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摘　要：随着城市化进程的加快，城市基础设施建

设愈发完善，隧道工程成为疏导、贯穿城市交通的重要

通道。在隧道设计时，主隧道与匝道交汇处很难避免形

成跨度拓宽情况，形成超大跨结构。随着板厚增加，顶

板自重随之增大，用增大板厚来提高承载力的效率越来

越低，笔者以实际项目为基础，从实腹矩形顶板、密肋

梁顶板（T形）、工形空心顶板三种顶板结构形式来探

究大跨隧道结构形式的可行性与经济性，以期对此类大

跨隧道的结构设计提供一些思路与方法。

关键词：大跨；地下矩形隧道；结构形式；可行

性；经济性
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前言

随着经济的发展，城市机动车保有量逐年上升，截

至2022年，全国机动车保有量达4.17亿辆，其中汽车

3.19亿辆；机动车驾驶人达5.02亿人，其中汽车驾驶人

4.64亿人。2022年全国新注册登记机动车3478万辆，新

领证驾驶人2923万人。家庭汽车的普及使得城市交通负

荷越来越大，巨大的交通压力又容易造成交通事故，进

而加剧交通拥堵，为人们的出行带来很大不便，不利

于城市的快速发展，同时也降低了城市居民的生活幸

福感。由此，城市隧道得到大力发展，成为城市不可

缺少的区域交通要道，也是跨越交通拥堵节点、疏畅车

流的地下交通彩虹桥。本文以本公司实际项目南二环西

延-隧道工程为例，选取玉兰大道处25.2m+13.4m（净跨

度）的双跨断面，对比分析常规实腹矩形顶板、密肋梁

顶板（T形）、工形空心板结构三种顶板结构形式的可

行性及经济性，为探索大跨地下隧道经济、合理的结构

形式提供一些参考。

一、工程概况

南二环西延工程位于合肥市西南部，整体呈东西

走向，本次设计范围：西二环-永和路段，全长约10

千米（高架段5.8千米、隧道段3.3千米、地面段0.9

千米），道路等级为城市快速路，玉兰大道-金桂路段

（新华学院段）红线宽度30米，其余路段标准红线宽度

60米。改造路线：自翡翠路东侧起桥（含翡翠路桥改

造）、跨越合武铁路后，主线以连续隧道形式穿越西二

环、合欢路、新华学院后衔接至玉兰大道地面，再以高

架形式跨越习友路、绕城高速和永和路（含永和路交

口，至跨线桥落地），近期以地面道路形式，衔接至创

新大道。

南二环西延工程是完善合肥市骨架路网结构体系的

重要组成部分，改造总体完成后可缓解长江西路交通压

力，构成连接西部城区、高新区、主城区的重要交通干

道，大大缓解东西向交通压力。项目的建设对于建设完

善城市快速路网体系、缓解城市西向交通拥堵、推动城

市社会经济发展、促进沿线地块开发、提高城市综合竞

争力均具有重要意义。南二环西延是合肥市五横七纵快

速路网体系中东西向结构性快速路；西接六安，东联南

二环，是东西组团交通联系通道（贯通高新、蜀山、包

河），同时也是合六第二通道。

南二环西延工程隧道起点位于习友路以北约200m，

沿玉兰大道下穿枫林路，下穿进入新华学院，出新华学

院后沿合欢路下穿至西二环。终点位于西二环东侧。起

终点里程为：88+20～123+38，隧道全长约3518m，其

中暗埋段起终点里程为：90+81～122+88，暗埋段长度

3207m，西侧敞口段长度261m，东侧敞口段长度50m。

隧道纵断面设计控制性因素为在建6号线区间、与

西二环高架衔接以及下穿新华学院、西二环的施工方

案。在满足控制节点高程以及隧道结构净空和覆土要求

前提下，综合考虑隧道长度、通风、排水以及隧道进、

出口接线等因素，纵断面最大纵坡为4.4%。本文主要研

究玉兰大道处25.2m+13.4m（净跨度）的双跨断面的顶

板结构形式。

二、计算原则及荷载

（一）结构形式

根据实际跨度情况，采用常规实腹矩形顶板形式

时，初步确定结构尺寸为：顶板厚度1.8m（左侧大

跨），顶板1.6m（右侧小跨），左侧墙1.6m，中隔墙

0.7m，右侧墙1.4m，底板1.6m。因跨度较大，通过普通

混凝土顶板来实现较困难，密肋梁顶板与工形空心顶板

两种形式与实腹矩形顶板相比都减小了自重，并有其各

自的优势，故将此两种结构形式与实腹矩形顶板做计算

对比，探讨在本工程中的可行性与经济性。对左侧较大

跨的顶板分别采用三种结构形式，其余部分的顶板、

墙、底板均相同。除实腹矩形顶板外，其余两种结构形

式的截面设置如下。密肋梁间距1.5，m，空心顶板的肋

板间距为4m，故根据结构形式、肋板位置，对计算模型

做如下简化，实腹矩形顶板以每1米按梁单元计算二维

框架，密肋梁顶板（T形）以每1.5m按梁单元计算二维

框架，工形空心顶板以每4m按梁单元计算二维框架。
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图2-1 隧道横剖面图

