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隧洞衬砌静力分析力学模型的研究
Ξ

王亚红, 李宗利, 于志秋
(西北农林科技大学 水利与建筑工程学院, 陕西 杨凌 712100)

　　[摘　要 ]　以文克尔弹性地基梁理论为基础, 建立了隧洞衬砌静力分析的杆系结构力学模型, 使其可考虑底

部为弹性转动约束的情况, 并对该模型进行了实例验证。研究结果表明, 考虑弹性转动可使拱顶及边墙顶部截面受

拉边缘处的应力增加。
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　　我国现行隧洞设计规范 (SL 27922002) [1 ]中规

定, 隧洞衬砌计算时, 按各设计阶段要求, 根据衬砌

结构特点、荷载作用形式、围岩和施工条件等, 可选

用结构力学法 (如衬砌边值法、假定抗力法、弹性地

基梁法等)、弹性力学法及有限单元法等进行静力分

析。传统的杆系结构力学模型概念简单、清晰, 易于

被工程设计人员接受, 且适用范围广泛, 但对杆系结

构力学模型的应用还需进一步研究和完善。本研究

以水工隧洞设计规范推荐的结构力学法为基础, 利

用平面框架有限元建立一种适用于各种隧洞衬砌断

面、荷载及不同约束情况的杆系结构力学模型, 并进

行了实例验证, 以期为隧洞衬砌静力分析提供参考。

1　隧洞衬砌静力分析的力学模型

用结构力学法进行隧洞衬砌静力分析时, 可按

文克尔弹性地基梁理论分析, 因此, 文克尔弹性地基

梁的计算模型就是本研究方法的理论基础。

1. 1　文克尔弹性地基梁的计算模型

图 1 (a)表示一弹性地基梁, 受集中荷载 P 的作

用。利用对称性, 其计算简图如图 1 (b)所示。

图 1　文克尔弹性地基梁计算模型
(a). 文克尔弹性地基梁; (b). 地基梁的计算模型; 1. 模拟地基梁的梁元; 2. 模拟地基作用的桁元

F ig. 1　Calcu lat ion model of W ink lerπs beam on elast ic foundation
(a). W in lkerπs beam on elastic foundation; (b). Calcu lation model of W in lkerπs beam on elastic foundation;

1. Beam elem en t analogue beam on elastic foundation; 2. T russ elem en t analogue foundation action

　　计算时, 文献[ 2, 3 ]用梁单元模拟地基梁, 用桁

元模拟地基对梁的作用, 在文克尔弹性地基变形理

论假定前提下, 以工程力学为基础, 推导出模拟地基

桁元的弹性模量与地基弹性抗力系数之间的计算公

式:

E =
bs
A

lk (1)

式中, E 为模拟地基桁元的弹性模量 (kN öm 2) ; b 为

弹性地基梁宽度 (m ) ; s 为两根桁元之间的距离

(m ) ; A 为模拟地基桁元截面的面积 (m 2) ; l 为模拟
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地基桁元的长度 (m ) ; k 为地基的弹性抗力系数

(kN öm 3)。

经对比计算[2 ] , 其结果表明, 按本模型计算的弹

性地基梁与初参数法的结果几乎完全一致。

1. 2　不考虑围岩弹性抗力的隧洞衬砌计算

隧洞衬砌计算可分为不考虑围岩弹性抗力和考

虑围岩弹性抗力 2 种情况。若不考虑围岩弹性抗力

的隧洞衬砌, 则衬砌体与围岩无关, 衬砌体可简化成

“折线多边形”的形式[2, 3 ] , 计算时只要荷载已经确

定, 其计算方法与平面刚架或无铰拱的计算方法[4 ]

完全相同, 此不再赘述。

1. 3　考虑围岩弹性抗力的隧洞衬砌计算

考虑围岩弹性抗力用平面框架有限元程序[4 ]进

行隧洞衬砌计算时, 关键是处理好利用桁元模拟围

岩弹性抗力的作用。文献[ 2, 3 ]已建立了计算模型,

其基本假设和步骤为:

①假定衬砌周围的地层是弹性的, 其作用力与

位移符合文克尔弹性地基梁的基本假定, 即有

P = ky (2)

式中, P 为荷载作用下产生的径向力 (kN öm 2) ; k 为

围岩的弹性抗力系数 (kN öm 3) ; y 为荷载作用下产

生的径向位移 (m )。

②用有限个长度较小的直线梁元近似地代替曲

线衬砌体, 将曲线衬砌体简化成“折线多边形”的结

构形式, 见图 2。

③用有限个从“折线多边形”顶点引出、垂直于

衬砌轴线的桁元, 模拟围岩与衬砌的相互作用, 桁元

的弹性模量根据围岩的弹性抗力系数 k 由式 (1) 求

得。

④模拟围岩与衬砌的相互作用时, 桁元只传递

压力或粘结强度范围内的轴向拉力。

⑤模拟地基两端的桁元, 其控制的地基面积仅

为中间桁元的一半, 故取桁元截面面积为中间桁元

的一半。

⑥当考虑围岩与衬砌体之间的摩擦力时, 结点

处的摩擦力可按下式计算

T i = ΛiN i (3)

式中, T i 为衬砌轴线上任一结点 i 与围岩接触处所

受的摩擦力; Λi 为结点 i 处所受的摩擦系数; N i 为

结点 i 处桁元所受的轴向压力。

以按式 (3)求得的摩擦力 T i 作为结点荷载加到

结点 i 处, 方向与变位方向相反, 作用线为该点衬砌

轴线的切线或割线方向。式 (3) 中的 Λi 在不同点可

取不同的值, 当N i 为轴向拉力时, 则不考虑 i 结点

处的摩擦力。

在上述基本假定和步骤下建立如图 2 所示的计

算模型, 利用平面框架有限元程序可求得衬砌内力,

当求得桁元承受拉力时取消该桁元, 重新计算直到

所有桁元承受压力或承受粘结强度范围内的拉力为

止。

图 2　隧洞衬砌静力分析模型
1. 模拟衬砌体的梁元; 2. 模拟围岩作用的桁元

F ig. 2　T unnel lin ing sta t ic analysis model

1. Beam elem en t analogue lin ing body;

2. T russ elem en t analogue surrounding rock action

2　考虑弹性转动时的隧洞衬砌静力分
析力学模型

隧洞衬砌静力分析时, 对非封闭式圆拱直墙型、

马蹄型等断面衬砌, 其计算简图的底部约束可以简

化成固定、简支或弹性转动约束等[5, 6 ]。在工程中, 计

算模型的底部约束简化成弹性转动约束更能反映实

际情况。当衬砌底部按弹性转动约束考虑时, 仍可利

用上述步骤建立的力学分析模型, 但需采用迭代方

法求解衬砌内力, 具体步骤如下:

①按底部约束为固定求出拱脚截面转角 Η1= 0

时的弯矩M 1;

②再给拱脚截面施加强迫位移 Η2, 求得相同荷

载条件下拱脚截面处的弯矩M 2;

③在第三次迭代计算时, 拱脚截面的强迫位移

Η3 不能任意给定, 可根据直线内插原理按下式计算:

Η3 =
M 1 - ΒΗ1

k I + Β (4)

Β =
M 2 - M 1

Η2 - Η1
(5)

式中, k 为拱脚截面处围岩的弹性抗力系数

(kN öm 3) ; I 为拱脚截面处衬砌的惯性矩 (m 4)。
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计算时弯矩、角位移均以顺时针为正, 如此迭代

计算直至拱脚截面处的弯矩满足下式:

M = - k I Η (6)

