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摘要:西南地区水文地质条件复杂,铁路隧道衬砌的抗水压能力在交通运输工程中受到广泛重

视。当排水条件受限时,较高的外部水压可能导致衬砌开裂,这对隧道安全构成严重威胁。科学合

理地评价衬砌抗水压能力对衬砌结构设计非常重要。文中结合理论分析和数值模拟,采用连续

-非连续方法模拟不同水压条件下隧道衬砌的渐进破坏过程,分析衬砌结构位移、应力应变、界面

破裂因子、界面破裂率等参数间的关系。最后,得到不同水压条件下衬砌界面破裂率和衬砌结构渐

进破坏之间的关系,将隧道衬砌承压阶段分为安全阶段、相对安全阶段、临界失稳阶段和失稳阶段4
个阶段,基于界面破裂率提出衬砌结构当前状态和承压能力评价方法。
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Abstract:Intransportationengineering,ithasbeenafocustoevaluatetheresistancetowaterpressureof
railwaytunnellining,especiallyinthesouthwesternregionofChina,wherethehydrogeologicalconditions
arecomplicated.Whenthewateraroundliningdoesnotfullydrainaway,highwaterpressuremaycause
thetunnelliningcracking,whichwillbeathreattotunnelsafety.Therefore,itisveryimportantto
evaluatereasonablytheanti-waterpressurecapabilityofthelining.Inthispaper,thecontinuous-
discontinuouselementmethod(CDEM)isusedtosimulatetheprogressivefailureprocessofthetunnel
liningunderdifferentwaterpressures.Therelationshipsamongtheparameterssuchasdisplacement,

stress,strain,interfacecrackfactorandinterfacecrackratioareanalyzed.Finally,therelationshipbetween



theinterfacecrackratioandtheinstabilityoftheliningstructureisobtainedunderthedifferentwater

pressureconditions.Theloadingcapacityoftunnelliningcanbedividedintofourstages,i.e.safetystage,

relativesafetystage,criticalinstabilitystageandinstabilitystage.Basedontheinterfacecrackratio,a

methodforevaluatingthecurrentstateandtheloadingcapacityoftunnelliningisproposed,whichis

particularlyvaluablefordesigningtheliningstructureunderwaterpressure.

Keywords:CDEM;stress;interfacecrackfactor;interfacecrackratio;structureinstability

高压富水地区岩溶隧道修建过程中,出于保护地下水资源和环境的需要,常采取“以堵为主,限量排放”

的原则,导致衬砌结构承受了较大的外水压力,高外水压可能对隧道结构安全带来不利影响,科学合理地评

估衬砌在高外水压时的承压能力对于隧道的安全运行非常重要。由于岩溶隧道工程的复杂性和地质条件的

多变性,且缺乏系统的理论指导,目前常用的基于经验类比法隧道结构设计,在某些条件下过于保守,造成浪

费,而在另外一些条件下又过于薄弱,给隧道工程的建设和后期的运营带来安全隐患。因此,深入研究衬砌

结构的力学特性、承载能力,不仅对隧道工程的合理设计、施工十分重要,而且对已建隧道加固维修方案的制

定具有重要的指导意义,可以有效延长隧道的使用寿命。

近年来,众多学者针对衬砌的抗水压能力和衬砌强度安全性展开了深入的研究。李忠[1]采用有限元计

算分析隧道衬砌环向裂缝机理,其中裂缝的实现,通过在不同材料组之间的分界面采用接触对单元来实现;

