
几种施工质量缺陷的动力特性分析

欧阳磊１，廖艳程１，凌同华１，李毅２，冯志强２

（１．长沙理工大学，湖南 长沙　４１０００４；２．中交四航工程研究院有限公司，广东 广州　５１００００）

摘要：当隧道存在施工质量缺陷时，不仅会影响正常使用下的寿命，且在地震作用下极易发生

破坏。文中采用ＡＮＳＹＳ软件分析隧道存在空洞、初期支护厚度和强度不足、锚杆长度不足等质量

缺陷时的动力特性，并对各质量缺陷进行参数敏感性分析，找出最敏感的质量缺陷。结果表明，隧

道存在空洞时，会改变隧道的受力特性，使空洞处拉应力较大；当隧道存在锚杆长度不足、初期支

护厚度和强度不足缺陷时，对加速度响应虽有影响但影响有限，而对最大主应力响应的影响很明

显；初期支护厚度的敏感性最大，在质量控制时要格外注意。

关键词：隧道；施工质量缺陷；动力响应分析；敏感性分析

中图分类号：Ｕ４４５．７　　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　　文章编号：１６７１－２６６８（２０１７）０５－０１７８－０５

基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１６７８０７１）

　　由于隧道建设过程中地质探查不明、管理不到

位、施工不规范造成已建或在建隧道中多数存在施

工质量缺陷，轻则导致隧道衬砌开裂、剥落、渗漏水，

重则导致衬砌破坏甚至坍塌。中国是一个地震多发

国家，由地震动造成的地下结构损坏日趋增多，其中

存在施工质量缺陷的隧道极易发生破坏，而隧道破

坏所带来的损失巨大，甚至致命。故对存在各种质

量缺陷的隧道进行动力响应分析具有一定意义。

目前海内外专家对存在施工质量缺陷的隧道进

行了一些研究：宋瑞刚等采用 ＡＮＳＹＳ模拟二次衬

砌背后存在空洞的情形，分析了空洞位置、大小及空

洞群对支护结构截面安全因子的影响；张成平等通

过数值模拟研究隧道存在双空洞的安全性，得出衬

砌背后存在双空洞会显著改变支护结构的应力分

布，使结构处于不稳定受力状态；佘健等通过模型试

验研究改变隧道所受应力场、围岩等级、空洞位置对

衬砌承载能力的影响；蒋玉波采取理论研究和数值

分析相结合的方法研究地震作用下存在空洞隧道的

动力响应规律，分析了空洞位置、尺寸等因素对隧道

及围岩受力的影响，并提出了简化的地震响应计算

方法；陈明奎通过数值模拟研究了地震作用下拱顶

空洞尺寸不同、地震烈度不同对衬砌结构动力响应

的影响，并对空洞加固处理的加固圈参数进行了优

化；应国刚通过室内模型试验和数值计算得到了存

在空洞隧道应力重分布的特征与规律。上述研究仅

针对空洞，对其他缺陷研究很少，且没有进行敏感性

分析，没有定量比较质量缺陷参数的影响。为此，该

文选取几种典型质量缺陷进行动力响应分析，总结

各质量缺陷下的响应特点，在此基础上对各质量缺

陷进行参数敏感性分析，找出敏感度最高的参数，为

工程质量控制提供参考。

１　有限元模型和计算参数

１．１　有限元模型

研究结果表明，模型范围取值大小会对隧道动

力反应计算精度产生影响，模型横向范围取值大于

５倍洞径时可取得较稳定的结果。基于此，建立隧

道模型（见图１）时上、下、左、右各取５倍洞径，采用

理想弹塑性模型ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ，利用Ｌｉｎｋ１单元

模拟锚杆、Ｂｅａｍ３单元模拟二次衬砌、Ｐｌａｎｅ１８２单

元模拟初期支护结构和围岩，钢拱架和钢筋焊接网

不予模拟，其加固效果采用增加初期支护结构的弹

性模量表示。

图１　隧道有限元模型
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依据ＪＴＧＤ７０－２００４《公路隧道设计规范》与

工程勘察报告，围岩及支护结构的力学参数见表１。

表１　围岩与支护结构的力学参数

材料

类型

弹性模量／

ＧＰａ

泊松

比

密度／

（ｋｇ·ｍ
－３）

粘聚力／

ＭＰａ

"

