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摘要：二次衬砌混凝土开裂是公路隧道运营期间较易遇到的问题。 针对此问题，以江西某高速公路软弱破碎砂岩隧道为例，利

用

FLAC3D

软件建立基于

Cvisc

蠕变模型的公路隧道三维模型，分析了围岩蠕变

10

年内衬砌内力的变化程度，并结合现场衬

砌裂缝规律的统计结果进行了力学分析。 结果表明：随着围岩蠕变时间的延长，衬砌拱脚及拱肩位置处剪应力呈线性增长；衬

砌拱脚处的偏应力增量最大，其次为拱腰；围岩蠕变

10

年后，衬砌的最大剪应力、偏应力增量分别为

2.11

，

1.3 MPa

，达到了衬

砌混凝土的容许应力；剪应力和偏应力的增长促进了衬砌裂缝的发育。
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截至

2014

年底，中国已有公路隧道

12 404

座，总长

10 756.7 km

，公路隧道年均净增已超过

1 000 km

[1]

。

中国已经成为隧道大国，然而，随着隧道服役年限的延长，二次衬砌开裂成为最常见的隧道病害。 《公路隧道

设计规范》规定，

Ⅳ

、

Ⅴ

级围岩复合式衬砌中的二次衬砌作为隧道的承载结构。 因此，衬砌混凝土开裂对隧道

结构的安全性有较大的影响，针对此问题，国内外学者做了大量的研究。 邹育麟等

[2]

对重庆地区出现病害的

66

座隧道和黄宏伟等

[3]

对浙江区域

48

条隧道的调研发现，隧道衬砌裂缝病害较为普遍，且边墙处裂缝总数

量最多，裂缝类型主要为纵向裂缝和环向裂缝。 刘学增等

[4]

对损伤开裂的隧道衬砌采用套拱加固的方法进行

了试验研究；王亚琼等

[5]

基于断裂力学理论，对公路隧道素混凝土衬砌裂缝的稳定性进行了数值分析；叶飞

等

[6]

对某新建公路隧道衬砌裂缝进行了跟踪监测，并对结构的承载状况及安全性进行了诊断和评价。

上述研究多集中在公路隧道施工期的裂缝病害对衬砌结构的影响，并未考虑隧道运营期围岩蠕变作用

的影响，然而在复杂地质条件下，围岩的蠕变作用对二次衬砌造成的影响往往不可忽略。 如

Guan Z

等

[7]

对

Ureshino

隧道的跟踪监测发现，隧道通车运营前

5

年发生持续变形，最终采取了衬砌背后注浆和拱脚施加锚

杆的加固方法才得以控制；进一步研究发现

[8]

，隧道的持续变形与围岩的蠕变效应密切相关。 徐国文等

[9]

