
　收稿日期：２００８ －０７ －１７
　基金项目：河海大学自然科学基金（工科类）（编号：２００８４２９５１１）
　作者简介：沈才华（１９７６ －），男（汉族），江苏人，河海大学讲师，岩土工程专业，博士，从事岩土工程及地下工程方面的研究工作，江苏省南京
市西康路 １ 号，ｓｈｅｎｃａｉｈｕａ＠ｈｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ，ｓｈｅｎｃａｉｈｕａ＠１６３．ｃｏｍ。

拓扑优化在隧道工程中的运用

沈才华
１，２， 刘松玉２， 童立元２

（１．河海大学交通学院，江苏 南京 ２１００９８； ２．东南大学交通学院，江苏 南京 ２１００９６）

摘　要：拓扑优化作为结构优化的高层次优化方法，目前正成为工程界研究的热点，而对于隧道工程的拓扑优化还
未见研究成果。 建立了隧道洞室的拓扑优化模型，利用高层次拓扑优化理论对隧道洞室进行了拓扑优化分析，提
出了预强支护理论，即开挖围岩影响区内进行强支护结合复合衬砌支护的三层支护体系，通过拓扑优化分析确定
了预强支护的具体位置。
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0　引言
隧道洞室的支护理论，从较早采用的强支护理

论到目前普遍采用的新奥法柔性支护理论［１］ ，经过
了很长的过程，体现了地下工程工作者对洞室支护
原理的进一步的认识。 新奥法的理论基础是围岩具
有自承能力，认为隧道设计与施工要充分发挥围岩
的自承能力。 Ｒａｂｃｅｗｉｃｚ最早把新奥法思想用于奥地
利阿尔卑斯山深埋硬岩隧道建设，采用柔性支护旨在
充分利用“拱效应”———地层的自承能力。 施工实
践证明了利用围岩自承能力是可行的，新奥法这一
概念在指导硬岩隧道结构设计和施工中是成立的。

我国在 ２０世纪 ７０ 年代引入新奥法，得到迅速
推广，取得了良好的技术经济效果。 ２０ 世纪 ８０ 年
代，铁道部隧道局王梦恕院士等创立的“浅埋暗挖
法”做了开创性工作，在软岩（土）隧道中采用新奥
法，一开始就抓住了问题的关键，提出了既科学又全
面的“管超前、严注浆、短开挖、强支护、快封闭、勤
量测”的 １８ 字诀。 浅埋暗挖技术是以加固和处理

软弱地层为前提，采用足够刚性的复合式衬砌结构，
选用合理的开挖方式，应用信息化量测反馈设计和
施工，以保证施工安全，控制地面沉降。 长期的工程
实践证明，浅埋暗挖技术具有灵活多变、不拆迁、不
影响交通、不破坏环境、造价低、隧道结构强度高等
突出优点，非常适合中国的国情。 实际上，软岩
（土）隧道与硬岩隧道应用新奥法是有原则区别的，
需充分了解隧道开挖过程中地层发生的变化，采取
相应的加固方法和相应的支护措施，达到安全、经济
的目的，这才是新奥法的精神实质。
目前基于新奥法思想的柔性支护指导下的隧道

施工，仍出现很多问题，几乎所有的长大隧道均有局
部的或较大的支护失稳事故发生，故进行支护理论
的进一步研究很有必要。 文章利用高层次的拓扑优
化方法［２］ ，建立合理的隧道洞室的拓扑优化分析模
型，结合有限元数值计算方法进行了支护优化分析，
提出了预强支护理论体系，并确定了具体预强支护
的位置。
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1　拓扑优化概述
拓扑思想的数学理论体系目前已较成熟，并引