王志杰[2]基于双线铁路隧道设计标准,利用有限元软件计算和分析了双线铁路隧道衬砌在不同水压作用下

隧道衬砌安全系数的变化规律,确定了该隧道衬砌的高水压分界值。陈耀华[3]基于现场试验和有限元数值

模拟相结合的方法,研究隧道衬砌外水压力变化规律,并提出二次衬砌厚度优化方案。王秀英[4]通过理论分

析、模型试验和现场实测数据,计算了高水压隧道衬砌的抗水压上限及衬砌设防合理尺寸。万飞等[5]采用现

场试验和数值模拟手段,研究局部水压作用下隧道衬砌的受力特征和安全性。在以往的研究中,主要采用不

考虑破裂的连续介质模型计算,或只考虑不同的材料组界面破裂的非连续模型,未计算材料内部的破坏。混

凝土衬砌结构受力后会开裂,衬砌受力的有效截面积降低,衬砌结构应力重新分布,进而加速裂缝生成,随着

大量裂缝产生甚至贯通,最终导致衬砌结构失稳。上述过程中,裂纹既存在于不同结构间的接触面,也存在

于单一结构内部。连续介质方法不能很好地处理裂纹生成以及演化过程,而预设特定区域发生破裂的方法

也不能客观地刻画衬砌结构内部的变形破坏。故基于连续介质模型或仅考虑材料界面破裂的连续介质模型

分析衬砌的破坏过程存在一定的局限性。

为实现衬砌结构从连续到非连续的完整破坏过程演化,文中采用有限元与离散元耦合的连续-非连续方

法(CDEM)[6-10],建立某岩溶发育地区铁路隧道钢筋混凝土衬砌的三维模型,计算衬砌结构在不同水压条件

下的位移、应力应变、破裂因子、破裂率等特征,研究钢筋混凝土衬砌变形、开裂和破坏过程。最后,分析衬砌

结构失效和界面破裂率之间的相关性,基于界面破裂率提出衬砌结构抗水压能力的评估方法,对优化隧道防

水衬砌的设计参数具有重要的实际应用价值。

1 数值方法及本构模型

文中采用连续 非连续单元方法(CDEM),分析西南高压富水地区某岩溶铁路隧道钢筋混凝土衬砌结构

在不同水压条件下的变形和破坏过程。CDEM (continuousdiscontinuouselementmethod)是一种有限元与

离散元耦合的显式数值分析方法。CDEM中的数值模型由块体及界面两部分构成。块体由一个或多个有限

元单元组成,用于表征材料的弹性、塑性、损伤等连续特征;两个块体间的公共边界即为界面,用于表征材料

的断裂、滑移、碰撞等非连续特征。CDEM中的界面包含真实界面及虚拟界面两个概念。真实界面用于表征

材料的交界面、断层、节理等真实的不连续面,其强度参数与真实界面的参数一致。虚拟界面主要有两个作

用,一是连接两个块体,用于传递力学信息;二是为显式裂纹的扩展提供潜在的通道(即裂纹可沿着任意一个

虚拟界面进行扩展);因此,虚拟界面的强度参数与块体的强度参数一致。
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隧道钢筋混凝土衬砌计算模型中,钢筋为梁单元,混凝土为块体单元,混凝土内部单元间为虚拟界面;衬

砌不同结构间,如初支、预留缝、二衬、三衬、盖板、底板间为真实界面。

1.1 有限元显式求解过程

有限元的显式求解主要包含节点合力计算及节点运动计算两个部分。节点合力计算为

F=FE +Fd +Fc, (1)

其中,F 为节点合力;FE为节点外力;Fd为节点变形力(由单元应力贡献);Fc为节点阻尼力。

节点运动计算为

a=F/m,v=􀰐
Tnow

t=0
aΔt;

Δu=vΔt,u=􀰐
Tnow

t=0
Δu;

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(2)

其中:a 为节点加速度;v 为节点速度;Δu 为节点位移增量;u 为节点位移全量;m 为节点质量;Δt为计算时

步。基于式(1)、式(2)的交替计算,即可实现有限元的显式求解过程。

采用增量法进行单元应力及节点变形力的计算

Δεi=BiΔue,

Δσi=DΔεi,

σn
i =σo

i +Δσi,

Fe =􀰐
N

i=1
BT

iσn
iwiJi;

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(3)

其中:Bi、Δεi、Δσi、wi、Ji 分别为高斯点i的应变矩阵、增量应变向量、增量应力向量、积分系数及雅克比行

列式;σn
i 及σo

i 为高斯点i当前时刻及上一时刻的应力向量;D、Δue、Fe分别表示单元的弹性矩阵、节点增量

位移向量及节点力向量;N 表示高斯点个数。

1.2 拉剪复合的弹塑性模型

为了模拟钢筋混凝土材料在水压条件下的塑性破坏过程,采用拉剪复合的理想弹塑性本构对式(3)计算

的试探应力σij进行修正。首先,根据应力张量σij计算当前时步的主应力σ1、σ2及σ3,然后根据式(4)判断

该应力状态是否已经达到或超过了 Mohr-Coulomb准则或最大拉应力准则,为

fs =σ1-σ3Nφ +2C Nφ,

ft=σ3-T,

h=ft+αP(σ1-σP);

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(4)

式中:C,φ,T 为粘聚力、内摩擦角及抗拉强度;Nφ,αp,σp 为常数。如果fs≥0,且h≤0,则发生剪切破坏;如

果ft≥0,且h>0,则发生拉伸破坏。

Nφ =
1+sin(φ)
1-sin(φ)

,

αp = 1+N2
φ +Nφ,

σp =T(t)Nφ -2C(t) Nφ。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(5)

