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摘  要：为提升高烈度地震区倾斜隧道洞口段的抗震性能，依托某隧道工程，利用有限差分数值软件 FLAC3D

研究了注浆加固和减震层的抗减震效果。结果表明：（1）隧道纵向应力极值和位移最大值出现在洞口中间过

渡段，监测面内应力极值和位移最大值均出现在衬砌结构拱脚；（2）与无抗减震措施相比，注浆加固与施作减

震层均能减少隧道二次衬砌位移差，施作减震层后隧道竖向位移差减少最多，减震效果达到 74. 83％ ；（3）工

况 1（无措施）最小主应力峰值最大，为 - 28. 64 MPa，施作减震层后为 - 20. 05 MPa，减震效果达到 29. 99％ ； 

（4）随着隧道纵向长度的增加，最小安全系数先减小后增大，最小值出现在中间过渡段监测面 S3 处；工况 1

安全系数为 1. 95，工况 2 为 2. 24，但仍低于安全阀值，工况 3 为 2. 56，符合安全要求。综合位移、应力和安全

系数，采用减震层的抗减震效果优于注浆加固。研究成果可为倾斜隧道洞口段抗减震设防设计提供参考。
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Study on Anti-seismic and Vibration Reduction Techniques for Inclined 
Tunnel Portal Sections in High Seismic Intensity Zones

ZHAO Yingwei

（The Fifth Engineering Co. ，Ltd. of China Railway Fourteenth Bureau Group Co. ，Ltd. ，Jining  272117 ，China）

Abstract：To enhance the seismic performance of inclined tunnel portal sections in high seismic intensity zones，this 

study，based on a specific tunnel project，employed the finite difference numerical software FLAC3D to investigate the 

effectiveness of grouting reinforcement and vibration damping layers.  Findings indicate：（1）The extreme longitudinal 

stress and maximum displacement occur in the intermediate transition section of the tunnel portal，while the extreme internal 

stress and maximum displacement are both observed at the skewback of the lining structure. （2）Compared to scenarios 

without anti-seismic measures，both grouting reinforcement and the implementation of a vibration damping layer reduce the 

differential displacement of the secondary lining.  The vertical displacement difference is most significantly reduced after 

installing the damping layer，with a vibration reduction effectiveness of 74. 83％.（3）The minimum principal stress peak 

is highest in Condition 1（with no measures），reaching - 28. 64 MPa，and decreases to - 20. 05 MPa after the installation 

of the damping layer，resulting in a vibration reduction effectiveness of 29. 99％. （4）As the longitudinal length of the 

tunnel increases，the minimum safety factor initially decreases before increasing，reaching its lowest value at monitoring 

surface S3 in the intermediate transition section.  The safety factor is 1. 95 for Condition 1，and 2. 24 for Condition 2，which 

although improved，remains below the safety threshold，and rises to 2. 56 for Condition 3，meeting safety requirements. 

Considering displacement，stress，and safety factors，the adoption of a vibration damping layer demonstrates superior anti-
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随着西部经济发展的提速，西部人口增长迅速，

