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摘摇 要: 为了研究考虑松动圈的情况下隧道抗减震措施的有效性和机理,建立同时考虑松动圈和抗减震措施的有

限元计算模型,通过设置减震层、注浆加固和综合措施 3 种减震措施,研究隧道结构的地震动力响应. 首先将数值

计算模型与振动台试验结果相对比,验证数值计算模型的有效性;然后在数值模型基础上,进一步分析减震层、注
浆加固以及综合措施(即 2 种措施同时施作)的情况下隧道结构的附加应力、附加应变、围岩塑性区以及衬砌损伤

的变化. 结果表明:考虑松动圈后,与不设置减震措施时相比,减震层的存在使结构的主应力发生小幅变化,同时减

震层增大了衬砌总体的环向变形,在减小围岩塑性应变的同时还增加了衬砌的拉伸损伤;而注浆加固不仅能减小

衬砌各处的主应力响应,还能减小衬砌各处的应变响应,减弱了松动圈对隧道变形的不利影响;同时施作 2 种减震

措施,则衬砌各处的主应力及应变均显著减少,衬砌的抗震性能得以显著改善. 因此,当考虑松动圈时,减震层与注

浆加固相结合的综合减震措施对于隧道结构更为适宜,且易于和实际辅助施工措施相结合.
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Abstract: To study the effectiveness and mechanism of mitigation measures for tunnel structures
considering loosen鄄zones under earthquake, a finite element analysis model considering both loosen鄄zone
and mitigation measures was established. First, two kinds of mitigation measures, namely buffer layer
and grouting, were set up, respectively. Then, a model considering the combined measures of buffer
layer and grouting was also established. The impact on seismic responses of the tunnel structure
considering these measures was analyzed. Results of the finite element model established were compared
with results from a former shaking table test of a model with a buffer layer around the tunnel structure,
and the effectiveness of the mitigation measures and the validity of the finite element model were verified.
Furthermore, the finite element model was used to analyze stress, strain, plastic zone of the surrounding



北摇 京摇 工摇 业摇 大摇 学摇 学摇 报 2020 年

rock and damages of lining under the two kinds of mitigation measures including the buffer layer and the
grouting. Results show that compared with the structure with no mitigation measures, the principal stress
variation of the structure is small when the buffer layer is installed. At the same time, this buffer method
not only increases the circumferential deformation of the whole lining, but also reduces the plastic strain
of the surrounding rock. The tensile damage of the lining increases, too. By applying the grouting, the
main stress response throughout the lining is reduced, and also the strain response of the lining is
reduced. So that the adverse effect of the loosen zone on the tunnel deformation is weakened. Under the
combined seismic mitigation measures with both buffer layers and grouting, the principal stresses and
strains of the lining are significantly reduced, and the seismic performance of the lining is significantly
improved. Therefore, the comprehensive mitigation measure combining the buffer layer and grouting
reinforcement is more suitable for tunnels while considering the loose zone, which is also easy to be
applied in project construction.
Key words: loosen鄄zone in tunnel; model test; numerical simulation; buffer measure; dynamic
response; deformation mechanism

