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铜锣山隧道新型洞门结构计算
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摘 要!结合有限元分析方法0对铜锣山隧道邻水端新型洞门结构进行了三维数值模拟分析0研究结果表明!
洞门衬砌结构只需构造配筋0即可满足要求0并进行了断面钢筋布置2提出了基底最小承载力不应小于".$3450同

时也表明0基底应力全部为压应力0洞门结构整体是稳定的6根据计算结果0提出了相应的施工注意事项6
关键词!新型洞门2三维数值分析2应力分布2基底承载力

隧道洞口设计是洞口段7洞门以及其前后道路
区间的一部分的设计总称6其中在洞口附近0因为是
明暗交接的地点0宽度的减小7隧道壁的压迫感7
坡度变化引起的适应性降低等0都会引起速度的降
低6为了尽量减轻洞口的这种状态0使洞口周边的自
然景观与洞门等协调0并确保车辆行走从明处进
入隧道的安全性0就必须对隧道洞口段进行专项
设计6但是0在很长一段时间内0都把洞口和洞门结

构等量齐观0并把洞门当作一个能够承受背后山体
土压力7稳定边坡7保护道路免于落石与雪崩等危害
的防护承载结构6在设计观念上0也常常以路堑方式
设置洞门和开挖洞门0因而0在隧道洞口设计上0
大量采用端墙式或翼墙式洞门结构6洞门的修筑0
不仅改变了周边的自然环境0破坏了既有的坡体自
然平衡状态0同时修筑的洞口及坡面的挡墙以及附
属的构筑物对地区局部景观产生极大的影响6长期
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图: 施工工法示意

浅埋近距大跨隧道暗挖穿越铁路施工0尤其在
高水位土体地层中0防止地表发生大的沉降0保证铁
路运营的安全0对铁路股道进行加固是非常必要的6
从解放路隧道暗挖穿越地表未加固的环城东路段与

加固后的铁路段地表沉降比较来看0前者沉降达

%’;<0后者目前只有(=-<<0可见铁路股道的加
固作用十分明显6
粘土固化浆液与>?@3灌浆液均是新型注浆

加固材料0在本工程粉土粉砂地层中应用效果一般6
粒径分析表明0地层土体主要粒径范围与注浆材料
粒径范围相差不大0浆液难以在土体中形成渗透注
浆堵塞土体孔隙而完全止水0开挖结果表明在土体
中浆液成脉状分布6因此对粉土粉砂粒径与注浆材
料粒径相差不大时0须通过试验确定其注浆参数6
本次设计中采用有限元程序模拟施工步骤对定

性了解隧道开挖后周边土体应力场的变化及位移非

常必要0有针对性地采取了相应的施工措施6随着有
限元技术的发展0应更多地将有限元分析用于隧道
工程的设计与施工中6
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以来形成的这种观念和设计理念!造成了洞门结构
单一"形式呆板笨重!即破坏了既有山体的平衡状
态!也破坏了自然的植被状态#为了避免以往洞门结
构的弊端!近几年隧道洞门出现了许多新颖的结构
形式!其中$突出式%洞门结构形式就是其中的一种!
它为洞门景观设计提供了极大的设计空间和自由

度!这是路堑式洞门无法比拟的#针对以上情况!对
垫江&邻水高速公路铜锣山隧道邻水端新型洞门结
构进行了力学行为分析!以确保洞门结构既美观又
安全#

’ 工程概况
本隧道位于垫江&邻水高速公路第(合同段!

喇叭口衬砌洞门设计长度为 )*+,,-!其中外伸悬
臂段长为.)+,,-!洞门结构表面有/排采光孔!距
洞口起点分别为0-"./-".1-!采光孔形状为椭
圆形!其尺寸分别为 )+*2-3.+22-")+22-3
4+2-".+22-32+*(-!呈对称分布!洞口段结构
物的扩伸坡度为.5*!采用6)*钢筋混凝土修筑!仰
拱采用6.*片石混凝土填充#洞门结构整体位于 7
类围岩地基上!具体情况见图.#

单位8-

图’ 洞门喇叭口内表面设计

9 计算参数及模型

9+’ 计算参数
计算参数见表.#

表’ 计算材料物理力学指标

地层和材料名称
材 料 参 数

:;<=> ? @;ABCD-E/F
围 岩 .+2 2+, )2

6)*钢筋混凝土拱墙及仰拱 )0+* 2+) )*
仰拱6.*片石混凝土回填 .* 2+) )*

9+9 计算模型
本次计算范围选取为8上部至地表!下部取至隧

道仰拱以下,2-#左右各取,2-!隧道纵向,2+,,-
A包括.*-隧道洞身G隧道洞门喇叭口段F#隧道左
右有水平约束!下部有垂直约束!地表为自由边界!

