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摘　要：隧道在建设和运营过程中常遭受衬砌开裂、渗漏水以及背后空洞等多种衬砌病害，这些病害会
对隧道的安全性造成不良影响。为评估隧道衬砌常见病害对隧道安全性的影响，研究建立了一种基于

安全系数法的隧道安全量化方法，定量评价病害对隧道安全的影响，并通过数值模拟分析了不同病害类

型、不同病害程度、不同病害分布下隧道的安全性。研究结果表明：衬砌开裂、衬砌渗漏水、衬砌背后空

洞对隧道安全性有不利影响，主要表现为衬砌轴力、弯矩、剪力增加，安全系数下降；病害程度越高，安全

系数下降越明显；衬砌病害出现在拱顶或仰拱时对隧道安全最不利。
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　　隧道工程技术发展对完善国家交通体系、发展
国民经济有重大作用。截至目前，随着我国隧道工

程向埋深更深、距离更长、断面更大的方向发展，面

临的地质环境也越来越复杂，目前的施工技术难度、



装备与材料的适用性也面临巨大挑战［１－３］。随着各

国隧道建设的迅猛发展，隧道病害问题作为世界性

难题日益突出。据统计，已运营隧道普遍存在各种

形式的结构病害，如衬砌开裂、渗漏水、大变形、衬砌

背后脱空、钢筋锈蚀等，这些病害问题对隧道安全运

营是一种潜在的隐患［４－６］。因此，未来很长一段时

间内，我国的隧道工程技术的发展将由以往的大规

模建设向今后的病害治理修复转变［７－８］。因此，对

隧道工程结构的开裂、渗漏水、背后脱空等健康状况

进行分析和量化评价，具有一定的研究意义。

目前，很多国家都建立了隧道健康状态评价体

系，但这些评价体系更多是定性判断，定量化健康评

价较少［９－１０］。另外，在隧道健康状态方面，对很多

工程进行了病害数据的现场测试，但数据的离散性

较大，应用范围较窄，同时与实测数据对应的隧道病

害安全影响机理不明确，因此当前的隧道健康状态

评价体系具有一定的局限性。为了评价隧道病害对

结构安全的影响机制，杨惠林［１１］结合祁家大山隧道

病害检测数据，建立了数值计算模型，分析了衬砌结

构承载力的损失程度，并提出了合理的病害治理方

案；王勇［１２］利用有限元计算软件，研究了平面状态

隧道开挖支护过程中不同衬砌厚度工况下的围岩荷

载，并对二次衬砌混凝土结构的承载力进行了校核。

聂智平等［１３］根据某隧道漏水和裂缝的调查结果，基

于荷载－结构方法建立隧道衬砌的数值模型，并对
最薄弱段的承载力进行力学分析。刘庭金等［１４］采

用荷载－结构法，通过监测隧道衬砌压力校核衬砌
压力，确定了衬砌结构的稳定性。刘永华［１５］采用荷

载－结构法建立隧道拱部衬砌背后空洞、衬砌截面
厚度、衬砌开裂等病害模型，并结合实测数据验证了

模型的准确性。对于隧道衬砌结构开裂病害，张玉

军等［１６］认为裂缝深度因素对结构稳定性影响较大，

而裂缝宽度对结构的稳定性影响较小。

综上所述，对隧道病害相关研究主要是集中在

结构稳定性安全方面，包括数值模拟和病害检测监

测等，但以往的研究模型未考虑病害的影响机理，因

此模型的可靠性不高，计算误差也较大。因此，如何

建立包含病害影响机理的数值模型，对研究成果可

靠性至关重要。本文建立地层 －结构计算模型，引
入了复合衬砌隧道安全系数的计算方法，在此基础

上分别讨论衬砌背后空洞、衬砌开裂、渗水这三种典

型病害的作用机理及影响规律，对结构安全系数与

病害特征指标的敏感性进行分析，以期研究隧道衬

砌开裂、渗水、衬砌背后空洞三种典型病害的作用机

理与影响规律，剖析病害对结构安全的影响程度和

影响范围。

１　隧道衬砌病害的模拟原理
１．１　分析模型

本研究中采用国标《工程岩体分类标准》（ＧＢ／
Ｔ５０２１８—２０１４）推荐的岩体力学参数，分别见表１、
表２。

表１　分析用的岩体力学参数

密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
弹性模量

／ＧＰａ 泊松比
黏聚力

／ＭＰａ
内摩擦角

／（°）
渗透系数

／（ｍ·ｓ－１）

２６００ ４．１２ ０．２８ ０．９１ ４４．５６ １．５×１０－７

表２　复合衬砌支护设计参数

初期支护

喷混凝土厚度／ｃｍ

顶拱侧墙 仰拱

初期支护锚杆

位置 长度／ｍ 间距／ｍ

二衬／ｃｍ

顶拱侧墙

１５ １５ 拱、墙 ２．５ １．０ ４０

　　当考虑二维分析计算时，在 Ｐｈａｓｅ２Ｖ８．０软件
中分别建立Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ类围岩中双线隧道的典型模
型，其中数值模型尺寸取大于三倍洞径，竖直向与水

