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单、双层衬砌隧道的非线性有限元分析
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摘 要:采用一种接触磨擦单元并利用广泛应用于岩土工程分析的Mohr-Coulomb塑性准则时同

一随道采用不同的衬砌类型的结构性能进行了比较分析，取得了一些有意义的结果
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      Nonlinear FEM analysis for single and double lining tunnels

                        ZHAO Dc-an'，LEI Xiao-yaǹ, SWOBODA G'

          (I. Department of Civil Engineering. Leuzhou Railway University. Lanahou 730070, China;

  2. School of Civil Engineering and Architecture. East China bactong University. Nanchang 330013. China;

                            3. University of Innsbruck. A-6020 Innsbruck. Austria)

Abstract: Authors focus on a comparison of the advantages and disadvantages of a single and a

double lining structure, which are both based on the same engineering background. The Mohr

Coulomb plastic criterion is used to justify the plasticity of soil, and an effective and efficient

contact interface element is employed to simulate the friction and contact case between soil and

shoicrete or between inner and outer lining in the case of a double lining system. Some important

results, such as the decoupling cases of the lining systems and the relevant distribution of the

plastic zone as well as the lining forces, are obtained.

Key words; tunnel engineering; tunnel lining; finite clement; elastic plasticity; contact friction

0 引 言

    笔者对两种类型的隧道衬砌结构进行结构性能

的比较分析，即单层整体衬砌和双层衬砌结构。所谓

双层衬砌结构是指，隧道开挖以后，先使用喷射混凝

土和适宜的钢筋网形成第一层衬砌，或称 」次衬砌

然后施工防水层，再施工第二层衬砌，或称二次衬

砌。这种防水处理技术要求在利用有限元进行隧道

结构整体分析时，必须将一、二次衬砌分开考虑，因

为一、二次衬砌可能会出现非祸合现象 随着高质量

防水混凝土技术的发展和大型先进的自动化隧道施

工机械的使用，外层喷射混凝土已经可以较好地满

足防水要求，因此二次模筑的衬砌可以从结构上与

一次衬砌真正连接为一体，从而增加了结构的整体

刚度，此即前述所谓的单层衬砌结构 虽然笔者采用

喷锚技术以充分调动岩土的白承能力和加强衬砌与

围岩之间的联结，但是岩土与衬砌或双层衬砌结构

中内外衬砌之问的相对位移仍然很难避免，有时甚

至会出现分离情况。水压力就是造成这种结构现象

的主要因素之一。单层衬砌情况水压力作用在整体

衬砌上，而双层衬砌情况水压力常作用在二次衬砌

上。因此，用有限元方法对隧道进行整体分析时，选

择一种有限元单元模式，使其能充分反映这种相毗

邻单元之间的固定、分离以及摩擦滑移状态是非常

重要的。

    很多情况下隧道衬砌周围的岩土处于弹塑性工
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作状态，选择适宜的塑性判别准则是保证计算结果

可靠性的重要因素。笔者选择常用于岩土工程分析

的Mohr-Coulomb塑性准则，对同一工程背景的两

种衬砌类型进行了整体结构的弹塑性有限元分析，

并对计算结果进行r比较。

1 接触摩擦单元及塑性准则

l. 1 接触磨擦单元

    结构分析的关键是建立其力学模型。用有限元

方法进行结构分析既要选好力学模型，又要选择稳

定适用的单元种类。为了较好地模拟单层衬砌模型

中周围岩土与衬砌间以及双层衬砌模型中一次衬砌

与二次衬砌间的固定、分离及磨擦滑移状态[u)，笔者

选用了如图1所示的接触

磨擦单元。该单元是一种

6节点曲边单元。单元的6

个节点具有两重性，它们

既属于该单元本身，同时

又属于被连接的滑移面两 图t 接触尽擦单元

侧的物体，而被连接的两侧物体则可能发生分离或

滑移。对笔者所研究的问题，在单层衬砌模型中该单

元连接了模拟衬砌的梁单元和模拟衬砌周围岩土的

三角形单元，而在双层衬砌模型中该单元则连接了

模拟一、二次衬砌的两层梁单元

    接触摩擦单元的定义特点是考虑两接触面的接

触应力及相对位移。运用虚位移原理有Lz]

