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摘要 : 针对目前在数值分析中利用叠加法模拟隧道分步开挖时 ,考虑材料非线性和几何非线性在运算时的不合理性 ,提出了有限元数

值模拟计算隧道开挖时空间反向荷载法。根据隧道开挖步骤 ,将作用在开挖面上的一部分压应力按照一定的比例反向作用 ,来模拟隧

道开挖时的围岩应力释放 ,不仅较为真实、方便地模拟隧道开挖时结构和围岩的受力连续变化过程 ,而且便于进行非线性分析。
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Abstract: On basis of the irrationality of the material non2linearity and geometry non2linearity considered in the calcula2
tions of the numerical analysis performed to simulate the step2by2step excavation of the tunnels by means of superposition

method, the article p roposes a spatial opposite loading method for the numerical simulation of the excavation of tunnels

by finite element method. According to the excavation step s, app rop riate p roportions of the p ressing stresses acting on

the excavation face are converted into loads in opposite directions so as to simulate the stress releasing of the surrounding

rock mass during tunnel excavation. By means of the p resented method, real and convenient simulations of the consecu2
tive variations of the forces of the structures and surrounding rock masses during the tunnel excavation can be achieved

and non2linear analysis can be made without difficulty.
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1 前言

公路隧道由于其围岩压力和参数的不确定性 ,长

期以来工程界对隧道结构的设计仍然沿袭工程类比

法。但是 ,随着人们认识水平的提高和计算技术的发

展 ,近年来结合类比法的初步设计 ,利用有限元方法对

隧道施工过程进行数值模拟分析 ,以考察设计参数的

合理性以及施工方案的可行性 ,已经成为普遍的做法。

目前 ,国内外隧道与地下结构传统有限元分析方法的

步骤一般如下 :

①确定各种计算参数 ;

②建立隧道结构计算模型和有限元网格剖分 ;

③分阶段计算释放节点荷载和结构自重等因素

的等效节点荷载 ;

④分阶段计算围岩和结构的应力及位移 ;

⑤叠加各施工阶段的计算值 ,以得到围岩和衬砌

结构的最终应力和位移。围岩和衬砌最后的力和位移

值为各个施工阶段相应值叠加的结果 ,即

σ =σ0 +σ1 +σ2 +σ3 +σ4 +σ5 =σ0 +∑
n

j =1

σj (1)

δ =δ1 +δ2 +δ3 +δ4 +δ5 = ∑
n

j =1

δj (2)

式中 n为施工阶段数。

可以看到 ,式 (1)、(2)是采用了叠加法的原理 ,将

围岩和衬砌最后的应力和位移值定义为各个施工阶段

相应值的叠加 ,这种方法实际上是每次开挖后应力值

重新从初始应力开始算起 ,在计算结果的数值上进行

叠加 ,这显然与隧道实际开挖时应力的变化不一致。

更为不利的是 ,无法实现非线性计算。

2 隧道施工开挖的空间反向荷载法

所谓空间反向荷载法 ,就是每步开挖后 ,根据围岩
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的类型以及工程的实际情况 ,将开挖后的开挖面上的