起了工程界的重视，但基于此思想的结构拓扑优化
设计问题还很不成熟，对于隧道洞室的结构拓扑优
化设计更是未见研究成果。 拓扑优化［３、４］的概念首

次提出是 １９０４ 年 Ｍｉｃｈｅｌｌ 在桁架理论中，他用解析
方法研究了一个荷载作用下应力约束的结构，得到
重量最轻的最优桁架所应满足的条件，后来称为
Ｍｉｃｈｅｌｌ准则，并把满足 Ｍｉｃｈｅｌｌ 准则的桁架称为
Ｍｉｃｈｅｌｌ桁架。 这是结构拓扑优化设计理论研究的
里程碑。 但此后多年人们在这个领域一直未取得大
的研究进展。 直到 １９６４ 年 Ｄｏｒｎ 等人提出的“基结
构法”奠定了结构拓扑优化的思想，但由于当时结
构设计理论和方法的局限，在此后的 ２０年间有关的
研究进展缓慢。 到了 ２０ 世纪 ８０ 年代后期，随着结
构优化设计理论和方法的逐步丰富与完善，以及计
算机技术的飞速发展，结构拓扑优化设计重新引起
众多学者的关注，目前已成为了国际上最前沿的优
化设计方法之一。 结构拓扑优化思想是将结构中无
效或低效的材料逐步去掉，使结构逐步趋于优化。
该方法最原始的思想是采用固定的有限元网格，对
存在的材料单元，将其材料数编号为非零，而对不存
在的材料单元，将其材料数编号为零。 基于这种零
和非零模式，计算结构刚度矩阵等特性时，不计材料
数编号为零的单元特性，建立固定有限元网格数据
信息和结构刚度矩阵等特性所需的有效网格数据信

息关系，实现结构拓扑优化，通过结合目标优化的思
想，得到最合理的内力支护方式，这一特点与隧道结
构工程施工设计有极大的相似性，特别是目前最热
门研究的连续体结构拓扑优化很符合隧道优化设计

的思想。 本文通过对隧道洞室的模型简化，建立了
隧道洞室的拓扑优化模型，对高层次拓扑优化技术
在隧道洞室优化设计中的运用进行了初步探索。

2　拓扑优化理论研究
隧道洞室结构拓扑优化是在给定的外荷载和边

界条件下，改变结构的拓扑以使结构在满足约束的
前提下，达到最优目标。 结构的拓扑作为构成结构
子区域的有与无，对于骨架类结构（包括桁架和框
架）来说，关注结构中单元的数量和节点连接方式，
对于连续体结构来说，关注结构的外边界形状和内
部有无孔洞及孔洞分布状况等特性。 结构拓扑优化
在工程结构设计的初始阶段可以提供一个概念性设

计，帮助设计者对复杂结构或部件能够灵活地、理性

地优选方案，寻找结构最佳的传力路径。 拓扑优化
的难度较大，被公认为当前结构优化领域内最具有
挑战性的课题之一。 如何利用拓扑优化展开地下洞
室优化研究更是一种探索。 目前具体拓扑优化常用
方法有均匀化方法、变厚度方法、变密度方法等。 均
匀化方法（Ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ）是 Ｂｅｎｄｓｏｅ和 Ｋｉｋｕｃｈｉ在
１９８８年首先提出来引入拓扑优化界的。 均匀化方
法

［５］
最原始是应用于复合材料的性能计算当中，这

是一种非常经典的优化方法，它的数学思想和力学
理论推导非常严密。 本文采用此方法进行研究。
均匀化方法目前在连续体结构的拓扑优化当中

应用最为广泛，是属于材料（物理）的描述形式，这
一新理念、新方法的提出在连续体结构拓扑优化研
究领域引起了一场新的革命，标志着连续体结构拓
扑优化的研究进入到一个新的发展阶段。 程耿
东［６］和 Ｏｌｈｏｆｆ的工作是该方法思想的渊源，微结构
被他们首次引入到结构优化设计当中，从而拓展了
拓扑优化设计空间。 其主要思想是在组成结构的材
料中引入微结构（单胞），如图 １、２，每个微观单胞有
３种形式，即无材料的孔洞（孔尺寸为 １）、具有各向
同性材料的实质介质（孔尺寸为 ０）和具有正交各向
异性材料的开孔介质（０ ＜孔尺寸 ＜１），其中空孔、
实体和开孔的微结构分布就可以显示出了连续体结

