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Abstract院 Taking the entrance section of mountain tunnel as the research object袁 the reinforcement effect under

different grouting reinforcement thickness is verified by finite element numerical simulation. The test results

indicated院 grouting reinforcement measures have a certain impact on the peak vault settlement and maximum

acceleration. With the increase of grouting reinforcement thickness袁 the vault settlement and maximum

acceleration of each part of the tunnel gradually decrease袁 the maximum displacement reduction occurs in the
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摘要院 以 山 岭 隧 道 洞 口 段 为 研 究 对 象 袁 通 过 有 限 元 数 值 模 拟 验 证 在 不 同 注 浆 加 固 厚 度 下 的 加 固 效 果 袁 结 果 表

明 院 注 浆 加 固 措 施 对 拱 顶 沉 降 和 最 大 加 速 度 有 一 定 的 影 响 袁 随 着 注 浆 加 固 厚 度 的 增 大 袁 隧 道 各 个 部 位 的 拱 顶

沉 降 和 最 大 加 速 度 逐 渐 减 小 袁 最 大 位 移 降 幅 发 生 在 拱 顶 袁 最 小 发 生 在 仰 拱 曰 隧 道 左 侧 最 大 主 应 力 整 体 大 于 右

侧 袁 最 大 值 部 位 为 左 拱 脚 处 袁 这 与 整 个 隧 道 洞 口 左 侧 处 于 浅 埋 偏 压 有 关 曰 注 浆 加 固 围 岩 能 够 减 小 隧 道 的 应 力 袁

入 射 10% 超 越 概 率 地 震 波 时 袁 除 个 别 监 测 点 外 其 余 部 位 都 有 不 同 程 度 的 降 低 袁 左 隧 道 拱 顶 处 降 低 幅 度 最 大 袁

右 隧 道 为 右 拱 腰 处 遥 入 射 2% 超 越 概 率 地 震 波 时 袁 双 侧 隧 道 各 部 位 都 有 一 定 程 度 的 降 低 袁 左 隧 道 降 低 幅 度 平 均

值 约 为 15.5%袁 右 隧 道 约 为 11.3%曰 虽 然 注 浆 加 固 措 施 对 山 岭 隧 道 洞 口 段 有 一 定 的 作 用 袁 但 降 低 幅 度 有 限 袁 对

于 强 震 区 应 采 用 联 合 加 固 措 施 袁 以 保 证 隧 道 的 稳 定 性 遥

关键词院 山 岭 隧 道 曰 洞 口 段 曰 注 浆 加 固 曰 数 值 模 拟
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图 2 隧 道 监 测 点 分 布

Fig.2 Distribution of tunnel monitoring points

arch crown袁 and the minimum occurs in the inverted arch. The peak value of the main stress on the left side of

the tunnel is larger than that on the right side袁 and the maximum value is at the left arch foot袁 which is related

to the shallow buried bias pressure on the left side of the tunnel entrance. Grouting reinforcement of surrounding

rock can reduce the stress of the tunnel. When the incidence rate of 10% exceeds the probability of seismic

wave袁 all the other parts have different degrees of reduction except some monitoring points. The reduction range

is the largest at the left tunnel vault and the right tunnel is at the right arch waist. When the incident seismic

wave of 2% exceeds the probability袁 each part of the tunnel on both sides has a certain reduction袁 the average

reduction amplitude of the left tunnel is about 15.5%袁 and that of the right tunnel is about 11.3%. Although

grouting reinforcement measures have a certain effect on the entrance section of mountain tunnel袁 the reduction

range is limited. For the strong earthquake area袁 the joint reinforcement measures should be adopted to ensure

the stability of the tunnel.

Keywords院 Mountain tunnel曰 The entrance section曰 Grouting reinforcement曰 Numerical simulation

中 国 是 一 个 多 山 国 家 袁 山 地 面 积 占 全 国 总 面

积 的 1/3袁 许 多 交 通 基 础 设 施 的 建 设 都 要 穿 越 山 岭

地 区 袁 如 宝 兰 客 运 专 线 尧 兰 渝 铁 路 袁 成 兰 铁 路 尧

武 罐 高 速 公 路 等 遥 山 区 地 震 断 裂 带 十 分 发 育 袁 地

震 活 动 频 率 高 尧 强 度 大 [1]遥 山 岭 隧 道 一 般 埋 深 较

深 袁 许 多 学 者 认 为 本 身 抗 震 能 力 较 强 袁 但 随 着 地

震 的 频 繁 发 生 袁 尤 其 是 汶 川 大 地 震 后 袁 许 多 山 岭

隧 道 遭 到 严 重 破 坏 袁 通 过 震 害 调 查 发 现 隧 道 破 坏

主 要 集 中 在 隧 道 洞 口 段 [2-4]遥

近 年 来 袁 关 于 隧 道 洞 口 段 抗 震 已 做 了 大 量 的

研 究 袁 发 表 了 许 多 关 于 强 震 作 用 下 隧 道 洞 口 段 抗

震 及 减 震 的 研 究 论 文 [5-8]袁 具 有 代 表 性 的 有 崔 光 耀 [9-11]

