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强震区隧道洞口段刚柔并济抗震技术研究

蒋梦新　邱枫博　刘久明　崔光耀
（北方工业大学，北京　１００１４４）

摘　要：为进一步提高强震区隧道洞口段衬砌结构的安全性，本文以樊家寨隧道芒市进口段为依托，利用有
限元软件ＡＢＡＱＵＳ对强震区隧道洞口段采用“ＳＦＲＣ二衬＋减震层”的刚柔并济抗震技术进行研究。结果表
明：与仅采用素混凝土作为二衬结构材料相比，采用刚柔并济抗震技术后，二衬结构最大主应力极值减小了

２０９６％，最小主应力极值减小了１２４２％，剪应力极值减小了１１８２％，合位移极值减小了４４２５％，最小安全
系数提高范围３８１５％～１９２８６％。研究结果可为强震区隧道洞口段的工程设计提供参考。
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　　随着我国隧道建设的快速发展，隧道修建时所面
临的埋深大、纵深长、地质条件复杂、修建难度大的情

况随之增多［１］。在５１２汶川大地震中，与隧道其它部
分相比，隧道洞口段，特别是浅埋洞口段，结构破坏更

为严重［２］。因此，有必要对强震区隧道洞口段的抗震

技术进行研究。

目前，国内外隧道抗震、减震措施研究主要有：通

过对两种工况“围岩 －初支 －减震层 －二衬”、“围
岩－减震层 －初支 －二衬”的减震效果进行对比分
析，发现“围岩－初支－减震层 －二衬”的隧道结构在
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新奥法施工方面更具优势［３］；通过建立试验模型，分

析隧道减震层的减震机理与减震机制，发现隧道设置

减震层可有效降低裂缝数量与尺寸［４］；通过现场调

查，结合室内试验与理论推导，对隧道减震层的减震原

理进行分析［５］；通过室内模型试验和数值模拟，进行

钢纤维混凝土衬砌模型承载能力和受力特性研究，发

现隧道结构采用单层钢纤维混凝土二次衬砌后，隧道

各项受力特性均有所改善［６－７］；以实际工程为背景，利

用数值分析软件，对高烈度地震区隧道结构的抗震、减

震综合措施进行研究，发现针对不同实际工程对抗震、

减震措施进行不同组合时，隧道工程可以更加经济、安

全［８－１０］。综上可知，目前研究多集中于分别对隧道设

置减震层、围岩注浆与采用钢纤维混凝土作为衬砌材

料时的抗震、减震效果进行研究，对于强震区隧道洞口

段同时采用抗震、减震措施的研究较少。

本文以樊家寨隧道芒市进口段为研究背景，利用

ＡＢＡＱＵＳ进行工程模拟，与无措施（素混凝土二衬）隧
道模型计算工况对比，对隧道洞口段使用“围岩 －初
支－减震层 －钢纤维混凝土二衬”结构时的刚柔并济
抗震技术进行研究。研究结果可为强震区隧道洞口段

采用抗震、减震综合措施的类似工程提供参考。

１　研究概况

１．１　工程地质概况
由地质勘探资料可知，隧址区所经过的梁河、盈

江、户撒、陇川盆地为“歹”字型构造所控制，并由大盈

江断裂、殿广～平山断裂、瓦得龙断裂沉陷而成，堆积
了第四系地层，基底为元古代黑云母花岗岩，周边为构

造剥蚀中山区。根据地质调查，隧址区未见有泥石流、

滑坡、崩塌等不良地质作用发育，场地较稳定，不易富

集形成稳定的地下水位，不存在土壤污染，适宜进行隧

道建设。

１．２　计算模型
以樊家寨隧道芒市进口段为依托，利用 ＡＢＡＱＵＳ

软件建立有限元计算模型。模型围岩遵从摩尔－库伦
强度准则，由上至下依次为粉质粘土、Ⅴ级、Ⅳ级、
Ⅲ级、Ⅱ级围岩，模型横向长约３９ｍ，纵向长约１０ｍ，
竖向长约８００５ｍ，底部为２０ｍ厚Ⅱ级基岩。模型初
支厚度为２５ｍｍ，减震层厚度为１０ｍｍ，二次衬砌厚度
为５０ｍｍ。计算模型如图１所示。
１．３　模型参数

