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双层黄土公路隧道各施工方案的模拟与研究
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摘　要:以弹塑性有限元法为基础 , 利用大型的仿真模拟软件(ANSYS 中的土木模块), 分析了该隧道在长台

阶施工方法和分部开挖施工方法中各施工阶段围岩和衬砌在空间的受力状态 , 变形状态 , 考虑材料的非线性

特征 ,采用 DP屈服准则 , 并对这些结果加以分析和总结 ,为以后的具体的结构设计和施工提供有力的理论支

持.
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1　工程概述

随着经济技术的发展 ,隧道的断面形式越来越多 ,功能也越来越强.双层隧道作为地下结构的一种

新的形式有其特有的优点 ,尤其在立交和洞口地形比较狭窄的情况下能够比较好布置上下行线路.对于

这种高跨比较大的双层隧道 ,边墙是其薄弱部分 ,通常隧道边墙的应力较大 ,所以在设计和施工时要求

支护一定要到位 ,防止其变形过大造成隧道塌方 ,影响其后续工作.目前在国内外修建的双层隧道还较

少 ,经检索知道 ,在国外 ,巴塞罗纳最长的地铁 9号线就是采用盾构法施工的双层地铁隧道
[ 1]
.在国内 ,

深圳有一条采用台阶箱型法施工单洞双层地铁隧道[ 2] ,在上海也有一条已建成的双层越江公路隧道[ 3] .

它们的主要施工方法也都是盾构法 ,而对于在黄土地区修建双层隧道目前世界上还没有 ,无论是其结构

设计 、开挖方案 、隧道衬砌支护和相关施工经验都需要进行深入的分析和总结.为此 ,并结合实际情况选

图 1　有限元模型网格
Fig.1　Fini te elemen t mesh

择兰州市南山双层公路隧道的初步设计方案进行分析比

较和研究 ,进一步分析双层隧道的受力与变形特性.此处

由于地形问题 ,在此做一孔四车道隧道有困难 ,做两孔分

离式隧道场地展不开 ,做连拱式施工有难度 ,隧道出口就

要跨越雷坛河河谷等原因 ,故计划采用双层隧道方案.

2　双层隧道的三维有限元分析

2.1　有限元模型建立及网格划分

计算采用大型有限元软件 ANSYS进行三维开挖分

析[ 4] ,计算模型尺寸为长 150 m ,宽 100 m ,高 100 m 的三

维模型 ,经过优化后的网格
[ 5]
如图 1所示 ,共有 29 080

个单元 ,30 324个节点 ,计算所使用的是 ANSYS 所提供

的 Solid45三维 8节点等参单元.

计算模型约束条件为左右两侧水平约束(即 X 方

向),前后两侧也施加水平方向(即Y 方向),下侧施加全

约束 ,上侧为自由端 ,也就是地面.施加荷载为重力荷载 ,
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表 1　地层和材料参数

T ab.1　The parameters of st ratum and material

γ/ t·m3 E/MPa μ C/ kPa φ/°

Q2 黄土 2.0 160 0.42 90 27

初期支护 2.3 35 000 0.16 6 000 60

二次衬砌 2.3 28 000 0.17 4 000 60

加固区 2.1 1 000 0.35 130 30

根据 ANSYS 软件的规定
[ 6-7]

,具体为施加向上加速

度.采用的材料参数如表 1所示.

2.2　开挖模拟及结果分析

2.2.1　隧道开挖模拟.

本文利用大型的商业软件(Ansy s)对这种双层隧

道结构分别进行了长台阶开挖施工方法 , (如图 2 ,以

后称之为方案一)和分部开挖施工方法[ 8] ,(如图 3 ,以

后称之为方案二).

图 2　长台阶开挖示意图
Fig.2　T he sk etch map of long-step ex cavat ion

　　

图 3　开挖步骤及支护示意图
Fig.3　The sketch m ap of excavat ion step and support

2.2 2　结果分析比较

1)各工法应力比较及其分析

当隧道施工完毕后(即最后一个开挖时间步完成后),从应力和位移等几个方面来讨论开挖方案的合

理性 ,并绘出了第一和第三主应力在 z=-24 m(1号截面 ,即最不利截面)处的横截面应力云图 ,如下图.