等 以 白 云 顶 隧 道 进 口 段 为 依 托 袁 通 过 大 型 振 动 台

模 型 试 验 研 究 了 隧 道 的 地 震 动 峰 值 加 速 度 尧 结 构

内 力 等 袁 结 果 表 明 袁 采 取 刚 柔 相 济 抗 减 震 措 施 在

抵 抗 地 震 震 动 尧 消 减 强 制 位 移 方 面 作 用 显 著 袁 减

震 效 果 明 显 遥 高 峰 [12]等 通 过 有 限 元 法 研 究 了 山 岭 隧

道 洞 口 段 的 两 种 减 震 措 施 袁 研 究 发 现 在 软 弱 围 岩

中 减 震 层 和 加 固 层 的 设 置 能 够 使 隧 道 的 衬 砌 位 移 尧

应 力 减 小 袁 起 到 保 护 隧 道 衬 砌 的 作 用 遥 耿 萍 [13] 等 采

用 数 值 模 拟 方 法 研 究 了 隧 道 洞 口 段 衬 砌 的 合 理 设

防 长 度 袁 结 构 表 明 3 倍 隧 道 跨 度 为 合 理 的 抗 震 设

防 长 度 遥 本 文 在 现 有 研 究 的 基 础 上 以 山 岭 隧 道 洞

口 段 为 研 究 对 象 袁 通 过 有 限 元 数 值 模 拟 验 证 在 不

同 注 浆 加 固 厚 度 下 的 减 震 效 果 袁 研 究 结 果 可 以 进

一 步 丰 富 隧 道 洞 口 段 的 抗 震 措 施 袁 对 类 似 工 程 有

一 定 的 借 鉴 作 用 遥

1 数 值 模 型 参 数 选 取

本 文 采 用 MIDAS-GTS 有 限 元 软 件 袁 初 衬 采 用

实 体 单 元 模 拟 袁 弹 塑 性 本 构 袁 二 次 衬 砌 采 用 板 单

元 模 拟 袁 计 算 模 型 的 范 围 为 院 x 方 向 80 m尧 y 方 向

90 m尧 z 方 向 120 m袁 左 尧 右 隧 道 出 口 段 相 距 40

m袁 计 算 模 型 如 图 1 所 示 遥 根 据 隧 道 所 处 地 区 环 境

以 及 相 似 文 献 和 规 范 要 求 [14-17]袁 确 定 出 围 岩 和 衬 砌

的 力 学 参 数 袁 如 表 1 所 示 遥 地 震 动 输 入 采 用 超 越

概 率 为 10% 与 2% 的 人 工 地 震 波 袁 入 射 方 向 为 水 平

向 渊x 向 冤遥 注 浆 加 固 范 围 分 别 选 取 1.5 m尧 3 m 及

4.5 m袁 隧 道 监 测 特 征 点 分 布 如 图 2 所 示 遥

图 1 计 算 模 型 图

Fig.1 Computational model diagram
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渊a冤10%超 越 概 率 渊b冤 2%超 越 概 率

图 3 入 射 不 同 超 越 概 率 地 震 波 隧 道 的 最 大 位 移 变 化 曲 线

Fig.3 The maximum displacement curve of the tunnel with incident seismic wave with different transpiration probabilities

表 1 计 算 物 理 力 学 参 数

Table 1 Calculation of physical and mechanical parameters

材 料 类 型 容 重 酌/渊kN/m3冤 弹 性 模 量 E/MPa 泊 松 比 /滋 内 摩 擦 角 渍/渊毅冤 粘 聚 力 c/MPa 剪 切 模 量 G/MPa

