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隧道衬砌厚度不足对衬砌结构承载力影响

于　 玲ꎬ白士杰ꎬ刘晓雪ꎬ陈　 录ꎬ包龙生

(沈阳建筑大学交通工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 对某城市隧道检测ꎬ探究隧道是否会因衬砌厚度不足或衬砌减薄而对

结构安全及承载力造成影响. 方法 通过模拟实验ꎬ选取典型的衬砌断面为研究对象ꎬ
用层次分析法衡量安全因素权重值ꎬ建立模型对不同程度的衬砌厚度不足情况进行

承载力和变形分析. 结果 当实际衬砌与设计厚度比值从 ０􀆰 ９ 降到 ０􀆰 ５ 时ꎬ最大竖向

变形值从 １８ ｍｍ 增加到 ４５ ｍｍꎻ当其比值小于 ０􀆰 ７ 时ꎬ其承载力安全系数显著减小ꎬ
结构安全系数降低ꎻ当比值大于 ０􀆰 ７ 时ꎬ结构安全. 结论 衬砌厚度在不同工况下ꎬ结
构承载力和安全性随着衬砌厚度与实际厚度的比值减小而减小. 隧道衬砌厚度达不

到设计要求会削弱结构的承载能力且影响其正常使用.
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　 　 我国土地的板式为西部高ꎬ东部低. 自东

向西顺次增加ꎬ陆地中的 ６７％ 为山地高原等

地形[１] . 山地面积较大ꎬ增加了交通运输建

造的难度. 随着近些年我国经济水平的快速

提升ꎬ隧道作为基础建设的重要组成部分发

展势头迅猛. 随着经济的快速发展ꎬ隧道作为

交通运输的必不可少的一部分也需要相应的

发展ꎬ交通的发展与经济的发展彼此促进. 随
着隧道的飞速发展和建设条件愈加严格ꎬ隧
道建设的技术也越来越规范化. 在这样的发

展背景下ꎬ我国变为世界上拥有最多数量隧

道和发展最快的国家之一[２] . 但是ꎬ越来越

多的隧道出现了不同类型的质量问题ꎬ隧道

衬砌裂损和隧道渗漏水是其中较为严重的缺

陷ꎬ同时隧道衬砌厚度不足对结构的承载力

和安全区有较大的影响. 原因是因为我国的

土地广袤ꎬ地形环境差别大ꎬ自然环境变化

大ꎬ早期隧道受修建时期的设计、材料以及施

工方法的限制. 当然人为的主观因素ꎬ建成后

的维修管理也是导致病害发生的因素.
隧道施工上ꎬ因为浇筑混凝土不满足厚

度ꎬ导致隧道衬砌厚度偏薄使得衬砌达不到

设计承载能力的要求. 在我国城市道路隧道

中ꎬ因为施工全程中的施工技术、工艺、材料

以及施工管理方面的因素ꎬ导致隧道衬砌厚

度不足的缺陷会对隧道的正常使用产生或多

或少的影响[３ － ５] . 当隧道出现衬砌厚度不足

时ꎬ可能会诱发隧道衬砌出现其他病害[６ － ７]

(包括渗水、冻害、裂损等)ꎬ于是减弱衬砌结

构的承载力可能会发生衬砌塌落、断裂等重

大事故[８] . 尤其当隧道处在地下水丰富的区

域ꎬ衬砌背后地下水会对衬砌产生水压力ꎬ有
时地下水还包含其他腐蚀性成分ꎬ因此衬砌

厚度不足会对隧道正常使用产生很大影响.
基于此ꎬ笔者通过建立模型模拟分析衬砌厚

度不足对隧道承载力的影响ꎬ得出当衬砌厚

度不足时ꎬ会造成隧道最大竖向变形过大. 此
成果可以检测现有隧道的衬砌厚度是否满足

结构稳定的要求ꎬ同时也可以为设计隧道衬

砌厚度大小提供合理经济的数据.

