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衬砌背后双空洞影响下隧道结构的安全状态分析 
张成平，冯  岗，张  旭，韩凯航，张顶立 

(北京交通大学城市地下工程教育部重点实验室，北京 100044) 

摘  要：衬砌背后多空洞的存在使隧道结构受力状态更加复杂，极易引起结构开裂并直接影响到隧道结构的安全性。

针对Ⅳ级围岩两车道公路隧道，采用数值模拟和模型试验分别研究拱顶或拱肩背后存在双空洞条件下隧道结构的安全

状态。数值模拟结果表明：衬砌背后双空洞的存在，显著改变了隧道结构内力分布，恶化了结构受力状态；空洞尺寸

增大会导致隧道结构轴力整体降低，并使空洞范围内及两空洞之间的隧道结构弯矩明显增大；两空洞间隧道结构各截

面安全系数较无空洞时显著降低，并表现出随空洞尺寸增加而逐渐降低的趋势，该区域也是隧道结构安全性评价重点

部位；拱肩衬砌背后存在双空洞时，其对结构截面安全系数的影响较拱顶和拱肩分别存在空洞的情况更大。模型试验

得到的空洞对衬砌结构安全系数影响规律与数值模拟结果基本一致，并获得了双空洞作用下衬砌结构的破坏演化规律。

研究成果可为隧道衬砌背后空洞的致灾机制和灾变控制研究提供参考和借鉴。 
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Effect of double voids behind lining on safety state of tunnel structures 
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(MOE Key Lab of Urban Underground Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China) 

Abstract: The existence of multiple-voids behind the lining leads to a more complicated stress state of the tunnel structures, 

which can easily cause the structural cracking and directly affect the safety of the tunnel structures. Based on a two-lane 

highway tunnel with the IV-class surrounding rock, numerical simulations and model tests are performed to study the safety 

state of tunnel structures under the influence of double voids behind the lining. The results of numerical simulation indicate that 

the existence of the double voids significantly changes the distribution of the internal forces in the tunnel structures, and 

worsens the stress state of the structures. The increase of the range of the void leads to the decrease of the axial forces of the 

whole tunnel structures, and makes the bending moments of the tunnel structures near the two voids obviously increase. The 

safety factor of each cross section of the tunnel structures between two voids obviously decreases compared with that in the 

situation without void. And it presents the trend that the safety factors gradually decrease with the increase of the range of the 

void. The region between two voids is the key part for security evaluation and improvement of the tunnel structures. When the 

double voids exist behind the lining of tunnel shoulders, it has a larger influence on the structural safety factors than the 

situation that the vault and shoulder of tunnel have the voids behind the lining respectively. The effects of voids on structural 

safety factors obtained by model tests agree well with the results of numerical simulation, and the failure evolution processes of the 

tunnel structures affected by double voids are also acquired by model tests. The results obtained in this study may provide useful 

reference for studying the failure mechanisms and safety control techniques of tunnel structures with voids behind the lining. 
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0  引    言 
交通隧道病害的存在严重地威胁着行车安全，而

衬砌背后空洞是最典型也是最常见的病害形式[1-2]。由

于受隧道施工等因素的影响，很难保证衬砌背后回填

密实，因此在衬砌与围岩之间极易产生接触不密实的

空洞[3]。空洞的存在将严重影响衬砌与围岩间的相互
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作用，导致衬砌结构承载不均匀并产生应力集中现象，

致使二次衬砌极易开裂，进而引起渗漏水、冻害和钢

筋锈蚀等一系列危害，还可能诱发围岩松弛或失稳脱

落，严重时会发生突发性崩塌事故，使得隧道的维修

保养周期和使用寿命显著缩短，并对交通质量和人员

的生命安全构成严重威胁[4-5]（图 1）。 

 

图 1 隧道衬砌背后空洞照片
[4]
 

Fig. 1 Photographs of voids behind tunnel lining[4] 

鉴于衬砌背后空洞这一隧道病害所导致的危害

性，相关工程技术人员和学者对其重视程度越来越高，

分别采用数值模拟、理论分析和室内模型试验等手段

进行了相关研究。Meguid 等[6-8]通过数值模拟分析了

衬砌背后空洞对隧道结构内力的影响规律；吴江滨[9]

