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摘　要：为提高西部艰险山区隧道软硬围岩交接段的抗震性能，本文依托某铁路隧道软硬围岩交接段，利用

有限差分软件对隧道软硬围岩交接段纤维混凝土衬砌的地震响应规律进行了研究，结果表明：（１）在同纤维

体积掺量的条件下，隧道软硬围岩交接段衬砌采用钢纤维混凝土的横向位移、竖向位移的抗震效果分别为

２５０％～５００％和 ０３２％ ～０５５％，边墙收敛抗震效果为 １７４％ ～６５７％，最小安全系数抗震效果为

５８４％～４１３０％；（２）隧道软硬围岩交接段衬砌采用钢－玄武岩混杂纤维混凝土的横、竖向位移的抗震效果

分别为０３２％～０５５％和０１４％～０９４％，边墙收敛抗震效果为０４４％ ～７００４％，最小安全系数抗震效果

为１２６８％～４５８１％。（３）同纤维体积掺量条件下，隧道软硬围岩交接段衬砌采用钢－玄武岩混杂纤维混凝

土的抗震效果优于钢纤维混凝土衬砌的抗震效果。研究成果可为高烈度艰险山区隧道的抗震设防设计提供

参考。
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　　高烈度地震作用下，隧道结构软硬围岩交接段容
易发生衬砌掉块、渗水、剪切错位、开裂、仰供隆起和洞

口边坡滑塌等震害［１］，严重影响隧道的正常使用和设

计寿命。因此，对高烈度地震区隧道软硬围岩交接段

的抗震性能进行研究是非常必要的。

高烈度地震区隧道软硬围岩交接段常用的抗震措

施包括围岩加强和结构加强。纤维混凝土作为一种水

泥基复合材料，其韧性、抗裂、抗剪等力学性能相比素

混凝土都有明显提高，将纤维混凝土应用到隧道工程

中，可提高衬砌结构的承载性能和抗震性能，且简单易

行。因此，本文采用纤维混凝混凝土衬砌来实现结构

加强的目的，进而提高隧道软硬围岩交接段的抗震

性能［２］。

目前，学术界对隧道中纤维混凝土的研究主要集

中在纤维混凝土结构的力学性能、承载性能、抗爆、抗

渗及抗震性能［３－６］，复杂地质条件下隧道纤维混凝土

的使用［７－８］，隧道中纤维混凝土的施工方法和纤维混

凝土在地铁盾构管片上的应用技术等方面［９］。对于

软硬围岩交接段隧道的研究主要集中于震害机理、地

震响应及破坏机制、围岩注浆和减震层减震效果等方

面［１０－１１］。但对于高烈度地震区隧道纤维混凝土抗震

性能的研究较少，对强震作用下软硬围岩交接段隧道

纤维混凝土抗震性能的研究更是鲜有报道。因此，本

文以某铁路隧道软硬围岩交接段为研究背景，通过有

限差分软件ＦＬＡＣ３Ｄ建立数学模型，分析高烈度地震
作用下隧道软硬围岩交接段衬砌材料采用钢纤维混凝

土和钢－玄武岩混杂纤维混凝土时结构的地震响应规
律，并得到纤维混凝土衬砌在高烈度地震区隧道软硬

围岩交接段的抗震性能。研究成果可为高烈度地震区

隧道抗震设防提供参考。

１　工程概况
１．１　地质条件

某铁路隧道隧址区主要地层为第四系残坡积层

（Ｑｅｌ＋ｄｌ４ ）、下古生界高黎贡山群层（Ｐｚ１ｇｌ）和喜山期黑

云母花岗岩（γ２５）。软硬围岩交接面倾角约６５°，上盘
主要以喜山期（ｒ２５）中风化黑云母花岗岩为主，矿物成
分部分蚀变，颗粒间结合较差，风化裂隙较发育，岩体

以砾状及碎块状结构为主。下盘主要是古生界高黎贡

山群中风化变粒岩石，属较坚硬岩，块状构造。

１．２　衬砌结构设计
隧道为三心圆马蹄形断面，跨度 １１００ｍ，高度

８５５ｍ，复合式衬砌，二次衬砌厚０４５ｍ，采用Ｃ２５模
筑混凝土，初期支护厚０２５ｍ，采用Ｃ２０喷射混凝土。

２　研究情况
２．１　数值模型的建立

本文以某铁路隧道软硬围岩交接段为研究对象，

采用有限差分软件 ＦＬＡＣ３Ｄ建立弹塑性模型，屈服准
则采用ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ屈服准则。隧道埋深５０ｍ，纵向
开挖深度１００ｍ，隧道左右两侧山体宽度各取４～５倍
洞宽（约为５０ｍ）。模型的软硬围岩交接面与水平面
成６５°夹角，上盘为软弱围岩（Ⅴ级），下盘为坚硬围岩
（Ⅲ级）。模型底部设置１０ｍ厚的基岩，用来模拟的
地震波传输过程中地下的刚性地基。