摇 摇 地下空间如巷道、隧道在开挖前,岩体处于三

向应力平衡状态. 开挖后,由于岩体受到扰动,打
破原有应力平衡状态,产生应力集中现象,当集中

应力大于岩体强度时,岩体发生破坏,应力集中向

岩体深处转移,直到达到新的应力平衡. 伴随着围

岩应力调整及其重分布,会围绕开挖空间形成塑

性应变集中直至破碎的区域,通常把这个区域认

为是围岩松动圈,简称松动圈. 研究表明[1鄄3] ,松动

圈的存在会对地下结构的受力状态产生不利影

响. 目前,对于松动圈的成因、影响范围及快速探

测等方面的研究已取得长足进步,对松动圈的认

识也更为深刻[4鄄6] . 但针对松动圈对隧道结构影响

的研究大多数集中于静力分析,且对巷道分析居

多[7鄄8] ,对考虑松动圈的隧道结构动力响应研究则

相对较少,不能满足工程中需考虑松动圈的隧道

抗减震安全性的需求.
隧道结构抗减震措施可分为 3 类:改变围岩力

学参数、改变隧道结构性能以及设置减震装置[9] .
胡辉[10] 基于 FLAC3D 软件展开静、动力耦合模拟

计算,并与模型试验结果相对照,验证减震缝、扩
大断面及柔性吸能材料的减震效果. 崔光耀[11] 通

过断裂黏滑段抗震试验,探究隧道抗震缝的最佳

设置间距、减震层的最佳施设厚度以及减震缝对

初期支护的减震效果. 方林等[12] 通过数值模拟分

析跨断层隧道的动力响应特征,验证减震层的有

效性. 但上述对于隧道抗减震措施的研究,都是基

于不考虑松动圈的隧道结构而言的. 如果考虑松

动圈,隧道周围的围岩力学性质相对较弱,对隧道

的约束能力减小,需要进一步研究上述减震措施

的有效性.
松动圈对隧道地震动响应的不利影响主要是由

于松动圈相对于围岩力学性质较为弱化,使得隧道

结构与周围介质相对刚度比增大,同时松动圈对结

构的约束作用相比于周围岩体弱,故在地震作用下,
隧道结构产生更大变形,进而使隧道更易发生破坏.
考虑松动圈对隧道地震响应的影响机理,减震层和

注浆加固可能会是较为理想的减震措施.
为了探明考虑松动圈的隧道结构的合理减震措

施,建立有限元动力计算模型,通过分别设置减震层、
注浆加固和 2 种减震措施共同作用的综合措施,对考

虑松动圈隧道的地震响应进行研究,分析不同减震措

施的减震效果,以期得到最优的工程减震措施.

1摇 数值模型的验证

1郾 1摇 数值模型的建立

利用已有试验成果,首先验证数值模拟方法的

正确性. 在振动台模型试验中分别实现在衬砌和围

岩之间设置减震层及不设置减震层 2 个工况,并建

立相应的数值计算模型. 通过对比分析结果,验证

数值计算建模方法.
建立考虑减震层的二维有限元计算模型,模型

的长、宽分别为 350郾 0、250郾 0 m. 衬砌结构跨度

12郾 5 m,高10郾 3 m,厚 0郾 7 m,材料为 C30 混凝土. 计

算中,围岩采用弹塑性模型及摩尔-库伦准则,衬砌

采用混凝土塑性损伤模型,减震层为弹性,厚度

0郾 5 m,隧道埋深 175郾 0 m,见图 1. 材料参数见表 1.
有限元模型的侧面及底面施加黏弹性人工边界[13] .
选取汶川地震中卧龙波的前 20 s 作为计算输入,其
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中地震波加速度时程曲线及其傅立叶谱见图 2. 地

震波从底部垂直入射,在水平面内垂直隧道轴向

振动.

图 1摇 有限元计算模型

Fig. 1摇 FEM model
摇

表 1摇 数值模型材料参数

Table 1摇 Physical parameters of the numerical model

项目
重度 /

(kN·m - 3)
弹性模

量 / GPa
黏聚

力 / MPa
内摩擦

角 / (毅)

围岩摇 20 2郾 0 0郾 2 27

减震层 10 0郾 3

衬砌摇 25 30郾 0

1郾 2摇 模型试验的设置[3]

