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基于参数化建模思想的四心圆公路隧道洞形优化
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摘要：合理的四心圆公路隧道断面形式有助于改善衬砌结构的受力状态，减少复合式衬砌的开裂病害，提高隧道结构

的耐久性。该文通过 Ansys 软件 APDL 参数化编程平台，基于“曲率连续”的设计思想，构建了拱脚区局部洞形几何尺

寸参数化建模方程，建立了锚杆加固区等效力学参数计算方法及数值模拟模型，揭示了四心圆公路隧道拱脚区域局部

洞形参数设计对衬砌结构内力的影响规律，结合实际工程研究显示：隧道拱脚弧与中墙弧的半径和长度对于隧道复合

式衬砌结构内力的影响较明显，增大拱脚弧半径对于抑制衬砌结构内塑性区发展的效果最为明显；为了减小衬砌结构

的开裂风险，提出采用衬砌拉应力为控制目标进行局部形状优化思想，通过中墙弧圆心角 θ2、拱脚弧圆心角 θ3 及中墙

弧半径 R2 对衬砌结构内力极值的敏感性及影响规律分析为皮家岭隧道洞形优化提供了理论依据。
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Abstract：The rational cross-sectional form of the four-center circular highway tunnel contributes to enhancing 

the stress state of the lining structure， reducing cracks in the composite lining， and enhancing the durability of 

the tunnel structure. Utilizing the Ansys APDL programming platform and guided by the design principle of 

continuous-curvature， a parametric modeling equation for the geometrical dimensions of local tunnel shape in 

arch foot area was established. The calculation method and numerical simulation models for the equivalent 

mechanical parameters of the anchor reinforcement area were also developed. The study revealed the impact of 

the local tunnel shape parameter design in the arch foot area on the internal forces of the lining structure in the 

four-center circle highway tunnel. It is demonstrated through practical engineering research that radii and 

lengths of the tunnel's arch foot arc and middle wall arc significantly affect the internal forces of composite 

lining structure， with increasing the radius of the arch foot arc most prominently restraining plastic zone 

development in lining structure. It is recommended to prioritize controlling lining tensile stress for local shape 

optimization to mitigate the risk of lining structure cracking. This approach provides a theoretical basis for the 

shape optimization of the Pijialing Tunnel， analyzing the sensitivity and influence rules of the extreme values 
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of inner forces on the lining structure concerning the central angle of the middle wall arc （θ2）， central angle of 

arch foot arc （θ3）， and the radius of middle wall arc （R2）.

Keywords：four-center circular highway tunnel； parametric modeling； composite lining； first principal stress； 

