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14.2 半衬砌结构 

14.3 直墙拱结构 

14.4 复合衬砌结构 

14.5 连拱隧道结构  

本讲内容  





          隧道的结构形式可根据地层的类别、使用功能和施工

技术水平等进行选择。 

          按照结构形式的不同，可分为半衬砌结构、厚拱薄壁

衬砌结构、直墙拱形衬砌结构、曲墙结构和连拱隧道等形

式。 

14.1  概述  

14.1.1  结构形式、受力特点和适用条件 



半衬砌和厚拱薄壁衬砌结构 

在坚硬或中硬岩层中，利用岩石的强度，拱顶承受 

主要荷载，边墙受力较小。 



直墙拱形衬砌结构 

在一般或较差岩层中，拱顶和边墙浇注在一起，形成 

一个整体结构，共同承受荷载，是常用的结构形式。 



曲墙衬砌结构 

在很差的岩层中，由拱圈、曲线形侧墙和仰拱形板 

组成，受力性好，施工要求高，也是常用的结构形式。 



复合衬砌结构 

首先加固围岩，围岩变形趋于稳定后，再施作内衬 

永久支护。通常由初期支护和二次支护组成。 



连拱隧道结构 

适用于洞口地形狭窄，或对两洞间距有特殊要求的 

中短隧道。 



A  衬砌截面类型和几何尺寸的确定 

          类型应根据隧道围岩地质条件、施工条件和使用要求

确定； 

          几何尺寸应根据内部净跨、净高、墙高以及拱轴形状

、厚度及其变化规律确定。 

14.1.2  隧道结构设计的一般技术要求 



衬砌材料应具有足够的强度、耐久性和防水性；在特殊

条件下还要具有抗侵蚀性和抗冻性。 

           常用材料主要有混凝土、喷射混凝土、钢筋混凝

土及石材等。其中混凝土和钢筋混凝土比较常用。 

B  衬砌材料的选择 



C.1  混凝土保护层 

          最小厚度一般装配式衬砌为20mm，现浇衬砌内层

为25mm，外层为30mm；钢筋网喷混凝土一般为

20mm。 

          随着截面厚度的增加，保护层厚度也应适当增加。 

 

C  衬砌结构的一般构造要求 



C.2  衬砌的超挖和欠挖 

          现浇混凝土衬砌一般不允许欠挖，个别欠挖部分
深度不得超过衬砌截面厚度的1/4，并不得大于15cm
。 

          超挖允许值一般也不宜超过15cm。 

C.3  变形缝的设置 

    沉降缝和伸缩缝。宽度应大于20mm，缝内可夹沥青
木板和沥青麻丝。 

 



衬砌的基本受力图式 



设计计算方法 



作用在隧道结构上的荷载 



只在拱部构筑拱圈，而侧壁不构

筑侧墙（或仅构筑构造墙）的

结构。 

            关键部位就是拱座，通常

采用斜拱座和折线型拱座（图

14-2）。 

14.2  半衬砌结构 

14.2.1   半衬砌结构的形式 



1. 忽略拱圈和薄墙的相互影响； 

2. 拱脚处的约束为“弹性固定”，即只能产生转动和沿

拱轴切线方向的位移，且岩层将随拱脚一起变形，符

合文克尔假设。 

3.拱圈部位忽略弹性抗力的影响，偏于安全。 

4.按平面问题处理，偏于安全。 

基本假定 

14.2.2   半衬砌结构的内力计算方法 



该力学模型为弹性固定无铰拱三次超静定结构。 

计算简图 



计算图式、基本结构及正则方程 

 

 

 半衬砌的计算 
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这里的6个系数均称为弹性固定
系数。 

联立上面2个方程组，经过化简
可得求解X1X2 

的方程组。 
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求解上面的方程组，可以得到： 
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(1)单位力矩作用时 

 

 

 

 

 

 

U=v=0 

14.2.3  拱脚弹性固定系数的确定 



(2)单位水平力作用时 
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根据局部变形理论 



(3)外荷载作用时 
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同14-17 

14.2.4 拱圈变位计算 



 拱圈截面内力（确定方程14-4的系数） 

 

14-4 



 最后可求出半衬砌的各截面内力 

 