在对

某千枚岩隧道衬砌开裂情况调查的基础上，分析了围岩蠕变作用下裂损二次衬砌的长期安全性。

现代混凝土高胶凝材料用量、低水胶比、各类矿物掺合料及化学添加剂的使用等都使其具有较大的开

裂敏感性，隧道衬砌不可避免地产生早期收缩裂缝。 在无外力作用下，该类裂缝一般会逐渐趋于稳定，然而

江西地区多砂岩，而砂岩蠕变特性明显，对运营期隧道衬砌的内力及变形有较大影响，对衬砌初期裂缝的发

育有较为明显的促进作用，进而影响隧道运营的安全。 根据江西某高速公路隧道衬砌裂缝的检测结果，对裂

缝分布规律进行统计分析，并建立基于

Cvisc

蠕变模型的公路隧道三维模型分析衬砌裂缝发育的力学机理，

以期为公路隧道的管理养护提供参考和借鉴。



第

3

期

表

1

衬砌裂缝分布位置统计结果

Tab.1 Statistical results of lining crack distribution

表

2

衬砌裂缝类型统计结果

Tab.2 Statistical results of lining crack distribution

由表

2

可知：衬砌裂缝类型以纵向裂缝和环向裂缝为主，斜向裂缝的数量相对较少，且纵向裂缝的数量

增长相对较快。

3

） 衬砌裂缝长度、宽度统计结果如表

3

、表

4

所示。

表

3

衬砌裂缝长度统计结果

Tab.3 Statistical results of lining crack length

表

4

衬砌裂缝宽度统计结果

Tab.4 Statistical results of lining crack width

由表

3

和表

4

可知：截至

2016

年，衬砌裂缝长度普遍在

10 m

以上（占

95.35%

），而宽度一般在

1 mm

以

下（占

68.60%

），裂缝数量较

2010

年，

2013

年增长较快。

耿大新，等：围岩蠕变对运营隧道衬砌裂缝发育的影响研究

1

隧道衬砌裂缝规律统计

江西某高速公路

2006

年通车，根据

2010

，

2013

，

2016

年对

4

座公路隧道的定期检测，

2010

年共发现

31

条裂缝，

2013

共发现

65

条裂缝，

2016

年共发现

86

条裂缝。 对衬砌裂缝的分布位置、类型、长度与宽度等几

个方面进行统计，得出裂缝的一般规律。

1

） 衬砌裂缝分布位置统计结果如表

1

所示。

指标

2010

年

2013

年

2016

年

2010

年

2013

年

2016

年

2010

年

2013

年

2016

年

数量

/

条

9 24 39 22 23 26 0 18 21

比例

/% 29.03 36.92 45.35 70.97 35.38 30.23 0 27.69 24.42

裂缝类型

纵向裂缝 环向裂缝 斜向裂缝

指标

2010

年

2013

年

2016

年

2010

年

2013

年

2016

年

2010

年

2013

年

2016

年

数量

/

条

22 43 63 7 15 20 2 7 8

比例

/% 70.97 66.15 67.44 22.58 23.08 23.26 6.45 10.77 9.3

分布位置

边墙 拱顶 贯穿

由表

1

可知：衬砌裂缝分布位置集中在边墙和拱顶，边墙分布相对较多，且其数量增长相对较快。

2

） 衬砌裂缝类型统计结果如表

2

所示。

指标

2010

年

2013

年

2016

年

2010

年

2013

年

2016

年

2010

年

2013

年

2016

年

数量

/

条

14 2 0 16 7 4 1 56 82

比例

/% 45.16 3.08 0 51.61 10.77 4.65 3.22 86.15 95.35

长度范围

/mm

<5 5~10 >10

指标

2010

年

2013

年

2016

年

2010

年

2013

年

2016

年

数量

/

条

22 47 59 9 18 27

比例

/% 70.97 72.31 68.60 29.03 27.69 31.40

宽度范围

<1 1~2

9
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图

1

不同应力水平下蠕变曲线

Fig.1 Creep curves at different stress levels

图

2

蠕变模型

Fig.2 Creep model
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根据所查到的设计资料，被检测隧道所处的围岩级别主要为

Ⅲ

、

Ⅳ

、

Ⅴ

级，洞身穿越地层岩性主要为风

化砂岩。 衬砌裂缝在

Ⅳ

、

Ⅴ

级围岩段相对集中，本次主要选取

Ⅴ

级围岩段砂岩隧道衬砌素混凝土结构为研究

对象。

2

砂岩力学性状及蠕变参数辩识

通过室内岩石单轴压缩试验，获得了砂岩试样的蠕变曲线，如图

1

所示。 由图可知，当轴向应力水平较

低时，应变速率衰减很快，应变值趋于常数，这种蠕变特征可用

Kelvin

模型来描述；当轴向应力水平较高时，

应变速率先降低后趋于常数，应变值接近线性增长，可用

Maxwell

模型来描述；在破坏阶段，试样表现出明

显的塑性变形，可用塑性体描述。

因此，可以采用

Cvisc

蠕变模型来描述围岩的力学行为，如图

2

所示。当围岩处于粘弹性变形阶段时，采

用

Kelvin

体与

Maxwell

体串联的模型来描述其粘弹性蠕变行为； 当围岩处于塑性变形阶段时， 采用

Mohr-

Coulomb

模型加以表征

f=滓

1

-滓

3

篆

准

+2c 篆

准

姨

（

1

）

式中：

篆

准

=

1+sin

（

准

）

1-sin

（

准

）

；

c

，

准

为岩体的粘聚力与内摩擦角。

Cvisc

模型的偏应变率为

e

觶

ij

=e

觶

ij

K

+e

觶

ij

M

+e

觶

ij

P

（

2

）

式中：

e

觶

ij

为模型的总偏应变率；

e

觶

ij

K

为

Kelvin

体的偏应变率；

e

觶

ij

M

为

Maxwell

体的偏应变率；

e

觶

ij

P

为塑性体的偏

应变率。

Cvisc

模型的三维增量方程为

S

ij

N

=

1

a

Δe

ij

-Δe

ij

P

+bS

ij

O

B

A

-

- #

1 e

ij

K

，

， %

O

（

3

）

式中：

A=1+

G

K

Δt

2浊

K

，

Ｂ=1－

G

K

Δt

2浊

K

，

a=

1

2G

M

+

Δt

4

1

浊

M

+

1

A浊

K

K #

，

b=

1

2G

M

-

Δt

4

1

浊

M

+

1

A浊

K

K #

。

其中，塑性体的偏应变率为

e

觶

ij

P

=λ

*

坠g

坠滓

ij

-

1

3

e

觶

vol

P

δ

ij

（

4

）

式中：

δ

ij

为克罗内克函数，当

i=j

时，

δ

ij

=0

；当

i≠j

时，

δ

ij

=1

；

λ

*

为塑性指示因子；

e

觶

vol

P

为塑性体应变率，其表达

式为

10
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表

5

蠕变参数辨识结果

Tab.5 Identification of creep parameters

�������������������������������������e

觶

vol

P

=λ

*

坠g

坠σ

11

+

坠g

坠σ

22

+

坠g

坠σ

33

3 "

