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摘要
"

为了进一步提高强震区隧道软岩洞口段的震时安全性"依托白云顶隧道进口段工程"对采用钢纤维混凝土

二衬!玄武岩纤维混凝土二衬和钢筋混凝土二衬的隧道软岩洞口段进行了大型振动台动力模型试验'试验结果表

明#采用纤维混凝土二衬提高了支护结构的强度及韧性"可有效提高隧道结构的震时安全性(硬岩段隧道结构安全

性由运动相互作用控制"采用纤维混凝土二衬"隧道结构所承受的地震惯性力变化很小"安全系数最小值提高较

大"最高增长了
C;8"CD

(软岩段隧道结构安全性由运动相互作用和地震惯性相互作用共同控制"采用纤维混凝土

二衬对于抵抗隧道结构所承受的地震惯性力作用明显"安全系数最小值最高增长了
B"8!"D

'该研究成果可为强

震区软岩洞口段的抗震设防设计提供参考'

关键词
"

隧道工程(洞口段(抗震性能(钢纤维混凝土(玄武岩纤维混凝土(模型试验

中图分类号
"

EF$#

(

EGH;

引
"

言

地震造成地下结构严重破坏"特别是浅埋地下

结构及隧道软岩洞口段)

;A#

*

"因此"隧道软岩洞口段

抗减震技术是目前迫切需要研究的关键技术问题之

一'造成隧道软岩洞口段震害的主要因素是地震惯

性相互作用"次要因素是运动相互作用'采用结构

加强抗震措施是降低隧道软岩洞口段震害的途径之

一'震害调查表明"隧道结构横断面破坏主要是沿

共轭
!=I

方向循环往复拉压变形造成的)

B

*

'因此"

结构加强抗震措施应重点提高隧道结构的抗拉!抗

剪!抗折及抗压强度'纤维混凝土具有增强!增韧及

阻裂等优点"目前应用较广是钢纤维混凝土'玄武

岩纤维具有良好的相容性!热稳定性!化学稳定性和

耐腐蚀性"且其价格低廉!无机环保"能有效提高混

凝土的强度和韧性)

!

*

'

国内外学者对隧道软岩洞口段抗减震技术进行

了研究'文献)

=

*研究了汶川地震公路隧道洞口段

的震害特征和震害机理'文献)

<AC

*依托嘎隆拉隧

道和白云顶隧道"对隧道洞口段地震动力响应特性

进行了振动台模型试验研究'文献)

$

*对采用减震

措施%减震层和减震缝&的隧道洞口段进行了振动台

模型试验研究'文献)

H

*运用模型试验对隧道洞口

段采用刚柔相济%二衬加强
J

施设减震缝&抗减震措

施的作用效果进行研究'文献)

;"

*采用试件及模型

试验"对玄武岩纤维混凝土的基本力学特性及隧道

衬砌的静力承载特性进行了研究'以上是针对隧道

软岩洞口段减震措施进行了振动台模型试验研究"

在抗震措施方面采用振动台模型试验进行研究的报

道较少'笔者依托白云顶隧道进口段"采用三方向!

六自由度大型振动台"对纤维混凝土衬砌的抗震性

能进行研究"这对提高高烈度艰险山区交通隧道的

抗震性能有重要意义'

$

"

白云顶隧道进口段工程概况

白云顶隧道进口段覆盖层为第四系崩坡积层

%

K

!?JL+

!

&"

!

级围岩"以块碎石土为主"充填砂质粉

土'覆盖层下部主要为砂岩%三迭系上统须家河组"

E

#

BM

>

&和灰岩%石炭系"

N

&'砂岩节理不发育"弱风

化"为浅灰色中粒石英砂岩"为
"

级围岩'灰岩岩性

坚硬"厚层块状结构"也为
"

级围岩'

白云顶隧道进口段为马蹄形断面"跨度为

!
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;;8B"4

"高度为
H8<=4

'衬砌结构采用复合式衬

砌"初支采用厚度为
#=?4

的
N#"

喷射混凝土"二衬

采用厚度为
<"?4

的
N#=

模筑钢筋混凝土%直径为

#"44

!间距为
#=?4

的钢筋网&'

%

"

振动台模型试验方案设计

%&$

"

试验分组及设备

""

为研究纤维混凝土衬砌的地震动力响应特性及

抗震性能"试验分组如表
;

所示'

表
$

"

试验分组

'()&$

"

'*+,

-

./0

1

23

-

工况 试验内容

;

二衬结构采用
N#=

的钢筋混凝土

#

二衬结构采用
NP#=

的钢纤维混凝土%

3022+,.A

/2((2.),2(2L?&)?(202

"简称
QPRN

&

B

二衬结构采用
NP#=

的玄武岩纤维混凝土%

/*A

3*+0,./2((2.),&(?2L?&)?(202

"简称
SPRN

&

采用三方向!六自由度大型振动台进行试验"自

制试验箱长
T

宽
T

高为
#8=4T#8=4T#4

'试验

设备如图
;

所示'振动台最大载重为
<"0

"最大频率

范围为
"8;

#

;""FU

"基本参数如表
#

所示'

图
;

"

试验设备

P.

