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摘要: 以某隧道扩挖工程为背景ꎬ建立三维有限元模型并进行动力时程分析ꎬ探讨扩挖隧道衬砌结构

在地震荷载作用下的位移和内力变化规律ꎬ同时与扩挖前对应规律进行对比分析ꎬ研究扩挖隧道对相

邻隧道结构抗震性能的影响ꎬ为扩挖隧道的抗震性能设计提供参考ꎮ
关键词: 扩挖隧道ꎻ地震响应ꎻ位移变化ꎻ内力变化ꎻ时程分析法

中图分类号: Ｕ４５２.２ 文献标志码: Ａ　 　 　 　 　 文章编号: １６７２－４３４８(２０１９)０１－００４３－０７

Ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｄｏｕｂｌｅ￣ｈｏｌｅ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｐａｎｄｅｄ

ＷＵ Ｃｈｅｎ１ꎬ２ꎬ ＺＡＮＧ Ｗａｎｊｕｎ１ꎬ２

(１. Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ Ｃｏｌｌｅｇｅｓ ａｎｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０１１８ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｆｕｊｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０１１８ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔꎬ ａ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｎｄ
ｄｙｎａｍｉｃ ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ. Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｌａｒｇｅｄ ｔｕｎｎｅｌ ｕｎｄｅｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｌｏａｄ ｗｅｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｒ￣
ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｂｅｆｏｒｅ ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｎｌａｒｇｅｄ ｔｕｎｎｅｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｄｊａ￣
ｃｅｎｔ ｔｕｎｎｅｌｓ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄꎬ ｔｈｕｓ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｔｕｎｎｅｌｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎꎻ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅꎻ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎻ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎻ ｔｉｍｅ
ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 近年来地震灾害在中国频频发生ꎬ地震灾害

的预防治理一直都是人们讨论的热门话题ꎬ随着

城市地下空间的大量开发ꎬ地下结构的抗震问题

引起了国内外专家学者的高度重视[１－３]ꎮ 刘晶波

等[４]详细研究了反应位移法在地下结构中尤其

是在地铁车站结构抗震分析中的应用ꎬ利用土—
结构相互作用法并结合子结构法ꎬ进一步论证反

应位移法在地下结构抗震分析中的可靠性ꎻ沈昆

等[５]分析介绍了山岭隧道地震破坏形式和震害

机理ꎬ同时详细介绍了地震系数法、反应位移法和

动力时程分析法的计算原理和特点以及各自的适

用性ꎬ提出了适合高烈度地震区山岭隧道的减震

措施ꎻ郭正伟等[６]利用有限元软件对实际盾构隧

道工程进行动力时程分析ꎬ研究了非线性时程分

析法在盾构隧道抗震性能分析中的可靠性ꎮ
福建省地处亚欧板块与太平洋板块交界处附

近ꎬ其内山脉纵横交错ꎮ 近年来福建省内交通运

输量增长迅速ꎬ早期修建的山岭隧道已无法满足

交通量增长的需求ꎬ对既有隧道扩挖可以有效地

解决这一问题[７]ꎮ 本文以时程分析法为基础ꎬ利
用 ＭＩＤＡＳ / ＧＴＳ ＮＸ有限元软件ꎬ结合实际工程情

况ꎬ研究扩挖隧道衬砌结构在地震作用下的位移
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与应力ꎬ对比分析扩挖与未扩挖隧道的抗震性能ꎬ
为实际工程的抗震设计提供参考ꎮ

１　 工程背景

隧道地处福州市区下院至上坂之间ꎬ场地地

形波状起伏ꎬ隧道所处场地最高点标高约为 １６０
ｍꎬ最低点标高约为 １５ ｍꎬ地貌单元属剥蚀残丘地

貌ꎮ 隧道沿线山体植被较发育ꎬ自然斜坡稳定ꎬ未
见有滑坡、泥石流等不良地质作用ꎮ 隧道为整体

式衬砌结构ꎬ由两座机动车隧道组成ꎬ分南北两

洞ꎬ其之间呈分离式布置ꎬ每个洞内均有两车道ꎬ
北洞长 ７４０.２ ｍꎬ南洞长 ７４０ ｍꎬ隧道扩挖剖面见

图 １ꎮ

图 １　 隧道扩挖剖面图(单位:ｍ)
Ｆｉｇ.１　 Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ(ｕｎｉｔ: ｍ)

