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衬砌背后空洞对隧道抗震性能影响分析①
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摘要:目前关于隧道震害问题的研究主要集中于隧道洞门和洞口段,实际上仍有不少洞身衬砌在地

震中产生严重震害,其中一个重要原因便是衬砌背后存在空洞或者回填不密实。通过大型有限元

软件ABAQUS,采用无限元边界解决地震波的反射震荡问题,研究衬砌背后空洞对隧道的地震动

力响应的影响。通过分析得到:密实状态下,即使在较大地震动力作用下,衬砌结构仍处于良好的

受压状态;一旦衬砌背后存在空洞,地震作用下脱空区衬砌产生很大拉应力,可能导致衬砌开裂坍

塌;同时,空洞处周边围岩产生塑性区,易引起岩体松弛掉落冲击衬砌。
关键词:隧道;衬砌背后空洞;地震;主拉应力;塑性区

中图分类号:U452.2+8      文献标志码:A   文章编号:1000-0844(2015)01-0138-06
DOI:10.3969/j.issn.1000-0844.2015.01.0138

EffectofVoidbehindLiningonSeismicPerformanceofTunnel

NIEZi-yun1,ZHANGChun-lei1,LIFeng-xiang2
(1.TheThirdRailwaySurveyandDesignInstituteGroupCorporation,Tianjin 300251,China;

2.ChinaRailwayEngineeringConsultingGroupCo.Ltd.,Beijing 100020,China)

Abstract:Atpresent,analysesofseismicdamagetotunnelshavefocusedonthetunnelportaland
portalsection.However,therearestillmanydeeply-buriedtunnelsthathavebeenbadlydamaged
byearthquakes;animportantreasonforthisistheexistenceofvoidsbehindtheliningorbecause
theliningbackfillisnotdense.However,studiesontherelationshipbetweenvoidsbehindthelin-
ingandthedynamiccharacteristicsofearthquakesarefew.Inthisstudy,theseismicperformance
ofatunnelwithvoidsbehindtheliningarestudiedusingthefiniteelementsoftwareABAQUS.
Theanalysisrevealsthefollowing:iftheliningistightlyandfirmlystucktothesurrounding
rocks,evenunderlargerseismicaction,theliningremainsinagoodstateofcompression.Once
voidsarepresentbehindthelining,theliningthatdoesnothavethesupportofthesurrounding
rockcomesundergreattensilestress,resultingincrackingofthelining,whichcausestunnelcol-
lapse.Inaddition,duringearthquakes,largerplasticdeformationappearsinthesurroundingrock
withoutliningsupportthaninthosewithliningsupport,causingtherocktomoreeasilyrelaxand
falloff.
Keywords:tunnel;voidbehindlining;earthquake;principaltensilestress;plasticzone

0 引言

地下结构由于受到岩土(石)的约束作用,地震

时受到的惯性力和位移都较少,因此一般认为其抗

震性能要明显优于地上结构(图1)。尽管如此,不

少地震还是对地下结构造成了不同程度的破坏,甚

至有不少隧道产生严重震害。如1999年台湾集集

地震对台湾57座隧道中的49座造成了不同程度的

破坏[1]。2008年我国汶川大地震后,李天斌[2]和高
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波[3]分别对都汶公路上的11座和18座隧道进行了

现场震害调研,其中5%的隧道出现轻度震害,22%
为中度震害,73%为严重震害。

图1 地震作用下地面结构和地下结构的行为差异

示意图

Fig.1 Differenceofbehaviorbetweensurfacestructuresand
undergroundstructuresduringearthquake