基于平面复变函数法推导了含衬砌背后空洞时围岩三

次应力与衬砌内力计算公式；佘健等[10-11]利用室内模

型试验对衬砌背后空洞存在时衬砌结构的变形规律和

承载特性进行了研究。现有研究多是针对衬砌背后存

在单一空洞的情况，而对衬砌背后存在多空洞情况下

隧道结构的安全状态研究较少，缺乏多空洞对隧道结

构安全性影响规律的基础数据，难以对多空洞隧道病

害进行科学的分析和评价。 
相比衬砌背后存在单空洞情况，衬砌背后多空洞

的存在对隧道结构安全性的影响机制和影响规律更为

复杂。本文以两车道公路隧道为工程背景，针对衬砌

背后存在双空洞情况，通过数值模拟和模型试验研究

衬砌结构内力和安全系数的变化规律，分析衬砌结构

破坏的演化过程，为隧道衬砌背后多空洞存在下的致

灾机制和灾变控制研究提供参考。 

1  数值模拟分析 
1.1  模型建立与参数选取 

选用Ⅳ级围岩两车道公路隧道作为计算模型，采

用规范[12]给出的隧道标准断面，二次衬砌为 C25 模筑

混凝土结构，围岩与衬砌结构力学参数见表 1。 
表 1 围岩及衬砌力学参数 

Table 1 Mechanical parameters of surrounding rock and lining 

材料 泊松比 
  

弹性模量 
E/GPa 

重度   
/(kN·m-3) 

黏聚力 
c/kPa 

内摩擦 
角 φ/(°) 

围岩 0.32 2.4 20 200 30 
衬砌 0.20 28.0 25   

Ⅳ级围岩两车道隧道二次衬砌厚度为 35 cm，喷

射混凝土厚度为 12～15 cm，在数值模型中将衬砌厚

度设定为 40 cm，以间接考虑初期支护的作用。通过

地层–结构模型对隧道衬砌结构进行模拟分析，以杀死

衬砌背后围岩单元的方法来模拟空洞效应。隧道拱顶

埋深 40 m，平面模型上边界取自地表，其余边界各取

5 倍洞径。围岩和衬砌结构分别使用 PLANE42 和

BEAM3 单元模拟，围岩满足 Druger–Prager 屈服准则。 
1.2  衬砌背后无空洞时隧道结构内力分布 

衬砌背后无空洞时，计算得到的结构轴力和弯矩

分布规律见图 2 所示，该计算结果可作为分析空洞对

隧道结构安全性影响规律的基础数据。 

 
图 2 无空洞时隧道衬砌结构内力分布 

Fig. 2 Structural internal forces without voids behind lining 

1.3  衬砌背后双空洞作用下数值模拟方案 

针对拱顶与拱肩背后存在空洞和两侧拱肩背后存

在空洞的 2 种分析工况，分别采用 15°，30°及 45°
的空洞范围（即空洞尺寸变化），共设计 6 组对比计算

方案，其中方案 1～3 针对两侧拱肩背后存在空洞的情

况，分析空洞尺寸变化对结构内力和安全系数的影响

规律；方案 4～6 针对拱顶与一侧拱肩背后存在空洞的

情况，分析空洞尺寸变化对结构内力和安全系数的影

响规律，数值计算方案详见表 2。 
表 2 数值模拟方案 

Table 2 Schemes of numerical simulation 
空洞位置 

参数 两侧拱肩背后 
（工况 1） 

拱顶与右拱肩背后 
（工况 2） 

空洞尺寸 15° 30° 45° 15° 30° 45° 
方案序号 ..1 ..2 ..3 ..4 ..5 ..6 

衬砌背后空洞三维几何特征可用长、宽、深 3 个

几何尺度表示，刘海京[13]认为空洞形状对围岩压力大

小及分布规律影响较小，因此计算模型可忽略空洞形

状影响。数值模拟中空洞尺寸大小见图 3 所示。 

 
图 3 隧道衬砌背后双空洞布置情况 

Fig. 3 Arrangement of double voids behind lining 
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图 4 两侧拱肩背后存在空洞时衬砌结构轴力 

Fig. 4 Axial forces of lining structures with double voids behind tunnel shoulders 

 

图 5 两侧拱肩背后存在空洞时衬砌结构弯矩 

Fig. 5 Bending moments of lining structures with double voids behind tunnel shoulders 

 

图 6 拱顶与拱肩背后存在空洞时衬砌结构弯矩 

Fig. 6 Bending moments of lining structures with double voids behind tunnel vault and shoulder 
1.4  衬砌背后双空洞作用下隧道结构内力分布 