１　 工程概况

笔者依托工程为城市道路隧道ꎬ其地处

于辽宁省鞍山市ꎬ玉佛山隧道如图 １ 所示. 该
隧道是市中心通往高新技术产业开发区及千

山国家风景名胜区的必经之地. 隧道南北洞

为分离式隧道ꎬ两洞宽度均为 ７ ｍ. １９８３ 年隧

道的南洞建成ꎬ长度为 ４４３􀆰 ２５ ｍꎻ隧道北洞

于 １９９３ 年建成ꎬ全长为 ４７１􀆰 ４８ ｍꎬ纵坡为由

西向东 ２％ 的单坡ꎬ基础采用 ２６ ｃｍ 厚 Ｃ３５
混凝土. 两个隧道长度一共 ９１４􀆰 ７３ ｍꎬ两洞

之间净距为 ２３ ~ ２４ ｍ. ２００５ 年隧道改造ꎬ改
造后的隧道净高为 ５􀆰 ５ ｍꎬ净宽为 １２ ｍ[９] .

图 １　 玉佛山隧道实图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｕｆｏｓｈａｎ ｔｕｎｎｅｌ

　 　 该工程所处地层主要由花岗岩混合岩组

成ꎬ岩体夹有闪长岩(或角闪岩)包裹体ꎬ局
部有伟晶石英脉贯穿. 山体表面植被发育ꎬ植
被下有较薄一层坡积粉质黏土层. 各层自上

而下依次为厚度在 ０􀆰 ５ ~ ２􀆰 ５０ ｍ 的粉质黏

土ꎬ钻探 ７５ ｍ 深度范围内的花岗混合岩以及

花岗混合岩中的斜长角闪岩包裹体[１０ － １２] . 本
区域一直处于鼓起上升剥蚀状态. 即工程所

在区域内是地处于铁架山肿瘤状隆起向北延

伸的部分. 场地内无大的断裂带通过ꎬ只有四

条小的断裂构造通过[１３]ꎬ但由于其规模小ꎬ
影响宽度不大ꎬ对隧道无影响.
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隧道依据新奥法的基本原理对其进行设

计和施工ꎬ采用管棚支护ꎬ挂网喷锚 ＋模板灌

注混凝土的复合式衬砌. 考虑到该隧道的地

形条件ꎬ工程地质条件及工程水文地质条件ꎬ
在保障安全性ꎬ经济性和工序转换不复杂前

提下ꎬ采用了 ＳＭ 明洞、Ｓ３ 衬砌、Ｓ４ 衬砌、Ｓ４′
衬砌[１４] . 衬砌的断面型式均相同ꎬ只是具体

参数形式不同.
运营使用期间ꎬ相关部门在日常检查中

对隧道的基本病害进行记录ꎬ发现隧道目前

病害[１５ － １７]:隧道水害严重ꎬ隧道衬砌拱顶混

凝土产生裂缝、混凝土脱落ꎬ防水层不同程度

破坏ꎬ对交通安全已经构成了不小的问题. 为
探究验证破损和病害的详细情况ꎬ掌握破坏

面积位置或病害的详细资料ꎬ为决策部门是

否实施处治以及采取何种处治措施等提供依

据及技术支持ꎬ２０１４￣１０￣１０ ~ ２０１４￣１０￣１３￣对该

道路隧道衬砌进行了实体质量及外观检测.
通过对隧道检测发现ꎬ在隧道(南洞)３８ 片板

中ꎬ有 ９ 片板单元厚度达不到设计要求ꎬ隧道

(北洞)４０ 片板中ꎬ有 ３５ 片板单元厚度并未

达到设计要求[１８]ꎬ其余板厚度平均值大体满

足设计要求. 该隧道一半以上的板单元厚度

均不满足设计要求ꎬ厚度不足的问题比较严

重ꎬ因此掌握衬砌厚度对隧道衬砌承载力的

影响程度尤为重要.

