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Abstract 
Based on the theoretical analysis of the Jinzhuwan municipal traffic tunnel and power tunnel 
co-construction project of Tongmao Avenue in Chongqing, a two-dimensional finite element model 
is established for the proposed two construction schemes, and the traffic-electricity tunnel 
co-construction scheme is selected. The plastic zone radius of the rock, the stress at the elastop-
lastic interface and the elastoplastic displacement are compared and analyzed, and a better 
co-construction scheme is proposed. 
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摘  要 

结合重庆同茂大道金竹湾市政交通隧道与电力隧道共建工程，在理论分析的基础上，针对提出的两种施

工方案，建立二维有限元模型，对其交通–电力隧道共建方案下围岩的塑性区半径、弹塑性交界处的应

力以及弹塑性位移进行对比分析，提出较佳的共建方案。 
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1. 引言 

随着山地城市交通隧道和其他公用设施隧道的快速发展，传统的架空电力线路影响城市的空中景

观及地块使用。此前国内的高压电缆隧道一般采用独立建设的模式，不仅要新开辟通道，而且建设代

价高昂。将电力隧道和交通隧道合二为一，不仅节约土地和成本，而且可以共用一个监控系统。因此

市政隧道和电力隧道共建的设计模式近年来在我国开始得到有效的推广、应用。目前关于共建隧道的

研究方法和实际的施工经验还相对匮乏，关于共建隧道的研究主要借鉴单孔大断面隧道及双孔近接隧

道的研究成果。 
张晓军[1]结合龙洲湾 2#公路隧道上跨铁路隧道工程，对隧道净距离上下交叠设计、施工及处治措施

进行了研究，认为控制爆破可减小双洞的相互影响，现场建立公、铁双方施工联动沟通机制及时互通信

息，可确保施工安全；王渭明等[2]针对极小净距交叠隧道受力复杂、爆破不易控制及支护困难等特点，

对极小净距交叠隧道下行双线施工间距优化进行了研究，认为随着两平行隧道交错开挖间距的增大，隧

道上方地表沉降、拱顶沉降和塑性区体积逐渐减小；台启民等[3]依托北京地铁 6 号线北海北至南锣鼓巷

区间隧道工程，对暗挖重叠地铁隧道地表变形特性进行了分析，提出了施工优化方案；梅勇文[4]以沈阳

市南北快速干道工程为例，对明挖法施工城市隧道与综合管廊共建技术进行了探讨。阚绍德[5]结合具体

工程针对电力隧道工程和地铁工程共建的关键技术进行分析总结，为类似共建工程设计提供参考。可以

看出，对共建隧道的研究还很少，且主要集中在对围岩变形和施工方案方面，对城市交通隧道和其他公

用设施隧道的共建方案的理论分析和研究还很少。 

2. 共建方案的提出 

金竹湾 1#隧道左线与电力隧道共建，经综合分析提出两种方案，一是电力隧道建在城市交通隧道仰

拱的正下方(简称方案一)；二是电力隧道建在隧道仰拱的左侧(简称方案二)。如图 1 所示。市政隧道与电

力隧道共建后，共建段隧道路面以上限界及净空尺寸不变，仅需对仰拱进行加深，非共建段隧道仰拱半

径为 21 m。方案一仰拱开挖较非共建段隧道加深 1.8 m (开挖深度达到 3.5 m)，仰拱半径为 8.89 m；方案

二仰拱开挖较非共建段隧道加深 2.8 m，仰拱半径为 1.1 m。 

3. 共建方案的理论分析 

3.1. 等代圆法 

在隧道围岩变形与破坏的简化理论分析中，常把边界形状复杂的洞室，如直墙拱形、曲墙拱形等接

近圆形断面的洞室变换为形状简单的洞室形状，即圆形洞室，这种方法称为等代圆法。将非圆形的大跨

度隧道等代为圆形隧道，一般取等代圆半径为隧道高度 h 和跨度 b 之和的四分之一。两方案隧道的几何
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尺寸分别如图 2 所示。 
 

   
(a) 方案一 

   
(b) 方案二 

Figure 1. The sketch of traffic-electric power co-constructed tunnel 
图 1. 交通–电力共建隧道示意图 
 

   
(a) 方案一 

       
(b) 方案二 

Figure 2. Geometry traffic-electric power co-constructed tunnel 
图 2. 交通–电力共建隧道几何尺寸(单位：cm) 