两侧拱肩背后存在空洞时的轴力与弯矩变化规律

见图 4 和图 5 所示，拱顶与拱肩背后存在空洞时的弯

矩变化规律见图 6 所示。对比图 2 和图 4～6 可见，衬

砌背后空洞的存在使得衬砌和围岩间的接触应力重新

分布，导致隧道结构内力分布规律发生了显著改变。

根据 2 种工况的 6 种方案内力计算结果可知，当双空

洞同时存在于衬砌背后时，空洞范围内衬砌结构的弯

矩为负值（面向围岩一侧受拉），而空洞间衬砌结构弯

矩为正值（背向围岩一侧受拉）；随着空洞范围的增大，

衬砌结构轴力呈整体下降的趋势，但空洞及其邻近处

衬砌弯矩表现为增大的趋势。拱顶与右拱肩背后存在

空洞时，其内力分布规律较两侧拱肩背后存在空洞时

更为复杂，衬砌轴力与弯矩的变化规律不再对称，隧

道结构受偏压效应的影响导致左拱脚承受比右拱脚更

大的弯矩作用；空洞范围为 15°和 30°时，由于曲墙

拱断面的特殊形式两拱脚位置产生相对较大的弯矩值

（见图 6），而当空洞范围为 45°时，右侧拱肩位置出

现了最大弯矩。 

1.5  衬砌背后双空洞作用下隧道结构安全状态分析 

《公路隧道设计规范》（JTG D70—2004）[12]规定，

根据隧道结构混凝土材料的极限强度来计算偏心受压

时衬砌结构的极限承载力 N 极限，并与衬砌结构实际轴

力 N 进行比较，从而确定截面的安全系数 K，据此判

断是否满足规范规定的安全系数 K 规范要求，即 
K=N极限/N≥K规范   。           (1) 

当 e0≤0.20h 时（e0为轴向偏心距，h 为衬砌截面

厚度），确定衬砌截面按抗压强度进行验算；当

e0>0.20h 时，确定衬砌截面按抗拉强度验算。根据数

值计算结果，采用上述公式确定衬砌截面的安全系数

K，并与规范规定的安全系数 K 规范进行比较，据此分

析隧道结构在双空洞作用下的安全状态。 
双空洞时安全系数分布规律见图 7 所示，距离隧

道断面中心越远，表示安全系数值越大。2 种工况下

选取监测点的位置相同，自拱顶开始顺时针每隔 15°
取点 A，B，C，D，E，在右拱脚取点 F。上述 6 个监

测点的安全系数随空洞范围变化规律见图 8 所示。通

过图 7 和图 8 可以得出以下 3 点认识： 
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（1）空洞范围内及其邻近位置处的隧道结构安全

系数呈整体下降趋势，而且双空洞的存在使得隧道结

构多处安全系数显著降低；拱肩衬砌背后存在双空洞

时，其对隧道结构安全系数的影响较拱顶和拱肩同时

存在空洞的情况更大；围岩压力重分布效应导致隧道

边墙和拱脚位置的结构安全系数有所增加，但增幅较

小。 
（2）由于空洞范围内的围岩无法向隧道结构传递

压力，使得两空洞之间范围内的围岩对隧道结构的压

力升高，加之空洞范围内围岩也无法对隧道结构提供

约束反力，从而导致两空洞间衬砌结构的安全系数降

低最为显著，成为隧道结构的最不利位置，该处往往

会先于其他截面开裂和破坏。 
（3）随着空洞尺寸的增大，空洞范围内及其邻近

位置处的隧道结构安全系数相应降低；两侧拱肩背后

存在空洞时，当空洞范围为 30°时两空洞间衬砌结构

的最小安全系数（2.14）已小于规范规定值（2.4），
而当空洞范围为 45°时衬砌结构安全系数已经降低

至 0.53，隧道结构将发生破坏；拱顶与右拱肩背后存

在空洞时，当空洞范围为 30°时两空洞间结构的最小

安全系数（2.24）已小于规范规定值，而当空洞范围

为 45°时衬砌结构安全系数已经降低至 1.03。 

 

图 7 双空洞影响下隧道结构安全系数分布规律 

Fig. 7 Distribution of safety factors of tunnel structures with  

double voids behind lining 

 

 

图 8 衬砌结构安全系数与空洞尺寸的关系 

Fig. 8 Relationship between safety factors of tunnel structures and  

void sizes 

2  模型试验研究 
2.1  模型试验系统 

本试验采用平面应变隧道模型试验系统，试验台

架尺寸为 1.0 m（长）×0.3 m（宽）×1.62 m（高），

其结构材料承压大于 0.3 MPa，通过液压千斤顶加载

系统实现分级加载（见图 9）。通过在衬砌内外表面粘

贴电阻式应变片来获得衬砌结构的应变变化。 

 

图 9 液压千斤顶加载系统 

Fig. 9 Hydraulic jack loading system 
2.2  相似材料选择与试验步骤 

本试验的几何相似比为l=70，根据相似原理[14]