a % ( a为 100以内的实数 )的力反作用回去进行计

算 ,直到开挖到最后一步支护好二衬混凝土。最终的

结果就是整个围岩自重的 1 - a %的力作用在一衬

上 ,剩下自重的 a %的力将由一衬和二衬共同承担 ,这

样就可以达到隧道在开挖过程中 ,一衬和二衬按比例

承受塑性区的真实变化情况 ,且易实现一衬和二衬按

比例承受围岩荷载的开挖方式。

正确的隧道与地下结构的分析方法必须考虑到分

阶段施工的特点。工程师们不但要关注隧道围岩以及

开挖面的稳定性 ,而且关注各个施工阶段中围岩和尚

未完成的结构的受力和变形情况。通过 ANSYS有限

元软件 ,利用空间反向荷载法能够准确、有效地模拟隧

道在施工中的连续开挖 ,更加真实地反映开挖面以及

衬砌的应力以及位移连续变化情况。

3 工程实例

3. 1 工程概况

某新奥法施工黄土隧道 ,围岩类别为Ⅱ类围岩 ,支

护参数为 :初次支护系统锚杆为 < 25中空注桨锚杆 ,

拱、墙部锚杆间距 0. 80m ×1. 00m,长度 3. 50m; < 6. 0

的双层钢筋挂网 ,网格间距 0. 20 m ×0. 20 m。< 50小

导管超前支护 ,环向间距 0. 40 m ,长度 5. 0 m。 I20的

工字钢支撑 ,纵向间距 0. 75 m。C25混凝土喷层厚度

0. 25m。仰拱为厚度 0. 45m的 C25钢筋混凝土 ,二次

衬砌为厚度 0. 45m的 C25模筑钢筋混凝土。

3. 2 有限元数值模拟计算

3. 2. 1 模型与计算参数

计算程序采用大型结构分析有限元程序 ANSYS,

隧道计算模型采用三维空间模型。利用对称性 ,建好

的一半隧道模型共 54 923个单元。根据工程经验 ,采

用一衬承担围岩自重的 70%的力 ,一衬和二衬共同承

担围岩自重剩下的 30%的力的原则 ,隧道开挖局部剖

面模型图见图 1,模型中各构件采用的单元类型以及

材料参数见表 1。

图 1 隧道开挖局部剖面模型图

Fig. 1 Model of part of tunnel excavation p rofile

表 1 模拟隧道各结构层的材料参数

Table 1 Parameters of structural element materials of simulated

tunnel

构件名称 泊松比 弹性模量 /Pa 密度 / ( kg/m3 )

线性围岩土 0. 400 1. 50 ×109 2 000

混凝土 0. 167 2. 85 ×1010 2 500

钢拱圈 0. 330 2. 00 ×1011 7 800

锚杆 0. 330 2. 00 ×1011 7 800

注 : 非线性围岩土 :粘聚力 C为 1 ×105 Pa, 内摩擦角为 37°。

3. 2. 2 施工开挖步骤

模型整体的侧面开挖图见图 2示 ,整个模拟开挖

过程可以分为 7步 ,分别为 :

图 2 隧道施工开挖步骤图

Fig. 2 Step s of tunnel excavation

第一步模拟整个围岩在重力场下实际受力 ;第二

步开挖掉模型中数字 1所示的围岩土 ,并喷砌上一衬 ;

第三步开挖掉模型中数字 2、3、4所代表的围岩土 ,并

喷砌上一衬 ,同时铺设钢拱圈和锚杆 ;第四步开挖掉模

型中数字 5、6、7所代表的围岩土 ,并喷砌上一衬 ,同时

铺设钢拱圈和锚杆 ;第五步开挖掉模型中数字 8、9、10

所代表的围岩土 ,并喷砌上一衬 ,同时铺设钢拱圈和锚

杆 ;第六步开挖掉模型中数字 11、12、13所代表的围岩

土 ,并喷砌上一衬 ,同时铺设钢拱圈和锚杆 ;第七步浇

筑上二衬 ,再进行计算。

3. 2. 3　计算结果与分析

通过计算 ,整个隧道开挖到最后一步时 ,铺设钢拱

圈处拱顶竖向位移变化见图 3,铺设钢拱圈处一衬最

小主应力变化见图 4,铺设钢拱圈处一衬最大主应力

变化见图 5,开挖面拱顶挠度变化见图 6。

图 3 铺设钢拱圈处拱顶竖向位移变化图

Fig. 3 Curve of variations of vertical disp lacement of tunnel

crown where steel arches are installed

从图 3可以看出 ,在开挖第一步的时候 ,铺设钢拱

圈和锚杆处拱顶的竖向位移变化比较快 ,主要是因为
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第一步就把围岩开挖出一个台阶形状 ,而在以后的开

