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摘要!以某高烈度地震区浅埋公路隧道洞口段为研究对象!采用有限元数值分析方法分析隧

道洞口的抗震设防长度及其影响因素&结果表明!

.

类围岩的深埋隧道洞口!在进洞约
%

倍隧道

跨径后衬砌结构内力响应明显减小%在
(

类围岩浅埋洞口段!整个浅埋段的衬砌结构内力响应均

无减缓迹象%隧道洞口抗震设防长度的设置不仅与围岩类别有关!还与洞口段埋深有关!当洞口浅

埋且地质状况较差时!抗震设防长度一般应覆盖整个浅埋段&
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隧道洞口段是抗震设防的薄弱地带"

"2!#

年

云南通海大地震%

"22:

年日本阪神大地震%

5##6

年

汶川大地震等震害及其研究结果表明!隧道洞口段

是遭受破坏最严重的部位之一"在设计地震区隧道

时!洞口的衬砌一般应予以加强"国内外学者对隧

道洞口抗震设防长度及其影响因素开展了一定研

究!如(高峰等对不同围岩材料%衬砌类型的地震设

防长度进行研究!指出抗震设防长度主要与洞口段

围岩性质有关!围岩类别越低!抗震设防长度越长!

而隧道的断面形式及洞口段临空面的存在与隧道设

防长度关系不大*苏惠等对隧道洞口段的地震响应

进行数值分析!得到了各工况下沿隧道轴线方向衬

砌边墙墙脚最大应力和位移变化曲线!并据此确定

了洞口段隧道结构的抗震设防长度*索然绪等指出

在瑞利波作用下!隧道洞口的埋深是影响隧道抗震

设防长度的主要参数!洞口埋深达到一定程度后无

需进行抗震设防*耿萍等采用数值模拟方法对跨度

$1%=

的铁路隧道洞口抗震设防长度进行求解!提

出该隧道的抗震设防长度为
0

倍隧道跨度较合适"

该文以某双向两车道公路隧道为例!采用三维有限

元分析方法对高烈度地震区隧道的抗震设防长度进

行求解!分析影响隧道抗震设防长度的主要因素!为

隧道抗震设计提供参考"

&
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数值模拟对象及模型的建立

&'&

!

模拟对象

以某高烈度地震区双向两车道二级公路隧道的

进口与出口为研究对象!采用数值分析方法对隧道

进出口的抗震设防长度及影响因素进行研究"该隧

道全长
6"5:1%=

!净宽
2=

"隧道进口仰坡基岩裸

露!洞顶无覆盖!坡度陡!约
$#k

!斜坡走向
"$k

!与隧

道轴线方向近直交*岩性为白云岩!较坚硬!受构造

作用影响!岩体节理裂隙较发育!呈中
!

厚层状或镶

嵌结构!岩体较破碎
!

较完整*围岩类别为
.

%

'

类"

出口位于斜坡中部!斜坡之后为一缓坡平台!宽约

0##=

!斜坡与隧道轴线方向近直交*植被茂密!第

四系残坡积松散碎石土零星覆盖!厚度
"

!

%=

!下

伏基岩为较破碎
!

破碎状千枚岩*围岩稳定性差!无

自稳能力!易产生塑性变形和坍塌!属
(

类围岩*埋

深
"0
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!整个浅埋段的长度约为
06#=

"隧道

进出口纵断面见图
"

"

图
&

!

隧道纵断面示意图
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本构模型

采用有限元分析软件
3U3g/V

进行分析!根

据该隧道围岩特性!围岩本构模型选用
3U3g/V

软件中的
H+.B4&+,@+=E

模型"模型包括
:

个参

数!分别为弹性模量
C

%泊松比
#

&控制弹性行为'和

有效粘聚力
5

%有效内摩擦角%剪胀角&控制塑性行

为'"衬砌砼选用线弹性模型"围岩%初期支护及二

次衬砌砼的力学参数见表
"
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表
&

!

围岩及衬砌砼的力学参数

材料类型 弹性模量.
TS'

泊松比 粘聚力.
HS'

内摩擦角.&

k

' 剪涨角.&

k

' 密度&
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类围岩
"1# #1%# #1": 0# : 5###

.