plastic zone

0    引言

四心圆洞形是公路隧道设计中常用断面形式［1］，

由左右对称的八段四心弧组成，分别为拱顶弧、中墙

弧、拱脚弧及仰拱弧 4 部分。断面的主要控制参数为

4 个圆心位置 Oi、圆弧半径 Ri 及所对圆心角 θi。这些

参 数 设 计 的 合 理 性 与 围 岩 特 性 、地 应 力 场 分 布 以 及

开挖方式等复杂因素有关［2‑4］，如何优化这些参数，使

得 作 用 在 衬 砌 上 的 围 岩 压 力 分 布 更 加 均 匀 ，减 小 衬

砌开裂等病害成为设计的难点［5‑8］。谢东武［9］针对破

碎 围 岩 区 ，从 工 程 经 济 角 度 出 发 研 究 了 特 大 断 面 隧

道 的 几 何 设 计 方 案 ；陈 卫 忠 等［10］在 参 数 化 数 值 仿 真

基 础 上 对 不 同 高 跨 比 设 计 下 结 构 变 形 、应 力 及 塑 性

区发展规律，建立层次分析法提出合理的高跨比；金

星亮等［11］针对超大断面浅埋扁平隧道进行参数化设

计，获得了不同的最优高跨比 ；张俊儒等［12‑13］汇总中

国 典 型 四 车 道 及 以 上 超 大 断 面 公 路 隧 道 案 例 ，总 结

了超高扁平隧道扁平率的研究且提出了最佳扁平率

的概念。可见目前针对扁平公路隧道形状优化的研

究成果还不是很多［14‑16］，特别是针对容易开裂的拱脚

区 局 部 形 状 优 化 研 究 成 果 更 少［17‑19］。 通 过 Ansys 软

件的 APDL 参数化模块，建立参数化的数值模型，进

行形状参数的敏感性分析可以对复杂地质条件下四

心圆隧道的优化提供参考。本文结合皮家岭公路隧

道实际工程，采用参数化建模技术，针对四心圆隧道

衬 砌 拱 脚 区 域 容 易 开 裂 的 特 点 ，对 局 部 几 何 形 状 进

行 系 统 优 化 分 析 ，揭 示 主 要 形 状 参 数 对 衬 砌 结 构 安

全性的影响规律，为隧道形状优化设计提供参考，并

为进一步实现形状设计的系统优化提供新的途径。

1    基于 Ansys 软件 APDL 参数化模块的

四心圆隧道形状优化模型构建

1.1    几何形状的参数化编程实现

根据对四心圆洞形每个弧段的相关性分析，4 个

弧段组成一个有机整体，相互影响，因此以仰拱弧几

何 参 数 为 控 制 点 ，建 立 其 他 参 数 的 相 关 性 函 数 ，即

R 4 = f1( )θ1，θ2，θ3，R 1，R 2，R 3 、θ4 = f2( )θ1，θ2，θ3 、O 4 ( 0， 
f3 ( θ1，θ2，θ3，R 1，R 2，R 2 ) )。 净 空 断 面 控 制 参 数 如 图 1
所示。其中待求参数以蓝色标注（O 4、R 4、θ4），其余以

红色标注，本文参数化控制方程：

θ4 = π- θ1 - θ2 - θ3

R 4 = || B + i2 cos θ4 R 3 / cos ( )θ3 + θ4 + R 3

O 4 [ 0，| B + |i2 sin ( )θ1 + θ2 R 3 tan ( )90° - θ4 + C -

i2 cos ( )θ1 + θ2 R 3 ]

式 中 ：B = - A cos [ ( )-1 i1( )90 - θ1 - α ]；A =

R2
2 + || R 1 - R 2

2 - 2 || R 1 - R 2 R2 cos[ ](-1 )b θ2 ； α =

arcsin ( sin θ2 R 2 / A )； C = A sin [ ( )-1 i1 ( 90 -
θ1 - α ) ]；若 R 1 > R 2，则 b=1，i1=1，否 则 b=2，i1=
-1；若 θ1 + θ2 + θ3 > 90°，则 i2=1，否则 i2=-1。

θ4

θ1 O1
R2

R3

O3

O2

R
1

R
4

θ2

θ3

O4

图 1    四心圆断面参数化控制示意图

Figure 1    Schematic diagram of parameterized control 

for four‑center circular section

1.2    锚杆加固层的等效数值模拟方法

皮家岭隧道采用 S5b 型衬砌设计，包括锚杆加固

层 、初 期 支 护 层 及 二 次 衬 砌 层 。 其 中 锚 杆 加 固 层 采

用 D25 中 空 注 浆 锚 杆 进 行 锚 固 ：锚 杆 长 L=300 cm，

以 100 cm×75 cm（环 × 纵）梅 花 形 布 置 。 模 拟 时 采

用 等 效 原 理 ，在 Indraratna 等［20］、Pelizza 等［21］、孟 强

等［22］提 出 的 普 通 锚 固 等 效 方 法 基 础 上 ，进 一 步 考 虑

D25 中空注浆锚杆特点，对全长黏结锚杆的锚杆密度

参数 α 进行修正［23］，计算公式如下：
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α = 2πrb η
sl sr

= 2πrb ρη
sl θ ( r0 + 0.5l )

（1）

考 虑 全 长 黏 结 锚 杆 存 在 中 性 点 ，表 现 为 剪 力 为

零 而 轴 力 在 该 点 达 到 最 大 ，中 性 点 至 隧 道 中 心 的 径

向 距 离 为 ρ。 计 算 首 先 根 据 修 正 的 Fenner 塑 性 区 半

径公式进行预测：

Rp = r0
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú( )1 - sin φ ⋅ p0 + c cot φ

