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隧道软硬围岩交接面倾角对震时结构安全的影响
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摘　要：本文研究了交接面倾角对于隧道软硬围岩交接带结构震时安全性的影响，建立了跨越不同交接面倾

角隧道的三维模型，对比分析跨越不同交接面倾角的隧道边墙收敛、最大主应力、最大剪应力及内力的变化

规律，提出了 ＂减震层＋结构加强＂的抗减震措施，对提高强震区隧道软硬围岩交接带的震时结构安全性有着

重要的意义。
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　　在我国西部地区大量的铁路隧道需穿越软硬围岩
交接带，汶川地震的震害资料显示隧道软硬围岩交接

带在强震中遭受了严重的震害，严重影响隧道结构的

正常使用和灾后重建工作。因此，如何提高强震区隧

道软硬围岩交接带的震时结构安全性是保证隧道安全

运行的重要因素。

国内对于隧道软硬交接带的研究主要有：依托仁

阁隧道等实际工程对隧道软硬围岩交接带施工技术的

研究［１－２］；利用汶川地震的震害资料对隧道洞口软硬

围岩交接带的破坏机理的研究［３－４］；采用数值模拟和
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大型振动台试验对隧道洞口软硬围岩交接带的地震响

应的研究［５－６］；采用模型试验对隧道软硬围岩交接带

中设置减震缝、减震层的减震效果的研究［７－８］；利用数

值模拟对隧道软硬围岩交接带采用围岩注浆等抗震措

施的抗震效果的研究［９－１０］；利用数值模拟研究浅埋隧

道跨越不同倾角的软硬围岩交接面的地震响应［１１］等。

以上对于隧道软硬围岩交接带的研究主要集中在施工

技术、震害机理、地震动力响应和抗减震措施等方面，

对软硬围岩交接面岩倾角的讨论也仅在浅埋隧道中稍

有提及，对强震区山区隧道中软硬围岩交接面倾角与

震时结构安全性关系的研究较少。

本文利用有限差分软件ＦＬＡＣ３Ｄ建立三维数值模
型，对比分析强震作用下隧道跨越不同倾角软硬围岩

交接面时结构的变形、主应力、剪应力及内力的变化规

律，研究山区隧道在跨越不同倾角的软硬围岩交接面

时结构震时安全性的差异问题。研究成果对提高强震

区隧道软硬围岩交接带的震时结构安全性有着重要的

意义。

１　研究情况

１．１　支护结构概况
选取三心圆马蹄形断面隧道为计算模型，高

１１ｍ，跨度为８５５ｍ，复合式衬砌结构，初期支护采用
Ｃ２５喷射混凝土，厚０２５ｍ，二衬采用 Ｃ３０模筑混凝
土，厚０４５ｍ。
１．２　计算工况

选取４种软硬围岩交接面倾角进行分析，计算工
况如表１所示。

表１　计算工况表

工况 软硬围岩交接面倾角／（°）

１ ３０

２ ４５

３ ６０

４ ７５

１．３　数值模型的建立
利用有限差分软件ＦＬＡＣ３Ｄ模拟跨越不同倾角软

硬围岩交接面隧道在地震荷载作用下的动力响应，数

值模型的尺寸为 １００ｍ×１２０ｍ×９０ｍ。隧道埋深
５０ｍ，纵向开挖深度１２０ｍ，隧道左右两侧取大于５倍
隧道跨度（约４５ｍ）。围岩上盘为Ⅴ级围岩（软弱围
岩），下盘为Ⅲ级围岩（坚硬围岩），软硬围岩交接面与
隧道纵向正交。支护结构和围岩采用实体单元模拟，

支护结构的本构模型采用弹性模型，围岩遵从

ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ屈服准则。模型从最底部往上１０ｍ范
围内设置基岩层，模拟地震波在传输过程中的刚性地

基。计算模型如图１所示。

图１　计算模型（以４５°倾角为例）

１．４　物理参数
计算模型中材料的物理参数如表２所示。

表２　模型的物理参数表

参数
重度
／（ｋＮ／ｍ）

弹性模量
／ＧＰａ 泊松比

内摩擦角
／（°）

粘聚力
／ＭＰａ

Ⅲ级围岩 ２４．０ １５．０ ０．３ ４５．０ １．０

Ⅴ级围岩 ２０．０ ２．０ ０．４ ２５．０ ０．２

基岩 ２５．０ ２０．０ ０．２ ５０．０ １．５

初支 ２２．０ ２５．０ ０．２ － －

二衬 ２５．０ ２８．０ ０．２ － －

１．５　动力计算
选取２００８年汶川地震中卧龙站记录的三方向加

速度波作为模型输入的地震波，加载时间为１４９８ｓ。
为减少干扰波的影响，借助 ＳｅｉｓｍｏＳｉｇｎａｌ软件对地震
波进行数字滤波处理。为消除动力计算后产生的残余

位移，使用基线矫正软件对地震波进行基线矫正，矫正

处理后地震波加速度时程曲线如图２所示。计算时地
震加速度波通过模型底部基岩向上传播，模型底部采

用静态边界，四周采用自由场边界。

图２　加速度时程曲线图（以Ｘ向为例）

１．６　监测面及测点布置
模型共设置９个监测面，监测面布置如图３所示。

相邻监测面间距１０ｍ，监测面 Ｓ１～Ｓ９模型横截面中
软岩范围逐渐减小，硬岩范围逐渐增加。每个监测面

共设置８个测点，测点布置如图４所示。
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图３　监测面布置图（ｍ）