平向尺寸均为１００ｍ，模型四周均取为三向约束边
界。见图１。分别考虑Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ类围岩条件下的典
型喷锚复合衬砌支护，支护结构的支护时机考虑为

围岩荷载释放率为８０％时。模拟过程具体如下：
（１）确定整个模型的区域和边界；（２）设置围

岩地层参数；（３）根据隧道开挖影响范围细分有限
元网格，并定义初始地应力；（４）添加初期支护结构
单元，同时释放部分围岩应力；（５）添加二次衬砌结
构单元；（６）计算至收敛。

图１　Ⅳ类围岩双线隧道计算模型

１．２　隧道开挖响应
图２给出了在当前围岩力学参数条件下，隧道

开挖完成后变形云图，可见，隧道最大开挖变形为

０．００５ｍ，发生在隧道仰拱部位；隧道顶拱的沉降变
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形约为０．００４ｍ。图３给出了ＩＩＩ类围岩条件下，隧
道开挖完成后衬砌结构的轴力、弯矩、剪力图，可见

衬砌结构内力以轴力为主，弯矩与剪力量值均较小，

最大轴力量值约为１．２８ＭＮ，发生在左右边墙拱脚
部位。

图２　隧道开挖支护完成后变形云图

图３　隧道开挖支护完成后衬砌内力图

１．３　隧道安全系数计算方法
如上节所示，在计算衬砌结构时，获取的结果为

衬砌上的弯矩、剪力和轴力这三种内力成果。当需

要用这三种内力成果对衬砌进行承载力校核时，比

较方便和直观的办法是利用承载力包络线图［１７］。

当衬砌材料受力状态点位于承载力包络线以内，认

为衬砌结构是安全的；一旦衬砌材料受力状态点位

于承载力包络线以外，则认为衬砌结构开裂破坏。

（１）弯矩－轴力（Ｍ－Ｎ）安全系数
根据弹性梁理论，有弯矩、轴力与衬砌材料极限

正应力关系如下：

σｍａｘｍｉｎ ＝
Ｎ
Ａ±

Ｍ
Ｉｔ／２ （１）

同时约定安全系数定义：

Ｆｓ＝
σｃ
σｍａｘ

＝
σｔ
σｍｉｎ

（２）

则通过以上二式可以得到压缩破坏时的轴力：

Ｎ＝－｜Ｍ｜Ａｔ２Ｉ ＋
σｃＡ
Ｆｓ

（３）

拉伸破坏时的轴力：

Ｎ＝－｜Ｍ｜Ａｔ２Ｉ ＋
σｔＡ
Ｆｓ

（４）

极限弯矩：

Ｍｃｒ＝±
Ｉ
ｔ
σｃ－σｔ
Ｆｓ

（５）

式中：Ｆｓ为安全系数，在本报告中采用Ｆｓ＝１；ｔ为二
次衬砌厚度；Ａ为衬砌结构的截面面积；Ｉ为衬砌结
构惯性矩；σｃ和σｔ分别为衬砌结构混凝土的抗拉强
度和抗压强度。

