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基于状态空间法的无柱型类矩形隧道分析模型
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摘　 要 目的 推导无柱型类矩形隧道精确解析解ꎬ为此类异形隧道的尺寸设计提供

参考ꎮ 方法 基于弹性地基曲梁理论与状态空间法ꎬ改变管片的半径布置ꎬ对圆形隧

道解析解的接头矩阵项进行修正ꎬ并通过有限元与解析方法的对比ꎬ验证解析方法的

准确性ꎮ 结果 推导得到了无柱型类矩形隧道在任意荷载与接头分布形式下的精确

解析解ꎻ参数分析表明ꎬ土弹簧的存在对隧道管片内力与位移发展起抑制作用ꎻ仅改

变土弹簧刚度系数大小的情况下ꎬ内力与位移最值出现位置相对集中ꎻ断面利用率相

同的情况下ꎬ宽高比越大的类矩形隧道结构受力越处于劣势ꎬ径向收敛位移最大位置

一般为拱顶与拱底部位ꎮ 结论 无柱型类矩形隧道由于形状特殊性尚存在受力缺陷ꎬ
可考虑设置中立柱ꎬ进一步研究立柱型类矩形隧道的解析解及其适用性ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｎｏｎ￣ｃｏｌｕｍｎ ｑｕａｓｉ￣ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｔｕｎｎｅｌꎻ ｌｉｎｉｎｇ ｓｅｇｍｅｎｔꎻ ｓｔａｔｅ ｓｐａｃｅ ｍｅｔｈｏｄꎻ ｊｏｉｎｔꎻ
ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

