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摘要:在隧道的施工和运营中,隧道衬砌不可避免会产生裂纹。裂纹和地震荷载的相互作用将加剧

隧道的破坏,因此研究带裂纹隧道衬砌地震荷载作用下的破坏具有重要的意义。为了证明本文二

维有限元数值模拟计算结果的正确性,首先用相互作用积分的方法计算动载作用下的静态裂纹,并
与解析解进行比对,发现二者的吻合性很好。计算结果表明相互作用积分法可以用来精确地计算

动载作用下带裂纹结构的动应力强度因子。用这种经过验证的方法来计算带裂纹重载铁路隧道衬

砌的动应力强度因子和动承载力安全系数,可以看出在地震荷载作用下,I型裂纹的动应力强度因

子在隧道结构的安全中起控制作用。当裂纹的长度大于某特定值时,隧道处于很危险的状态。
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Abstract:Tunneldamageisaggravatedbytheinteractionbetweencracksandearthquakeloading.
Thus,thestudyofthedynamicfractureoftunnelliningwithcracksunderearthquakeloadingis
ofgreatimportance.Inthisstudy,thecorrectnessofthesimulatedresultswascalculatedbythe
two-dimensionalfiniteelementmethod,whilethedynamicstressintensityfactorsforaplatewith
astationarycrackunderdynamicloadswerefirstcomputedbytheinteractionintegralmethod.
Thenumericalresultswerethencomparedtotheanalyticalsolutions,withwhomtheywere
foundtobeingoodagreement.Thecomputationalresultsshowedthattheinteractionintegral
methodcanbeusedtoobtainaccuratedynamicstressintensityfactorsforcrackedstructuresun-
derdynamicloads.Subsequently,themethodwasusedtocalculatethedynamicstressintensity
factorsandthebearingcapacitysafetyfactorsfortheliningofheavyhaulrailwaytunnelswith
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cracks.TheXixianheavyhaulrailwaytunnellocatedinthesouth-centralareaoftheShanxiProv-
incewasconsideredasacasestudy,withadditionalconsiderationgiventotwelveworkingcondi-
tions.A2Dfiniteelementmodelwasestablishedinordertocomputethedynamicfractureofa
tunnelwithcracksunderearthquakeloading.Theresultsshowedthatundertheseismicloads,

thedynamicstressintensityfactorsofmodeIcrackscontrolledthesafetyofthetunnelstructure.
Thereby,ifthelengthofthecrackwasgreaterthanacertainvalue,thetunnelwasassessedas
dangerous.
Keywords:tunnel;crack;seismicload;dynamicstressintensityfactor;finiteelementmethod

