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摘  要：汶川地震公路隧道普通段衬砌垮塌震害均发生在施工塌方段。依托汶川地震公路隧道普通段震害调查资料，

对强震作用下隧道施工塌方段进行震害特征、震害机理及处治技术研究具有重要的意义。揭示了汶川地震区公路隧道

施工塌方段震害特征：软弱围岩施工塌方段均出现了二衬垮塌震害，严重段落甚至出现衬砌整体垮塌震害。探明了强

震区隧道施工塌方段震害机理：地震惯性力影响明显；强制位移影响较小。强震区隧道施工塌方段采取“回填注浆+交
错设缝”的处治措施后，主应力和内力的减震率均在 35%以上，这说明“回填注浆+交错设缝”处治措施对隧道施工塌

方段抗减震具有明显效果，是一种行之有效的处治措施。研究结论对于高烈度艰险山区交通生命线的抗减震技术具有

重要的意义。 
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Abstract: In the general section of highway tunnels, the seismic damage, which makes lining collapse, universally occurs in the 

construction landslide section during Wenchuan Earthquake. Based on the seismic damage survey data of the general section of 

highway tunnels, it is meaningful to analyze the seismic damage characteristics, seismic damage mechanism and treatment 

technologies of the construction landslide section of highway tunnels suffering intense earthquake. The seismic damage 

characteristics of the construction landslide section of highway tunnels in Wenchuan Earthquake regions reveal that the 

secondary linings in the construction landslide section of weak wall rock suffer collapse or even overall collapse in serious 

section. The seismic damage mechanism of the construction landslide section of highway tunnels is that the earthquake inertia 

force is significant and the forced displacement has small influence. After the measure of backfilled grouting and staggered 

construction joint in the landslide section of highway tunnels in the highly seismic region, the damping rates of the principal 

stresses and internal forces are all above 35%. It is shown that the processing is effective to the construction landslide section of 

highway tunnels to improve the anti-seismic capacity. The research results are of important singnificance to the anti-seismic 

technology in the communication of lifeline engineering in high-intensity earthquake moutainous areas. 
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0  引    言 
隧道一般由洞口段、普通段和断层破碎带段构成，

断层破碎带段和洞口段是震害严重及多发段落[1-4]。过

去一直认为隧道普通段震害极少或基本无震害，2008
年汶川 8.0 级大地震使工程师们认识到强震作用下隧 
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表 1 隧道施工塌方段震害调查情况 

Table 1 Seismic damage situations of tunnel surrounding rock in construction landslide section  

隧道名称 所属线路 隧道长度/m 地震 
烈度 

设防 
烈度 

震害类型 震害 
长度/m 

震害段围岩 
级别 

震害原因 

龙溪隧道 都映高速 左洞 3658 右洞 3691 11 7 二衬垮塌，部分段落衬

砌整体垮塌 
134 Ⅴ 衬砌背后不密实，施工中曾

出现大变形侵限、塌方 

烧火坪隧道 都映高速卧龙 
连接线 

450.5 11 7 二衬垮塌 32 Ⅴ 衬砌背后不密实，施工中曾

出现大变形侵限、塌方 

友谊隧道 G213 线都映段 950  10 7 二衬垮塌 75 Ⅴ 衬砌背后不密实，施工中曾

出现大变形侵限、塌方 

道普通段也会出现严重震害，如 G213 线友谊隧道普

通段出现了二衬垮塌（图 1）的严重震害类型。隧道

普通段由均一围岩段、软硬围岩交接段和围岩缺陷

段（施工塌方段）组成，其中施工塌方段震害最为

严重[4-5]。汶川地震隧道普通段衬砌垮塌震害均发生在

施工塌方段。 

 

