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平面P波入射下深埋圆形复合式衬砌隧道
抗减震机理研究①
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摘要:基于Fourier-Bessel级数展开法,研究深埋圆形三层复合式衬砌洞室在平面P波入射下的动

应力集中问题,并给出三层衬砌洞室动应力集中系数级数解析解;依托某IX度地震区管道隧道实

际工程,分析不同衬砌刚度组合和厚度组合对洞室动应力集中系数的影响。研究表明:注浆加固洞

室围岩和设置减震层都可以降低二次衬砌动应力集中系数;增大围岩注浆区弹性模量和厚度,有利

于减小衬砌动应力集中系数,最优围岩注浆区厚度为1倍洞室净空半径;减震层弹性模量降低,减

震层厚度增大,二次衬砌动应力集中系数变小,减震层弹性模量宜低于围岩弹模1/20,最优减震层

厚度宜取1/50的洞室内净空半径。最后针对实际管道隧道抗减震技术,考虑围岩稳定性,提出“围

岩-加固圈-减震层-衬砌”新型减震结构,分析结果表明:对比其他三种抗减震措施,新型减震结构的

减震效果最好。
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MechanismofResistanceandDampingTechnologyinaDeepCircular
Composite-linedTunnelSubjectedtoIncidentPlaneP-waves
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Abstract:UsingtheFourier-Besselseriesexpansionmethod,thedynamicstressconcentrationfac-
torsofdeeply-buriedcircularcomposite-linedcavitiessubjectedtoplaneP-waveswerestudied,

andadynamicstressconcentrationfactorseriessolutionforthecavitieswasderived.Bycombina-
tionwithanactualpipetunnelprojectintheIXseismicintensityzone,theinfluenceofdifferent
combinationsofliningstiffnessandthicknessonthefactorwasanalyzed.Thisanalysisshowsthat
thedynamicstressconcentrationfactorofthesecondliningdecreasedafterinstallationofagrou-
tingreinforcementzoneandbufferlayers.Astheelasticmodulusandthicknessofthegrouting
zoneincreased,thefactorofthesecondliningreducedandtheoptimalthicknessofthegrouting
zonewasequaltotheclearanceradiusofthecavity.Thedynamicstressconcentrationfactorofthe
secondliningdecreasedwithalowerelasticmodulusandlargerdampinglayerthickness.Theelas-
ticmodulusofthebufferlayerswasestimatedtobebelow1/20ofthatofthesurroundingrock,

andtheoptimalthicknessofthedampinglayersestimatedat1/50ofthecavityclearanceradius.
Finally,thisnewdampingstructureof"surroundingrock-groutingzone-bufferlayers-lining"is
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proposedforshockabsorptionofanactualpipelinetunnel.Theresultsshowthatthisnewstruc-
tureexhibitsthebestdampingeffectwhencomparedwithothermeasures.
Keywords:planeP-waves;tunnel;grouting;bufferlayers;lining;dynamicstressconcentrationfactor

0 引言

基于波动力学研究弹性空间内圆形洞室动力问

题一直是工程地震学的重要研究内容。Pao等[1]基

于波函数展开法,研究了平面P波入射下的无限空间

中圆形衬砌洞室的动应力集中问题;随后,LEEV
W[2-3]又将该解扩展到半空间中洞室的动应力集中问

题;国内梁建文等[4-5]进一步研究了半空间中圆形衬

砌洞室动应力集中问题。而目前关于圆形洞室复合

式衬砌动应力集中问题的研究较少:李刚等[6]基于波

函数展开法给出了无限空间中SH波入射下双层组

合式衬砌的动力响应级数解;王长柏等[7]研究了P波

入射下深埋双层衬砌圆形隧道弹性波散射问题,并开

展了引水隧道动应力集中系数的参数敏感性分析;王
滢等[8]基于Biot波动理论,通过Laplace变换和波函

数展开法,研究了弹性波入射条件下饱和土体中圆形

衬砌洞室动应力集中问题;王帅帅等[9]研究了平面

SH波入射下深埋软岩圆形组合衬砌隧道抗减震机

理,并分析了围岩加固和设置减震层对隧道动应力集

中系数的影响,研究表明加固围岩和设置减震层都可

以降低二次衬砌的动应力集中系数。
目前山岭隧道抗减震措施主要包括注浆加固和

在围岩和衬砌间设置减震层两种。高峰等[10]针对

这两种抗减震措施开展了数值模拟,研究表明两种

措施都可以降低隧道二衬的动应力响应;徐华等[11]