２．２　计算工况分组
计算模型中，纤维混凝土材料选用同纤维体积掺

量ＣＦ２５钢纤维混凝土和 ＣＦ２５钢 －玄武岩混杂纤维
混凝土，工况２中钢纤维掺量为４２ｋｇ／ｍ３，工况３中钢
纤维和钢－玄武岩混杂纤维掺量分别为３０ｋｇ／ｍ３和
３３ｋｇ／ｍ３，对照组采用素混凝土，计算工况如表 １
所示。

表１　计算工况表

工况 二次衬砌材料

１ 素混凝土

２ ＣＦ２５钢纤维混凝土
３ ＣＦ２５钢－玄武岩混杂纤维混凝土

２．３　物理参数
模型中用到的围岩物理参数由地勘资料得到，纤

维混凝土物理参数由实验数据得到，如表２所示。
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表２　模型物理参数表

参数
重度

／（ｋＮ／ｍ３）
弹性模量
／ＧＰａ 泊松比

内摩擦角
／（°）

粘聚力
／ＭＰａ

Ⅲ级围岩 ２４．０ １０．０ ０．２５ ４５．０ １．０

Ⅴ级围岩 ２０．０ ２ ０．４ ２５．０ ０．２
ＣＦ２５钢纤维混凝土 ２５．０ ３８ ０．２ － －

ＣＦ２５钢－玄武岩
混杂纤维混凝土

２４．５ ２９ ０．２ － －

Ｃ２０喷射混凝土 ２４．５ ２３ ０．２ － －
Ｃ２５混凝土 ２４．５ ２８ ０．２ － －
基岩 ２５．０ ２０ ０．２ ５０．０ ０．５

２．４　动力参数
由于计算模型单元数量较多，因此在动力计算中，

系统阻尼选用ＦＬＡＣ３Ｄ内置的局部阻尼，这样可大幅
缩短动力计算的时长，阻尼系数取 ０１５７１。计算采
用汶川地震时卧龙站测得的１５ｓ加速度波，用Ｓｅｉｓｍｏ
Ｓｉｇｎａｌ软件对其进行滤波处理。为消除 ＦＬＡＣ３Ｄ在计
算完成后的残余速度和位移，再将地震波进行基线矫

正，计算时，３个方向的地震波通过刚性地基（基岩）同
时向上传播。地震波加速度时程曲线如图１所示（以
Ｘ方向为例），频谱曲线如图２所示。

图１　地震波加速度时程曲线图

图２　地震波频谱曲线图

２．５　监测面及测点布置
计算模型共设置７个监测面，在隧道纵向中心处

设置监测断面 Ｓ４，与软硬围岩交接面夹角为２５°。软
岩侧设置监测面Ｓ１、Ｓ２和 Ｓ３，硬岩侧设置监测面 Ｓ５、
Ｓ６和Ｓ７。相邻监测面间距离为１０ｍ，监测面布置图
如图３所示。每个监测面上设置８个监测点，其分布
如图４所示。

图３　监测断面布置图（ｍ）

图４　测点布置图

３　纤维混凝土抗震效果分析
３．１　结构位移分析

３种工况下，提取监测面Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５处的结构最大
位移，如表３所示。

表３　结构最大位移表（ｍｍ）

位移 监测面 素混凝土 钢纤维混凝土
钢－玄武岩混
杂纤维混凝土

竖向位移

Ｓ３ １１．２０５ １１．１６１ １１．１５５
Ｓ４ １０．７８６ １０．６５ １０．６８１
Ｓ５ ７．５９５ ７．４７６ ７．５８４

横向位移

Ｓ３ ４．４７２ ４．３３４ ４．４５５
Ｓ４ ３．０６１ ２．９８４ ３．０５１
Ｓ５ １．３１２ １．２４７ １．３０５

由表３可知，强震作用后，隧道软硬围岩交接段软
岩侧监测面Ｓ３二衬结构发生较大拱顶沉降，３种工况
下沉降最大值分别为 １１２０５ｍｍ、１１１６１ｍｍ和
１１１５５ｍｍ；强震作用后，软岩侧隧道边墙处发生较大
横向位移，３种工况下位移最大值分别为 ４４７２ｍｍ、
４３３４ｍｍ和 ４４５５ｍｍ。在３种工况下，隧道软硬围
岩交接段衬砌结构的竖向位移和横向位移均沿隧道纵