模型试验在北京工业大学结构试验中心进行,
振动台尺寸为 3 m 伊3 m、载重量为 10 t,拥有水平面

内 x 及 y 方向 2 个自由度. 在衬砌周围环绕布置减

震层,材料采用厚 10 mm 的海绵橡胶,其拉伸断裂

强度 为 2郾 3 MPa, 伸 长 率 为 220% , 密 度 为

0郾 4 g / cm3 . 以气泵控制的气囊压力模拟原型中埋

深产生的地应力,试验设置见图 3.
将前述地震波输入振动台台面,峰值逐级按照

0郾 3、0郾 4、0郾 5、0郾 6、0郾 8、1郾 0 g 的峰值加速度加载.
1郾 3摇 结果对比验证

选取模型试验中峰值加速度为 0郾 8 g 的工况作

图 2摇 卧龙波

Fig. 2摇 Wolong wave
摇

图 3摇 试验减震层

Fig. 3摇 Arrangement of buffer layer in model test
摇

为特征工况,与数值模拟中的分析工况进行对比,分
析围岩和结构的动力响应特性.
1郾 3郾 1摇 加速度响应对比

图 4摇 数值模型仰拱处加速度时程曲线

Fig. 4摇 Time history of acceleration on invert in
numerical model

选取衬砌拱底以及围岩相同高度处 2 个点作为

监测点,见图 1. 图 4、5 为数值模拟中有无减震层 2

9201



北摇 京摇 工摇 业摇 大摇 学摇 学摇 报 2020 年

种工况中监测点处加速度时程曲线,图 6、7 为模型

试验中对应监测点加速度时程曲线. 可以发现,衬
砌自身振动特性表现不明显,仰拱处和同一高度处

围岩的加速度响应规律基本一致,且仰拱处的加速

度比围岩内的加速度大.

图 5摇 数值模型围岩加速度时程曲线

Fig. 5摇 Time history of acceleration in rock in
numerical model

摇

图 6摇 模型试验仰拱处加速度时程曲线

Fig. 6摇 Time history of acceleration on
invert in model test

摇

图 7摇 模型试验围岩处加速度时程曲线

Fig. 7摇 Time history of acceleration in rock in model test
摇

对比有无减震层的加速度时程曲线,减震层没

有改变围岩和衬砌的振动特性,但衬砌仰拱处的加

速度较没有减震层的加速度要小.
1郾 3郾 2摇 应变响应对比

选取衬砌拱顶、两侧拱肩、两侧拱腰、两侧拱脚

和拱底共 8 个关键点作为监测点,见图 8.
为便于分析地震动带来的应变响应而不考虑初

始应力值,仅考虑由地震动产生的附加应变. 图 9 ~

图 8摇 模型监测点

Fig. 8摇 Model monitoring point
摇

16 为数值模型和模型试验中有无减震层 2 种工况

衬砌各点的附加应变时程曲线.

图 9摇 拱顶应变时程曲线

Fig. 9摇 Time history of strain on arch top
摇

由图 9 ~ 16 可以发现,减震层有效减小了衬砌

各点的附加应变响应,同时也减小了衬砌各点最终

的不可恢复变形. 由于数值模拟和模型试验存在各

自误差,因此数值模拟结果和模型试验结果数值上

存在一定的差异,但总体规律统一.
将计算得到的衬砌各点最大附加应变绘于图

17. 可见,数值模拟和模型试验的最大附加应变分

布规律基本一致,减震层的存在有效地减小了衬砌

各点的应变差异,使得结构趋于同步变形,有利于隧

道结构的受力状态.
数值模拟和模型试验的结果都表明,在隧道周

围设置减震层是一种有效的减震措施. 这是利用减

震层自身所具有的柔性阻隔并吸收地震波能量,将
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图 10摇 右拱肩应变时程曲线

Fig. 10摇 Time history of strain on right arch shoulder
摇

图 11摇 右拱腰应变时程曲线

Fig. 11摇 Time history of strain on right arch waist
摇

衬砌-围岩系统变为衬砌-减震层-围岩系统. 后者

可以将围岩与衬砌有效地隔离,一方面使整个体系

的等效刚度减小,柔性增大,进而通过自身的变形,
减小围岩变形向衬砌的传递,削弱地震对隧道结构

的作用,另一方面,减震层吸收了一部分地震波的能

量,间接减小隧道结构的加速度及应力响应,从而提

图 12摇 右拱脚应变时程曲线

Fig. 12摇 Time history of strain on right arch foot

摇

图 13摇 拱底应变时程曲线

Fig. 13摇 Time history of strain on invert

摇
高了隧道的抗震性能.