  隧道洞口段,由于埋深浅、围岩风化严重,其抗

震性能差,故在地震中洞门和洞口段衬砌破坏严重,
是目前学者有关隧道抗震研究最多的课题,如周培

德[4]、崔光耀[5]、曹小平[6]等都对强震作用下隧道洞

口段的动力特性和震害机理进行了分析探讨。但事

实上有不少具有一定埋深的隧道衬砌在地震中也会

发生严重破坏,甚至坍塌。图2为2004年日本新泻

地震中受损严重的Uonuma隧道[7],可以看到巨大

的混凝土衬砌(约5t)从拱部坍塌掉落在钢轨上,这
是日本新干线运营后发生最严重的隧道破坏事故,
花了近两个月才恢复通行。图3为2008年汶川地

震中龙溪隧道距离洞口200m左右处塌方情况,从
图中可以看出虽然塌方段围岩条件较好,但是拱顶

出现很大塌腔。

  不少深埋隧道在地震中出现严重破坏,笔者认

为其中一个很重要的原因是衬砌背后空洞的存在。
日本Uonuma隧道塌方事故发生后,调查组对该隧

道进行了专项地质调查及衬砌背后检测,发现衬砌

背后存在较大空洞。高峰[8]根据对已有震害的调查

及资料分析,发现施工质量未能保证、回填不密实的

隧道容易遭受地震破坏。分析可知,空洞的存在去

除了围岩对相应衬砌的约束作用,脱空区衬砌表现

出与地面结构类似的动力反应特征,更容易遭到破

图2 Uonuma隧道塌方

Fig.2 CollopseoftheUonumatunnel

图3 龙溪隧道塌方

Fig.3 CollapseoftheLongxitunnel

坏。因此,针对目前运营隧道普遍存在衬砌背后空

洞这一现象展开抗震性能的影响研究是十分有必要

的,特别是由于施工工艺限制,管理能力不足等原

因,拱顶位置往往是空洞病害的重灾区,本文采用大

型有限元分析软件ABAQUS研究分析了拱顶背后

空洞对隧道抗震性能的影响。

1 计算模型

1.1 积分算法

与地上结构不同,地下洞室结构由于赋存于岩

土介质之中,受到周围岩土体的约束作用显著,致使

地其动力反应一般不明显表现出自振特性,特别是

低阶模态的影响[9]。因此对地下洞室进行自振特性

求解和反应谱计算的意义相对不大,较为合理的分

析方法是采用动力非线性时程计算求解方法[10]。

ABAQUS提供了两种动力非线性方程的求解

方法:Standard隐式积分算法和Explicit显式积分

算法。鉴于Standard隐式模块很适合模拟岩土地

应力平衡及开挖问题,且把其结果导入Explicit比

较麻烦,而显式和隐式在地震动力分析中获得的解

答相差很小,为此。本文采用Standard隐式算法。
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1.2 无限元边界

采用固定边界时由于向外传播的地震波在边界

处又会反射回模型,位移波动随时间增长出现反复

振荡,而实际地震波向远场传播时能量是逐渐逸散

的,因此固定边界给出的结果并不合理。为保证任

何入射情况下均无反射波,引入了无限元人工边界。
无限元单元本身包含阻尼系数[11-12],相当于施加了

一种黏性边界,能够很好地体现能量逸散的效果,体
现地层辐射阻尼效应,从而给出合理的结果。

无限元人工边界的应力为:

fdamp=dV (1)
式中:d 为无限元阻尼系数;V 为介质粒子的振动

速度。
由式(1)可以看到,无限元人工边界的应力仅与

该无限元内结点该时刻的振动速度反应值相关,物
理上相当于在边界结点每个方向施加一个一端固定

的单向阻尼元件。

1.3 数值模型

假设某隧道埋深为30m,拱顶存在30°范围空

洞,模型尺寸如图4所示。地震动从隧道底部60m
有限元-无限元交界处输入。空洞的存在可以通过

挖除空洞处土体实现,如图4(b),但是考虑到本文

不讨论空洞深度的影响,而且往往回填不密实也会

起到和空洞同样的脱空效果,同时总的土体体积并

不一定减少,故本文通过解除脱空衬砌和围岩的接

触属性来实现衬砌背后空洞的存在。

1.4 材料参数

有限元围岩采用摩尔-库伦塑性本构模型,无限

域围岩及衬砌结构采用线弹性本构模型。无限域围

岩弹性参数与有限域弹性参数相同,静力开挖与地

震动力分析中材料的计算参数均相同。动力计算中

以Reyleigh阻尼形式定义材料的阻尼,由于地震作

用下结构的刚度阻尼占主导作用,为此所有介质阻

尼只考虑刚度阻尼。本文材料阻尼参照[7]选取,围
岩及衬砌的物理力学参数见表1。

1.5 地震动荷载

地震动荷载选取经典的印度 Koyna大坝地震

加速度时程(图5)。该地震动最大水平加速度幅值

为0.474g(t=3.13s),最大竖向加速度幅值为0.
312g(t=3.8s),其中g=9.8m·s-2,时程采样间

隔0.02s,地震加载时间取10s。本文考虑地震烈

度为Ⅷ度,对应水平加速度峰值为0.2g,竖向加速

度峰值取为水平加速度峰值的2/3,对Koyna地震

波进行调整后输入。

图4 数值模型

Fig.4 Numericalmodel

表1 数值计算基本材料参数

Table1 Basicmaterialparametersofrockandlininginnumericalsimulation
材料类型 重度γ/(kN·m-3) 弹性模量E/GPa 泊松比ν 刚度阻尼β 黏聚力c/kPa 内摩擦角ϕ/(°)

V级围岩有限域 20 1 0.35 0.0017 100 27
V级围岩无限域 20 1 0.35 0.0017 - -
C25衬砌 25 28 0.2 0.003 - -

2 计算结果分析

建立4种计算工况模型进行对比分析:(1)衬砌

处于密实状态下,不受地震作用;(2)衬砌处于密实

状态下,受到地震作用;(3)衬砌背后存在空洞,不受

地震作用;(4)衬砌背后存在空洞,受到地震作用。
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图5 Koyna地震水平和竖直加速度时程曲线

