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摘　要：公路隧道衬砌裂缝作为公路隧道的主要病害，其问题日益突出，尤其是带裂纹工作衬砌的

等级评价略显不足。为研究公路隧道带裂缝二次衬砌在受荷载作用下裂纹扩展规律，用离散元

ＰＦＣ软件对衬砌裂纹扩展规律进行数值模拟研究，揭示隧道衬砌中裂纹开裂的灾演机理，根据衬砌

开裂状态进行病理灾害分析，并建立了相应的预测模型。衬砌的整体安全性受预置裂纹的影响，预

置裂纹处往往是衬砌中较危险的位置；预置裂纹的深度对裂纹贯通时间有较大影响，随着预置裂纹

深度的增加，预置裂纹贯通衬砌的时间逐渐减小；预置裂纹的深度对裂纹张开度的变化有较大影

响，随着预置裂纹深度的增加，预置裂纹张开度逐渐增大，并在贯通衬砌时有明显的突变，这样便于

确定衬砌治理时机。

关键词：公路隧道；衬砌裂纹；ＰＦＣ；扩展机理；宽度

中图分类号：Ｕ４５８．１　　 文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７４４７６４（２０１８）０５００８６０６

收稿日期：２０１７０６１５

基金项目：国家重点研发计划（２０１６ＹＦＣ０８０２２０１）；国家自然科学基金（４１６０１５７４）；重庆基础科学与前沿技术研究重点

项目（ｃｓｔｃ２０１５ｊｃｙｊＢＸ０１１８）；西藏自治区自然科学基金（２０１６ＸＺ０１Ｇ３１）

作者简介：丁浩（１９７８），男，主要从事隧道工程研究，Ｅｍａｉｌ：ｄｉｎｇｈａｏ＠ｃｍｈｋ．ｃｏｍ。

周小平（通信作者），男，教授，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｕｘｉａｏｐｉｎｇａ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

犚犲犮犲犻狏犲犱：２０１７０６１５

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍ （Ｎｏ．２０１６ＹＦＣ０８０２２０１）；ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．４１６０１５７４）；ＫｅｙＰｒｏｇｒａｍｏｆＢａｓｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＡｄｖａｎｃｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈ

ｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇ （Ｎｏ．ｃｓｔｃ２０１５ｊｃｙｊＢＸ０１１８）；Ｎａｔｉｏｎａｌ ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｉｂｅｔ（Ｎｏ．

２０１６ＸＺ０１Ｇ３１）

犃狌狋犺狅狉犫狉犻犲犳：ＤｉｎｇＨａｏ（１９７８），ｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔ：ｔｕｎｎｅｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｅｍａｉｌ：ｄｉｎｇｈａｏ＠ｃｍｈｋ．ｃｏｍ．

ＺｈｏｕＸｉａｏｐｉｎｇ（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ），ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｄｏｃｔｏｒａｌｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ，Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｕｘｉａｏｐｉｎｇａ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ．

犖狌犿犲狉犻犮犪犾犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲犳狉犪犮狋狌狉犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀

犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犺犻犵犺狑犪狔狋狌狀狀犲犾犾犻狀犻狀犵

犇犻狀犵犎犪狅
１，犔犻犓犲１，犣犺狅狌犡犻犪狅狆犻狀犵

２，犅犻犑犻狀犵
２，犔犻犪狀犢犪狀犼犻犪狀

２，犡狌犡犻犪狅２

（１．ＮａｔｉｏｎａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＭｏｕｎｔａｉｎｏｕｓＨｉｇｈｗａｙｓ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００６０，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００４５，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｓｔｈｅｍａｊｏｒｆｌａｗｏｆｈｉｇｈｗａｙｔｕｎｎｅｌｓ，ｌｉｎｉｎｇｃｒａｃｋｓｏｆｈｉｇｈｗａｙｔｕｎｎｅｌｓｉｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙｓｅｒｉｏｕｓｌｙ．Ｉｎｏｒｄｅｒ

ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈｗａｙｔｕｎｎｅｌｓｕｎｄｅｒｌｏａｄｉｎｇ，ｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｄｕｃｔｓｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅＰＦＣ，ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇｔｈｅｄｉｓａｓｔｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈｗａｙｔｕｎｎｅｌｓ，ａｎｄｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：ｉｎｔｅｇｒａｌｓａｆｅｔｙｏｆｌｉｎｉｎｇｉｓｓｕｂｊｅｃｔｔｏｐｒｅｅｘｉｓｔｉｎｇｆｌａｗｓ，ａｎｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｅｘｉｓｔｉｎｇｆｌａｗｓ

ａｒｅｇｅｎｅｒａｌｌｙｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｍｏｒｅｄａｎｇｅｒｏｕｓｉｎｌｉｎｉｎｇ；ｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｐｒｅｅｘｉｓｔｉｎｇｆｌａｗｓｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎ

ｔｈｅｔｉｍｉｎｇｏｆｃｒａｃｋｃｏａｌｅｓｃｅｎｃｅ，ｉ．ｅ．，ｔｈｅｄｅｅｐｅｒｔｈｅｐｒｅｅｘｓｉｔｉｎｇｆｌａｗｓａｒｅ，ｔｈｅｌｅｓｓｔｉｍｅｉｓｎｅｅｄｅｄｔｏａｃｈｉｅｖｅ



ｃｒａｃｋｃｏａｌｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｈｅｌｉｎｉｎｇ；ｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｐｒｅｅｘｓｉｔｉｎｇｆｌａｗｓｈａｓａｇｒｅａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｒａｃｋ

ｏｐｅｎｉｎｇ，ｉ．ｅ．ｔｈｅｄｅｅｐｅｒｐｒｅｅｘｓｉｔｉｎｇｆｌａｗｓａｒｅ，ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｐｅｎｉｎｇｔｈｏｓｅｆｒａｃｔｕｒｅａｐｅｒｔｕｒｅｓｗｉｌｌｂｅ，ａｎｄ

ｔｈｅｒｅｉｓａｎｏｂｖｉｏｕｓａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｗｈｅｎｔｈｅｆｌａｗｓｃｏａｌｅｓｃｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｈｉｇｈｗａｙｔｕｎｎｅｌｓ；ｃｒａｃｋｓｏｆｌｉｎｉｎｇ；ＰＦＣ；ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