为

                      A二N,la

    设。为局部坐标系中增量节点接触应力矢量，即

          口一}6i r,   6z r,   r,  a,}' (4〕

则单元内任一点的接触应力可用节点接触应力表示

为

                        乏= Na (5)

    刚度矩阵的推导川保证以下约束条件 I在固

定状态，节点对之间的法向相对位移和切向相对位

移等于零;②在滑动状态，节点对之间在法线方向仍

保持接触，但沿切线方向产生滑动，总剪应力等于容

许剪应力;③在白由(分离)状态，节点对沿法线和切

线方向的总接触应力等于零。

1.2  Mohr-Coulomb屈服准则

    接触磨擦单元采用最 大拉应 力和 Mohr

Coulomb剪切滑动准则作为接触状态判别准

则““3，即

              。成〔。〕，:镇Crl (5)

                r二c一a,tanlp               (7)

式中::为剪应力;a�为正应力(受拉为正);‘为粘聚

力;W为内摩擦角;仁。〕、〔:]分别为沿法线和切线方

向(图1)的最大容许应力。在有限元计算中，对每一

个荷载步的每一次循环都要重新判断两两相应的所

有节点的新的接触情况。判别准则见表土

迭代步 卜(f )

aa'F一丁:(aA)TfdFr
  奋

(之 1)

i6l定

表1

    固定

接触状态判别

汾 AJ 分离

式中;a=ia,. 姚

F'凡 二F',6凡6}I

    ⋯u6 vc}T;F二(F 掌一

、卫

川

(1

F

;A= {A,△。l7;艺={a rfT;a,
闭
钊
一劲

F分别为整体坐标系中增里节点位移矢量和增量等

效节点力矢量;A,2E分别为局部坐标系中增量相对

位移矢量及增fit接触应力矢量。

    插值函数矩阵定义为(图2)

附动

分离 r,u > 0
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式中;N、一么f(1-});
=1一舒; N一告。、、，

                                    川2 曲线坐标系

  设lia‘为局部坐标系中增量节点相对位移矢

  vA

    表中，仑u和w是局部坐标系下的增量节点位

移。

    方程(2)可以用主应力的形式表示为

        a]一a:二2ccos9o一(a,干a,)sin},     (8)

    NAY八K等Ls}又将式(3)发展成了如下的适合

于数值分析应用的屈服准则表达式，此即计算程序

所采用的屈服面函数

要，sinp}，:)、{cos。一告sin0sin(p卜crosso  (9)3’‘ 丫 、『’:一{ 了飞 ‘厂 L、、丫

式中 =‘+ a,+a.
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则单元内任一点的相对位移可用节点相对位移表示 +ayz干a--,)‘r;,
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sin0和cos0由F式给出

sin30=
3了3   .l

(J,)"12
〔10)

式中:1.,=a,(a,2-J2)

2 弹塑性分析

2. 1 弹塑性本构关系

    设屈服面函数为y份.k),塑性势函数为R (a,

k),其中a是应力，k是材料硬化参数。并根据以下

条件

刚度后集成到整个结构的有限元方程中去。

2.3 离散化模型

    图3(。)给出了计算模型的有限元分析离散化

网格。图3(6),(c)分别示意了单层衬砌模型和双层

衬砌模型的衬砌及锚杆单元划分情况

fa)离散化网格 (b)单层衬砌 (c)双层衬砌

dY(a,k)二 0

￡= ￡了+ ￡户

        砂一*N 'Q、。

可得增量弹塑性本构关系为红‘·“」

                a= D�(a,k,e)E

式中:弹塑性矩阵可表达为

(11)

(12)

                      图3 有限元离散模型

2.4 模型尺寸与材料参数
    为了便丁比较分析，双层衬砌计算模型的衬砌

总厚度在各个截面位置均与单层衬砌计算模型的厚

度相同。单层衬砌计算模型的衬砌厚度从底部的

0. 95 m逐渐变化到拱顶的0. 8 m;双层衬砌模型的

外层衬砌喷射混凝土厚度为0. 3 m，内层衬砌从底

部的0. 65 m逐渐变化到拱顶的0. 5 m。表2给出了

计算用的材料参数。

一

!