对隧道周围设置减震层的振动台试验与数值模

拟进行对比分析可以发现,数值模拟与模型试验的

加速度响应和应变响应在规律上基本一致. 证明本

文所采用的数值计算模型有效.
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图 14摇 左拱脚应变时程曲线

Fig. 14摇 Time history of strain on left arch foot
摇

图 15摇 左拱腰应变时程曲线

Fig. 15摇 Time history of strain on left arch waist
摇

2摇 考虑松动圈隧道减震层与注浆加固模型

分析

摇 摇 在上述模型的基础上,建立含有松动圈的数值

图 16摇 左拱肩应变时程曲线

Fig. 16摇 Time history of strain on left arch shoulder
摇

图 17摇 衬砌各处最大附加应变

Fig. 17摇 Maximum strain on liner
摇

模型,对设置减震层、注浆加固 2 种减震措施进行分
析,研究考虑松动圈隧道在不同减震措施下的减震

效果.

2301



摇 第 9 期 赵摇 旭, 等: 考虑围岩松动圈的隧道抗减震措施

2郾 1摇 计算工况

建立与 1郾 1 节中几何尺寸相同的计算模型,分
别设置 3 种工况:1)仅考虑松动圈,2)考虑松动圈

和减震层,3)考虑松动圈和注浆加固,考察不同减

震措施对隧道的减震效果.
松动圈半径采用芬纳公式确定[14] . 围岩内摩

擦角 27毅,单向抗压强度 5 MPa,远场应力 15 MPa,根
据公式

Rp = R [0
2

孜 + 1
P0(孜 - 1) + 滓c

滓 ]
c

1
孜 - 1

Lp = Rp - R0

式中:Rp为塑性区半径,m;P0 为远场应力,MPa;滓c

为岩石的单向抗压强度,MPa;孜 为与围岩的内摩擦

角有关的参数,孜 = (1 + sin 渍) / (1 - sin 渍),渍 为围

岩的内摩擦角;R0为隧道的半径,m;Lp 为松动圈半

径,m. 计算得到松动圈厚度为 5 m.
减震层厚度为 50 cm,注浆方式采用水泥渗透

注浆,以提高松动圈范围内岩体的弹性模量和抗剪

强度. 围岩、松动圈、减震层及注浆区材料参数见表

2,衬砌采用 C30 混凝土塑性损伤模型. 地震动参数

及地震波入射方向同 1郾 1 节,输入的地震动峰值为

0郾 3 g,设置减震层及注浆加固的模型如图 18 所示.

表 2摇 模型材料参数

Table 2摇 Physical parameters of model

参数
重度 /

(kN·m - 3)
弹性模

量 / GPa
黏聚

力 / MPa
内摩擦

角 / (毅)

围岩 20 2郾 0 0郾 2 27

松动圈 20 1郾 2 0郾 12 27

减震层 10 0郾 3

注浆区 22 2郾 4 0郾 6 30

2郾 2摇 应力与应变响应分析

对比分析 3 种工况中衬砌的附加应力、附加应

变响应特征. 选取衬砌拱顶、两侧拱肩、两侧拱腰、
两侧拱脚和拱底作为监测点,将衬砌外侧最大主应

力峰值及内侧的最小主应力峰值绘于图 19、20. 可

以看出,在松动圈与隧道衬砌之间设置减震层并未

有效减小衬砌内外侧的主应力峰值,减震层的设置

对于周围存在松动圈隧道的应力响应影响有限;注
浆加固虽然没有改变衬砌的主应力响应规律,但明

显减小了衬砌外侧的最大主应力峰值,尤以拱脚处

最为显著,同时对于衬砌内侧的最小主应力峰值也

有一定的减小作用,这表明采用注浆加固对于存在

图 18摇 模型示意图

Fig. 18摇 Finite element model
摇

图 19摇 衬砌外侧最大主应力峰值

Fig. 19摇 Maximum principle stress of outside liner
摇

图 20摇 衬砌内侧最小主应力峰值

Fig. 20摇 Minimum principle stress of inside liner
摇

松动圈隧道的应力响应有良好的改善作用.
将衬砌各监测点内外侧的环向正应变峰值和环

向剪应变峰值绘于图 21 ~ 24. 可以发现,设置减震
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层没有改变衬砌在地震作用下的变形规律,减震层