确定重度相似比r=1，泊松比相似比μ=1，内摩擦角

相似比应力=1，黏聚力相似比c=70，弹性模量相

似比E=70。根据已有研究成果[15]，选定重晶石、石

英砂、凡士林为原料，各组分比重为重晶石∶石英砂∶

凡士林=9.0∶3.75∶1.0，原型和模型物理参数理论值

见表 3。衬砌结构材料采用直径 4 mm 的铁丝和水膏

比为 1∶1.05 的特种石膏，通过原型与模型的等效抗

弯刚度的方法加以模拟，衬砌模型通过预制加工现场

安装。 
本文设计了两组模型试验方案，一组针对两侧拱

肩背后存在 45°范围空洞的情况，另一组针对拱顶与

拱肩背后分别存在 45°范围空洞的情况，分别对应数



第 3 期                     张成平，等. 衬砌背后双空洞影响下隧道结构的安全状态分析 

 

491

值模拟时工况 1 中的方案 3 和工况 2 中的方案 6。 
表 3 原型及模型材料物理力学指标 

Table 3 Physico-mechanical parameters of prototype materials and  

.model materials 

材料 
重度   

/(kN·m-3) 
弹性模量 

E/GPa 

泊松 

比  

内摩擦

角φ/(°) 

黏聚力

c/kPa 

原型 20.0 2.40 0.32 30.0 200 

模型 20.2 0.03 0.31 29.2 3.1 

2.3  双空洞影响下隧道结构破坏过程分析 

隧道双侧拱肩背后存在 45°范围空洞时，加载到

0.02 MPa 时，仰拱出现了 2 条纵向裂缝（图 10（a））；
加载到 0.04 MPa 时，两空洞间隧道结构出现了多条裂

缝并不断扩展，拱脚与仰拱处也随之出现多条裂缝（图

10（b））；加载到 0.06 MPa 时，拱肩衬砌和空洞边缘

相继出现裂缝（图 10（c）），其他位置裂缝均有所扩

展；加载到 0.08 MPa 时，拱顶衬砌出现掉块现象，衬

砌结构整体破坏（图 10（d））。 

 

图 10 两侧拱肩背后存在空洞时衬砌破坏过程 

Fig. 10 Failure processes of lining structures with double voids  

behind tunnel shoulders 

隧道拱顶与拱肩背后存在 45°范围空洞时，与工

况 1 的模型试验结果相比，直至加载 0.06 MPa 时，仰

拱中间位置才出现 2 条裂缝（图 11（a）），说明在相

同荷载下工况 2 对应的衬砌结构更安全，这与数值模

拟结果一致；加载至 0.08 MPa 时，仰拱处裂缝增多，

拱顶处衬砌出现 1 条裂缝（图 11（b））；加载至 0.1 MPa
时，裂缝扩展更为严重，拱肩空洞右侧边缘衬砌结构

出现裂缝（图 11（c））；加载至 0.14 MPa 时，两空洞

间衬砌结构出现错台现象，拱肩空洞边缘裂缝扩展严

重，衬砌结构基本破坏（图 11（d））。 

 

图 11 拱顶和一侧拱肩背后存在空洞时衬砌破坏过程 

Fig. 11 Failure processes of lining structures with double voids  

behind tunnel vault and shoulder 

从以上两组模型试验结果可见，由于两空洞之间

隧道结构所承受的围岩压力升高，该处也成为隧道衬

砌结构破坏的重点区域，这与数值模拟分析的结果相

吻合。实际工程中，双空洞之间的衬砌结构应是病害

隧道结构安全性评价的重点部位。 
2.4  衬砌结构内力分布规律 

衬砌产生开裂后其结构应力将调整进而表现出复

杂的变化规律，为此，本文主要给出初始开裂发生时

刻的衬砌结构内力（弯矩）。因选用的隧道模型较小，

在一个横断面上布置的应变片数量有限，只能根据贴

应变片处内外的应变值计算并绘制衬砌初始开裂时隧

道结构的弯矩图（见图 12）。 

 

图 12 衬砌结构初始开裂时衬砌弯矩 

Fig. 12 Bending moments of lining structures at initial cracking  

time  

为对比分析模型试验和数值模拟结果，将通过上

述两种方法获得的衬砌结构弯矩分布情况绘制在图

13 中。模型试验获得的隧道结构弯矩值小于数值模拟

值，但通过上述两种方法得到的结构弯矩分布规律具

有很好的吻合度，说明本文采用的研究方法和结果是
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合理的。 

 

 