以实际隧道扩挖工程为背景ꎬ把原单洞 ２ 车

道分别拓宽为单洞 ３车道＋１ 个非机动车道＋１ 个

人行道ꎬ由此ꎬ断面由双向 ４车道扩宽为双向 ６ 车

道＋２个非机动车道＋２ 个人行道ꎮ 拓宽隧道北洞

桩号:ＮＫ８＋０６８.８~ＮＫ８＋８０９ꎬ拓宽隧道南洞桩号:
ＳＫ８＋０７３~ ＳＫ８＋８１３ꎬ北洞长 ７４０.２ ｍꎬ南洞长 ７４０
ｍꎮ 对洞中既有的车行横洞及人行横洞利用原车

行横洞及人行横洞进行单侧原位扩挖改造ꎬ扩挖

方法采用单侧拓宽上台阶弧形分步开挖ꎮ

２　 时程分析法的基本原理

时程分析法是一种利用逐步积分求解的方

式ꎬ对结构体系的动力方程进行求解的方法ꎮ 在

对扩挖隧道进行抗震分析时ꎬ主要是对扩挖隧道

衬砌结构的动力方程进行求解ꎬ并最终利用扩挖

隧道衬砌结构的弹性或非弹性性能ꎬ得到隧道结

构从静止到开始震动ꎬ直至震动结束状态整个过

程的地震响应[８]ꎮ
时程分析法在分析时ꎬ综合考虑不同的场地

条件和地震环境对结构的影响ꎬ以及地震波振幅、
持时和频谱等因素的影响ꎬ因此可以精准地求得

在地震波作用下ꎬ隧道结构中每个质点在不同时

刻的位移、速度以及加速度ꎬ同时还可以求得每个

构件的内力以及应变情况[９－１０]ꎮ 时程分析法中所

利用的多自由体系地震反应方程如下[１１]:
Ｍ[ ] ｕ̈ ｔ( ) ＋ Ｃ[ ] ｕ̇ ｔ( ) ＋ Ｋ[ ] ｕ ｔ( ) ＝ ｐ ｔ( ) (１)

其中 Ｍ[ ] 代表质量矩阵ꎻ Ｃ[ ] 代表阻尼矩阵ꎻ
Ｋ[ ] 代表刚度矩阵ꎻ ｕ̈ ｔ( ) 代表节点的相对加速

度ꎻ ｕ̇ ｔ( ) 代表节点的相对速度ꎻ ｕ ｔ( ) 代表节点的

相对位移ꎻ ｐ ｔ( ) 代表动力荷载ꎮ
本文采用动力时程分析法ꎬ对扩挖隧道结构

各质点的地震反应方程进行分析求解ꎬ得到扩挖

隧道结构在地震荷载作用下的位移及应力应变变

化ꎬ研究既有隧道扩挖后抗震性能的改变规律ꎬ以
及扩挖隧道对相邻隧道抗震性能的影响ꎬ为扩挖

隧道的抗震性能研究提供参考ꎮ

３　 三维有限元模型

３.１　 有限元简介

ＭＩＤＡＳ / ＧＴＳ是一款针对岩土工程领域研发

的通用有限元分析软件ꎬ它既支持线性或非线性

静力分析、线性或非线性动态分析、边坡稳定分

析、施工阶段分析等分析类型ꎬ同时可以进行渗流

－应力耦合、应力－边坡耦合、非线性动力分析－边
坡耦合等多种耦合分析ꎮ ＭＩＤＡＳ / ＧＴＳ 中抗震分

析模拟流程如下:
１)确定材料参数及定义部件属性ꎻ２)建立几

何模型ꎻ３)划分网格ꎻ４)定义分析模型的边界条

件及添加荷载ꎻ５)定义分析工况ꎬ抗震分析中主

要建立特征值分析与时程分析ꎻ６)提取结果ꎮ
３.２　 模型的建立

利用有限元软件 ＭＩＤＡＳ / ＧＴＳ对某隧道实际

扩挖工程进行数值分析ꎬ整体模型高度取 ８０ ｍꎬ
横向距离取 １５０ ｍꎬ纵向深度取隧道进口段 ４０ ｍꎻ
围岩的屈服准则采用德鲁克－普拉格(Ｄｒｕｃｋｅｒ￣
Ｐｒａｇｅｒ / Ｄ￣Ｐ)准则ꎻ围岩及隧道工程初支、二衬采