的存在减小了衬砌内侧的应变,但同时也增大了衬

砌外侧应变,且外侧应变的增大幅度大于内侧应变

的减小幅度,故减震层使得衬砌总体变形出现了增

大. 将松动圈注浆加固后,衬砌各处的应变明显地

减小,尤其是拱脚处的环向正应变和环向剪应变以

及拱底外侧的环向正应变. 因此,可以认为注浆加

固能改善松动圈对隧道变形的不利影响.

图 21摇 衬砌外侧环向正应变峰值

Fig. 21摇 Maximum normal strain of outside liner
摇

图 22摇 衬砌外侧环向剪应变峰值

Fig. 22摇 Maximum shear strain of outside liner
摇

图 23摇 衬砌内侧环向正应变峰值

Fig. 23摇 Maximum normal strain of inside liner
摇

2郾 3摇 围岩塑性区及衬砌损伤分析

将计算最终时刻 3 种工况的围岩塑性区及衬砌

损伤绘于图 25 ~ 27. 损伤因子越接近 1,表明损伤

越严重. 减震层没有改变围岩的塑性区分布以及衬

砌拉伸损伤分布. 虽然设置减震层减小了塑性区内

的最大塑性应变,但增大了衬砌的拉伸损伤,减震层

并未起到保护隧道衬砌的作用,反而使其破坏更为

图 24摇 衬砌内侧环向剪应变峰值

Fig. 24摇 Maximum shear strain of inside liner
摇

严重;将松动圈注浆加固后,围岩基本不出现塑性

区,同时使得衬砌拱脚外侧没有出现拉伸损伤,仅在

衬砌内侧拱脚与拱底之间出现了极小的拉伸损伤.
这表明注浆加固对控制围岩塑性区范围以及减小衬

砌损伤有显著作用.

图 25摇 设置减震层塑性区云图及衬砌拉伸损伤

Fig. 25摇 Plastic zone and tension damage
with buffer layer

摇

分析结果表明,设置减震层对地震作用下衬砌

的主应力响应有积极影响,增大了衬砌总体环向变

形,减小了围岩塑性应变的同时增大了衬砌的拉伸

损伤;注浆加固能减小衬砌各处的主应力响应,对衬

砌的应力响应有着良好的改善作用. 与此同时,注
浆加固后围岩基本不进入塑性状态,衬砌的拉伸损

伤也大为减小.
对比分析设置减震层后,未考虑松动圈的隧道
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图 26摇 注浆加固后塑性区云图及衬砌拉伸损伤