图４　测点布置图

２　计算结果分析

２．１　边墙收敛
震后各工况隧道结构的边墙收敛量，如图５所示。

图５　边墙收敛量图

由图５（ａ）可知，隧道软岩侧结构（监测面 Ｓ１～
Ｓ４）的边墙收敛量均远大于硬岩侧结构（监测面 Ｓ６～
Ｓ９）的边墙收敛量，监测面 Ｓ１～Ｓ９结构边墙收敛量逐
渐减小。由图５（ｂ）可知，软岩侧结构边墙收敛量与结
构距交界面的距离成正比，随着结构距交界面距离的

增大，结构边墙收敛量逐渐增大。

软岩侧隧道结构交接面倾角为３０°时各监测面的
边墙收敛量最大，为３０８～６９４ｍｍ；倾角为４５°时软
岩侧各监测面的边墙收敛最小，为 ２７１～６２３ｍｍ。

交接面倾角为６０°和７５°时软岩侧各监测面的边墙收
敛量介于交接面倾角为３０°和４５°的工况之间，分别为
３００～６３４ｍｍ和 ２７２～６８９ｍｍ。交接面倾角为
４５°时，软岩侧结构的边墙收敛相较于倾角为３０°、７５°
和６０°的工况平均减小１３２０％、８２１％和５０６％。

硬岩侧隧道结构在交接面倾角为４５°时各监测面
二衬的边墙收敛量最大，为 ０８２～１０６ｍｍ，倾角为
３０°时硬岩侧各监测面二衬的边墙收敛量最小，为
００９～０６９ｍｍ。交接面倾角为６０°和７５°时结构的边
墙收敛量介于倾角为４５°和 ３０°的工况之间，分别为
０６０～０９２ｍｍ和 ０４１～０５４ｍｍ。交接面倾角为
３０°时，硬岩侧隧道二衬的边墙收敛量相较于倾角为
４５°、６０°和 ７５°的工况平均减小 ７５２１％、７１１９％
和５２９６％。
２．２　最大主应力

震后隧道二衬的最大主应力云图，如图６所示。

图６　最大主应力图

由图６可知，４种工况下隧道结构的最大主应力
峰值均在软硬围岩交接面拱顶处，极小值均在软岩侧

洞口左、右拱脚处。软硬围岩交接面倾角为３０°时，二
衬的最大主应力峰值相较于倾角为４５°、６０°和７５°的
工况分别减小４５０８％、３８１７％和３８４０％。
２．３　最大剪应力

震后隧道二衬的最大剪应力云图，如图７所示。
由图７可知，４种工况下二衬的最大剪应力峰值

均在软硬围岩交接面左、右拱肩处，极小值在隧道两侧

洞口仰供处。软硬围岩交接面倾角为３０°时，二衬的
最大剪应力峰值相较于倾角为４５°、６０°和７５°的工况
分别减小２６１３％、２５７４％和１９０５％。
２．４　结构内力

由式（１）、式（２）［１１－１２］计算各测点的安全系数时
程曲线，如图８所示。取同一监测面上不同测点所有
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图７　最大剪应力图

时步的结构安全系数的最小值进行分析，如图９所示。
ＫＮ≤φαＲａｂｈ （１）

ＫＮ≤φ
１７５Ｒｌｂｈ
６ｅ０／ｈ－１

（２）

式中：ｂ———二衬的截面宽度（ｍ）；
ｈ———二衬的截面厚度（ｍ）；
Ｒａ———混凝土抗压极限强度（ＭＰａ）；
Ｒｌ———混凝土抗拉极限强度（Ｎ）；
Ｋ———安全系数；
φ———衬砌纵向弯曲系数；
α———轴向力偏心影响系数；
ｅ０———截面偏心距（ｍ）。

图８　安全系数时程曲线图（工况４监测面Ｓ５拱顶测点）

由图９（ａ）可知，４种工况下，监测面 Ｓ１～Ｓ９的结
构最小安全系数逐渐增大。鉴于隧道硬岩侧结构的最

小安全系数均已大于ＴＢ１０００３－２０１６《铁路隧道设计
规范》中的安全系数的允许值２４，故本文对软岩侧隧
道结构的最小安全系数进行重点分析。

由图９（ｂ）可知，交接面倾角为３０°时，结构各监
测面的最小安全系数最小，为０８０４～１７９５，震时结
构安全性最低。交接面倾角为６０°时，各监测面的最
小安全系数为１０５５～１９２３，震时结构安全性最高。
交接面倾角为４５°和７５°时，各监测面最小安全系数介

图９　结构最小安全系数图

于交接面倾角为３０°和６０°的工况的值之间，分别为
０９９３～１８７１和０９４５～１８０９。软硬围岩倾角为６０°
时，结构的最小安全系数相比于倾角为３０°、４５°和７５°
的工况平均增大２０９０％、３５１％和９１８％。

３　结论

本文通过建立跨越不同交接面倾角隧道的有限元

模型，对比分析跨越不同交接面倾角的隧道边墙的收

敛、最大主应力、最大剪应力及内力的变化规律，得出

以下主要结论：

（１）软岩侧隧道的边墙收敛量在软硬围岩交接面
倾角为４５°时最小，隧道二衬结构的最大主应力峰值
和最大剪应力峰值在交接面倾角为３０°时最小。隧道

二衬的最小安全系数在交接面倾角为６０°时最大。
（２）综合结构变形、应力和内力分析结果可知，跨

越不同软硬围岩交接面倾角隧道的震时结构安全性，

由高至低为：倾角 ６０°＞倾角 ４５°＞倾角 ７５°＞倾
角３０°。

（３）隧道软硬围岩交接带软岩侧结构震时安全性
均低于硬岩侧，软岩侧应为隧道抗震设防的重点段落。

交界面倾角为３０°时结构安全性最低，建议采取“减震
层＋结构加强”的抗减震措施进行隧道的抗震设防。
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