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隧道背后空洞影响下衬砌结构开裂特征及安全性评价
ＣｒａｃｋｉｎｇＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＳａｆｅｔｙＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＬｉｎｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｔｈｅＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＶｏｉｄｓｂｅｈｉｎｄＴｕｎｎｅｌｓ

刘　海

（河南交投郑平高速公路有限公司，郑州 ４５００００）

摘　要：衬砌结构受力开裂是隧道常见病害现象，而开裂后隧道衬砌结构安全性如何是值得讨论的问题。
针对某公路隧道衬砌裂缝形成原因与类型进行归纳总结，采用离散元软件建立了衬砌顶部单一空洞、顶部与腰

部组合空洞数值模型，分析了不同工况的衬砌结构开裂特征与安全系数，评价隧道衬砌结构的安全性。结果表

明：衬砌顶部单一空洞影响下，产生了垂直裂缝，结构安全系数最低，顶部处于不稳定状态，需进行加固处理；

顶部与左腰双空洞影响下，顶部产生了垂直裂缝与斜裂缝，左腰产生横向裂缝，顶部与左腰安全系数较低，顶

部与左腰不稳定需立即加固处理，尤其是空洞范围大于３０°时。该成果可为空洞影响下隧道衬砌结构开裂安全评
估及加固提供理论参考。

关键词：隧道工程；衬砌空洞；衬砌开裂；安全系数；数值模型
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０　引言

受偏压溶洞及地下水等外部因素影响，隧道围

岩处于复杂多变的应力状态，其可靠性面临严峻考

验。随着运营时间的不断增长，隧道衬砌结构逐渐

出现裂缝、变形等病害，导致其安全系数逐渐下降。
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当安全系数低于允许限值后，结构将进入不稳定状