Fig. 26摇 Plastic zone and tension damage after grouting
摇

图 27摇 仅考虑松动圈时塑性区云图及衬砌拉伸

Fig. 27摇 Plastic zone and tension damage
without buffer layer

摇

和考虑松动圈的隧道地震响应规律可以发现,在前

者衬砌结构与围岩之间设置减震层,可以有效提高

抗震能力,但其在考虑松动圈隧道结构中的减震效

果却不明显,甚至增大了衬砌的总体环向应变. 这

是因为松动圈的存在降低了隧道周围岩体的刚度,

这时在松动圈与隧道之间设置柔性的减震层,二者

刚度相差相对较小,减震层自身变形特性不明显,并
不能够很好地阻隔围岩变形向衬砌的传递,因此设

置减震层,并未减小衬砌的应变响应,甚至还加剧了

衬砌的拉伸损伤. 但减震层吸收地震波的能力不受

松动圈存在的影响,仍然能降低衬砌的加速度及应

力响应. 注浆加固在考虑松动圈隧道中的减震效果

要好于设置减震层,主要原因是二者减震机理不同.
注浆加固通过物理手段改变一定范围内围岩的力学

性能指标,增强其力学强度及抗变形能力,提高围岩

稳定性. 而处于稳定性较好的坚硬围岩中的地下结

构,抗震能力能够大大提升. 注浆加固恰好弥补了

松动圈带来的围岩刚度不足等一系列问题,降低了

衬砌的相对刚度,因此衬砌的地震动力响应有减小

的趋势. 减震层主要依据自身柔性的特点弱化变形

并吸收地震波能量,不能从根本上解决松动圈刚度

较小的问题,因此减震效果有限. 在以往相关研究

中,赵旭等[4]指出“松动圈对隧道结构的不利影响

主要是因为松动圈比围岩较软弱冶. 根据该结论,结
合高峰等[15]通过对不同减震措施对比研究提出“软
质围岩中设置加固层的减震效果要优于减震层冶的
观点,本节针对考虑松动圈隧道设置减震层和注浆

加固 2 种减震措施所得出的结论能得到很好印证.
同时,高峰等[15]也提出“减震层的弹性模量与围岩

弹性模量相差越大,减震效果越好冶,也解释了考虑

松动圈隧道中减震层减震效果不理想的现象.
综合分析认为,在松动圈与隧道衬砌之间设置

减震层不利于隧道衬砌的变形并有可能加剧其破

坏. 而将松动圈范围内岩体注浆加固是一种更优的

减震措施.

3摇 考虑松动圈隧道综合减震措施下模型

分析

摇 摇 建立松动圈存在时,同时考虑减震层和注浆加

固 2 种减震措施的模型,以考察 2 种减震措施联合

作用下隧道的减震效果. 各部分的参数设置同 2郾 1
节,模型效果见图 28.
3郾 1摇 应力与应变响应分析

对比分析隧道既设置减震层又进行注浆加固和

仅存在松动圈两工况中衬砌的附加应力、附加应变响

应特征. 选取衬砌拱顶、两侧拱肩、两侧拱腰、两侧拱

脚和拱底作为监测分析点,将衬砌外侧的最大主应力

峰值及内侧的最小主应力峰值绘于图 29、30.
可以看出,将减震层和注浆加固 2 种减震措施
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图 28摇 模型示意图

Fig. 28摇 Finite element model
摇

图 29摇 衬砌外侧最大主应力峰值

Fig. 29摇 Maximum principle stress of outside liner
摇

图 30摇 衬砌内侧最小主应力峰值

Fig. 30摇 Minimum principle stress of inside liner
摇

共同应用于隧道结构,对衬砌外侧最大主应力和衬

砌内侧最小主应力都有明显的减少作用,尤其是两

侧拱脚位置处,应力峰值的变化最为显著. 这表明,
相对于单独设置减震层或注浆加固的减震措施,两
者共同工作下能够显著减小考虑松动圈隧道结构的

受力,提高其抗震性能.
将计算得到衬砌各监测点内外侧的环向正应变

峰值和环向剪应变峰值绘于图 31 ~ 34. 可以发现,
将松动圈注浆加固并设置减震层后,衬砌各处的应

变都显著减小,尤其是衬砌内侧环向正应变和剪应

变,各处的应变值都发生了明显减小,以拱脚处为

图 31摇 衬砌外侧环向正应变峰值

Fig. 31摇 Maximum normal strain of outside liner

图 32摇 衬砌外侧环向剪应变峰值

Fig. 32摇 Maximum shear strain of outside liner

图 33摇 衬砌内侧环向正应变峰值

Fig. 33摇 Maximum normal strain of inside liner
摇

图 34摇 衬砌内侧环向剪应变峰值

Fig. 34摇 Maximum shear strain of inside liner
摇

最. 这说明 2 种减震措施共同作用,减少了衬砌受

地震作用下的变形,对维持隧道稳定,减少裂缝和破

坏具有积极作用.
3郾 2摇 围岩塑性区及衬砌损伤分析

将 2 种减震措施施加后衬砌损伤绘于图 35. 围
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岩塑性区的变化基本同注浆加固措施一致,在施加

了 2 种减震措施后,塑性区基本消失,衬砌外侧拱脚

位置的损伤也得以减少,表明注浆加固和减震层共

同作用对减轻衬砌损伤具有显著作用.

