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明挖隧道主体结构受温度梯度的影响分析

刘 亮
（东南大学建筑设计研究院有限公司，江苏 南京 210096）

摘 要： 为研究温度梯度对明挖隧道主体结构的影响规律，以及如何加强结构的温度效应抗力、阻止和控制温

度引起既有结构的开裂。以明挖隧道为研究对象，分别建立敞开段、暗埋段三维计算模型，针对不同温度梯度

工况，计算分析了明挖隧道主体结构内力受温度作用的影响。研究结果表明，温度梯度作用产生的附加内力

较大，且对结构各部位的影响程度不同；相同梯度温度作用下，不同隧道断面产生的附加内力差异较大，暗埋

段较敞开段的温度效应更为显著，在工程中应给予重视。
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Analysis on Influence of Temperature Gradient on Main Structure of 
Excavated Tunnel

LIU Liang
(Southeast University Architectural Design and Research Institute Co., Ltd., Nanjing 210096, China)

Abstract: To study the impact of temperature gradients on the main structure of excavated tunnels, and how to enhance 

the temperature effect resistance of the structure, prevent and control the cracking of the existing structure caused by 

temperature, taking an excavated tunnel as the research object, the three-dimensional calculation models are established 

for the open and buried sections, respectively.  For the different temperature gradient conditions, the internal forces of 

the main structure of excavated tunnels affected by temperature are calculated and analyzed.  The research results 

indicate that the additional internal forces generated by temperature gradients are relatively large, and the impacts on 

different parts of the structure vary.  Under the same temperature gradient, the additional internal forces generated by 

different tunnel sections vary greatly.  The temperature effect in the buried section is more pronounced than that in the 

open section, which should be given attention in engineering.
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0　引 言

随着经济的发展，城市规模的扩大，交通拥堵问

题日益严重［1⁃6］。城市土地资源的紧张以及对城市

景观的要求越来越高，隧道成为城市道路快速化改

造工程建设的主要方面［7⁃12］。

长隧的洞口段及短隧的内侧温度接近于环境温

度，外侧受土体温变缓慢的影响，使得隧道内外侧存

在温差情况［13⁃15］。尤其在温度急剧变化的天气，结

构温度梯度较大的问题更为突出［16⁃18］。目前，工程

中对明挖隧道主体结构内力受温度梯度作用影响的

认识尚且不足，往往忽视了温度梯度对结构的影响。

文献［19⁃26］仅对大体积混凝土早期内外温差及温

度变化效应进行了分析，尚未考虑建成后温度对结

构的影响。文献［27］局限于通过改善隧道结构约束

条件实现对温度应力及其引起的裂缝控制，未从增

强结构抗力角度解决温度裂缝的问题。文献［28］研

究结果表明隧道在施工及运营阶段，均存在内外温

差，但有关温度梯度对隧道结构内力影响的研究尚

且不足。为全面反映温度梯度对隧道结构内力的影

响，本文分别建立隧道敞开段、暗埋段主体结构的三

维有限元计算模型，为明挖城市隧道主体结构设计

提供科学依据。

1　温度梯度基本方程

1.1　一维稳态温度场方程

由于隧道截面沿纵向（行车方向）无变化，故在
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分析隧道温度场时假定截面温度分布沿纵向不变，

简化为平面热传导一维稳态温度场问题进行分析。

在板的厚度 z 方向热传导方程为［30］：
d
dz éëêêêêk ( z )