围 岩 18.5 1 500 0.40 24 0.18 536

加 固 区 围 岩 20 2 000 0.35 27 0.2 741

初 衬 混 凝 土 22 23 000 0.20 55 4.0 9 583

二 衬 混 凝 土 23 29 500 0.20 60 5.0 12 292

2 不 同 注 浆 加 固 厚 度 的 抗 震 性 能 比 较

2.1 最大位移对比分析

由 于 左 侧 隧 道 呈 现 浅 埋 偏 压 的 特 征 袁 故 只 选

取 左 侧 隧 道 为 研 究 对 象 遥 图 3 为 不 同 超 越 概 率 地

震 波 尧 不 同 注 浆 加 固 厚 度 下 的 拱 顶 沉 降 最 大 位 移

的 变 化 曲 线 遥 可 以 看 出 袁 不 同 超 越 概 率 地 震 波 下

隧 道 拱 顶 处 的 位 移 最 大 袁 10% 超 越 概 率 地 震 波 最 大

值 为 0.897 cm袁 2% 为 1.789 cm遥 注 浆 加 固 对 最 大

位 移 有 一 定 的 影 响 袁 随 着 注 浆 加 固 范 围 的 增 大 袁

隧 道 各 个 部 位 的 最 大 位 移 逐 渐 减 小 遥 注 浆 加 固 范

围 为 1.5 m 时 袁 最 大 位 移 降 幅 10% 超 越 概 率 地 震 波

为 1.25%~3.47%袁 2% 为 2.47%~3.68%袁 注 浆 加 固

范 围 为 3 m 时 袁 最 大 位 移 降 幅 10% 超 越 概 率 地 震

波 为 2.88%~4.88%袁 2% 为 3.81%~5.01%袁 注 浆 加

渊a冤10%超 越 概 率 渊b冤 2%超 越 概 率

图 4 入 射 不 同 超 越 概 率 地 震 波 隧 道 的 最 大 加 速 度 变 化 规 律

Fig.4 The maximum acceleration variation law of the tunnel with incident seismic wave with different transpiration probabilities

固 范 围 为 4.5 m 时 袁 最 大 位 移 降 幅 10%超 越 概 率 地

震 波 为 5.47%~7.01%袁 2% 为 6.17%~7.27%袁 注 浆

加 固 措 施 对 2% 超 越 概 率 地 震 波 效 果 更 好 遥 最 大 位

移 降 幅 发 生 在 拱 顶 部 位 袁 最 小 发 生 在 仰 拱 位 置 遥

2.2 最大加速度对比分析

图 4 为 左 侧 隧 道 不 同 超 越 概 率 地 震 波 下 的 最

大 加 速 度 变 化 曲 线 遥 可 以 看 出 袁 其 变 化 规 律 与 最

大 位 移 的 变 化 规 律 基 本 一 致 袁 注 浆 加 固 对 最 大 加

速 度 有 一 定 影 响 袁 但 影 响 有 限 袁 随 着 注 浆 加 固 厚

度 的 增 大 袁 各 个 部 位 的 最 大 加 速 度 逐 渐 减 小 袁 10%

超 越 概 率 地 震 波 降 幅 最 大 值 发 生 在 左 拱 脚 袁 约 为

8.9%袁 2% 超 越 概 率 地 震 波 降 幅 最 大 值 发 生 在 拱 顶 袁

约 为 11% 左 右 遥
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2.3 最大主应力对比分析

图 5尧 图 6 为 不 同 注 浆 加 固 厚 度 下 双 侧 隧 道 各

控 制 点 的 最 大 主 应 力 变 化 规 律 袁 表 2尧 表 3 为 不 同

注 浆 加 固 厚 度 下 的 加 固 效 果 遥 可 以 看 出 袁 除 个 别

监 测 点 外 袁 注 浆 加 固 围 岩 能 够 减 小 隧 道 的 应 力 遥

2% 超 越 概 率 地 震 波 的 最 大 主 应 力 大 于 10% 超 越 概

率 地 震 波 袁 大 约 为 2 倍 左 右 遥 隧 道 左 侧 最 大 主 应

力 整 体 大 于 右 侧 袁 最 大 值 部 位 为 左 拱 脚 处 袁 最 小

值 为 仰 拱 处 袁 这 主 要 是 由 于 整 个 隧 道 洞 口 左 侧 处

于 浅 埋 偏 压 袁 在 地 震 作 用 下 更 容 易 发 生 破 坏 袁 尤

其 是 拱 脚 处 袁 受 地 震 的 影 响 最 大 遥

入 射 10% 超 越 概 率 地 震 波 时 袁 对 于 左 隧 道 袁

注 浆 加 固 围 岩 除 左 拱 脚 最 大 主 应 力 增 大 了 5.7% 以

外 袁 其 余 部 位 都 有 不 同 程 度 的 降 低 袁 其 中 拱 顶 处

降 低 幅 度 最 大 袁 达 到 33.7%袁 右 拱 脚 降 低 幅 度 最

小 袁 只 有 2.5%袁 对 于 右 隧 道 袁 除 右 拱 肩 和 拱 顶 处

最 大 主 应 力 有 所 增 大 袁 分 别 为 2.1%尧 9.5%袁 其 余

部 位 都 发 生 了 降 低 袁 但 相 对 于 左 隧 道 降 低 幅 度 较

渊a冤左 隧 道 渊b冤 右 隧 道

图 5 入 射 10%超 越 概 率 地 震 波 最 大 主 应 力 变 化 规 律 渊单 位 院kPa冤

Fig.5 Variation law of the maximum principal stress of the incident 10% exceedance probability seismic

wave渊unit院kPa冤

渊a冤左 隧 道 渊b冤右 隧 道

图 6 入 射 2%超 越 概 率 地 震 波 最 大 主 应 力 变 化 规 律 渊单 位 院kPa冤

Fig.6 Variation law of the maximum principal stress of the incident 2% exceedance probability seismic wave 渊unit院kPa冤