隧道可为西部城市的稳定发展提供保障。地震中隧

道浅埋段衬砌结构震害严重，开展高烈度地震区倾斜

隧道洞口段抗减震技术的研究是非常必要的。

近年来，国内地震灾害频发，汶川 8. 0 级大地震

造成 10 座隧道震害严重［1］；青海门源 6. 9 级地震中

大梁隧道输水隧洞结构溃散、掉块、边墙内错台，挤压

严重段地板隆起近 2 m，拱部大面积坍塌，输水隧洞堵

塞导致正洞积水严重［2］。传统的隧道抗震措施通过

增大配筋或增加二次衬砌厚度来提高隧道刚度［3］，或

通过围岩注浆约束隧道周围岩土［4］；减震措施以设置

减震缝为主［5］。我国大部分隧道采用新奥法修建，可

在初期支护与二次衬砌间或初期支护与围岩间施作

减震层［6］，减震层材料一般为橡胶板或泡沫混凝土［7］。

学者探讨了不同环境下减震层最佳厚度［8 - 10］，部分学

者提出了减震层效能评定方法［11］，以上研究对减震层

的选择提供了参考。软岩隧道洞口段易受严重地震

灾害影响，且在洞口过渡段最为严重［12］。倾斜隧道洞

口段在地震中将遭受更加不利的影响，一是倾斜隧道

遭受 SV 波斜入射，隧道动力响应随着入射角度的增

大而增大［13］；二是洞口段围岩薄弱，较易产生松动圈，

隧道结构变形增大［14］，震中衬砌结构应力极值多出现

在拱肩或拱脚处［15 - 16］。因此，隧道洞口段的安全不可

忽视，抗震性能有待提高，而有关倾斜洞口段减震技

术的研究进展缓慢。

本文以某隧道为研究背景，利用有限差分软件

FLAC3D 对该倾斜隧道洞口段进行注浆加固和施作减

震层两种抗减震措施的效果进行研究，研究成果可为

倾斜隧道洞口段的抗震设防提供参考。

1  工程概况及计算模型

1. 1  地质条件

该隧道沿线为低山山前洪积扇地貌，地形平坦、

开阔，大致由北向南倾斜，地表土层为第四系上更新

统～全新统洪积含碎石粉砂土，结构中等密实。土层

下岩层为石炭系下统凝灰质砂岩，局部夹安山岩，岩

层产状为 340°～355°SW ∠ 60°～70°，土层与岩层

二者界面以 4％ 纵坡角度上升。

隧道上覆岩体厚 8～20 m，洞口上覆岩体厚度约

8 m，岩体破碎。隧道洞身均处在强风化岩体内，围岩

裂隙发育，风化严重，以Ⅴ级围岩为主，围岩稳定性

较差。

1. 2  计算模型

以该隧道某倾斜支洞进口段为研究背景，建立计

算模型。围岩和注浆加固区域遵循摩尔 - 库伦强度

准则，隧道初期支护、二次衬砌以及减震层采用弹性

模型。模型由上至下依次为碎石土、Ⅴ级围岩、Ⅳ级

围岩。从 8 m 深洞口处始以 12％的坡度纵向向下开

挖约 50 m，隧道左右两侧宽度均取 3 倍洞径，约 21 m。

模型横向宽度合计 55 m，纵向长度 50 m，竖向深度 

62 m，底部为 10 m 厚Ⅳ级基岩。模型边界条件为：静

力计算时约束模型四周以及底部约束，上部无约束；

动力计算时，模型底部采用静态边界，四周采用自由

场边界，上部无约束，1／2 计算模型如图 1 所示。

图 1  1／2 计算模型图（m）

1. 3  计算工况

本文设置的 3 种工况如表 1 所示。注浆加固通

过在隧道周围施作系统锚杆进行注浆，厚度为 3 m；减

震层采用工程中常用的橡胶板，施设于初期支护与二

次衬砌之间以及二次衬砌仰拱下部，厚度为 0. 1 m。
表 1  计算工况表

工况 内容 备注

1（无措施） 无抗减震措施  - 

2（注浆加固） 3 m 注浆加固 抗震措施

3（减震层） 施作 10 cm 减震层 减震措施

1. 4  物理参数

隧 道 初 期 支 护 使 用 C25 喷 射 混 凝 土，厚 度 为 

0. 2 m，二次衬砌使用 C30 模筑混凝土，厚度为 0. 4 m。

混凝土参数参考 GB 50010 - 2010《混凝土结构设计

规范》，土体以及围岩参数由工程设计勘察资料提供，

如表 2 所示。

seismic and vibration reduction performance compared to grouting reinforcement alone.  The conclusions provide a valuable 

reference for the seismic-resistant design of inclined tunnel portal sections.

Key words：tunneling；high seismic intensity zones；inclined tunnels；portal sections；anti-seismic measures
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表 2  主要材料物理参数表