摩擦

角／（
#

）

Ⅴ级围岩 ２．０６ ０．３４ ２２４８ ２２ ０．２

喷射砼 ２０．００ ０．２５ ２２００ － －

锚杆 ２００．００ ０．３０ ７０００ － －

衬砌 ２８．００ ０．２０ ２５００ － －

１．２　边界条件

考虑到模型边界已取得足够大，能取得较满意

的结果，且该文主要考虑竖向地震波的作用，在模型

上施加简单边界：模型底部施加竖向约束，左右两侧

施加水平约束，顶面为自由面。

１．３　阻尼参数

采用瑞利线性组合阻尼，其假设阻尼矩阵为刚

度矩阵和质量矩阵的线性组合，即：

犆［］＝α 犕［ ］＋β 犓［ ］ （１）

式中：α和β为常数，可按式（２）求得。

α＋βω犻＝２ω犻ξ犻

α＋βω犼＝２ω犼ξ犼
烅
烄

烆
（２）

式中：ω犻、ξ犻，ω犼、ξ犼 分别为阵型向量犻、犼 对应的自

振角频率和阻尼比。

可根据结构阵型分析结果，选取两种贡献较大

的阵型，取与其相对应的ξ、ω 值得到α、β。一般取

阻尼比为０．０５。

１．４　地震波的输入

采用较常用的惯性力法，即将地震荷载以加速

度的形式加载到模型上。地震波选用ＥＩｃｅｎｔｒｏ波，

其最大加速度为３．４１７ｍ／ｓ２，将地震波振幅调整为

０．２ｇ，使其满足８度抗震设防烈度。计算时取地震

波前１０ｓ，激振方向为竖向。地震波加速度时程曲

线见图２。

图２　犈犐犮犲狀狋狉狅波加速度时程曲线

１．５　计算工况

在实际施工过程中，由施工产生的质量缺陷较

多，这里主要考虑空洞径向长度犚、空洞环向间距

犆、锚杆长度犅、初期支护厚度 犎 和初期支护强度

犙 等方面质量缺陷对隧道动力特性的影响。为此，

设置如下工况：

（１）取空洞径向长度为０（无空洞）、１、１．５、２．０

ｍ４种情形进行分析。

（２）取两空洞环向间距为０（无空洞）、９°、１８°、

２７°４种情形进行分析（见图３）。

图３　两空洞位置大小示意图

（３）取初期支护厚度为１０、１５、２０、２５ｃｍ４种

情形进行分析。

（４）取初期支护强度为Ｃ１０、Ｃ１５、Ｃ２０３种情形

进行分析。

（５）取锚杆长度为２．０、２．５、３．０、４．０ｍ４种情形

进行分析。

因在动力分析后需对缺陷参数进行敏感性分

析，针对各质量缺陷选定一个基准参数集（见表２）。

表２　各参数的基准值

参数 基准值

空洞径向长度犚／ｍ １

空洞环向间距犆／（°） ９

初期支护厚度犎／ｃｍ ２５　

初期支护强度犙 Ｃ２０

锚杆长度犅／ｍ ４

２　计算结果及分析

２．１　两空洞不同环向间距下的动力响应

２．１．１　加速度响应

两空洞环向间距为９°时拱顶监测点的加速度

时程曲线见图４，空洞不同环向间距时各监测点的

峰值加速度见表３。
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图４　两空洞环向间距为９°时拱顶监测点的

