５ ０．３
玄武岩 强风化 ２．２０ １００ ２８ ０．１０ ０．３
锚杆 ７．８０ ２０ ０．２
初衬 ２．６０ ２０００ ４０ ２０ ０．２０
二衬 ２．６０ ２５００ ４５ ３０ ０．２０

　　在施工中模型分析的边界条件均取为:计算模

型下部为全部约束,计算模型两侧定义受法向的约

束,地表定义成自由面.施工步骤:根据现场情况及

各方面的综合考虑,选用三台阶法进行隧道施工.
中、上两部台阶每次掘进进尺２m,上部台阶比中部

台阶超前开挖５m,下台阶一次性掘进１０m,保持落

后中部开挖台阶１０m.

２　洞顶位移变化

选取隧道下穿大西公路进口处的隧道拱顶(图

３的点 A)为监测对象,绘制其随着隧道掘进过程的

位移曲线,其结果如图４所示.
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图３　隧道面监测点
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图４　拱顶沉降图

从图４中隧道拱顶沉降曲线可知:１)隧道掌子

面掘进过程中,掌子面的推进呈台阶形,相应的拱顶

沉降曲线形态也呈现台阶形;２)隧道顶部的沉降变

形主要受掌子面后方开挖的影响.当掌子面掘进至

监测控制断面时,拱顶变形为０．８cm;当掘进越过监

测控制平面后,拱顶变形急剧增加.随掌子面推进,
距离监测控制面越来越远后,沉降变缓.最终拱顶

沉降达到２．２cm.
选取隧道下穿大西公路进口处的隧道收敛线

(图３的BC)为监测对象,绘制其随着隧道开挖过程

的收敛变化,其结果如图５所示.
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图５　隧道收敛图

从图５中可以看出:在掌子面的下部台阶开挖

时,隧道的净空收敛缓慢增加;当开始下台阶的开挖

时,净空收敛继续急剧增加,由 ０．３２cm 增加至

１．２５cm,后续的开挖净空收敛逐渐趋于稳定,最终

为１．２２cm.
垂直与隧道走向的地表变形:选取隧道下穿大

西公路进口处的地表(图６的断面 AA’)为对象,绘
制其随着隧道开挖过程的位移变化,其结果如图７
所示.

从图７中可以看出:１)隧道的开挖导致地表沉

降为漏斗形,隧道顶部对应的地表监测点的变形最
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图６　监测断面
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图７　AA’面地表沉降图

大,朝两边沉降变小,符合 Peck公式;２)隧道掘进

至监测平面时,隧道顶部对应的地表最大沉降为

０．６cm;掌子面掘进到距离监测断面３０m 时,掌子

面拱部对应的地表最大沉降为１．５５cm.
隧道轴向对应的地表位移变化:选取隧道下穿

大西公路进口处的地表(图６的断面 BB’)为对象,
绘制掌子面推进的过程中隧道轴向对应的地表位移

变化(图８).
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图８　隧道轴向地表沉降图

从图８中可以看出:１)随着隧道掌子面的掘

进,隧道轴向地表纵断面的位移逐渐增大;２)当隧

道全部贯通后,隧道进口和出口对应的地表最大变

形值为１．８cm 和１．３cm,沉降斜率为０．０１cm/m.

３　围岩主应力分析

以监测断面 AA’和BB’的应力为分析对象,应
力分布如图９和图１０所示.从图中可以看出:引水

隧道开挖后,围岩基本全部受压,只有在初衬和围岩

接触处出现少量受拉部位.压应力最不利位置分布

于隧道的两腰部,数值大小为１．３２MPa.
塑性区分布:以监测断面 AA’和BB’的塑性部

位为分析对象,模拟结构塑性变形图如图１１所示.
从图中可以看出:隧洞开挖后,围岩塑性区主要集中

在隧道腰部以下,最大等效塑性应变为０．００４９.
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　　　　　　(a)拉应力　　　　　　　　　　(b)压应力

图９　监测面 AA’主应力云图　Pa
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　　　　　　(a)拉应力　　　　　　　　　　(b)压应力

图１０　监测面BB’主应力云图　Pa
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　　　　(a)监测断面 AA’　　　　　　　(b)监测断面BB’

