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摘要：基于现代设计理论，研究水下隧道结构断面的优化设计问题 #建立以隧道结构断面关键几何
尺寸为设计变量，隧道结构造价最低为目标函数，隧道建筑限界、抗浮稳定以及隧道应力为约束条

件的优化设计数学模型，采用 01232有限元优化软件进行寻优搜索，求得隧道结构断面尺寸的最
优设计方案 #优化设计方案与原设计方案相比，隧道结构断面面积减少了 !’4，应力分布更为均
匀，变形显著减小，且满足抗浮稳定安全的要求，表明隧道结构优化设计方案经济合理、安全可靠 #
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我国是一个多河流湖泊的国家，许多城市都跨越江河湖泊，解决这些城市的交通问题，除了桥梁方案外，

兴建水下隧道是一个较为可行的方案［!］#水下隧道较之桥梁具有不用考虑通航限界、不受浓雾等天气影响、
节约土地空间、抗震性能好以及交通顺畅等明显优点；其缺点是水下施工难度大，工作面窄，施工周期长，工

程造价高［.］#
目前隧道结构断面设计主要采用典型类比设计法 #该法根据围岩等级，在满足建筑限界条件下参照相应

隧道设计规范，套用标准断面图，再结合实际工程特点设计出可行的断面形式［$!7］#现阶段隧道结构设计仍停
留在选取几个方案进行比较寻优的传统设计阶段［’!&］，且主要针对山岭隧道，对水下隧道结构的断面优化设

计研究甚少 #本文结合某水下隧道结构工程实例，基于现代设计理论和方法，对明挖顺作法施工的水下隧道
结构的断面形式进行优化设计研究 #

$ 工 程 背 景
某水下隧道工程全长 ’.$8’--9，属于城市次干道设计标准（四级公路），隧道设计车速为 $" :9 ( ;#隧道

断面设计以建筑限界为主，综合考虑荷载、抗浮稳定、通风等要求 #隧道河床段（机动车、非机动车共管段）采
用三跨两柱式结构，中间采用钢管混凝土柱支撑，整个断面净宽 !%8% 9，其中机动车道净宽 %8’ 9，两侧非机

图 $ 水下隧道结构断面
%&’( $ )*+,-*,+./ 01-*&23 24 ,351+6.*1+ *,331/

动车道净宽均为/8"9；机动车道净高 /8" 9，非机动车
道净高 .879#隧道结构边墙与咬合桩形成复合墙结构，
达到挡土、止水、抗浮、减小差异沉降和保护周边建（构）

筑物的多重目的 #隧道结构采用明挖顺作法施工，基坑
采用钻孔咬合桩围护，利用结构自身顶板做钻孔咬合桩

横撑 #其结构断面形式如图 !所示 #

7 水下隧道结构断面优化设计数学模型

7 #$ 工程结构优化设计的一般表达式
求设计变量

! !（"!，".，⋯，"#）5 （!）
使目标函数
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式中：!———优化的设计变量序列，代表设计方案；!（!）———优化的目标函数，如造价最低，质量最小等；
"#（!），&’（!）———优化的约束函数，如规范规定的结构在强度、刚度、稳定性等方面的要求和限制；*———设
计变量个数；%———等式约束的个数；(———不等式约束的个数［*］+工程结构的优化设计问题一般都是有约束
的非线性规划问题 +

图 ! 隧道结构断面（一半）
"#$% ! &’()*’)(+, -.*’#/0 /1
)02.(3+’.( ’)00.,（4+,1）

! +! 设计变量
由于该隧道为对称结构，现取河床段隧道断面一半进行优化

设计分析 +图 &为取一半的三跨两柱式隧道断面图 +图 &中 ,(为隧
道顶板厚度，,&为隧道边墙厚度，,)为隧道维护桩厚度，,+ 为隧道
路面厚度，,,为隧道底板厚度，,-为人行道底板厚度；"( 为行车道
净空，"&为行车道顶板拐角竖直高度，")为人行道净空，((为行车

道顶板拐角水平长度，(& 为人行道顶板拐角水平长度；-( 为行车

道净宽，-&为人行道净宽 +
隧道顶板厚度 ,(、底板厚度 ,, 以及边墙厚度 ,& 等变量对整

个隧道的断面面积影响最大，而隧道顶板拐角处的坡度对该处的

应力集中亦有较大的影响 +本文拟选取该隧道结构的关键几何尺
寸量为设计变量：! .（,(，,&，,+，,,，((，(&，"&）/，共 0个 +图 &中其余几何尺寸量设为预定参数，在优化设
计过程中不做调整 +
! +5 目标函数
水下隧道结构的造价主要取决于其断面面积，还与施工等环节有关 +本文选取隧道结构的断面面积最小

为目标函数［(］+

图 5 公路隧道断面建筑限界（单位：*6）
"#$% 5 7)#,2#0$ ,#0. /1 (/+2 ’)00., -.*’#/0（)0#’：*6）

! +8 约束条件
+% 建筑限界条件 +水下隧道结构断面形状应根据交通

流量、荷载、抗浮稳定、通风、防水防火防灾和耐久性等综合

考虑分析确定 +该隧道结构断面设计以建筑限界为主 +根据
1/230’—&’’+《公路隧道设计规范》四级公路设计车速为
)’ 4! 5 6时，其断面建筑限界如图 ) 所示 +车道宽度 . .
)7&, 8 &!，/9 . /: . ’7&,!［;］+