前后有垂直其面的纵向约束#计算中!用,面体单元
模拟围岩"衬砌"喇叭口洞门#计算模型总单元数为

/*,,1,个!总节点数为(40*4个!见图)所示#

图9 模型局部

9+H 计算内容

A.F/排采光孔的.E.")E)"/E/断面及隧道拱
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顶断面的应力分布情况!配筋量大小"具体位置见图#$%
"&$喇叭口衬砌仰拱基底应力分布情况!提出基

底承载力要求%
"’$根据计算结果!提出施工注意事项(

) 计算结果分析

)*+ 各断面应力分布情况

以下各应力分布图中!实线代表最大主应力!虚
线代表最小主应力%其中#,#-&,&-’,’断面横轴
代表此断面外"内$缘点沿周边至仰拱中央外"内$缘
点"以下简称.点$的距离!其余断面应力分布图中!
横轴代表图#中的/轴!原点"以下简称0点$在喇
叭口洞门起点向洞内延伸#12处(

"#$#,#断面应力分布见图’所示(

图) +,+断面应力分布

由图’的分析!可以得出3
#,#断面外缘最大主应力有两个峰值!第一峰

值出现在边墙脚处!其数值为4*&5678%第二峰值出
现在拱顶处!其数值为4*’#678%采光孔上下边缘处
的主拉应力较小!其数值不大于4*#678!最大主压
应力为,#*9&678!出现在采光孔下边缘!而上边缘
的主压应力仅为,4*&1678(从图中也可以看出3主
拉应力与主压应力的变化是相辅相成的!对应位置的
主压应力较大时!主拉应力较小%反之!则相反(

#,#断面内缘最大主应力也有两个峰值!第一
峰值出现在边墙上!距.点 5*12处!其数值可达

4*9678%第二峰值出现在拱顶偏下!距.点#9*:2
处!其数值为4*9’678%采光孔上下边缘处的主拉

应力可达4*’1678!比相同位置外边缘的主拉应力
要大!最大主压应力为,#*41678!出现在采光孔
下边缘!比相同位置外边缘的主压应力要小(
综上所述!#,#断面最大主拉应力为4*9’678!

出现在拱顶内边缘%最大主压应力为,#*9&678!
出现在采光孔外表面下边缘(在;铜锣山隧道邻水端
洞门结构设计图纸<中!喇叭口衬砌采用=&1钢筋混
凝土灌注!根据;铁路隧道设计规范<的规定!=&1混
凝土设计抗拉强度为 #*’’678!设计抗压强度为

,#&*1678!计算出 #,#断面的应力均小于规范
规定的数值!因此#,#断面是安全的!只需进行构
造配筋即可满足要求(

"&$&,&断面应力分布见图:所示(

图> ?,?断面应力分布
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由图!的分析"可以得出#
$%$断面外缘最大主拉应力出现在边墙脚处"

其数值为&’!()*+,采光孔上下边缘处的主拉应力
也比较大"其数值可达&’--)*+"最大主压应力为

%!’.$)*+"出现在边墙上"距/点0’01处"采光
孔上下边缘处的主压应力比较小"其数值不超过

%&’.)*+2
$%$断面内缘最大主拉应力出现在边墙脚处"

其数值为&’30)*+,采光孔上下边缘处的主拉应力
比较小"其数值不超过&’$4)*+"最大主压应力为

%.’-!)*+"出现在边墙上"距/点(’.1处"采光
孔下边缘处的主压应力较上边缘的主压应力要大"
其数值为%&’3)*+2
综上所述"$%$断面最大主拉应力为&’30)*+"

出现在边墙脚处,最大主压应力为%!’.$)*+"出
现在边墙上"距/点0’01处2计算出$%$断面的
应力均小于规范规定的数值"因此$%$断面是安全
的"只需进行构造配筋即可满足要求2

5-6-%-断面应力分布见图4所示2

图7 8%8断面应力分布

由图4的分析"可以得出#
-%-断面外缘最大主拉应力出现在采光孔下

边缘附近"其数值为 &’!!)*+"最大主压应力为

%&’(4)*+"出现在该断面外缘两侧边脚处"采光
孔上边缘处的主压应力要大于下边缘的主压应力"
其数值为%&’$9)*+2

-%-断面内缘最大主拉应力出现在拱部"距/
点4’01处"其数值为&’9$)*+,采光孔上下边缘
处的主拉应力比较小"其数值不超过&’.)*+"最大
主压应力为%.’34)*+"出现在该断面两侧边脚