　 　 盾构隧道是城市交通基础设施建设中重

要的结构型式ꎬ伴随城市化进程的加速而成

为地下工程建设的主流ꎮ 在开挖浅埋隧道

时ꎬ圆形盾构隧道因优良的结构受力性能成

为隧道发展的主流ꎬ但此种形状的截面有效

利用率较低ꎻ矩形隧道虽在断面利用率上占

较大优势ꎬ但其发展受限于结构受力变形及

施工工艺ꎮ 因此ꎬ结构形式介于矩形与圆形

间的异形隧道亟待研究与开发ꎮ 其中ꎬ类矩

形是由多段圆弧组合而成ꎬ类似于矩形断面

的封闭断面ꎮ 相比双线单圆隧道ꎬ单洞双线

类矩形断面隧道在横向范围内可节省 ６ ｍ 左

右的空间ꎻ相比单洞双圆隧道ꎬ单洞双线类矩

形面隧道在竖向范围内空间节省量在 ４ ｍ 左

右ꎬ且可不设中立柱ꎬ减振降噪也相对较为明

显ꎬ在空间布置和使用上具有更大的灵活

性[１]ꎮ 相比于矩形隧道ꎬ可以避免四角的应

力集中ꎬ具有更大的承载力ꎮ 因此ꎬ探索类矩

形结构受力的适应性ꎬ研究类矩形盾构的关

键技术并逐步积累施工经验ꎬ能对城市的地

下建设发展提供巨大的技术支持ꎮ
　 　 大断面异形衬砌结构设计的难点在于确

定最优的盾构横截面尺寸与断面形式ꎮ 在设

计环节ꎬ获取隧道衬砌管片的内力与变形情

况是隧道结构合理性分析的首要任务ꎮ 现场

监测法虽然直观ꎬ但其信息回馈速率不及模

型试验[２]ꎮ 在试验领域ꎬ朱瑶宏[３]、柳献[４]、
张维熙[５] 等针对类矩形隧道设计了足尺试

验以获取管片结构特性ꎮ 在数值模拟领域ꎬ
有限元法是隧道结构模拟的重要工具ꎬ汤继

新[６]、陈金铭[７]、邓声君[８] 等利用 ＡＢＡＱＵＳ
有限元软件建立了类矩形盾构隧道的三维有

限元模型ꎬ模拟分析了类矩形盾构施工引起

的地层变形ꎮ 有限元虽能够精细分析结构在

复杂荷载、复杂接触下的力学行为ꎬ但也由此

降低了分析效率ꎬ限制了其在设计阶段的应

用ꎮ 因此ꎬ简化力学分析模型较有限元法更

适用于设计环节ꎮ 黄伟明等[９] 基于欧拉曲

梁理论ꎬ采用状态空间法[１０]ꎬ得到了弹性地

基上连续曲梁的首末端状态变量传递关系ꎬ
并用梁弹簧模型[１１ － １２]模拟接头力学行为ꎬ最
终得到了圆形盾构隧道的解析解ꎮ 此种解析

解的方法形式简洁ꎬ因便于编程ꎬ计算效率非

常高ꎬ并且能够模拟任意荷载与接头分布形

式下的管片力学行为ꎮ
　 　 笔者在黄伟明等对圆形盾构隧道解析研

究的基础上ꎬ将各段管片的半径参数差异化ꎬ
推导出由多段圆弧组成的无柱型类矩形隧道

精确解析方法ꎮ 通过 ＡＢＡＱＵＳ 有限元法对

具体实例进行建模分析ꎬ对比解析解结果与

有限元计算结果ꎬ验证解析解的准确性ꎬ并对

土弹簧进行相应参数分析ꎮ 最后应用解析法

对几种具有相同断面利用率的类矩形隧道进

行对比分析ꎬ研究类隧道的形状特征对其管

片的受力与位移的影响ꎬ为类矩形盾构隧道

尺寸设计优化与推广提供依据ꎮ

１　 基本假定

　 　 类矩形隧道衬砌在横向是由管片以及管

片间的接头组成的整体环形结构(见图１)ꎮ

图 １　 衬砌结构分析模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｏｄｅｌ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ａ ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｌｉｎｉｎｇ

　 　 主要假定如下:①管片为线弹性材料ꎻ
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②不同半径管片于衔接处相切ꎻ③衬砌变形

为小变形ꎬ管片力学行为符合欧拉曲梁理论ꎬ
即满足平截面假定ꎻ④采用轴向、径向与转动

方向的集中弹簧模拟接头的力学行为ꎻ⑤采

用径向与切向的 Ｗｉｎｋｌｅｒ 弹簧模拟衬砌和地

层的相互作用ꎮ

２　 类矩形隧道衬砌环解析模型

２􀆰 １　 弹性地基上的曲梁模型

　 　 弹性地基上单个连续曲梁段(段内半径

不变)受力如图 ２ 所示ꎮ 其中ꎬ衬砌中曲线

半径为 Ｒꎬ管片厚度为 ｈꎬＡ 与 Ｉ 分别为截面

的面积和抗弯惯性矩ꎬφ 为截面转角ꎮ 由于

存在半径不同的管片段ꎬ对于圆心角 θ 的定

义ꎬ以拱底为角度起点ꎬ段内绕圆心顺时针转

动为正ꎬ如此曲梁分段的圆心角为[ θ０ꎬθ１]ꎮ
因假定不同半径段于衔接处相切ꎬ因此绕类

矩形隧道转动一圈仍为 ３６０°ꎮ 坐标轴 ｓ 轴沿

衬砌中曲线建立ꎬ坐标轴 ｚ 轴沿半径辐射方

向建立ꎬｑｓ 与 ｑｚ 为沿两个坐标系方向作用在

衬砌上的分布荷载ꎮ 径向位移记 ｗꎬ环向位

移记为 ｕꎬ弯矩记为 Ｍꎬ剪力记为 Ｑꎬ轴力记为

Ｎꎬ正方向如图 ２ 所示ꎮ Ｗｉｎｋｌｅｒ 弹簧的径向

抗力系数和环向抗力系数分别记作 ｋｚ 和 ｋｓꎮ

图 ２　 弹性地基上单个连续曲梁段模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｃｕｒｖｅｄ ｂｅａｍ ｒｅｓｔｉｎｇ
ｏｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

　 　 黄伟明等推导了弹性地基上曲梁的状态

方程ꎬ参数无量纲化后ꎬ方程改写为

ｄ 􀭵ｘ
ｄθ ＝􀭺Ａ􀭵ｘ ＋􀭵ｑ. (１)