　　据截止２０１３年底，中国公路隧道已有１１３５９

座，总长度达９６０９ｋｍ。虽然，隧道在建成之后很长

时间内的安全问题是可以预见的，但是，在日本、台

湾、新西兰和中国，一些隧道由于受到蠕变、岩石风

化、滑坡和地下水渗流作用，还是产生了很多不可预

计的变形和裂缝［１７］。

衬砌裂纹是公路隧道主要的病害之一［８１０］，隧

道衬砌开裂会降低隧道承载能力，破坏隧道结构安

全可靠性和稳定性，影响隧道正常使用，甚至会危及

行车和人身安全。目前，专家们对于隧道损伤破坏

做了大量研究，方利成等［１１］将现场实际裂缝通过图

文直观地表示出来，为隧道裂纹的研究提供了基础。

Ｃｈａｒｐｅｎｔｉｅｒ等
［１２］认为地下工程开挖导致初始应力

的重分布并诱发裂隙，实验研究了开挖隧道内近场

微裂纹的形成机理。李占海等［１３］研究了侧压力系

数对马蹄形隧道围岩损伤破坏的影响，认为侧压力

系数明显影响隧道围岩的损伤机制，当侧压力系数

较小时，初始损伤分布以拱脚、拱肩和拱顶位置为

主；当侧压力系数较大时，初始损伤以拱顶的拉伸

损伤为主；拱顶垂直方向的位移随侧压力系数的增

大而减小，且随埋深的增加而增大。杨建平等［１４］

研究了二衬支护时机对小净距隧道稳定性的影响。

方建勤等［１５］研究了隧道埋深对二衬支护时机的影

响。周勇［１６］提出了确定隧道二衬支护时机的数值

计算方法。在现场监测方面，文献［１６１８］提出利

用现场监测来选择合理的支护时机。来弘鹏等［１９］

通过相似模型试验研究了不同地应力作用下公路

隧道不同衬砌断面形式的受力性状，并分析了地应

力以及不同衬砌断面形式对衬砌结构受力性状产

生的影响。

另有研究表明，偏压荷载极易造成隧道衬砌开

裂。周晓军等［２０］基于相似理论，以渝怀铁路渔塘湾

隧道为模型，结合其所处的地质顺层偏压特点，对地

质顺层岩体应用于隧道衬砌结构上的偏压荷载进行

模拟，初步得到地偏压隧道周围岩石压力的分布特

征及其与顺层倾角之间的关系，并探讨了顺层岩体

隧道结构的形式和相应的支护措施。认为与顺层岩

层下盘接触的隧道边墙与拱肩部位最易破坏。肖林

萍等［２１］基于广州—惠州高速公路小金口双连拱隧

道工程，在ＩＩ、ＩＩＩ类围岩条件下，运用试验手段研究

了双连拱隧道的施工方法、结构内力样式及围岩稳

定性，发现隧道二次衬砌的内力分布规律为：对于轴

力而言，随着上部荷载的增加，二次衬砌的轴力增

大，仰拱与边墙结合处所受到的轴力最大，仰拱与拱

顶所受的轴力其次。同时，仰拱与边墙结合处所受

的弯矩也是最大，拱肩与边墙脚处受拉，仰拱、边墙

及仰拱受压，并由此提出“中导坑扩展法”这种新的

施工方法，对双连拱隧道的设计与施工具有重要参

考价值。在隧道衬砌抗冻方面，谢红强等［２２］基于鹧

鸪山隧址区水文、地质条件，结合现场对隧道主体结

构及围岩温度的监测测试研究及结构和围岩的热力

试验与数值模拟。得到寒冷地区隧道结构及围岩温

度场的变化规律，从而为隧道的抗防冻设计提供参

考。Ｚｈｏｕ等
［２３２５］针对隧道围岩裂纹损伤演化进行

了大量的理论与数值研究。

上述成果较为系统地研究了隧道衬砌的稳定

性。但是，并没有针对带裂纹衬砌不同预制深度条

件下裂纹扩展机理进行研究。本文利用ＰＦＣ离散

元颗粒流软件，基于隧洞开挖卸荷效应［２６２８］揭示了

公路隧道含裂隙的二衬中应力分布规律和裂纹的扩

展机理，并对初始裂纹不同预制深度条件下裂纹扩

展规律进行了对比分析，揭示了带裂纹衬砌的损伤

演化规律。

１　颗粒流概述

颗粒离散元（ＰＦＣ）是一种基于离散元理论和显

示差分算法而开发出来的计算机技术。其从基本粒

子微观结构角度出发，认定粒子之间接触状态决定

介质的基本特性。

颗粒流模拟材料的本构模型是通过接触本构模

型来实现的，接触本构模型分为以下３种：１）接触刚

度模型；２）接触滑动模型；３）黏结模型。接触本构模

型是接触本构关系中最基本的一种模型，它是在颗

粒接触力与相对位移之间规定弹性关系。接触刚度

模型由两种接触模型构成，线性模型和简化的

ＨｅｒｔｚＭｉｎｄｉｎ非线性接触模型。简化的 Ｈｅｒｔｚ

Ｍｉｎｄｉｎ非线性接触模型仅适用于模拟颗粒体系无

黏结、小变形和只受压应力的情况。除了以上几种

情况，通常情况一般使用线性模型。因此，本文主要

介绍线性刚度模型。线性刚度模型由两个接触实体
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（球体与球体或者球体与墙体）的法向刚度和切向刚