3.2. 优化方案的提出 

共建方案只在隧道左线，右线不变。右线隧道的 h1 = 10.62 m，b1 = 15.29 m。方案一和方案二中共建

隧道的高度和跨度分别为 h2 = 12.42 m，b2 = 15.33 m 和 h3 = 13.39 m，b3 = 15.29 m。则右线隧道的等代圆

半径为 r1 = 6.4775 m；方案一中共建隧道的等代圆半径为 r2 = 6.9375 m；方案二中共建隧道的等代圆半径

为 r3 = 7.17 m。如图 3 所示。 
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(a) 右隧道                       (b) 方案一左隧道                   (c) 方案二左隧道 

Figure 3. Geometrical figure of equivalent circles 
图 3. 两方案等代圆几何尺寸 
 

圆形洞室围岩的塑性区半径为： 
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圆形洞室围岩弹性区与塑性区交界处的应力公式为： 
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圆形洞室围岩中的弹塑性位移为： 
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围岩的塑性区半径和开挖半径成正比，开挖半径越大塑性区半径 R0 越大。以上三个隧道等代圆半径

的关系为 r3 > r2 > r1，则可得其塑性区半径的大小关系为 R3 > R2 > R1。弹性区与塑性区交界处的应力只

与围岩本身的物理力学性质 c、φ及支护抗力有关，三个隧道的弹塑性交界处应力相同。围岩中任意一点

的位移和洞室的塑性区半径成正比，塑性区半径越大，其径向位移越大，则有 u3 > u2 > u1。 
对隧道塑性区半径、弹塑性交界处的应力及围岩的弹塑性位移进行对比分析可以看出，方案一明显

优于方案二。 

4. 共建方案优化的模拟分析 

4.1. 模型的确定 

针对以上两种方案，建立施工过程的二维有限元模型进一步进行分析，以确定较佳共建方案。模型采

用理想弹塑性材料，屈服准则采用摩尔-库伦准则。方案一的数值模型有 3701 个单元，3556 个节点；方案

二的数值模型有3729个单元，3729个节点。所有单元类型采用四边形单元，整个模型范围为168 m × 99 m，

两隧道的净矩为 19 m。喷射混凝土采用梁单元。隧道的开挖和支护通过单元的激活和钝化功能来实现。 
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4.2. 参数的选取 

在有限元模型中，围岩和支护结构参数的选取依据隧道地勘报告，并结合《公路隧道设计规范》

(JTGD70-2004)选取。具体的参数值见表 1 和表 2。 
 
Table 1. Rock mass mechanical parameter 
表 1. 岩体力学参数表 

岩土名称 重度(KN/m3) 弹性模量(MPa) 泊松比 μ 内聚力 c (kPa) 内摩擦角 φ (˚) 抗拉强度(kPa) 

中等风化砂质泥岩 25.6 1080 0.34 370 32.17 150 

中等风化砂岩 24.9 3030 0.30 1000 40.74 382 

 
Table 2. Physical mechanics parameter of the supporting structure 
表 2. 支护结构物理力学参数表 

