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摘要： 利用 Ａｂａｑｕｓ有限元软件进行三维弹塑性模拟分析，研究不同大小、不同位置的空洞对浅埋隧

道衬砌结构变形、应力、安全系数以及围岩应力、压力的影响。 结果表明：无论空洞在什么位置，围岩

最大主应力一般随空洞增大而增大，最大变化幅度为 ６９．１％；围岩压力的变化主要集中在空洞及周

围，最大变化率可达 ９０％，其他控制点处变化率不超 １．５％；衬砌位移均随空洞增大而增大，其变化幅

度由大到小依次为“Ｘ＞Ｙ＞Ｚ”；衬砌最大主应力一般随空洞增大先减小后增大，变化幅度最大可达

５７．８％；衬砌安全系数随空洞增大而减小，拱脚处空洞出现最小值 ２．９。
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　 　 由于地质条件复杂多样、隧道施工不规范，以
及隧道管理及养护不当，衬砌背后常存在空洞。
空洞会引起围岩应力集中，从而严重影响隧道结

构的使用安全，加速其他病害发展，如衬砌开裂

等［１］。 针对隧道衬砌背后空洞的危害研究主要

分为理论分析、数值分析、模型实验及在以上基础

上综合分析评价等。 应国刚［２］通过理论分析得

出空洞存在时围岩压力荷载，并对衬砌结构模型

进行修正，进而对修正后结构模型的有效性进行

验证；杨公标等［３］建立含空洞底层浅埋圆形隧道
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围岩应力和位移解析解模型，分析了应力释放系

数、空洞位置及尺寸对地层应力和变形的影响规

律；李思等［４］通过 ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分软件，针对浅

埋隧道偏压角度对背后空洞衬砌安全性的影响进

行研究；张素磊等［５］建立二维和三维有限元模型

分析衬砌背后空洞条件下衬砌受力性能和安全性

的变化规律；Ｈｅ等［６］通过缩尺模型实验研究了公

路隧道衬砌结构拱部不同角度单空洞的破坏模

式；葛思敏等［７］通过模型实验和扩展有限元法，
研究空洞影响下不对称连拱隧道结构破坏演

化规律。
以上学者采用不同方法对衬砌后空洞的危害

展开探讨，本文则基于 Ａｂａｑｕｓ 有限元软件，建立

三维隧道模型，研究不同大小及位置的空洞缺陷

对浅埋隧道围岩及初期支护结构受力的影响，为
隧道安全评估提供理论支持。

１　 隧道工程概况

东南沿海地区某浅埋双线山岭隧道全长

１ ０２２ ｍ，跨度 １３ ｍ，洞口高度 １０．０８３ ｍ；根据地

质勘察资料可知，隧道所在地区属于构造侵蚀低

山地貌区，地形起伏变化较大，上部为第四系残坡

积层，下伏基岩为二叠系文笔山组（ ｐｌｗ）粉砂岩

及风化层，石炭系林地组（ ｃｌｌ）粉砂岩及风化层，
局部发育林地组石英砂岩及风化层，隧道洞身围

岩级别以Ⅴ 级为主。 隧道衬砌出现滴水、开裂和

掉块等可观测病害，经现场检测发现，隧道拱顶至

拱底均出现不同程度的脱空及不密实等现象，脱
空最大高度可达 １ ｍ，因此，衬砌背后空洞是研究

的重中之重。

２　 隧道计算模型

２．１　 几何模型

建立含空洞的隧道三维数值模型，采用地层－
结构法分析衬砌背后空洞对隧道结构受力影响。
空洞位置单元采用生死单元法，隧道模型如图 １所
示。 图 １（ａ）为隧道轮廓图，跨度 １ ３００ ｃｍ，洞口高