7

8;

"

E2302

V

'.

W

42)0

表
%

"

振动台基本参数

'()&%

"

4(+25

1

(.(6*,*.+/7+8(923

-

,():*

参数 数值

台面尺寸$
4 <T<

%长
T

宽&

最大水平位移$
44 X;="

最大竖直位移$
44 X;="

最大水平加速度$
!

;

%满载&"

B8=

%非满载&

最大竖直加速度$
!

"8$

%满载&"

B

%非满载&

试验 测 试 传 感 器 主 要 有#三 向 加 速 度 计

%

EQE;";"YQ

&!单向加速度计%

EQE;";"Y

&!电阻应

变片%

SZ;#"A=::

&和微型土压力盒%

6[SA;

&'数

据采集主要通过动力试验数据采集系统进行"如

图
#

所示'

图
#

"

动力试验数据采集系统

P.

7

8#

"

6

\

)*4.?0230L*0**?

V

'.3.0.&)3

\

3024

%&%

"

相似设计及相似材料

工程隧道断面尺寸为
;;8B"4TH8<=4

%跨度
T

高度&"考虑到试验边界效应并结合试验箱尺寸"本

次试验几何相似比为
B"

"加速度相似比为
;

"弹性模

量相似比为
!=

'其他相关参数相似比可由相似准

则推导得出"如表
B

所示'

表
;

"

其他相关参数相似比

'()&;

"

<262:(.2,

=

.*:(,2/3/7/,8*..*:(,*>

1

8

=

+25(:?(.2():*+

参数 相似比

内摩擦角$应变$泊松比$角位移
;

容重
;8=

时间$速度
=8!CC

应力$黏聚力
!=

荷载$质量
!"=""

力矩
;#;="""

围岩相似材料通过正交试验确定各组分重量配

比为机油
]

河砂
]

粉煤灰
^;]B]<

'围岩相似材

料基本力学参数如表
!

所示'

表
@

"

围岩相似材料基本力学参数

'()&@

"

'033*:./59<262:(.6(,*.2(:)(+256*58(325(:

1

(.(6*,*.+

参数
弹性模量$

1_*

容重$

%

@9

+

4

`B

&

黏聚力$

@_*

内摩擦

角$%

I

&

"

级
原型

""

#B"""

#

B#=""

#=

#

#C

;=""

#

#;""

="

#

<"

相似材料
=#!8; ;C8# BC8! =;8=

!

级
原型

""

;!""

#

#"""

;C

#

#" #"

#

#"" #"

#

#C

相似材料
B"8B ;#8< B8B #!8=

试验采用膏水比为
;8!=$

的石膏混合料模

拟
N#=

钢筋混凝土"钢筋网采用双层成品钢丝网

模拟%钢丝直径为
"8$44

&'采用膏水比分别为

;8C";

和
;8<BC

的石膏混合料模拟
NP#=

的钢纤

维混凝土和玄武岩纤维混凝土"采用特制试验用

;=<"
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纤维%水溶性佳密克丝钢纤维和聚源玄武岩纤

维&模拟实际纤维"如图
B

所示'衬砌模型的物

理力学参数如表
=

所示'试验采用汶川
$8"

级

大地震卧龙测站实测波"持续时间时为
;<!8<3

"

记录时间间隔为
"8""=3

'经调幅%

H

度&!相似变

换!滤波和基线校正"加速度时程曲线如图
!

所

示%以东西向为例&'

图
B

"

试验用纤维

P.

7

8B

"

ZM

W

2(.42)0*+,./2(

表
A

"

衬砌模型物理力学参数

'()&A

"

B8

=

+25/C6*58(325(:

1

(.(6*,*.+/7:2323

-

6/>*:

材料
弹性模量$

1_*

容重$

%

@9

+

4

`B

&

泊松比

钢筋混凝土衬砌
原型

""

#H="" #=8" "8#

相似材料
<C;8B ;<8H "8#

QPRN

衬砌
原型

""

#H="" #=8" "8#

相似材料
<H!8# ;C8H "8#

SPRN

衬砌
原型

""

#H="" #=8" "8#

相似材料
<$H8C ;C8; "8#

图
!