Fig.5 Horizontalandverticalaccelerationtime-historycurvesunderkoynaearthquake

图6 各工况下衬砌主应力云图

Fig.6 Principalstresscontouroftheliningunderdifferentworkingconditions

经过计算可以得到各工况下衬砌主应力云图,如图

6所示。
从图6(a)可以看出,密实状态下衬砌只产生压

应力,最大压应力位于墙角处(为9.6MPa),远小于

衬砌极限压应力,可见衬砌处于良好的受压状态。
图6(b)显示,密实状态在地震动荷载下,衬砌仍只

受压应力,最大压应力位于墙角处(为13.2MPa),
较密实状态下增大30%左右,仍远小于衬砌极限压
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应力。可见如果衬砌处于密实状态,即使在较大地

震作用下,衬砌仍处于良好的受力状态。图6(c)为
拱顶存在30°范围空洞时衬砌的受力状态,从图中

可以看出,衬砌仍以压应力为主,最大压应力为9.6
MPa,但在衬砌脱空区外侧中心(A)和脱空区内侧

边缘(B'、C')产生拉应力,由于空洞较小,最大拉应

力仅为0.7MPa,衬砌最大拉、压应力仍远小于衬砌

极限拉、压应力,衬砌处于安全状态。图6(d)为拱

顶存在30°范围空洞时并在地震作用下衬砌的受力

状态,从图中可以看出,衬砌脱空区外侧中心(A')和
脱空区内侧边缘(B'、C')产生较大拉应力,最大值为

2.0MPa,已经接近混凝土极限抗拉强度。由此可

见,如果衬砌背后存在空洞,即使空洞范围较小,也
将极大地降低隧道的抗震性能。这就不难解释日本

Uonuma隧道在地震中的灾难性坍塌事故。
从分析中可知衬砌拉应力为控制应力,为更直

观地反映空洞和地震耦合作用对衬砌拉应力的影

响,建立以衬砌仰拱中心为起终点的环向路径,如图

6(d)箭头所示,可以得到衬砌内、外侧主拉应力沿该

路径的曲线图(图7)。
从图7中可以看出:当衬砌处于密实状态时,有

地震和无地震状况下的衬砌拉应力曲线图吻合很

好,且几乎不产生拉应力,说明地震对密实状态下的

衬砌影响不大。当衬砌背后存在空洞时,除了衬砌

脱空区内侧边缘和脱空区外侧中心主拉应力出现较

小波动外,其他部位与密实状态下衬砌受力状态吻

合得很好,说明较小空洞对衬砌结构的受力状态影

响不大;如果存在地震作用,脱空衬砌内外侧会出现

应力集中现象,产生很大拉应力,说明地震会很大程

度地放大衬砌背后空洞破坏效应,或者说衬砌背后

空洞会很大程度地放大地震的破坏效应,足见两者

耦合作用对衬砌的破坏是不容小觑的。
上文主要讨论地震对隧道衬砌的影响,事实上

地震还会对围岩的受力状态产生较大影响。经过计

算发现密实和空洞静力状态下,初砌周边围岩不产

生明显的塑性区,而地震作用下则正好相反,如图8
所示。

图7 衬砌主拉应力沿衬砌内、外侧分布曲线图

Fig.7 Principletensilestressdistributioninsideandoutsideofthelining

图8 地震作用下衬砌周边围岩塑性区

Fig.8 Plasticzoneinsurroundingrockoftheliningduringearthquake
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  从图8(a)可以看出,当衬砌和围岩接触密实

时,在地震作用下墙角和右拱肩处围岩产生明显的

塑性区,最大等效塑形应变为0.008,位于墙角处。
图8(b)表明,拱顶背后存在空洞时,地震作用下围

岩主要塑性区分布位置与密实状态下基本一致,且
最大塑性值出现在空洞与衬砌交界处,为0.01,并有

贯通趋势,如果空洞周边围岩塑性区贯通,空洞处围

岩将发生松动坍塌,对衬砌产生冲击作用。
综上所述,衬砌背后空洞极大地降低隧道的抗

震性能,主要体现为两个方面:(1)地震作用下脱空

衬砌内侧边缘和外侧中心产生较大拉应力,极易产

生拉裂破坏;(2)地震作用下空洞与衬砌交界处围岩

产生较大塑性应变,空洞围岩容易松弛坍塌,冲击衬

砌。

4 结论

通过分析衬砌背后空洞对隧道的地震动力响应

的影响,得到以下主要结论:
(1)密实状态下,衬砌结构只产生压应力,最大

压应力远小于混凝土极限抗拉强度,衬砌处于良好

的受力状态。
(2)密实状态,在地震动力作用下,衬砌结构较

静力状态下衬砌压应力有所增大,但是增长幅度有

限,不会导致衬砌破坏,衬砌仍处于良好的受压状

态。
(3)如果衬砌背后存在空洞,空洞范围有限,脱

空区衬砌内外侧将产生较小拉应力,对衬砌的整体

受力状态存在一定不利影响,但是不至于导致衬砌

破坏。
(4)如果衬砌背后存在空洞,即使空洞范围有

限,在地震动力作用下脱空衬砌内外侧也将产生很

大拉应力,可能导致脱空衬砌拉裂破坏;再者,地震

作用会导致空洞周边围岩产生较大塑性区,空洞处

围岩易松弛坍塌,对衬砌存在潜在冲击威胁。
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