一

1

及,(a,k,e)=D一p(a,k,e)D,(a,k)   (13)

式中:D为弹性矩阵。

            D,(a,k)=

式中:a,h、二、w的定义为

弹性模 最
材料

查二
泊 松 比

材料参数

容 重 r

TD    Dba' D

,'D6一 z}w
(14) /kN·m Z

内岸
狱 角 /o

粘性系数‘

/kN ·m Z

兰
似 胜 上

5. 0又 Ion

    U

0.3

0.2,

6011‘1

  。一dY。一b，一dYdk '‘一“?
式(13)中的n称为塑性状态乘子。

3. OX 10'

/kN·m J

    23.5

    25.〔)

        (15)

其取值条件

为:当Y(a,k)=0，且尹D:>。时,p=1，否则，P=00
    数值计算的实现方法请参考文献[4].[6]0

2.2 单元类型选择
    图3是有限元分析的离散化模型，按平面应变

问题考虑 岩土采用6节点三角形单元，混凝土衬砌

采用 一种6节点梁单元，锚杆采用一种锚杆单元;单

层衬砌模型的衬砌与周围岩土以及双层衬砌模型的

一次衬砌与二次衬砌之间采用接触磨擦单元;单层

衬砌与双层衬砌计算模型的唯一区别在于其使用接

触磨擦单元的位置不同。单层衬砌模型接触摩擦单

元置于衬砌与围岩之间，而双层衬砌模型接触摩擦

单元被置于一、二次衬砌之间。两种模型的材料、几

何尺寸及荷载都完全相同。以便达到比较两种模型

的衬砌及围岩的弹塑性力学性能的目的。

    对于有限元计算域以外的无限域，采用有限元

与边界元藕合的方法处理，月，计算域内弹塑性区采

用有限元，外场无限域采用边界元 做法是将边界元

区域看成一个超有限元，形成一个该超单元的单元

2.5 应力释放方法及按施工步骤的荷载工况

    应力释放是隧道开挖数值模拟计算的关键。图1

给出了结合施工的只步计算图式。图4(a)是开挖计

ca)初应力计算

  厂一妙口‘一{‘

、、_ 沪尹

(b)应力释故(a=0.5) (r)衬砌施 1完计势

阳4 隧道开PZ计算步翻
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算的第 步 初应力计算;图4(b)表示应力释放

计算，用有限元方法进行隧道开挖模拟时，通常可采

用刚度折减法或支撑荷载法.笔者计算采用刚度折减

法，其应力释放系数为。.5;图1(c)是二次衬砌完成

后的计算图式示意、计算荷载见图5 其中空气流吸

力采用了奥地利隧道开挖新奥法数值模拟的经验值。

双层外as砌
尸-------一、、

一)} A1 PA
、、一 ____-一 产

(a)4 I} f寸砌摸塑 fb)叹层衬砌校刑

七84飞k" m

玲叼3kN了nl
图 7 两种衬砌模划的结构朋合情况

m}.illl.l、 l}llll}
J之t上二 了月二二

(a)交通荷找 2x2 ] kNim (b)水伟力

一188 8iNrm

‘3kW. 角 _IRBRI、。 188 81!I.

(‘)气流吸力 (d)岩上压力

                              图 5 荷载

    开挖过程分为开挖上部、开挖中部和开挖F部

结合施工步骤进行计算的荷载工况依次是:

    (7)围岩初应力计算;

    (2)L部待开挖部分应力释放;

    (3)开挖上部，单层衬砌模型喷30 cni厚防水混

凝土，双层衬砌模型喷30 cm厚普通喷射混凝上;

    (4)中部待开挖部分应力释放;

    (5)开挖中部 单层衬砌模型喷30 cm厚防水混

凝土，双层衬砌模型喷30 cm厚普通喷射混凝土;

    (6)下部待升挖部分应力释放;

    (7)开挖下部，单层衬砌模型喷30 cm厚防水混

凝土，双层衬砌模型喷30 cnk厚普通喷射混凝土;

    (8)单层衬砌模型模筑第二次混凝土衬砌，双层

衬砌模型先施工防水材料层、再模筑 二次混凝土衬

砌，施加与交通设计有关的荷载及水压力、土压力、

空气流吸力等荷载。双层衬砌模型水压力作用于二

次衬砌。

2.6 计算结果分析

扭)印层衬砌棋IV

(b)双层刊砌橙卑

    图6给出了截面位置

定义。计算结果见图7-

10.