采用数值模拟,研究了不同隧道减震层模式的减震

机理与效果。
但目前针对注浆加固和减震层抗减震机理的研

究还不多见,这两种措施的抗减震力学机理还不甚

清楚,关于注浆加固和减震层的关键参数研究还很

少。因此,本文进一步给出平面P波入射下深埋圆

形洞室三层复合式衬砌结构动应力集中系数解析

解,并结合某输气管道隧道工程,研究“围岩-加固

圈-初衬-二次衬砌”、“围岩-减震层-初衬-二次衬砌”
和“围岩-初衬-减震层-二次衬砌”三种抗减震结构的

动应力问题,分析围岩注浆加固圈和减震层的刚度

和厚度对洞室衬砌动应力的影响,给出隧道抗减震

措施关键参数,最后结合理论研究和工程实际,提出

新型减震结构。

1 理论模型

图1所示为各向同性弹性无限空间介质中圆形

洞室复合式衬砌洞室,洞室内衬砌Ⅲ内半径为R4,洞
室内衬砌Ⅱ内半径为R3,衬砌Ⅱ外半径为R2,衬砌Ⅰ外
半径为R1。平面P波沿x 轴正向传播,当入射P波

通过不同介质的分界面时,将在半无限介质、衬砌中

产生散射的平面P波和SV波。半无限空间介质和

和衬砌介质的力学参数由Lame'常数λi、μi 和密度ρi

确定,介质纵波和横波波速分别为ai 和βi。

图1 复合式衬砌洞室模型

Fig.1 Analysismodelofthecomposite-linedcavity

圆形复合式衬砌洞室平面P波入射问题属平面

应变问题,利用Fourier级数展开和Bessel函数积分,
可将入射平面P波势函数在极坐标下展开为[1]:

ϕ
(i)
(1)=ϕ0∑

¥

n=0
εninJn(ksar)cosnθ·e-iωt (1)

  当P波通过半无限介质和衬砌I的界面时,将
产生散射P波和SV波,其势函数表达式为:

ϕ
(r)
(1)=∑

¥

n=0
AnH (1)

n (ksar)cosnθ·e-iωt (2)

Ψ(r)
(1)=∑

¥

n-0
BnH (1)

n (ksβr)sinnθ·e-iωt (3)

  则半无限空间中总波势可表示为:

ϕ1=∑
¥

n-0

[ϕ0εninJn(ksar)+AnH(1)
n (ksar)]cosnθ·e-iωt

(4)

Ψ1=∑
¥

n=0
BnH (1)

n (ksβr)sinnθ·e-iωt (5)

  同理,衬砌 Ⅰ 中总波势可表示为:

ϕ2=∑
¥

n-0

[CnH(1)
n (kl1

αr)+DnH(2)
n (kl1

αr)]cosnθ·e-iωt

(6)
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Ψ2=∑
¥

n=0

[EnH(1)
n (kl1

βr)+FnH(2)
n (kl1

βr)]sinnθ·e-iωt

(7)

  衬砌 Ⅱ 中总波势为:

ϕ3=∑
¥

n-0
G[LnH(1)

n (kl2
αr)+LnH(2)

n (kl2
αr)]cosnθ·e-iωt

(8)

Ψ3=∑
¥

n=0

[MnH(1)
n (kl2

βr)+NnH(2)
n (kl2

βr)]sinnθ·e-iωt

(9)
衬砌Ⅲ中总波势为:

ϕ3=∑
¥

n-0

[UnH(1)
n (kl3

αr)+WnH(2)
n (kl3

αr)]cosnθ·e-iωt

(10)