构的形状和拓扑形态。 这就是均匀化方法的基本思
想。 材料的弹性性质和密度等宏观特性都由微结构
单胞的形式和尺寸参数来决定。 优化计算时，以微
结构的单胞尺寸作为拓扑设计变量，微结构的增删
用微结构单胞尺寸的消长来实现，由此产生的复合
材料是由中间尺寸的微结构单胞组成。 结构拓扑优
化模型与尺寸优化模型的统一与连续因此得以实

现。 因为具有严格的数学推理过程，同时其拓扑优
化解的存在性和唯一性也已被证明。 所以此方法成
为连续体结构拓扑优化中的重要的研究方法，成为
连续体结构拓扑优化方法的先导和基础。

图 １　拓扑优化设计区域及其材料微结构
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图 ２　微结构单胞

均匀化方法理论的数学模型为：
求ηi ＝ηi（a，b，θ，L）

Ｍｉｎ　l（u） ＝∑
n

i ＝１∫Ω fiuiｄΩ＋∑
n

i ＝１∫Γ tiuiｄΓ
ｓ．ｔ．　αＥ（u，v） ＝l（v）　ｆｏｒ　ａｌｌ　v∈U
E∈Eａｄ

Eａｄ ＝｛Eijkl
H│Eijkl

H ＝Eijkl（a，b，θ，L）｝

∫Ω ηｄΩ≤（V －V倡）

（１）

式中：ηi———微结构单胞的密度；ui———节点位移；
l（u）———结构柔顺度泛函；ti———结构所受到的节点
等效边界荷载；fi———结构所受到的节点等效体积力；
Eａｄ———允许的结构刚度张量集合；V———结构初始
体积；V倡———指定去除的材料的体积；XＥ（u，v）———

结构的应变能，αＥ（u，v） ＝∫Ω Eijklε ij（u）ε（v）ｄΩ。
假设其中密度与弹性常数之间的非线性关系如

下：
E ＝ηαEｌ

v ＝vｌ
（２）

式中：Eｌ———实际使用的材料的弹性模量；vｌ———实
际使用的材料的泊松比。
其中ηα

显示了微结构消长的过程。

3　均匀应力场作用下隧道洞室的拓扑优化
根据拓扑优化理论，拓扑结果表示在对应体积

约束条件下材料的最合理分布。 对于隧道而言，即
反映了隧道对应体积约束条件下最优的应力路径。
从隧道围岩材料强度发挥的角度，应力路径最集中
则对应部位就应加强支护，因此它可以反映隧道围
岩局部的重要性（即找出围岩局部加固的部位）。
3．1　拓扑有限元模型的建立

假设在均匀应力场作用下侧压力系数为 １时进
行分析，竖向主应力 １８０ ｋＰａ，模型边界取 ８０ ｍ×８０

ｍ；洞室半径 ６畅４ ｍ，围岩参数弹性模量 E ＝８畅５
ＧＰａ，泊松比 μ＝０畅３５，容重 ２３ ｋＮ／ｍ３ ，粘聚力 ５０
ｋＰａ，摩擦角 ４２°。 结合平面有限元模型计算分析。
优化采用体积约束条件下刚度最大化准则

［７］ 。 拓
扑优化计算模型见图 ３。 为研究最合理的加固部位
（体积约束越大对应加固部位权重越大，即越需要
加强），应对不同体积约束条件下的拓扑过程进行
分析，找出封闭路径形状以及不同加固部位权重在
围岩影响区内的分布。

图 ３ 数值计算模型

3．2　拓扑优化结果分析
如图 ４ 所示：侧压力为 １的均匀初始地应力场，

在这样荷载大小的作用下最需要加强的（即应力强
度最大）最关键的位置为半径 ８ ｍ（见图 ４）处，即围
岩内深度 １畅６ ｍ处。

图 ４ 体积约束取 ８０％拓扑优化

根据拓扑优化理论，此处材料对整体围岩影响
权值较大（体积约束＞８０％），即影响区内加固效率
最高的部位在 １畅６ ｍ 深处，结合隧道洞室支护思
想［８、９］ ，采用同样量的注浆材料，此处进行强支护加
固效果最好。 因此当进行超前小导管或注浆锚杆施
工时，应控制其端部至少能伸入至关键加固区。 为
了验证其正确性，对不同深度进行相同量注浆预强
支护进行了分析，建立预强支护理论，并确定其最合
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理加固深度。