计算模型以Ｃ２５喷射混凝土作为初支材料、泡沫
橡胶板作为减震层材料、ＣＦ２５钢纤维混凝土（钢纤维

图１　计算模型图

掺量为４２ｋｇ／ｍ３，以下简称ＳＦＲＣ）与Ｃ２５素混凝土作
为二衬结构材料。模型材料参数如表１所示。

表１　模型材料参数表

参数
重度

／（ｋＮ／ｍ３）
弹性模量
／ＧＰａ 泊松比

内摩擦角
／（°）

剪胀角
／（°）

粘聚力
／ＭＰａ

粉质粘土 １９．５ ０．１７ ０．３６５ ２１．０ ６ ０．０４４

Ⅴ级围岩 ２０．０ ２．０ ０．４０ ２５．０ ７ ０．２０

Ⅳ级围岩 ２２．０ ５．０ ０．３０ ３５．０ １０ ０．５０

Ⅲ级围岩 ２４．０ １５．０ ０．３０ ４５．０ １２ １．００

Ⅱ级围岩 ２５．０ ２０．０ ０．２０ ５０．０ １３ １．５０

Ｃ２５喷射混凝土 ２２．０ ２５．０ ０．２０ － － －

ＣＦ２５ＳＦＲＣ ２５．０ ３８．０ ０．２０ － － －

Ｃ２５素混凝土 ２５．０ ２８．０ ０．２０

减震层 １０．０ ０．３ ０．３ － － －

１．４　计算工况
为进行强震区隧道洞口段刚柔并济抗震技术研

究，选取“Ｃ２５素混凝土二衬”（工况Ⅰ）与“ＣＦ２５钢纤
维混凝土二衬 ＋初支与二衬之间设置１０ｃｍ厚减震
层”（工况Ⅱ）计算工况，从隧道模型计算结果中提取
位移、应力等相关数据，对采取刚柔并济抗震技术后的

抗震效果进行分析。

１．５　监测点布置
为方便对不同工况下衬砌结构安全性进行评价分

析，在隧道衬砌结构纵向计算深度中间部位取一监测

面，监测面上各监测点布置如图２所示。

图２　监测点布置图

１．６　动力荷载
计算模型动力荷载采用汶川（卧龙测站）８度地震
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波，经过滤波软件矫正后的加速度时程曲线（以 Ｚ向
为例），如图３所示。

２　计算结果及分析
２．１　结构应力分析

提取工况Ⅰ、工况Ⅱ二衬结构最大、最小主应力及
剪应力云图，如图４～图６所示。

图３　Ｚ向加速度图

图４　最大主应力云图

图５　最小主应力云图

图６　剪应力云图

　　由图４～图６可知，工况Ⅰ（素混凝土二衬）衬砌
结构最大、最小主应力极值与剪应力极值均出现在左

拱脚附近；工况Ⅱ（ＳＦＲＣ二衬 ＋１０ｃｍ厚减震层）最
大、最小主应力极值出现在右拱脚附近，剪应力极值出

现在左拱脚附近。

从图４～图６中提取工况Ⅰ、工况Ⅱ二衬结构最
大、最小主应力极值与剪应力极值，与工况Ⅰ对比，分
析工况Ⅱ的抗震效果，结果如表２所示。

表２　应力极值及抗震效果表

工况

最大主应力／ＭＰａ 最小主应力／ＭＰａ 剪应力／ＭＰａ

应力
极值

抗震效果
／％

应力
极值

抗震效果
／％

应力
极值

抗震效果
／％

Ⅰ １．６０３ － －５．９２５ － ５．７４４ －

Ⅱ １．２６７ ２０．９６ －５．１８９ １２．４２ ５．０６５ １１．８２

由表２可知，与无措施（工况Ⅰ）相比，采取措施
后（ＳＦＲＣ二衬＋１０ｃｍ厚减震层），二衬结构最大、最

第４期 蒋梦新，等：强震区隧道洞口段刚柔并济抗震技术研究 ２０２１年８月



１９　　　

小主应力极值与剪应力极值有明显降低。其中，最大

主应力极值由１６０３ＭＰａ降低到１２６７ＭＰａ，抗震效果
为２０９６％；二衬结构最小主应力极值由－５９２５ＭＰａ降
低到－５１８９ＭＰａ，抗震效果为１２４２％；二衬结构剪应
力极值由 ５７４４ＭＰａ降低到 ５０６５ＭＰａ，抗震效果

