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强震区浅埋偏压隧道洞口段减震层减震效果分析
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摘  要：依托某铁路隧道洞口段，利用 FLAC3D 软件研究隧道施设不同厚度减震层的减震效果。结果表明：

（1）与不设减震层相比，施设 5 cm 减震层后，二衬结构最大、最小主应力分别减小了 26. 05％、21. 57％，竖向、

纵向位移分别减小了 74. 68％、36. 13％，竖向位移差减小了 0. 32 mm，最小安全系数平均提高了 50. 46％ ；

（2）施设 10 cm 减震层后，二衬结构最大主应力增大了 134. 45％，最小主应力减小了 26. 70％，竖向、纵向位

移分别减小了 70. 80％、26. 89％，竖向位移差增大了 1. 85 mm，最小安全系数平均提高了 11. 10％ ；（3）施设 

15 cm 减震层后，二衬结构最大、最小主应力分别减小了 45. 38％、25. 16％，竖向、纵向位移分别减小了

70. 89％、13. 45％，竖向位移差增大了 1. 89 mm，最小安全系数平均提高了 12. 56％ ；（4）衬砌与围岩之间施

设 5 cm 减震效果优于施设 10 cm、15 cm 减震层的减震效果。研究成果可为隧道洞口浅埋偏压段减震技术的

发展提供参考。 
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Abstract：Based on a railway tunnel portal section，this study utilizes FLAC3D to analyze the damping effect of different 

thicknesses of damping layers applied between the liner and the surrounding rock.  The results show that：（1）Compared 

with no seismic damping layer，after applying a 5 cm damping layer，the maximum and minimum principal stresses of the 

secondary lining structure are reduced by 26. 05％ and 21. 57％，the vertical and longitudinal displacements are reduced 

by 74. 68％ and 36. 13％，the vertical displacement difference is reduced by 0. 32 mm，and the minimum safety factor 

is increased by 50. 46％ on average. （2）After applying a 10 cm damping layer，the maximum principal stress of the 

secondary lining structure increases by 134. 45％，the minimum principal stress decreases by 26. 70％，the vertical 

and longitudinal displacements decrease by 70. 80％ and 26. 89％，the vertical displacement difference increases 
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我国经济正处于蓬勃发展的时期，交通网络渐渐覆 

盖西南地区。西南地区普遍多山，地质条件复杂，部

分隧道洞口段表现出浅埋、偏压等特点，围岩自稳能

力不足［1 - 2］，抗震能力较差［3 - 8］，采取减震措施来提高

浅埋偏压隧道洞口段的震时安全性是非常有必要的。

在初支与围岩间施设减震层可提高隧道洞口段

抗 - 减震性能［9 -
 

10］。王明年［11］等指出减震层在消减

地震能量的作用非常明显，隧道结构承受的能量减

小，隧道结构的地震反应减小。范凯祥［12］等依托西部

某高烈度地区浅埋公路隧道进行大型振动台试验研

究，发现设置减震层能有效吸收围岩对隧道的振动效

应，降低二衬结构的动力响应；但减震层存在最优值，

超过最优值限值，减震效果降低。闻毓民［13］等设计了

隧道衬砌结构减震层效能评定方法的振动台试验，精

确了减震层效能评定方法。对于浅埋偏压隧道地震

动力响应以及减震措施的研究，关振长［14］等通过数值

模拟和模型试验对照验证，揭示了特大断面偏压条件

下的地震动态响应特性。王赶［15］等由极限平衡法原

理，推导出在水平地震力条件下浅埋偏压小净距隧道

围岩压力的计算公式。赵富发［16］等通过缩尺振动台

试验对橡胶减震层的减震特性和隧道加速度规律进

行探究。

综上所述，关于隧道洞口段抗减震技术和浅埋偏

压隧道震时衬砌响应都有较深入的研究，但对于强震

区浅埋偏压隧道洞口段施设减震层后减震效果的研

究相对较少。本文依托某铁路隧道洞口段工程，对强

震区浅埋偏压隧道洞口段施设 5 cm、10 cm、15 cm 减

震层的减震效果进行研究。研究成果可为隧道洞口

浅埋偏压段的震时安全性研究提供参考。

1  工程概况

某拟建隧道地处中国西南部和东南亚地区的青

藏滇缅印尼歹字型构造中部。经地勘调查，地层主

要由第四系残破积层（Q4el + dl）、下古生界高黎贡山群

层（Pz1gl）、喜山期黑云母花岗岩（γ52）构成。该隧道

洞口段地层主要为古生界高黎贡山群全、强风化変粒

岩，属极软岩，粒状变晶结构，块状构造，岩性为Ⅴ级

围岩。该隧道纵向与多个陡坡走势方向近乎垂直，洞

口段埋深较浅且上部土体压力分布不均，地震作用下

易受灾害影响，隧道位置及隧道洞口示意如图 1 所示。

by 1. 85 mm，and the minimum safety factor increases by 11. 10％ on average. （3）After applying 15 cm damping 

