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浅埋大跨矩形隧道多因素扰动下受力及变形特
征研究

张 佳，孔情情
［上海市政工程设计研究总院（集团）有限公司，上海市 200092］

摘 要： 依托 G98 环岛高速公路三亚崖州湾科技城隧道工程，通过数值仿真分析方法，研究了浅埋大跨矩形隧

道在典型外部多因素扰动作用下隧道结构的受力和变形机制。数值模型考虑了隧道顶部覆土荷载突变、地质

软硬互层、后期施工扰动、隧道上部车行荷载等因素；采用弹塑性损伤本构模型模拟混凝土在极端不利荷载作

用下的损伤发展过程。基于数值分析结果，系统地分析了隧道结构的应力分布状态、隧道变形模式以及典型

外荷载作用下结构损伤演化过程。
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Research on Stress and Deformation Characteristics of Shallow-buried 
Long-span Rectangular Tunnels under Multi-factor Disturbances

ZHANG Jia, KONG Qingqing
[Shanghai Municipal Engineering Design Institute (Group) Co., Ltd., Shanghai 200092, China]

Abstract: Relying on the G98 Ring Expressway Sanya Yazhou Bay Science and Technology City Tunnel Project, by 

means of numerical simulation, the stress and deformation mechanisms of a shallow-buried long-span rectangular tunnel 

under the disturbance of multiple typical external factors are studied.  The numerical model takes into account the 

sudden change of overburden load above the tunnel, alternating soft and hard geological layers, as well as potential 

subsequent construction disturbance and vehicle load on the tunnel roof.  An elastoplastic damage constitutive model is 

adopted to simulate the damage evolution process of concrete under typical extreme adverse loads.  Based on the 

numerical analysis results, the stress distribution, deformation mode and damage evolution process of the tunnel 

structure under typical external loads are systematically analyzed.

Keywords: shallow-buried long-span; rectangular tunnel; multi-factor disturbance; numerical simulation; damage 

evolution

1　引 言

浅埋大跨矩形隧道因其自身特点，目前已在我

国城市公路建设领域中如火如荼发展。在工程建设

中，受隧道顶部覆土荷载突变、地质软硬互层以及后

期易受施工扰动、隧道上部车行荷载等影响，常产生

结构损伤累积效应。对于大跨度隧道的稳定性研

究，往往是在有限元模拟分析后对结果进行一定程

度的修正。有限元分析软件能够模拟大跨度隧道结

构在各种典型荷载作用下的结构应力、变形情况，并

可以定量分析结构损伤累积过程，从而起到保障结

构安全以及预防破坏的作用。因此，对于复杂地层

条件下的浅埋大跨隧道，研究其在外部扰动下的变

形破坏特征具有重要意义。

目前，已有部分学者对隧道的变形及受力特征

进行了研究。马艺虎等［1］依托象君山隧道工程，通

过现场试验，分析了断层破碎带及附近不同等级围

岩断面开挖引起的隧道变形和受力特征。罗浪［2］对

浅埋暗挖大断面矩形隧道施工中地面变形规律与优

化措施进行了探讨。张俊儒等［3］针对大跨度公路隧

道在软弱土质地层施工中开挖面的稳定性问题进行

了相关研究。梁庆国［4］等结合该富水黄土隧道围岩

变形特征现场监测与对比分析，探讨了帷幕注浆加

固效果。汪勤民［5］以公路隧道主洞与车行横通道交

叉结构为研究对象，基于有限元数值方法建立了交
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叉结构计算模型，模拟分析了交叉部位受力变形特

