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　　【摘要】　借助于数值分析的方法�采用以洞周位移作为判断依据的优化思想�从理论上探讨了京珠高速公
路粤境北段洋碰隧道断面形状的设计优化问题。
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Study on the Optimizing Design of Section
Shape in Yangpeng Highway Tunnel

【Abstract】　With the help of method of numerical analysis and the periphery displacement of tunnel as the basic
judged evidence�the problem of optimization design of the section shape in Yangpeng highway tunnel is theoritically
discussed．
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0　引　言
在公路隧道等地下工程建设中�人们不断

地追求在各种荷载作用下围岩的性态响应（应
力、位移和稳定性等）�使其达到预定的要求。
隧道洞室的轴线一旦选定以后�事实上围岩的
介质和初始地应力场等边界条件也就客观存

在不能改变了�故设计中只能不断地调整洞室
断面的几何形态、尺寸等�以改善围岩的应力
分布及其稳定性状态。隧道断面形状设计的
方案不是唯一的�而是有许多方案可供选择�
这就提出了优化问题［1］。笔者尝试借助于数
值分析的方法�从理论上来探讨京珠高速公路
粤境北段洋碰隧道断面形状的设计优化问题。
1　优化计算方法

以往�用弹性理论对洞形优化的探讨大多
是以应力集中的程度来判断洞形的优劣［2］。

但在实际工程的应用中�这将会遇到一系列的
问题。首先在洞室周围的地层中�可能有各种
节理裂隙等构造�施工也会造成一些引起地层
松动的缝隙�实际的应力分布很不均匀�因而
实际状态与理论解的应力值出入较大；其次�
若仅仅知道洞周地层中某点的应力状态�仍不
足以判断整个地下洞室的稳定性；再次�因有
限元方法本身的计算特点�算得的高斯点应力
精度甚高�而分析实际要用的洞周节点的应力
精度较差�且高斯点的位置又要随网格形状的
变化而变化。为此�本文采用冯紫良教授
（1993）提出的以洞周位移作为基本判断依据
的优化方法�从理论上来对洋碰隧道有关洞室
的断面形状进行优化分析。以洞周位移作为
基本判断依据的思想同交通系统有关规范的

规定精神也是相符合的。
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1∙1　设计变量
在洞形设计优化过程中�设计者必须不断地

改变洞形的几何形状�而在数值计算中洞形的几
何形状是由洞周节点的坐标来确定的。直接以
洞周节点的坐标作为设计变量�可能会造成设计
变量过多而不易取得优化计算的成功。因而建
议根据工程的具体特点�采用某些洞周几何控制
点的坐标或者某些几何特征尺寸（如洞形的平均
半径、洞室的跨度等）作为设计变量 X

X＝ （x1　 x2　…　 x n）T （1）
上式中 xi（ i＝1�2�…�n）为所选定的设计变量的
各个独立分量；n为分量的总个数。为提高计算
效率�对变量一般应作正规化处理�例如可设

x i ＝
li
l0i
　　　（ i ＝1�2�…�n） （2）

式中：l0i 为在初始设计方案中第 i个变量的取
值；li 为当前设计方案相应变量的设计取值。
1∙2　目标函数

为进行隧道洞室形状的最优分析�笔者根
据有关文献中提出的控制洞周位移收敛量的

思想�提出以洞周控制点（如洞顶、洞底、洞腰
等）间的相对位移偏差值为目标函数�即设

f ＝∑m
j＝1
|Dj－-D|

-D （3）
　　式（3）中 Dj（ j＝1�2�…�m）为洞周岩层
各控制点的位移值；m 为洞周地层位移控制
点的数目�而-D 为洞周地层各控制点的位移
平均值�即：