dT
dz ùûúúúú = 0 （1）

式中：k=k（z）为热传导系数。

由积分式（1）可得温度场的表达式为：

T ( z ) = ξ1∫-h/2

z dη
k ( )η + ξ2 （2）

式中：积分常数 ξ1 和 ξ2 可由板上下表面的热条件确

定。考虑 Dirichlet 热条件，即在板 z=±h/2 处有确定的

温度 T1和 T2：

T | z = -h/2 = T1，       T | z = h/2 = T2 （3）
通过式（2）、式（3）可得到：

ξ1 = (T2 - T1 ) / ∫-h/2

h/2 dη
k ( )η    ，  ξ2 = T1 （4）

最终可确定由于热传导产生的温度场 T（z）的表

达式。

1.2　温度梯度产生的等效弯矩方程

对板单元，温度梯度可用板上下面的温度差和

板厚表示。温度梯度产生的等效弯矩如下：

M = αEt3△T
6 ( )1 - ν （5）

式中：α为线性热膨胀系数；E为弹性模量；I为绕梁

单元相应中和轴的惯性矩；ΔT为单元两边缘（最外

面）间的温度差；h为单元截面两边缘间的距离；t为
板厚；v为泊松比。

2　计算实例

2.1　计算模型

以昆山某明挖隧道为例，隧道全长 630 m，其中

暗埋段长 185 m，敞开段长 445 m。暗埋段为单箱两

室箱型结构，敞开段采用 U 形结构形式，取隧道洞口

暗埋段及敞开段各一幅计算。暗埋段单孔净宽

13.75 m，净高 6.3 m，侧墙、底板、顶板厚均为 1 m，中

墙厚 0.8 m，横向、纵向均设置 4 排工程桩，顶板平均

覆土厚度为 1 m。敞开段侧墙高度 6.7~7.8 m，净宽

28.3 m，侧墙、底板厚均为 1 m，横向设置 5 排工程桩，

纵向设置 7 排工程桩。混凝土强度等级均为 C40。
顶板、底板及侧墙采用板单元模拟，工程桩采用

节点弹簧模拟。土的平均重度按 19 kN/m3 计算，静

止土压力系数加权平均值取 0.6。底板位于③-1淤泥

质粉质黏土层，侧墙从上至下主要位于①A 路基填

土、①填土、③A 粉土夹淤泥质粉质黏土、③-1 淤泥质

粉质黏土。边界条件采用仅受压节点弹性支承，底

板基床系数为 5 000 kN/m3，侧墙水平基床系数加权

平均值取 8 000 kN/m3。运用有限元软件 MIDAS GEN
建立三维的隧道计算模型，如图 1 所示。

2.2　有限元分析

文献［29］隧道位于珠海市，终年气温较高、年日

温差小，暗埋段现场实测最大温度梯度为 5 ℃，测点

位于暗埋段的中部，监测时间为 11 月—12 月份。本

工程隧道位于昆山市，年最高气温为 39.2 ℃，极端最

低气温-9.8 ℃，年日温差较大。鉴于隧道洞口及敞

开段受温度影响更大，以及受一年四季环境温度的

影响，故本文温度梯度取值为 10 ℃。本文取 3 种工

况计算，为便于比较温度梯度对隧道主体结构的影

响，见表 1。

2.2.1　敞开段计算分析

隧道主体结构配筋主要受裂缝控制，因此本文

给出 3 种工况下，敞开段底板及侧墙准永久组合的

弯矩值，见表 2 及图 2。

在工况二中，由于内侧温度大于外侧温度，在温

度梯度 T1 的作用下，侧墙向隧道外侧变形，见图

3（a）。结构变形受到土体约束，底板端及侧墙下端

弯矩增幅较大。在工况三中，内侧温度小于外侧温度，

受温度作用影响，侧墙向隧道内侧变形，见图 3（b）。

土体约束为仅受压，无法限制结构向内侧温度变形，
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!

图 1　隧道有限元模型

表 1　工况汇总表

序号

1
2
3

工况

工况一

工况二

工况三

永久荷载+可变荷载

永久荷载+可变荷载+温度梯度（T1）作用

永久荷载+可变荷载+温度梯度（T2）作用

注：T1=内侧（背土侧）温度-外侧（迎土侧）温度=10 ℃，T2=内侧温

度-外侧温度=-10 ℃。

表 2　敞开段准永久组合的弯矩值

序号

1
2
3

位置

底板端

底板跨中

侧墙下端

工况一

弯矩/
（kN·m）

1 537
430

1 498

工况二

弯矩/
（kN·m）

1 832
187

17 93

增减
幅度/%

19.2
-56.5

19.7

工况三

弯矩/
（kN·m）

1 474
693

1 435

增减
幅度/%

-4.1
61.2
-4.2

注：增减幅度=（工况二或工况三）-工况一/工况一
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即侧墙近悬臂结构，故外高内低的温度作用对底板

端及侧墙下端弯矩影响较小。受侧墙及土体约束，

在后两种工况中，底板跨中弯矩变化幅度均在 50%
以上。其中外高内低的温度作用时，底板跨中弯矩

增大，反之，底板跨中弯矩减小。表明底板跨中受温

度作用影响较大。

2.2.2　暗埋段计算分析

在 3 种工况下，暗埋段主体结构准永久组合的弯

矩值，见表 3 及图 4。

隧道暗埋段采用单箱两室箱型的结构形式，为

超静定结构，其高温侧膨胀受限出现压应力，低温侧

收缩受限出现拉应力。工况一无温度作用，墙、板端

部外侧受拉，板跨中内侧受拉。叠加温度梯度引起

的附加内力后，温度作用 T1使得顶板、底板跨中弯矩

减小，其余部位均出现较大增幅；温度作用 T2引起顶

板、底板跨中弯矩增大，其余部位均出现较大降幅。
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图 2　敞开段弯矩云图
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图 3　敞开段在温度梯度作用下结构变形图

表 3　暗埋段准永久组合的弯矩值

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

位置

顶板端

顶板跨中

顶板中间
支座

底板端

底板跨中

底板中间
支座

侧墙上端

侧墙下端

工况一

弯矩/
（kN·m）

686
799

1 588
911
876

1 645
696
922

工况二

弯矩/
（kN·m）

1019
535
1926
1 256
612

1 984
1 034
1 272

增减
幅度/%

48.5
-33.0

21.3
37.9

-30.1
20.6
48.6
38.0

工况三

弯矩/
（kN·m）

366
1 061
1278
588

1 130
1 345
371
595

增减
幅度/%
-46.6

32.8
-19.5
-35.5

29.0
-18.2
-46.7
-35.5

注：增减幅度=（工况二或工况三）-工况一/工况一
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�E����

�D����

图 4　暗埋段弯矩云图
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3　结 语

（1）当内侧温度高于外侧时，敞开段侧墙及底板

端弯矩增幅较大，但当内侧温度低于外侧时，对侧墙

及底板端的影响较小。此外，通过对比分析，隧道敞

开段底板跨中受温度梯度影响较大。因此，在隧道

结构设计时，敞开段受温度梯度的影响不容忽视。

（2）对于隧道暗埋段，后两种工况结构各部位弯

矩的变化幅度均在 18.2%~48.6% 范围。表明温度梯

度对本工程隧道暗埋段内力影响较大，在类似工程

中，应加强其温度效应抗力。

（3）在同等温度梯度作用下，敞开段底板端及侧

墙下端的弯矩增幅仅为 4% 左右，暗埋段弯矩各部位

增幅在 18%~46%。与隧道敞开段相比，暗埋段结构

的温度作用效应更加显著，故要综合考虑温度梯度

作用对不同隧道断面形式结构的影响。
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