Pi + c cot φ

1 - sin φ
2 sin φ

（2）

根 据 表 1，围 岩 内 摩 擦 角 φ =36°、黏 聚 力 为 0.6 
MPa。为简化分析，假定开挖净空断面为一开挖半径

r0=5.7+0.26+0.45=6.41 m 的 圆 形 ，得 塑 性 半 径 为

8.55 m，故整个塑性区均处于锚杆加固层内，所以可以

忽略原圆形开挖断面假设所导致的不适用情况。保

守考虑锚杆加固效应，可按式（3）计算中性点位置。

ρ = l

ln ( )l/r0 + 1
（3）

式中：l 为锚杆长度；r0 为隧道开挖半径；θ 为锚杆环向

夹 角 ，sr 为 锚 杆 环 向 间 距 ；sl 为 隧 洞 轴 向 锚 杆 排 距 ；rb

为 锚 杆 半 径 ；η 为 锚 杆 和 岩 石 之 间 的 摩 阻 系 数 ，与 锚

杆表面的粗糙程度有关 ，使用非螺纹锚杆时 ，取 η =

tan ( )φ 0

2 ，使 用 螺 纹 锚 杆 时 取 η = tanφ 0，φ 0 为 锚 固 黏

结材料的内摩擦角。

等效材料的弹性模量受岩石弹性模量和锚杆弹

性模量的共同影响，等效材料的弹性模量可表示为：

E * =
Eb πrb

2 + E ( )sl sr - πrb
2

sl sr
（4）

式中：Eb 为锚杆的弹性模量，其他参数意义同前文。

假 定 锚 杆 在 围 岩 - 锚 杆 复 合 体 中 的 影 响 相 同 ，

即 锚 杆 密 度 因 子 不 随 径 向 距 离 r 发 生 变 化 。 其 中 复

合体等效力学参数表达式为［20］：

φ* = sin
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú( )1 + sin φ α + 2 sin φ

( )1 + sin φ α + 2
；

c* =
c ( )1 + α ( )1 - sin φ* cos φ

( )1 - sin φ cos φ*
（5）

文 献［24‑28］，D25 锚 杆 弹 性 模 量 E 可 取 Q345
钢筋弹性模量 E=206 GPa。考虑在锚固过程中，钻

孔—清孔—安装锚索—注浆施工工艺最终使得加固

区 的 围 岩 重 度 变 化 可 以 忽 略 ，即 γ* = γ。 参 数 汇 总

见表 1。

表 1    围岩及衬砌物理力学参数

Table 1    Physical and mechanical parameters of 

surrounding rock and lining

项目

初期支护层

二次衬砌层

锚杆加固层

穿越围岩层（原岩）

锚固后岩体等效参数

下卧围岩层

弹性层

E/GPa

26.50

28.00

5.13

5.00

5.13

2.00

0.50

ν

0.22

0.20

0.31

0.31

0.31

0.35

0.31

γ/
（kN ⋅ m‒3）

23.9

22.0

23.0

23.0

23.0

21.0

23.0

c/
MPa

1.96

2.13

0.72

0.60

0.72

0.30

0.60

φ/（°）

53.46

50.60

43.87

36.00

43.87

28.00

36.00

1.3    皮家岭四心圆公路隧道参数化编程有限元模型

构建

皮 家 岭 隧 道 分 析 段 平 均 埋 深 197.997 m，纵 向

长 30 m，垂 直 轴 向 断 面 的 地 表 略 有 坡 度 4.4% ，为 了

简 化 模 型 ，隧 道 影 响 区 外 采 用 施 加 等 效 自 重 荷 载

（等 效 153 m 上 覆 地 层）模 拟 初 始 应 力 场 的 影 响 ，有

限 元 模 型 长 、宽 、高 为 30 m×90 m×90 m。 隧 道 穿

越地层相对均匀，因此参考环形分层法，将模型放射

至边界，底边固定约束，四周为滑移边界。皮家岭隧

道 实 际 设 计 几 何 参 数 见 表 2。 隧 道 采 用 钻 爆 法 施

工 ，采 用 位 移 释 放 率 模 拟 围 岩 的 应 力 释 放 过 程 ，位

移 释 放 率 取 70% 。 围 岩 及 衬 砌 的 物 理 力 学 参 数 见

表 1。 采 用 线 性 流 动 法 则 的 EDP 弹 塑 性 本 构 模 型 ，

本 构 参 数 由 黏 聚 力 c、内 摩 擦 角 φ 表 达 ，压 力 敏 感 参

数 ：α=6 sin φ/ ( )3 - sin φ ，材 料 屈 服 应 力 ：σy ( ε̂pl )=

6c cos φ/ ( )3 - sin φ ，流 动 敏 感 性 系 数 ：αψ=0.8，最 终

设计断面的有限元模型见图 2。

表 2    隧道参数化设计参数

Table 2    Tunnel parametric design parameters

R1/m

5.7

R2/m

8.2

R3/m

1.0

R4/m

15

θ1

90°

θ2

11°34'21″

θ3

59°26'46″

θ4

18°58'53″

2    四心圆隧道拱脚区洞形对复合式衬

砌结构内力影响规律

2.1    皮家岭四心圆隧道复合式衬砌内力分析

隧道初期衬砌结构的最大拉应力约 0.099 MPa，
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小 于 C25 喷 混 凝 土 结 构 的 设 计 抗 拉 强 度 1.96 MPa；