9% 强度条件 <该隧道采用 =)’防水钢筋混凝土，=)’混
凝土的抗拉强度标准值为 &7& >?$，轴心抗压标准值为
&’>?$，弯曲抗压标准值为 && >?$［;］<强度约束条件控制隧道内压应力不超过轴心抗压标准值 &’ >?$，考虑
截面配筋作用，根据一般的实际工程经验，钢筋混凝土的抗拉强度应不超过 +>?$［*］<

*% 抗浮稳定 <对于水下建（构）筑物，根据规范要求，要进行抗浮稳定安全验算 <目前还没有配套的水下
隧道结构抗浮稳定计算规范，本文参照 @9&-,—&’’(《水闸设计规范》，选取水下隧道结构正常工况下抗浮稳
定安全系数为 (7(’进行抗浮稳定验算［(’］<

5 结构分析计算模型
依据设计方提供的原设计方案的设计参数，充分模拟结构物和地基土体的分层情况，建立隧道结构和周

围土体整体平面数值分析模型，如图 +所示 <水平方向为 0 方向（向右为正），以隧道结构轴线为基准向右取
-’!作为计算边界；竖直方向为 1 方向（向上为正），由于围护桩最深处高程为 A &(7(() !，考虑到消除边界
效应，该方向底部计算边界取到高程 A +’7’’!处 <隧道结构的坐标轴方向及其原点见图 , <
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图 ! 平面整体结构分析模型
"#$% ! &’()* #)+*$,(’ -+,./+.,* 012*’

图 3 隧道结构及围护桩结构模型
"#$% 3 4.))*’ -+,./+.,* ()2 (,01,*2 5#’* 012*’

模型底部双向约束，! 方向两侧边界设法向约束，模型顶部为自由边界 !模型采用平面 "节点等参单元
划分，共 #$%"个单元，#&&’个节点 !土体采用 ()*本构模型，隧道结构采用线弹性本构模型［##!#+］!土体参数
如表 #所示，土层自上而下编号，隧道结构材料参数如表 +所示 !

表 6 隧道结构材料参数
4(7’* 6 &(,(0*+*,- 81, +.))*’ -+,./+.,*

材 料
密度 ,
（-·./’）

弹性模量 ,
0*1
泊松比

结构混凝土 +2"3 +4255 52#%45
等效咬合桩 +2+’ #’235 52+’’3
等效钢管桩 +2"3 +&2+3 52#%45
等效钢板混凝土 +2"3 ’#23$ 52#%45

表 9 土体参数
4(7’* 9 &:;-#/(’ ()2 0*/:()#/(’ 5(,(0*+*,- 81, -1#’-

土 层
密度 ,
（-·./6 ’）

黏聚力 ,
7*1
内摩擦角 ,
（8）
弹性模量 ,

9*1
泊松比

土层 + #245 #’2" #25 +2# 52"+
土层 ’ #2&" ’’24 "2$ ’2% 52’$
土层 " #2$$ ++25 +2+ ’2+ 52’$
土层 3 #2$$ #425 52& +24 52’$
土层 % #2&3 +&2’ ’2" ’23 52’3
土层 4 #2$" +$23 #24 #24 52’$

! 优化设计结果及分析
借助 :;<=<有限元优化软件的 :*(>参数化语言和优化求解器，通过参数化建模对所建立的数学模型

进行可行域内的寻优搜索 !优化设计计算结果如表 ’所示 !
表 < 水下隧道结构断面优化设计结果

4(7’* < =5+#0(’ 2*-#$) 81, -+,./+.,(’ -*/+#1) 18 .)2*,>(+*, +.))*’

方 案
隧道断面

面积 "/+
抗浮安全

系数 #<

最大拉应

力 "9*1
最大压应

力 "9*1

竖向位移（向上为正）"//

最大 最小
$# "/ $+ "/ $" "/ $3 "/ %# "/ %+ "/ &+ "/

原 设 计 +424 #2+3 +2$# ’2%5 6 ’#2# 6 +$2% 52$5 5235 52"5 5245 52&5 52%5 52’5
优化设计 +’2+ #2#4 "255 "24" 6 #525 6 323 52%& 52"5 52+% 523# 52&& 52$$ 52#3

由表 ’可知，在满足建筑限界情况下，较之原设计方案，优化设计方案中 $#，$+，$"，$3 和 &+ 相应减小，
%#和 %+相应增大 ’其中 $+，$3和最大拉应力为临界约束 ’
与原设计方案相比，优化设计方案的隧道结构断面面积减少了 #%(；竖向最大位移减少了 %$(；%# 和

%+相应增大，&+相应减小，隧道顶部边墙拐角处斜率（) ? &+ " %#）减小，结构断面形状变化趋缓，从而减小隧

道断面应力集中程度，应力分布更加均匀；隧道结构应力略有增大，但都在混凝土抗压强度和钢筋混凝土抗

拉强度范围内，整体受力更为合理 ’经过优化调整，改善了隧道结构受力和变形的工作性态 ’隧道结构断面抗
浮稳定性满足规范要求，且有一定的安全裕度 ’表明水下隧道结构优化设计方案是安全可靠、经济合理的 ’

3 结 论

(% 运用现代设计理论，在满足隧道建筑限界和抗浮稳定以及强度约束的条件下，对水下隧道结构断面
进行优化设计是可行有效的 !

7% 优化设计方案隧道结构断面面积有较大幅度减小，其经济效益显著 !
/% 优化设计方案隧道结构断面抗浮稳定满足规范要求；竖向位移显著减少；应力分布更加均匀，结构安
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全可靠 !
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