其中ꎬ􀭵ｘ为无量纲的状态向量ꎻ􀭵ｑ为管片的外

荷载向量ꎻ􀭺Ａ为系统矩阵ꎮ 计算如下:
􀭵ｘ ＝ 􀭺ｗ 􀭵ｕ 􀭵φ 􀭺Ｑ 􀭺Ｎ 􀭿Ｍ[ ]Ｔꎻ

　 　 􀭵ｑ ＝ ０ ０ ０ －􀭵ｑｚ －􀭵ｑｓ ０[ ]Ｔꎻ

　 　 􀭺Ａ ＝
􀭺Ｂ 􀭺Ｃ
􀭺Ｄ －􀭺ＢＴ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎻ其中ꎬ􀭺Ｂ ＝

０ １ １
－１ ０ ０
０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ꎬ

　 　 Ｃ
—
＝

０ ０ ０
０ １ ０
０ ０ １ /􀭰Ｉ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ꎬ􀭺Ｄ＝

􀭰ｋｚ ０ ０

０ 􀭰ｋｓ ０

０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎮ

式中:ｓ ＝ Ｒθꎬ􀭰Ｉ ＝ Ｉ / (ＡＲ２ )ꎬｗ ＝ Ｒ􀭺ｗꎬｕ ＝ Ｒ􀭵ｕꎬ

Ｎ ＝ ＥＡ􀭺ＮꎬＱ ＝ ＥＡ􀭺ＱꎬＭ ＝ ＥＡＲ􀭿Ｍꎬ􀭰ｋｚ ＝ Ｒ２

ＥＡ ｋｚꎬ

􀭰ｋｓ ＝
Ｒ２

ＥＡｋｓꎬ􀭵ｑｚ ＝
Ｒ
ＥＡｑｚꎬ􀭵ｑｓ ＝

Ｒ
ＥＡｑｓꎮ

　 　 式(１)有标准解ꎬ取 θ ＝ θ１ꎬ得曲梁两端

状态向量􀭵ｘ０ 和􀭵ｘ１ 之间的传递关系:
　 　 􀭵ｘ１ ＝􀭵ｘ(θ１) ＝􀭵Ｔ(θ１ － θ０)􀭵ｘ０ ＋􀭰ｆ(θ１ － θ０). (２)
式中:􀭵Ｔ为传递矩阵ꎻ􀭰ｆ为荷载积分向量ꎮ
　 　 以单段管片为例ꎬ式(２)共有 １２ 个未知

数ꎬ方程数为 ６ꎬ因此至少需要补充 ６ 个边界

条件进行求解ꎮ
２􀆰 ２　 接头模型

　 　 采用轴向、径向与弯曲三个方向的线性

弹簧来模拟接头ꎮ 接头两侧力与位移关系为

Ｑ( ｊ ＋ １)
０ ＝Ｑｉ

１ ＝ ｋｊ
ｗ[ｗ( ｊ ＋ １)

０ － ｗｊ
１]ꎬ

Ｎ( ｊ ＋ １)
０ ＝ Ｎｊ

１ ＝ ｋｊ
ｕ[ｕ( ｊ ＋ １)

０ － ｕｊ
１]ꎬ

Ｍ( ｊ ＋ １)
０ ＝Ｍｊ

１ ＝ ｋｊ
φ[φ( ｊ ＋ １)

０ － φｊ
１] .

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３)

式中:ｋｊ
ｗ、ｋｊ

ｕ 和 ｋｊ
φ 分别表示第 ｊ 个接头的径

向刚度、轴向刚度和弯曲刚度ꎻＱｊ
１、Ｎｊ

１ 与 Ｍｊ
１

分别表示第 ｊ 个接头前后第 ｊ 段曲梁末端截

面处的剪力、轴力与弯矩ꎻＱ( ｊ ＋ １)
０ 、Ｎ( ｊ ＋ １)

０ 和

Ｍ( ｊ ＋ １)
０ 分别表示第 ｊ 个接头前后第 ｊ ＋ １ 段曲

梁始端截面处的剪力、轴力与弯矩ꎮ
　 　 无量纲化后ꎬ接头处的关系为

􀭵ｘ( ｊ ＋ １)
０ ＝􀭵Ｊｊ􀭵ｘｊ

１ . (４)
式中:􀭵ｘｊ

１ 和􀭵ｘ( ｊ ＋ １)
０ 分别表示第 ｊ 段曲梁末端截

面和第 ｊ ＋ １ 段曲梁始端截面的状态向量ꎻ􀭵Ｊｊ

表示无量纲的接头传递矩阵ꎮ



１９６　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３８ 卷

不同于黄伟明等推导的接头矩阵ꎬ由于

不同半径管片段在无量纲化时不一致ꎬ因此

在无量纲化后的接头传递矩阵中ꎬ需要对径

向位移、轴向位移及弯矩相关项进行修正:

􀭵Ｊｊ＝

Ｒｊ / Ｒｊ ＋１ ０ ０ １ /􀭰ｋ ｊ
ｗ ０ ０

０ Ｒｊ / Ｒｊ ＋１ ０ ０ １ /􀭰ｋ ｊ
ｕ ０

０ ０ １ ０ ０ １ /􀭰ｋ ｊ
φ

０ ０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ ０ ０ Ｒｊ / Ｒｊ ＋１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

. (５)

式中:􀭰ｋ ｊ
ｗ ＝

ｋ ｊ
ｗＲｊ ＋１

ＥＡ ꎬ􀭰ｋ ｊ
ｕ ＝

ｋ ｊ
ｕＲｊ ＋１

ＥＡ ꎬ􀭰ｋ ｊ
φ ＝

ｋ ｊ
φ

ＥＡＲｊ ＋１
ꎮ

　 　 为了将相同半径的管片段分离ꎬ方便编

程及后续数值计算ꎬ需要人为地对管片进行

分段ꎬ从而产生所谓的人工接头ꎬ此时接头的

刚度可视为无穷大ꎬ即管片间连续(见图 ３)ꎮ

图 ３　 衬砌环状态向量传递路线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｖｅｃｔｏｒ

２􀆰 ３　 类矩形隧道衬砌环曲梁模型

　 　 按半径将管片衬砌分为 ｎ 段ꎬ此时接头

数量为 ｎꎮ 从第一段管片起始端开始传递ꎬ
结合单段管片内传递方程式(２)与管片间接

头传递矩阵式(４)ꎬ即可得到第 ｎ 段管片末

端的状态向量:
　 　 􀭵ｘｎ

１ ＝ 􀭵Ｔ ｎ􀭵ｘｎ
０ ＋􀭰ｆ ｎ＝ 􀭵Ｔｎ􀭵Ｊ(ｎ － １)􀭵ｘ(ｎ － １)

１ ＋􀭰ｆ ｎ＝􀆺＝
Ｈ 􀭵ｘ１

０ ＋ ｐ. (６)
式中:Ｈ ＝􀭵Ｔｎ􀭵Ｊ(ｎ －１)􀭵Ｔ(ｎ －１)􀆺􀭵Ｊ１􀭵Ｔ１ꎻｐ ＝ 􀭵Ｔｎ􀭵Ｊ(ｎ － １) 􀅰
􀭵Ｔ(ｎ － １)ꎬ􀆺ꎬ􀭵Ｔ２􀭵Ｊ１􀭰ｆ１ ＋􀆺＋ 􀭵Ｔｎ􀭵Ｊ(ｎ － １)􀭰ｆ(ｎ － １) ＋􀭰ｆ ｎꎮ
　 　 而第一段管片的起始端与第 ｎ 段管片的

末端通过第 ｎ 个接头相连ꎬ于是有
􀭵ｘ１

０ ＝ Ｊｎ􀭵ｘｎ
１ . (７)

　 　 将式(７)代入至式(６)ꎬ可得整环传递的

方程为

(Ｉ － 􀭺Ｈ)􀭵ｘ１
０ ＝􀭵ｐ. (８)

其中ꎬ􀭺Ｈ ＝􀭵ＪｎＨꎻ􀭵ｐ ＝􀭵Ｊｎｐꎮ
　 　 式(８)是关于 ６ 个状态向量的代数方

程ꎬ进行求解后即可得到第一段管片起始端

截面处的 ３ 个位移以及 ３ 个内力ꎮ 继续利用

式(２)与式(４)即可得到管片内任意截面处

的内力及位移ꎮ

３　 数值算例

３􀆰 １　 模型验证

　 　 笔者以张子新等[１３] 针对上海地区第四

层土(粉质黏土)设计的类矩形隧道为例ꎬ建
立 Ａｂａｑｕｓ 有限元模型分析ꎮ 然后将有限元

结果与文中的解析解进行对比ꎬ分析过程中

的模型参数保持一致ꎮ 管片布置如图 ４ 所

示ꎬ衬砌共由六块管片组成ꎮ

图 ４　 类矩形隧道衬砌管片布置图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇ

　 　 由图可知ꎬＢ１、Ｂ３、Ｌ１、Ｌ２ 管片分别由不

同半径的管片段衔接而成ꎬＢ２ 与 Ｆ 管片内半

径保持一致ꎮ 以 Ｂ１ 管片为例ꎬ其由三段不

同半径的管片段组成ꎬ各弧段分别以其圆心
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对角度 θ 计数ꎬ计数起点为最低点ꎮ 以此角