　　　加速度时程曲线

表３　空洞不同环向间距时各监测点的峰值加速度

监测点

两空洞不同环向间距（°）时的

峰值加速度／（ｍ·ｓ－２）

０ ９ １８ ２７

拱顶 ２．４１２ ３．２１３ ２．８３５ ２．５３７

左拱肩 ２．３８４ ３．１８１ ２．８０３ ２．５０５

右拱肩 ２．３８４ ３．１８９ ２．８１３ ２．５１７

左拱腰 ２．３４８ ２．８４１ ２．５６２ ２．４８０

右拱腰 ２．３４８ ２．８２０ ２．５６４ ２．４７４

左拱脚 ２．３３９ ２．４７３ ２．４７２ ２．４７１

右拱脚 ２．３４０ ２．４７５ ２．４７０ ２．４６７

拱底 ２．３４１ ２．３４２ ２．３４１ ２．３４２

由图４和表３可知：与无空洞（两空洞环向间距

为零）情形相比，空洞的存在改变了结构的受力状

态，使加速度响应失去了对称性。随着空洞环向间

距的减小，空洞及其附近监测点的加速度增幅增大，

其中两空洞之间的区域增幅最大，在空洞环向间距

为９°时最大增幅为３３．７７％，空洞环向间距为１８°时

最大增幅为１７．９９％，空洞环向间距为２７°时最大增

幅为５．５７％。

２．１．２　应力响应

两空洞环向间距为９°时右拱腰监测点的最大

主应力时程曲线见图５，空洞不同环向间距时各监

测点的最大主应力见表４。

图５　两空洞环向间距为９°时右拱腰监测点的

　　　最大主应力时程曲线

表４　空洞不同环向间距时各监测点的最大主应力

监测点

两空洞不同环向间距（°）时的

最大主应力／ＭＰａ

０ ９ １８ ２７

拱顶 ０．２７４２ ０．３８３１ ０．３４３５ ０．３１５４

左拱肩 ０．４１５３ ０．４１８９ ０．４１５１ ０．４２０６

右拱肩 ０．３３８１ ０．４７１１ ０．４３１０ ０．４２０８

左拱腰 ０．４６０１ ０．４８１０ ０．４８０６ ０．４８１２

右拱腰 ０．４６８４ ０．４６９８ ０．４８６６ ０．４８６８

左拱脚 ０．４０２３ ０．４０３６ ０．４０１８ ０．４０３３

右拱脚 ０．３８２３ ０．３８９６ ０．４０３４ ０．４０３６

拱底 ０．２３４９ ０．２３７６ ０．２３４７ ０．２３６５

由图５和表４可知：在地震荷载作用下，随着两

空洞环向间距的减小，各监测点的最大主应力增大，

其中空洞附近区域增幅最大；空洞环向间距为９°时

最大增幅为３９．７２％，空洞环向间距为１８°时最大增

幅为２７．４８％，空洞环向间距为２７°时最大增幅为

２４．４６％。随着两空洞环向间距的减小，支护结构的

拉应力有较大增长，增长较大的区域均在空洞附近，

这主要是因为空洞处没有围岩的约束，可随着地震

波动向空洞方向变形，空洞及空洞附近拉应力得到

较大增长。

２．２　初期支护厚度不同时的动力响应

２．２．１　加速度响应

初期支护厚度为１５ｃｍ时拱顶监测点的加速度

时程曲线见图６，不同初期支护厚度时各监测点的

峰值加速度见表５。

图６　初期支护厚度为１５犮犿时拱顶监测点的

　　　加速度时程曲线

由图６和表５可知：地震荷载作用下，初期支护

厚度的整体减少并未改变地震波的特性，各工况下

的地震波曲线大致相同，但加速度峰值各有不同，初

期支护厚度越小加速度峰值越大；随着喷射砼厚度

的减少，加速度峰值有所增加，但增加幅度不大，最

大增幅为０．４７％，出现在左拱肩处，说明喷射砼厚度

整体减少对加速度虽有影响但影响能力有限；４种
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表５　不同初期支护厚度时各监测点的加速度峰值