（1）密肋梁顶板（T形）       （2）工形空心顶板

图2-2 大跨顶板A-A剖面

（二）计算原则

隧道类结构纵向长度远大于横向宽度，墙板均为单

向板受力形式，因此取隧道纵向单位宽板带建立计算模

型，各结构构件均按梁单元考虑，边界按弹性地基梁

法考虑，施加只受压面弹簧，底板下土体基床系数取

30000KPa/m，考虑顶板、底板、侧墙对应荷载。混凝土

强度等级采用C35，钢筋采用HRB400，钢筋混凝土重度

取26kn/m3。最高抗浮水位按设计地面下1m考虑，抗浮满

足要求，抗浮安全系数不小于1.1，结构重要性系数为

1.1，分别计算重力工况与浮力工况并将计算结果包络

设计。

图2-3 重力工况荷载简图

图2-4 浮力工况荷载简图

（三）荷载

顶板覆土2.25m，取隧道横断面二维计算模型，对

应荷载如下：
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荷载类型 荷载计算 实腹矩形/1m T形/1.5m 工形/4m 单位

顶板覆土 q土=γh0 45 67.50 180 KN/m

顶板超载 q超载 20 30 80 KN/m

侧向超载 e超载=K0×q超载 10 15 40 KN/m

底板浮力 q浮=γw（H-hwh） 110 165 440 KN/m

顶板侧向土压力 e土1=K0[γhwh+γ’（h0+ht/2-hwh）] 21 31.13 83 KN/m

底板侧向土压力 e土2=K0[γhwh+γ’（H-hb/2-hwh）] 61 91.5 244 KN/m

顶板侧向水压力 e水1=γw（h0+ht/2-hwh） 22 32.25 86 KN/m

底板侧向水压力 e水2=γw（H-hb/2-hwh） 102 153 408 KN/m

底板车辆活载 q车 20 30 80 KN/m

底板铺装 q铺装 12 18 48 KN/m
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四、可行性与经济性分析
对左侧较大跨的弯矩包络计算结果整理如下：

表 4-1弯矩计算结果对比

结构形式 位置 中支座 跨中 边支座

实腹矩形顶板
顶板 5404 4744 4238

底板 3973 2373 3474
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图3-4 实腹矩形顶板  基本组合包络剪力

图3-5 密肋梁顶板（T形） 基本组合包络剪力

图3-6 工形空心顶板  基本组合包络剪力
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1.8m，故密肋梁高最大梁高为1.8m，根据计算结果可

图 3-3 工形空心顶板 标准组合包络弯矩
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底板 3973 2373 3474

图 3-3 工形空心顶板 标准组合包络弯矩

图 3-4 实腹矩形顶板 基本组合包络剪力

图 3-5 密肋梁顶板（T形） 基本组合包络剪力

图 3-6 工形空心顶板 基本组合包络剪力

四、可行性与经济性分析
对左侧较大跨的弯矩包络计算结果整理如下：

表 4-1弯矩计算结果对比

结构形式 位置 中支座 跨中 边支座

实腹矩形顶板
顶板 5404 4744 4238

底板 3973 2373 3474

知，对于本隧道的跨度及覆土荷载等，密肋梁底部由于

梁宽限制无法使配筋满足计算弯矩，但差距不大。在覆

土厚度及梁高允许的其他工程中仍可考虑使用。

对于工形空心顶板，相较于实腹矩形顶板，中支

座、跨中、边支座的弯矩分别减少了13.6%、23.5%、

17.1%，对应的底板弯矩分别减少了13.9%、5%、9.5%。

大跨顶板混凝土节约了42.7%。工形空心顶板混凝

土自身可承担剪力为

F=0.7βhftbh0=0.7x1x1.57x[（4000x400+4000x

（400-45）+600x300x4+600x（1000-45）]=4528kN，考

虑支座宽度折减及设置箍筋，可满足计算剪力要求。对

于一些实腹矩形顶板受覆土等限制条件无法实现的大跨

度，工形空心顶板可成功实施。工形空心顶板相较于实

腹矩形顶板，钢筋及混凝土量均有可观的节约，经济效

益提升显著。

五、结论

大跨矩形隧道在城市发展建设中得到越来越多的应

用与实施，遇到的各种环境因素及限制条件愈发复杂，

超大跨度的情况越来越多，仅仅依靠实腹矩形顶板结构

形式难以满足所有项目所需。目前对超大跨隧道断面的

研究与设计还不够深入，可采用的方案有限，本文所述

的密肋梁顶板（T形）与工形空心板相较于实腹空心顶

板结构分别有不同的优势，均提高了大跨结构的可实施

性，可较大程度节省混凝土与钢筋，经济效益更优，尤

其是工形空心顶板，是值得研究并进行完善、推广应用

的大跨度结构形式。
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表4-1 弯矩计算结果对比

结构形式 位置 中支座 跨中 边支座

实腹矩形顶板
顶板 5404 4744 4238

底板 3973 2373 3474

密肋梁顶板（T形）
顶板 7301/1.5=4868 5072/1.5=3381 5784/1.5=3856

底板 5178/1.5=3452 3377/1.5=2251 4764/1.5=3176

工形空心顶板
顶板 18692/4=4673 14508/4=3627 14067/4=3516

底板 13681/4=3420 9015/4=2253 12566/4=3141