Ψ3=∑
¥

n=0

[XnH(1)
n (kl3

βr)+YnH(2)
n (kl3

βr)]sinnθ·e-iωt

(11)
式中:ϕ0 为入射P波波幅;ksα,ksβ 分别代表半无限

空间介质的纵波和横波波波数;kl1
α ,kl1

β 、kl2
α ,kl2

β 和

kl3
α ,kl3

β 分别代表衬砌 Ⅰ、衬砌 Ⅱ 和衬砌 Ⅲ 的纵波

和横 波 波 波 数;Jn、H (1)
n 和 H (2)

n 分 别 为 第 一 类

Bessel函数和第一、二类 Hankel函数,详见文献

[1];An,Bn… 为势函数待定系数。
弹性介质中位移和应力的势函数表达式分别[5]

为:
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式中:

Ñ2ϕ=
∂2ϕ
∂r2 +

1
r
∂ϕ
∂r+

1
r
∂2ϕ
∂θ2
 (14)

  将式(4)~ (11)带入式(12)、(13)中,可得各

层介质中的位移和应力势函数。
根据模型位移和应力连续条件,可得

在半无限介质和衬砌 Ⅰ 分界面上:

σ1rr =σ2rr,σ1rθ =σ2rθ
u1

rr =u2
rr,u1

θθ =u2
θθ

} (15)

  在衬砌 Ⅰ 和衬砌 Ⅱ 分界面上:

σ3rr =σ2rr,σ3rθ =σ2rθ
u3

rr =u2
rr,u3

θθ =u2
θθ

} (16)

  在衬砌 Ⅱ 和衬砌 Ⅲ 分界面上:

σ3rr =σ4rr,σ3rθ =σ4rθ
u3

rr =u4
rr,u3

θθ =u4
θθ

} (17)

  在衬砌 Ⅲ 内侧面零应力条件:

σ4rr =0,σ4rθ =0 (18)
将位移和应力表达式带入边界条件[式(15)~

式(18)]中,可联立求解方程组得到待定系数An,

Bn…,将待定系数代入应力的表达式即可求得各层

介质应力。

2 结果分析

2.1 工程背景

依托于中亚某天然气管道隧道工程,管线穿越

区域整体处于十分活跃的特提斯构造域,为印度板

块与欧亚板块碰撞的缝合带,地壳运动强烈,地震

活动频繁。隧道穿越区域位于IX度地震烈度带

中,根据场地地震动评价报告,50年超越概率10%
的加速度峰值为0.4g,50年超越概率5%加速度

峰值为0.5g,地震烈度和加速度峰值为目前国内很

少遇到过的情况,因此必须考虑纵波对隧道结构的

影响。
隧址分布主要为强风化花岗岩,呈碎石、角砾状

结构,围岩自稳能力较差,围岩级别为 V级。针对

隧道地质条件,同时结合设备资源情况,满足两根

Ф1219管道安装需要,隧道洞身净断面初步设计参

数为:洞宽4.5m、高4.5m,初期支护采用C20喷射

混凝土,厚度为15cm;二次衬砌采用C30混凝土,
衬砌厚度30cm。由于隧道处于强震带,因此建议

隧道断面拟采用抗震性能较好的圆形断面形式。
根据参考文献[1],引入介质动应力集中系数

(DSCF):σ*
θ =σi

θ/σ0θ,式中:平面P 波入射下围岩中

标准局部应力:σ0θ =-k2sβλsφ0。
引入入射波波数无量纲参数ksβR1,由于低频地

震波对地下结构动力影响较大,因此本文仅针对

ksβR1=0.1的低频垂直入射波开展研究。

2.2 动应力集中系数分布规律

首先研究洞室注浆加固和设置减震层结构的
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减震效 果。计 算 参 数:围 岩 加 固 圈 弹 性 模 量 取

15GPa,加固圈厚度为2.5m;减震层弹性模量取

30MPa,减震层厚度为10cm;其他计算参数如表1
所列。

表1 材料物理力学参数

Table1 Physicalandmechanicalparametersofmaterials

弹性模量E
/MPa

密度ρ
/(kg·m-3)