度定义，认为两个接触实体的刚度串联在一起相互

作用。采用此方法可以模拟材料中拉伸裂纹和剪切

裂纹的起裂、扩展和连接过程。

２　试样生成与参数选取

在ＰＦＣ中，通过对细观颗粒合成材料赋予变形

和强度等参数，可以得到任意物理力学特征的模型，

比如变形特性、强度特性等。为了得到模型符合期

望的宏观物理力学行为，就必须联系模型某种力学

特性和一系列与之有关系的材料参数特征即细观物

理参数。这样就可以在固定颗粒尺寸和边界条件前

提下，通过单轴、双轴或者巴西劈裂等数值模型试验

标定细观与宏观的近似关系，如图１所示。本文采

用单轴压缩试验拟合岩石的宏观参数（杨氏模量、单

轴抗压强度和泊松比），从而确定颗粒和黏结的微观

参数。

图１　模型细观参数标定过程

犉犻犵．１　犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳犿犲狊狅狊犮狅狆犻犮

犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀犘犉犆
　

图２为模拟衬砌裂纹扩展试验的示意图，ＰＦＣ

图２　计算模型示意图

犉犻犵．２　犇犻犪犵狉犪犿犿犪狋犻犮狊犽犲狋犮犺狅犳狋犺犲犕狅犱犲犾
　

中生成的数值试样如图３所示。模型长１３ｍ，宽１２

ｍ，颗粒微观参数见表１。衬砌尺寸如图３所示，初

衬厚度为２０ｃｍ，二衬厚度为５５ｃｍ，混凝土强度等

级为Ｃ３０。

图３　犘犉犆数值计算模型

犉犻犵．３　犖狌犿犲狉犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾犻狀犘犉犆２犇
　

表１　计算模型采用的细观参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狀狋犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾

颗粒半

径／ｍ

密度／

（ｋｇ·

ｍ－３）

阻尼

系数

颗粒等

效弹性

模量／

ＧＰａ

摩擦

系数
刚度比

平行粘

结抗张

强度／

（Ｐａ·

ｍ－１）

平行粘

结内聚

力／

（Ｐａ·

ｍ－１）

０．０３～

０．０５
２０４０ ０．７ ３０ ０．５７７ １

２．０１×

１０７

１５×

１０６

３　数值模拟分析

在数值模型的建立过程中，先建立由四面ｗａｌｌ

构成的ｂｏｘ空间，然后，设置颗粒的半径和摩擦系数

和孔隙比，在ｂｏｘ的空间内生成颗粒小球，待模型稳

定后，赋予颗粒黏结强度，采用平行黏结，隧道围岩

采用点黏结，然后进行开挖，实现开挖卸荷条件下隧

道衬砌中裂纹的扩展过程模拟。

建模完成后，由于隧道衬砌易在拱腰处产生裂

纹，采用ｆｉｓｈ语言建立初始裂纹，针对带裂缝衬砌损

伤演化进行数值模拟，位置如图４所示。预置了３

种裂纹，其宽度为２ｍｍ，深度分别为３００、４００、５００

ｍｍ。在隧道的埋深为２７ｍ，隧道围岩为Ⅴ级，混凝土

等级为Ｃ３０条件下，根据公路隧道衬砌设计规范计算

竖向荷载为４６４．１７ｋＰａ，水平荷载为１１４．５２ｋＰａ。

图５表示预置裂纹的宽度为２ｍｍ，深度为４００

ｍｍ的裂纹扩展规律和衬砌的破坏过程。其中，黑

线表示预设裂纹，红线为扩展的拉伸裂纹（未出现剪

切裂纹）。由图５可知：在计算步达到１６３０００时，

隧道衬砌右侧拱肩处开裂，然后向衬砌深部扩展，并
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图４　预制裂纹的衬砌数值模型