度计数ꎬ 可得隧道接头的具体位置位于

１７􀆰 ０°、 ９６􀆰 ５°、 １６９􀆰 ０°、 １９７􀆰 ０°、 ２７６􀆰 ５°、
３４９􀆰 ０°ꎮ 因计算分段需要ꎬ衔接处需要设立

人工接头ꎬ位置分别为 ２１􀆰 ８°、６０􀆰 ７°、１１９􀆰 ３°、
１５８􀆰 ２°、２０１􀆰 ８°、２４０􀆰 ７°、２９９􀆰 ３°、３３８􀆰 ２°ꎮ
　 　 衬砌外径由大到小分别为 １０􀆰 ２ ｍ、
５􀆰 ２５ ｍ与 １􀆰 ２５ ｍꎬ衬砌纵向环宽为 １􀆰 ２ ｍꎮ 土

弹簧的径向抗力系数设为 ｋｚ ＝ ６ ０００ ｋＰａ / ｍꎬ
环向抗力系数 ｋｓ 取径向抗力系数的 １ / ３[１４]ꎮ
对于接头弹簧刚度ꎬ参考朱叶艇等[１５] 的研

究ꎬ类矩形隧道衬砌接头转动刚度在正弯

(内拉)状态下取 １􀆰 ２ × １０５ (ｋＮ􀅰ｍ) / ｒａｄꎬ负
弯(外拉)状态下取 １ × １０５ (ｋＮ􀅰ｍ) / ｒａｄꎬ计
算时先暂时统一为正弯刚度ꎻ参考闫治国

等[１６]的接头试验ꎬ接头的径向刚度设为 ｋｗ ＝
２􀆰 ４ × １０５ ｋＮ / ｍꎻ一般接头的轴向刚度较大ꎬ
因此设为 ｋｓ ＝ ２ × １０７ ｋＮ / ｍꎮ
　 　 根据图 ５ 中的加载与埋深情况ꎬ各项荷

载分别设置为 ｑ１ ＝２１０􀆰 ４ ｋＰａꎬｑ２ ＝２４６􀆰 ９ ｋＰａꎬ
ｑ３ ＝ １６８ ｋＰａꎬ ｑ４ ＝ １１４ ｋＰａꎬ ｑ５ ＝ １２􀆰 ５ ｋＰａꎮ
ＡＢＡＱＵＳ 有限元计算时ꎬ由于为平面问题ꎬ
因此隧道管片采用二维梁单元模拟ꎬ管片间

的接头采用两点间弹簧模拟ꎬ而土弹簧则采

用接地弹簧模拟ꎮ

图 ５　 衬砌荷载分布图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｃｔｉｎｇ ｏｎ ｌｉｎｉｎｇ

　 　 ＡＢＡＱＵＳ 有限元计算结果与文中解析

解结果对比如图 ６ ~图 ８ 所示ꎮ

图 ６　 轴力计算结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅｓ

图 ７　 弯矩计算结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔｓ

图 ８　 径向位移计算结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

　 　 由轴力、弯矩、径向位移对比结果可知ꎬ
参数一致的情况下ꎬ 文中解析解方法与

ＡＢＡＱＵＳ 有限元法计算结果非常接近ꎮ 其

中ꎬ轴力最大值位于管片 Ｂ３ꎬ有限元结果与
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解析偏差为 ０􀆰 ４％ ꎬ轴力最小值位于管片 Ｆꎬ
有限元与解析偏差为 － ０􀆰 ６％ ꎮ 左半环与右