图 35摇 设置综合减震后的衬砌拉伸损伤

Fig. 35摇 Tension damage with the comprehensive measure
摇

由前述分析可知,注浆加固提高了松动圈的力

学性能,根本上改变了围岩和衬砌相对刚度比低的

问题,在此基础上减震层不再受软弱围岩的影响,得
以正常发挥作用,减震效果提升. 因此,针对松动圈

隧道而言,在松动圈与衬砌之间设置减震层,同时对

松动圈范围内进行注浆加固是一种更为优良更加合

适的减震措施.
3郾 3摇 3 种减震措施的对比分析

本文分别研究了在考虑松动圈的情况下,设置

减震层、注浆加固和 2 种减震措施综合设置 3 种工

况下的结构地震响应. 选取地震响应最大、损伤最

为集中的拱脚作为研究对象,将各工况与只存在松

动圈的情况进行对比,计算出拱脚地震响应的差值,
列于表 3,其中正值为放大,负值为减小.

由表 3 可以看出,相对于洞周不设任何减震措

施的情况,设置减震层会放大衬砌主应力及环向应

变,对存在松动圈隧道有着不利影响,而注浆加固减

小了衬砌的地震响应,但 3 种措施中,最为理想的减

震方式是将减震层和注浆加固相结合,能够最大程

度地全面减少衬砌动力响应.

表 3摇 各减震措施减震效果

Table 3摇 Comparison of different mitigation measures

项目
设置

减震层

设置注浆

加固层

综合设置

减震层与

注浆加固

外侧最大主应力 / MPa + 0郾 10 - 0郾 88 - 1郾 19
内侧最小主应力 / MPa + 0郾 68 - 2郾 05 - 14郾 40
外侧环向正应变 / 10 - 6 + 103郾 43 - 114郾 16 - 44郾 99
外侧环向剪应变 / 10 - 6 + 145郾 64 - 164郾 83 - 124郾 10
内侧环向正应变 / 10 - 6 - 23郾 67 - 76郾 74 - 213郾 69
内侧环向剪应变 / 10 - 6 - 32郾 82 - 93郾 95 - 183郾 36
拉伸损伤 + 0郾 07 - 0郾 21 - 0郾 63

4摇 结论

1)对不考虑松动圈,设置及不设置减震层的 2
种工况,本文所构建的数值模型计算结果和物理模

型试验结果相互印证,趋势类似,该数值建模方法能

较为准确地反映隧道周围设置减震层时隧道的地震

响应.
2)考虑松动圈后,减震层对地震作用下衬砌的

主应力响应影响较小,这种减震方式不但增大了衬

砌总体的环向变形,还在减小围岩塑性应变的同时

增大了衬砌的拉伸损伤. 因此在松动圈与隧道衬砌

之间设置减震层不但没有起到减震效果,反而不利

于隧道衬砌的变形并加剧其破坏.
3)对松动圈进行注浆加固能减小衬砌各处的

主应力响应,还能够减小衬砌各处的应变响应,降低

了松动圈对隧道变形的不利影响. 与此同时,注浆

加固后围岩基本不进入塑性状态,衬砌的拉伸损伤

也大为减小. 因此注浆加固相对于设置减震层来

说,是一种较好的减震措施.
4)在隧道周围设置减震层并将松动圈进行注

浆加固后,隧道各处的地震响应都得到显著减小,整
体的变化同对松动圈进行注浆加固类似,但地震响

应幅度小于单纯使用注浆加固一种措施. 其减震效

果相对于单独设置减震层、注浆加固要好.
5)综合考虑 3 种减震措施,对于考虑松动圈的

隧道,设置减震层和注浆加固相结合是更适宜的减

震措施,能够全面地提升隧道抗震水平,且易于和实

际辅助施工措施相结合,是比较理想的工程减震

措施.
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