泊松比υ

V级围岩 2500 1800 0.25

减震层 0~2500 400~1600 0.25

围岩加固圈 2500~25000 2000 0.25

初衬 25500 2400 0.25

二次衬砌 30000 2500 0.25

  双层衬砌洞室、“围岩-加固圈-初衬-二次衬砌”、
“围岩-减 震 层-初 衬-二 次 衬 砌”和“围 岩-初 期 支

护-减震层-二次衬砌”洞室动应力集中系数分布如

图2所示。从图中可以发现P波垂直入射下,洞室

衬砌最大动应力集中系数均出现左右拱腰处。进一

步对比图2中洞室的动应力集中系数分布规律,可
以发现:注浆加固洞室围岩和设置减震层均可以有

效降低二次衬砌动应力集中系数。
如图2(a)所示,双层衬砌洞室衬砌最大动应力集

中系数为13.5,而如图2(b)所示,注浆加固洞室围岩

2.5m后,二次衬砌动应力集中系数则减小为7.2。对

比图2(a)和图2(c)、(d)可见:当在围岩和初期支护间

设置减震层时,二次衬砌最大动应力集中系数降低为

11.9;而在初期支护和二次衬砌间设置减震层后,二
次衬砌最大动应力集中系数降低为8.3,但双层衬砌

洞室初期支护动应力集中系数只有6.3,此时,初期支

护最大动应力集中系数增大为14.5。

图2 不同结构洞室动应力集中系数

Fig.2 Dynamicstressconcentrationfactorsofcavitieswithdifferentstructures

  根据文献[6,9],发现衬砌介质泊松比和密度对

组合式衬砌结构动应力集中系数影响较小,因此,本
文拟针对衬砌弹性模量和厚度两个参数进行优化研

究,引入衬砌介质和围岩弹性模量比γ=Ei/E1 及

衬砌介质和洞室净空半径比λ=hi/R4 两个无量纲

参数。
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2.2 洞室注浆加固圈参数优化

首先研究加固区厚度对洞室动应力的影响,计
算参数:注 浆 加 固 圈 弹 性 模 量 为 15GPa,密 度

2200kg/m3,泊松比0.25,其他参数同上文。如图

3所示,随着洞室围岩注浆加固厚度和洞室内净空

半径比λ增大,二次衬砌动应力集中系数明显减小,
说明实际工程中增大注浆加固圈的厚度对隧道结构

有利。但应注意到,当λ>1.0时,增大注浆加固区

厚度,二次衬砌动应力减小趋势降低,因此考虑到实

际工程中经济成本,建议注浆加固区厚度不宜超过

1.0倍隧道内净空半径。

图3 注浆加固洞室动应力集中系数随λ变化图

Fig.3 Dynamicstressconcentrationfactorofcavity
withgroutingzoneversusλ

为研究加固区弹性模量参数γ对洞室动应力的

影响,选取计算参数:注浆加固圈厚度取2.5m,其
他 参数同上文。如图4所示,随着注浆区围岩弹性

图4 注浆加固洞室动应力集中系数随γ 变化图

Fig.4 Dynamicstressconcentrationfactor
ofcavitywithgroutingzoneversusγ

模量增大,洞室衬砌动应力集中系数显著降低,可见

提高加固区弹模有利于隧道结构抗震。
进一步对比分析注浆区厚度和弹性模量对洞室

动应力集中系数的影响,考虑到增大注浆区厚度的

成本,实际工程中采用增加注浆区围岩刚度参数则

更为经济有效。

2.3 减震层参数优化研究

(1)减震层弹性模量

针对减震层弹性模量对“围岩-初衬-减震层-二
次衬砌”和“围岩-减震层-初衬-二次衬砌”洞室动应

力集中系数的影响开展研究,计算参数:减震层厚度

h 取10cm,其他计算参数同上文。
如图5(a)所示,对于“围岩-减震层-初衬-二次

衬砌”洞室,当减震层和围岩弹模比γ 小于1/20时,
随着减震层弹性模量减小,洞室初衬和二次衬砌的

动应力集中系数明显降低。
如图5(b)所示,对于“围岩-初衬-减震层-二次

衬砌”洞室,当减震层和围岩弹模比γ小于1/20时,
随着减震层弹性模量减小,洞室二次衬砌的动应力