图１１　监测断面塑性区分布图

初衬受力分析:隧道开挖完毕后 ,隧道衬砌结

构的受力如图１２所示.从图中可以看出,衬砌受到

的拉应力最不利值为１０ MPa,压应力最不利值为

２７Mpa.拉压应力均超过 C２５混凝土的抗压/抗拉

强度的标准值.
S,Max.Principal
( %)Avg:75

+1.008e 07+
+9.063e 06+
+8.049e 06+
+7.034e 06+

+ +5.005e 06
+ +6.020e 06

+ +3.991e 06
+ +2.976e 06
+ +1.962e 06
+ +9.470e 05
- +6.747e 04

- +2.096e 06
- +1.082e 06

(a)拉应力分布
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(b)压应力分布

图１２　衬砌受力分布图　Pa

４　结论

为研究当前施工工法和支护方案下隧道围岩的

变形和上方既有公路受影响程度,运用三维有限数

值模拟法开展甸头隧道下穿高速公路分析,得到结

果如下:

１)隧道顶部的变形主要受掌子面后方施工的

影响,最终拱顶沉降达到２．２cm;隧道的净空收敛

数值主要受到掌子面下部台阶施工的影响,最终净

空收敛１．２２cm.因此,隧道的施工对于公路的沉降

变形影响在可控范围,且表明该三台阶施工甸头隧
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道是可行的;

２)隧道开挖引起隧道的横断面对应的地表沉

降为漏斗形,符合peck公式描述的沉降图形形状;
掌子面掘进所引起隧道轴向对应的地表变形差异较

小,最终隧道进口和出口对应的地表最大沉降值为

１．８cm 和１．３cm,沉降斜率为０．０１cm/m,表明隧道

在进口和出口时,沉降差异不大,且皆符合变形控制

要求;

３)隧道开挖后,隧道围岩基本全部受压,仅在

初衬和围岩接触处出现少量受拉部位;最大的压应

力数值分布与掌子面的腰部两侧,为１．３２MPa;隧
道围岩结构的塑性部位大部分分布于掌子面两侧腰

部以下位置,最大等效塑性应变为０．００４９,即隧道掘

进过程中最不利位置位于隧道两侧,即对于上部公

路影响较小;

４)隧道开挖后,初衬受力较大.其所受的最大

拉应力值１０MPa,最大压应力值２７Mpa.拉压应

力均超过C２５混凝土的轴心抗拉/抗压强度标准值,
即开挖时要加强对于初衬结构的监测和强化,避免

出现拉压破坏.
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StaticsimulationofLargeScaleThreeＧdimensionalFinite
ElementforUndercrossingHighwayTunnels

CHENJiazheng１,TANGHua２,DAIYonghao２

(１SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６０,China;

２StateKeyLaboratoryofGeomechanicsMechanicsandEngineering,

ChineseAcademyofSciences,Wuhan４３００７１,China)

Abstract:Withthedevelopmentofnationalhighwayconstruction,moreandmorehighwaysneedtopass
throughdenselybuiltareasanddenseareasofexistingroadnetworks,resultinginalargenumberofhighＧ
waytunnelspassingthroughexistinghighways,railwaysandotherstructuresandbuildingsincloseproxＧ
imity．InordertostudythedeformationrangeofsurroundingrockofthetunnelunderthecurrentconＧ
structionmethodandsupportingschemeandtheinfluencedegreeoftheexistinghighwayabove,andtoeＧ
valuatethesafetyoftheexistinghighway,thelargescalethreedimensionalnumericalsimulationmethod
wasusedtocarryouttheanalysisofDiantoutunnelpassingthroughtheexistinghighwaysectionatshort
distance．ItwasconcludedthatthesettlementdeformationoftheexistinghighwaycouldbeeffectivelyconＧ
trolledbyadoptingthreeＧsteptunneling．Theaxialdeformationdifferenceofthetunnelwassmall;thesurＧ
roundingrockwasbasicallyundercompression;theplasticzonewasconcentratedattwowaistsandbeＧ
low,buttheliningwassubjecttolargetensilestressandeasytodamageafterexcavation．
Keywords:highwaytunnel;proximityengineering;threeＧdimensionalsimulation;threeＧstepmethod;setＧ
tlementanddeformationWT
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