0 引言

近期几次严重的地震使得地震荷载作用下隧道

结构的动响应引起了广泛的重视。由于结构和地震

荷载的复杂性,很难得到解析解,因此解决此类问题

时多采用数值计算的方法。如运用有限元软件,建
立二维平面应变模型模拟隧道横断面,分析地震工

况下隧道的稳定性及动应力、位移、应变的变化规

律[1-3]。建立三维有限元模型研究隧道衬砌结构和

围岩在地震波和水相互作用下动响应[4-7]。丁祖德

等[8]和刘淑红等[9]分别运用有限差分法和有限元

法,建立了隧道-围岩相互作用的动力计算模型,分
析了高速铁路列车振动荷载作用下隧道结构的动力

响应。不同静载荷作用下,LIU等[10-11]采用复变函

数的方法研究了不同长度的孔边裂纹的静态断裂问

题。有限元法中的相互作用积分法最早用来计算静

态的、均匀介质的应力强度因子,后来扩展到计算非

均匀介质的动态效应[12-13]。KUMAR等[14]提出了

在扩展有限元中用相互作用积分法计算带裂纹结构

的动态断裂。
在隧道的施工和运营中,隧道衬砌不可避免会

产生裂纹,在裂纹和地震荷载的作用下,隧道的破坏

将会加剧。如前所述,目前文献多为研究地震波作

用下隧道结构及围岩的动响应,研究带裂纹隧道衬

砌在动载作用下的动态断裂问题则很少见,尤其是

最新发展的重载铁路隧道。因此,本文通过有限元

软件ANSYS建立二维有限元模型,研究地震荷载

作用下带裂纹重载铁路隧道衬砌的动态断裂,得到

动应力强度因子和动承载力安全系数,以期评估隧

道的安全性。

1 模型的建立

本研究以晋中南隰县重载铁路隧道为例。隧道

呈马蹄形,宽11.37m,高11.13m,埋深为23.92m。
为消除边界效应,模型长取105m,高70m。二维

有限元模型及网格划分如图1。模型由围岩、衬砌、

锚杆和 道 床 组 成。围 岩 认 为 均 匀 的Ⅳ级,采 用

Drucker-Prager理想的弹塑性本构关系。其他材料

采用理想的弹性本构关系。围岩、衬砌和道床、锚杆

分别采用4结点平面单元、8结点平面单元和杆单

元。顶面的边界是自由的,下边界和两侧边界采用

黏弹性人工边界[9]。图2给出了带裂纹隧道衬砌的

网格图,本文根据不同的裂纹长度和位置的组合,考
虑了12种工况:边裂纹长度分别是5、15、25及

35cm,位置分别在衬砌的顶部、肩部和腰部。主要

的材料常数如表1所列。

图1 整体有限元模型

Fig.1 Wholefiniteelementmodel

图2 带裂纹衬砌的有限元网格

Fig.2 Finiteelementmeshofliningwithcracks
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表1 材料常数

Table1 Materialconstants
隧道
结构

密度
/(kg·m-3)

弹性模量
/GPa

泊松比
黏聚力
/MPa

摩擦角
/(°)

围岩 2200 4 0.32 0.5 35
衬砌 2500 30 0.20
锚杆 7800 210 0.25
道床 2500 32 0.20

2 地震波的输入

地震激励采用1940年5月18美国的EI-Cen-
tro地震波前20s的加速度,包含1000个加速度

值。水平和竖直加速度时程曲线如图3所示。

图3 EI-Centro加速度时程曲线

Fig.3 Accelerationtimehistorycurvesundertheinput
ofEI-Centrowave

3 分级荷载作用下均匀材料中的静态裂纹

为验证后文所求带裂纹隧道衬砌的动应力强度

因子的正确性,采用相互作用积分法,得到分级荷载

作用下均匀材料的板中含一个边裂纹动应力强度因

子,并与已有的解析解进行比较。板、裂纹的几何形

状和尺寸及加载情况见图4,分级荷载见图5。采用

ANSYS数值模拟时,取板长L=10m、板高2H=
4m和裂纹长度a=5m;在板的上边界施加均匀的

拉伸荷载,荷载集度σ0=500MPa。材料的杨氏弹

性模量E=210GPa,泊松比μ=0.30,密度ρ=8000
kg/m3,纵波速度cd=5944m/s。

图4 均匀材料板中的边裂纹

Fig.4 Anedgecrackinhomogeneousmaterialplate

图5 分级荷载

Fig.5 Steploading

在图5所示分级荷载作用下,图4中静止裂纹

动应力强度因子的解析解为[14]:

Kdyn
I (t)=

0 t<tc

2σ0
1-μ

cd(t-tc)(1-2μ)
π t≥tc

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)

其中:tc=H/cd。
图6给出了无量纲的动应力强度因子的解析解

和数值解的比较。为无量纲化,将时间除以tc,Ⅰ型

动应力强度因子(DSIF)除以系数σ0 H 。可以看

出,数值计算结果与解析解吻合很好,但在t=tc 附

近有误差。由于在数值模拟时,应力波在到达裂纹

尖端之前到达了动应力强度因子计算区域。图6的

计算结果几乎与 KUMAR等[14]完全一致,说明用

相互作用积分法来计算动应力强度因子是准确、方
便和有效的。
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图6 无量纲的Ⅰ型动应力强度因子