（２）剪力－轴力（Ｑ－Ｎ）安全系数
在深梁理论中，剪力Ｑ作用下，梁中最大剪应力

出现在中性轴部位，且量值约如下：

τｍａｘ＝
３
２
Ｑ
Ａ （６）

假定在最大剪应力和最大正应力条件下，梁中

平面上应力状态如下式：

σ１，３ ＝
σｍａｘ
２ ± σｍａｘ( )２

２

＋τ２
槡 ｍａｘ （７）

同时约定安全系数定义：

Ｆｓ＝
σｃ
σ１
＝
σｔ
σ３

（８）

则通过以上三式可以得到压缩破坏时的轴力：

Ｎ＝
σｃＡ
Ｆｓ
－９４

Ｑ２Ｆｓ
σｃＡ

（９）

拉伸破坏时的轴力：

Ｎ＝
σｔＡ
Ｆｓ
－９４

Ｑ２Ｆｓ
σｔＡ

（１０）
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极限剪力：

Ｑｃｒ＝±
Ａ
Ｆｓ

－４９σｃσ槡 ｔ （１１）

根据以上公式，即可分别求得混凝土衬砌的Ｍ－
Ｎ图与Ｑ－Ｎ图，根据两图即可得到衬砌结构的安全
系数，隧道的最小安全系数取两图中的较小值即可。

１．４　隧道衬砌结构病害的模拟
１．４．１　隧道衬砌开裂的模拟

在本研究中，为了考虑隧道结构不同部位开裂

对结构安全的影响机理，分别考虑了顶拱、边墙、仰

拱三个部位的开裂情况。

在对裂缝进行模拟时，为了简化起见，将裂缝简

化为圆弧形，如图４。即假设开裂部位产生一个半
径为Ｒ的凹坑，进一步将该开裂部位简化为一个宽
度为２Ｒ，深度为Ｒ的矩形缺陷，如此实现衬砌开裂
在数值软件中的模拟。

图４　衬砌结构开裂部位的模拟原理

１．４．２　隧道衬砌渗水的模拟
当需要模拟隧道衬砌隧道渗水的危害时，将基

于水－力耦合数值模拟，采用无渗流模式模拟静水
压作用下隧道衬砌的渗水，在这种模式下，可在节点

上设置孔隙水压力，只是孔隙水压是保持不变的，岩

土体的屈服判断由有效应力决定。

在设置渗水裂缝时，采用了与上一段中相同的

裂缝模拟方法与设置部位。

１．４．３　隧道衬砌后空洞的模拟
在对裂缝进行模拟时，为了简化起见，将裂缝简

化为岩体中的圆弧形空洞，如图５，并直接在数值软
件中对空洞进行模拟。对于空洞的部位，也采取与

上一段中相同的设置部位。

图５　衬砌后空洞的模拟

２　衬砌开裂对隧道安全性的影响
图６（ａ）、图６（ｂ）给出了Ⅲ类围岩条件下，顶拱

位置开裂，开裂深度 Ｒ／Ｈ＝０．５的条件下，衬砌的
Ｍ－Ｎ安全系数、Ｑ－Ｎ安全系数，可见衬砌开裂对
衬砌安全系数具有不利影响。进一步，图６（ｃ）为Ⅲ
类围岩条件下，开裂深度Ｒ／Ｈ＝０．５的条件下，顶拱
位置下衬砌的最小安全系数。当考虑衬砌开裂之

后，顶拱部位安全系数为最低，约４．６左右，仍满足
最小为２的规范要求。

图６　顶拱部位开裂后衬砌安全系数图

图７给出了Ⅲ类围岩下，衬砌无裂缝与顶拱出
现裂缝时，衬砌的最小安全系数对比。可见，裂缝仅

影响局部衬砌的安全系数，对衬砌整体安全程度影

响不大。因此，当考虑衬砌开裂之后，顶拱部位安全

系数为最低，约４．６左右，仍满足最小为２的规范要
求。

图８给出了Ⅲ类围岩条件下裂缝位置对衬砌安
全系数的影响。可见，仰拱部位安全系数降低最多，

但由于顶拱部位安全系数原本量值较小，因此最终

顶拱部位安全系数最低，约为４．６左右。
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图７　顶拱有／无开裂时衬砌最小安全系数图