监测点

不同初期支护厚度（ｃｍ）时的

峰值加速度／（ｍ·ｓ－２）

１０ １５ ２０ ２５

拱顶 ２．５６１ ２．５５９ ２．５５７ ２．５４９

左拱肩 ２．５３１ ２．５２９ ２．５２８ ２．５１９

右拱肩 ２．５３２ ２．５３０ ２．５２８ ２．５１９

左拱腰 ２．４８７ ２．４８６ ２．４８６ ２．４８１

右拱腰 ２．４８８ ２．４８７ ２．４８６ ２．４８１

左拱脚 ２．４７２ ２．４７２ ２．４７３ ２．４７２

右拱脚 ２．４７３ ２．４７４ ２．４７４ ２．４７３

拱底 ２．３３６ ２．３３７ ２．３３７ ２．３４１

　注：初期支护厚度为整体厚度，下同。

工况下拱顶监测点的加速度峰值最大，说明拱顶是

抗震关键点，在抗震设计时需重点关注。

２．２．２　应力响应

初期支护厚度为１５ｃｍ时右拱腰监测点的最大

主应力时程曲线见图７，不同初期支护厚度时各监

测点的最大主应力见表６。

图７　初期支护厚度为１５犮犿时右拱腰监测点的

　　　最大主应力时程曲线

表６　不同初期支护厚度时各监测点的最大主应力

监测点

不同初期支护厚度（ｃｍ）时的

最大主应力／ＭＰａ

１０ １５ ２０ ２５

拱顶 ０．３５５０ ０．３５０８ ０．３４６８ ０．２７４２

左拱肩 ０．５１６８ ０．４９９６ ０．４８４１ ０．４１５３

右拱肩 ０．５２４９ ０．５１１０ ０．４９４３ ０．３３８１

左拱腰 ０．６５２０ ０．６２８１ ０．６０４７ ０．４６０１

右拱腰 ０．６５８４ ０．６３４９ ０．６１１７ ０．４６８４

左拱脚 ０．５１２３ ０．４８０１ ０．４５５５ ０．４０２３

右拱脚 ０．５１５９ ０．４８２８ ０．４５７６ ０．３８２３

拱底 ０．２３４９ ０．２３４８ ０．２３５０ ０．２３４９

由图７和表６可知：初期支护厚度变化对支护

结构最大主应力的影响较大。随着初期支护厚度的

减少，各监测点的最大主应力均提高，且增幅相差不

大，其中右拱肩监测点增幅最大，为５５．２４％；最大主

应力虽有正有负，但主要还是以正的拉应力为主，且

拉应力在数值上占绝对优势，说明地震作用下隧道

主要受拉应力作用，对隧道抗震不利；右拱腰的最大

主应力最大，是抗震薄弱部位。

２．３　其他工况下的动力响应分析

按照上述分析步骤对不同空洞径向长度、初期

支护强度、锚杆长度时隧道的加速度响应和应力响

应进行分析。受篇幅所限，只给出这些工况下的主

要分析结论：

（１）随着空洞径向长度的增大，最大主应力增

大，体现在时程曲线上为幅值增大；空洞的出现改变

了隧道的受力状态，改变了最大主应力响应的对称

性，且在空洞附近有较大拉应力，对隧道不利。

（２）随着初期支护强度的降低，各监测点的最

大主应力不同幅度增大，其中右拱肩监测点增幅最

大，为２８．３３％，且左拱肩、右拱肩、左拱脚监测点的

最大主应力越来越接近。

（３）锚杆长度、初期支护强度减小对隧道不利，

应在施工中注意避免。

２．４　质量缺陷各参数敏感性分析

为对具有不同物理单位、物理性质的参数进行

敏感性比较，先对参数进行无量纲处理，其中最重要

的是定义敏感性函数犛犼 犽犼（ ）和敏感度因子犛
犼 。

犛犼 犽犼（ ）＝
ｄ犠 犽犼（ ）

ｄ犽犼

犽犼

犠
（３）

式中：犠 为最大主应力犘 与参数的函数关系式；犽犼

为任意参数。

将参数犽犼 的基准参数值代入式（３）即可得到敏

感度因子犛
犼 。犛


犼 是一组无量纲非负实数，其值越

大，则参数犽犼 每次微小变化都会引起犘 很大的反

应；犛
犼 值越小，则无论参数犽犼 怎么变化都不会影

响犘 。因此，可根据犛
犼 的大小判断参数的敏感度。

主要分析空洞径向长度犚、空洞环向间距犆、锚

杆长度犅、初期支护厚度犎、初期支护强度犙 的敏

感性。利用前面求得的各工况下的最大主应力犘

建立最大主应力犘 和质量缺陷参数之间的函数关

系式，再将其代入式（３）求得敏感度函数，将基准值

代入式（３）求得敏感度因子，最后比较各敏感度因子

的大小。表７为基准值下各参数的敏感度因子。

由表７可知：地震荷载作用下，以最大主应力作

为判定隧道结构动力响应的指标，其中最为敏感的
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表７　基准值下各参数的敏感度因子

参数 基准值 敏感度因子 参数 基准值 敏感度因子

犚 １ｍ ０．０３４９ 犙 Ｃ２０ ０．１５４１

犆 ９° ０．０３３８ 犅 ４ｍ ０．１０９６

犎 ２５ｃｍ １．５８１０

因素是初期支护厚度，其敏感度高达１．５８１；其次分

别是初期支护强度、锚杆长度、空洞径向长度、两空

洞环向间距。因此，在隧道施工质量控制中需重点

控制初期支护厚度和强度。

３　结论

（１）空洞的出现改变了围岩及隧道的受力，使

空洞附近的应力较集中，且主要为拉应力，会给隧道

支护结构带来不利影响。

（２）随着空洞之间距离的减少，隧道结构的应

力有较大增长，增长较大的区域均在空洞附近，这主

要是因为在地震荷载作用下空洞处没有围岩的约

束，可随着地震波动向空洞方向变形，从而使空洞及

其附近的拉应力增大。

（３）初期支护厚度和强度越小，各监测点的最

大主应力越大，且增幅较大；锚杆长度的影响有限。

（４）空洞、锚杆长度、初期支护强度和厚度变化

等因素均对隧道动力特性有较大影响，应在施工中

注意避免，如果出现要及时处理。

（５）几种质量缺陷参数中，对隧道结构动力响

应敏感性最大的为初期支护厚度，其次是初期支护

强度、锚杆长度、空洞径向长度、两空洞环向间距。

施工质量控制时要严格控制初期支护厚度。
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其温度场进行仿真分析可行。

（２）由于防护栏等设施的遮挡使横桥向出现了

温差，且数值较大，在计算温度效应时有必要考虑横

桥向的温度梯度。

（３）所建立的数值模型可用于预测整个梁段内

所有节点的温度数据。
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