最大压应力 13.57 MPa，小于 C25 喷混凝土结构的设

计抗压强度 18 MPa。二次衬砌内拉应力和压应力最

大 值 分 别 为 0.92 MPa 和 22.6 MPa，均 小 于 设 计 值 。

计算结果显示：由于地表坡度很小，隧道左右两侧复

合式衬砌内的应力分布差异很小。初期衬砌和二次

衬砌的等效应力最大值、压应力最大值、塑性区均位

于拱脚区域，最大拉应力都分布在仰拱内，但中上部

到拱脚区域的二衬内壁也存在 0.2 MPa 左右的拉应

力 ，这 也 是 导 致 目 前 隧 道 该 区 域 裂 纹 较 多 的 一 个 主

要原因。

上覆围岩层

穿越围岩层

下卧围岩层
H=45

V
0
=

28
V

=
45

图 2    皮家岭隧道有限元模型（单位：m）

Figure 2    Finite element model of Pijialing tunnel(unit:m)

2.2    四心圆隧道洞形设计参数优化研究

洞 形 设 计 虽 然 主 要 受 使 用 空 间 需 求 的 约 束 ，但

局部的线形优化也可以改善衬砌结构的内力。因此

结 合 试 算 采 用 单 因 素 敏 感 性 分 析 法 ，分 别 开 展 中 墙

弧圆心角 θ2、拱脚弧圆心角 θ3 及拱脚弧半径 R3 的设计

对衬砌结构安全性的研究。

2.2.1    中墙弧圆心角 θ2 的设计对隧道复合式衬砌结

构内力的影响

采用单因素敏感性分析法，假设其他参数不变，

对中墙弧圆心角 θ2 的不同工况（表 3）进行分析，计算

结果（图 3）显示：参数 θ2 对于复合式衬砌结构应力分

布 位 置 并 无 明 显 影 响 ，但 对 复 合 式 衬 砌 内 力 的 集 中

程度有较大影响，基本呈线性关系；其中对拉应力最

大 值 影 响 最 明 显 ，二 次 衬 砌 内 的 最 大 拉 应 力 增 加 率

为 2.5%/（°），初 期 衬 砌 内 的 最 大 拉 应 力 增 加 率 为

10%/（°）；初期衬砌和二次衬砌内的最大等效应力和

压应力随着参数 θ2 的增加而减小；总体抗压强度和等

效 抗 剪 强 度 的 安 全 度 明 显 比 较 大 ，因 此 现 有 设 计 以

拉应力为主要控制参数进行设计是合理的。

表 3    不同中墙弧圆心角 θ2的设计工况

Table 3    Design working conditions of different θ2

工况

1

2

θ2

13°34'21″

15°34'21″

R4/m

16.404 1

18.159 0

工况

3

4

θ2

17°34'21″

19°34'21″

R4/m

20.427 2

23.489 2

现
有

工
况

应
力

/原
工

况
应

力 1.20

1.15

1.10

1.05

1.00

0.95

0.90
11°34′21″

13°34′21″
15°34′21″

17°34′21″
19°34′21″

最大等效应力
最大拉应力
最大压应力

中墙弧圆心角 θ2

（a） 二次衬砌层

现
有

工
况

应
力

/原
工

况
应

力

1.6

1.5

1.4

1.3

1.2

1.1

1.0

0.9
11°34′21″

13°34′21″
15°34′21″

17°34′21″
19°34′21″

最大等效应力
最大拉应力
最大压应力

中墙弧圆心角 θ2

（b） 初期支护层

图 3    θ2对隧道开挖后复合式衬砌内应力极值的影响

Figure 3    Influence of θ2 on the extreme value of internal 

stress in composite lining after tunnel excavation

2.2.2    拱脚弧圆心角 θ3 的设计对隧道复合式衬砌结

构内力的影响

采用单因素敏感性分析法，假设其他参数不变，

对拱脚弧圆心角 θ3 的不同工况（表 4）进行分析，计算

结果（图 4）显示：参数 θ3 对于复合式衬砌结构应力分

布 位 置 无 明 显 影 响 ，对 复 合 式 衬 砌 内 力 的 集 中 程 度

影响更大，但也基本呈线性关系；其中对拉应力最大

值 影 响 最 明 显 ，二 次 衬 砌 内 的 最 大 拉 应 力 增 加 率 为

3.67%/（°），初 期 衬 砌 内 的 最 大 拉 应 力 增 加 率 为

17%/（°）；初期衬砌和二次衬砌内的最大等效应力和

压 应 力 随 着 参 数 θ3 的 增 加 而 减 小 ，减 小 率 均 小 于

1%/（°）；总体抗压强度和等效抗剪强度的安全度明

显 比 较 大 ，因 此 现 有 设 计 以 拉 应 力 为 主 要 控 制 参 数
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进行设计是合理的。

