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利用 ANSYS 分析开挖新燃气隧道对现有引水隧洞的影响
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【摘 要】：为研究开挖燃气隧道对现有引水隧洞的影响，采用 ANSYS 软件建立三维模型，对隧洞的开挖进行模拟分析和计

算，计算结果表明燃气隧道的开挖引起现状引水隧洞的位移和应力较小，对现状引水隧洞的影响较小，在保证规范要求的安

全距离的情况下，施工方法正确时，新开挖隧洞对现有隧洞的影响较小。
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随着计算机技术的飞速发展，数值分析方法在工程地质

领域得到了广泛的应用。通常在工程地质分析的指导下，加

上数学和力学理论的支持，再以计算机技术为手段，成功的

为许多工程重大问题提供技术支持并指导施工。本文结合现

场勘测资料，利用 ANSYS 对燃气隧道和引水隧洞交叉段进行

了开挖数值模拟，重点分析了引水隧洞在燃气隧道开挖及运

行条件下的位移变形和结构受力情况。

新开挖隧洞与现状隧洞交叉斜穿，采用理论公式计算的

成果不够直观，不能通过视图的形式展现计算成果，随着三

维有限元计算在工程设计中的不断运用，给工程设计带来了

便利和更加直观的分析数据，采用三维空间立体模型进行计

算分析，更加符合实际的工程条件，计算成果更加直观，为

设计人员的结论分析提供基础的数据支撑。

1 工程概况

燃气隧道线位与引水隧洞存在交叉，进隧道后沿引水隧

洞大致平行方向向西延伸大概 2000m后下穿引水隧洞，交叉

处引水隧洞底标高为 37m左右，天然气管线高程为 23m 左

右，加上隧道净空，引水隧洞与天然气隧道交叉处高程相差

10m[5-6]。

2 模型的建立

燃气隧道工程与引水隧洞存在空间交叉，高差 10m，本

章利用通用商业有限元软件 ANSYS建立三维模型，对交叉段

的燃气隧道工程进行开挖模拟，采用生死单元[1-3]模拟隧洞开

挖。由于隧道属于细长结构物，即隧道的横断面相对于纵向

的长度来说很小，可以假定在开挖影响下，其纵向没有位移，

只有横向发生位移。建模时考虑到隧道开挖半径的影响范

围，在宽度方向左右各取 3 倍洞径以上[5-6]，即分别在洞边缘

之外延伸 15m，向下取为隧道高度的 3 倍以上，以 10m计，

由于引水隧洞埋深较深，向上取 20m，在隧道长度方向沿交

叉中心向北端延伸 86.6m以内、向南端延伸 97.6m 以内两管

距离不大于 50m，故长度取 200m，北端 100m、南端 100m。

燃气隧道和引水隧洞交叉段三维初始模型如图 1 所示。

图 1 燃气隧道与引水隧洞交叉段模型图

3 参数的选取

数值计算中，岩体采用实体单元进行模拟[4]，衬砌采用

壳单元模拟[4]，综合考虑计算中围岩参数取为Ⅲ级。围岩及

衬砌材料的弹性模量、泊松比和重度等具体参数取值见表

1[1-2]。

表 1 力学性质参数值表

材料 重度γ（KN·m-3） 弹性模量 E（MPa） 泊松比μ

围岩 18.0 1.8e4 0.18

衬砌 25.0 3.0e4 0.167

4 工况设置

在模拟过程中，为了跟实际更为接近，采取分步开挖，

总共分 19 步进行，具体开挖步为：

0m+25m+20m+15m+10m+10m+5m+5m+5m+5m+5m+5m+5m

+5m+10m+10m+15m+20m+25m[2]，中间交叉段开挖步细化。

计算水位为正常蓄水位 108.57m，引水隧洞底高程 37m，水

头差为 71.57m。

5 数值模拟结果分析

ANSYS数值模拟结果相关说明如下[3-4]：

ELEMENTS——单元；
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NODAL SOLUTION——节点计算结果；

STEP——载荷步；

SUB——子步；

TIME——时间步；

UY——竖向位移，m；

SX——X 方向应力（拉应力为正，压应力为负）；

SZ——Z 方向应力（拉应力为正，压应力为负）；

RSYS——坐标系统，0为笛卡尔坐标系；

DMX——最大变形量，m；

SMN——最小应力值，Pa；

SMX——最大应力值，Pa。

5.1 引水隧洞竖向位移分析

在燃气隧道开挖过程中，对交叉部分引水隧洞的最底端

和最顶端进行监控，得出其位移随开挖步进行的变化情况如

图 2 所示。

图 2 引水隧洞交叉底部和顶部位移变化曲线

燃气隧道开挖过程中，引水隧洞整体有向燃气隧道方向

的竖向位移，并且随着开挖越来越接近交叉段，位移逐渐增

大，随着开挖远离交叉段，由于有着衬砌等措施的存在，位

移逐渐减小，但整体随着开挖的进行变形较小，引水隧洞最

底部位移最大，仅为 0.28mm，沿交叉段向两端延伸，位移

本身较小且变化不大，开挖完成后，变形趋于稳定。

5.2 引水隧洞应力分析

引水隧洞在燃气隧道开挖完成后的竖向应力云图和最

大主应力云图分别如图 4～图 5所示。

图 4 燃气隧道开挖后竖向应力和最大主应力云图

图 5 燃气隧道开挖后纵剖面竖向应力和最大主应力云图

由上述图形可知，随着燃气隧道开挖工作面的推进，燃

气隧道自身竖向应力和最大主应力均为压应力，且应力值不

大；引水隧洞的底部和顶部均不同程度出现拉应力，但拉应

力值均较小，最大值为 0.9MPa。

6 结论

通过对燃气隧道下穿引水隧洞进行分步模拟开挖，根据

模拟结果可知，在燃气隧道开挖过程中，引水隧洞整体有向

燃气隧道方向的竖向位移，并且随着开挖越来越接近交叉

段，位移逐渐增大，同理随着开挖远离交叉段，位移逐渐减

小，但整体随着开挖的进行变形较小，引水隧洞最底部位移

最大，仅为 0.28mm，沿交叉段向两端延伸，位移本身较小

且变化不大，开挖完成后，变形趋于稳定。随着燃气隧道开

挖工作面的推进，引水隧洞的底部和顶部均不同程度出现拉

应力，但拉应力值均较小，最大值为 0.9MPa。

通过三维有限元软件的建立模型和计算，可以得到更加

直观的成果，在今后的工程设计和施工中，均可以应用三维

计算，为实际的工程建设提供更加合理的设计方案和施工方

案等，为工程建设的各个阶段提供更加有力的依据。
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