２　 衬砌厚度不足成因以及危害

隧道衬砌厚度不达标有多种类型ꎬ工程

中常见的主要有两种情况:整体衬砌厚度不

达标准和局部衬砌厚度不达标准. 衬砌的厚

度不达标准会削弱隧道整体刚度ꎬ导致结构

承载力变低并使变形增加. 这会影响隧道安

全、正常的运营ꎬ因此对衬砌厚度不达标准的

成因及危害进行探究是不容忽视的问题.
２. １　 衬砌厚度不足成因

(１)施工方面:施工时由于开挖方法的

不当ꎬ导致开挖隧道成型比较差ꎬ开挖面欠挖

现象比较严重ꎻ施工单位的管理不善ꎬ盲目的

追求经济效益和施工进度从而忽略了对施工

质量的控制ꎻ往模板灌注混凝土时放线的不

精确ꎻ施工的技术诸多限制ꎬ未对隧道进行施

工监控ꎬ完全根据经验进行施工指导. 这些都

是造成衬砌厚度不达标准潜在原因.
(２)设计方面:勘探设计时ꎬ对围岩的类

别划分不准确ꎬ当某段围岩勘探设计时判定

为较好的围岩ꎬ而在现实中开工时围岩质量

较差. 则设计的衬砌厚度肯定不符合实际围

岩的要求ꎬ则衬砌将会产生厚度不足的问题.
(３)其他方面:由于运营阶段的养护不

足和使用不当导致衬砌混凝土出现破损、掉
块等现象ꎬ然后进一步发展成衬砌厚度不足.
２. ２　 衬砌厚度不足的危害

(１)衬砌厚度不足会致使衬砌结构刚度

和受力状况发生改变ꎬ从而削弱衬砌承载力.
(２)衬砌厚度不足会直接影响衬砌截面

的刚度ꎬ导致其安全系数进而随之降低.
(３)衬砌厚度不足会诱发其他病害的产

生ꎬ比如裂损、掉块和侵限等问题ꎬ当厚度严

重不足时还可能会诱发坍塌、断裂等危险性

的现象.

３　 衬砌厚度不足承载力分析

　 　 笔者依托有限元软件 Ｍｉｄａｓ ＧＴＳꎬ基于

荷载 －结构法对隧道进行建模分析. 根据荷

载 －结构法将支护和围岩两种结构分开考

虑ꎬ将开挖隧道的衬砌结构作为主要承载部

分ꎬ地层是在对支护结构的变形及荷载起到

约束作用的. 一般通过设计规范已知公式或

者实测值确定地层的压力ꎬ然后按照弹性地

基上的结构物计算分析方法得出衬砌结构的

内力ꎬ最后进行结构截面的安全评定分析.
３. １　 衬砌承载力安全极限状态验算方法

根据«铁路隧道设计规范»(ＴＢ １０００３—
２００５)原则. 对一般隧道整体衬砌或者洞门

结构均采用极限状态法设计进行截面验算.
除了对偏心受压隧道衬砌进行验算外ꎬ还需

要保证隧道轴力的偏心距离小于 ０􀆰 ４５ ｈ( ｈ
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为截面厚度) . 笔者主要介绍处于临界状态

下承载力极限状态的验算步骤.
对结构承载力极限状态验算ꎬ不仅要考

虑永久和变荷载作用的组合外ꎬ还考虑荷载

效应的必要性ꎬ同时考虑荷载效应的计算公

式如下:
γｓｃＮｋ≤φαｂｈｆｃｋ / γＲｃ . (１)

式中:Ｎｋ 为轴向力ꎬＭＮꎬ由各类荷载标准值

组合效应计算得ꎻγｓｃ为隧道混凝土构件抗压

验算的荷载效应分项系数ꎬ取值见表 １ꎻγＲｃ为

隧道混凝土构件抗压验算的抗力分项系数ꎬ
取值见表 １ꎻφ 为混凝土及砌体结构的纵向

弯曲系数ꎬ当隧道为紧贴式衬砌、明挖法部位

的拱部衬砌以及回填密实的边墙时ꎬ取 φ ＝
１ꎻ而其他的构件根据 Ｈ / ｈ 取值见表 ２ꎻｆｃｋ为
混凝土轴心抗压强度标准值ꎬＭＰａꎻｈ０ 为截面

有效高度ꎬｈ 为截面的厚度ꎻｂ 为截面宽度ꎻα
为轴向受力偏心影响系数ꎬ取值见表 ３.

表 １　 单线隧道混凝土结构抗压验算的各类

分项系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｔｒａｃｋ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

混凝土结构 γｓｃ γＲｃ

深埋隧道衬砌结构 ３􀆰 ９５ １􀆰 ８５

偏压隧道衬砌结构 １􀆰 ６０ １􀆰 ８３

隧道明洞衬砌 ２􀆰 ６７ １􀆰 ３５

　 　 注:上表偏压情况下分项系数只适用于Ⅳ、Ⅴ类围岩.