表 4    不同拱脚弧圆心角 θ3的设计工况

Table 4    Design working conditions of θ3 of 

different arch foot arcs

工况

1

2

θ3

61°26'46″

63°26'46″

R4/m

16.591 4

18.615 3

工况

3

4

θ3

65°26'46″

67°26'46″

R4/m

21.271 3

25.354 8

现
有

工
况

应
力

/原
工

况
应

力 1.25

1.20

1.15

1.10

1.05

1.00

0.95
59°26′46″

61°26′46″
63°26′46″

65°26′46″
67°26′46″

最大等效应力
最大拉应力
最大压应力

拱脚弧圆心角 θ3

（a） 二次衬砌层

现
有

工
况

应
力

/原
工

况
应

力 2.0

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8
59°26′46″

61°26′46″
63°26′46″

65°26′46″
67°26′46″

拱脚弧圆心角 θ3

最大等效应力
最大拉应力
最大压应力

（b） 初期支护层

图 4    θ3对隧道开挖后复合式衬砌内应力极值的影响

Figure 4    Influence of θ3 on the extreme value of internal 

stress in composite lining after tunnel excavation

2.2.3    拱脚弧半径 R3 的设计对隧道复合式衬砌结构

内力的影响

采用单因素敏感性分析法，假设其他参数不变，

对拱脚弧半径 R3 的不同工况（表 5）进行分析，计算结

果（图 5）显 示 ：① 拱 脚 弧 半 径 R3 的 设 计 对 衬 砌 层 内

部 的 应 力 场 空 间 分 布 规 律 有 一 定 影 响 ；随 着 参 数 R3

的增大，拱脚处的等效应力极值（应力集中现象最显

著的位置）在左右两侧之间转移；第一主应力极值的

分 布 不 止 有 向 左 右 两 侧 拱 脚 处 转 移 ，而 且 会 向 偏 压

侧 拱 脚 附 近 转 移 ；第 三 主 应 力 极 值 的 空 间 分 布 基 本

不变；② 二次衬砌内力与参数 R3 的变化呈非线性相

关性，呈现凹曲线形状，当拱脚弧半径 R3 为 1.25 m 时

等 效 应 力 和 压 应 力 极 值 最 小 ，当 拱 脚 弧 半 径 R3 为

1.75 m 时 拉 应 力 极 值 最 小 ；初 期 衬 砌 内 力 随 参 数 R3

的 变 化 呈 线 性 相 关 性 ，等 效 应 力 和 压 应 力 极 值 的 变

化很小，拉应力变化非常明显，半径增加 1 m，初期衬

砌内拉应力减小近 90%。综合二次衬砌的拉应力分

布特征，建议的拱脚弧半径 R3 为 1.75 m。

表 5    不同拱脚弧半径 R3的设计工况

Table 5    Design working condition table of R3 with 

different arch foot arc radius

工况

1

2

R3/m

1.25

1.50

R4/m

14.497 0

13.994 0

工况

3

4

R3/m

1.75

2.00

R4/m

13.490 9

12.988 0

现
有

工
况

应
力

/原
工

况
应

力 1.05

1.00

0.95

0.90

0.85
1.0

R3/m

最大等效应力
最大拉应力
最大压应力

1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

（a） 二次衬砌层

现
有

工
况

应
力

/原
工

况
应

力 1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
1.0

R3/m

最大等效应力
最大拉应力
最大压应力

1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

（b） 初期支护层

图 5    R3对隧道开挖后复合式衬砌内应力极值的影响

Figure 5    Influence of R3 on the extreme value of internal 

stress in composite lining after tunnel excavation

定义各参数对衬砌结构内力的影响相对变化率

即 相 对 敏 感 性 指 标 δ= Δy/y
Δx/x

，各 形 状 参 数 对 衬 砌 结

构安全性的影响程度见表 6。

表 6 结果显示：等效应力与压应力极值对于参数

θ2、θ3 及 R3 的敏感性排序为 R3>θ3>θ2；根据拉应力极

值 的 敏 感 性 排 序 为 θ3> θ2>R3。 初 期 支 护 层 内 拉 应

力极值对于参数的设计敏感程度明显高于二次衬砌
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层，而其余参数敏感程度低于二次衬砌层，因此对于