layer，the maximum and minimum principal stresses of the secondary lining structure decrease by 45. 38％ and 25. 16％  

respectively，vertical and longitudinal displacements were reduced by 70. 89％ and 13. 45％ respectively，vertical 

displacement difference increased by 1. 89 mm，and minimum safety factor increases by 12. 56％ on average. （4）The 

seismic damping effect of applying 5 cm between the liner and the surrounding rock is better than that of 10 cm and 15 cm 

damping layers.  The results can be used as a reference for the development of shock absorption technology in shallow tunnel 

portal.

Key words：tunnel engineering；strong earthquake area；portal section；shallow-buried；unsymmetrical pressure；shock 

absorption layer

图 1  某铁路隧道洞口段图

2  研究情况

2. 1  计算模型

以 里 程 K 61 + 716 处 隧 道 洞 口 段 为 例，通 过

FLAC3D 建立计算模型，模型围岩遵循摩尔 - 库仑强

度准则。隧道纵向长 2 m，洞宽 13. 5 m，隧道至右侧

边界 30 m，至左侧边界 40 m，隧道洞口段偏压倾角

45°，且边坡至隧道最短距离约 12. 8 m。隧道洞口初
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支采用 C25 喷射混凝土，厚 25 cm，二衬采用 C30 模筑

钢筋混凝土，厚 45 cm，减震层位于初支与围岩之间。

静力计算时，模型四周法向约束，下边界全约束，上边

界无约束。动力计算时，模型底部为静态边界，四周

为自由场边界。

2. 2  计算参数

隧道工程减震材料有泡沫混凝土、海绵橡胶板、

沥青材料等。本文减震层采用密度小、弹性和屈挠性

优异海绵橡胶板作为减震材料。超前支护采用超前

小导管对围岩 3 m 范围内进行超前注浆。计算参数

如表 1 所示。

表 1  计算模型参数表

计算参数
重度 

／（kN／m）
弹性模量 

／GPa
黏聚力 
／MPa

泊松比
内摩擦角 

／（°）
Ⅴ级围岩      20. 0     2. 0   0. 20 0. 40 25. 0
Ⅱ级围岩      25. 0   20. 0   1. 50 0. 20 50. 0

减震层      10. 0     0. 3   5. 00 0. 45   0. 5
超前支护 1 820. 0 165. 0 39. 00 0. 35 34. 0

初支      22. 0    26. 0 - 0. 20 -
二衬      25. 0     32. 0 - 0. 20 -

2. 3  计算工况

减震层施设在初支与围岩之间，如图 2 所示，工

况 1 不设减震层；工况 2 设置 5 cm 减震层；工况 3 设

置 10 cm 减震层；工况 4 设置 15 cm 减震层。

图 2  减震层布置图

2. 4  动力参数

地震波采用汶川地震卧龙测站所测加速度波，标

准化后地震烈度为Ⅷ度，从模型底部向上部传递，持

续 15 s。该地震波进行滤波处理和基线校正后的地震

波加速度时程曲线如图 3 所示（以 z 向为例）。

图 3  z方向加速度时程曲线图

2. 5  测点布置

在隧道二衬拱顶、右拱肩、右边墙、右拱脚、左拱

肩、左边墙、左拱脚、仰拱 8 个位置处布置监测点，如

图 4 所示。

图 4  监测点布置图

3  减震效果分析

3. 1  结构主应力分析

提取隧道洞口段二衬结构最大、最小主应力图，

如图 5、图 6 所示。

以工况 1（不设减震层）为基准，计算工况 2～工

况 4 的应力减震效果，如表 2 所示。

由 图 5、图 6 及 表 2 可 知，该 隧 道 洞口 浅 埋 偏
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图 5  二衬最大主应力图