（

5

）

球应力的差分形式为

σ

0

N

=σ

0

O

+K

（

Δe

vol

-Δe

P

vol

） （

6

）

计算过程中，更新的试算应力

S

赞

ij

N

，

σ

赞

0

N

采用式

（

3

）、式（

6

）进行计算，若

f≥0

，则对试算应力进行

更新；若

f＜0

，则对试算应力进行塑性修正。

最后， 利用

Boltzmann

线性叠加法对砂岩蠕

变曲线进行试验数据处理， 并对

Cvisc

模型的蠕

变参数进行辨识，结果如表

5

所示。

3

围岩蠕变对衬砌内力及裂缝发育的影响

3.1

工程概况

以某双向两车道分离式越岭隧道为例，隧道净宽

10.25 m

，净高

7.45 m

，洞身衬砌采用三心圆曲墙式，最

大埋深约

62.8 m

，运营时间已超过

10

年。 洞身穿越岩性主要为泥盆系上统五通组细砂岩和志留系上统纱帽

组粉砂岩，岩体完整性以较完整至较破碎为主。 隧道结构按新奥法原理进行设计，采用复合式衬砌支护，即

初期支护采用喷射混凝土、系统锚杆和钢支撑组合措施，二次衬砌为模筑混凝土结构，混凝土设计标号为

C30

。 其中，

Ⅴ

级围岩隧道断面及其支护结构如图

3

所示。

3.2

数值模型建立

结合隧道调研结果发现， 衬砌裂缝多集中在

Ⅴ

级围岩且埋深为

22~28 m

区段， 因此模拟隧道埋深取

23.4 m

，属于浅埋隧道。 建立公路隧道数值模型，如图

4

所示。 隧道模型左、右侧均距离隧道中心线

50 m

（约

4

倍隧道开挖跨度），隧道底部取为

36 m

，模型纵向长度取

10 m

。 模型的边界条件采用位移约束来控制，

即左右两侧约束水平位移、顶部无约束、底部约束竖向位移。 模型的初始地应力场仅考虑自重应力的影响。

围岩和二次衬砌均采用实体单元模拟， 锚杆采用杆单元。 静力分析阶段， 围岩的本构模型采用

Mohr-

Coulomb

模型，二次衬砌的本构模型采用线弹性模型，计算参数如表

6

所示。 蠕变分析阶段，围岩服从

Cvisc

蠕变模型，计算参数如表

5

所示。

初期支护的弹性模量采用等效提高混凝土的弹性模量的方法代替其内部的钢筋网或钢拱架的作用

E

equ

=E

0

+

E

g

A

g

A

c

（

8

）

式中：

E

equ

为钢筋网或钢拱架等效后的混凝土弹性模量，

Pa

；

E

0

为喷射混凝土弹性模量，

Pa

；

E

g

为钢拱架或钢

筋网弹性模量，

Pa

；

A

g

为钢拱架或钢筋网截面积，

m

2

；

A

c

为喷射混凝土截面积，

m

2

。

G

K

/GPa η

Ｋ

/(GPa

·

d)

）

G

M

/GPa η

M

/(GPa

·

d)

132 33 4.5 1.6×10

4

图

3 Ⅴ

级围岩复合式衬砌

Fig.3 Grade V composite lining of surrounding rock

图

4

公路隧道三维模型

Fig.4 3D view of highway tunnel model
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表