图 1 友谊隧道二衬垮塌 

Fig. 1 Collapse of secondary lining of Youyi tunnel 

中国西部山区多处于高烈度地震区，且属于艰险

山区，交通生命线极其脆弱，有必要深入研究强震作

用下隧道施工塌方段的震害特征、震害机理及处治技

术。国内外有关专家、学者对断层破碎带段和洞口段

的震害机理研究较多，涉及普通段的震害机理研究还

较少[5-13]，主要有：汶川地震灾区干线公路典型震害

特征分析；隧道震害影响因素的统计和分析；汶川地

震公路隧道普通段震害调查与震害分析；汶川地震公

路隧道普通段震害规律；汶川地震公路隧道普通段地

震风险模糊综合评价等。本文依托汶川地震公路隧道

普通段震害调查资料，对强震作用下公路隧道施工塌

方段进行震害特征、震害机理及处治技术研究，这对

高烈度艰险山区交通生命线的抢通、保通性能的提高

以及抗震设防设计有着重要的意义。 

1  汶川地震区公路隧道施工塌方段震

害调查及震害特征 
公路隧道震害调查范围涉及震区（四川、陕西和

甘肃三省）19 条国道、省道及典型县乡公路，共 57

座隧道。调查发现震区都映高速龙溪隧道和烧火坪隧

道（图 2（a））、国道 213 线都映段友谊隧道（图 2（b））
存在施工造成的围岩塌方，震害调查情况见表 1 所示。 

 

图 2 隧道位置示意图 

Fig. 2 Position of tunnels 

由表 1 可知，震区公路隧道存在施工造成的围岩

塌方段落均位于Ⅴ级围岩段，属软弱围岩。围岩施工

塌方段均出现了二衬垮塌震害，严重段落甚至出现衬

砌整体垮塌的严重震害类型。 

2  隧道施工塌方段震害机理 
2.1  研究情况 

（1）计算模型 
为研究隧道施工塌方段震害机理，以友谊隧道围

岩塌方较多的边墙部位为研究背景，利用 FLAC3D 进

行数值模拟研究。计算模型长（x 向）×宽（y 向）为：

60 m×110 m，隧道埋深 80 m。计算模型覆盖层厚 130 
m，为Ⅴ级围岩；基岩厚 40 m，为Ⅱ级围岩。隧道初

支厚 20 cm，为 C20 喷射混凝土；二衬厚 50 cm，为

C25 模注混凝土。边墙原塌穴内为软弱泥岩夹层，塌

方体积较小（1.5 m×2.2 m×4 m），采用干砌片石回

填并注浆（水玻璃∶水泥=1∶1.15）。 
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围岩与初支之间设置接触面单元，接触类型为面

对面接触，允许大滑动。监测断面为计算模型中间断

面，测点为监测断面左右边墙围岩侧测点和初支侧测

点（图 3），主要研究左右边墙初支处内力、围岩侧与

初支侧两测点位移差。计算模型物理力学参数、接触

面参数及计算工况见表 2～4 所示。 

 

图 3 测点布置 

Fig. 3 Arrangement of measuring point 

表 2 计算模型物理力学参数 

Table 2 Physico-mechanical parameters of models 
材料参数 

地层名称   
/(kN·m-3) 

c/kPa  /(°) E/MPa   

Ⅱ级围岩 25 1500 49 20300 0.25 
Ⅴ级围岩 20 54 21 980 0.45 
初期支护 22 — — 23500 0.20 
二次衬砌 25 — — 30500 0.20 

表 3 接触面参数 

Table 3 Relevant parameters of interface 

摩擦系数 黏聚力/kN 法向接触刚度因子 最大渗透范围 

0.32 130 0.55 0.05 

表 4 计算工况 

Table 4 Simulation modes 

序号 计算模型 

A-1 左右边墙围岩塌方并回填注浆 

A-2 左右边墙围岩无塌方 

计算模型采用理想弹塑性本构模型、自由场边界、

Mohr–Coulomb 强度准则及 Rayleigh 阻尼，临界阻尼

比 min 据经验取为 0.05，基频 min 为 5.4 Hz(A-1) 和 
6.9 Hz(A-2)。 

（2）计算动荷载 
计算动荷载选用汶川8.0级地震卧龙测站地震波，

加速度时程时间间隔 0.01 s，持时为 15 s（截取了原

波 5～45 s，能量占原始波的 90%以上）。在计算模型

底面同时输入三方向地震波加速度时程进行动力计

算。基线校正后地震波加速度时程见图 4 所示。 

 