表 ２　 混凝土以及砌体结构的纵向弯曲系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｂｅｎｄｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ａｎｄ ｍａｓｏｎｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｈ / ｈ 纵向弯曲系数 Ｈ / ｈ 纵向弯曲系数

< ４ １􀆰 ００ １８ ０􀆰 ６８

４ ０􀆰 ９８ ２０ ０􀆰 ６３

６ ０􀆰 ９６ ２２ ０􀆰 ５９

８ ０􀆰 ９１ ２４ ０􀆰 ５５

１０ ０􀆰 ８６ ２６ ０􀆰 ５１

１２ ０􀆰 ８２ ２８ ０􀆰 ４７

１４ ０􀆰 ７７ ３０ ０􀆰 ４４

１６ ０􀆰 ７２ — —

　 　 注:Ｈ 为结构的高度ꎬｈ 为构件截面的短边长ꎻ当长细

比为表中其他数值时ꎬ纵向弯曲系数可用内插法计算.

表 ３　 轴力偏心影响系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｅ０ / ｈ α ｅ０ / ｈ α ｅ０ / ｈ α

０􀆰 ００ １􀆰 ０００ ０􀆰 １８ ０􀆰 ７９９ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ３２４

０􀆰 ０２ １􀆰 ０００ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ７５０ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ２７８

０􀆰 ０４ １􀆰 ０００ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ６９８ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ２３６

０􀆰 ０６ ０􀆰 ９９６ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ６４５ ０􀆰 ４２ ０􀆰 １９９

０􀆰 ０８ ０􀆰 ９７９ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ５９０ ０􀆰 ４４ ０􀆰 １７０

０􀆰 １０ ０􀆰 ９５４ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ５３５ ０􀆰 ４６ ０􀆰 １４２

０􀆰 １２ ０􀆰 ９２３ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ４８０ ０􀆰 ４８ ０􀆰 １２３

０􀆰 １４ ０􀆰 ８８６ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ４２６ — —

０􀆰 １６ ０􀆰 ８４５ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ３７４ — —

　 　 注:ｅ０ 表示偏心距.

　 　 式(１)主要表示在考虑各种相关概率影

响下计算得到的截面极限压力应当大于在相

同条件下的各类荷载作用效应.
３. ２　 问题简化及计算分析基本假定

地下工程分析主要是为了了解围岩以及

与围岩接触的衬砌结构在荷载下的反应. 参
考«公路隧道设计规范» ( ＪＴＧ Ｄ７０—２００４)ꎬ
以下因素会对地下分析的准确度造成影响:
围岩本身特点、隧道的工程地质、水产生的波

动性. 分析见表 ４ 所示.
表 ４　 隧道围岩释放荷载比例

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｔｏ ｒｅｌｅａｓｅ ｌｏａｄ

围岩类别
承载比例 / ％

围岩和初支 二衬

Ⅳ ６０ ~ ８０ ２０ ~ ４０

Ｖ ２０ ~ ４０ ６０ ~ ８０

　 　 由于围岩地质构造复杂ꎬ因此完全准确

地对围岩材料的刚度和强度特性模拟是比较

困难和不经济的. 在知晓研究类型的情况下ꎬ
有必要对模型进行简化. 另外应当对需要分

析的部分选择相应的单元ꎬ并且确定其有限

元模型的范围. 在模型分析结果中如果主要

看重的是变形ꎬ则应该将单元的尺寸稍微增

大ꎻ若关心的是衬砌结构的内力或应力ꎬ则可
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以将模型单元划分的稍小. 在探讨结构的安