图 6  二衬最小主应力图

表 2  各工况主应力及减震效果表

工况
最大主应力 最小主应力

应力值／MPa 减震效果／％ 应力值／MPa 减震效果／％

1 1. 19 - - 7. 79 -

2 0. 88      26. 05 - 6. 11 21. 57

3 2. 79 - 134. 45 - 5. 71 26. 70

4 0. 65       45. 38 - 5. 83 25. 16

压段采用设置减震层后，部分工况减震效果达到

了 较 好 的 效 果。 工 况 1 二 衬 结 构 的 最 大 主 应 力

值 为 1. 19 MPa，最 小 主 应 力 为 - 7. 79 MPa。 工

况 2 二 衬 结 构 的 最 大 主 应 力 为 0. 88 MPa，相 较 工

况 1 减 少 0. 31 MPa，减 震 效 果 为 26. 05 ％ ；最 小 主

应 力 为 - 6. 11 MPa，相 较 工 况 1 减 少 1. 68 MPa，

减 震 效 果 为 21. 57 ％。 工 况 3 二 衬 结 构 的 最 大

主 应 力 为 2. 79 MPa，相 较 工 况 1 增 加 1. 60 MPa； 

最小主应力为 - 5. 71 MPa，相较工况 1 减少 2. 08 MPa，

减震效果为 26. 70％。工况 4 二衬结构的最大主应

力为 0. 65 MPa，相较工况 1 减少 0. 54 MPa，减震效果

为 45. 38％，最小主应力为 - 5. 83 MPa，相较工况 1 减

少 1. 96 MPa，减震效果为 25. 16％。综上所述，工况 2、

工况 4 的减震效果优于工况 3 的减震效果，工况 4 的

减震效果优于工况 2 的减震效果。即施设 5 cm 减

震层和 15 cm 减震层均能提高该隧道洞口段的减震 

性能。

3. 2  结构位移分析

提取该隧道洞口段各工况的二衬结构位移云图，

如图 7、图 8 所示。

图 7  二衬纵向位移图



60

2024年8月第 4期 何子阳，等：强震区浅埋偏压隧道洞口段减震层减震效果分析

图 8  二衬竖向位移图

3. 3  结构安全系数分析

以工况 2 拱顶为例，绘制拱顶应变时程曲线，如

图 9 所示。

图 9  拱顶内外侧应变时程曲线图（工况 2）

由式（1）、式（2）计算二衬结构轴力及弯矩，以工

况 2 拱顶为例，绘制内力时程曲线图。由式（3）、式（4）

计算二衬结构安全系数［17］，如图 10 所示。

二衬结构的轴力、弯矩值公式为：

（1）

（2）

式中：N——轴力（kN）；

	 M——弯矩（kN·m）；

	 b——截面宽度（m）；

	 h——截面厚度（m）；

	 ε 内、ε 外——结构内、外侧应变；

	 E——弹性模量（GPa）。

二衬结构安全系数表达为：

（3）

以工况 1（不设减震层）为基准，计算工况 2～工

况 4 的位移减震效果，结果如表 3 所示。

表 3  纵向、竖向最大位移及减震效果表

工况
纵向位移 竖向位移

最大值／mm 减震效果／％ 最大值／mm 减震效果／％

1 1. 19 - 11. 85 -

2 0. 76 36. 13    3. 00 74. 68

3 0. 87 26. 89    3. 46 70. 80

4 1. 03 13. 45    3. 45 70. 89

由图 7、图 8 和表 3 可知，该隧道洞口浅埋偏压

段施设减震层后，二衬结构纵向、竖向位移最大值均

有减少。相较于工况 1，工况 2 的纵向最大位移，减少

0. 43 mm，减震效果为 36. 13％ ；工况 3 的纵向最大位

移减少 0. 32 mm，减震效果为 26. 89％ ；工况 4 的纵向

最大位移减少 0. 16 mm，减震效果为 13. 45％。工况 2

的竖向最大位移减少 8. 85 mm，减震效果为 74. 68％ ：

工况 3 的竖向最大位移减少 8. 39 mm，减震效果为

70. 80％ ；工况 4 的竖向最大位移减少 8. 40 mm，减震

效果为 70. 89％。竖向位移差如表 4 所示。

表 4  竖向位移差表

工况
竖向位移／mm

最大值 最小值 位移差

1 11. 85   6. 87 4. 98

2   3. 00 -1. 66 4. 66

3   3. 46 -3. 37 6. 83

4   3. 45 -3. 42 6. 87

由表 4 可知，由隧道二衬结构的竖向位移最大

值与最小值得到竖向位移差。相较于工况 1，工况 2

竖向位移差减少 0. 32 mm，工况 3 竖向位移差增大 

1. 85 mm，工况 3 竖向位移差增大 1. 89 mm。工况 2

竖向位移差减少，而工况 3 及工况 4 的竖向位移差均

有所增加。

综上所述，工况 2 的减震效果最佳，即施设 5 cm

减震层优于施设 10 cm、15 cm 减震层。
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图 10  拱顶处内力时程曲线图（工况 2）