半环弯矩整体呈中心对称分布ꎬ正弯矩最大

值位于管片 Ｆꎬ有限元与解析偏差为 ０􀆰 ４％ ꎬ
负弯矩最大值位于管片 Ｌ１ꎬ有限元与解析偏

差为 ０􀆰 ４％ ꎮ 径向位移整体呈中心对称分

布ꎬ正径向位移最大值位于 Ｂ１ 管片与 Ｌ１ 管

片衔接处的接头位置ꎬ有限元与解析偏差为

０􀆰 ３％ ꎬ负径向位移最大值位于拱顶ꎬ有限元

与解析偏差为 ０􀆰 ８％ ꎮ 以上结果均验证了文

中解析解的正确性ꎮ
３􀆰 ２　 参数分析

　 　 考察土弹簧刚度系数对计算的影响ꎬ为
便于分析ꎬ假定接头位置分布、管片截面几何

特性、材料参数、衬砌半径以及荷载布置与上

例一致ꎮ 图 ９ ~ 图 １０ 分别给出了衬砌内力

与径向位移最值ꎬ以及最值出现位置随土弹

簧径向刚度系数 ｋｚ 的变化曲线ꎮ

图 ９　 内力与径向位移最值随土弹簧刚度系数变化图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｐｒｉｎｇ

图 １０　 内力与径向位移最值位置随土弹簧刚度系数变化图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｐｒｉｎｇ

　 　 由图 ９ 和图 １０ 可以得出:
　 　 (１)管片的最大最小轴力总体随土弹簧

刚度系数的增大而减小ꎬ从幅度上来看ꎬ轴力

最大值的变化受土弹簧刚度系数的影响更大

一些ꎮ 轴力最小值有一段不明显的增大段ꎬ
推测在土弹簧刚度系数为 １０３ ~ １０４ ｋＰａ / ｍ
内ꎬ由于拱顶正弯矩受到较大的抑制作用ꎬ限
制了管片 Ｆ 接头的转动ꎬ而稍许增强了轴力

的传递作用ꎬ因此拱顶轴力有所增大ꎮ 而当

土弹簧刚度系数继续增大时ꎬ土弹簧对内力

的抑制趋势占主导ꎬ拱顶轴力随即迅速减小ꎮ
　 　 (２)管片的正负弯矩最值随土弹簧刚度

系数的增大而减小ꎬ并逐渐趋向于零ꎬ曲线变

化由平缓变得陡直ꎬ而后趋于平缓ꎻ变化幅度

上ꎬ土弹簧刚度系数对正弯矩最值的抑制作

用更大一些ꎮ
　 　 (３)管片径向位移最值随土弹簧刚度系

数的增大而减小ꎬ并逐渐趋向于零ꎬ曲线变化

由平缓变得陡直ꎬ而后趋于平缓ꎮ 从变化幅

度上看ꎬ土弹簧刚度系数对隧道拱顶与拱底
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位移的抑制作用更大一些ꎮ
　 　 (４)轴力最大值基本出现于 Ｂ３ 管片ꎬ参
考角度为 ３００° ~ ３２０°ꎬ当土弹簧刚度系数足

够大时向内转移至 Ｂ２ 管片ꎻ轴力最小值恒

出现于 Ｆ 管片的拱顶附近ꎮ
　 　 (５)正弯矩最大值基本出现于拱顶附

近ꎬ当土弹簧刚度系数足够大时ꎬ由于约束作

用占主导ꎬ因此整体的弯矩波峰谷趋于缓和ꎬ
最值位置转移至 Ｂ１ 管片ꎮ 负弯矩最大值相

继出现于 Ｌ２、Ｌ１ 与 Ｂ３ 管片的小半径段ꎬ参
考角度为 ２４０° ± ２°、１２７ ± ７°、３１５ ± ２°ꎮ
　 　 (６)隧道内缩最明显的位置相继出现于

拱顶与拱底ꎻ外扩最明显的位置集中于左侧

Ｂ１ 与 Ｌ１ 管片的接头处ꎬ当土弹簧刚度系数

足够大时ꎬ抑制作用占主导ꎬ隧道整体的径向

位移趋于零ꎬ外扩位置零散分布于左右拱腰

以上位置ꎮ

４　 隧道形状对管片受力的分析

　 　 在解析解正确的基础上ꎬ进一步研究隧

道形状对地层内管片内力和径向变形的影

响ꎮ 类矩形隧道沿着隧道边界的半径(Ｒ１、
Ｒ２ 和 Ｒ３)对应状况如图 １１ 所示ꎮ 分别给出

表面积近似相同的四组类矩形隧道形状与一

组圆形隧道形状ꎬ各结构参数见表 １ꎮ

图 １１　 类矩形隧道半径布置图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｉｎ
ｑｕａｓｉ￣ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｔｕｎｎｅｌｓ

表 １　 各类矩形隧道结构参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｓｈａｐｅ ｃａｓｅｓ

工况 隧道宽度 Ｂ / ｍ 隧道高度 Ｈ / ｍ Ｂ / Ｈ Ｒ１ / ｍ Ｒ２ / ｍ Ｒ３ / ｍ 面积 / ｍ２

Ｓ０ ８􀆰 ７２ ８􀆰 ７２ １􀆰 ０００ ４􀆰 ３６ ４􀆰 ３６ ４􀆰 ３６ ５９􀆰 ７２０
Ｓ１ ８􀆰 ９０ ８􀆰 ３０ １􀆰 ０７２ ５􀆰 ５５ １􀆰 ００ ４􀆰 ６０ ５９􀆰 ７８７
Ｓ２ ９􀆰 １３ ７􀆰 ８９ １􀆰 １５７ ７􀆰 ０９ １􀆰 ２３ ４􀆰 ８１ ５９􀆰 ７９６
Ｓ３ ９􀆰 ３９ ７􀆰 ５３ １􀆰 ２４７ ８􀆰 ５０ ０􀆰 ９６ ５􀆰 ０７ ５９􀆰 ７５２
Ｓ４ ９􀆰 ７０ ７􀆰 ２０ １􀆰 ３４７ ９􀆰 ９５ １􀆰 ００ ５􀆰 ３５ ５９􀆰 ７８６

　 　 各组隧道在地下的空间利用率近乎一致

时ꎬ宽高比反映隧道的扁平程度ꎬ其值越大ꎬ
类矩形隧道整体越扁ꎮ 对比分析时ꎬ仅改变

隧道的形状特征(Ｒ１、Ｒ２ 与 Ｒ３ )ꎬ其余参数

(弹簧刚度、结构接头布置、管片材料、管片

厚度与隧道埋深等)与上例保持一致ꎮ 由于

半径的变化ꎬ衔接段人工接头的角度相应发

生细微变化ꎻ由于隧道宽高改变ꎬ个别荷载也

会相应改变ꎬ在参数分析时将考虑在内ꎮ 各

隧道内力与径向位移数值见表 ２ꎬ分别绘制

各工况下的内力曲线与径向位移曲线ꎬ结果

如图 １２ ~图 １４ 所示ꎮ
表 ２　 各隧道内力与径向位移结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｏｒｃｅｓ ａｎｄ ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎｄｕｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇ

工况

弯矩

Ｍｍａｘ /
(ｋＮ􀅰ｍ)

同 Ｓ０

倍率

Ｍｍｉｎ /
(ｋＮ􀅰ｍ)

同 Ｓ０

倍率

轴力

Ｎｍａｘ /
ｋＮ

同 Ｓ０

倍率

Ｎｍｉｎ /
ｋＮ

同 Ｓ０

倍率

径向位移

ｗｍａｘ /
ｍｍ

同 Ｓ０

倍率

ｗｍｉｎ /
ｍｍ

同 Ｓ０

倍率

Ｓ０ ５６􀆰 １８ — －６２􀆰 ５７ — －１ １４７􀆰 ５１ — －１ ４３６􀆰 ７３ — ０􀆰 １８ — －０􀆰 ９７ —
Ｓ１ １１２􀆰 ９６ ２􀆰 ０１ － １９９􀆰 ４４ ３􀆰 １９ － １ １０４􀆰 １１ ０􀆰 ９６ － １ ３７３􀆰 ８２ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ８２ ４􀆰 ５６ － ２􀆰 ７５ ２􀆰 ８４
Ｓ２ ２５１􀆰 ０２ ４􀆰 ４７ － ３１８􀆰 １３ ５􀆰 ０８ － １ ０８１􀆰 ２４ ０􀆰 ９４ － １ ３６０􀆰 ２７ ０􀆰 ９５ ３􀆰 ３４ １８􀆰 ５６ － ６􀆰 ２１ ６􀆰 ４０
Ｓ３ ３４６􀆰 ９２ ６􀆰 １８ － ４１５􀆰 ７６ ６􀆰 ６４ － １ ０４５􀆰 ２１ ０􀆰 ９１ － １ ３４５􀆰 ４４ ０􀆰 ９４ ４􀆰 ６９ ２６􀆰 ０６ － ８􀆰 ６６ ８􀆰 ９３
Ｓ４ ４３４􀆰 ３６ ７􀆰 ７３ － ４８２􀆰 ０３ ７􀆰 ７０ － １ ００９􀆰 ０１ ０􀆰 ８８ － １ ３２３􀆰 ６０ ０􀆰 ９２ ５􀆰 ９２ ３２􀆰 ８９ － １１􀆰 １０ １１􀆰 ４４
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图 １２　 各组隧道轴力对比图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ

图 １３　 各组隧道弯矩对比图

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ

图 １４　 各组隧道径向位移对比图

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ

　 　 从图 １２ ~ 图 １４ 和表 ２ 可以看出ꎬ与圆

形隧道相比ꎬ类矩形隧道中产生的结构力与

径向位移均更大ꎮ 随着宽高比 Ｂ / Ｈ 的增加ꎬ
拱顶与拱底处轴力有减小趋势ꎬＳ４ 型类矩形

隧道的最小轴力为 １ ００９􀆰 ０１ ｋＮꎬ约为圆形隧

道最小轴力的 ０􀆰 ８８ 倍ꎮ 对应 Ｓ１ ~ Ｓ４ 工况ꎬ
隧道大半径 Ｒ１ 增加ꎬ拱顶与拱底的起拱逐渐

缓和ꎬ因此减小了轴力的传递ꎮ 而拱顶与拱

底的弯矩呈增大趋势ꎬＳ４ 类矩形隧道的最大

正弯矩为 ４３４􀆰 ３６ ｋＮ􀅰ｍꎬ约为圆形隧道最大

正弯矩的 ７􀆰 ７３ 倍ꎮ 同时ꎬ相较于圆形隧道ꎬ
类矩形隧道在小半径 Ｒ２ 段会产生较大的负

弯矩ꎬＳ４ 类矩形隧道的最大负弯矩达到 －
４８２􀆰 ０３ ｋＮ􀅰ｍꎮ 研究发现ꎬ负弯状态下的接

头刚度会有所削弱ꎬ接头刚度本身也随接头

工作状态呈非线性变化ꎬ因此若将接头的变

化考虑其中ꎬ无柱型类矩形隧道的结构受力

将更不利ꎮ
　 　 随宽高比 Ｂ / Ｈ 的增加ꎬ拱顶、拱底与拱

腰的位移均相应增加ꎬＳ４ 型类矩形隧道于拱

顶附近的负径向位移达到约 － １１􀆰 １０ ｍｍꎬ拱
腰处的正径向位移达到约 ５􀆰 ９２ ｍｍꎬ隧道整

体变形有竖缩和横扩趋势ꎮ 在盾构法隧道结

构服役性能鉴定与隧道结构安全控制中ꎬ横
断面相对收敛均是重要的控制指标ꎮ 对应径

向收敛值最大的 Ｓ４ 型类矩形隧道ꎬ在此种加

载模式下ꎬ隧道拱顶与拱底轴线的相对收敛

达到了 ２２ ｍｍꎬ参考相应隧道保护标准ꎬ通常

会将此种结构状况判定为Ⅱ类ꎬ即结构损伤

较为严重ꎮ 若直接投入地下使用ꎬ将会带来

较大的安全隐患ꎮ

５　 结　 论

　 　 (１)土弹簧对隧道变形起抑制作用ꎬ随
弹簧刚度增大ꎬ管片衬砌的内力与变形均逐

渐减小ꎮ 对于文中案例的类矩形隧道ꎬ荷载

模式一致情况下ꎬ弹簧刚度在一定范围内ꎬ内
力与位移最值出现的位置较为集中ꎮ
　 　 (２)通过隧道形状对管片行为的分析得

到ꎬ在空间利用率相近的情况下ꎬ类矩形隧道

的宽高比越大ꎬ管片衬砌产生的轴力整体有

减小趋势ꎬ而弯矩与径向位移整体有增大趋

势ꎬ管片外观的收敛变形更为明显ꎮ
　 　 (３)无柱型类矩形隧道因其特殊形状带

来的结构受力上的劣势不可忽视ꎬ将其投入

地下空间使用存在较大风险ꎮ 未来可考虑通

过增强管片自身的强度、提高接头刚度、设中

立柱等方式提高可行性ꎮ
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