图 4　方案 1(1号截面)第一主应力
Fig.4　The f irs t grinding st ress of No.1 section of Method 1

图 5　方案 2(1号截面)第一主应力
Fig.5　T he f irst grinding st ressof No.1 section of M ethod 2

此 1号截面第一主应力(即最大拉应力)从最小到大 ,依次为分部开挖法 、长台阶法.方案 1与方案

2 ,其相差 1.087 MPa ,并且它们的最大值发生在横隔板中下部.

此 1号截面第三主应力(即最大压应力)从最小到大 ,依次为长台阶法 、分部开挖法.方案 1与方案

2 ,其绝对值相差 0.19 M pa ,并且最大值发生在横隔板下部.
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图 6　方案 1(1号截面)第三主应力
Fig.6　The thi rd g rinding st res s of No.1 sect ion , Method 1

　

图 7　方案 2(1号截面)第三主应力
Fig.7　The thi rd grindin g s t ress of No.1 section , Meth od 2

从应力云图上判断 ,方案二要优于方案一.尤其是在结构受拉方面 ,方案二的应力要小很多 ,这使得

这种设计和施工方案更加合理 、经济 、安全.

2)应力曲线图比较及其分析

图 8和图 9分别绘出了这两种方案在整个开挖过程中的应力变化曲线.

图 8　方案 1 拉 、压应力曲线
Fig.8　Tension and compression st ress curves , Meth od 1

　

图 9　方案 2拉 、压应力曲线
Fig.9　Tension and com pres sion st res s curves , Method 2

从应力图来看 ,最大拉应力最理想的曲线是方案 2的曲线(即分部开挖法),而方案一在开挖过程中

有一个突变;就最大压应力来说 ,方案一的压应力一直在 15 MPa 上下浮动 ,方案二的压应力在时间步

为 40(开始落底)时 ,开始增大到 15 MPa ,并在其上下浮动 ,而之前隧道开挖过程中压应力是非常小的 ,

从施工安全的角度考虑 ,方案二更加合理和安全.

3　结　论

通过大量计算得到了关键截面的应力云图和整个开挖过程中拉 、压应力曲线图.并根据拉 、压应力

云图研究分析 ,建议兰州市南山伏龙平双层公路隧道的具体施工方案为分部开挖法(即方案二).同时根

据应力图分析 ,为了确保安全施工 ,在开挖过程中做好洞内的收敛量测工作 ,做到信息化施工 ,以便对开

挖步骤和方法作有效的调整 ,以便能够有效地控制围岩变形.通过分析可得以下几点结论:

(1)建议兰州市南山伏龙平双层公路隧道的具体施工方案为分部开挖法(即方案二);

(2)隧道在施工过程中 ,拉应力最大值出现在开挖时间步的第五步 ,即掌子面距洞门距离不长 ,其

值为 5.3 MPa.当隧道施工到此段时 ,应注意应力监控量测和型钢加固;

(3)隧道在施工过程中 ,压应力最大值出现在开挖时间步的第五十步 ,其值为15.03 MPa.当隧道施

工到此段时 ,应加强收敛量测和提高支护参数;

(4)从应力图还可以看出 ,此双层隧道的上层隧道的应力值较下层隧道的应力值要大 ,应加强上层

隧道拱部的围岩变形量测和初期支护的施做;
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(5)拱顶沉陷最大值发生在拉应力最大处 ,即在上层隧道靠近洞门处 ,说明围岩自稳能力较强;

(6)横隔板上的应力应给予足够的重视 ,必要时加大布筋密度;

(7)施工用水和围岩渗水要及时排除 ,不要淤积在拱脚和墙脚;

(8)避免超欠挖 ,尽可能的使开挖断面圆顺 ,以减少应力集中.在施工全过程中 ,注意施工质量 ,严格

按设计图施工.
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Simulation and research on different construction

method of the double-decked loess highway tunnel
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Abstract:Based on the elasto-plastic finite element method , the article , by the large-scale simula tion so ftwa re(the eng i-

neering module of ANSYS sof tw are), analy ze s the spacial lo ad conditions and defo rmation states of the sur rounding rocks

and lining in the different construction pr ojects in the construction method of tunnel long step and par tial excava tion me th-

od.In the analy sis , DP' s yield crite rion w as emplo yed for the ela sto-plastic cha racteristics of ma te rials.The results we re

analyzed and summed up for the str uctural design and construction on the strong theo retical suppor t.

Key words:e lasto-plastic;f inite element analy sis;surround ing rocks;liner .
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