犉犻犵．４　犘狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狉犲犲狓犻狊狋犻狀犵犮狉犪犮犽狅狀

狋犺犲犾犻狀犻狀犵犻狀狋犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾
　

在１７６０００计算步时贯通衬砌。当计算步达到

１８７０００步时，预置裂纹起裂，随着计算步的增加，裂

纹与水平方向夹角大致呈４０°向衬砌深部扩展，并在

１９８０００计算步时发生贯通。当计算步达到２１８０００

和２４３０００时，分别在衬砌拱顶及拱脚处出现贯通

裂隙，并且裂隙数目稳定，不再继续增加。

图５　不同计算步时裂纹扩展过程

犉犻犵．５　犌狉狅狑狋犺狆狉狅犮犲狊狊狅犳狋犺犲犮狉犪犮犽犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲狊狋犲狆
　

由上述分析可知，拉应力导致拉伸裂纹（图５黑

圈处）的产生，算例中并未出现剪切裂纹，说明衬砌

破坏的主要原因为拉应力。首先，初始裂纹的起裂

并未发生在预置裂纹的尖端，说明衬砌拱肩内侧是

拉应力最大的位置。其次，受到预置裂纹的影响，左

侧拱腰处也是较为危险的位置，在针对衬砌裂纹治

理时，应予以重点考虑。

本文研究的内容是针对含裂隙的衬砌，经过计

算，获得了裂隙张开度随计算步的变化曲线（见图６）。

图６为裂隙张开度为２ｍｍ，深度分别为３００、

４００、５００ｍｍ时，裂隙张开度随时间的变化曲线。当

预置裂隙深度为３００ｍｍ时，裂隙张开度在６０００计

算步时开始增加；随着计算的进行张开度逐渐增大

并稳定在０．４ｍｍ左右，最后，在裂隙发生贯通时并

图６　裂纹张开度增量变化曲线（初始张开度２犿犿）

犉犻犵．６　犆狌狉狏犲狅犳犲狓狆犪狀狊犻狅狀犵犪狆狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犮狉犪犮犽狊（犜犺犲犻狀犻狋犻犪犾狏犪犾狌犲犻狊２犿犿）
　

未产生张开度的跳跃式发展。当裂隙深度为４００

ｍｍ时，裂隙张开度在１００００计算步时开始缓慢增

加，没有明显的突变；在１８７０００计算步时，预置裂

纹开始扩展，张开度明显增加；在１９８０００计算步

时，预置裂纹贯通衬砌，产生跳跃式变化。与深度为

３００ｍｍ的预置裂纹的张开度随计算步的变化曲线

对比分析可知，当预置裂隙深度为４００ｍｍ时，衬砌

的安全性有较大幅度的降低。当预置裂隙深度为

５００ｍｍ时，预置裂隙的张开度在６０００计算步时开

始增加，并且有较明显的突变；在１６７０００计算步

时，预置裂纹开始扩展，张开度明显增加；在１７８０００

计算步时，预置裂纹贯通衬砌，产生跳跃式变化，且

增量值明显大于上述两个算例。图６表明，预置裂

纹深度对衬砌破坏的时间和裂隙的张开度有较大影

响，在实际工程中应予以重视，并在裂隙贯通衬砌前

进行修复处理，以保证隧道安全。对比李治国等［３０］

对裂纹的判定标准可知，本文案例中裂纹深度的扩

展规律及对隧道衬砌张开度的影响规律与判定标准

中的基本一致。

４　结论

１）衬砌破坏的主要原因为拉应力，初始裂纹起

裂并未发生在预置裂纹尖端，而是发生在衬砌拱肩

内侧，说明衬砌拱肩内侧是拉应力最大的位置，受预

置裂纹的影响，左侧拱腰处也是较为危险的位置。

２）预置裂纹的深度对裂纹贯通时间有较大影

响，随着预置裂纹深度的增加，预置裂纹贯通衬砌的

时间逐渐减小。

３）预置裂纹的深度对裂纹张开度的变化有较大

影响，随着预置裂纹深度的增加，预置裂纹张开度逐

渐增大，并在贯通衬砌时有明显突变，这样便于确定

衬砌治理时机，对公路隧道安全评价有较好的理论

支持。
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