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朝小区间隧道方案比选有限元分析 

  

摘要:重庆轨道一号线朝天门至小什字区间隧道根据平面线路要求,需要从已建成朝千隧道上方斜交通过。

为了确保朝小区间隧道施工过程中,路面交通和朝千隧道的正常运营,设计单位提出采用连拱隧道或单洞三

线隧道跨越朝千隧道的两套方案。本文用三维弹塑性有限元方法,以地表和朝千隧道变形为主要控制目标,

对这两套设计方案产生的位移的影响进行预测。计算结果表明,采用连拱隧道方案优于单洞三线隧道方案,

并且按照此方案设计可以确保朝小区间隧道与朝千隧道内力满足承载力要求和抗裂要求。这一结论为该工

程的顺利实施提供了依据。 

关键词:隧道;有限元分析;设计方案 

  

1工程概述 

      重庆轨道一号线朝天门至小什字区间隧道(简称朝小区间隧道)根据平面线路要求,需要从已建成朝千隧

道上方呈 750夹角斜交通过。朝千隧道为运营中的单向双洞公路隧道,单洞宽 10m、高 6.4m,洞间隔墙厚

18m,洞室已衬砌,现状基本稳定。朝小区间隧道轨面与朝千隧路面高差 13.16m。因线路布置要求,该区段通

过连接隧道由双洞单线隧道逐渐过渡成单洞三线隧道,其中单洞三线隧道宽 20m、高 12m,线路平面如图 1

所示。 

 

      朝小区间隧道穿越围岩为Ⅴ级泥质砂岩,已建朝千隧道围岩为Ⅳ级砂质。为确保朝小区间隧道施工时地

面和下部朝千隧道的安全,在设计方案中提出采用不对称双连拱隧道或单洞三线隧道两种方式修建连接隧

道,如图 2、图 3所示。其中不对称双连拱隧道衬砌距朝千隧道洞顶 4.47m,距离地面 8.11m。为了正确选择

连接隧道的结构形式,对隧道施工时地面和朝千隧道的安全性进行评定,需要采用三维弹塑性数值分析方法

对其相互影响及稳定性进行模拟。 
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2三维有限元模型 

2.1计算范围和单元划分 

      计算采用 ANSYS有限元程序进行数值模拟。根据影响范围为开挖直径 5倍的原则[1],计算模型沿线路

纵向取 130m,沿线路横向取 100m,从地表向下取 60m。计算土体采用 SOLID45实体单元,隧道衬砌采用

SHELL63壳体单元,屈服条件采用 Drucker-Prager屈服准则。建好的三维有限元模型如图 4～图 6。 

 

 

2.2围岩参数 

      有限元计算范围内的围岩,按成因年代可划分为人工填土层、泥质砂岩层和中等风化砂岩层三大类,即

分成 3个主要地层。各层围岩的分布范围可参考图 7,围岩力学参数见表 1。朝小区间隧道穿越泥质砂岩层,

该层岩体呈中等风化状态,节理裂隙不发育,岩体较完整,围岩级别Ⅴ级;朝千隧道围岩为Ⅳ级砂岩。 
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2.3计算荷载 

      根据荷载类型,可将荷载分成恒载和活荷载两部分。其中恒载为土体自重;活荷载为地面超载和列车车

辆荷载。根据参考文献[2],列车车辆荷载可采用扫频计算的方法得到。当动载系数取 1.2时,列车车辆荷载

可按 33kPa的均布压力作用在轨道面上,地面超载按 20kPa取值。 

2.4开挖步和计算工况 

      针对设计方案提出的两种连接隧道结构形式,有限元计算采用两种工况模拟朝小区间隧道的施工。工况

1为连拱隧道方案,工况 2为单洞三线隧道方案。因隧道开挖断面较大,计算时采用双侧壁导坑法模拟隧道开

挖,并通过 18个算步完成计算范围内朝小区间隧道土体开挖和衬砌支护的全过程。隧道开挖和衬砌支护在

ANSYS中可采用“死”、“生”单元的方法实现[3]。 

3计算结果 

3.1工况计算结果比较 

      按照上面所述的计算工况和开挖步计算,可以得到各工况下的最大竖向位移值,见表 2。 
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      从表 2所列计算结果可以看出,朝小区间隧道施工使朝千隧道向上隆起,这是由于其施工过程相当于在

