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摘  要：针对黄土公路隧道常采用模筑混凝土强支护型式，利用数值仿真技术分析了衬砌混凝土强度、厚度和考虑龄

期与否对围岩及隧道衬砌结构的影响。研究表明：混凝土强度提高对围岩和衬砌结构影响不大；存在一个“合理经济”

的衬砌厚度；仿真计算中是否考虑混凝土龄期对衬砌轴力影响较大。  
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Performance analysis of loess highway tunnel affected by lining parameters 

ZHAO Zhan-chang1, XIE Yong-li2 

(1. Bridge Technology Corporation of Road and Bridge Group, Beijing 100102, China; 2. Highway College of Chang’an University, Xi’an 

710064, China) 

Abstract: With regard to the strong support type of cast-in-place concrete often adopted in loess highway tunnels, the 

influences of strength, thickness and age of concrete on surrounding rock and lining structure were analyzed by use of 

numerical imitation technology. The results showed that the influences of concrete strength on the soil and lining were not great, 

there was rational and economical thickness of the lining, and the age of concrete had large effect on axial force of lining.  
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0  引    言 
“新奥法”的基本思想是充分保护围岩，发挥围

岩的自承能力，在岩石隧道中有着广泛应用。但是对

于黄土公路隧道，由于黄土强度相对较低，开挖扰动

后变形较大，加之公路隧道大跨径、大断面和扁坦状

等特点，“强支护”仍是黄土公路隧道施工指导原则之

一。具体作法通常是利用整体性较好和刚度较大的模

筑混凝土作为支护手段。文献[1]研究了工程因素对黄

土洞室的影响，结果表明：衬砌由三铰拱变为无铰拱

时，围岩压力仅增加 4%～7%，有仰拱的洞室周围土

体位移显著减小，围岩压力显著增加；当衬砌已经有

一定厚度后，继续增加衬砌厚度，围岩压力增加不明

显，洞室围岩压力与衬砌截面厚度近似呈双曲线关系；

围岩压力与衬砌材料变形模量呈双曲线关系；采用低

模量回弹材料作为回填层对减小围岩压力是有利的，

但洞周土体位移将增加。由于研究背景的差异使得这

些成果并不能完全指导黄土公路隧道的设计施工，针

对黄土公路隧道衬砌参数影响性状的研究分析较少，

论文利用数值仿真技术手段分析衬砌混凝土强度、厚

度和考虑龄期与否对围岩及隧道衬砌结构的影响，以

期提高黄土公路隧道衬砌设计水平。 

1  计算模型及参数 
1.1  本构模型及参数 

土体采用邓肯–张模型，泊松比的计算采用了旦

尼尔提出的较简单的 tV 随应力水平直线变化的公式，

衬砌本构关系采用线弹性。程序计算中对加卸荷判断、

固结压力作用历史、应力修正以及中主应力问题也作

了相应的考虑[2]，土体计算参数如表 1。混凝土采用

线弹性本构关系，拱圈和边墙混凝土泊松比取 0.167，

仰拱标号 C15，弹性模量取 2.0×107 kPa，泊松比取

0.167。 
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表 1 隧道土体计算参数 

Table 1 Parameters of soil in the tunnel 

土体参数 天然容重/（kN·m-3） νi k n kur Rf c/kPa ϕ/(°) νif 

数值 18.5 0.28 350 0.5 875 0.85 50 25° 0.45 

1.2  开挖荷载 

开挖荷载实际上是被开挖掉的那部分单元体通过

开挖界面与剩下的单元之间的相互作用力，因此在开

挖前它在本质上是内力，根据力的平衡可得开挖荷载

Ef
[2]。严格说来，隧道结构的受力状态特别是在施工

时，属于空间问题，但由于三维数值分析计算工作量

大，而将隧道力学问题简化为二维问题进行分析也能

得到令人满意的结果。 
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1.3  计算范围及边界条件 