-D ＝|D1|＋|D2|＋…＋|Dm|
m （4）

　　显然�以求 f 式（3）为目标函数的优化将
使岩层尽可能地产生均匀的洞周位移�而使各
控制点间的位移偏差为最小。
1∙3　约束条件

众所周知�对地下洞室的形状设计优化的工程
实践来说�总是具有一定的设计约束条件的。如：

① 为满足工程的使用要求�对洞室的几
何形状必有一些严格的使用要求�如对于洞室
的高度、跨度往往有一定的使用要求�公路等

交通隧道对洞室的横截面积也有一定的使用

要求。于是有
gk（X）≥0　　（k ＝1�2�…�p1） （5）

　　② 如以截面的特征尺寸为设计变量�则
应保证各设计尺寸均为正值。即有

gk ＝ x i ≥0
（ i ＝1�2�…�n；k ＝ p1＋1�p1＋2�…�p）

（6）
　　此外�设计中的力学分析必须符合相应的
力学原理（如使用位移法有限元计算时的最小
势能原理等）。

综上所述�地下工程洞室形状设计优化问
题可以写成如下的一般形式：
min
x∈D0

f（X）

D0＝｛X|gk（X）≥0�k ＝1�2�…�p｝⊂ Rn
（7）

其中目标函数 f （ X）和约束函数 gk（ X）为给
定在 Rn 上的实值函数。
1∙4　优化算法

公路隧道等地下工程洞形设计优化计算在

数学上是属于一类有约束的非线性规划问题。
对于同时具有等式和不等式约束的优化问题�使
用改进型的内罚函数法可获得良好的效果。洞
形优化问题往往只含有等式约束�此时可应用广
义简约梯度法�把有约束优化问题转化为无约束
优化问题�使问题的独立设计变量数目得以减少
而提高优化分析的计算效率。

广义简约梯度法的基本思想是根据等式约束方

程 gk（X）≥0的个数 p�把原 n个设计变量分成两组
X＝ （XB|XN）T ＝ （XB（XN）�XN）T （8）

　　其中 XB 为 p 个非基本变量；XN 为n-p
个基本变量。此时 p 个等式约束可写成

hj（X） ＝0　　　　 j ＝1�2�…�p （9）
　　而原目标函数可改写为

f （ X） ＝ f（XB�XN） ＝ F（XN） （10）
　　应用梯度法进行迭代时�先计算基本变量
Xk＋1
N �然后由式 hj（X）＝0求得非基本变量。
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Xk＋1N ＝ XkN－λk∇F（Xk
N） （11）

∇F（Xk
N） ＝∇XNf （ X

k）－
∇ xNh（X

k）（∇ xBh（X
k））－1∇ xBf （ X

k）（12）
　　上式中�λk 为步长因子�应根据迭代的成
功或失败对λk 作适当的调整；∇F（Xk

N）为广
义简约梯度。

应用广义简约梯度法进行优化分析的计

算流程见图1。

在进行形状设计优化分析的迭代过程中�
必须改变洞室形状的几何尺寸。因而在计算
时�首先需要根据当前的设计变量 Xk 调整网
格设计参数�并据此生成新的网格系统�然后
计算荷载向量及地应力等效荷载向量。待有
限元弹塑性分析收敛后�即可按求 f 式（3）算
得目标函数值。目标函数的计算流程见图2。

图1　优化计算流程图 图2　目标函数计算流程图
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　　洞形优化问题最主要的计算工作量是用

于对设计变量的敏感度的计算。对于一般的
隧道地下工程洞形优化问题�常可以简化为平
面问题来求解�从而节省计算时间。
2　优化计算过程与结果分析

交通部第二公路勘察设计院提供的洋碰

公路隧道三心圆拱一般净空设计断面形状、规

格见图3。从图3中可知③�其一般设计断面
净高 H0＝7．25m�实际净跨 L0约为11m；圆
心 O1、O2距底线的高度 M0均为1∙8m�O2、
O2′距隧洞中心轴线的水平距离 N0也均为
1∙26m；圆心 O1距底线的高度 P0＝1∙45m；
净空断面积 S 约为68∙39m2。