向由软岩段至硬岩段逐渐减小。

按式（１）计算隧道软硬围岩交接段纤维混凝土衬
砌在位移方面的抗震效果，结果如表４所示。

ρｄ＝
Ｄｐ－Ｄｆ
Ｄｐ

（１）

式中：ρｄ———由位移计算得到的纤维混凝土的抗震
效果；

Ｄｆ———纤维混凝土衬砌横（竖）向位移；
Ｄｐ———素混凝土衬砌横（竖）向位移。
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表４　二衬结构横、竖向位移抗震效果表

位移 监测面
钢纤维混凝土

／％
钢－玄武岩混杂
纤维混凝土／％

竖向位移

Ｓ３ ０．３９ ０．４５
Ｓ４ １．２６ ０．９７
Ｓ５ １．５６ ０．１４

横向位移

Ｓ３ ３．０９ ０．３９
Ｓ４ ２．５０ ０．３２
Ｓ５ ５．００ ０．５５

由表４可以看出，隧道软硬围岩交接段在经历强
震作用后，相比于工况１（素混凝土衬砌），工况２和工
况３使用纤维混凝土对拱顶沉降和二衬结构的水平位
移均有抑制作用。

由隧道衬砌的横向位移和竖向位移，计算得到钢

纤维混凝土衬砌（工况２）在隧道软硬围岩交接段的抗
震效果分别为 ２５０％ ～５００％和 ０３２％ ～０５５％，
钢－玄武岩混杂纤维混凝土衬砌（工况３）在隧道软硬
围岩交接段的抗震效果分别为 ０３２％ ～０５５％和
０１４％～０９４％。在结构位移方面，隧道软硬围岩交
接段结构采用钢纤维混凝土衬砌的抗震效果优于采用

钢－玄武岩混杂纤维混凝土衬砌的抗震效果。
３．２　水平边墙分析

强震作用后，提取３种工况隧道软硬围岩交接段
二衬结构 Ｓ１～Ｓ７监测面的水平（边墙）收敛值，并按
式（２）计算由衬砌水平收敛值得到的隧道软硬围岩交
接段纤维混凝土衬砌的抗震效果，结果如表５所示。

ρｃ＝
ｃｐ－ｃｆ
ｃｐ

（２）

式中：ρｃ———由衬砌水平收敛计算得到的纤维混凝土
的抗震效果；

ｃｆ———纤维混凝土衬砌各监测面的水平收敛值；
ｃｐ———素混凝土衬砌各监测面的水平收敛值。

表５　水平（边墙）收敛值表

监测面
素混凝土
／ｍｍ

钢纤维
混凝土
／ｍｍ

抗震效果
／％

钢－玄武岩混杂
纤维混凝土
／ｍｍ

抗震效果
／％

Ｓ１ ６．８８ ６．６３ ３．６３ ６．５３ ５．０９
Ｓ２ ５．３０ ５．２０ １．７４ ５．１４ ２．９７
Ｓ３ ５．２４ ４．９０ ６．５７ ３．７１ ２９．２３
Ｓ４ ３．５２ ３．４２ ２．８５ ３．５０ ０．４４
Ｓ５ １．８９ １．７９ ５．５４ ０．７３ ６１．１８
Ｓ６ ２．３１ ２．２４ ３．１７ ０．７９ ６５．６４
Ｓ７ ２．１９ ２．１４ １．９９ ０．６６ ７０．０４

由表５可知，强震作用下，工况２和工况３中，隧
道软硬围岩交接段采用纤维混凝土衬砌时，各断面的

边墙收敛值相较于工况１（素混凝衬砌）均有所减小。
由边墙收敛计算得到钢纤维混凝土衬砌（工况２）

在隧道软硬围岩交接段的抗震效果为 １７４％ ～
６５７％，钢－玄武岩混杂纤维混凝土衬砌（工况３）在
隧道软硬围岩交接段的抗震效果为 ０４４％ ～
７００４％。钢－玄武岩混杂纤维混凝土衬砌在隧道软
硬围岩交接段硬岩侧的抗震效果优于其在软岩侧的抗

