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穿江隧道拱顶沉降的三维有限元分析
*
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摘 � 要:以浏阳河穿江隧道西线单洞 CD 法开挖为例,利用 A nsys 有限元软件对隧道开挖过程进行了三维动态模拟分

析,得到在 CD法开挖下隧洞拱顶沉降值,并与实际监测数据进行对比, 总结了在该工程条件下隧道拱顶沉降的特点和变化

规律,为以后类似的工程提供借鉴、依据和指导.研究表明:拱顶沉降随空间位置变化不明显; 隧道上层覆土固结程度越高,

拱顶沉降越小;加固区范围适合, 抗渗性良好,渗流对拱顶沉降有一定的积极作用.
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我国是一个江河湖海分布较为广阔的国家, 因此公路道路规划中要穿越江河湖海时常遇到桥梁方案

与隧道方案的选择问题. 过去在遇到此类情况时通常优先考虑桥梁方案,这对于解决交通问题发挥了巨大

作用. 但同时桥梁方案也存在很多不足的地方,如由于桥梁净高过低[ 1] ,大型船只不允许桥下通航,从而制

约了经济的发展和两岸的交流;其次桥梁易受大风大雾等外界天气因素的影响,不利于行车安全和桥梁本

身的稳定性, 尤其大风很可能对大跨度桥梁造成严重的损害;最后桥梁的抗震性能远不及隧道等地下结

构.综上所述在穿越江河湖海时隧道方案的优越性明显高于桥梁.

穿江隧道地质条件复杂, 施工工艺还不完善,由于存在软弱围岩或溶洞, 在施工过程中可能产生过大

沉降, 影响施工安全和施工进度.隧道的施工开挖过程不可避免的要扰动地下岩体[ 2] , 破坏了岩体的原有

平衡状态, 使其向新的平衡状态发展,发生了应力重分布. 由于外界力的扰动和岩体本身自重的作用隧洞

会产生位移和变形, 如拱顶的沉降和隧洞的收敛等.拱顶沉降范围是否合理是隧道施工安全的关键因素之

一,所以在隧道开挖过程中有效控制拱顶沉降具有极为重要的意义.

1 � 工程概况及有限元分析
1. 1 工程概况

湘江大道浏阳河隧道下穿浏阳河, 属于水下浅埋软弱围岩隧道, 分离式双洞结构,采用暗挖法施工.浏

阳河隧道为双向四车道,车道净高 4. 5 m,界限净宽9. 5 m, 车道宽度为 3. 75 m, 路缘带宽度为 0. 5 m ,余宽

为 0. 25 m ,检修道宽为 0. 75 m(含余宽) ,建筑长度为 1 800 m ,距湘江东岸约 500 m, 隧道的南入口和北入

口分别距离浏阳河南岸和北岸约 600 m,过浏阳河河底长约为 200 m.穿越浏阳河段采用矿山法施工,两岸

结构则采用明挖法施工.

场地位于湘江下游的右岸一级阶地及浏阳河出口河床段, 地理位置为浏阳河与湘江交汇处东边,隧道呈

南北穿越浏阳河,场地中部为浏阳河河道,河道宽度为(300~ 400) m,河两岸修筑河堤,浏阳河属常年性河流,

河道平直,可通航,河底标高为( 20~ 23) m,浏阳河南北两岸为菜地和民房,场地地坪标高为( 31~ 33) m.
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1. 2 模型建立及参数设定

利用 Ansy s软件建立隧道开挖三维计算模型如图 1所示,模型尺寸为 72 m � 53 m � 240 m, 土体围

岩、注浆加固区及预支护区采用 8节点 6面体实体单元,共划分 23 040个单元网格和 23 879个节点.

由于锚杆的主要作用并非其自身强度对整体结构的贡献,而是在施工过程中及时加固,限制塑性区的

发展,使岩体能够保持较好的连续性和整体性,从而使围岩能很好的起到自承作用, 因此锚杆可采用�等效

材料�进行模拟.锚杆注浆加固区(见图 2)及围岩地层 So lid45实体单元本构模型均采用 Drucker�Prager

理想弹塑性模型;钢拱架+ 网喷初支采用 Shell181壳体单元模拟(见图 3) .

图 1� 隧道开挖三维计算模型 � � � � � � � 图 2� 加固区模型 � � � � � � � � 图 3 � 支护结构模型 � � � �

在参考浏阳河隧道有关地质资料及类似工程的基础上,得到模型单元所采用的力学计算参数如表 1,

2所示.

表 1 � Solid45 实体单元力学参数

材料
参数

密度/ ( kg� m- 3) 体积模量/ M Pa 粘聚力/ M Pa 泊松比 内摩擦角/ (�)

覆盖土 2 200 185 0. 045 0. 28 30

注浆加固区 2 400 360 0. 4� 0. 25 35

表 2 � 钢拱架+ 网喷初支 shell181结构单元力学参数表

密度/ ( kg� m- 3 ) 弹性模量/ Gpa 泊松比 厚度/ m

2 600 10. 5� 109 0. 2 0. 2

� � 边界条件定义[ 4] :两侧边界约束 x 方向的位移,下部地面约束 y 方向的位移, 上部地面为自由面, 前后

边界约束 z 方向的位移. 隧道穿江段覆盖土上层施加净水压力梯度荷载, 水位采用常年平均水位高

程 27. 3 m.