4　预强支护理论分析
假设采用同样的注浆量，对围岩不同位置进行

注浆后隧道洞室的开挖性状进行研究。 假设围岩注
浆后强度得到加强表现为弹性模量 E 增大至 １０
ＧＰａ，注浆位置中心半径分别取 S１ ＝６畅９ ｍ、S２ ＝８ ｍ
（拓扑优化值）、S３ ＝１０ ｍ，具体模型见图 ５ ～７。 当
不进行预强支护而直接采用喷混凝土支护时，支护
计算参数 E 取 ２畅８５ ＧＰａ，厚度 ２５ ｃｍ，其他参数不
变，主要计算分析结果见表 １。

由表 １可见，在拓扑优化深度处（S２ ＝８ ｍ）进
行预强支护拱顶区最大位移为 １畅３９３ ｍｍ，塑性区最
大等效应力／屈服应力为２畅３７２，均为预强支护方式

图 ５　模型及拱顶区位移（S１ ＝６畅９ ｍ）

图 ６　模型及拱顶区位移（S２ ＝８ ｍ）

图 ７　模型及拱顶区位移（S３ ＝１０ ｍ）
表 １　不同支护方式优化分析

支护方式 拱顶最大位移／ｍｍ η 拓扑区外 ｓｉｎt（ｍａｘ）
S１ ＝６ 灋灋畅９ ｍ １ 屯屯畅４０１ ３ 忖忖畅２７８ ２０８０２８ 佑
S２ ＝８ ｍ １ 屯屯畅３９３ ２ 忖忖畅３７２ ２０６８９５ 佑
S３ ＝１０ ｍ １ 屯屯畅３９８ ２ 忖忖畅５１４ ２０７２８７ 佑
未支护 １ 屯屯畅４０２ ２ 忖忖畅５８３ ２０８２６０ 佑

　注：η＝围岩等效应力／屈服应力； ｓｉｎt ＝ｍａｘ（ ｜σ１ －σ２ ｜｜σ２ －σ３ ｜
｜σ３ －σ１ ｜）。

中最小的。 可见合理的预强支护布置能有效控制松
动圈的变形。 结合柔性支护，对于软弱无自承能力
围岩（如超浅埋、洞口或极软岩等），先进行预强支
护确保开挖过程中的稳定，然后再利用柔性支护特
点，在允许变形的控制下确保二衬结构内力的安全，
即采用预强支护与柔性支护两者结合的方式（见图
８）。 目前采用的大管棚、超前小导管等就具有这样
的效果。 从本研究可见，在使用大管棚时，应使处理
位置在最佳位置效果才最好，超前小导管处理深度
一定要超过最佳深度，才能取得好的效果。

图 ８ 三层支护体系

5　结论
（１）隧道洞室开挖进行预强支护能有效控制开

３７　２００８年第 １２期　　　　 　 　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）



挖影响区范围，减小洞室的开挖位移。 采用高层次
的拓扑优化理论结合有限元数值计算方法能简单、
方便的确定最有效的预强支护位置。 本算例显示在
侧压力系数为 １ 的均匀初始地应力场，竖向荷载
１８０ ｋＰａ（浅埋情况）作用下，最有效的预强支护位置
在 １畅６ ｍ深处，故进行超前小导管注浆或管棚加固
时应控制其合理深度＞１畅６ ｍ。

（２）运用高层次的拓扑优化理论，对隧道洞室
优化还处于一种探索阶段，本文通过对均匀应力场
作用下的洞室开挖特点研究，建立合理的拓扑优化
模型，结合有限元数值计算方法，进行了拓扑优化研
究，有效确定超前预强支护的最合理位置，为目前大
管棚、超前小导管设计提供了可靠的理论分析方法。