全性问题时ꎬ由于需要分析的材料为非线性

的ꎬ所以一般将模型单元稍微建的小一点或

者利用曲面弹簧来模拟外部的边界条件会更

加准确.
根据相关情况ꎬ计算分析基本假定如下:
(１)取隧道纵向长度为 １ ｍ 的宽板建立

模型ꎬ假设其长度范围内地质条件和围岩类

型不变ꎻ
(２)二次衬砌运用梁单元模拟ꎬ与围岩、

初期支护相互的作用使用弹性支撑实现ꎻ
(３)视衬砌为一个整体进行建模ꎬ忽视

各部结构施工影响ꎻ
(４)将衬砌结构钢筋与混凝土之间的粘

结考虑为刚性粘结ꎬ两种材料的刚度都应该

考虑ꎻ
(５)若隧道为深埋隧道时ꎬ将隧道上部

的围岩都通过有限元模型进行划分网格是不

经济的ꎬ可以通过将上部围岩作为荷载直接

输入即可ꎻ
(６)对弹性支撑的末端位移全约束ꎻ
(７)围岩主动荷载和弹性抗力运用传统

结构力学来计算ꎻ
(８)该隧道支护结构处围岩主要为Ⅴ级

加强ꎬ衬砌承受荷载比例在 ６０％ ~ ８０％ (取
７０％ )ꎬ荷载添加时乘以折减系数 ０􀆰 ７ꎻ

(９)当衬砌结构出现裂缝时ꎬ结构压力

传递值为 ９５％ ꎬ剪力传递值为 ３５％ ꎬ不能传

递拉力. 因此ꎬ隧道模型建立时ꎬ直接忽略衬

砌的抗拉作用. 可以直接将裂缝处混凝土假

设不承受荷载ꎬ仅钢筋单独承受荷载ꎻ
(１０)应当充分了解模型中对应的线单

元(桁架单元、梁单元等)截面特性值对结构

分析结果的影响. 如果衬砌结构表面有腐蚀

和磨损等缺陷时ꎬ也应将其作用反应到截面

特性中ꎻ
(１１)空洞处衬砌认为不承受荷载和弹

性抗力ꎬ因此模型中不考虑主动荷载和弹性

抗力在空洞处的作用ꎻ

(１２)衬砌厚度不足的情况下ꎬ通过对衬

砌截面材料强度进行折减设置ꎻ
(１３) 该隧道南北洞之间净距为 ２３ ~

２４ ｍꎬ因此忽略南北洞之间的相互影响ꎬ南
北洞模型可以单独进行分析.
３. ３　 计算工况设置

笔者在数值分析时ꎬ把厚度不足的情况

假定为全断面的衬砌厚度不足ꎬ对于隧道衬

砌厚度不足的不同程度情况设置如下计算工

况(见表 ５) . 建立隧道计算模型时ꎬ选取 Ｓ４
型衬砌(占隧道总长比例最大)断面为分析

对象. 其拱圈和仰拱设计厚度均为 ８０ ｃｍ.
表 ５　 不同程度厚度不足情况下的计算工况

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅ
ｏｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

平均厚度 / 设计厚度 工况

０􀆰 ９ 一

０􀆰 ８ 二

０􀆰 ７ 三

０􀆰 ６ 四

０􀆰 ５ 五

３. ４　 计算结果分析

根据隧道初步调研资料可知ꎬ该隧道为

分离式隧道ꎬ所处地层为花岗岩混合岩. 根据

隧道模型得出隧道截面的参数图. 对于 ５ 个

工况分别建立同一截面不同衬砌厚度的计算

模型ꎬ根据各工况模型的后处理结果得到各

工况下截面的轴力图和变形图.
３. ４. １　 承载力分析

图 ２ ~图 ６ 为不同工况下的衬砌截面轴

力图. 根据式(１)对不同厚度的衬砌进行承

载力分析ꎬ分别得出不同工况下的结构截面抗

压能力与相应的作用效应分项系数比值为

９９４􀆰 ２６ ｋＮ、 ８７７􀆰 ５６ ｋＮ、 ７６７􀆰 ８７ ｋＮ、 ６８５􀆰 １７ ｋＮ、
５４８􀆰 ４８ ｋＮ. 由此表明ꎬ衬砌厚度的改变ꎬ截面

内力有明显的改变. 随着厚度不足的比例增

大ꎬ衬砌相应的极限抗力逐渐降低.
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图 ２　 工况一截面计算轴力图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ａ ｓｅｃｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ

图 ３　 工况二截面计算轴力图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｗｏ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ａ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ

图 ４　 工况三截面计算轴力图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｏｕｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ａ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ

图 ５　 工况四截面计算轴力图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｉｖｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ａ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ

图 ６　 工况五截面计算轴力图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｉｘ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ａ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ

　 　 由图 ２ 可知ꎬ对于工况一ꎬ当平均厚度与

设计厚度比值为 ０􀆰 ９ 时ꎬ截面上部拱圈两侧轴

力分布占整体结构比例最大ꎬ达到 １９􀆰 ４％ ꎬ仰
拱和曲墙底部的轴力分布比例次之. 曲墙轴力

值从上到下出现增大趋势ꎬ受力作用下不同处

的轴力都大大小于结构抗力ꎬ结构几何参数几

乎不发生变化ꎬ并且富余量很大ꎬ因此结构承

载力不受影响.
由图 ３ 可知ꎬ对于工况二ꎬ当平均厚度与

设计厚度比值为 ０􀆰 ８ 时ꎬ截面上部拱圈轴力比

例仍然是最大ꎬ整体结构的轴力分布情况与工

况一相似. 相对于工况一ꎬ仰供轴力值有所减

小ꎬ曲墙及拱圈轴力值有所下降. 各种作用效

应下的轴力值小于结构抗力ꎬ结构抗力起到承
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载作用ꎬ结构几何参数几乎不发生变化. 并且