度 １ ０５８．３ ｃｍ，初期支护厚度 ２５ ｃｍ，二次衬砌厚

度 ５０ ｃｍ；图 １（ｂ） （ｃ）为隧道三维模型网格划分

图，隧道开挖轮廓至左右边界各取 ３倍左右洞径，
至下部边界取 ５ 倍左右洞径，因此模型横截面尺

寸 １００ ｍ×１００ ｍ，纵向截取隧道长度 ２０ ｍ，隧道埋

深均 ３０ ｍ。

图 １　 有限元分析模型

Ｆｉｇ．１　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ

２．２　 材料参数确定

模型的约束条件：在水平方向边界和模型底

部分别施加水平及竖向位移约束，模型顶部为自

由面，整体受围岩自重应力的影响。 浅埋隧道，初
始应力为上覆岩土层的自重应力，并进行初始条

件下的地应力平衡。
隧道围岩及支护结构为均质弹塑性材料，采

用摩尔库伦屈服准则，相关参数根据隧道工程地

质勘察报告确定，见表 １。 初期支护中刚拱架模

拟采用等效的方法，将其强度整合计算到喷射混

凝土中综合考虑，具体计算公式为：

Ｅ＝Ｅ０＋
ＥｇＡｇ
Ａｃ

（１）

式中：Ｅ 为折算后的喷混弹性模量，ＭＰａ；Ｅ０ 为原

喷混弹性模量，ＭＰａ；Ｅｇ 为刚拱架弹性模量，ＭＰａ；
Ａｇ 为刚拱架截面积，ｍｍ２；Ａｃ 为喷混截面积，ｍｍ２。
２．３　 工况设置

浅埋隧道拱顶是最容易产生空洞的部位，其
次是拱腰和拱脚。 将空洞形状取为环绕衬砌结构

的半圆形，并且保持空洞径向（轴向）深度与空洞

半径相同。 为研究衬砌后不同位置及大小空洞对

２１５
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浅埋隧道围岩及初期支护结构稳定性影响，设置

１３种工况，如表 ２、图 ２所示。

表 １　 隧道围岩及支护结构材料基本物理力学参数

Ｔａｂ．１　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｔｕｎｎｅｌ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

项目
弹性模

量 ／ ＭＰａ
容重 ／

（ｋｇ·ｍ－３）
黏聚力 ／
ＭＰａ

内摩擦角 ／
（°）

泊松比

围岩 ２ ０００ ２１ ０．４ ３０ ０．３１

初衬 ２３ ０００ ２３ ２．０ ２０ ０．３０

二衬 ３１ ０００ ２４ ３．０ ６０ ０．２５

表 ２　 工况设置

Ｔａｂ．２　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｅｔｔｉｎｇ

工况编号 空洞位置 空洞半径 ／ ｍ

０－０ 无 —

１－１

１－２

１－３

１－４

拱顶

０．２５

０．５

０．７５

１

２－１

２－２

２－３

２－４

拱腰

０．２５

０．５

０．７５

１

３－１

３－２

３－３

３－４

拱脚

０．２５

０．５

０．７５

１

２．４　 模型验证

由于黄锋等［８］所开展的模型试验与本文所

选取的三维模型隧道断面形状及衬砌背后空洞形

状等相同，故选取试验所涉及的物理力学参数，验
证本数值模型和边界条件等的正确性。 分别提取

围岩不同部位的压力值进行对比，如图 ３所示，图
３（ ａ）为无空洞时，围岩不同部位的压力值，图 ３
（ｂ）为右拱腰处存在空洞时，围岩不同部位的压

力值。 通过对比可看出，数值模拟与模型试验围

岩压力分布情况相似度较高，最大值位于拱脚处，
最小值位于仰供处，空洞的存在使得围岩压力增

图 ２　 不同位置空洞示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｏｉｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

大；两者结果虽有一定的偏差，但变化规律有较好

吻合度。 因此，该研究具有可行性。

３　 计算结果分析

３．１　 空洞对围岩应力的影响

隧道衬砌后出现空洞时，围岩最大主应力变

化及出现位置如图 ４所示。 围岩最大主应力基本

位于空洞处，围岩应力与隧道垂直中心线呈对称

分布，且最大主应力以压应力为主。 可以看出，拱
脚处空洞对围岩应力影响最大，呈波浪式变化，最
大变化幅度可达 ６９．１％，其次为拱腰、拱顶处，均
随空洞增大而增大，且增幅平缓。 当空洞半径为

