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要!在新奥法隧道施工过程中$岩石隧道光面爆破效果不够理想$衬砌背后存在空洞的现

象愈加普遍'结合工程实例$采用数值模拟手段进行三维弹塑性分析$探讨在隧道衬砌背后存在矩

形空洞时$不同尺寸条件下初支的应力分布变化情况'通过引入有限元强度折减法计算存在空洞

时隧道结构的整体安全系数并与健康隧道的安全系数进行对比$对初期支护的拉应力%压应力与相

应的安全系数进行线性回归$综合评价隧道结构的稳定性'

关键词!衬砌背后&矩形空洞&初支应力&稳定性
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中国现在处于铁路隧道高维修管理阶段%公路

隧道正处于高速建设阶段的时代&公路工程中的隧

道病害也越来越严重'由于公路隧道断面尺寸变化

多样%地质条件复杂$而且不同地质条件下的施工方

法更是不断得到优化'然而$隧道设计时对地质条

件无法得到全面准确的认识&另外随着隧道的老化%

运营管理不善及不断维护施工等方面的原因$中国

公路隧道存在非常严重的病害(

#>B

)

'新奥法施工在

公路隧道领域快速发展$但是在光面爆破时炸药量

控制不好等多种原因的作用下$导致隧道衬砌背后
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存在大量不同样式的空洞&由此造成的衬砌结构受

力不均$侧压力增大使拱顶上鼓以致衬砌结构外侧

拉应力过大%内侧也压溃破坏$严重威胁着隧道结构

的整体稳定性(

">G

)

'罗鑫(

#*

)和司徒新丽(

##

)等采用平

面弹塑性分析模型$运用2同济曙光
]8&FDE

3有限

元软件分析衬砌背后空洞对结构内力的影响'佘健

等(

#$

)通过建立室内模型试验$从各方面分析该模型

结构在不同位置的空洞%不同地质条件下和不同地

应力场作用下结构的位移变形及应力变化规律'彭

跃和李晓红等(

#!>#B

)通过运用数值分析的方法对某病

害隧道进行计算$分别对衬砌结构背后空洞的不同

位置等进行模拟$计算得到衬砌结构拱部的应力状

态及相应的安全系数'虽然很多学者针对隧道初支

应力开展了大量研究$但关于初砌背后存在矩形空

洞的隧道初支力学特征研究成果鲜有报道$针对上

述问题开展关于隧道初砌背部存在矩形空洞的初支

受力分析$为隧道安全评估提供理论支持'采用钻

爆法施工的隧道$其空洞形状千差万别$无法一一进

行相应的数值模拟分析&多数空洞形状大致可以归

纳为!台梯形%矩形%三角形'因此$选取具有普遍意

义的矩形槽状空洞作为分析对象'

8

!

隧道有限元模型

建立
E)OeO

有限元模型$其分析范围取隧道

的纵向长度为
#*J

"空洞对隧道结构的最大影响纵

向长度
"J

及加上
"J

的富余量#$模型共划分为

CB""A

个单元$锚杆
#$"A

个单元$二次衬砌
!***

个单位&模型整体结构图%空洞及支护结构等如图
#

及图
$

所示'采用八节点三维实体单元"

9&'5KB"

#模

拟围岩和初支$采用三维杆单元"

'5._?

#模拟锚杆$

采用三维壳单元"

928''A!

#模拟二次衬砌结构&隧道

围岩及支护结构材料按均质弹塑性考虑$采用

<-,=_8->V-/

3

8-

屈服准则&初期支护中中刚拱架的

模拟采用等效的方法予以考虑$通过将其强度整合

计算到喷混凝土中综合考虑$具体计算公式(

#"

)为

9

"

9

*

-

9

5

3

5

3

,

$ "

#

#

式中!

9

为折算后的喷砼弹性模量&

9

*

为原喷砼弹

性模量&

9

5

为刚拱架弹性模量&

3

5

为刚拱架截面

积&

3

,

为喷砼截面积'

初期支护作为柔性支护$是为了适应围岩原始

应力的释放以及应力释放过程中产生的变形$要求

初期支护与围岩一起变形'在这过程中$喷射混凝

土与钢拱架共同变形$不发生相对位移'因此$可

以进行类比处理'另外$根据相关的模拟分析结果

表明!当模型采用公式"

#

#进行等效代换时$其应

力应变结果与不进行等效代换的模型相近'另外$

模型在初期支护与围岩界面上未对特殊处理&初期

支护单元与围岩单元共用节点$界面上不发生错动

位移"如表
#

所示#'

表
8

!

隧道围岩及结构材料基本物理力学参数

岩量 围岩
初期

支护

二次

衬砌
锚杆

9

,

LV/ !?** $!*** $B*** $*****

1

,"

_)

+

J

[!

#

$$ $! $B C?("

B

,

LV/ *(B $ !

.

1

!" A* A*

.

6

*(!! *(! *($" *(!

图
8

!

有限元分析模型

图
9

!

隧道支护结构及空洞模型

9

!

计算结果分析

隧道围岩开挖后$改变了之前原始的应力状态'

图应力得到释放$而初期支护与围岩直接接触$承受

C*#

第
#$

期
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了大部分的围岩松散土压力'

因此$对初期支护的应力研究显得十分重要$而

且更能直接的反应出不同大小的空洞对初期支护应

力的影响'

9:8

!

空洞环向圆心角为
>B̀

如图
!