（３）目前拓扑优化技术仍属于发展初期，进一
步结合实际工程，建立一系列新的模型、方法，拓展
拓扑研究的对象和应用领域，为更好的解决隧道设
计施工优化中的复杂问题，使之更广泛地运用于实
际工程将是工程中面临的新的任务。
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“海峡两岸轨道交通建设与环境工程高级技术论坛”在杭州成功举行
　　本刊讯　由同济大学土木工程学院等 １６ 个单位主办，
杭州市土木建筑学会等 ５单位协办，浙江省建筑业行业协会
地下工程分会等 ４家单位承办的“海峡两岸轨道交通建设与
环境工程高级技术论坛”于 ２００８ 年 １１ 月 ４ ～７ 日在浙江省
杭州市新侨饭店隆重举行。 论坛得到了中国土木工程学会、
香港工程师学会岩土分部、台湾财团法人地工技术研究发展
基金会及香港岩土工程学会的共同支持。

出席论坛开幕式的有中科院院士、同济大学终身一级荣
誉教授孙钧先生，国际亚新工程顾问集团董事长莫若楫博
士，台湾高速铁路有限公司执行长欧晋德博士，香港工程师
学会岩土分部主席、香港岩土工程学会主席何毅良先生，上
海申通地铁集团董事长、上海市土木工程学会理事长应名洪
先生，同济大学土木工程学院院长朱合华教授，上海隧道工
程股份有限公司总经理周文波博士，中国土木工程学会城市
轨道交通技术推广委员会主任委员、北京城建设计研究总院
宋敏华院长，北京交通大学土木建筑工程学院副院长张鸿儒
教授，中国工程勘察大师王钟琦、张旷成，中国工程设计大
师、浙江省土木建筑学会副理事长益德清，台湾交通大学工
学院院长方永寿教授，台湾世曦工程顾问公司董事长、中央
大学原工学院院长李建中教授，台湾交通部参事陈晋源先
生，浙江省建筑业行业协会副会长兼秘书长崔一帆等海峡两
岸三地业界知名专家、业者和中青年学者共 ２６０余人。

浙江省建筑业行业协会地下工程分会会长史佩栋教授

主持了大会开幕式，各主办单位的专家代表共同主持了各场
报告会。

本次论坛旨在以科学发展观为指导，总结交流两岸各地

在轨道交通建设方面所积累之宝贵经验，所取得之创新成
果，以及所遭遇的困难和应对措施，以利于迎接今后新的挑
战，争取更辉煌的成就。

在两天紧张的 ８场大会中，有 ２７位专家做了学术报告。
其议题涉及了两岸三地轨道交通建设发展中的若干大事件

大课题的重要经验总结，以及当前轨道交通建设中凸显的重
要热点难点问题，诸如：线网站点规划设计研究、政策法规及
技术标准研究、工程安全与风险管控、隧道施工控制与变形
分析、车站深开挖设计施工技术、沿线近接施工影响研究、列
车减振降噪技术等等。 报告内容涉及了国内外数十座城市
的众多案例。 报告普遍受到了与会者的高度评价。

李建中教授在大会闭幕式上作了本次论坛的学术总结，
史佩栋教授致闭幕词。 与会者认为，这次论坛是两岸三地轨
道交通建设领域的一次群贤毕至、少长咸集、精英汇聚的大
会，它必将成为我中华大地进一步发展轨道交通建设的一个
重要里程碑。

在会议期间，全国政协委员、杭州市人大常委会副主任、
民革杭州市委主任委员陈重华女士宴请了全体台湾嘉宾，杭
州市台办主任陈建伟作陪。

本次论坛的文集已由人民交通出版社正式出版，于会议
报到之日首发。 全书含特邀报告、专题论述等共 ６２ 篇，计 ８１
万字，Ａ４开本 ４２０余页，彩色精印。 由于文集中论及的众多
城市，其社会、经济、历史、环境和地质条件各有特点，而在某
些问题上又具有一定的共性，因此可以认为，该文集必将成
为世界各地今后发展轨道交通建设的一本重要参考文献。
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