处"采光孔下边缘处的主压应力较上边缘的主压应
力要大"其数值为%&’9)*+2
综 上 所 述"-% -断 面 最 大 主 拉 应 力 为

&’9$)*+"出现在拱部内边缘"距/点4’01处,最
大主压应力为%.’34)*+"出现在该断面内缘两侧
边脚处2计算出-%-断面的应力均小于规范规定的
数值"因此-%-断面是安全的"只需进行构造配筋
即可满足要求2

5!6隧道拱顶断面应力分布见图9所示2

图: 隧道拱顶断面应力分布
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由图!的分析可以得出"
隧道拱顶外缘最大主拉应力为#$%&’()*出现

在第 +采光孔隧道拱顶处,同样*最大主压应力为

-#$./’()*出现在隧道洞身0拱顶内缘最大主拉
应力为#$/1’()*出现在第2采光孔隧道拱顶处*最
大主压应力为-#$3!’()*仍出现在隧道洞身上0
由此可见*隧道拱顶断面最大4小5主应力均比较小*
根据6公路隧道设计规范7的规定*对喇叭口洞门只

需构造配筋*即可满足要求*保证结构的安全0
8$9 钢筋配置情况
由以上分析可以得出"各断面最大4小5主应力

均小于所使用混凝土的设计抗拉:抗压强度*结构只
需构造配筋,根据6钢筋混凝土设计规范7的规定*采
用对称配筋*受拉:受压钢筋最小配筋率均取#$2;0
具体断面配筋见图/所示0

单位"<<

图= 喇叭口洞门衬砌配筋

8$8 基底应力分布
基底应力分布见图1所示0

图> 基底应力分布

由图1可以得出"
基底中央及边缘最大4小5主应力均小于#*且由

洞身向洞口逐渐递减*说明*喇叭口洞门基底没有出
现拉应力*洞口段结构不会因结构外伸而发生倾覆
现象*可以判定"喇叭口洞口段整体是稳定的*有足
够的抗倾覆安全系数0
由图中也可以得出"喇叭口洞门基底最大压应

力为-#$2/’()*且前端压应力小于后端压应力*
考虑一切的不利因素*本文建议喇叭口衬砌仰拱基
底最小承载力不应小于-#$3’()*计算的最小基
底承载力要求与设计吻合0

? 施工注意事项

4+5由于隧道洞口段围岩强度较低*埋深较浅*
且围岩多为未固结的堆积物和风化带*原岩承载力
一般比较低*在洞口结构荷载下*将产生较大的沉
降*影响洞门结构的正常使用*因此*洞门修筑之前*
需要采用相应措施*提高基底承载力*使其达到
要求0

425洞口开挖和伴随隧道开挖*势必引起周边围
岩的松弛*诱发山体坡面滑动和崩塌*因此*在隧道
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开挖之前!应对坡面进行处理!且特别注意防止隧道
轴向滑动"

#$%坡面应与隧道轴线垂直!否则会有偏压作
用!产生较大弯矩和应力!严重影响结构的受力"

#&%洞口段易产生漏水’结冰!从维修管理角度
来看!施工时!应做好防排水’隔热等措施"

( 结论

#)%采光孔的)*)’+*+’$*$断面和隧道拱顶
断面应力均小于混凝土的强度设计值!因此!结构只
需进行构造配筋即可满足受力要求"

#+%喇叭口衬砌仰拱基底应力均为压应力!而且
前端压应力小于后端压应力!洞口段整体是稳定的"
基底最大压应力为,-+./01!考虑一切不利因素!
建 议 喇 叭 口 衬 砌 仰 拱 基 底 承 载 力 不 应 小 于

,-2/01"
#$%考虑到洞口段围岩强度较低!承载能力较

差!施工之前!应对仰拱基底及山体坡面进行预加固
处理!同时!也应做好防排水’隔热等措施"
本文的研究成果!为今后的相关工程提供一定

的技术支持!具有一定的参考价值"
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陕 西 投 资 目 标 锁 定 ,-.亿 元

+,,2年)月)9日!陕西省交通工作会议召开!会议以/全面贯彻落实科学发展观!努力提高交通运输服
务保障水平0为主旋律!吹响了陕西交通事业又一轮奋进的号角"

/十五0以来的四年中!陕西交通分别以每年:!亿’)+,亿元’)$)亿元’)29亿元的建设投资逐年递增"特
别是+,,&年!陕西全年完成交通固定资产投资)29-+2亿元!共新增公路+.,)1f!使得全省公路总里程达到

2+.+,1fy新铺农村公路$)9,1f!新改建通村公路&,,,1f!新增通公路村.&,个"
+,,2年!陕西交通固定资产投资计划完成).,-:亿元!其中重点公路建设项目计划安排)+9-.亿元!在

建高速公路规模达)2+,1f以上!计划建成农村客运示范班线))条"
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