图 4 加速度时程曲线 

Fig. 4 Time-history curves of seismic acceleration 

2.2  计算结果及数据分析 

（1）地震惯性力分析 
提取两计算工况监测断面左右边墙初支侧测点

（ZN 测点和 YN 测点）地震动加速度时程记录，以

工况 A-2 为基点，计算两测点 PGA（地震动峰值加速

度）放大系数，见表 5 所示。 
表 5 PGA 放大系数 

Table 5 PGA magnification factors 

边墙测点 左边墙 ZN 测点 右边墙 YN 测点 

竖向 2.56 2.84 

水平向 1.89 1.97 

由表 5 可知，施工塌方段水平向 PGA 比无塌方段

增大近 2 倍；竖直向增大约 2.5～3 倍。这说明施工塌

方段地震惯性力影响明显。 
（2）位移分析 
提取两计算工况监测断面左右边墙初支侧和围岩

侧测点位移，并计算位移差（强制位移），见表 6 所示。 
由表 6 可知，施工塌方段左右边墙测点三方向强

制位移均较小，不超过 0.2 mm，比无塌方段增加量均

小于 15%，这说明施工塌方段强制位移影响较小。 
2.3  现场震害 

友谊隧道普通段 K1028+500—K1028+550 段和

K1028+675—K1028+700 段出现二次衬砌垮塌震害，
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洞内衬砌多处被震裂，裂缝宽约 1.0～20 mm 不等，

部分裂缝呈网状开裂，如图 5，6 所示。 
表 6 边墙处衬砌与围岩两测点位移差值 

Table 6 Displacement difference at two measuring points of lining  

.and surrounding rock at side wall 

测点 时刻 A-2 工

况/mm 
A-1 工

况/mm 
增加百分

比/% 
最终时刻 0.135 0.142  5.19  

x 加速度最大

时刻 0.164 0.179  9.15  

最终时刻 0.124 0.138 11.29  
y 加速度最大

时刻 
0.146 0.159  8.90  

最终时刻 0.152 0.171 12.50  

左

边

墙 

z 加速度最大

时刻 
0.179 0.193  7.82  

最终时刻 0.129 0.136  5.43  
x 加速度最大

时刻 
0.152 0.167  9.87  

最终时刻 0.119 0.131 10.08  
y 加速度最大

时刻 
0.130 0.139  6.92  

最终时刻 0.148 0.158  6.76  

右

边

墙 

z 加速度最大

时刻 
0.174 0.189  8.62  

 

图 5 二衬垮塌 

Fig. 5 Collapse of secondary lining 

根据施工资料，此两段施工过程中均出现过大变

形侵限及塌方事故，事后事故部位衬砌背后不密实。 

3  隧道施工塌方段抗减震处治技术 
3.1  处治技术 

 

 

图 6 衬砌网状开裂、渗水 

Fig. 6 Cracking and water penetration of reticular lining 

隧道穿越软弱围岩时，如施工不当，易出现衬砌

开裂、渗水，初支侵限甚至造成塌方事故。塌方事故

后，应及时清理塌方体，回填塌腔，并对回填体进行

注浆加固[2]。但无论采取何种回填方式、回填材料、

注浆材料及注浆量，塌腔内围岩的强度、刚度、节理、

产状等参数都无法恢复至原围岩状态，这也就造成了

施工塌方部位地震惯性力增大，支护结构内力增大，

进而出现衬砌开裂、掉快，乃至衬砌垮塌震害。基于

此，施工塌方段应结合减震措施进行处治。 
目前，常用的隧道减震措施主要是设置减震缝和

减震层。设置减震层成本及施工难度较大，二衬减震

缝可结合施工缝施设，施工难度小、成本低[3]。故施

工塌方段可采取“回填注浆+交错设缝”（出于防水考

虑，初支和二衬交错设置减震缝）的处治措施。 
3.2  研究情况 

为研究施工塌方段采取“回填注浆+交错设缝”