征及支护结构加固效果。胡儒政等［6］研究了隧道穿

越超浅埋崩坡积体偏压地层时开挖过程对隧道结构

和围岩变形的影响。张玉石［7］、王科［8］采用数值分

析方法，模拟双侧壁导坑法开挖时有、无注浆加固的

工况，对比分析围岩的变形、应力和塑性区分布特

征。刘维［9］等对浅埋条件下矩形隧道顶管法施工中

因支护压力波动极易诱发掘进面被动失稳情况进行

了分析。毕志刚［10］等以义东高速防军隧道为工程背

景，基于有限元软件建立三维模型并分析其空间效

应，研究了隧道围岩位移场和应力场演化特征与规

律。许桂生［11］基于 ABAQUS 软件建立桥隧三维数值

计算模型，得到大跨浅埋暗挖公路隧道施工对地层、

桥梁桩基变形的影响规律，分析加固措施对隧道施

工安全的控制效果。周刚［12］研究了行车荷载作用下

新建矩形隧道下穿既有高速公路隧道结构力学响应

特性。姚志雄［13］等分析了车载作用下浅埋群洞隧道

动力响应。黄光强［14］、杨宗桦［15］探讨了复杂交通荷

载组合作用下浅埋矩形隧道结构动力响应特征。

综上所述，对于隧道变形特征的研究，尽管大部

分学者已开展了相关研究，但仍需结合具体工程特

点，提出契合工程实际的变形控制措施。为此，本文

以 G98 环岛高速公路三亚崖州湾科技城隧道工程为

对象，研究隧道在外部典型因素扰动作用下隧道结

构的受力和变形机制，并利用数值模拟手段分析结

构的变形特征，为今后类似工程的施工提供借鉴与

技术参考。

2　工程背景

G98 环岛高速公路三亚崖州湾科技城改建工程

位于三亚市崖州区，起点位于 G98 环岛高速公路崖

城互通东侧，终点位于宁远河大桥东侧，工程路线全

长约 6.365 km，主要建设内容包括特长隧道 1 条、互

通式立体交叉 1 处、隧道管理所 1 处等，特长隧道穿

越三亚崖州湾科技城核心区。主隧道——科技城隧

道（如图 1 所示）位于科技城崖城互通与宁远河大桥

之间，隧道建设长度 3 930 m，洞内长度 3 090 m，整体

宽度 36 m，净高 5 m，符合高速公路双向四车道

标准。

3　数值模拟

本文通过数值仿真研究了浅埋大跨矩形隧道在

外部典型因素扰动作用下隧道结构的受力和变形机

制。数值模拟过程为：首先根据设计隧道尺寸，采用

AutoCAD 软件绘制出隧道剖面平面图，然后将其导

入 ABAQUS 有限元软件中，沿 z轴方向拉伸，得到初

始状态下的 3D 隧道模型，如图 2 所示。

3.1　有限元模型

数值计算采用 ABAQUS 进行，该软件具有较强

的力学分析能力，可模拟混凝土的多种破坏模式以

及多种损伤准则。基于有限元方法，利用 ABAQUS
软件提供的相关计算模块，可以实现对隧道结构的

分析，并且可对荷载施加条件、边界约束和加载方式

进行设置，以确定研究对象在不同情况下的力学响

应。混凝土本构模型选用 CDP 模型，利用实体单元

对衬砌进行模拟，模型中单元类型为 C3D8R 三维应

力单元。力学边界为上部边界自由，为避免应力集

中，将底部桩基础模拟为在底部的面上约束，即边界

除底面中心为固定位移约束外其余均为 y方向位移

约束。数值模拟中将初期支护与二次支护视为整体

衬砌结构。隧道衬砌按均值弹塑性材料考虑，混凝

土单轴受力下的应力—应变曲线如图 3 所示。
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图 1　科技城隧道
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图 2　隧道尺寸及模型图
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其混凝土单轴受压以及单轴受拉本构模型根据