"

试验动力荷载

P.

7

8!

"

E230L

\

)*4.?+&*L

%&;

"

监测断面及监测点布置

为了研究隧道洞口段纤维混凝土衬砌的地震动

力响应特性及抗震效果"在软岩段设置监测断面
"

"

在软硬围岩交接段设置监测断面
#

"

$

"

%

%交接位置

分别为仰拱!边墙及拱顶&"在硬岩段设置监测断面

&

'在各监测断面拱顶测点外侧布置微型土压力盒

和纵向应变片"在仰拱中部测点内侧布置单向加速

度计"在拱顶!边墙及仰拱中部测点的内外侧成对布

置横向应变片'监测断面及监测点布置如图
=

所示'

图
=

"

监测断面及监测点布置 %单位#

?4

&

P.

7

8=

"

:((*)

7

242)0&,42*3'(.)

7

32?0.&)*)L

W

&.)0

%

').0

#

?4

&

;

"

模型试验结果及数据分析

;&$

"

地震动峰值加速度

""

试验后提取各工况仰拱中部测点加速度时程曲

线"如图
<

所示%以工况
;

的
"

断面为例&'

图
<

"

试验输出加速度时程曲线

P.

7

8<

"

:??2+2(*0.&)0.42a.30&(

\

&,0230.)

7

&'0

W

'0

提取各测点的地震动峰值加速度%

W

2*@

7

(&')L

*??2+2(*0.&)

"简称
_b:

&"如图
C

所示'计算工况
#

的

QPRN

和工况
B

的
SPRN

各测点
_b:

增大百分比%相

对工况
;

&"如表
<

所示'由图
<

#

C

及表
<

可知#

;

&各测点
B

种工况
_b:

由高至低依次为#工

况
#

%

QPRN

&!工况
B

%

SPRN

&!工况
;

%钢混&'

B

种工

#=<

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



图
C

"

地震动峰值加速度

P.

7

8C

"

_2*@*??2+2(*0.&)&,

7

(&')L4&0.&)

表
D

"

地震动峰值加速度增大百分比

'()&D

"

#35.*(+*>

1

*.5*3,(

-

*/7BEF D

监测断面 工况
#

%

QPRN

& 工况
B

%

SPRN

&

" ;!8<B ;#8=H

# H8!" C8#H

$ $8B" <8BB

% C8=! !8$C

& "8CH "8CH

况
_b:

由硬岩向软岩洞口发展"其变化规律基本

一致'硬岩监测断面%

&

断面&测点
_b:

较小"随着

断面软岩范围的扩大"

_b:

也逐渐增大"至软岩监

测断面%

"

断面&"其测点
_b:

最大'硬岩段隧道

结构
_b:

主要受临空面放大作用控制"传播放大

作用影响很小(软岩段隧道结构
_b:

同时受临空

面放大作用和传播放大作用控制'

#

&在硬岩监测断面%

&

断面&测点"

B

种工况

_b:

基本无变化"工况
#

"

B

仅比工况
;

增大
"8CHD

'

主要原因是#硬岩的强度与隧道支护结构相近"工况

#

"

B

提高支护结构强度有限"且提高后仍与硬岩相

差不大"当地震波传播至硬岩
A

支护结构交界面时"

其
_b:

界面放大作用变化很小'故硬岩段隧道支

护结构强度的提高对其
_b:

的增大"影响较小'

B

&随着断面软岩范围的扩大"工况
#

"

B

测点

_b:

增大百分比不断增加"至软岩监测断面%

"

断

面&"

_b:

增大百分比达到最大"工况
#

达到

;!8<BD

"工况
B

达到
;#8=HD

'主要原因是软岩强

度远小于隧道支护结构"工况
#

"

B

提高支护结构强

度后"差距进一步扩大"当地震波传播至软岩
A

支护

结构交界面时"其
_b:

界面放大作用进一步增强'

故软岩段隧道支护结构强度越大"其
_b:

增大百

分比越高'

;&%

"

纵向应变

试验后提取各工况拱顶测点纵向应变时程曲线

的峰值"如图
$

所示'计算工况
#

%

QPRN

&和工况
B

%

SPRN

&各测点纵向应变峰值的减小百分比%相对

工况
;

&"如表
C

所示'由图
$

及表
C

可知#

;

&

B

种工况隧道衬砌结构纵向应变峰值由高至

图
$

"

纵向应变峰值

P.