初期衬砌应更多考虑其抗拉设计。

表 6    三参数单位变化率对应的衬砌层内应力平均变化率

Table 6    Average change rate of stress in lining layer 

corresponding to the unit change rate of three parameters

参数

中墙弧

圆心角 θ2

拱脚弧

圆心角 θ3

拱脚弧

半径 R3

二次衬砌层/%

σcr -
max

-7.40

-9.63

-13.19

σ1 -
max

22.59

182.53

3.14

σ3 -
min

-7.79

-10.05

-16.10

初期支护层/%

σcr -
max

-0.06

-7.15

2.55

σ1 -
max

80.86

770.88

-98.73

σ3 -
min

-2.02

-7.32

1.65

2.3    形状参数 θ2、θ3、R3对于衬砌结构塑性区范围的

影响分析

基于弹塑性理论分析的塑性区实际上反映了结

构内屈服的程度和范围，对于脆性明显的衬砌结构，

本质上可以视为等效的开裂风险。不同形状参数下

二次衬砌结构内塑性区范围分布见图 6~8。

θ2=
13°34′21″

θ2=
15°34′21″

θ2=
17°34′21″

θ2=
19°34′21″

图 6    θ2对塑性区发展的影响示意图

Figure 6    Influence of θ2 on the development of plastic zone

θ3=
61°26′46″

θ3=
63°26′46″

θ3=
65°26′46″

θ3=
67°26′46″

图 7    θ3对塑性区发展的影响示意图

Figure 7    Influence of θ3 on the development of plastic zone

R3=1.25 m R3=1.50 m R3=1.75 m R3=2.00 m

图 8    R3对塑性区发展的影响示意图

Figure 8    Influence of R3 on the development of plastic zone

图 6~8 显示：3 个参数对衬砌结构塑性区的影响

规 律 差 异 明 显 。 随 着 θ3、θ2 的 增 大 ，二 次 衬 砌 内 塑 性

区 范 围 变 化 不 大 ，R3 的 变 化 对 拱 脚 塑 性 区 的 影 响 较

大，当 R3 大于 1.75 m 后基本无塑性屈服区。可见降低

拱脚部曲率半径的设计有利于减小塑性区的发展。

3    结论

四心圆隧道几何形状参数对衬砌结构内力影响

具 有 明 显 的 局 部 性 ，结 合 实 际 初 始 应 力 状 态 和 围 岩

力学特性，构建参数化模型，对局部尺寸的优化有利

于 控 制 衬 砌 结 构 的 应 力 空 间 分 布 及 极 值 ，对 减 小 衬

砌的开裂风险和提高耐久性具有重要实际意义。本

文结合皮家岭公路隧道，分析获得了最优断面形状，

得到以下主要结论：

（1） 四心圆拱脚处容易产生应力集中效应，建议

以 拉 应 力 极 值 为 控 制 目 标 进 行 断 面 形 状 的 优 化 ，皮

家岭隧道设计参数 R3 优化为 1.8 m 不仅可以使拱脚

区 的 最 大 拉 应 力 最 小 ，而 且 可 以 使 复 合 式 衬 砌 拱 脚

区域的塑性区消失，大大提高了衬砌结构的耐久性。

（2） 参数 θ2、θ3 对衬砌结构内的应力极值分布位

置影响不大，大小变化与极值近似线性相关，但参数

R3 的增加并没有与参数 θ2 及 θ3 体现出“同步性”，对于

初 期 支 护 层 内 拉 应 力 具 有 利 好 倾 向 ，对 等 效 应 力 及

压 应 力 的 影 响 具 有 消 极 性 ，与 二 次 衬 砌 内 最 大 拉 应

力 呈 现 凹 曲 线 非 线 性 相 关 性 ，具 有 理 论 上 的 最 优 设

计值。

（3） 根据等效应力与压应力极值对于参数 θ2、θ3

及 R3 的敏感性排序为 R3>θ3>θ2；根据拉应力极值的

敏 感 性 排 序 为 θ3> θ2>R3。 研 究 方 法 和 结 论 对 扁 平

公路隧道形状优化具有重要参考价值。
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