  当单元发生剪切破坏时,采用式(6)进行主应力的修正:

σ1-new=σ1-λs(α1-α2Nψ),

σ2-new=σ2-λsα2(1-Nψ),

σ3-new=σ3-λs(-α1Nψ +α2);

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(6)

式中,λs,NΨ,α1和α2 为常数,其表达式为

001 重 庆 大 学 学 报                   第42卷



λs =
fs(σ1,σ3)

(α1-α2Nψ)-(-α1Nψ +α2)Nψ

,

α1=K +
4
3G
,

α2=K -
2
3G
,

Nψ =
1+sin(ψ)
1-sin(ψ)

;

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(7)

式中,Ψ,K 和G 分别表示剪胀角、体积模量及剪切模量。

当单元发生拉伸破坏时,采用式(8)修正主应力为

σ1-new=σ1-[σ3-T(t)]
α2
α1
,

σ2-new=σ2-[σ3-T(t)]
α2
α1
,

σ3-new=T(t)。

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(8)

  将经过 Mohr-Coulomb准则及最大拉应力准则修正后的主应力转换至整体坐标系,根据有限元法计算

由单元应力贡献出的节点变形力(即式(1)中的Fd)。

2 钢筋混凝土三层衬砌变形破坏数值模拟

西南高压富水地区某铁路隧道钢筋混凝土衬砌为三层结构,包括初支、二衬和三衬。由于水压条件下衬

砌的变形和破坏主要发生在衬砌环向上,衬砌纵向变形较小,因此,建立模型时不考虑衬砌纵向钢筋分布。

文中以环向钢筋分布间距12.5cm作为模型纵向长度,以某一环向钢筋分布的横断面为中间平面,前后各取

6.25cm,建立该衬砌结构的三维数值计算模型如图1所示。

该隧道钢筋混凝土衬砌结构如图2所示,其中,初支、预留缝、盖板、底板、水沟、电缆槽为C25素混凝土。

二衬和三衬为C35钢筋混凝土,厚度均为50cm。环向钢筋和径向钢筋为 HBR400螺纹钢,直径分别为

28mm和12mm。

图1 衬砌计算模型

Fig.1 Thecalculationmodeloflining

    
 图2 衬砌结构示意图

Fig.2 Theschematicdiagramof 

   liningstructure 
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  钢筋计算采用各向同性的理想弹塑性模型,弹性模量为200GPa,泊松比为0.3,钢筋抗拉强度和抗压强

度取360MPa。混凝土计算采用 Mohr-Coulomb模型及最大拉应力准则,基于《铁路隧道设计规范》(TB

10003—2016)提供的混凝土单轴抗压强度和抗拉强度的标准值,换算得到不同标号混凝土的内摩擦角φ 和

黏聚力c,如表1所示。此外,由文献[11]的分析结果可知,混凝土抗拉强度满足双参数 Weibull分布,其分

布函数参数为:m=55.544,β=1.086。双参数 Weibull分布的分布函数和密度函数为

F(x)=1-exp -
x
β

æ

è
ç

ö

ø
÷

m
é

ë
êê

ù

û
úú , (9)

f(x)=
dF(x)
dx =

m
β

x
β

æ

è
ç

ö

ø
÷

m-1

exp -
x
β

æ

è
ç

ö

ø
÷

m
é

ë
êê

ù

û
úú , (10)

式中:β代表尺度参数;m 代表形状参数。

表1 数值计算参数

Table1 Numericalcalculationparameters

块体编号 结构 密度/(kg·m-3) 弹性模量/GPa 泊松比 粘聚力/MPa 摩擦角/(°)