富余量较大ꎬ因此结构承载力也不受影响.
由图 ４ 可知ꎬ对于工况三ꎬ当平均厚度与

设计厚度比值为 ０􀆰 ７ 时ꎬ截面上部拱圈轴力

比例最大ꎬ为 １７􀆰 ６％ . 整体结构的轴力分布

情况与工况一相似ꎬ相比工况二ꎬ结构轴力值

有所减小. 各种作用效应下的轴力值稍微小

于结构抗力ꎬ结构所受轴力跟结构抗力接近

临界ꎬ结构将近达到承载极限状态ꎬ结构存在

潜在危险状态.
由图 ５ 可知ꎬ对于工况四ꎬ当平均厚度与

设计厚度比值为 ０􀆰 ６ 时ꎬ截面上部拱圈轴力

比例最大ꎬ为 １９􀆰 ３％ . 相对于工况三ꎬ整体结

构轴力值在依然在减小. 各种作用效应下的

轴力值稍微大于结构抗力ꎬ结构已经达到了

承载极限状态ꎬ隧道处于不安全状态.
由图 ６ 可知ꎬ对于工况五ꎬ当平均厚度与

设计厚度比值为 ０􀆰 ５ 时ꎬ截面仰拱轴力比例

最大ꎬ为 １６􀆰 ５％ . 相对于工况三ꎬ整体结构的

轴力值继续在减小. 各种作用效应下的轴力

值远大于结构抗力ꎬ结构几何参数发生巨大

变化. 结构已达承载力极限状态ꎬ隧道存在很

大危险性.
３. ４. ２　 变形分析

图 ７ ~ 图 １１ 分别为各工况下的衬砌结

构截面竖向变形图.

图 ７　 工况一衬砌竖向变形图

Ｆｉｇ􀆰 ７ 　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｉｎｉｎｇ ｏｆ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｎｅ

图 ８　 工况二衬砌竖向变形图

Ｆｉｇ􀆰 ８ 　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｉｎｉｎｇ ｏｆ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｗｏ

图 ９　 工况三衬砌竖向变形图

Ｆｉｇ􀆰 ９ 　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｉｎｉｎｇ ｏｆ
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｈｒｅｅ

图 １０　 工况四衬砌竖向变形图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｉｎｉｎｇ ｏｆ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆｏｕｒ
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图 １１　 工况五衬砌竖向变形图
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｉｎｉｎｇ ｏｆ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆｉｖｅ

　 　 由图 ７ ~图 １１ 可知ꎬ隧道各部分结构都

受拉力ꎬ仰拱位移变形比例最大ꎬ曲墙其次.
隧道衬砌厚度不大标准的情况下ꎬ衬砌的最

大变形均发生在拱顶处ꎬ变形的方向都是竖

向向下. 随着衬砌厚度减少ꎬ结构几何参数越

来越不稳定ꎬ竖向变形在增大(见图 １２) .

图 １２　 衬砌厚度不足与竖向变形之间的关系
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｌｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

４　 结　 论

(１)衬砌厚度不足时ꎬ当平均厚度与设

计厚度的比值大于 ０􀆰 ７ 时ꎬ结构抗力还远大

于所承受的轴力ꎬ衬砌结构的安全系数较为

平稳ꎬ几何参数并没有发生变化ꎬ对隧道衬砌

的承载力影响不大ꎻ而当该值小于 ０􀆰 ７ 时ꎬ结
构抗力不在大于所受轴力. 衬砌结构的安全

系数显著减小ꎬ严重影响衬砌的承载能力.
　 　 (２)衬砌厚度不足时ꎬ随着厚度的减少ꎬ
最大竖向变形逐渐增大ꎬ当平均厚度与设计

厚度的比值小于 ０􀆰 ７ 时ꎬ竖向变形增大的较

快.
(３)通过对该隧道衬砌厚度不足进行承

载力分析ꎬ发现该隧道衬砌多处存在不安全

隐患ꎬ需要对其加强观察和检查ꎬ条件允许时

可以采取远程监控量测.
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