名称 弹性模量(MPa) 泊松比 μ 重度(kN/m3) 备注 

喷混支护 30000 0.3 25 初期支护：C30  厚 0.22 m 

4.3. 施工工序 

隧道施工采用新奥法，台阶法开挖，主要施工步序如图 4 所示。 
 

      
(a) 方案一 

      
(b) 方案二 

Figure 4. Schematic diagram of the co-construction tunnel 
图 4. 共建隧道施工步序示意图 

4.4. 模拟结果及分析 

1) 围岩应力特征 
隧道在开挖前，围岩处在应力平衡的稳定状态中。伴随着隧道的开挖，隧道围岩位于开挖边界的部

分约束被解除，围岩失去了初始的应力平衡状态，发生应力状态的改变，并逐渐形成新的应力平衡状态。

隧道开挖结束后，两方案围岩应力云图如图 5~图 6 所示，可以看出，两方案围岩应力分布均在合理范围

内。 
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(a) 方案一 

 
(b) 方案二 

Figure 5. Maximum principal stress diagram of tunnel 
图 5. 隧道最大主应力云图 
 

 
(a) 方案一 
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(b) 方案二 

Figure 6. Minimum principal stress diagram of tunnel 
图 6. 隧道最小主应力云图 

 
由图 5~图 6 可以看出： 
①方案一和方案二的最大主应力均为压应力，其最大值差别不大。方案一中应力集中主要发生在右

隧道的拱脚和左隧道的拱腰处，其值分别达到为 2.74 MPa 和 2.47 MPa；方案二中应力集中主要发生在左

隧道和右隧道的拱脚处，其值均达到 2.79 MPa。 
②方案一和方案二的最小主应力中均出现了拉应力，两方案中的拉应力均分布在围岩的上部和隧道

的拱底处。方案一中拉应力的最大值发生在右隧道的拱底处，其值约为 0.06 MPa，方案二中其最大拉应

力出现在电力隧道和仰拱连接处，约为 0.13 MPa，此处易发生拉裂破坏。 
③隧道的最大和最小主应力，总体上表现出拱脚最大，其次是拱腰，再次是拱顶和拱底。 
2) 支护结构特征 
隧道支护结构轴力图如图 7 所示。 

 

 
(a) 方案一 

 
(b) 方案二 

Figure 7. Force of supporting structure of tunnel 
图 7. 隧道支护结构轴力图 
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由图 7 可以得出：两方案中右隧道的支护结构顶部和两侧受压，底部受拉；左隧道支护结构底部有

一部分受压。方案一中初期支护的最大压力出现在拱顶，约为 898.9 kN，最大拉力出现在右隧道的仰拱

处，约为 1005.7 kN；方案二中最大压力出现在共建处，约为 1189.3 kN，最大拉力出现在左隧道仰拱处，

约为 1388.8 kN。 
3) 围岩位移特征 
隧道的开挖引起对围岩的扰动，图 8~图 9 分别为隧道的竖向位移和水平位移云图。 

 

 
(a) 方案一 

 
(b) 方案二 

Figure 8. Cloud map of vertical displacement diagram 
图 8. 竖向位移变化云图 

 

 
(a) 方案一 

 
(b) 方案二 

Figure 9. Cloud map of horizontal displacement diagram 
图 9. 水平位移变化云图 
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从图 8~图 9 可以看出，1) 两方案中左右隧道的拱顶均发生沉降，拱底均出现向上隆起。方案一及方案

二中拱顶下沉值基本相同；但方案一中拱底隆起最大值约为 1.22 cm，方案二中约为 1.30 cm。2) 两方案中

最大水平位移均出现在左隧道拱腰处，方案一中最大水平位移值为 6.44 mm，方案二中其值为 8.06 mm。 
4) 围岩塑性区特征 
两方案隧道施工完成后围岩塑性区的特征如图 10 所示。 
 

 
(a) 方案一 

 
(b) 方案二 

Figure 10. Plastic zone of tunnel surrounding rock 
图 10. 围岩塑性区分布图 

 
可以看出，方案一的围岩塑性区呈对称分布，右隧道塑性区主要分布在拱脚和拱腰处，左隧道塑性

区主要分布在拱腰处，塑性应变最大值为 6.07 × 10−5，围岩的塑性区发展较均匀；方案二的围岩塑性区

呈不对称分布，右隧道与左隧道的塑性区均主要分布在拱腰和拱脚处，但共建隧道处没有塑性区分布，

塑性应变最大值约为 5.72 × 10−5。方案一和方案二的塑性应变整体较小，且其值相差不大。 
对比隧道围岩的最大和最小主应力，方案一中最大主应力值小于方案二，且分布较均匀；方案二中

在电力隧道和仰拱连接处出现了拉应力，此处易发生拉裂破坏；从两方案锚杆来看，方案一和方案二相

差不大；从位移来看，两方案中拱顶下沉位移基本相同，但方案二拱底隆起位移和水平位移的最大值均

比方案一大；两方案中塑性区整体应变均较小，且其值相差不大，两种方案没有明显区别。 
综合以上对方案一和方案二支护结构的应力，围岩的应力、位移及塑性区的分布特征的对比分析，

可以得到共建方案一优于方案二，即电力隧道建于左隧道仰拱的正下方的方案较优。 

5. 结论 

本文以重庆同茂大道金竹湾交通隧道与电力隧道共建工程为依托，通过理论计算和数值模拟，对电

力隧道建在城市交通隧道左隧道仰拱的正下方及仰拱的左侧两种方案进行了系统地对比分析，得出较佳

的设计施工方案，即电力隧道建在城市交通隧道仰拱的正下方较好。 
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