如下公式计算所得。

σ true = σ (1 + ε) （1）
εtrue = ln(1 + ε) （2）
εin = εtrue - σtrue

Ec
（3）

εpl = bc*εin （4）
Dc = 1 -

σtrue
Ec

εpl ( 1 bc - 1 ) + σc Ec
（5）

式中：σtrue为真实应力，MPa；εtrue为真实应变；εin 为非

弹性应变；εpl为塑性应变；Dc为压缩损伤因子；Dt为

拉伸损伤因子；dc为混凝土规范中的压缩损伤因子；

dt 为混凝土规范中的拉伸损伤因子；σ、ε为工程应

变，即名义应变。衬砌参数如表 1 所示。

3.2　计算工况

本次数值仿真目的在于研究浅埋大跨矩形隧道

在外部典型因素扰动作用下隧道结构的受力和变形

机制。因此考虑了隧道顶部覆土荷载突变、地质软

硬互层以及后期易受施工扰动、隧道上部车行荷载

等问题。覆土荷载中上部荷载采用表面荷载进行模

拟；覆土侧压力采用压强并设置解析场中的表达式

进行模拟，以达到侧压力向下递增的效果；地质软硬

互层以及后期易受施工扰动采用局部表面荷载进行

模拟；隧道上部车行荷载同样采用表面荷载进行模

拟；行车荷载采用恒载方式模拟，即选取隧道上方

8 m 宽度沿隧道延伸方向贯穿隧道上表面两侧进行

布置荷载。其具体工况如表 2 所示。

4　结果分析

基于以上说明，利用 ABAQUS 设置多种工况，对

不同工况下的衬砌结构应力状态、变形特征、损伤破

坏进行如下分析。

4.1　无局部荷载的模型分析

为探究隧道结构在外部荷载作用下的受力和变

形机制，首先在常规状态下，即隧道仅承受覆土压力

时，对其所受的土压力进行模拟，受力分析结果如图

4（a）和（b）所示。结果表明，隧道在常规状态下，最

大主应力发生在连拱上表面和两侧矩形隧道拱顶内

表面，最大值为 2.20 MPa。同时，两侧矩形隧道拱肩

转角处内表面集中受压，最大压应力为 4.19 MPa。
隧道受土压力变形分析结果如图 5（a）和（b）所

示。由图可知，在常规状态下，右侧矩形隧道水平位
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图 3　混凝土单轴受力下应力-应变曲线

表 1　衬砌参数设置

材料

衬砌

密度 /
（103  kg·m－3）

2.50

弹性模量 /
GPa

31.50
泊松比

0.2
膨胀角 /（°）

30

表 2　计算工况

工况

覆土

S3

S4

S5

S6

局部荷载作
用位置(面)

—

Surf-3

Surf-4

Surf-5

Surf-road

局部荷载大
小 /N

-25 000

-25 000

-25 000

-25 000

-25 000×2

模型
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移较小，最大值为 0.88 mm；两侧矩形隧道拱顶处竖