7

8$

"

Y&)

7

.0'L.)*+30(*.)

W

2*@

表
G

"

纵向应变峰值减小百分比

'()&G

"

!*5.*(+*

1

*.5*3,(

-

*/7:/3

-

2,0>23(:+,.(23

1

*(9

D

监测断面 工况
#

%

QPRN

& 工况
B

%

SPRN

&

" BH8<H B=8<$

# BC8<< B!8C;

$ #=8!! ;H8C=

% ;<8C; ;!8B!

& ;=8#; ;B8CH

低依次为工况
;

%钢混&!工况
B

%

SPRN

&!工况
#

%

QPRN

&'

B

种工况纵向应变峰值由硬岩向软岩洞

口发展"其变化规律基本一致'硬岩监测断面%

&

断

面&测点纵向应变峰值较小"随着断面软岩范围的扩

大"纵向应变峰值也逐渐增大"至软岩监测断面%

"

断面&"其测点纵向应变峰值达到最大'

#

&在硬岩监测断面%

&

断面&测点"

B

种工况纵

向应变峰值差别不大"工况
#

比工况
;

减小了

;=8#;D

"工况
B

减小了
;B8CHD

'主要原因是在硬

岩段"硬岩与隧道结构运动相互作用较大"地震惯性

相互作用可忽略"隧道结构受硬岩约束较强"结构纵

向应变较小'工况
#

"

B

提高了支护结构的强度和韧

性"对进一步改善硬岩与隧道结构的共同运动性"作

用不明显'

B

&随着断面软岩范围的扩大"工况
#

"

B

测点

纵向应变峰值减小百分比不断增加"至软岩监测

断面%

"

断面&"纵向应变峰值减小百分比达到最

大"工况
#

达到
BH8<HD

"工况
B

达到
B=8<$D

'

主要原因是在软岩段"虽然软岩与隧道结构的运

动相互作用仍远大于地震惯性相互作用"但地震

惯性相互作用已不可忽略"且已成为造成隧道结

构变形破坏的重要因素'工况
#

"

B

提高了支护结

构的强度和韧性"对抵抗软岩与隧道结构的地震

惯性相互作用"效果明显"软岩段测点纵向应变峰

值减小明显'

;&;

"

接触应力

试验后提取各工况拱顶测点接触应力峰值曲

线"如图
H

所示'计算工况
#

%

QPRN

&和工况
B

B=<"
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%

SPRN

&各测点接触应力峰值的增大百分比%相对

工况
;

&"如表
$

所示'由图
H

及表
$

可知#

图
H

"

接触应力峰值

P.

7

8H

"

N&)0*?030(233

W

2*@

表
H

"

接触应力峰值增大百分比

'()&H

"

#35.*(+*>

1

*.5*3,(

-

*/75/3,(5,+,.*++

D

监测断面 工况
#

%

QPRN

& 工况
B

%

SPRN

&

" B#8=$ #C8BH

# #!8C; ;H8#<

$ #"8C$ ;<8<!

% ;C8BH ;!8"=

& ;B8CC H8C$

;

&

B

种工况隧道衬砌结构接触应力峰值由高

至低依次为工况
#

%

QPRN

&!工况
B

%

SPRN

&!工况
;

%钢混&'

B

种工况接触应力峰值由硬岩向软岩洞口

发展"其变化规律基本一致'硬岩监测断面%

&

断

面&测点接触应力峰值较小"随着断面软岩范围的扩

大"接触应力峰值也逐渐增大"至软岩监测断面%

"

断面&"其测点接触应力峰值达到最大'

#

&在硬岩监测断面%

&

断面&测点"

B

种工况接

触应力峰值差别不大"工况
#

比工况
;

增大了

;B8CCD

"工况
B

增大了
H8C$D

'主要原因是在硬

岩段围岩应力释放较小"工况
#

"

B

提高了支护结构

的强度和韧性"但其限制围岩应力释放的作用有限'

B

&随着断面软岩范围的扩大"工况
#

"

B

测点接

触应力峰值增大百分比不断增加"至软岩监测断面

%

"

断面&"接触应力峰值增大百分比达到最大"工况

#

达到
B#8=$D

"工况
B

达到
#C8BHD

'主要原因是

在软岩段"围岩应力释放较大"工况
#

"

B

提高了支护

结构的强度和韧性"有利地限制了围岩应力的释放"

造成了软岩段测点接触应力峰值明显增大'

;&@

"

安全系数

试验后提取各工况测点二衬内外侧横向应变片

的量测数据"计算各测点截面的安全系数"如图
;"

所示%以工况
B

的
$

断面拱顶测点为例&'结构安

全系数按文献)

;;

*相关规定进行计算'

提取各工况各拱顶测点安全系数最小值"如

图
;"

"

安全系数时程曲线

P.