    图7是两种衬砌模型

的结构藕合清况。双层衬

砌计算模型在隧道 L部

  、二次衬砌间发生了明

显的分离现象;而单层衬 用G 截血位ii定义

                  图8 岩土中的塑性X分布

砌计算模型衬砌与周围岩土间没有明显的分离现

象。这说明单层衬砌结构的结构整体性以及衬砌与

周围岩上间的共同工作性能较好

    图H是隧道周围岩土中的塑性区分布情况。单

层衬砌模型的衬砌周围岩土塑性区均匀分布于衬砌

周围;而双层衬砌模型的岩上塑性区则集中分布在

隧道下部左右两侧。这反映了衬砌刚度对隧道衬砌

与周围岩土共同工作的影响 双层衬砌结构由于隧

道顶部内外衬砌分离，相应位置衬砌变柔，导致衬砌

周围岩土的塑性区集中产生于隧道底部左右两侧。

    图9110分别给出了双层衬砌和单层衬砌模型

的弯矩和轴力分布情况。利用图6所表述的主要截
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比卜_次衬砌轴力/AN

(d)一at H 6Y1轴力/kN

图4 双层衬砌模型衬砌内力分布

                            (b)轴力AN

              图 11) 单层衬砌模型衬砌内力分布

面位置，将双层衬砌模型的一、二次衬砌内力之和与

单层衬砌模型的内力比较，可以看出:

    (1)隧道上部(截面2一2至截面个们弯矩很小，

两种衬砌模型的计算结果非常接近;

    (2)1-1截面单层衬砌模型的弯矩比双层衬砌

模型的弯矩大近25%,3-3截面大约 13%;

    (3)2-2截面单层衬砌模型的轴力比双层衬砌

模型的轴力小约6肠,1-1截面则大约4瑞，两侧衬

砌巾的轴力差别很小;

    (4)双层衬砌模型的一次衬砌的下部弯矩和轴

力都很小

3 结 语

    对同一隧道按照两种衬砌模型(即单层整体衬

砌和双层衬砌)利用接触摩擦单元进行r弹塑性有

限元分析，总结几点认识如下:

    (1)双层衬砌结构一、二层衬砌内力叠加以后与

单层衬砌结构的内力变化规律基本 一致，隧道顶部

弯矩很小、轴力最大。双层衬砌结构内外层衬砌内力

的分配有其明显的特点，设计时应予特别关注
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    (2)双层衬砌结构的内外衬砌在隧道顶部发生

明显的非锅合(分离)现象，而单层衬砌结构显示出

较好的整体性，因此采用二次衬砌的隧道，施工时应

注意保证二次衬砌与初期支护间的良好结合。

    (3)单层衬砌结构围岩塑性区较均匀地分布于

衬砌周围;而双层衬砌结构由于隧道顶部内外衬砌

分离，相应位置衬砌变柔，导致衬砌周围岩士的塑性

区集中产生于隧道底部左右两侧

    (1)中国目前隧道衬砌结构的设计常采用定M

图，进一步研究不同围岩情况下的衬砌受力性能可

为地下洞室的特殊设计及定型图的更新提供参考
[61
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    (2)在试验荷载作用下，依兰牡丹江拱桥的拱肋

钢管混凝土材料没有进人塑性，说明该桥在设计上

具有较大的安全储备

    (3)在振动分析中，随着车辆荷载的增加 拱桥

拱脚部位先于拱顶邢位进人塑性。拱桥进人塑性阶

段后产生的塑性变形远小于最大弹性变形，说明钢

管混凝土组合材料有较好的恢复性能

    (1)桥面不平整度对桥梁的振动有较大的影响，

进一步考虑桥面不平整度的影响进行钢管混凝土拱

桥随机振动分析是今后的研究工作
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人桥面不平整度引起的荷载动力放大系数，进行车 LS〕

一桥体系的振动分析，得出的结果与试验结果符合

较好，说明笔者采用的计算理论是正确的。
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