朝千隧道上方卸载而造成的。计算结果中,工况 1的位移量小于工况 2,这是因为工况 1采用连拱结构形式降

低了区间隧道土体开挖量,从而减小对地面和朝千隧道的影响。因此有限元分析建议采用工况 1结构形式(连

拱方案)作为朝小区间隧道跨越朝千隧道的推荐方案。 

3.2位移沉降曲线 

      区间隧道开挖过程中,朝千隧道位移随区间隧道开挖而不断发生变化。因此对朝千隧道关键截面进行位

移监测,有利于找出区间隧道施工中的关键工序,并对今后施工提出指导性建议。这里取三维有限元模型中朝

千隧道洞顶纵截面 A-A、B-B和朝千隧道上方土体横截面 C-C为位移控制截面,如图 8,并通过有限元计算结

果绘出不同工况施工下这三个控制截面的位移曲线,如图 9、图 10。 

 

      从图 9中可以看出,朝小区间隧道按工况 2施工对朝千隧道产生的纵向隆起要大于工况 1,这说明工况 1

采用连拱隧道跨越朝千隧道方案优于工况 2采用的单洞三线方案。另外从隧道的变形范围可以看出,区间隧

道施工对朝千隧道纵向的影响区大约从纵坐标 26m至 80m,约为 54m的范围。因此,如果施工前需要对朝

千隧道进行加固,可以只针对这 54m范围进行局部加固。 
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      图 10是沿朝小区间隧道开挖方向,朝千隧道上方土体的变形图。从图 10中可以看出,工况 1和工况 2

对朝千隧道左右线的影响程度不同。工况 1中朝千隧道右洞的隆起量大于左洞,而在工况 2中,朝千隧道左、

右洞的隆起量基本不变。这是因为朝千隧道右洞靠近单洞三线隧道,左洞靠近双洞单线隧道,见图 1。当采用

工况 1施工时,连拱隧道的开挖量小于单洞三线隧道,所以朝千隧道左洞的隆起要小于右洞。工况 2采用单

洞三线隧道跨越朝千隧道,所以隧道施工对朝千隧道左右洞的影响相同。另一方面,因朝小区间隧道施工使朝

千隧道在横向 40m至 100m的范围内发生不均匀变形。这说明朝小区间隧道在此范围施工,会对其下方朝

千隧道有较大的影响,因此当区间隧道施工进入该区段时,应采取减小爆破和加强与支护措施等手段,减小隧

道施工对朝千隧道的影响。朝小区间隧道施工完毕后,朝千隧道和朝千隧道上方土体的变形图如图 11、图

12所示。 

 

3.3车站结构承载力验算 
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      根据前面位移分析的结果可以得出,工况 1采用连拱隧道跨越朝千隧道的设计方案是本次计算推荐施

工方案。将按工况 1计算出的朝千隧道应力进行积分,可以得到朝千隧道弯矩,见图 13。将计算弯矩与结构

的极限弯矩和裂缝宽度为 0.2mm时的弯矩进行比较,可以得到朝小区间隧道修建完成后朝千隧道的安全状

态。从表 3中可以看出朝千隧道因上方朝小区间隧道开挖产生的弯矩,不仅小于极限弯矩,而且满足抗裂要

求。因此按工况 1所提供的施工方法进行施工,可以满足朝千隧道结构的承载力和抗裂要求。 

 

4结论 

      (1)用有限元模拟隧道开挖,能再现施工过程中的力学现象,从而使设计或施工能够从宏观角度对隧道施

工过程进行把握; 

      (2)本次计算通过对两种开挖方案进行施工模拟,得到方案 1为朝小区间隧道跨越朝千隧道的最佳施工

方案; 

      (3)计算结果表明,按方案 1设计和施工朝小区间隧道可确保施工和运营阶段,区间隧道和朝千隧道内力

满足承载力要求和抗裂要求。 
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