参数
重度 

／（kN／m3）
弹性模量 
／GPa

泊松比
内摩擦角 
／（°）

黏聚力 
／MPa

碎石土 18. 0   0. 5 0. 45 20. 0    0. 1

Ⅴ级围岩 20. 0   2. 0 0. 45 22. 0    0. 2

Ⅳ级围岩 22. 0   4. 0 0. 35 35. 0    0. 5

注浆加固 20. 0   2. 4 0. 35 22. 0 0. 24

减震层 15. 0   0. 2     0. 2   5. 0    5. 0

初期支护 23. 0 26. 0     0. 2 - -

二次衬砌 25. 0 30. 0     0. 2 - -

1. 5  动力荷载

动力荷载为 2008 年汶川地震中卧龙监测站测得

的加速度时程地震荷载，按Ⅸ度地震烈度进行标准

化，地震荷载加载持续时长 15 s。通过软件进行滤波

和基线校正，处理完毕后地震波加速度时程曲线如 

图 2（以 X 方向为例）。动力阻尼选用局部阻尼，局部

阻尼系数为 0. 157。

图 2  地震波加速度时程曲线图

1. 6  监测点布置

在隧道纵向（0 + 000～0 + 050 m）处设置 5 个监

测面（S1～S5），如图 3 所示。每个监测面设置 8 个测

点，如图 4 所示。

图 3  监测面布置图（m）

图 4  监测点布置图

2  抗减震效果分析

2. 1  结构位移分析

隧道最大位移发生在中间过渡段 S3 监测面附近，

监测面内位移最大值多出现在拱脚处。

由二次衬砌拱脚处竖向最大位移和拱顶处竖向

最小位移，计算隧道二次衬砌的竖向最大位移差，如

表 3 所示。

表 3  二次衬砌竖向位移表

工况
竖向位移／mm

最大值 最小值 位移差

1 （无措施） 21. 619 20. 617 1. 002

2 （注浆加固） 21. 251 20. 512 0. 739

3 （减震层） 21. 072 20. 623 0. 449

注：竖向位移差为二次衬砌拱顶与拱脚位移最大值之差

由二次衬砌左右两侧拱脚处横向最大位移和最

小位移，得出隧道二次衬砌的横向最大位移差，如表 4

所示。
表 4  二次衬砌横向位移表

工况
横向位移／mm

最大值 最小值 位移差

1 （无措施） 1. 331 0. 322 1. 009

2 （注浆加固） 1. 176 0. 468 0. 708

3 （减震层） 0. 993 0. 658 0. 335

注：横向位移差为二次衬砌左、右拱脚位移最大值之差

由表 3、表 4 可知，以工况 1（无抗减震措施）为

基准，工况 2 以及工况 3 的最大位移差显著降低。工

况 2 的竖向位移差为 0. 739 mm，减小了 0. 263 mm，

减震效果为 26. 25％，横向位移差为 0. 708 mm，减小

了约 0. 301 mm，减震效果为 29. 83％ ；工况 3 的竖向

位移差为 0. 449 mm，减小了 0. 555 3 mm，减震效果为

74. 83％，横向位移差为 0. 335 mm，减小了 0. 674 mm，

减震效果为 66. 79％。由隧道竖向、横向位移差分析

结果可知，工况 3 减震效果优于工况 2。

2. 2  结构主应力

各工况下隧道二次衬砌大小主应力如图 5、图 6

所示。以工况 1（无抗减震措施）为基准，计算工况 2

和工况 3 的减震效果，结果如表 5 所示。

由图 5、图 6 可知，最大、最小主应力的应力极值

出现在拱脚和仰拱处，拱顶以及边墙处应力值最小；

随着隧道纵向长度的增加，应力极值先增大后减小，
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图 5  二次衬砌最大主应力云图（Pa）