类围岩
01# #100 #10# 0$ : 55##

'

类围岩
"!1# #10# #12# %# : 5%##

&5#

砼
5:1: #15#

&5:

砼
561# #15#

&0#

砼
0#1# #15#
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模型的建立

为消除边界的不利影响!计算范围横向取
6

倍洞

径*考虑到围岩性质和隧道埋深的影响!纵向范围!隧

道进洞口模型取
"6#=

!出洞口取
56#=

*竖向均从洞

口处路面标高往下取
:#=

"初期支护采用常规单

元!二次衬砌采用壳单元"在底边%

%

个侧边设置无

限元动力边界!有限元计算网格见图
5

!

%

"

图
(

!

隧道进口端计算模型

图
)

!

隧道出口端计算模型

图
*

!

隧道出口端无限元人工动力边界设置

(

!

计算结果分析

('&

!

计算方法

先采用
3U3g/VV8'(̂'B̂

隐式算法计算开挖

支护静力!再采用
\>

Z

@AJA8

显式算法处理地震问题"

隧道所处地区按八度烈度地震设防!设计峰值加速

度取
#15

-

!实际计算曲线由地震实测曲线将峰值等

比例降低后得到!计算中同时考虑隧道横向%纵向和

竖向地震波的影响!其中竖向地震分量取为水平分

量的
5

.

0

"因计算耗时太久!三维动力计算的地震

波仅截取包含峰值响应的
:9

时程记录进行计算"

('(
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进口段数值模拟结果

如表
5

所示!各断面拱顶和拱底的横向与纵向

最大位移沿断面进深的增大几乎不产生变化!竖向

位移最大值的变化也很小!说明地震发生时!隧道随

地层一起产生整体运动!不同位置断面的位移相差

很小*沿隧道轴向各位置处位移变化不大!说明洞口

段各位置处位移响应无太大区别"比较隧道拱顶处

位移与模型底部&隧道出口高度往下
:#=

深度'位

移!拱顶横向%纵向位移有所减小!竖向位移有所增

大!其中拱顶横向位移减少为底部的
6#F

!纵向位

移减少为
2#F

!竖向位移增大到底部的
"5#F

"

表
(

!

进口段各断面处拱顶位移
==

横断面

位置

横向位移

最大值

模型底部 拱顶

纵向位移

最大值

模型底部 拱顶

竖向位移

最大值

模型底部 拱顶

洞口处
5# "$ 5# "6 "% "$

进洞
"!= 5# "$ 5# "6 "% "!

进洞
0:= 5# "$ 5# "6 "% "!

进洞
:6= 5# "$ 5# "6 "% "!

进洞
6!= 5# "$ 5# "6 "% "$

进洞
""$= 5# "$ 5# "6 "% ":

进洞
"%#= 5# "$ 5# "6 "% ":

进洞
":!= 5# "$ 5# "6 "% "0

如图
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所示!沿整个隧道纵向!横向和竖向加速
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度都呈现逐步减小的趋势!进入隧道约
5#=

后!加

速度响应值开始趋于平缓*进洞
2#=

后出现上翘!

造成这种情况的主要原因为计算边界的影响"

图
+

!

进口段拱顶加速度最大值变化曲线

如图
$

%图
!

所示!沿整个隧道纵向!横向弯矩

&隧道横断面方向的弯矩'表现出逐步减小的趋势!

横向轴力则表现出逐步增大的趋势!进洞约
%#=

后弯矩和拱顶轴力开始趋于平缓!而拱底轴力在进

洞约
6#=

后趋于平缓"

图
0

!

进口段横向弯矩最大值变化曲线

图
1

!

进口段横向轴力最大值变化曲线

尽管轴力并没有呈现逐步减小的趋势!但由于

隧道内的轴力均为压应力!轴向受压工况并不是控

制工况!综合上述数值分析结果!隧道进口段的抗震

设防长度可设为
%#=

"

(')

!

出口段数值模拟结果

如表
0

所示!各断面拱顶和拱底的横向%纵向与

竖向最大位移沿断面进深产生的变化很小!说明洞

口段各位置处位移响应区别不大*比较隧道拱顶处

位移与模型底部位移!拱顶竖向位移有所增大!从底

部位置的
":==

增大到拱顶位置的约
5#==

!另

两个方向位移变化不大"

表
)

!