Group1 初支 2400 28.0 0.2 2.73 53.83

Group2 预留缝 2400 28.0 0.2 2.73 53.83

Group3 二衬 2500 31.5 0.2 3.58 55.91

Group4 三衬 2500 31.5 0.2 3.58 55.91

Group5 盖板 2400 28.0 0.2 2.73 53.83

Group6 底板 2400 28.0 0.2 2.73 53.83

Group7 水沟、电缆槽 2400 28.0 0.2 2.73 53.83

由于该隧道围岩稳定性较好,忽略围岩压力荷载,同时地下水压力较大,地下水压力沿衬砌高度方向变

化忽略不计。仅考虑地下水静水压力载荷时,可在模型外侧自由面节点上施加法向水压力载荷,如图3所

示。水压载荷从0.1MPa~10MPa线性增加,同时约束模型纵向位移(Uz=0)。选取衬砌内侧拱顶、拱腰和

盖板3个监测点,监测加载过程中结构的位移变化,如图4所示。

图3 水压力加载示意图

Fig.3 Theschematicdiagram

ofwaterpressure

图4 监测点位置示意图

Fig.4 Theschematicdiagram

ofmonitoringpoints
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3 计算结果分析

基于数值模拟结果,分析衬砌结构的位移、应力应变、界面破裂率等参数变化,研究衬砌结构随水压增加

的渐进破坏过程。限于篇幅,仅给出10MPa水压作用下钢筋混凝土衬砌的位移、应力、第一主应力等计算

结果。

衬砌结构位移云图显示放大100倍后的云图,如图5所示。最大水平位移位于衬砌中部,外侧为

2.5cm,内侧为1.2cm。竖直位移较大处位于衬砌外侧顶部和底部,分别为0.8cm和0.6cm。衬砌内盖板

向上隆起0.2~0.8cm,盖板变形直接影响到铁轨抬升,对铁路安全运行有很大影响。初支变形大于二衬和

三衬,3种结构间存在真实结构面且结构的物理力学参数不同,因此3种结构变形不连续。衬砌顶部初支向

内变形,但二衬、三衬向外变形;衬砌中部初支、二衬、三衬均向内变形;衬砌底部初支向内变形,二衬、三衬变形

较小。同时,初支、预留缝、二衬、三衬、底板、盖板相互界面间有明显裂缝,三衬内侧临空面和电缆槽侧壁也有大

量裂纹。

图5 衬砌结构位移云图

Fig.5 Thedisplacementofliningstructure

监测点的荷载 位移关系曲线如图6所示,监测点1位于衬砌拱顶位置,监测点2位于衬砌拱腰位置,监

测点3位于衬砌内部盖板表面。可以看出,隧道衬砌结构变形首先从衬砌拱腰位置开始,然后盖板变形,最

后拱顶变形。各监测点位移量随水压增大而增加,水压从1.19MPa到3.96MPa,不同位置监测点变形量都

迅速增加。水压大于3.96MPa后,由于拱腰位置开裂,变形趋于稳定;因衬砌结构破裂,应力重新分布,拱顶

变形方向发生改变;盖板变形持续增加,与水压近似线性关系。

衬砌结构第一主应力云图,如图7所示,第一主应力由外至内逐渐减小,三衬内部第一主应力为拉应力,

最大为0.7MPa,衬砌外侧表面第一主应力为压应力,最大为14MPa。由于衬砌结构采用了直角边墙,排水

沟、三衬以及二衬底角有明显的应力集中,最大值为23MPa。钢筋轴力图,如图8所示,环向钢筋轴向拉力

最大值为127kN,轴向拉应力为206MPa,位于三衬直角边墙的外侧;轴向压力最大值为111kN,轴向压应

力为180MPa,位于三衬内侧拱肩位置。径向钢筋轴向拉力和轴向压力最大值接近,轴向拉应力和压应力最

大为137MPa,位于三衬直角边墙内部。综合以上分析,环向钢筋和纵向钢筋均未达到屈服。
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图6 监测点载荷 位移曲线

Fig.6 Thecurveofload-displacementonmonitoringpoints

     图7 第一主应力云图 

Fig.7 Thefirstprincipalstressofstructure     

  
    图8 钢筋轴力图

Fig.8 TheAxialforceofsteelbar    

界面破裂包含衬砌中多层结构间的真实界面破裂,也包括块体间的虚拟界面破裂。界面破裂因子从0~

1变化,达到1时界面完全破裂。衬砌结构界面破裂因子云图,如图9所示。首先,初支、预留缝、二衬、三衬、

盖板、底板相互接触的真实界面发生破裂,随后,三衬混凝土临空面和盖板混凝土的虚拟界面发生破裂。三

衬部分界面破裂后,衬砌受力的有效截面积降低,衬砌结构有失稳风险。

界面破裂率是衡量固体材料内部界面破坏程度的物理量,包含真实界面和虚拟界面。界面破裂率定义

为界面破裂因子达到1的区域在模型中的占比,适合描述岩土体、混凝土等脆性材料的破坏程度,衬砌载荷

位移 界面破裂率关系曲线,如图10所示。当载荷小于1.19MPa时,衬砌内各监测点位移均无明显变化。

当载荷在1.19~2.30MPa时,由于初支、预留缝、二衬、三衬、盖板以及底板间界面破裂,界面破裂率迅速增
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加,各监测点位移也均迅速增加,变形先从拱腰和盖板开始。当载荷在2.30~3.41MPa时,由于之前大量裂