图 6  二次衬砌最小主应力云图（Pa）

表 5  主应力及减震效果表

工况
最大主应力

／MPa
减震效果 

／％
最小主应力

／MPa
减震效果 

／％

1 （无措施） 7. 93 - - 28. 64 -

2 （注浆加固） 7. 19   9. 33％ - 24. 56 14. 24

3 （减震层） 4. 15 42. 28％ - 20. 05 29. 99

最大主应力的最大值和最小主应力的最小值都出现

在中间过渡段 S3 监测面附近的拱脚处，S3 监测面附

近拱脚出现了应力集中。

由表 5 可知，工况 1（无抗减震措施）的最大主应力

最大值为 7. 93 MPa，最小主应力最小值为 - 28. 64 MPa。 

施作抗减震措施后，隧道二次衬砌拱脚应力集中处受

力明显改善。工况 2 最大主应力最大值为 7. 19 MPa，

最小主应力最小值为 - 24. 56 MPa，较工况 1 最大主

应力的应力值减少 9. 33％，最小主应力的应力值减少

14. 24％ ；工况 3 最大主应力最大值为 4. 15 MPa，最

小主应力最小值为 - 20. 05 MPa，较工况 1 最大主应

力的应力值减少 42. 28％，最小主应力的应力值减少

29. 99％。综合隧道二次衬砌的最大、最小主应力分

析结果可知，工况 3 的减震效果优于工况 2。

2. 3  结构剪应力

各工况下隧道的最大剪应力如图 7 所示，以工 

况 1（无抗减震措施）为基准，计算工况 2 和工况 3 的

减震效果，结果如表 6 所示。
表 6  主应力及减震效果表

工况 最大剪应力／MPa 减震效果／％

1 （无措施） 14. 35 -

2 （注浆加固） 11. 47 20. 06

3 （减震层）   9. 27 35. 40

由图 7 可知，最大剪应力的最大值出现在中间过

渡段 S3 监测面附近拱脚处。工况 1（无抗减震措施）

最大剪应力的最大值为 14. 35 MPa，施作抗减震措施

后，隧道二次衬砌拱脚处最大剪应力显著下降。

由表 6 可知，工况 2 最大剪应力为 11. 47 MPa，较工

况 1 减少了 20. 06％ ；工况 3 最大剪应力为 9. 27 MPa， 

较工况 1 减少了 35. 40％。由隧道二次衬砌的最大剪

应力分析可知，工况 3 的减震效果优于工况 2。

2. 4  安全系数

计算各监测点的安全系数，可知纵向上安全系数

最小值出现在中间过渡段 S3 监测面。S3 监测面的安

全系数包络图如图 8 所示。

由图 8 可知，3 种工况下安全系数最小值均出现

在拱脚；工况 1 和工况 2 安全系数最大值出现在拱顶

处，而工况 3 安全系数最大值出现在边墙处；可以看
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图 7  二次衬砌最大剪应力云图（Pa）

图 8  二次衬砌安全系数包络图

出，工况 3（施作减震层）削弱了隧道二次衬砌拱顶和

拱肩安全系数，增强了隧道二次衬砌拱脚、仰拱和边

墙处安全系数，使得隧道应力较工况 1 和工况 2 分布

更均匀。

选取监测面的最小安全系数表征结构安全状态，

如图 9 所示。以工况 1（无抗减震措施）为基准，由最

小安全系数计算减震效果，结果如表 7 所示。

图 9  最小安全系数图

表 7  最小安全系数及减震效果表

监测面 工况 1 工况 2 减震效果／％ 工况 3 减震效果／％

S1 6. 01 6. 48 7. 82 6. 98 16. 14

S2 3. 21 3. 64 13. 39 4. 24 32. 08

S3 1. 95 2. 24 14. 87 2. 56 31. 28

S4 2. 39 2. 76 15. 48 3. 06 28. 03

S5 5. 05 5. 51   9. 11 6. 12 21. 19

由图 9 可知，随着隧道纵向长度的增加，最小安

全系数先减小后增大，最小安全系数的最小值出现在

中间过渡段监测面 S3 处，二次衬砌最薄弱位置出现

在监测面 S3 附近。

由表 7 可知，工况 2 最小安全系数较工况 1 有所提

升，减震效果为 7. 82％～15. 48％ ；工况 3 最小安全系

数较工况 1 显著上升，减震效果为 16. 13％～32. 08％。 

工况 1 最小安全系数为 1. 95，工况 2 最小安全系数有

所提高，为 2. 24，但仍低于安全阈值（2. 4），工况 3 最

小安全系数为 2. 56，符合安全要求。

由图 8、图 9 和表 7 可知，工况 3 抗减震效果优于

工况 2，即施作减震层减震效果最好。因此，本工程推

荐采用减震层进行抗震设防设计。

3  结论

（1）对于高烈度地震区倾斜隧道洞口段，隧道纵

向上应力极值和位移最大值出现在洞口中间过渡段，

且应力极值和位移最大值均出现在衬砌结构拱脚处。

（2）与无抗减震措施相比，注浆加固与施作减震

层均能减少隧道二次衬砌位移差；施作减震层后隧道

竖向位移差减少最多，减震效果达到 74. 83％；在结构
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应力分析中，工况 1（无措施）最小主应力峰值最大，为 

- 28. 64 Mpa，施作减震层后为 - 20. 05 Mpa，减震效果

达到 29. 99％。

（3）随着隧道纵向长度的增加，最小安全系数先

减小后增大，其最小值出现在中间过渡段监测面 S3

处，工况 1 为 1. 95，工况 2 为 2. 24 但仍低于安全阀值，

工况 3 为 2. 56，符合安全要求。

（4）综上所述，倾斜隧道洞口段采用减震层的减

震效果优于注浆加固措施，推荐依托工程施作减震层

措施进行抗震设防设计。
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载铁路长大坡道区段相邻两牵引变电所的分区所再

生制动能量利用系统。进一步的，计及再生制动能量

利用系统的潮流控制原理，分析了再生制动能量利用

系统对牵引供电系统既有保护的影响。最后，搭建了

相应的仿真模型对上述理论研究成果进行了验证，证

明系统运行在两所同时制动、两所同时牵引、一所牵

引一所制动的典型工况下，可以实现削减返送电网有

功功率和牵引侧有功功率的目的。
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