所示为围岩开挖后初期支护施做完成

时$空洞下方初支拉应力分布云图'从该图中发现

最大拉应力出现在该初支区域的外侧中部$最大值

为
#($?LV/

&另外$从应力云图的变换规律中还可

以看出$空洞对初支应力的影响很大'空洞正下方

的初期支护由于外侧没有围岩的反作用力$而承受

较大拉应力'图
B

所示为相同条件下$初期支护压

应力等值线图'该图显示出最大压应力发生在初支

与空洞相接触的边界位置及初支内侧的中部$其值

为
[#(G*LV/

'

图
;

!

空洞处初期支护拉应力等值线图"

T'

#

图
<

!

空洞处初期支护压应力等值线图"

T'

#

9:9

!

空洞环向圆心角为
<=̀

如图
"

所示为隧道开挖完成并施作初期支护以

后空洞下方对应初支拉主应力等值线图$其最大拉

应力为
#($BLV/

&图
A

所示为同一时期初期支护压

应力等值线图最大压应力为
[#("*LV/

'

9:;

!

空洞环向圆心角为
;B̀

如图
C

所示为隧道开挖完成并施作初期支护以

后空洞下方对应初支拉主应力等值线图$其最大拉

应力为
#(*GLV/

&图
?

所示为同一时期初期支护压

图
=

!

空洞处初期支护拉应力等值线图"

T'

#

图
>

!

空洞处初期支护压应力等值线图"

T'

#

应力等值线图最大压应力为
[#(#$LV/

'

图
?

!

空洞处初期支护拉应力等值线图"

T'

#

图
@

!

空洞处初期支护压应力等值线图"

T'

#

9:<

!

空洞环向圆心角为
8=̀

如图
G

所示为隧道开挖完成并施作初期支护以

后空洞下方对应初支拉主应力等值线图$其最大拉

应力为
*(CCLV/

&图
#*

所示为同一时期初期支护

?*#
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压应力等值线图最大压应力为
[*(G!LV/

'

图
A

!

空洞处初期支护拉应力等值线图"

T'

#

图
8B

!

空洞处初期支护压应力等值线图"

T'

#

9:=

!

空洞环向圆心角为
@̀

如图
##

所示为隧道开挖完成并施作初期支护

以后空洞下方对应初支拉主应力等值线图$其最大

拉应力为
*(C?LV/

&图
#$

所示为同一时期初期支

护压应力等值线图最大压应力为
[*(G*LV/

'

图
88

!

空洞处初期支护拉应力等值线图"

T'

#

图
89

!

空洞处初期支护压应力等值线图"

T'

#

9:>

!

强度折减法计算安全系数

隧道结构的稳定性受多方面条件的影响$而不

能单纯根据初支应力的变化趋势$得出隧道结构的

整体稳定性&因此特别引入强度折减法计算隧道结

构的安全系数$综合评价隧道结构的稳定性'计算

结果如表
$

所示'

表中数据表明$当空洞环向圆心角增大到
!*Z

时$隧道结构的安全系数下降幅度较大$之后的降低

幅度基本平稳'

表
9

!

空洞不同尺寸时隧道结构安全系数值

参数
空洞沿隧道横断面方向环向角度

A* B" !* #" ?

无空洞

安全系数值
B(*C B(!B B(A$ "(#B "(B* A(B$

有无空洞时安全

系数比值,
f

A!(B AC(A C$(* ?*(# ?B(#

.

9:?

!

安全系数与初支应力的回归趋势线分析

正常情况下的隧道初期支护受力状况为全面受

压&当隧道衬砌背后存在空洞时$空洞下方初期支护

由于失去上部围岩反压力而呈现为外侧受拉%内侧

受压的应力状态'当初期支护承受的侧压力持续增

大时$空洞处初支外侧将受拉开裂$内侧压溃破坏'

空洞对隧道围岩体的压应力影响不大$对空洞

附近围岩拉应力影响分析如下!在空洞环向圆心角

由
A*Z

减至
B"Z

时$围岩拉应力降低
Bf

&空洞环向圆

心角由
B"Z

减至
!*Z

时$围岩拉应力降低
Cf

&而圆心

角由
!*Z

减至
?Z

的整个过程中$围岩拉应力基本保持

不变&因此$当空洞对围岩拉应力影响不大'无法通

过总结初期支护的拉%压应力变化规律总结出有效

结论'

G*#

第
#$

期
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!!

通过将强度折减法计算出的安全系数与上述计

算的初支最大拉压应力进行线性回归趋势分析$推

算隧道结构失稳破坏时的最大拉压应力'安全系数

与最大拉应力%压应力的线性回归趋势线分别如图

#!

%图
#B

所示'

图
8;

!

拉应力与安全系数线性回归趋线图

图
8<

!

压应力与安全系数线性回归趋线图

由于选取的空洞尺寸类型较少$无法获得大量

的应力分析数据&另外$影响隧道整体安全系数的因

素较多'基于上述
$

点原因!安全系数与拉压应力

的回归分析在一定范围内出现了波动$曲线拟合效

果不是很理想'但是$根据回归分析推算隧道结构

失稳破坏时的最大拉压应力值与实际情况相近&因

此$本文所示回归分析合理'

;

!

结
!

论

通过以上对初期支护的应力及结构安全系数的

分析$可以得出以下结论!

#

#与空洞相对应的初期支护在失去外侧围岩反

向压力的情况下$初支外侧受拉而内侧受压$使该部

分初支外侧拉裂%内侧压溃而破坏'

$

#当空洞环向圆心角增大到
!*Z

时$初支应力增

大较明显$同时衬砌结构的整体安全系数下降也

较大'

!

#由线性回归趋势线$通过安全系数反算得到

隧道结构失稳破坏时的最大拉应力为!

!(AGLV/

&

最大压应力为!

["(#BLV/

'
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