缝产生,衬砌结构应力重新分布,各监测点位移不断增加,结构变形仍在继续,但界面破裂率增加缓慢。当载

荷在3.41~3.96MPa时,由于三衬中部临空面混凝土、盖板混凝土、底板混凝土开裂,界面破裂率迅速增加。

当载荷大于3.96MPa时,由于三衬中部临空面混凝土已经破裂,拱腰监测点位移逐渐稳定,同时三衬承压有

效截面积减小,应力重新分布,拱顶变形方向发生改变,开始向隧道内变形,盖板变形持续增大,此时界面破

裂率持续增加,衬砌结构面临失稳。

图9 界面破裂因子云图

Fig.9 Theinterfacecrackratioofstructure

  
图10 载荷 位移 界面破裂率关系曲线

Fig.10 Thecurveofload-displacement-interfacecrackratio

衬砌载荷 界面破裂率关系曲线,如图11所示,分析得知衬砌结构失稳是一个渐变过程,该变化过程与

界面破裂率变化有很强的相关性。界面破裂率随载荷变化可以分为A、B、C、D4个阶段。A阶段内,界面破

裂率小于0.03%,随载荷增加没有明显改变,衬砌结构处于安全状态;B阶段内,界面破裂率从0.03%迅速增

加至0.5%,随载荷增加衬砌内不同结构间真实界面破裂,界面破裂率迅速增加,此时衬砌内混凝土并未破

裂,但结构安全性已经降低;C阶段内,界面破裂率从0.5%逐渐增加至0.6%,由于真实界面破裂后,应力重

新分布,界面破裂率增加缓慢,混凝土结构内部发生局部破坏;D阶段,界面破裂率随载荷增加由0.6%迅速

增加至0.8%,衬砌结构中混凝土开始破裂,衬砌承压有效截面积减小;当界面破裂率大于0.8%后,界面破裂

率随载荷线性增加,衬砌结构逐步失稳。

衬砌结构界面破坏从真实界面破坏逐步发展为块体内部虚拟界面破坏,最后结构失稳。因此,可以通过

界面破裂率变化与衬砌结构渐变失稳之间的关系,来评估衬砌结构的当前状态以及承压能力。A阶段时,界

面破裂率小于0.03%,可以认为衬砌结构处于安全状态;B阶段时,界面破裂率从0.03%迅速增加至0.5%,

衬砌结构安全性降低,但仍处于安全状态,即相对安全状态;C阶段时,界面破裂率从0.5%逐渐增加至0.6%,

衬砌结构处于临界失稳状态;D阶段时,界面破裂率大于0.6%,衬砌结构发生破坏,逐步失稳。在这4个阶

段中,安全阶段载荷最大值可视为安全承压上限值,临界失稳阶段载荷最大值可视为极限承压值。文中三层

钢筋混凝土衬砌,其安全承压最大值为1.19MPa,临界承压值为3.41MPa。
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图11 载荷 界面破裂率曲线

Fig.11 Thecurveofload-interfacecrackratio

4 结 论

1)基于有限元与离散元耦合的连续 非连续方法(CDEM),在块体和界面上采用拉剪复合的 Mohr-

Coulomb模型,引入拉伸破坏准则,可以较为准确地模拟材料的内部拉伸破坏、剪切破坏等问题,实现了钢筋

混凝土衬砌在水压条件下渐变破坏过程的真实模拟。

2)通过位移、第一主应力、界面破裂因子以及界面破裂率等参数变化规律可知,文中三层钢筋混凝土衬

砌破坏以拉剪破坏为主。破坏首先发生在初支、二衬、三衬、底板、盖板等结构间的真实界面上,随着载荷不

断增加,三衬内部、底板、盖板混凝土开裂破坏。当三衬内部开裂破坏,衬砌结构有效承载面积降低,逐渐

失稳。

3)通过界面破裂率变化与衬砌结构渐变失稳之间的关系,得到了评估衬砌结构当前状态以及承压能力

的方法。衬砌结构界面破坏从真实界面破坏逐步发展为块体内部虚拟界面破坏,最后结构失稳。根据界面

破裂率变化规律,衬砌承压可以分为4个阶段,即安全阶段(界面破裂率小于0.03%)、相对安全阶段(界面破

裂率0.03%~0.5%)、临界失稳阶段(界面破裂率0.5%~0.6%)和失稳阶段(界面破裂率大于0.6%)。在这

4个阶段中,安全阶段载荷最大值视为安全承压上限值,临界失稳阶段载荷最大值视为极限承压值。例如,文

中三层钢筋混凝土结构的安全承压最大值为1.19MPa,极限承压值为3.41MPa。该方法可以优化衬砌结构

设计和衬砌结构风险评估。
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