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2 引 言
隧道与地下结构是介于结构工程和岩土

工程之间的一门新兴学科，其计算理论和计

算方法的演变已有数十年历史。早期地下工

程的计算人们主要是仿照地面结构的方法进

行，以荷载结构法为主，相应的力学模型是荷

载结构模型。经过较长时期的实践，地下结构

的受力变形特点逐步被认识，人们开始考虑

地层对结构受力、变形的影响，提出的分析方

法有地层结构法、收敛限制法等，相应的力学

模型有地层结构模型和收敛限制模型等。12
世纪 92 年代以来，随着计算机的迅速发展，
地下结构的计算理论也有了很大发展。有限

单元法作为一种发展最快的数值方法，在地

下结构分析中得到了广泛应用 < 7、1 =。

根据上海市打浦路隧道的施工特点提出

用板单元模拟支护结构、车道板和竖向支撑，

用土弹簧模拟围岩与隧道衬砌的共同作用。

7 基本原理
75 7 建立力学模型
应用有限元法模拟隧道支护结构与围岩

的共同作用，常用的力学计算模型有两种：一

是在重力场作用下，把围岩视为二维、三维连

续体，分割成单元模型，同样把衬砌也分割成

二维、三维连续体单元进行分析（见图 7）；二
是把支护结构——— 衬砌作为骨架结构，采用

梁单元，并与围岩的二维、三维连续体力学模

型结合在一起进行分析 < 7、1 =（见图 1）。第一种
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簧模拟土与隧道的共同作用。根据建立的模型确定了相应的计算参数。通过模型计算结果与现场测试结果的对

比分析，论证了力学模型和计算参数的合理可靠性以及计算方法的正确性。为盾构法或矿山法施工的隧道及地

下结构进行力学分析提供参考。
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图 ! 隧道衬砌分割成梁单元模型图

图 $ 板单元模型图
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图 # 连续体模型图

模型在单元划分时，衬砌及其附近单元分割

得比较小，计算工作量较大，尤其是三维分

析。第二种模型尽管划分的单元和节点数比

第一种少，但是对于平面问题，衬砌和围岩在

接触面上结点处未知数不一致，用有限元处

理比较繁琐；对于空间问题，衬砌用梁单元模

拟显然与实际情况有较大误差。本文考虑打

浦路越江隧道的实际情况，建立的力学计算

模型见图 &。在这种力学模型中，隧道衬砌、车
道板和竖向支撑用板单元模拟，围岩与隧道

的共同作用用土弹簧模拟。由于车道板两端

置于衬砌支墩上，采用现浇法施工，故车道板

和衬砌之间采用固端约束) 竖向支撑隔板是
预制后再安装在车道板下面的，故采用两端

铰接约束。该模型与上述两种模型相比具有

以下优点* ! 划分的单元和节点数较少+ 计
算工作量较小) " 能够比较真实地模拟运营
隧道空间受力变形情况。单元网格划分主要考

虑以下三方面因素：! 汽车轮距、轴距；" 荷
载作用；# 计算精度。

#, ! 计算理论
首先用有限元法+ 把隧道衬砌、车道板和

竖向支撑划分为若干矩形单元 + 见图 $

- . /。其任意单元和一个结点 !上的结点位移
与力向量见图 $ - 0 /。

单元位移函数

" - #+ $ / 1 ! !2 - # /
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3 !%
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图 & 板 6弹簧模型断面图
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图 * 网格划分图

表 , 材料参数表

式中1 !$ % !# !2 "$ % "#"& ! 3 ’ $ (2 " 3 ) * +
结点 #的位移列阵
!# 3 4 ##2 $’#2 $)# 56 3
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#( )8{ }

#
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9 + :

相应的荷载列阵

"# 3 4 ,## ，,-’#，,-)# 56 （#）
对于各向同性薄板2 矩形单元的刚度矩

阵为1

#;
< 3 .

*"(+ $
（#, = #! = %#+ = , > %

! ## : $（/）

单元应力1
%< 3 4 /’，/)，/’) 56 3 & !< （*）

式中1 .为板的抗弯刚度；#,、#!、#+、##、$
及应力矩阵 &，参见文献 ? # @。

土与隧道衬砌的相互作用用不抗拉的弹

簧单元 9即边界单元 :来处理。计算过程中2当
弹簧单元出现拉应力时2 需将拉应力弹簧刚度
降为零2压应力弹簧刚度不变2重新进行分析。
,) + 计算参数确定
本文在选取土弹簧系数时，考虑到隧道

已运营 !"多年，周围土体已稳定，参照同类
土的性质，土弹簧系数定为 0 3 /" &’( $ %2* @ 2
水平和竖向土弹簧刚度计算采用绕结点平均

法2 即1 任一点土弹簧水平和竖向刚度等于土
弹簧系数乘以该点邻近板单元的竖向和水平

投影面积2再加以平均。部分板单元结点的水
平和竖向弹簧刚度计算结果见图 /。
钢筋混凝土衬砌、车道板和竖向支撑的

弹性压缩模量采用等效混凝土压缩模量，泊

松比取 ") !2具体参数见表 ,。

! 工程实例分析
打浦路隧道是上海市修建的第一座越江

隧道，隧道全长 ! A*"多米。隧道进、出口采用
明挖法施工，为矩形截面，矩形隧道长 , "!! %B
越江部分采用盾构法施工，为圆形截面，圆形

隧道长 , +!! %，内有车道板、竖向支撑等受力
结构。圆形隧道截面半径 #) A %2 车道板宽
0) "A %2竖向支撑高 !) #, %。
为了验证计算模型和计算参数的合理性

和正确性，本文利用 CD’程序计算了在载重
!"E和 +"E汽车作用下车道板的受力情况。计
算模型网格划分见图 *。模型计算长度取测试
点前后各 / %，共 ," %；汽车平面尺寸及纵向
荷载排列见图 A。车道板下表面钢筋应力计算
值和现场钢筋应力测试值见图 0。隧道衬砌、
车道板和竖向支撑变形图见图 .图 ,"，其最
大变形值见表 !。
由图 0、.、,"可知2 模型计算结果与现场

图 / 土弹簧刚度值图（单位：F $ %）
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图 $ !"%荷载作用隧道模型变形投影图

荷载重量 & %
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图 ’ 不同荷载作用下车道板钢筋应力计算
值与测试值比较图

荷载类型 最大变形 & ( 发生部位

!"% )* #+, - )" . + 车道板

#"% )* /0/ - )" . + 车道板

表 ! 隧道最大变形值

（1）#"%纵向荷载排列及汽车平面尺寸
2 3 4!"%纵向荷载排列及汽车平面尺寸

测试结果是比较一致的5结构变形是合理的。

# 结 论
)）采用板单元模拟运营隧道衬砌、车道

板和竖向支撑5用土弹簧模拟土与隧道衬砌的
共同作用5这一模型能够比较真实地反映隧道
在运营状态下的空间受力和变形情况。模型计

算结果与现场测试结果是比较 吻合的5 该力
学模型和计算参数选取是合理可靠的，计算方

法是切实可行的5它为盾构法或矿山法施工的
隧道及地下结构进行力学分析提供参考。

!）用土弹簧模拟围岩与隧道的共同作
用5 这种模型计算方法简单5 划分的单元和节
点数较少，避免围岩用连续体模型单元划分

多、计算工作量大、耗时多等缺点。
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