1. 3 有限元分析计算

1. 3. 1 CD法模拟计算步骤 � ( 1)开挖 1部导坑; 初喷混凝土,架立钢架;喷射 20 cm 混凝土封闭侧壁, 架设

图 4 � 隧道开挖平面图

临时钢架,喷 10 cm 混凝封闭台阶地面. ( 2)上导坑

施工 4 m 后, 开挖 2部导坑, 接长钢架,施做洞身初

期支护,喷射 20 cm 混凝土封闭侧壁, 接长临时钢

架. ( 3) 开挖 3部台阶, 及时封闭初期支护, 参见工

序 1进行. ( 4)开挖 4部台阶, 及时封闭初期支护, 参

见工序 2进行. [ 5]

模拟计算中仅考虑初期支护[ 6] , 二衬作为强度

储备在计算中不予反映, 如图 4所示.

1. 3. 2 CD法计算结果分析 � 隧道施工监控测量的

主要目的是为了解各施工段地层与支护结构的动态

变化,服务于支护系统设计,确立开挖方式及二次支
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护时间,保障施工安全.用现场实测的结果弥补理论分析存在的不足, 并把检测结果反馈设计, 指导施工,

为修改施工方法,调整围岩级别、变更支护参数提供参考依据;预报施工中可能出现的事故和险情,以便及

时采取预防措施;了解该工程条件下所反映出来的一些地下工程规律和特点, 为以后类似的工程提供借

鉴、依据和指导. [ 7]

根据本工程特点,将隧洞按穿越范围划分为地面段, 河堤段和穿江段 3个部分[ 8] , 在每部分中均匀的

选取几个拱顶点作沉降分析, 如图 5~ 10所示.

图 5� 地面段实测拱顶沉降值 图 6 � 地面段模拟拱顶沉降值

图 7� 河堤段实测拱顶沉降值 图 8 � 河堤段模拟拱顶沉降值

图 9� 穿江段实测拱顶沉降值 图 10 � 穿江段模拟拱顶沉降值

由图 5~ 10得模拟沉降曲线与实测曲线的变化趋势大体上是一致的,随着掌子面的推进拱顶沉降值

逐渐增大,而后趋于稳定.各段实测沉降值(见图 5, 7, 9)和模拟值(见图 6, 8, 10)在相同地质段内的大小相

差不大,即拱顶沉降随空间位置变化不明显, 因此隧道开挖研究时,当土质均匀,可以将三维问题简化为平

面问题,且二维平面模型计算精度可以满足实际情况. 由图 5~ 6可知地面段实测沉降值与沉降的稳定时
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间和模拟情况接近, 因此建模所选取的材料参数和边界条件适用于地面段. 由图 7~ 8可知河堤段实测值

与模拟值相差比较大,且模拟沉降的稳定时间比实际时间短, 这是由于实际工程中河堤上有路基, 常年受

到车辆等移动活荷载的作用,固结程度较高, 而在建模过程中所用的土体参数是相同的, 并未考虑车辆等

移动活荷载的作用和土体的实际固结情况. 由图 9~ 10可知穿江段模拟值最大且大于实测值近 50% ,这是

因为在模拟过程没有考虑水的渗流作用,只是在穿江段施加净水压力梯度荷载,简单的将水压力作为外界

永久荷载,即土体,加固区和支护结构完全不透水,但实际工程中有水的渗流作用.

3 � 结论
通过对穿江隧道开挖与支护的三维有限元动态模拟得出了如下结论:

( 1)隧道开挖拱顶沉降随空间位置变化不大, 即相同条件下沉降值趋于一致;

( 2) 拱顶沉降值受隧道上部覆盖土固结程度的影响, 固结度越高,沉降值减小;

( 3) 注浆加固区的范围适合,抗渗性好,上层覆盖土水的渗流对拱顶沉降有一定的积极作用.
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Three�Dimensional Finite Element Analysis for the
Displacement of River�Crossing Tunnel Vault

YANG Jun�bo , DONG H ui, CH EN Jia�bo, H OU Jun�m in

( Civil Engineer ing and M echanics Co lleg e, X iang tan U niver sity, Xiangt an 411105, H unan China)

Abstract: The r esearch is based on the w estern tunnel crossing the Liuyanghe river. Ansy s sof tw ar e is

used to sim ulate the thr ee�dimensio nal ex cavat io n w ith CD m ethod. The displacement data of tunnel vault

obtained is co mpared w ith the real data. The displacement characteristics and charge regularit ies o f this

pro ject are summ ar ized. T he research pro vides refer ence and ex perience for the future similar project . T he

results show that : the v ault displacem ents change slow ly w ith space locat ion; the soil co nsolidat ion is bet�
ter, the vault displacem ent is low er; Reinforcement area is appropriate, the seepage is g ood to vault dis�
placement.

Key words: river�crossing tunnel; displacem ent of tunnel vault ; CD method; three�dimensional finite ele�
m ent
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