6

静力计算参数

Tab.6 Static calculating parameters

单元材料 重度

/

（

kN

·

m

-3

） 弹性模量

/GPa

泊松比 粘聚力

/MPa

内摩擦角

/

（

°

） 抗拉强度

/MPa

剪胀角

/

（

°

）

围岩

24 4.22 0.24 0.83 36 0.72 3

锚杆

77 210 0.30 - - - -

喷混凝土

22 23 0.30 - - - -

二次衬砌

24 28 0.25 - - - -

图

7

为拱肩和拱脚位置处衬砌剪应力随围岩蠕变时间的变化趋势。 由图可知， 随着围岩蠕变时间的

延长，拱脚和拱肩处衬砌剪应力呈线性增长的趋势。 围岩蠕变

10

年后，衬砌拱肩、拱脚位置处的剪应力分

别为

1.07

，

2.11 MPa

，较围岩蠕变

1

年后分别增长了

89.35%

，

32.50%

，达到了混凝土的容许应力；剪应力的

年均增长值分别为

0.06

，

0.10 MPa

。可见，随着围岩蠕变时间的延长，剪应力的剧烈增长促进了剪切裂缝的

发育。

3.4.2

偏应力分析

图

8

为衬砌不同位置处偏应力随围岩蠕变时间的变化趋势。 由图可知，衬砌偏应力随着围岩蠕变时间

的延长而缓慢增长，拱脚位置处偏应力增长速率最快，而其他位置的偏应力增长速率相对缓慢，增长速率大

小依次为：拱脚

＞

拱腰

＞

拱肩

＞

拱顶

＞

拱底。

围岩蠕变

1

年后和

10

年后的衬砌典型位置处偏应力值如表

7

所示。 由表中数据可知，围岩蠕变

10

年

后，衬砌拱脚处偏应力增量最大，为

1.3 MPa

，而拱顶、拱肩和拱腰处偏应力增量相接近，为

0.65 MPa

。 这表

明，偏应力的缓慢增长使衬砌混凝土材料发生塑性变形，进而促进了衬砌裂缝的发育。

3.4

结果分析

3.4.1

剪应力分析

图

5

为衬砌截面剪应力分布云图。从图中可以看出，衬砌拱肩和拱脚位置处出现剪应力集中的现象。可

见，在围岩蠕变作用

10

年后，剪应力的集中使衬砌混凝土具备了剪切裂缝发育和扩展的力学条件。

图

6

为相对应的衬砌截面剪应变分布云图。 从图中可以看出，衬砌拱肩、拱脚位置处剪应变集中现象明

显，且拱肩位置剪应变集中的面积相对较大。 可见，在围岩蠕变荷载作用下，衬砌混凝土结构产生了局部的

相对变形，进而导致衬砌开裂，这也与实际衬砌裂缝分布位置的情况相吻合。

图

5

衬砌截面剪应力云图（单位：

Pa

）

Fig.5 Contour of lining section

’

s shear stress(Unit: Pa)

图

6

衬砌截面剪应变云图

Fig.6 Contour of lining section

’

s shear strain
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图

7

剪应力随时间变化趋势

Fig.7 Variation curve of shear stress with time

图

8

偏应力随时间变化趋势

Fig.8 Variation curve of deviatoric stress with time

4

结论

结合某高速公路隧道衬砌开裂情况的调查结果，主要从衬砌裂缝的分布位置、类型、长度与宽度等几个

方面总结了衬砌裂缝的一般规律，并建立了基于

Cvisc

蠕变模型的公路隧道三维模型，在考虑围岩蠕变荷载

作用的基础上，对隧道

10

年运营期内的衬砌内力变化及裂缝发育情况进行了分析，得出了以下结论：

1

） 通过对隧道衬砌裂缝的定期检测，以及对衬砌剪应力和偏应力的计算结果进行分析发现，围岩蠕变

效应是导致衬砌裂缝发育的主要原因之一。

2

） 围岩蠕变荷载作用下，拱肩和拱脚处的剪应力和剪应变集中现象尤为明显，其中拱脚处剪应力最大，

为

2.11 MPa

；剪应力随围岩蠕变时间的延长呈线性增长，拱脚处剪应力增长速率最快，达到了

0.10 MPa/

年。

3

） 随着围岩蠕变时间的延长，拱脚处的偏应力增长最明显，偏应力增量为

1.3 MPa

，可见，偏应力的增

长导致了衬砌混凝土材料的塑性变形。

4

） 本文仅考虑了围岩蠕变时间为

10

年且隧道埋深为浅埋情况下的衬砌内力变化程度，并未考虑不同

隧道埋深下衬砌的内力变化，因此后续工作将进一步开展。
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Ａbstract

：

The crack of secondary lining concrete is a problem that is easy to encounter during the operating pe鄄

riod of highway tunnels. To solve this problem, a weak and crushing sandstone tunnel in the highway of Jiangxi

Province was taken as an example. The 3D model of highway tunnel based on Cvisc creep model was established

by using FLAC3D software, and the influence degree of wall rock creep on lining internal force was analyzed.

Then the mechanical analysis was carried out based on the statistical results of the lining cracks

’

law. The re鄄

search results show that with the extension of the creep time of wall rock, the shear stress at arch foot and arch

shoulder of lining is increased linearly. The increment of deviatoric stress at lining arch foot is the largest, fol鄄

lowed by arch waist. After 10 years of wall rock creep, the maximum shear stress and deviatoric stress increment

of lining are 2.11MPa and 1.3MPa respectively, reaching the allowable stress of lining concrete. So, the increase

of shear stress and deviatoric stress has promoted the development of lining cracks.
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