隧道埋深为 82 m，毛洞开挖跨径 13.1 m，断面轮

廓为单心圆，双洞中心线间距 70 m，选取一单洞进行

了计算分析。实践和理论分析表明[3]，对于地下洞室

开挖后的应力应变，仅在距洞室中心 3～5倍开挖宽度

的洞室周围范围内存在影响，所以右边界和底边界计

算范围可按 3～5倍宽度确定，左边界为双洞中心线，

上边界为地表面。计算边界条件为底边节点竖向位移

约束，左右两侧节点水平位移约束，地表面为自由边

界条件，单元网格图参见文献[4]。 

2  计算结果及分析 
2.1  衬砌混凝土强度影响 

计算中衬砌混凝土强度分别选取 C15、C20、C25

和 C30四组，弹性模量相应取 2.0×107 kPa、2.3×107 

kPa、2.85×107 kPa和 3.0×107 kPa，泊松比取为定值

0.167。由图 1～7 可以看出，随混凝土标号的增大，

土体位移、拱顶土体侧压力系数以及衬砌竖向压力、

衬砌侧向压力并未发生太大变化。从图表上看，地面

沉降有一定的差异，但其差异相对于总值很小，沉降

的差异数量级为 10-3 m，地面沉降表现为单洞中心线

处较小，而双洞中心线处较大的变化规律，是由于计

算模型选择了双洞隧道中的一个单洞，双洞中心间距

为 70 m，这种变化规律反映了两个单洞同时施工时地

表面的相互影响。衬砌轴力和衬砌弯矩均随着标号的

增加而增大，轴力变化最大范围为 3469.0～3527.2 

kN，弯矩变化最大范围为 632.3～726.2 kN·m，最大

范围均出现在墙脚处。尽管弯矩、轴力变化不大，但

由于混凝土标号增加，混凝土强度增高，使得衬砌结

构安全度大为提高。 
2.2  衬砌厚度影响 

计算分析时选取了三组衬砌厚度，以分析“强支 

图 1 混凝土强度对地面沉降影响 

Fig. 1 Influence of concrete strength on surface settlement 

图 2 混凝土强度对拱上中心线土体竖向位移影响 

Fig. 2 Influence of concrete strength on vertical displacement of  

soil in the center line 

图 3 混凝土强度对拱上中心线土体侧压力系数影响  

Fig. 3 Influence of concrete strength on lateral soil pressure  

coefficient in the center line 

图 4 混凝土强度对衬砌竖向压力影响 

Fig. 4 Influence of concrete strength on vertical pressure of lining  

护”方法对围岩和衬砌结构力学性态的影响，从图 8～

14可以看出，随着衬砌截面的加厚，地表面沉降先减

小而后又增加，而对于拱上土体的竖向位移和拱上土

体侧压力系数，因计算结果相差不大，难以从图表上

看出差异，但从计算数据可以看出，先是随着截面厚

度的增加，两者都略有减小，当截面厚度再增加时，

土体竖向位移在拱上 7 m以上有所增加，土体侧压力 
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图 5 混凝土强度对衬砌侧向压力影响  

Fig. 5 Influence of concrete strength on lateral pressure of lining 

图 6 混凝土强度对衬砌轴力影响 

Fig. 6 Influence of concrete strength on axial force of lining  

图 7 混凝土强度对衬砌弯矩影响  

Fig. 7 Influence of concrete strength on bending moment of lining 

系数在拱上 18 m 处以上增加。衬砌竖向压力在距中

心线 4 m范围内随厚度增加而增大，在 4 m范围以外，

随厚度增加而减小，拱腰以上衬砌侧向压力随厚度增

加开始变化不大，而后有较大幅度的增加，拱腰以下

衬砌随厚度增加略有减小而后减小幅度增大。上述所

得计算结果是可相互印证的，说明了围岩和衬砌结构

相互作用特性复杂多变。衬砌轴力随着厚度增加先减

小后又增加。衬砌弯矩在拱顶 1 m左右范围处随着厚

度增加而持续增加，在 1 m处以下至起拱线之间也在

增加，而在边墙部位起初增加，而后又减小。从土体

位移、衬砌压力和内力的角度看，应该存在经济合理

的衬砌厚度，盲目增加衬砌厚度以求减小土体位移，

提高衬砌结构安全度，并不一定取得明显效果。 
2.3  衬砌混凝土龄期影响 

众所周知，混凝土的强度及模量随着龄期变化

而逐渐增长，在模筑混凝土衬砌完成后，开挖工作

面继续向前推进，初始应力继续释放，但是在以往

的计算分析中，很少考虑混凝土龄期的影响，这种

影响究竟有多大难以说清。参考文献[5]，混凝土弹

性模量随龄期增长按下式计算： 

0( ) (1 e )E E αττ β −= −  。         (5) 