态，存在坍塌风险。因此，及时开展衬砌结构检测，

采取如注浆、增设锚杆等有效加固措施，恢复和提

升衬砌结构性能，显得尤为关键［１］。

现阶段，隧道衬砌结构裂缝的研究主要集中于

数值模拟、现场试验和理论研究等领域，旨在深入

了解裂缝形成机制、预测其发展并制定有效的防治

措施。杨亚新等［２］、刘学增等［３］、余晶［４］采用荷载－
结构法构建隧道裂缝数值模型，并与试验数据进行

对比验证，综合分析裂缝的位置、深度及宽度等因

素，对隧道衬砌结构的稳定性进行全面评价。刘新

根等［５］通过建立公路隧道衬砌力学评价模型，分析

衬砌结构在不同病害影响下的力学行为，发现衬砌

裂缝和空洞的存在均会显著降低结构的安全系数。

黄杰［６］运用有限元数值模拟方法，构建考虑松散围

岩荷载、水压力及形变压力影响的病害结构数值模

型，通过分析总结出衬砌裂缝主要因应力集中、拉

应力和结构薄弱部位受力所致。田鹏［７］通过现场监

测初支与二衬间接触压力，分析高地应力下软岩隧

道二衬受力特征，并得出二次衬砌围岩压力分担比

例建议值。杜隆基［８］采用离散元软件模拟分析带缺

口钢筋混凝土梁的裂缝发展，发现缺口位置和倾角

显著影响裂缝形态，缺口越靠近跨中裂缝越长而宽，

且倾角接近９０°时更易产生长宽裂缝。孟芹等［９］、孙

照玉等［１０］、刘威军等［１１］通过对裂缝的分布特征、成

因的研究，提出有效的加固或处治措施，可显著降

低裂缝对隧道的影响。刘新荣等［１２］通过试验分析了

非贯通裂缝注浆对隧道衬砌混凝土在硫酸盐腐蚀时

受压特征的影响，发现注浆能提升混凝土的即时强

度并减缓二次腐蚀时的强度损失。杨非易等［１３］对比

分析数值模拟和实测数据，分析了裂缝深度和环向

长度对裂缝宽度和截面应力的影响，发现裂缝深度

对结构安全性的影响更显著。刘学增等［１４］综合模型

试验和数值分析结果，发现裂缝长度和深度显著影

响结构的破坏模式、极限承载力和延性脆性特征，

其中裂缝纵向长度是关键评价指标。刘拼等［１５］、张

武宗等［１６］针对大体积混凝土施工早期开裂问题，通

过掺入抗裂剂降低混凝土开裂风险，其中开裂主要

影响因素为温度。

为明确隧道支护背后单一和组合空洞影响下衬砌

结构的开裂特征和安全性，结合一个隧道工程案例，

采用离散元软件建立了衬砌顶部单一空洞、顶部与腰

部组合空洞的数值模型，分析了衬砌结构的开裂特征，

并通过计算结构安全系数评价了隧道背后空洞情况下

衬砌结构的安全性。研究旨在为隧道背后空洞条件下

衬砌结构开裂评估及加固提供数据支撑。

１　工程概况

某隧道工程位于峰丛谷地区，地形起伏大，标

高在 １８２６６～２１７４９ｍ间，最高海拔在２２３８ｍ，
区域围岩岩性主要为泥岩、灰岩等，软弱围岩 （Ｖ级）
区段占比为３０％，区间最大埋深为６３ｍ。衬砌结构
采取复合式，其中初期支护采取２３ｃｍ的Ｃ２０，二次
衬砌采取５０ｃｍ的Ｃ２５。复合式衬砌参数见表１。

:

１　
;<=>?@A

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｕｐｐｏｒｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
初支

注浆小导管 （４５） 钢拱架 砂浆锚杆 钢筋网片 （１０ｍｍ）
环向间距／ｃｍ 规格 长度／ｍ间距／ｍ 间距／ｃｍ

二衬

厚度／ｃｍ

３５ Ｉ２０ｂ ３５ ０８×１０ ２５×２５ ５０（钢筋砼）

２　数值模型与参数

结合实际计算能力确定３０ｍ×３０ｍ离散元边界
模型，围岩为接触粘结，采用平行粘结模型赋予初

支、二衬宏观与细观参数，见表２。经现场检测结果
确定二衬荷载分担比例为５６％，荷载 －结构法有限
元数值模型与离散元数值模型如图１所示，首先进行
有限元电算，完成后再将计算数据导入离散元软件

进行模拟计算，其中不同部位空洞范围为３０°。

:

２　
BCADEFGH@A

Ｔａｂｌｅ２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料

宏观参数 细观参数

容重γ
／（ｋＮ／ｍ３）

泊松比
弹模Ｅ
／ＧＰａ

颗粒半径Ｒ
／ｍ

颗粒密度ρ
／（ｋｇ／ｍ３）

孔隙率

ｎ
摩擦系数

μ
内聚力ｃ
／ＭＰａ

摩擦角φ
／（°）

围岩 ２１ ０３ ２２ ００４０ ２１ ０１０ ０４ ８ ２０
初支 ２６ ０２ ２８０ ００１２ ２６ ００６ ０４ １２ ５２
二衬 ２９ ０２ ３００ ００１５ ２９ ００６ ０４ １２ ６４
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３　衬砌结构开裂特征分析

在离散颗粒当中，当颗粒间的粘结接触强度超

过界限值后，会逐渐形成微小裂纹并且累积发展为

贯穿裂缝。在正常情况下，混凝土结构仅产生微小

裂纹且达到平衡状态，不会持续发展成为裂缝，离

散颗粒间表现为压应力，从总体宏观角度可以看出

衬砌结构 （初支与二衬）承受围岩压力。若遇病害，

其衬砌结构受力特征将发生显著变化。

３１　单一空洞 （顶部）

衬砌背后存在空洞是隧道常见病害，是导致隧

道衬砌结构开裂重要原因之一。空洞位置、范围

（长度、宽度与深度）均会造成衬砌结构与围岩压力

分布规律发生变化。单一顶部空洞工况下隧道衬砌

裂缝发展历程如图２所示。

（ａ）
TU

（ｂ）
VW

（ｃ）
XY

S

２　
IJKL>?Z[\-

Ｆｉｇ２　Ｃｒａｃｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｌｉｎｉｎｇｏｆｔｈｅｔｏｐｃａｖｉｔｙ