挖过程中 ,竖向位移变化逐渐增大 ,因此 ,在进行新一

轮开挖时 ,一定要做好掌子面后边的支护工作 ,以防围

岩的不稳定性。

图 4 铺设钢拱圈处一衬最小主应力变化图

Fig. 4 Curve of variations of m inimum p rincipal stress of p rimary

reinforcement where steel arches are installed

从图 4可以看出 ,在开挖过程中 ,铺设钢拱圈和

锚杆处拱顶的最小主应力随着隧道的连续开挖而逐

渐增大 ,直到开挖到第五步 ,其最小主应力达到最大

值为 - 1. 17 ×107 Pa。开挖到第六步时 ,此时所有的

钢拱圈和锚杆已全部铺设好 ,所以此时一衬的应力有

所减小 ,直至减小到 - 7. 63 ×10
6

Pa。最后一步中一

衬和二衬共同承担围岩自重剩下的 30%的力 ,所以最

小主应力又有所增大。

图 5 铺设钢拱圈处一衬最大主应力变化图

Fig. 5 Curve of variations of maximum p rincipal stress of p rimary

reinforcement where steel arches are installed

从图 5可以看出 ,在开挖过程中 ,铺设钢拱圈和

锚杆处拱顶的最大主应力随着隧道的连续开挖而逐

渐减小 ,直到开挖到第三步 ,其最大主应力达到最小值

为 - 3. 95 ×105 Pa。在以后的开挖步骤中 ,最大主应

力一直在逐渐增大 ,开挖到第五步 ,最大主应力达到

9. 11 ×10
5

Pa,在以后的开挖中 ,最大主应力又逐渐减

小 ,因为此时所有的钢拱圈和锚杆已全部铺设好。开

挖到最后一步的时候 ,最大主应力减小比较慢 ,主要是

由于此时已经支护好二衬了。

通过图 4和图 5的分析可以得出 ,在隧道开挖的

过程中 ,开挖到第五步时 ,由于此时仰拱没有做好 ,一

衬还没有形成闭合的环形 ,导致所有的荷载完全由拱

脚承担 ,所以这一步拱圈受力最不利。到第六步仰拱

做好后 ,一衬形成环形体系 ,此时应力又有所减小。所

以 ,在隧道实际施工中 ,应该及时施做一衬 ,并且保证

其厚度 ,绝不能让一次衬砌的应力值到达它的破坏值 ,

以保证掌子面的安全。

图 6 开挖面拱顶挠度变化图

Fig. 6 Curve of variations of deflections of tunnel crown at exca2
vation face

由图 6可见 ,开挖面对拱顶挠度的影响范围有 5m

左右 ,也就是说在开挖过程中 ,在 5 m的范围内 ,拱顶

挠度与掌子面距离成正比 , 5m以外的影响已很小。

4 结论
　　采用空间反向荷载法对隧道进行了模拟分析 ,重

点研究了隧道施工过程中开挖面的空间效应、一衬的

位移以及应力变化情况 ,得出如下结论 :

　　①采用空间反向荷载法可以真实地模拟隧道的开

挖过程 ,准确地反应隧道在开挖过程中 ,开挖面、一衬

以及围岩的受力变形情况。

②在开挖过程中 ,当断面围岩开挖完成而仰拱还

没有做好时 ,一次衬砌受力最不利。为了安全 ,不仅要

保证一衬的施工质量和厚度 ,而且要及时施做仰拱。

③开挖掌子面对开挖面拱顶挠度的影响范围有 5

m左右 ,因此必须注意对掌子面附近的变形监控量测 ,

同时根据量测到的结果做好支护工作。

④采用空间反向荷载法可以真实地反映隧道在开

挖的过程中 ,材料非线性和几何非线性的特性。
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