Fig.6 VariationofthemodeⅠ DSIF

4 数值计算结果

4.1 动应力强度因子

考虑衬砌的拱顶、拱肩和拱腰三个不同位置产

生a=5、15、25和35cm不同长度的边裂纹,共12
种组合工况,采用第2节中的地震载荷激励。表2
给出了不同工况下最大的动应力强度因子。可以看

出,当裂纹长度相等时,在拱顶取得最小的Ⅰ型动应

力强度因子KⅠ,在拱腰和拱肩分别取得最大的Ⅰ
型和Ⅱ型动应力强度因子KⅠ 和KⅡ。在任意位置,
当裂纹的长度由5cm增加至35cm时,最大的动应

力强度因子都明显增加。在三个位置处,KⅠ 的最

大值均远远大于 KⅡ 的最大值,说明在地震荷载作

用下KⅠ 对隧道结构的安全起控制作用。作为示

例,图7给出了拱腰处裂纹长度为25cm时,动应力

强度因子KⅠ和KⅡ的时程曲线。可以看出,在t=
0.92s和t=2.54s时刻,KⅠ和KⅡ分别取得最大值

1280245N·m-3/2和-48771N·m-3/2,与表2
中的值一致。表2中其他不同位置处不同裂纹的最

大动应力强度因子均如此得出。

表2 最大的动应力强度因子(单位:N·m-3/2)

Table2 Maximumdynamicstressintensity
factors(Unit:N·m-3/2)

社砌
位置

动应力
强度因子

裂纹

5cm 15cm 25cm 35cm

拱顶 KⅠ 256679 368810 443848 505804
KⅡ 12383 45885 81729 118481

拱肩 KⅠ 374073 641727 837150 999673
KⅡ 29742 67355 93502 126018

拱腰 KⅠ 555457 974644 1280245 1549033
KⅡ -7832 -24158 -48771 -75024

图7 拱腰处裂纹长度为25cmKⅠ、KⅡ时程曲线

Fig.7 Time-historycurvesofKⅠ,KⅡatthehaunchof

liningwiththecracklengthof25cm

4.2 承载力安全系数

在本研究中,二维混凝土结构的断裂准则采用

下式:

K2
Ⅰ +4.2K2

Ⅱ =K2
IC (2)

其中:KIC 为混凝土的临界应力强度因子,由实测数

据知,其值在0.3~1.4MN·m-3/2 范围内,本研究

取KIC=0.8MN·m-3/2。由式(2)如下定义承载力

安全系数f:

f=
K2
IC

K2
Ⅰ +4.2K2

Ⅱ
 (3)

由式(3)求出地震荷载作用下不同位置、长度的

最小承载力安全系数(表3)。可以看出,当裂纹的位

置一定时,裂纹长度越长,承载力安全系数越小。在

拱顶的承载力安全系数均大于1,说明拱顶是安全

的。在拱肩和拱腰处,当裂纹的长度分别大于25
cm和15cm 时,得到的最小承载力安全系数比1
小。这说明如果衬砌中裂纹的长度大于某个特定
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值,在地震荷载作用下隧道结构是不安全的。
表3 最小的承载力安全系数

Table3 Minimumsafetyfactorofbearingcapacity

衬砌位置
裂纹

5cm 15cm 25cm 35cm
拱顶 9.71 4.70 3.24 2.49
拱肩 4.46 1.51 0.90 0.63
拱腰 2.07 0.67 0.39 0.27

5 结论

通过建立二维有限元模型研究地震荷载下带裂

纹隧道衬砌的动态断裂,得到以下结论:
(1)先用相互作用积分的方法计算了动载作用

下静态裂纹的动应力强度因子,表明相互作用积分

法用于计算动应力强度因子是准确、方便和有效的。
(2)Ⅰ型裂纹的动应力强度因子在隧道结构的

安全中起控制作用,其最大值在拱腰处取得。
(3)当衬砌中有裂纹,且裂纹的长度大于某个

值时,在地震荷载作用下隧道结构是不安全的,且拱

腰处的裂纹要比拱顶和拱肩处的更危险,要注意采

取补强措施。
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