处治措施的抗减震效果，以友谊隧道施工塌方段为研

究背景，利用 FLAC3D 进行数值模拟研究。计算模型

同 2.1 节，计算工况见表 7 所示。 
减震缝结合模板台车设置，衬砌节长 12 m，缝宽

0.1 m，如图 7，8 所示。监测断面为施工塌穴中心断

面（图 7），监测点为左右边墙二衬测点（图 3）。 
3.3  计算结果及数据分析 

提取左右边墙二衬测点主应力、内力及位移时程

曲线，峰值均出现在 18 s 左右，故提取 17.5～18.5 s
时程曲线进行分析。 

图 7 衬砌交错设置减震缝 

Fig. 7 Staggered setting of shock absorption joints between primary and secondary linings 
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图 8 二衬设置减震缝示意图 

Fig. 8 Setting of shock absorption joints of secondary lining 

表 7 计算工况 

Table 7 Simulation mode 

序号 计算模型 

B-1 左右边墙围岩塌方，回填注浆 

B-2 
左右边墙围岩塌方，采取回填注浆+交错设

缝处治措施 

（1）主应力时程分析 
a）第一主应力分析 
左右边墙二衬测点 B-1、B-2 工况第一主应力

17.5～18.5 s 时程曲线如图 9 所示。 

 

图 9 第一主应力时程曲线 

Fig. 9 Time-history curves of first principal stress 

由图 9 可知，左右边墙施工塌方段采取回填注浆

+交错设缝处治措施后，第一主应力响应峰值绝对值

下降明显。其中左边墙第一主应力响应峰值绝对值由

17.00 MPa 降至 10.74 MPa；右边墙第一主应力响应峰

值绝对值由 19.20 MPa 降至 10.98 MPa。 
b）第三主应力分析 

左右边墙二衬测点 B-1、B-2 工况第三主应力

17.5～18.5 s 时程曲线如图 10 所示。 

 

图 10 第三主应力时程曲线 

Fig. 10 Time-history curves of third principal stress 

由图 10 可知，左右边墙施工塌方段采取“回填注

浆+交错设缝”处治措施后，第三主应力响应峰值绝

对值下降明显。其中左边墙第三主应力响应峰值绝对

值由 17.13 MPa 降至 11.08 MPa；右边墙第三主应力响

应峰值绝对值由 17.46 MPa 降至 11.02 MPa。 
（2）内力时程分析 
a）弯矩分析 
左右边墙二衬测点 B-1、B-2 工况弯矩 17.5～18.5 

s 时程曲线如图 11 所示。 

 

图 11 弯矩时程曲线 

Fig. 11 Time-history curves of bending moment 

由图 11 可知，左右边墙施工塌方段采取“回填注

浆+交错设缝”处治措施后，弯矩响应峰值绝对值下

降明显。其中左边墙弯矩响应峰值绝对值由 229.1 
kN·m 降至 34.40 kN·m；右边墙弯矩响应峰值绝对值

由 151.2 kN·m 降至 81.96 kN·m。 
b）轴力分析 
左右边墙二衬测点 B-1、B-2 工况 17.5～18.5 s 轴

力时程曲线如图 12 所示。 

 

图 12 轴力时程曲线 

Fig. 12 Time-history curves of axial force 

由图 12 可知，左右边墙施工塌方段采取回填注浆

+交错设缝处治措施后，轴力响应峰值绝对值下降明

显。其中左边墙轴力响应峰值绝对值由 6744 kN 降至

4426 kN；右边墙轴力响应峰值绝对值由 6831 kN 降至

4406 kN。 
（3）位移时程分析 
a）横向位移分析 
左右边墙二衬测点 B-1、B-2 工况 17.5～18.5 s 横

向位移时程曲线如图 13 所示。 
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图 13 横向位移时程曲线 