集中系数显著降低,但初衬动应力集中系数变大。
结合图5(a)、(b)曲线变化规律,建议实际工程

中减震层弹性模量取值应低于围岩弹性模量的

1/20。
(2)减震层厚度

针对减震层厚度对“围岩-减震层-初衬-二次衬

砌”和“围岩-初衬-减震层-二次衬砌”洞室动应力集

中系数的影响开展研究,计算参数:减震层弹性模量

30MPa,其他参数同上文。
如图5(c)所示,减震层厚度对“围岩-减震层-初

衬-二次衬砌”洞室动应力集中系数有显著影响,随
着减震层厚度和洞室内净空半径之比λ增大,洞室

初衬和二次衬砌动应力集中系数减小。
如图5(d)所示,对于“围岩-初衬-减震层-二次

衬砌”洞室,随着减震层厚度和洞室内净空半径之比

λ增大,洞室二次衬砌动应力集中系数减小,但初衬

动应力集中系数的影响增大;当减震层厚度与洞室

内净空半径比λ>1/50时,减震层减震效果降低。
对比分析图5(c)和(d)可见,对于“围岩-初衬-

减震层-二次衬砌”洞室,当减震层厚度参数λ 从0
增大到1/50时,二次衬砌最大动应力集中系数由

13.5减小到12.1,但对于“围岩-减震层-初衬-二次

衬砌”洞室,此时二次衬砌最大动应力集中系数从

13.5减小到8.2,说明初衬和二次衬砌间设置减震
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层具有较好的减震效果。考虑到实际工程中围岩的

稳定性,建议采用“围岩-减震层-初衬-二次衬砌”减
震结构,其中减震层最优厚度为洞室内净空半径的

1/50。

图5 不同结构洞室动应力集中系数随λ变化图

Fig.5 Dynamicstressconcentrationfactorsofcavitieswithdifferentstvucturesversusλ

3 管道隧道新型减震结构

针对该管道隧道穿越区域位于IX度地震烈度带

中,考虑隧址分布主要为强风化花岗岩,呈碎石、角砾

状结构,围岩自稳能力较差,建议隧道采用“围岩-加
固圈-减震层-衬砌”减震结构。注浆加固圈不仅可以

改善围岩力学参数,保证围岩稳定,还可以起到抗震

效果,结合在加固圈岩体和衬砌间设置减震层,进一

步减小衬砌动应力。主要设计参数:围岩注浆区厚度

为1倍洞室内净空半径,取2.5m;注浆区岩体弹性模

量取为10倍围岩弹模值,即15GPa;减震层弹性模量

取50MPa,减震层厚度取0.1m,其他参数见表1。低

频垂直入射波作用下,“围岩-加固圈-减震层-衬砌”动
应力集中系数分布如图6所示。

对比图2和图6,可以发现新型减震结构衬砌

最大动应力集中系数最小。

4 结论

  基于Bessel-Hankel级数展开法,给出平面P

图6 “围岩-加固圈-减震层-衬砌”洞室

动应力集中系数

Fig.6 Dynamicstressconcentrationfactorofcavitywith
bufferlayersbetweengroutingzoneandlining

波入射下无限空间中三层衬砌圆形洞室动应力集中

系数解析解,结合IX度强震区管道隧道抗减震设

计实例,分析不同衬砌刚度和厚度组合的“围岩-加
固圈-初衬-二次衬砌”、“围岩-减震层-初衬-二次衬

砌”和“围岩-初衬-减震层-二次衬砌”洞室的动应力
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问题洞室动应力集中系数变化规律,最后结合工程

实际情况,建议采用“围岩-加固圈-减震层-衬砌”综
合减震措施。研究表明:注浆加固洞室围岩和设置

弹模较低的减震层都可以降低二次衬砌动应力;围
岩注浆加固区弹性模量越大,衬砌动应力集中系数

越低,最优注浆加固区厚度为1倍洞室内净空半径;
减震层弹性模量宜取1/20,最优减震层厚度为1/50
洞室内净空半径。本文研究结论也可以为强震区洞

室抗减震研究提供参考。
致谢:本文得到西南交通大学博士生创新基金

资助。
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