０．２５ ｍ时，拱腰及拱顶处空洞的围岩最大主应力

均出现在仰供处，为 ０．０７４ ＭＰａ；随着空洞增大，
拱腰处空洞围岩最大主应力增长幅度较大，平均

增幅为 ３６．３％；拱顶处空洞围岩最大主应力前期

增幅较小，为 １０％左右，随后增幅上涨，最大增幅
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图 ３　 围岩压力对比图

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

可达 ５５％。
围岩最大主应力随空洞的增大，变化幅度较

大的原因：空洞周围围岩承受拱脚衬砌施加的约

束力，空洞形成初期，围岩开始弹性调整，使约束

力减小，围岩应力向空洞周围移动，导致围岩主应

力减小；随着空洞继续扩大，围岩进一步受到约

束，主应力出现增大；但当空洞半径从 ０．７５ 增大

至 １ ｍ时，围岩受到的应力集中在空洞边缘附近，
围岩可能出现裂缝甚至坍塌等现象，强度降低，同
时衬砌和围岩间的接触应力重新分布，从而导致

围岩的主应力再次减小；此外，围岩的主应力也可

能受到周边地质构造和地应力的影响，导致围岩

的主应力呈现复杂的变化趋势。
３．２　 空洞对围岩压力的影响

在空洞及空洞右侧和上部各选取 １ 个控制

点，再选取除空洞外的另外 ３个控制点，当拱顶空

洞时选取拱腰、拱脚及仰供；当拱腰空洞时选取拱

图 ４　 围岩最大主应力变化图

Ｆｉｇ．４　 Ｇｒａｐｈ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

顶、拱脚及仰供；当拱脚空洞时选取拱顶、拱腰及

仰供，以对比空洞大小对围岩压力的影响。 图 ５
为围岩不同部位压力变化图，可以看出，围岩压力

变化主要集中在空洞及空洞周围，最大变化幅度

可达 ９０％，而其他控制点围岩压力变化较小，不
超过 １．５％；相比于拱顶及仰拱处，拱腰及拱脚处

围岩压力变化较明显，当空洞半径大于 ０．５ ｍ 时，
增长幅度较大。

围岩空洞处出现压力卸载，且随空洞的增大

围岩压力变化大体呈增大趋势。 从压力变化浮动

幅度来看，从大到小依次为“空洞＞空洞上侧＞空
洞右侧”，可能是由于空洞内部的约束较小，围岩

应力分布不稳定，导致压力变化浮动幅度较大；而
空洞上侧受到较大的约束，围岩应力分布相对稳

定，浮动幅度较小；空洞右侧可能存在应力传递差

异，使得压力变化浮动幅度较小。
空洞内部围岩压力变化百分比为负值即围岩

压力减小，相反空洞上侧及右侧围岩压力变化百

分比为正值即围岩压力增大。 这是由于隧道衬砌

施工对围岩施加约束力，形成三次应力场，空洞形

成后约束力部分释放，导致空洞内部压力减小；隧
道衬砌改变了围岩应力的分布状态，当空洞形成

后，周围围岩的应力重新调整，部分应力向空洞周

围转移，导致空洞周围压力增大；应力通过围岩的

传递达到再平衡，在空洞内部，由于没有围岩约

束，应力传递的路径中断，导致空洞内部压力减

小，而在空洞周围，应力能够通过围岩传递和分

布，导致空洞周围压力增大。
３．３　 空洞对衬砌变形的影响

当隧道衬砌后有空洞时，衬砌 Ｘ、Ｙ 和 Ｚ 方
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图 ５　 围岩压力变化图