出口段各断面处拱顶位移
==

横断面

位置

横向位移

最大值

模型底部 拱顶

纵向位移

最大值

模型底部 拱顶

竖向位移

最大值

模型底部 拱顶

洞口处
5" "61! 55 5# ": 5#

进洞
"$= 5" "61" 55 5# ": 5#

进洞
0"= 5" "215 55 5# ": 5#

进洞
$#= 5" 5#1# 55 5# ": 5#

进洞
"""= 5" 5#1# 55 5# ": 5#

进洞
"$0= 5" "!1$ 55 5# ": 5#

进洞
505= 5" ":1# 55 "! ": "!

如图
6

所示!沿整个隧道纵向!横向和竖向加速

度变化不大!两者平均值接近!约为
!=

.

9

5

*纵向加

速度在洞口
5#=

位置发生陡降!从
5%=

.

9

5降至
6

=

.

9

5

!在进洞
:#=

后逐渐趋于平缓!平均值为
"5

=

.

9

5

"

图
2

!

出口段拱顶加速度最大值变化曲线

如图
2

%图
"#

%表
%

所示!沿整个隧道纵向!横向

图
3

!

出口段横向弯矩最大值变化曲线

图
&4

!

出口段横向轴力最大值变化曲线

:0"!
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年 第
$

期 张良翰!等'高烈度地震区公路隧道抗震设防长度的三维数值模拟
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表
*

!

出口段衬砌不同部位的内力值

横断面位置
横向弯矩最大值.&

PY

)

=

'

拱顶 左拱底 右拱底

横向轴力最大值.
PY

拱顶 左拱底 右拱底

洞口处
"51#

&

%1#

'

"01#

&

515

'

4"%1#

&

451#

'

4"5:#

&

45:#

'

4!##

&

40$#

'

46##

&

40$#

'

进洞
"!= !1#

&

01#

'

61$

&

%1#

'

4""1$

&

4%1#

'

46##

&

4%##

'

4""##

&

4!##

'

4"5##

&

4!##

'

进洞
0:= 61#

&

%1:

'

:15

&

01$

'

4$1#

&

401:

'

4$:#

&

4%!#

'

4"56#

&

42##

'

4"%##

&

42##

'

进洞
:6= !1#

&

%1#

'

:1#

&

"1:

'

4%1:

&

451#

'

4:6#

&

40%#

'

4"$##

&

4""$#

'

4"$##

&

4""$#

'

进洞
6!= 21#

&

$1#

'

%15

&

51%

'

4:1!

&

451#

'

4:##

&

40##

'

452:#

&

455##

'

452##

&

455##

'

进洞
""$= 21!

&

!1#

'

01#

&

"1:

'

4:1#

&

4"1#

'

4:$#

&

405#

'

405:#

&

455:#

'

456##

&

455:#

'

进洞
"%#= 21!

&

!1#

'

451#

&

4#1$

'

$1#

&

"1#

'

4$##

&

40%#

'

40:##

&

45%##

'

456##

&

45%##

'

进洞
":!= 61:

&

!1#

'

4015

&

4"15

'

$16

&

"1:

'

4::#

&

40$#

'

40:##

&

45%##

'

45!##

&

45%##

'

!

注(弯矩以内侧受拉为负%外侧受拉为正*轴力以受压为负*括号中数值为震前内力值"

弯矩和横向轴力均表现出逐步增大的趋势!进洞约

$#=

后横向弯矩及横向轴力均趋于平缓"

出口段横向弯矩及横向轴力并未随进洞深度增

大而降低!这是因为所取计算范围为浅埋段!且均为

(

类围岩!地质条件很差!抗震设防长度需增大!建

议在整个
%##=

长的浅埋段均进行抗震设防"

)

!

结论

结合某高烈度地震区双向两车道浅埋公路隧道

工程的地质特点!应用有限元分析方法对浅埋隧道

的抗震设防长度进行三维数值模拟分析!研究隧道

洞口抗震设防长度及其影响因素"主要结论如下(

&

"

'该隧道进口段围岩为
.

%

'

类围岩!隧道埋

深较深!抗震设防长度以
%#=

为宜!约为隧道跨度

的
%

倍*出口段围岩为
(

类围岩!且埋深较浅!需在

整个出洞口
%##=

的浅埋段均进行抗震设防"

&

5

'隧道洞口抗震设防长度的设置不仅与围岩

类别有关!还与隧道埋深密切相关"洞口段松软%破

碎的围岩越长!隧道抗震设防长度越长*隧道埋深越

浅!隧道抗震设防长度越长*当浅埋段所处地质状况

较差时!抗震设防长度一般应覆盖整个浅埋段"
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