图 13 模型试验与数值模拟得到的衬砌弯矩对比 

Fig. 13 Bending moments of lining structures obtained from  

..model tests and numerical simulations 

3  结    论 
（1）衬砌背后双空洞的存在，显著改变了隧道结

构的内力分布，恶化了结构的受力状态；空洞尺寸的

增大会导致隧道结构轴力的整体降低，并使空洞范围

内及两空洞之间的隧道结构弯矩明显增大。 
（2）空洞位置变化对隧道结构各截面的安全系数

有较大影响，本文中拱肩衬砌背后存在双空洞时，其

对结构截面安全系数的影响较拱顶和拱肩分别存在空

洞的情况更大。 
（3）两空洞间隧道结构各截面安全系数较无空洞

时显著降低，表现出随空洞尺寸增加而逐渐降低的趋

势，空洞尺寸增加到一定程度后衬砌结构将开裂破坏。 
（4）由于两空洞间隧道结构承受的围岩压力相对

于无空洞情况下更高，使得该处成为隧道衬砌结构破

坏的重点区域，该区域也是双空洞影响下隧道结构安

全性评价的重点部位。 
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热烈祝贺南京水利科学研究院建院 80 周年 

2015 年南京水利科学研究院将迎来 80 周年华诞！值此建

院 80 周年之际，谨向长期以来关心和支持本刊创刊、建设和

发展的南京水利科学研究院致以衷心的感谢和崇高的敬意! 
南京水利科学研究院建于 1935 年，原名中央水工试验处，

是我国最早成立的水利科学研究机构。2009 年，经中编办批准，

更名为水利部交通运输部国家能源局南京水利科学研究院。主

要从事基础理论、应用基础研究和高新技术研发，承担水利、

交通、能源领域中具有方向性、关键性和综合性的科学研究任

务，兼作水利部大坝安全管理中心、水利部基本建设工程质量

检测中心、水利部应对气候变化研究中心、水利部水闸安全管

理中心。 
80 年风雨兼程，80 年薪火相传，不论是战火纷飞的年代，

还是“文革”浩劫的风雨，从未能阻止过南京水利科学研究院

探索和追求的步伐。历经 80 年的发展，南京水利科学研究院

已经在水文水资源、水工水力学、河流海岸、岩土工程、材料

结构、大坝安全管理、生态环境、农村水利、海洋资源利用、

农村电气化、水文自动化等 40 多个研究方向上具有一定的特

色和优势，完成了一大批国家和省部级重大科研任务，解决了

我国水利、交通、能源等领域大量重大工程建设与运行管理中

的关键技术问题，为国家的经济社会发展做出了重要贡献，取

得了丰硕重要科研成果。自 1978 年全国科技大会以来，共获

得国家和省部级科技进步奖 555 项，其中国家级奖励 87 项。 

八十年来，南京水利科学研究院培养和造就了一批以黄文

熙、严恺、窦国仁、沈珠江、张建云等院士为杰出代表的科学

家和一支具有创新精神、梯队合理的科研队伍，同时也为我国

的水利、交通、能源的建设和管理培养了大批专业人才。南京

水利科学研究院是国家首批相关学科博士、硕士学位授予权单

位，现有水利工程一级学科博士点，岩土工程学科博士点，土

木工程一级学科硕士点、环境工程、材料学等 12 个学科硕士

点和水利工程博士后流动站。2014 年，南京水利科学研究院入

选“国家创新人才培养示范基地”、“国家级国际联合研究中

心”，荣获“全国专业技术人才先进集体”称号。 
南京水利科学研究院建设有水文水资源与水利工程科学

国家重点实验室以及水利、交通、能源行业 9 个部级重点实验

室、技术研发中心和工程技术研究中心。藏有中、外文图书、

资料和期刊 33 万卷册。现有试验室面积达 24.5 万 m2，拥有一

大批先进的试验设施和仪器设备，建设了在国内外有重要影响

的院本部科研及科技创新基地、铁心桥水科学与水工程实验基

地、滁州实验基地、当涂科学试验及科技开发基地、无锡河湖

治理研究基地等科研基地。与 80 多个国家和地区的高等院校

和科研院所建立了良好合作关系并拥有直接进出口权。 

作为国家级水利类科研院所，南京水利科学研究院不仅

注重科研创新，还非常注重科研成果的交流和传播，除承办了

我刊外，还主办或承办了一系列的学术期刊，为国家的科技进

步做出了重要贡献。 

南京水利科学研究院一定能够继续秉承“科学、规范、

诚信、卓越”的科研质量方针，发扬“勤奋、严谨、求实、创

新”的科研精神，组织开展重大科学技术问题研究，建设成为

国际一流的水利科研机构，为国家经济社会发展做出新的更大

的贡献！
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