小 袁 最 大 值 只 有 11.4%遥

入 射 2% 超 越 概 率 地 震 波 时 袁 双 侧 隧 道 各 部 位

最 大 主 应 力 都 有 一 定 程 度 的 降 低 袁 整 体 降 低 幅 度

比 10% 超 越 概 率 地 震 波 要 大 袁 说 明 注 浆 加 固 效 果

在 2% 超 越 概 率 地 震 波 时 更 好 袁 左 侧 隧 道 降 低 幅 度

最 大 的 部 位 为 右 拱 肩 和 右 拱 腰 袁 约 为 22.3%袁 平 均

值 约 为 15.5%袁 右 侧 隧 道 降 低 幅 度 最 大 的 部 位 为 左

拱 腰 袁 约 为 19.9.袁 平 均 值 约 为 11.3%遥

3 结 论 与 讨 论

通 过 有 限 元 数 值 模 拟 验 证 注 浆 加 固 围 岩 对 山

岭 隧 道 洞 口 段 的 加 固 效 果 袁 得 出 的 主 要 结 论 有 院

渊1冤 注 浆 加 固 范 围 为 1.5 m尧 3 m尧 4.5 m 时 袁

注 浆 加 固 对 拱 顶 沉 降 最 大 位 移 和 最 大 加 速 度 有 一

定 的 影 响 袁 随 着 注 浆 加 固 厚 度 的 增 大 袁 隧 道 各 个

部 位 的 最 大 位 移 和 最 大 加 速 度 逐 渐 减 小 袁 最 大 位

移 降 幅 发 生 在 拱 顶 袁 最 小 发 生 在 仰 拱 遥 最 大 加 速

度 10% 超 越 概 率 地 震 波 降 幅 最 大 值 发 生 在 左 拱

脚 袁 2% 超 越 概 率 地 震 波 发 生 在 拱 顶 遥

鲁 得 文 等 院山 岭 隧 道 洞 口 段 围 岩 注 浆 厚 度 对 抗 震 效 果 的 影 响 分 析 135
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表 3 入射 2%超越概率地震波最大主应力加固效果

Table 3 Reinforcement effect of the maximum principal stress of the incident 2% exceedance probability seismic wave

渊2冤2%超 越 概 率 地 震 波 的 最 大 主 应 力 大 于 10%

超 越 概 率 地 震 波 袁 大 约 为 2 倍 左 右 袁 隧 道 左 侧 最

大 主 应 力 整 体 大 于 右 侧 袁 最 大 值 部 位 为 左 拱 脚 处 袁

最 小 值 为 仰 拱 处 袁 这 与 整 个 隧 道 洞 口 左 侧 处 于 浅

埋 偏 压 有 关 遥

渊3冤 注 浆 加 固 围 岩 能 够 减 小 隧 道 的 应 力 袁 入 射

10%超 越 概 率 地 震 波 时 袁 左 隧 道 除 左 拱 脚 外 其 余 部

位 都 有 不 同 程 度 的 降 低 袁 其 中 拱 顶 处 降 低 幅 度 最

大 袁 右 隧 道 除 右 拱 肩 和 拱 顶 处 其 余 部 位 都 发 生 了

降 低 袁 但 相 对 于 左 隧 道 降 低 幅 度 很 小 遥 入 射 2% 超

越 概 率 地 震 波 时 袁 双 侧 隧 道 各 部 位 最 大 主 应 力 都

有 一 定 程 度 的 降 低 袁 整 体 降 低 幅 度 比 10% 超 越 概

率 地 震 波 要 大 袁 左 侧 隧 道 降 低 幅 度 平 均 值 约 为

15.5%袁 右 侧 隧 道 约 为 11.3%遥

渊4冤 注 浆 加 固 措 施 对 山 岭 隧 道 洞 口 段 有 一 定 的

作 用 袁 但 降 低 幅 度 有 限 袁 对 于 强 震 区 尤 其 是 软 弱

围 岩 段 应 采 用 联 合 加 固 措 施 袁 如 可 以 设 置 减 震 层

或 者 设 置 一 定 长 度 的 抗 震 设 防 区 袁 保 证 隧 道 洞 口

段 的 抗 震 稳 定 性 遥
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