图 8 衬砌厚度对地面沉降的影响 

Fig. 8 Influence of lining thickness on surface settlement  

图 9 衬砌厚度对拱上中心线土体竖向位移影响 

Fig. 9 Influence of lining thickness on vertical displacement of soil  

in the center line 

图 10 衬砌厚度对拱上中心线土体侧压力系数影响 

Fig. 10 Influence of lining thickness on lateral soil pressure  

coefficient in the center line 

图 11 衬砌厚度对衬砌竖向压力的影响  

Fig. 11 Influence of lining thickness on vertical pressure of lining 

图 12 衬砌厚度对衬砌侧向压力的影响 

Fig. 12 Influence of lining thickness on lateral pressure of lining 

式中  )(τE 为不同龄期的弹性模量； 0E 为成龄期
的弹性模量； αβ、 为经验系数， 1 0.09β α= =， ；

τ 为龄期（d）。 
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图 13 衬砌厚度对衬砌轴力的影响 

Fig. 13 Influence of lining thickness on axial force of lining 

图 14 衬砌厚度对衬砌弯矩的影响 

Fig. 14 Influence of lining thickness on bending moment of lining 

应力释放率的确定可参照文献[5]确定，开挖面

进尺按每天 1.5 m 进行计算。只进行了拱部开挖的

计算，表 2 列出了随天数增长的混凝土弹性模量和

应力释放率。 
表 2 弹性模量和应力释放率的取值 

Table 2 The value of elastic modul and stress releasing ratio 

推进距离/m 应力释放率/% 弹性模量/kPa 

1.5 56  

4.5 81 0.47×106 

7.5 90 0.86×106 

10.5 94 1.19×107 

13.5 98 1.46×107 

16.5 99 1.69×107 

19.5 100 1.88×107 

图 15～21 为应力释放结束时考虑龄期影响与不考

虑龄期影响的计算结果。考虑龄期影响将使土体竖向位

移增大，拱上中心线土体侧压力系数增大，土体“拱效

应”作用加强，考虑龄期影响时距中心线 3 m范围内衬

砌竖向压力减小，而在3 m范围以外增加，拱顶处变化

范围为 379.7～482.1 kPa。衬砌侧压力在拱顶处 1 m范

围会增大，而在 1 m范围以外会减小，在起拱线处的

变化幅度为 1458.5～1533.3 kPa。龄期的影响对衬砌

轴力有较大影响，最大变化范围为 2700.8～3242.3 

kN，对于衬砌弯矩分布的影响规律，大致可分为三个

区间，但影响量较小。 

3  结    论 
随着西部地区高等级公路的发展，穿越黄土地区

的公路隧道将越来越多。针对黄土公路隧道常采用模

筑混凝土强支护型式及研究不足状况，利用数值仿真 

图 15 龄期对地面沉降的影响  

Fig. 15 Influence of concrete age on surface settlement 

图 16 龄期对拱上中心线土体竖向位移影响 

Fig. 16 Influence of concrete age on vertical displacement of soil  

in the center line 

图 17 龄期对拱上中心线土体侧压力系数的影响 

Fig. 17 Influence of concrete age on lateral soil pressure  

coefficient in the center line 

图 18 龄期对衬砌竖向压力影响 

Fig. 18 Influence of concrete age on vertical pressure of lining 

图 19 龄期对衬砌侧压力的影响 

Fig. 19 Influence of concrete age on lateral pressure of lining 

技术分析了衬砌混凝土强度、厚度和考虑龄期对围岩

及隧道衬砌结构的影响。 
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图 20 龄期对衬砌轴力的影响 

Fig. 20 Influence of concrete age on axial force of lining 

图 21 龄期对衬砌弯矩的影响 

Fig. 21 Influence of concrete age on bending moment of lining 

(1) 混凝土强度提高对围岩和衬砌结构影响不

大，但由于混凝土标号增加，混凝土强度增高，使得

衬砌结构安全度大为提高。 

(2) 从土体位移、衬砌压力和内力的角度看，存

在经济合理的衬砌厚度，盲目增加衬砌厚度以求减小

土体位移，提高衬砌结构安全度，并不一定取得明显

效果。 

(3) 通常仿真计算中很少考虑混凝土龄期因素的

影响，研究表明考虑混凝土龄期与否对衬砌轴力影响

较大，对衬砌和围岩其他量值影响较小。  
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