　　由图２分析可知，隧道衬砌结构裂缝随时间累积
而逐渐发展。初始状态下的隧道衬砌结构无明显裂

缝产生，但顶部存在着较多且尚未形成连接的裂纹，

在运营阶段外部因素的影响下，裂纹会进一步发展，

较多裂纹贯通将会形成贯通裂缝。开裂首先发生于

初支外侧 （空洞最大深度处），并且向衬砌结构内部

垂直侵入，形成一条已贯穿初支且侵入１／２二衬处的
中间裂缝，裂缝在围岩应力与时间效应的双重作用

下会进一步发展，裂缝本身亦使衬砌结构性质降低

从而导致裂缝更易产生。最终空洞与衬砌接触部位

出现５条明显裂缝，接触部位两端各形成２条垂直裂
缝并已延伸至１／２初支处，中间裂缝垂直于衬砌并向

内侧发展。空洞与衬砌接触部位由于应力集中效应，

使得该处衬砌结构局部区域的拉应力逐渐增加并超

过材料的抗拉强度极限，导致初期支护外侧首先出

现拉伸裂缝，这些裂缝随着时间的延长和荷载的作

用不断扩展，最终引发衬砌结构的受拉破坏，因此

顶部空洞易造成衬砌结构受拉破坏。

３２　组合空洞 （顶部＋左腰）
组合空洞作用下衬砌结构应力集中部位增多将

导致衬砌弯矩反号，衬砌结构将有可能受到拉应力

作用，考虑到混凝土抗拉性能较差，裂纹与裂缝将

迅速发展。顶部与左腰组合空洞工况下隧道衬砌裂

缝发展历程如图３所示。
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　　由图３分析可知，隧道衬砌结构裂缝随时间累积
而逐渐发展。在初始状态下，隧道顶部与左腰的衬

砌内侧观察到存在较多细小裂纹，且裂纹有进一步

扩展成裂缝的趋势。随着运营时间的增长，这些裂

纹逐渐演变成裂缝，并首先在顶部显现，共计４条裂
缝，其中包括 ３条垂直裂缝与 １条 ４５°方向斜向裂
缝，３条垂直裂缝已贯通而斜裂缝即将贯通；在隧道
的左腰位置，最终形成了３条横向贯穿衬砌结构的裂
缝，这些裂缝最初表现为内侧表面的细小裂纹，随

后逐步扩展并穿透至外侧，形成了完整的裂缝路径，

裂缝发展模式及受力特征表明这些裂缝为压缩裂缝，

表明该区域所承受的压应力已经达到了甚至超出了

材料的抗压强度极限。以上分析表明组合空洞工况

下衬砌结构出现了拉伸裂缝、剪切裂缝以及压缩裂

缝，而当裂缝一旦贯穿整个结构时，隧道局部将面

临掉块甚至塌方的风险，应根据裂缝类型适当选择

加固处理措施。

４　衬砌结构安全系数

结合有限元 （ＧＴＳＮＸ）与离散元 （ＰＦＣ）数据
结果进行联合分析，其中有限元提取内力结果 （轴

力与弯矩）进行计算，而离散元提取相应数据换算

成内力结果进行计算，换算见式 （１）［１７］，安全系数
临界数值见表３［１７－１８］。
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数值类型 初支 （混凝土） 二衬 （钢筋混凝土）

有限元 （未考虑裂缝） ２２ ２０
离散元 （考虑裂缝） １０（裂缝尖端） １０（裂缝尖端）

４１　单一空洞 （顶部）隧道衬砌安全系数

提取有限元与离散元相应数据进行转化计算，

得出相应初支与二衬安全系数，利用安全系数临界

数值评价单一空洞工况下隧道衬砌结构安全性，计

算结果如图４所示。
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单一顶部空洞隧道衬砌安全系数有限元与离散

元计算结果有所差异。有限元计算所得初支安全系

数相较于离散元高，两者初支安全系数峰值均位于

底部。由于受到顶部空洞的影响使得顶部初支安全

系数最低，分别为１８与０８，均低于临界值２２与
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１０，表明顶部初支裂缝开展明显，局部初支处于不
稳定状态；腰部、拱脚与底部初支处于安全范围，