图８　裂缝位置对衬砌最小安全系数的影响

图９给出了Ⅲ类围岩条件下，开裂深度 Ｒ／Ｈ＝
０．３、０．５、０．７条件下，顶拱部位开裂后衬砌的安全
系数。可见，随着开裂深度的增加，安全系数逐渐减

小。为了更加表达清楚，进一步的，图１０为衬砌顶
拱最小安全系数。当开裂深度从０．３增加到０．７倍
衬砌厚度时，最小安全系数由７．３降低到２．２４。

图９　裂缝深度对衬砌最小安全系数的影响

图１０　裂缝深度对衬砌顶拱最小安全系数的影响

图１１给出了在Ⅲ类围岩条件下，不同的裂缝数
量对衬砌安全系数的影响。可见，裂缝仅影响局部

衬砌的安全系数，对衬砌整体安全程度影响不大。

因此，当考虑衬砌开裂之后，顶拱部位安全系数为最

低，约４．６左右，仍满足最小为２的规范要求。

图１１　裂缝数量对衬砌最小安全系数的影响

３　隧道渗水对隧道安全性的影响
图１２给出了Ⅲ类围岩条件下，开裂深度Ｒ／Ｈ＝

０．５、水头４０ｍ的条件下，隧道顶拱开裂渗水与否对
衬砌最小安全系数的影响。可见，考虑水压时，隧道

衬砌整体安全系数均不同程度减小，顶拱部位减小

程度最大，由不考虑渗水时的４．６左右，降低到３．９６
左右。

图１２　衬砌顶拱渗水与否对衬砌最小安全系数的影响

图１３给出了ＩＩＩ类围岩条件下开裂渗水位置对
衬砌安全系数的影响。可见，不同部位开裂渗水对

衬砌安全系数的影响均局限在较小的范围内，其中

的仰拱部位安全系数降低最多，但由于顶拱部位安

全系数原本量值较小，因此最终顶拱部位安全系数

最低，约为３．９６左右。

图１３　衬砌渗水部位对衬砌最小安全系数的影响

图１４给出了ＩＩＩ类围岩条件下不同水头时衬砌
最小安全系数分布情况，考虑的开裂渗水部位为顶
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拱，可见水压对衬砌安全系数整体都有降低，当水头

从３０ｍ增加到５０ｍ的时候，最小安全系数减小了
０．６左右。

图１４　衬砌渗水水头对衬砌最小安全系数的影响

４　衬砌后空洞对隧道安全性的影响
图１５给出了Ⅲ类围岩条件，空洞半径０．５ｍ条

件下隧道有无衬砌后空洞对衬砌最小安全系数的影

响。可见衬砌后空洞对衬砌安全状态影响范围较

大，在空洞范围内的衬砌安全系数受到不利影响，在

空洞范围外的衬砌安全系数有所提高。当考虑空洞

后，顶拱衬砌安全系数从１１．０降低到３．９左右。

图１５　衬砌后有无空洞对衬砌最小安全系数的影响

图１６给出了Ⅲ类围岩条件下，空洞半径０．５ｍ
条件下，不同空洞位置下衬砌最小安全系数，可见不

同部位的衬砌开裂均对衬砌安全系数具有不利影

响。其中，顶拱、仰拱部位安全系数降低最为明显。

由于顶拱部位总体安全系数比仰拱部位小，因此，当

考虑衬砌开裂之后，顶拱部位安全系数为最低，约

３．９左右，仍满足最小为２的规范要求。

图１６　衬砌后空洞位置对衬砌最小安全系数的影响

图１７给出了Ⅲ类围岩条件下，空洞半径 Ｒ＝
０．２５ｍ、０．５ｍ、１ｍ条件下，顶拱部位开裂后下衬砌
的最小安全系数。可见，随着空洞深度的增加，安全

系数逐渐减小。如图１８可见，当空洞半径从０．２５
ｍ增加到１ｍ的时候，衬砌顶拱最小安全系数由６．３
降低到２．２。

图１７　衬砌后空洞尺寸对衬砌最小安全系数的影响

图１８　衬砌后空洞尺寸对衬砌顶拱最小安全系数的影响

５　结　论
（１）衬砌开裂时仰拱部位安全系数降低最多，

但由于顶拱部位安全系数原本量值较小，因此最终

顶拱部位安全系数最低，约为４．６左右；当开裂深度
从０．３增加到０．７倍衬砌厚度的时候，最小安全系
数由７．３降低到２．２４；对于不同的裂缝数量对衬砌
安全系数的影响而言，裂缝仅影响局部衬砌的安全

系数，对衬砌整体安全程度影响不大。

（２）考虑渗水时，仰拱部位安全系数降低仍然
最多，但由于顶拱部位安全系数原本量值较小，因此

最终顶拱部位安全系数最低，约为３．９６左右，小于
不考虑渗水时的４．６左右；当水头从３０ｍ增加到
５０ｍ的时候，最小安全系数减小了０．６左右。

（３）考虑衬砌后空洞时，顶拱、仰拱部位安全系
数降低最为明显，仰拱部位安全系数降低最多，但由

于顶拱部位安全系数原本量值较小，因此最终顶拱

部位安全系数最低，约为３．９左右；空洞尺寸对衬砌
安全系数影响显著，当空洞半径从０．２５ｍ增加到１
ｍ的时候，最小安全系数由６．３降低到２．２。

本研究尚存在的不足：由于隧道病害特征形式

复杂、不确定性较强，因此通过数据模拟对病害进行
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规则化建模，有一定的误差，但不影响对计算结果规

律的分析，不同病害之间的相互影响还需要今后更

深入的研究。
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