Fig. 13 Time-history curves of lateral displacement 

由图 13 可知，左右边墙施工塌方段采取“回填注

浆+交错设缝”处治措施后，横向位移响应峰值绝对

值基本无变化。左右边墙施工塌方段采取处治措施前

后横向位移响应峰值绝对值均为 0.12 m。 
b）竖向位移分析 
左右边墙二衬测点 B-1、B-2 工况 17.5～18.5 s 竖

向位移时程曲线如图 14 所示。 

图 14 竖向位移时程曲线 

Fig. 14 Time-history curves of vertical displacement 

由图 14 可知，左右边墙施工塌方段采取“回填注

浆+交错设缝”处治措施后，竖向位移响应峰值绝对

值基本无变化。左边墙施工塌方段采取处治措施前后

竖向位移响应峰值绝对值均为 0.022 m；右边墙施工

塌方段采取处治措施前后竖向位移响应峰值绝对值均

为 0.023 m。 
（4）对比分析 
提取并对比左右边墙二衬测点主应力、内力及位

移响应峰值绝对值，见表 8 所示。 
表 8 对比分析 

Table 8 Comparative analysis 
测点 项目 B-1 工况 B-2 工况 减震率/% 

第一主应力/MPa 17.00 10.74 36.82 
第三主应力/MPa 17.13 11.08 35.32 
弯矩/(kN·m) 229.1 34.40 84.98 
轴力/kN 6744 4426 34.37 

横向位移/m 0.12 0.12 0.00 

左 
边 
墙 

竖向位移/m 0.023 0.023 0.00 
第一主应力/MPa 19.20 10.98 42.81 
第三主应力/MPa 17.46 11.02 36.88 
弯矩/(kN·m) 151.2 81.96 45.79 
轴力/kN 6831 4406 35.50 

横向位移/m 0.12 0.12 0.00 

右 
边 
墙 

竖向位移/m 0.022 0.022 0.00 

由表 8 可知，左右边墙施工塌方段采取“回填注

浆+交错设缝”处治措施后，主应力减震率为 35%～

45%；轴力减震率 35%左右；弯矩减震率 35%以上，

左边墙测点减震率高达 84.98%；横向位移和竖向位移

基本无影响。这说明采取“回填注浆+交错设缝”处

治措施对隧道施工塌方段抗减震具有明显效果，是一

种行之有效的处治措施。 
3.4  实际工程中减震缝设置建议 

（1）初支减震缝设置 
为了增强初期支护减震缝处抗错断能力，可在减

震缝宽度范围内施作橡胶喷射混凝土（橡胶喷射混凝

土为普通喷射混凝土中添加橡胶颗粒，以提高喷射混

凝土的韧性），喷射厚度取原设计初期支护厚度的 1/3，
在减震缝两侧 5～10 倍宽度范围内也采用橡胶喷射混

凝土替代普通喷射混凝土，并由减震缝处喷射厚度逐

渐增厚至初期支护设计厚度，以实现初期支护与初期

支护在减震缝处的柔性铰链连接和刚度渐变，提高抗

错断能力。 
（2）二衬减震缝设置 
二衬减震缝设置可结合衬砌台车长度和防水需要

同步设置，即二次衬砌减震缝与施工缝设置在同一断

面。施工缝自身需布设中埋式橡胶止水带或迎水面（与

防水板相接触面）设置背贴式止水带达到止水目的，

其橡胶止水带本身即可作为二次衬砌减震缝阻隔地震

波纵向传递减震材料的一部，同时用嵌缝膏填充减震

缝背水面、沥青砂拌合料填充减震缝隙内部，进一步

增强减震效果。 
采用上述技术方案能有效减弱或阻断地震作用下

地震波向隧道纵向传播的路径，提高隧道抗错断能力。 

4  结    论 
（1）汶川地震区公路隧道施工塌方段震害特征：

存在施工造成的围岩塌方段落均位于Ⅴ级围岩段，属

软弱围岩；围岩施工塌方段均出现了二衬垮塌震害，

严重段落甚至出现衬砌整体垮塌的严重震害类型。说

明软弱围岩常规塌方处理措施不能保障强震作用下隧

道正常运营，应于施工环节采取行之有效控制措施。 
（2）施工塌方段震害机理：施工塌方段较无塌方

段地震动峰值加速度 PGA 增大 2 倍以上，强制位移增

量小于 15%。即隧道施工塌方段震害以地震惯性力为

主，强制位移为辅。 
（3）隧道施工塌方段采取“回填注浆+交错设缝”

的处治措施后，主应力和内力的减震率均在 35%以上。

这说明“回填注浆+交错设缝”处治措施对隧道施工

塌方段抗减震具有明显效果，是一种行之有效的处治

措施。 
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