图3　洋碰隧道三心圆拱一般净空设计断面（单位：cm）
　　其中进行的二维有限元计算中�是以洋碰
隧道 V 类围岩作为研究对象。其介质的本构
关系设为服从 Mohr－Coulum 屈服准则的弹
塑性模型。主要介质参数弹性模量 E＝
35000MPa�泊松比μ＝0．22�重度γ＝0∙026
MN／m3�内聚力 c＝1∙0MPa�内摩擦角φ＝
40°。计算模型周界均取至距隧洞中心3倍跨
度�其左右边界均约束水平方向的位移；底部
边界约束垂直方向的位移；顶部边界上则施加
3∙38MPa的荷载以模拟平均上覆自重应力；
水平侧压力系数η＝ μ1－μ�故η取值0∙2821。

计算模型单元数为382个、节点数898个。
这里优化计算目标是要求在保证其洞室

净空断面积 S 和建筑限界范围均不变的条件
下�来优化设计最为安全、稳定的洞形。按式
（1）、（2）的要求�现选取设计变量 ：

X＝ （x1�x2�x3�x4�x5�x6）T ＝
H
L0�

M
L0�

N
L0�

P
L0�

R1
L0�

R2
L0

T
（13）

　　上式中�变量 H、M、N、P 分别为断面的
净高、圆心 O1和 O2距底线的高度、圆心 O2
和 O′2距隧洞中心轴线的水平距离、圆心 O1
距

③交通部第二公路勘察设计院．京珠国道主干线粤境高速公路小塘到甘塘段 G 标段 E册设计图．1996
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底线的高度�R1、R2分别为图3中三心圆拱
的二个半径变量。

约束条件为设计变量的非负规定以及：
∫d s ＝68∙39 （14）

　　显然�利用前述式（3）、（4）�很容易写出以
设计变量为自变量的相应表达式。选取的目
标函数为：

f ＝
∑4
i＝1
|ΔDi|
Dm （15）

　　其中�Dm 为洞周控制点用上述二维有限
元法求得的位移之平均值�可按下式计算：

Dm ＝
|Dr|＋|DB|＋2|Dw|4 （16）

　　上式中�Dr、DB、Dw 分别为洞顶、洞底和
两侧边墙中点处的位移值。ΔDi（i＝1�2�3�4）
则分别为洞顶、洞底和两侧边墙中点处的偏差
位移：

ΔD1＝ Dr－ Dm
ΔD2＝ DB－ Dm
ΔD3＝ΔD4＝ Dw－ Dm

（17）

　　本次优化计算经过28次迭代�最后求得
最优点的设计变量为：
X∗ ＝ （0．60�0．00�0．00�0．00�0．60�0．60）T

　　此时�图3所示设计净空断面优化计算后相
应的断面净高 H∗、圆心 O2和 O′2距底线高度
M∗、O2和 O′2距隧洞中心轴线的水平距离 N∗、
圆心 O1距底线高度 P∗以及半径 R∗1、R∗2 分别
为：

（H∗�M∗�N∗�P∗�R∗1�R∗2 ）T ＝
（6∙60�0∙00�0∙00�0∙00�6∙60�6∙60）T

　　这里�目标函数值 f 随着计算迭代次数 n
增加的收敛速度较快�大约经过10次迭代后
即趋于基本稳定（见图4）。

n／次
图4　目标函数 f 与迭代次数 n 的关系图

3　结　论
在保证洋碰隧道一般净空设计断面积和

建筑限界范围均不改变的条件下�上述数值分
析表明其净空断面理论上尚可以进一步优化

成单心半圆拱状�优化后的单心圆拱净高及其
半径均为6∙60m、净跨13∙20m。与优化前的
三心圆拱一般净空设计断面相比�优化后的单
心半圆拱不仅可以改善其隧道断面的受力结

构状态和简化其施工工序�而且还使原设计净
跨由11m 增大到优化后的13∙20m�故实际
上提高了净空断面的落地利用率。
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