（4）

式中：K——安全系数；

	 N——轴力（kN）；

	 φ——构件纵向弯曲系数；

	 α——轴向力偏心影响系数；

	 Ra——混凝土抗压极限强度（MPa）；

	 Rl——混凝土抗拉极限强度（MPa）。

绘制各监测点最小安全系数图，如图 11 所示；各

测点安全系数最小值，如表 5 所示；计算各监测点的

减震效果如表 6 所示。

图 11  各监测点最小安全系数图

表 5  二衬结构各监测点安全系数表

测点位置 工况 1 工况 2 工况 3 工况 4

拱顶   4. 180    7. 087   4. 416 4. 186

右拱肩 12. 002  11. 222   8. 563   8. 523

右拱脚 36. 130  32. 590 25. 397 37. 562

右边墙   128. 840   178. 690  132. 440    133. 518

仰拱   8. 474  20. 437 10. 297 10. 492

左拱脚 17. 070  18. 893 12. 558 12. 406

左边墙 72. 350   137. 779  171. 078    175. 667

左拱肩   4. 197    7. 112   4. 498          3. 461

表 6  二衬结构各工况减震效果表（％）

测点位置 工况 1 工况 2 工况 3 工况 4

拱顶 -  69. 55      5. 65     0. 14

右拱肩 -  - 6. 50 - 28. 65      - 28. 99

右拱脚 -  - 9. 80 - 29. 71     3. 96

右边墙 -   38. 69      2. 79      3. 63

仰拱 - 141. 17     21. 51    23. 81

左拱脚 -   10. 68  - 26. 43 - 27. 32

左边墙 -   90. 43   136. 46   142. 80

左拱肩 -   69. 45       7. 17  - 17. 54

平均减震效果 -   50. 46      11. 10      12. 56

由图 11、表 5 及表 6 可知，不同厚度的减震层减震

效果不同。工况 2（施设 5 cm 减震层）减震效果最佳，

平均减震效果为 50. 46％ ；工况 3（施设 10 cm 减震

层）减震效果不佳，平均减震效果为 11. 10％ ；工况 4 

（施设 15 cm 减震层），减震效果不佳，平均减震效果为

12. 56％。

工况 1 二衬结构薄弱处为拱顶和左拱肩，安全系

数仅有 4. 18 和 4. 197。工况 2 和工况 3 右拱脚和右

拱肩处，较工况 1 安全系数均有降低，但是工况 2 拱

顶和左拱肩处安全系数较工况 1 增大 2. 907 和 2. 915，

减震效果为 69. 55％和 69. 45％，工况 3 拱顶和左拱

肩处安全系数较工况 1 增大 0. 236 和 0. 301，减震效

果为 5. 65％和 7. 17％ ；工况 2 和工况 3 均提高二衬

结构薄弱处安全性；工况 4 左拱肩处安全系数减小

0. 736，减震效果为 - 17. 54％，说明工况 4 削弱二衬

结构薄弱处的安全性。

推测工况 3 及工况 4 安全系数减小的原因为：减

震层厚度超过某一限值时，震时围岩变形增大，进而

导致二衬位移变大，二衬结构薄弱处（拱顶、左拱肩）

应力增大。综上所述，工况 2 的减震效果最佳，即施

设 5 cm 减震层优于施设 10 cm、15 cm 减震层。

4  结论

（1）与工况 1（不设减震层）相比，工况 2 和工况 4

的最大主应力减震效果为 26. 05％、45. 38％，工况 3 的

最大主应力减震效果为 - 134. 45％ ；工况 2～工况 4 的

最小主应力减震效果分别为21. 57％、26. 70％、25. 16％。

（2）与工况 1（不设减震层）相比，由二衬结构纵

向位移变化可知，工况 2～工况 4 的减震效果分别为

36. 13％、26. 89％、13. 45％ ；由二衬结构竖向位移变
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化可知，工况 2～工况 4 的减震效果分别为 74. 68％、

70. 80％、70. 89％。

（3）施设减震层可对二衬不同位置的安全系数进

行调整，具有不同程度的减震效果，且工况 2 效果最

佳。与工况 1（不设减震层）相比，工况 2 的平均减震

效果为 50. 46％ ；工况 3 的平均减震效果为 11. 10％ ；

工况 4 的平均减震效果为 12. 56％。

综上所述，对于具有偏压浅埋特点的隧道洞口，

采用施设减震层的减震措施后，减震层厚度存在一个

合理的限值，超过这个限值，对结构安全性不利。分

析表明工况 2（施设 5 cm 减震层）的减震效果优于工

况 3（施设 10 cm 减震层）和工况 4（施设 15 cm 减震层）

的减震效果。建议该工程采用施设 5 cm 减震层的减

震措施。
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