震效果。

３．３　结构内力分析
由模型中隧道二衬结构的内力数据，采用式（３）、

式（４）计算结构在工况１～３下监测面 Ｓ１～Ｓ７上各测
点不同时步的安全系数 ［１２］，取监测面上８个测点不
同时步的安全系数的最小值来反映结构在该监测面处

的安全程度，计算结果如图５所示。
ＫＮ≤φαＲａｂｈ （３）

ＫＮ≤φ
１７５Ｒｌｂｈ
６ｅ０／ｈ－１

（４）

式中：ｂ———二次衬砌的截面宽度，取１ｍ；
ｈ———二次衬砌的截面厚度；
Ｒａ———混凝土抗压极限强度；
Ｒｌ———混凝土抗拉极限强度；
Ｋ———安全系数；
φ———衬砌纵向弯曲系数；
α———轴向力偏心影响系数。

图５　最小安全系数图

由图５可知，强震作用下隧道软硬围岩交接段各
监测面的最小安全系数沿隧道纵向由软岩段至硬岩段

逐渐增大，越靠近坚硬围岩，结构越安全。

采用式（５）计算由结构最小安全系数得到的隧道
软硬围岩交接段各监测面纤维混凝土衬砌的抗震效

果，结果如表６所示。

ρｉ＝
Ｉｐ－Ｉｆ
Ｉｐ

（５）

式中：ρｉ———由结构最小安全系数计算得到的纤维混
凝土的抗震效果；

Ｉｆ———纤维混凝土衬砌最小安全系数；
Ｉｐ———素混凝土衬砌最小安全系数。
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表６　最小安全系数抗震效果表

监测面
素混凝土
／ｍｍ

钢纤维
混凝土
／ｍｍ

抗震效果
／％

钢－玄武岩混杂
纤维混凝土
／ｍｍ

抗震效果
／％

Ｓ１ ０．７５５ ０．９３１ ２３．３１ ０．９６８ ２８．２１
Ｓ２ ０．９８１ １．１４８ １７．０２ １．２９７ ３２．２１
Ｓ３ １．０８２ １．３２３ ２２．２７ １．３６２ ２５．８８
Ｓ４ ２．４９２ ２．８２３ １３．２８ ２．８０８ １２．６８
Ｓ５ ３．４５７ ４．０３３ １６．６６ ４．１６６ ２０．５１
Ｓ６ ３．３０３ ４．６６７ ４１．３０ ４．８１６ ４５．８１
Ｓ７ ３．３９２ ３．５９ ５．８４ ４．０４６ １９．２８

由表６可知，在强震作用下，衬砌材料采用纤维混
凝土可使隧道软硬围岩交接段的最小安全系数有不同

程度的提高，使隧道结构在强震作用下相对安全。工

况２中钢纤维混凝土衬砌在隧道软硬围岩交接段中的
抗震效果为５８４％ ～４１３０％，工况３中钢 －玄武岩
混杂纤维混凝土衬砌在隧道软硬围岩交接段中的抗震

效果为 １２６８％ ～４５８１％。在监测面 Ｓ１～Ｓ７上，
钢－玄武岩混杂纤维混凝土衬砌在隧道结构软硬围岩
交接段的抗震效果均优于钢纤维混凝土衬砌在隧道结

构软硬围岩交接段的抗震效果。

４　结论
本文依托某铁路隧道，利用有限差分软件对隧道

软硬围岩交接段纤维混凝土衬砌的地震响应规律进行

了研究，主要结论如下：

（１）软硬围岩交接段隧道衬砌采用钢纤维混凝
土后，横向位移、竖向位移的抗震效果分别为

２５０％ ～５００％和 ０３２％ ～０５５％，边墙收敛抗
震效果为１７４％ ～６５７％，最小安全系数抗震效果
为５８４％ ～４１３０％。

（２）软硬围岩交接段隧道衬砌采用钢 －玄武岩
混杂纤维混凝土后，横、竖向位移的抗震效果分别为

０３２％ ～０５５％和 ０１４％ ～０９４％，边墙收敛抗震
效果为 ０４４％ ～７００４％，安全系数抗震效果为
１２６８％ ～４５８１％。

（３）综合位移、内力等指标的抗震效果，同纤维体
积掺量条件下，软硬围岩交接段隧道衬砌采用钢 －玄
武岩混杂纤维混凝土的抗震效果优于钢纤维混凝土衬

砌，推荐该铁路隧道软硬围岩交接段采用钢－玄武岩
混杂纤维混凝土进行抗震设防设计。
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