Ｆｉｇ．５　 Ｇｒａｐｈ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

向（横向、纵向和轴向）的位移如图 ６ 所示。 隧

道衬砌位移变化不大，Ｘ、Ｙ 和 Ｚ 方向最大位移

均随空洞增大而增大，但增幅很小，可能由于刚

性约束减小、围岩应力重分布、岩体变形和失稳

以及弯曲和挠曲效应等因素综合作用导致，这
些因素使得衬砌位移在空洞附近的区域受到的

影响更大。
随空洞的增大，Ｘ 和 Ｙ 方向衬砌位移变化较

为明显，而 Ｚ 方向衬砌位移变化较小。 通常情况

下，地层对衬砌的约束在横向和纵向（横断面平

面）上较大，而在轴向（纵断面方向）上较小；当空

洞形成后，地层对衬砌的约束作用会发生变化，在
横向和纵向上，地层约束力的减少会导致衬砌在

这两个方向上的位移较大，而在轴向上，地层约束

力的变化相对较小，因此衬砌在轴向上的位移变

化较小。 从 Ｘ 和 Ｙ 方向衬砌位移变化可以看出，
拱脚处空洞 Ｘ 方向衬砌变形较为显著，增长幅度

大约为 ８０％；拱腰及拱脚处空洞 Ｙ 方向衬砌变形

相比于 Ｘ 方向较大，最大值分别相差 ４１． ７％及

８３．３％。

图 ６　 衬砌最大位移走势图

Ｆｉｇ．６　 Ｇｒａｐｈ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｌｉｎｉｎｇ

３．４　 空洞对衬砌应力的影响

隧道衬砌后出现空洞时，衬砌最大主应力变

化及出现位置如图 ７所示。 衬砌最大主应力以压

应力为主，最大值出现的位置大体在空洞出现的

位置，但当空洞在拱腰处时，衬砌最大主应力多集

中在拱脚处，可能是由于拱脚处是衬砌与围岩接

触的主要区域，应力集中；同时，拱脚处地层的约

束相对较大，导致衬砌受到较大的主应力作用。
从图中可以看出，拱脚处空洞对衬砌最大主应力

影响较大，最大值可达 ２．７２ ＭＰａ；其次为拱顶及

拱腰处空洞，衬砌最大主应力均值分别为 １．３７ 和

１．０７ ＭＰａ。 随着空洞半径增大，衬砌最大主应力

出现先减小后增大的趋势，以空洞半径 ０．７５ ｍ 为

界，当空洞半径小于 ０．７５ ｍ 时，衬砌最大主应力

随空洞增大而减小，当空洞位于拱脚时，变化最为

显著，可达 ５７．８％，当空洞位于拱顶及拱腰时，减小

幅度较平缓大约为 ３０％；当空洞半径大于 ０．７５ ｍ
时，衬砌最大主应力随空洞增大出现增大的趋势，
通过对比拱脚及拱腰处空洞，衬砌最大主应力增

幅较缓，为 ５％左右，当空洞位于拱顶处时，增幅
较大，可达 ５４．７％。

当空洞半径为 ０．７５ ｍ时，衬砌最大主应力均

为最小值，随着空洞的形成，衬砌对围岩的刚性约

束减小，在空洞初始阶段，由于刚性约束减小，衬
砌受到的主应力较小；同时，最初周围围岩向空洞

区域传递一部分应力，衬砌受力减小导致衬砌最

大主应力呈减小趋势，但空洞的形成会引起周围

围岩的变形；随着空洞的扩大，围岩的变形程度逐

渐加剧，导致衬砌受到更大的主应力作用。
３．５　 空洞对衬砌安全系数的影响

针对不同工况，分别对衬砌结构拱顶、拱腰及
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图 ７　 衬砌最大主应力变化图