用平面应变单元ꎬ锚杆、初支和二衬为弹性材料ꎬ
围岩为弹塑性材料ꎮ

相关的岩层及隧道结构的支护参数参考地勘

资料ꎬ如表 １、表 ２所示ꎮ 扩挖隧道南北洞口跨度

均为 １７.８７ ｍꎬ洞口高度 １１.６８ ｍꎬ模型埋深为北洞

１２.１３ ｍꎬ南洞 １１. ５１ ｍꎮ 南北洞道路中线间距

４４
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３０.０ ｍꎬ扩挖后隧道道路中线间距 ２９.３ ｍꎮ

表 １　 岩层参数

Ｔａｂ.１　 Ｒｏｃｋ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

岩层代号 １ ２

名称 砂土状强风化花岗岩 微风化花岗岩

类型 Ｄ￣Ｐ 准则 Ｄ￣Ｐ 准则

泊松比 μ ０.４０ ０.１９

内摩擦角 / ° ３０.００ ５４.８４

粘聚力 / ｋＰａ ３０ ６ ６３０

弹性模量 / ＭＰａ １６.７ ４４.１

重度 γ / (ｋＮ􀅰ｍ－３) ２１ ２６

表 ２　 支护参数

Ｔａｂ.２　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料号 名称
弹性模量

/ ＭＰａ
泊松比

μ
重度 γ

/ (ｋｇ􀅰ｍ－ ３)

１ 锚杆 ２１０.０ ０.３ ７８.５

２
扩挖隧道

初支 Ｃ２５
２８.０ ０.２ ２３.８

３
扩挖隧道

二衬 Ｃ３０
３１.５ ０.２ ２４.０

４
既有隧道

初支 Ｃ２０
２５.５ ０.２ ２３.５

５
既有隧道

二衬 Ｃ２５
２８.０ ０.２ ２３.８

土体实际上是一个半无限体ꎬ但是在有限元

分析中只能选取部分土体建立模型ꎬ因此为了考

虑边界对地震波传播的影响ꎬ需要合理设置边界

条件ꎮ 本模型四侧采用自由场边界条件ꎬ底部设

为固定的约束状态ꎬ上表面则依照实际情况设成

自由变形边界ꎮ 自由场边界条件是利用阻尼器将

自由场边界模型网格与所建立的模型网格节点一

一对应连结ꎬ并通过阻尼器将自由场网格中的不

平衡力传递到模型网格上ꎬ建立的模型如图 ２
所示ꎮ
３.３　 非线性时程法参数设置

从已有的地震资料来看ꎬ隧道结构在地震波

图 ２　 三维有限元模型图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

作用下水平方向的振幅远大于纵向和竖向ꎬ因此

本文主要研究水平方向上传播的地震波对扩挖隧

道造成的地震动力作用[１２－１５]ꎮ 在模型的水平方

向上施加地震动荷载ꎬ其作用方式是将地震波的

加速度转化为应力并作用在土体上ꎮ 选取的地震

波为福建地区 ５０ ａ 基准期的地震波ꎮ 根据测试

成果及场地地质条件分析ꎬ依据«建筑抗震设计

规范»(ＧＢ ５００１１－２０１０)ꎬ实际隧道进口场地类别

主要以Ⅱ类为主ꎬ洞身场地类别主要以Ⅱ类为主ꎬ
特征周期值为 ０.４０ ｓꎬ阻尼比取值 ０.０５ꎮ 地震波

时程曲线如图 ３所示ꎮ

５４



福建工程学院学报 第 １７卷

图 ３　 地震波时程曲线图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ

４　 计算结果分析

４.１　 扩挖隧道位移与内力结果分析

扩挖隧道衬砌结构水平方向位移峰值沿纵向

变化如图 ４所示ꎮ 对比图 ４( ａ)与 ４(ｂ)可知ꎬ扩
挖隧道南北洞衬砌结构水平方向位移峰值变化基

本相同ꎮ

图 ４　 扩挖隧道水平方向位移峰值沿纵向变化曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐｅａｋ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｔｕｎｎｅｌ

(１)从图 ４ 可以看出ꎬ随着扩挖隧道埋深的

增加ꎬ衬砌结构水平方向位移峰值有减小的趋势ꎮ
扩挖隧道南洞水平方向位移峰值比北洞大 ０. １

ｍｍ左右ꎬ主要是因为北洞的整体埋深比南洞埋

深大ꎮ 并且ꎬ因为扩挖隧道模型左侧埋深大于右

侧ꎬ扩挖隧道南北洞左拱顶 ４５°位置及左拱脚的

水平方向位移峰值均大于右拱顶 ４５°位置及右拱

脚 ０.１~０.２ ｍｍꎮ
(２)图 ５是扩挖隧道衬砌结构弯矩峰值沿隧

道纵向变化曲线图ꎮ 从图 ５ 可以看出ꎬ扩挖隧道

弯矩峰值沿洞身方向逐渐增大ꎬ并且在拱脚处达

到最大值ꎬ拱脚处弯矩峰值约为拱顶及拱底位置

的 ３ 倍左右ꎮ 随着纵向深度和埋深的增加ꎬ扩挖

隧道衬砌结构的弯矩峰值也有增加的趋势ꎮ 受相

邻扩挖隧道的影响ꎬ靠近相邻扩挖隧道一侧的衬

砌结构弯矩峰值会略有增大ꎬ但增大幅度不明显ꎬ
弯矩峰值增加范围在 １０~２０ ｋＮ􀅰ｍꎮ

图 ５　 扩挖隧道弯矩峰值沿纵向变化曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ
ｐｅａｋ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｔｕｎｎｅｌ

(３)图 ６、图 ７是扩挖隧道衬砌结构轴力及剪

力峰值沿隧道纵向变化曲线图ꎮ 扩挖隧道衬砌结

构轴力及剪力峰值变化趋势基本与弯矩峰值变化

趋势一致ꎬ沿纵向扩挖隧道衬砌结构的轴力及剪

力峰值都有增大的趋势ꎬ并且受相邻扩挖隧道的

影响ꎬ靠近相邻扩挖隧道一侧的轴力及剪力峰值
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图 ６　 扩挖隧道轴力峰值沿纵向变化曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ
ｐｅａｋ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｔｕｎｎｅｌ

图 ７　 扩挖隧道剪力峰值沿纵向变化曲线

Ｆｉｇ.７　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ
ｐｅａｋ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｔｕｎｎｅｌ

会略有增大ꎮ 扩挖隧道衬砌结构的轴力峰值在拱

顶 ４５°位置达到最大ꎬ剪力峰值在扩挖隧道拱脚

位置达到最大ꎬ扩挖隧道衬砌结构弯矩、轴力及剪

力的变化趋势都较为平缓ꎮ

(４)由图 ８ 可知ꎬ隧道结构的最大应力分布

在隧道拱顶 ４５°处及拱脚位置ꎬ且由于受到相邻

隧道的影响ꎬ靠近相邻隧道一侧的应力略大于另

一侧ꎬ单洞扩挖时扩挖隧道结构内的应力大于双

洞扩挖ꎬ并且在隧道拱顶 ４５°及拱脚位置ꎬ衬砌结

构内力随时间而呈“一正一负”的变化ꎮ 这说明

在地震波作用下ꎬ扩挖新隧道会分担一部分土中

应力ꎬ降低已扩挖隧道内部的应力ꎻ扩挖隧道衬砌

结构的拱顶 ４５°及拱脚位置可能受到拉压的循环

作用ꎬ这对混凝土结构不利ꎬ应注意此处钢筋的布

置ꎬ并注意拱顶 ４５°及拱脚位置的受力ꎬ适当采取

加强措施ꎮ

图 ８　 扩挖隧道衬砌结构轴力峰值图

Ｆｉｇ.８　 Ｐｅａｋ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｔｕｎｎｅｌ

４.２　 扩挖与未扩挖隧道对比分析

将未扩挖隧道、隧道单洞扩挖和隧道双洞扩

挖 ３ 种情况对比分析ꎬ以隧道拱顶、拱顶 ４５°、拱
脚以及拱底作为关键点并计算其水平方向位移ꎮ
在研究扩挖对隧道结构抗震性能的影响时ꎬ３ 个

模型中隧道结构的水平方向位移峰值都出现在拱

顶处ꎬ特取南洞拱顶位置进行位移对比分析ꎬ拱顶

４５°、拱脚以及拱底位置进行轴力、剪力和弯矩对

比分析ꎮ
(１)从图 ９ 可以看出ꎬ受北洞隧道扩挖的影

响ꎬ南洞隧道拱顶的水平方向位移略有增加ꎬ增加

值在 ０.２ ~ ０.４ ｍｍ 内ꎮ 南洞隧道在扩挖后ꎬ围岩

土体受到二次扰动ꎬ隧道结构的覆盖层厚度减少

３.０２ ｍꎬ隧道截面积增大ꎬ导致了隧道拱顶的水平

方向位移增加ꎮ
(２)从图 １０可以看出ꎬ隧道上部结构的水平

方向位移峰值大于隧道下部结构 ２ ｍｍ 左右ꎬ并
且上部各关键点之间相差不大ꎬ因此抗震分析中

隧道上部结构是关键部位ꎬ应注意加强隧道上部

结构ꎻ扩挖隧道的拱脚及拱底的水平方向位移比
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图 ９　 南洞隧道拱顶水平方向位移峰值沿纵向变化曲线对比图

Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｅａｋ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ａｌｏｎｇ
ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｃｈ ｒｏｏｆ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｔｕｎｎｅｌ

图 １０　 隧道各关键点水平方向位移峰值对比图

Ｆｉｇ.１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐｅａｋｓ
ｏｆ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌｓ

未扩挖时少 ０.５~０.６ ｍｍꎬ说明隧道在扩挖后隧道

下部结构的抗震性能会略有增强ꎻ单洞扩挖时ꎬ未
扩挖隧道受扩挖隧道的影响ꎬ隧道上部结构水平

方向位移增加ꎬ因此应注意加固相邻未扩挖隧道

拱顶ꎮ
(３)从图 １１可以看出ꎬ受相邻北洞扩挖隧道

影响ꎬ未扩挖南洞隧道的轴力、剪力及弯矩峰值会

略有增大ꎬ但影响较小ꎮ 南洞隧道在靠近相邻隧

道一侧的轴力、剪力及弯矩峰值也略有增大ꎬ因此

要对靠近相邻隧道一侧衬砌结构进行适当的加

强ꎮ 南洞隧道扩挖前后轴力、剪力及弯矩峰值变

化趋势基本相同ꎬ沿着隧道纵向有增大的趋势ꎮ
南洞隧道扩挖后ꎬ拱脚位置的弯矩和剪力以及拱

顶 ４５°位置的轴力峰值急剧增大ꎬ应注意对拱脚

及拱顶 ４５°抗震薄弱位置采取适当的加强措施ꎮ

５　 结论

采用 ＭＩＤＡＳ / ＧＴＳ 有限元软件对实际隧道扩

挖工程进行分析ꎬ得到在地震波作用下扩挖隧道

图 １１　 南洞隧道轴力、剪力及弯矩峰值沿纵向变化曲线对比图

Ｆｉｇ.１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅꎬ
ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｔｕｎｎｅｌ

与未扩挖隧道从静止到震动结束每个时刻的地震

响应ꎬ得出以下结论:
１)扩挖隧道水平方向位移峰值随埋深的增

加有递减的趋势ꎬ而内力峰值会略有增大ꎮ 扩挖

隧道水平方向位移峰值受埋深影响较大ꎬ建议加

强扩挖隧道埋深较小段的抗震设防ꎮ
２)扩挖隧道在地震波作用下ꎬ越靠近地面的

部分水平方向位峰值移越大ꎬ并在拱顶处达到最

大值ꎮ 扩挖隧道上部结构的水平方向位移峰值大

于未扩挖时ꎬ但在拱底及拱脚位置会小于未扩挖

时ꎬ因此在扩挖隧道抗震设计中要着重考虑隧道

上部结构的加强措施ꎮ
３)扩挖隧道会增加相邻隧道的水平方向位

移峰值ꎬ并且对未扩挖隧道的影响大于对已扩挖
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隧道的影响ꎮ 因此在隧道进行单洞扩挖时ꎬ应注

意对相邻未扩挖隧道采取适当的支护措施ꎮ
４)在地震波作用下ꎬ扩挖隧道结构拱顶４５°

处及拱脚位置内力出现拉压循环作用ꎬ是扩挖隧

道抗震分析时的内力最不利位置ꎬ要适当的增加

此处衬砌结构的配筋并进行验算ꎮ
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