式中各符号意义同前。根据计算经验, 按上述方法计

算, 一般经三四次迭代就能收敛。底部约束为弹性转

动约束时, 一般认为不产生法向位移。上述处理弹性

转动约束时, 未考虑切向位移的影响。当具有切向位

移时, 除满足上述施加强迫位移外, 尚需设置一支撑

杆件, 该杆件的弹性模量由 (1) 式求得, 其所受压力

大小满足 (2)式。

3　模型验证

某隧洞工程采用等厚度的圆拱直墙式断面, 顶

拱圆心角 120°, 边墙净高 4 m , 洞身净宽 4 m , 顶拱

衬砌轴线半径 2. 508 m , 衬砌采用C15 混凝土, 衬砌

厚度 0. 4 m , 山岩压力系数 S x = 0. 54, S y = 0, 围岩弹

性抗力系数 k = 5×105 kN öm 3, 考虑底部弹性转动

时隧洞衬砌内力的计算简图如图 3 所示, 计算结果

见表 1。从表 1 可以看出, 按本研究提出的力学计算

模型得到的结果, 与规范[1 ]推荐的衬砌边值法计算

结果吻合相当好, 说明本研究提出的模型是合理的。

图 3　某隧洞工程计算模型

F ig. 3　A tunnel lin ing sta t ic analysis model

表 1　本研究方法与衬砌边值法计算结果比较

T able 1　Calcu lat ion resu lt comparison

断面位置
Section po sit ion

本研究方法 T ested m ethod 衬砌边值法L in ing boundary value m ethod

M ö(kN ·m ) N ökN V ökN M ö(kN ·m ) N ökN V ökN

0° 24. 0 - 58. 9 0. 0 24. 3 - 58. 4 0. 0
36° - 6. 5 - 94. 4 - 29. 7 - 6. 4 - 94. 1 - 30. 1
60° - 29. 5 - 130. 5 - 7. 5 - 29. 8 - 130. 8 - 6. 9

墙顶 L in ing w all top - 29. 5 117. 3 59. 9 - 29. 8 - 116. 7 59. 5
1. 6 m 6. 1 - 117. 3 0. 1 6. 2 - 116. 7 0. 0
2. 4 m 4. 4 - 117. 3 - 2. 8 4. 4 - 116. 7 - 2. 8

墙底 L in ing w all bo ttom 0. 0 - 117. 3 - 2. 8 0. 0 - 116. 7 - 2. 8

　　对侧墙底部分别按固定端和弹性转动约束进行

对比计算, 其结果见图 4。

图 4　衬砌内力分布图
22222. 弹性转动端; ——. 固定端

F ig. 4　D istribu tion graph of lin ing inner fo rce

22222. E lastic ro tation end; ——. F ixed end

　　图 4 结果表明, 考虑弹性转动影响时, 在拱顶和

边墙顶部截面处, 其内力弯矩分别增加了 9. 1% 和

8. 5% , 而轴向压力分别减小了 8. 7% 和 3. 3% , 这将

导致受拉边缘应力增加。这与文献[ 6 ]的结论基本一

致。

4　结　论

本研究使得所建隧洞衬砌静力分析力学模型的

应用范围更加广泛, 可以适用于各种隧洞断面型式、

荷载、围岩情况, 可以考虑底部不同约束情况。使应

用更加方便, 计算结果更符合实际工程。当底部为弹

性转动约束时, 其拱顶截面处和边墙顶部截面处受

拉边缘应力增加。
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Study on the st ructu ra l m echan ica l m odel fo r tunnel lin ing

W ANG Ya-hong,L I Zong- l i,Y U Zh i-q iu
(Colleg e of W ater R esou rces and A rch itectu ra l E ng ineering ,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: Based on W ink lerπs beam on elast ic foundat ion, the system bar model of st ructu ra l m echa2
n ism fo r tunnel lin ing sta t ic analysis w as p ropo sed,w h ich can be app lied in situa t ion of elast ic ro ta t ion ends

at bo t tom of lin ing. T he p ropo sed model w as also p roved th rough the analysis and con trast w ith ano ther

m ethod of one p ract ica l p ro ject. T he resu lt show ed that the lin ing arch top and w all top stress w as in2
creased by con sidering the effect of elast ic ro ta t ion rest ra in t.

Key words: tunnel lin ing; sta t ic analysis; m echan ica l model; elast ic ro ta t ion
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