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在城市的建设过程中，城市轨道交通的发展越来越

快，城市地下管网纵横交错，隧道开挖对不同位置箱涵

的影响也不同 [1]，为了研究其中的规律，本文以重庆轨

道交通十号线兰花湖停车场出入段线暗挖区间隧道为研

究对象，通过有限元软件 ANSYS，模拟了隧道开挖对不

同水平位置箱涵的影响，可以为类似工程的箱涵保护措

施和隧道选线设计提供参考依据。1

1　工程概况

重庆轨道交通十号线兰花湖停车场出入段线暗挖

区间隧道位于重庆市南岸区，隧道下穿兰花湖花市、隆
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鑫动力部件有限公司厂房和多条排水箱涵，埋深约为

9m~33.8m，其中排水箱涵截面尺寸为 1.8m×1.5m。地层

分布主要以第四系全新统填土层、残坡积层和侏罗系中

统沙溪庙组沉积岩层为主，岩性主要为砂岩、砂质泥岩。

在 YCK0+969.7~YCK0+981.5 段， 隧 道 下 穿 多 条 排 水 箱

涵，在隧道的开挖过程中会对其造成一定的影响。

2　数值模拟及分析

2.1 模拟工况

为了分析隧道开挖对不同水平位置箱涵的影响，共

设置了 11 种不同的工况并分别对其进行模拟，如图 1 所

示。箱涵的间距为 8m，箱涵距离隧道拱顶的竖向距离为

7.5m。

2.2 数值模型的建立

本次模拟采用德鲁克 - 普拉格（Drucker-Prager）弹
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塑性本构模型来模拟回填土的弹塑性 [2]，并且忽略其体

积膨胀，箱涵的模拟则采用弹性模型，不考虑其非线性

变形。采用 plane42 实体单元模拟隧道围岩和开挖土体，

箱涵则采用二维梁单元 beam3 模拟以输出其内力。为了

使隧道开挖对箱涵的影响更加明显，本次模拟不考虑初

支和二衬对围岩的支承作用。模拟所取参数均根据现场

实测和规范确定，具体情况见表 1。

圣维南原理指出 [3]，隧道开挖对隧道 3~5 倍洞跨以外

的围岩的影响可以忽略不计，因此最终确定的模拟边界

尺寸为：上边界和左右边界均为 7 倍洞高，下边界为 4 倍

洞高。模型建好后，对其施加重力荷载并进行地应力平

衡，杀死开挖土体单元后进行模型求解，并在后处理中

输出箱涵的位移和内力。

表1　物理力学参数表

名称
弹性模量 /

MPa
泊松比

重度 /

（kN/m3）

凝聚力 /

MPa

摩擦角 /

（°）

回填土 12 0.3 22.4 0.0085 22.7

回填土

（开挖）
12 0.3 22.4 0.0085 22.7

箱涵 30000 0.2 25 - -

2.3 模拟结果与分析

对箱涵进行位移、弯矩和轴力分析，研究其在开挖

工程中的受力变化，考虑到箱涵最危险的地方在四个角

点，因此选取四个角点进行内力分析，分别为 1、3、5、

7 点。

2.3.1 箱涵竖向位移分析

模拟的结果如图 2 所示，随着箱涵与隧道中轴线距

离的增加，箱涵各点的竖向位移均减小，当箱涵距离隧

道中轴线的距离超过 35m 后，各点的竖向位移趋于平缓，

隧道开挖对箱涵造成的影响很小。当箱涵位于隧道正上

方时，各点的位移均为最大，此时的竖向位移分布如图

3。箱涵顶板的位移呈两端大、中间小的趋势；相反，箱

涵底板位移则呈现出中间大、两端小的趋势。

图2　不同竖向位置箱涵竖向位移图

图3　箱涵竖向位移分布（mm）

2.3.2 箱涵弯矩分析

箱涵弯矩模拟结果如图 4 所示，随着距离隧道中轴

线距离的增加，箱涵各个角点的弯矩呈现出先增大后减

小的趋势，最大弯矩出现在距离隧道中轴线 24m 处的点

5，达到了 53647N/m，此时箱涵处于最危险的状态，具

体的弯矩分布如图 5 所以。各个角点的弯矩值远远大于

其他点，这是因为在四个角点处容易产生应力集中，造

成四个角点的弯矩值远远大于其他点。

图4　不同水平位置箱涵弯矩图

2.3.3 箱涵轴力分析

箱涵轴力模拟的结果如图 6 所示，随着箱涵距离隧

道中轴线的距离不断增加，底板角点的轴力先减小后上

升最后趋于稳定；顶板角点轴力波动较大，当距离隧道

中轴线的距离超过 24m 后，轴力呈现出不断减小的趋势。

图1　不同水平位置箱涵
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箱涵距离隧道中轴线 16m 时的弯矩分布如图 7 所以，从

图中可以看出，箱涵的轴力主要分布在顶板和右侧板，

左侧板和底板的轴力很小，这是因为箱涵位于隧道的侧

方，对箱涵左右土体的扰动程度不同，从而造成了不同

位置板的轴力相差很大。

图6　不同水平位置箱涵轴力图

图7　箱涵轴力分布（N）

3　结论

本文运用 ANSYS 软件进行了隧道开挖对不同水平位

置箱涵影响的数值模拟计算，可以得出以下结论：

（1）箱涵距离隧道中轴线的距离越近，箱涵的竖向

位移越大，当距离超过 35m 后，箱涵的竖向位移趋于平

缓，隧道开挖对箱涵的影响很小。

（2）随着箱涵距离隧道中轴线距离的增加，箱涵各

个角点的弯矩呈现出先增大后减小的趋势，最大弯矩出

现在四个角点，最小弯矩均出现在各板的中点。

（3）随着箱涵距离隧道中轴线距离的增加，底板角

点的轴力先减小后上升最后趋于稳定；顶板角点轴力波

动较大，当距离隧道中轴线的距离超过 24m 后，轴力呈

现出不断减小的趋势。
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