为１１８２％。
２．２　结构位移分析

提取工况Ⅰ、工况Ⅱ二衬结构Ｘ，Ｙ，Ｚ共３个方向
位移的合位移云图，如图７所示。

图７　合位移云图

　　从图７中提取二衬结构合位移最大值，分析工况Ⅱ
相对于工况Ⅰ的抗震效果，合位移最大值及抗震效果
如表３所示。

表３　合位移及抗震效果表

工况 合位移／ｍｍ 抗震效果／％
Ⅰ １８．６９ －
Ⅱ １０．４２ ４４．２５

由表３可知，与工况Ⅰ相比，采取措施（ＳＦＲＣ二
衬＋１０ｃｍ厚减震层）后，二衬结构合位移最大值大幅
度减少，由 １８６９ｍｍ减少至 １０４２ｍｍ，抗震效果
为４４２５％。
２．３　结构安全性评价

为分析二衬结构安全性，从隧道洞口段模型计算

结果中提取出相关数据，得出各监测点最小安全系数，

如图８所示。与工况Ⅰ（素混凝土二衬）为对比，由
式（１）分析工况Ⅱ（ＳＦＲＣ二衬 ＋１０ｃｍ厚减震层）的
抗震效果，分析结果如表４所示。

图８　监测点最小安全系数图

　　二衬结构安全系数抗震效果：

ρｋ ＝
Ｋ１－Ｋ０
Ｋ０

×１００％ （１）

式中：ρｋ———安全系数抗震效果；

Ｋ１———监测点最小安全系数（工况Ⅱ）；
Ｋ０———监测点最小安全系数（工况Ⅱ）。

表４　安全系数及抗震效果表

监测点 工况Ⅰ 工况Ⅱ 抗震效果／％

拱顶 ７．２６０ １４．４６４ ９９．２３

右拱肩 ８．１６５ １２．８０２ ５６．７９

左拱肩 ８．５９７ １２．７５９ ４８．４１

右边墙 ３．８９７ ９．５６４ １４５．４２

左边墙 ４．１５５ ９．５５７ １３０．０１

右拱脚 １．４０３ ３．７０８ １６４．３０

左拱脚 ０．７５６ ２．２１４ １９２．８６

仰拱 １１．４５８ １５．８２９ ３８．１５

由表４可知，二衬结构各监测点最小安全系数系
数最小值出现在左拱脚处，远远低于隧道结构安全性

要求。无措施（工况Ⅱ）时，二衬结构监测面各监测点
最小安全系数最小值为０７５６，采取措施（工况Ⅱ）后，
二衬结构监测面各监测点最小安全系数最小值为

２２１４，抗震效果为１９２８６％。

３　结论

本文以樊家寨隧道芒市进口段为依托工程，利用

ＡＢＡＱＵＳ软件建立模型分析，开展强震区隧道洞口段
刚柔并济抗震技术研究，得出主要结论如下：

（１）二衬结构应力方面，与“素混凝土二衬”相比，
采取“ＳＦＲＣ二衬＋１０ｃｍ厚减震层”的刚柔并济抗震
措施后，二衬结构的最大、最小主应力与剪应力极值均

有不同程度的降低，其中，最大主应力极值减少

０３３６ＭＰａ，抗震效果为 ２０９６％，最小主应力极值减
少０７３６ＭＰａ，抗震效果为１２４２％，剪应力极值减少
０６７９ＭＰａ，抗震效果为１１８２％。

（２）二衬结构位移方面，与“素混凝土二衬”相比，
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采取“ＳＦＲＣ二衬＋１０ｃｍ厚减震层”的刚柔并济抗震
措施后，二衬结构合位移最大值有明显减小，减小

８２７ｍｍ，抗震效果为４４２５％。
（３）二衬结构安全性方面，与“素混凝土二衬”相

比，采取“ＳＦＲＣ二衬＋１０ｃｍ厚减震层”的刚柔并济抗
震措施后，二衬结构监测面各监测点最小安全系数均

有明显的增加。其中，监测面各监测点最小安全系数

最小值由０７５６增加至２２１４，抗震效果为１９２８６％。
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