计算实例 





















一般由拱圈、竖直侧墙

和底板组成。 

底板不是受力构件，由

拱圈和侧墙共同承受

外力。 

14.3  直墙拱结构 

14.3.1  计算简图 



1. 按平面问题处理； 

2. 拱圈与边墙整体连接，地层压力、结构自重等以梯形分布

，拱圈抗力假定为二次抛物线规律或不考虑（回填不密实

时）； 

3.边墙视为弹性地基梁； 

4.墙底与基岩间不产生水平位移，边墙视为绝对刚性的地基梁

； 

5.实际工程中边墙与底板通常分别浇注，计算中按统一浇注考

虑。 

基本假定 





计算简图 



1. 拱顶的计算方法与半衬砌即结构相同（考虑拱顶受

到的弹性抗力）； 

2. 边墙按照弹性地基梁计算（按类型分为长梁、短梁

和刚性梁分别计算）。 

 

14.3.2 直墙式衬砌内力计算方法 

计算原理 



与半衬砌即结构相同（考虑弹性抗力） 

         

 

 
边墙的计算 

(1)边墙为短梁(1＜αh＜2.75) 

 

 

拱圈的计算 











(2)墙边为长梁(αh≥2.75) 

 



(3)边墙为刚性梁(αh≤1) 

 



  边墙受力 





1. 拱顶的计算 

（1）用力法方程式（14-20）求解多余力x1、x2 

（2）将x1、x2代入式（14-19）的第二式求出u0.其中有：

σn=K u0sinφn 

（3）求出x1、x2后，利用静力平衡条件计算拱顶各截面的

内力； 

2. 边墙的计算（初参数法） 

由式（14-19）确定出初参数后按类型分为长梁、短梁和刚性

梁分别计算。 

 

 14.3.3 设计计算步骤及算例 



直墙式衬砌计算的基本结构图式 

有限单元法简介 



直接刚度法的求解 

 



 
 1.  衬砌单元刚度矩阵 

 

单元刚度矩阵 











刚度矩阵[     ]有两个重要性质： 

①刚度矩阵[    ]是一个对称矩阵，这是因为在刚度矩阵[    

]中位于斜对角线两边处于对称位置的两个元素是相等的

。 

②刚度矩阵[    ]是奇异矩阵，显然，在[    ]中若将第4行的

元素与第1行的元素相加，则等于零，因此，根据行列式

的性质可知，与矩阵[   ]相应的行列式等于零，故刚度矩

阵[     ]是奇异的。 

 



3.  墙底弹性支座单元刚度矩阵 

 2.  链杆单元刚度矩阵 



 链杆单元 



弹性支承单元 







4. 刚性单元 

结构刚度方程 

 结构刚度方程的形成 













 衬砌截面强度验算 





复合衬砌常由初期支护和二次支护组成，防水要求高时增设防水层。 

初期支护 

常为喷射混凝土支护，必要时用锚喷支护。 

二次支护 

常为整体式现浇混凝土衬砌，或喷射混凝土衬砌，必要时设置钢筋增强

截面。 

二次支护的厚度和配筋量主要取决于洞形、净空尺寸、土层地质条件和

施作时机。 

14.4  复合衬砌结构 

定义： 



      在确定开挖断面时，除应满足隧道净空和结构尺寸外，还

应考虑初期支护并预留适当的变形量。 

承载机理： 

      围岩破坏一般首先是张性破坏，接着是塑性剪切流动破坏

，如能及时支护，使在洞周形成处于稳定状态的承载环，洞

室围岩即可保持稳定。 

受力变形特点： 

     在约束围岩的同时允许围岩产生适当的变形，充分发挥围

岩的自支撑能力，以及借助调整支护结构层的施作时间改善

结构层受力的分布，使其承载力提高。 



复合结构的计算（公路隧道设计规范） 

       通常采用荷载结构法和地层结构法。－不能反映复

合支护的施作过程对结构受力变形的影响。 

       目前建立了粘弹性分析法和粘弹粘塑性分析法。 

 





14.5  连拱隧道结构 

定义 

特点 

双洞轴线间距小,占地少,便于洞外接线. 

施工复杂,造价高,工期长. 

一般用于地形困难地区,一般为短隧道. 

是洞体衬砌结构相连的一种特殊双洞结构形式即侧墙相

连. 



连拱隧道的主要部位为中隔墙,中导洞位置 





力学条件复杂,一般用有限元方法计算. 

14.5.2 连拱隧道的设计和计算方法 
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