向位移较大，最大值为 2.75 mm。由此可见，覆土压

力对于隧道的竖向影响较大，水平位移影响较小。

隧道衬砌破坏云图如图 6（a）和（b）所示。由图

中可知，在常规状态下，隧道衬砌并未发生受压破

坏，但出现轻微的受拉破坏，破坏部位位于左侧矩形

隧道拱顶进口内边缘处。

4.2　施加局部荷载的模型分析

由于隧道上方存在后期施工扰动、公路运营等

不确定因素，因此模拟局部荷载，分析其 对隧道受

力和变形的影响。本次数值模拟设置局部荷载大小

相同、作用于矩形隧道不同上表面位置的几种工况，

用以对比不同位置的局部荷载对隧道受力和变形的

影响，具体如表 3 所示。由表中可知，当作用局部荷

载在隧道上表面时，最大主应力在作用面附近相对

集中。与常规状态下的隧道受力变形相比，两侧矩

形隧道拱肩转角处内表面同样集中受压。当局部荷

载施加不对称时（如 S3、S5 工况），作用面附近最大

主应力分布较多，集中受压相对明显；隧道在偏向于

局部荷载作用的一侧发生较大的水平与竖直方向变

形，且发生较大的受拉破坏。破坏从连拱上表面及

局部荷载作用侧隧道的拱顶内表面和拱肩外表面沿

隧道轴线方向延伸，并发生轻微受压破坏。当局部

荷载施加对称时（如 S4 工况），作用面附近集中受压

较小，与常规状态下的隧道受压情况相近；隧道水平

与竖直变形都较为对称，矩形隧道拱顶下表面发生

轻微受拉破坏，且破坏位置相对对称，同样发生轻微

受压破坏。

4.3　不同覆土高度的模型分析

隧道作为一项隐蔽性工程具有较大的不确定

性，除了上部局部荷载的作用外，由于地质条件复

杂，实际工程隧道开挖过程中，不能保证其上部覆土

高度一致。因此，本文采用数值模拟方法，将不同覆

土压力等效为隧道上表面的压强，分别模拟了 1、
1.5、2 m 覆土高度，进而探讨覆土高度对隧道结构受

力及变形的影响，具体数据如图 7 所示。从图可知，

随着覆土高度的增加，最大主应力、最大压应力以及

水平、竖直方向位移均逐渐增加。衬砌未发生受压

破坏，但覆土高度为 2 m 时，出现了轻微的受压

破坏。

4.4　隧道行车荷载模拟

隧道在修建过程中，其上方车辆行驶在道路上

对地面及以下地层产生行车荷载。本文行车荷载采

用恒载方式模拟，即选取隧道上方 8 m 宽度沿隧道

延伸方向贯穿隧道上表面两侧进行布置荷载，荷载

类型为表面荷载，荷载取值为 25 000 N。具体施加

位置如图 8 所示。
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图 4　隧道衬砌应力分布云图
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图 5　隧道衬砌变形分布云图
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图 6　隧道衬砌破坏分布云图
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针对上图位置进行模拟后，提取施加行车荷载

后的模型数据，结果如图 9（a）所示。结果表明，行车

荷载对于隧道的应力和变形影响较小，但使隧道发

生了较大的受拉破坏。其中，隧道拱顶进出口内边

缘都发生了较大的受拉破坏，而沿着荷载布置方向

贯穿隧道发生的受拉破坏较轻，如图 9（b）所示。

5　结 语

本文借助 G98 环岛高速公路三亚崖州湾科技城

隧道工程，运用数值模拟的方法研究了浅埋大跨矩

形隧道在外部典型因素扰动作用下隧道结构的受力

和变形机制。通过对隧道顶部覆土荷载突变、地质

软硬互层和后期施工扰动、隧道上部行车荷载进行

模拟，分析其在该类因素影响下隧道结构的受力及

表 3　不同位置局部荷载云图表

工况

S3

S4

S5

主应力 Max

受压破坏

主应力 Max

受压破坏

主应力 Max

受压破坏

主应力 Min

受拉破坏

主应力 Min

受拉破坏

主应力 Min

受拉破坏

水平变形

竖直变形

水平变形

竖直变形

水平变形

竖直变形
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图 7　不同覆土高度下隧道受力及变形

图 8　行车荷载施加位置
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变形特征，得到以下结论：

（1）由隧道应力云图可知，隧道左右洞的拱肩、

拱顶以及连拱处应力变化比较剧烈，受局部荷载扰

动影响较大，有较大的应力集中现象。当局部荷载

不对称时，在偏向局部荷载施加一侧的隧道拱顶出

现较大的竖直方向的变形，其最大变形达 7.30 mm，

并伴随较大的受拉破坏。当局部荷载对称布置时，

其应力应变分布和变形量都较为对称，仅隧道拱顶

发生轻微的受拉破坏。由此可知，在地质软硬互层

条件下，结构顶部易产生拉应力集中，在隧道开挖过

程中应注意拱顶沉降与收敛的变化。同时，随着施

工扰动程度的加大，隧道结构应力集中现象越明显，

衬砌结构损伤程度也越大。因此，应根据施工过程

逐步进行监控量测，并不断优化监测方案，及时采取

保护措施。

（2）随着覆土压力的增大，隧道的各项数值也随

之增大，当覆土高度达到 2 m 时，衬砌出现轻微受压

破坏。由此可见，隧道顶部覆土荷载突变可能引起

地表沉降值的突变，且对衬砌结构产生不利影响，因

此需要及时进行围岩变形监测。

（3）隧道上部行车荷载对隧道结构产生了一定

的影响。隧道拱顶由于受行车荷载影响，隧道下表

面存在明显的拉应力集中现象。因此，本研究可为

不同环境因素对隧道结构的影响提供理论基础和技

术支持，对浅埋大跨矩形隧道建设与运营维护也具

有重要意义。
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图 9   施加行车荷载的模型数据
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