裂纹未进一步发展。离散元计算所得二衬安全系数

相较于有限元低，两者二衬安全系数峰值均位于底

部。由于受顶部空洞影响使得顶部二衬安全系数最

低，分别为 ２２与 １２，均高于临界值 ２０与 １０，
表明顶部二衬还处于稳定状态，但安全储备已不多，

需进行加固处理增加其安全性；腰部、拱脚与底部

二衬安全系数均高于临界值，安全储备富余。

４２　组合空洞 （顶部＋左腰）隧道衬砌安全系数
提取组合空洞工况下有限元与离散元数据进行

计算，得出安全系数评价组合空洞下隧道衬砌结构

安全性，计算结果如图５所示。
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组合空洞隧道衬砌结构安全系数差异性，有限

元计算数据高于离散元。在顶部与左腰空洞影响下，

顶部与左腰初支安全系数下降显著，顶部初支安全

系数分别为 １６与 ０６，均低于临界值 ２２与 １０，
表明顶部初支裂缝发展趋势明显，顶部初支处于不

稳定状态；左腰初支安全系数分别为２０与０９，均
低于临界值２２与１０，表明左腰初支裂缝也发展明

显，左腰初支处于不稳定状态；右腰、拱脚与底部

初支处于安全范围，但相较于单一顶部空洞安全系

数下降显著。受顶部与左腰双空洞影响下，顶部与

左腰二衬安全系数明显降低，两者有限元与离散元

安全系数均低于临界值２０与１０，表明顶部与左腰
二衬还处于不稳定状态，相较于单一顶部空洞的局

部安全储备已不足，需立即采取加固措施控制裂缝

进一步发展，避免塌方与掉块等事故；右腰、拱脚

与底部二衬安全系数均高于临界值，但相较于单一

顶部空洞的安全储备有所下降。

４３　最不利部位衬砌安全性分析
空洞对隧道衬砌结构安全产生不利影响，其中

顶部受影响最为严重。基于此，针对单一顶部空洞

的情况，分别考虑了０°、１５°、３０°、４５°、６０°等不同
空洞范围，分析顶部空洞范围对隧道衬砌结构安全

的影响。顶部不同空洞范围下隧道衬砌结构安全系

数变化规律如图６所示。
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由图６分析可知，随着顶部空洞范围的扩大，无
论是采用有限元还是离散元方法，衬砌结构安全系
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数都呈现出下降的趋势，并且下降速度逐渐加快。

有限元方法得到的安全系数始终高于离散元方法，

表明有限元方法在预测衬砌结构的安全性方面更为

粗略。实际应用中需根据隧道具体地质条件，特别

是周边围岩的连续性或破碎程度来选择合适的模拟

方案。当顶部空洞范围超过１５°时，初期衬砌安全性
已经不能完全保证；而当空洞范围超过３０°时，二衬
安全性亦变得不可靠。因此，对于顶部空洞范围超

过３０°的部位，须立即采取注浆加固等有效措施来进
行处治，以确保整体结构的安全性。

５　结论

以某软弱围岩高速公路隧道工程为背景，结合

有限元与离散元针对顶部单一空洞、顶部与腰部组

合空洞工况建立隧道衬砌结构数值模型，探究不同

工况下裂缝发展规律，通过分析衬砌结构安全系数，

评价隧道结构的安全性，得到以下主要结论：

（１）开裂由初支外侧垂直侵入形成贯穿裂缝。
单一顶部空洞影响下，顶部产生５条垂直裂缝，顶部
衬砌结构不稳定；顶部与左腰双空洞影响下，顶部

形成３条垂直裂缝与１条斜向裂缝，左腰产生３条横
向裂缝，顶部与左腰衬砌结构不稳定。

（２）有限元计算结果高于离散元。单一顶部空
洞影响下，衬砌结构安全系数最低值位于顶部，初

支安全系数低于临界值而二衬安全系数高于临界值，

顶部衬砌安全储备不足需加固；腰部、拱脚与底部

初支处于安全状态。顶部与左腰双空洞影响下，衬

砌安全系数最低值位于顶部，左腰衬砌安全系数下

降明显，顶部与左腰衬砌安全系数低于临界值，顶

部与左腰衬砌不稳定，需立即加固；右腰、拱脚与

底部初支处于安全状态，但安全储备下降。

（３）随着顶部空洞范围增大，衬砌结构安全系
数降低，应根据隧道周边围岩类型选择合适的模拟

方案，建议在空洞范围超过 ３０°时采取注浆加固措
施，以确保运营安全。
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