Ｆｉｇ．７　 Ｇｒａｐｈ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｉｎ ｌｉｎｉｎｇ

拱脚处安全系数进行计算并对比。 ＪＴＧ ３３７０．１－
２０１８ 《公路隧道设计规范》 ［９］给出两种混凝土矩

形截面轴心及偏压构建的安全系数计算公式。 当

初偏心距 ｅ０ ＝Ｍ ／ Ｎ≤０．２ｈ 时，安全性系数 Ｋ 按式

（２）计算：

Ｋ＝
φαＲａｂｈ

Ｎ
（２）

当初偏心距 ｅ０ ＝Ｍ ／ Ｎ＞０．２ｈ 时，安全性系数 Ｋ
按式（３）计算：

Ｋ＝φ
１．７５Ｒ ｌｂｈ
６Ｍ
ｈ
－Ｎ

（３）

式中：Ｎ 为衬砌轴向力，ｋＮ；φ 为纵向弯曲系数，
对于隧道衬砌取 φ ＝ １；Ｒａ 为混凝土抗压极限强

度，ＭＰａ；Ｒ ｌ 为混凝土抗拉极限强度， ＭＰａ；α 为

轴向力的偏心影响系数，由经验公式 α ＝ １ －
１．５ｅ ／ ｈ来确定；ｂ 为截面宽度，ｂ ＝ １ ｍ；ｈ 为截面

厚度，ｍ。
图 ８为不同工况下衬砌结构不同位置处安全

系数变化趋势图，可以看出，衬砌结构安全系数均

随空洞半径增大而减小，当空洞半径从 ０．７５ ｍ 增

至 １ ｍ，安全系数下降较明显，最大变化率可达

３０％左右；此外，当空洞半径不变时，安全系数最

小值出现在空洞所在位置处；当空洞位于拱脚处

时，衬砌结构安全系数普遍较低，且拱脚处出现最

小值 ２．９，所以拱脚处空洞对隧道结构安全性影响

最大。
查规范可知，隧道衬砌结构强度安全系数为

２．０。 经计算可得衬砌结构安全系数最小值为

２．９，大于 ２．０，满足规范要求，但从变化趋势可以

看出，随着空洞半径增大，安全系数不断减小，因
此，当空洞继续增大将会对隧道结构整体的安全

性产生影响。

图 ８　 衬砌结构安全系数变化图

Ｆｉｇ．８　 Ｇｒａｐｈ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｉｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４　 结论

１）衬砌后空洞对围岩应力影响：对于拱顶、
拱腰及拱脚处空洞，围岩最大主应力（压应力为

主）的最大值一般随空洞增大而增大，最大值出

现的位置主要在空洞出现的位置；但拱脚处空洞，
围岩最大主应力随空洞的增大呈波浪式变化，最
大变化幅度为 ６９．１％。

２）衬砌后空洞对围岩压力影响：对于拱顶、
拱腰及拱脚处空洞，围岩压力的变化主要集中在

空洞及空洞周围，最大变化率可达 ９０％；而其他

控制点处围岩压力变化较小，相比于拱顶及仰拱

处，拱腰及拱脚处围岩压力变化较为明显，但变化

幅度不超 １．５％；围岩空洞处出现压力卸载，且随

空洞的增大围岩各控制点压力变化值大体呈增大

趋势。
３）衬砌后空洞对衬砌变形影响：对于拱顶、

拱腰及拱脚处空洞，衬砌 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向最大横向、
纵向、轴向位移随空洞增大逐渐增大，其变化幅度

由大到小依次为“Ｘ＞Ｙ＞Ｚ”。
４）衬砌后空洞对衬砌应力影响：对于拱顶、

拱腰及拱脚处空洞，衬砌最大主应力（压应力为

主）的最大值一般随空洞增大先减小后增大， 最

（下转第 ５５０页）
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（上接第 ５１６页）
大值出现的位置大体在空洞出现的位置，但拱腰

处空洞衬砌最大主应力出现在拱脚；当空洞半径

为 ０．７５ ｍ时，衬砌最大主应力均最小，且变化幅

度最大可达 ５７．８％。
５）衬砌后空洞对衬砌安全系数影响：对于拱

顶、拱腰及拱脚处空洞，衬砌结构安全系数随空洞

半径增大而减小；安全系数最小值出现在空洞所

在位置处；拱脚处空洞对隧道结构安全性影响最

大且出现最小值 ２．９，即使满足规范要求，但仍存

在较大安全隐患，应予以重视。
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