7

8;"

"

Q*,20

\

,*?0&(0.42a.30&(

\

图
;;

所示'计算工况
#

%

QPRN

&和工况
B

%

SPRN

&各

测点安全系数最小值的增大百分比%相对工况
;

&"

如表
H

所示'由图
;"

#

;;

及表
H

可知#

图
;;

"

安全系数最小值

P.

7

8;;

"

1.).4'43*,20

\

,*?0&(

表
I

"

安全系数最小值增大百分比

'()&I

"

#35.*(+*>

1

*.5*3,(

-

*/76232606+(7*,

=

7(5,/.

D

监测断面 工况
#

%

QPRN

& 工况
B

%

SPRN

&

" B"8!" ##8$"

# B!8B$ #<8!!

$ !!8;H B<8#H

% ==8$< !B8<C

& C;8"C <B8;C

;

&

B

种工况隧道衬砌结构安全系数最小值由

高至低依次为工况
#

%

QPRN

&!工况
B

%

SPRN

&!工况

;

%钢混&'工况
#

"

B

安全系数最小值相差无几"工况

#

略大于工况
B

'硬岩监测断面%

&

断面&测点安全

系数最小值最大"随着断面软岩范围的增加"安全系

数最小值逐渐降低"至软岩监测断面%

"

断面&"其测

点安全系数最小值最小'

#

&在硬岩监测断面%

&

断面&测点"

B

种工况安

全系数最小值差别较大"工况
#

比工况
;

增大了

C;8"CD

"工况
B

增大了
<B8;CD

'主要原因是在硬

岩段"隧道结构安全性由运动相互作用控制"地震惯

性相互作用可忽略'工况
#

"

B

提高了支护结构的强

度和韧性"硬岩与隧道结构的运动相互作用变化很

小"结构所承受的地震惯性力变化也很小%

_b:

仅

增大了
"8CHD

&"故硬岩段隧道结构安全系数最小

值提高较大'

B

&随着断面软岩范围的扩大"工况
#

"

B

测点安

全系数最小值增大百分比不断减小"至软岩监测断

!=<

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



面%

"

断面&"安全系数最小值增大百分比达到最小"

工况
#

达到
B"8!"D

"工况
B

达到
##8$"D

'主要原

因是在软岩段"隧道结构的安全性由软岩与隧道结

构的运动相互作用和地震惯性相互作用共同控制'

工况
#

"

B

提高了支护结构的强度和韧性"对抵抗隧

道结构所承受的地震惯性力作用明显"造成软岩段

隧道结构安全系数最小值增大百分比小于硬岩段'

@

"

结
"

论

;

&隧道软岩洞口段采用纤维混凝土二衬"强度

和韧性均得到不同程度的提高'硬岩段隧道结构

_b:

基本无变化"纵向应变峰值减少较小"接触压

力峰值增大也较小(随着断面软岩范围的增加"

_b:

及接触压力峰值增大百分比!纵向应变峰值减小百分

比不断提高'软岩段隧道结构
_b:

增大百分比最高

为
;!8<BD

"接触压力峰值增大百分比最高为

B#8=$D

"纵向应变峰值减小百分比最高为
BH8<HD

'

#

&硬岩段隧道结构安全性由运动相互作用控

制'采用纤维混凝土二衬提高了支护结构的强度及

韧性"硬岩与隧道结构的运动相互作用变化很小"结

构所承受的地震惯性力变化也很小"故硬岩段隧道

结构安全系数最小值提高较大'

B

&软岩段隧道结构的安全性由运动相互作用

和地震惯性相互作用共同控制'采用纤维混凝土二

衬提高了支护结构的强度及韧性"这对抵抗隧道结

构所承受的地震惯性力作用明显'

!

&隧道软岩洞口段采用纤维混凝土二衬"改善

了支护结构的强度和韧性"提高了结构的震时安全

性'工况
#

%

QPRN

&在提高软岩洞口段隧道结构安

全性方面"略优于工况
B

%

SPRN

&'
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