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循环加卸载作用下大断面黄土隧道衬砌结构受力 
试验研究 
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摘  要：浅埋大断面黄土隧道修建后极易出现地表裂缝，在季节性降雨或农业灌溉的周期性入渗作用下，衬砌结构经

历反复加卸载作用，引发严重结构病害。鉴于此，探究了循环加卸载作用下大断面黄土隧道衬砌结构受力规律，分析

了不同荷载峰值、不同循环加载次数下衬砌结构力学响应特征和破坏机制。研究结果表明：循环加卸载作用下隧道衬

砌结构呈现弹性变形、渐进开裂、裂缝扩展 3 种响应模式，对应外荷载分别为小于 53.2%，79.8%～100%以及大于开裂

值。弹性变形模式中衬砌结构内力值稳定，轴力小于-932 kN，弯矩为-233～230 kN·m；渐进开裂模式中结构经历多次

加卸载后表面出现裂缝，最小安全系数由 0.34～0.42 下降至 0.23 以下；裂缝扩展模式中结构已开裂部位在加卸载过程

中出现应力集中，裂缝迅速扩大，未损伤部位内力值保持稳定。 
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structure under cyclic loading and unloading 
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Abstract: Surface cracks have a high propensity to emerge in shallowly buried large-section loess tunnels. The lining structure 

endures repeated loading and unloading actions due to periodic infiltration of seasonal rainfall or agricultural irrigation, thereby 

giving rise to severe structural diseases. In light of this, this article delves into the stress law of the lining structure of 

large-section loess tunnels under cyclic loading and unloading. It also analyzes the mechanical response characteristics and 

failure mechanism of the lining structure under diverse load peaks and cyclic loading times. The research findings disclose that 

the lining structure manifests three response modes under cyclic loading and unloading, namely elastic deformation, progressive 

failure, and direct cracking. The external loads fall within the ranges of less than 53.2%, 79.8%～100%, and greater than the 

loading failure value respectively. In the elastic deformation mode, the internal force value remains stable. The axial force is 

within the range below -932 kN, and the bending moment spans from -233 kN·m to 230 kN·m. During the progressive failure 

stage, cracks appear on its surface after multiple loading and unloading cycles. The minimum safety factor declines from 0.34～

0.42 to below 0.23. In the crack propagation mode, stress concentration occurs in the cracked portions of the structure during 

loading and unloading, and the cracks expand rapidly. The internal force in the uncracked area stays stable. 
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force characteristics

0  引    言 
黄土是一种特殊土，具有水敏性和垂直节理发育

的特性[1-2]。过去数十年来，中国黄土地区隧道建设迅

猛发展，但由于黄土结构与性状的独特性，已建黄土隧

道存在和出现了各种病害。特别是因农业灌溉、季节性

降雨等地表水分入渗导致的黄土隧道运营养护问题更

是屡见不鲜，存在结构性能退化[3]、衬砌开裂[4]、渗漏

水[5]、底板隆起[6]等结构病害。“十隧九漏”“十隧九

裂”的说法就表明在役黄土隧道结构劣化的严峻性。 
由于黄土特殊的水敏性，黄土隧道结构病害与围

岩赋水环境密切相关，针对富水黄土隧道结构病害问

题，众多学者进行了详细研究。李骏等[7]采用砂井浸

水现场试验和试坑浸水现场试验对黄土隧道地基湿陷

变形特征以及衬砌结构响应进行分析，结果表明，隧

道开挖影响了围岩的渗透系数，地表浸水能深入隧道

仰拱以下；浸水后黄土围岩表现出更大的湿陷变形，

拱脚下沉、仰拱开裂。朱才辉等[8]研究了黄土围岩含

水率增大对隧道围岩压力的影响，结果表明，地表水

入渗或地下水位抬升会引起隧道拱肩和拱脚处围岩压

力增大。Song 等[9]采用模型试验研究了黄土隧道二次

衬砌的开裂机理和破坏过程，结果表明，衬砌结构的

变形破坏有拱顶开裂和仰拱开裂两个分界点，拱顶和

拱脚内侧的裂缝主要是受拉引起的。此外，针对隧道

衬砌结构，众多学者对衬砌结构破损机理[10]、服役性

能[11]、力学响应[12]等内容也进行了详细研究，然而目

前针对循环加卸载作用下隧道衬砌结构受荷性能的研

究尚未见报道。 

1  试验概况 
1.1  试验平台与装置 

模型试验依托课题组自主研制的隧道结构力学性

能测试平台[13]，见图 1。该平台由驱动装置、控制系

统、加载系统和数据采集装置 4 部分组成，采用卧式

加载模式，试验系统最小加载速度为 0.5 mm/min，加

载精度为 90 Pa，最大加载误差为 1.60 kPa。 
鉴于此，本文基于课题组自主研发的隧道结构性

能测试平台，开展了循环加卸载作用下大断面黄土隧

道衬砌结构受力试验研究，分析了不同荷载峰值、不

同循环加卸载次数下的衬砌结构力学响应特征和破坏

机制，同时进行了轴对称均压工况和偏压工况的对比

分析。研究结果对提升黄土隧道结构长期服役性能、

增强黄土隧道结构韧性、黄土隧道灾害的防治都具有

十分重要的意义。 

 

图 1 衬砌加载平台示意图 

Fig.1 Schematic diagram of lining loading platform 

1.2  模型设计 

衬砌结构原型采用典型大断面黄土隧道形式[14]。

衬砌采用 C35 钢筋混凝土结构，跨度 14.1 m，高度 11.8 
m，厚度为 45 cm，主筋为直径 20 mm 的螺纹钢，间

距 200 mm。混凝土的弹性模量为 31.5 GPa，钢筋弹

性模量取 210 GPa，根据等效刚度法[15]折算衬砌等效

刚度为 33.7 GPa。考虑试验平台尺寸以及隧道断面形

式，确定模型试验几何相似比 CL=16，并以几何相似

比 CL=16 和重度相似比 Cγ=1 为基础相似比，控制材

料的强度相似，采用量纲分析法得到模型各物理量间

的相似常数如表 1 所示。 
表 1 模型相似常数 

Table 1 Model similarity constants 
物理量 相似关系 相似比 
长度 L CL = 16 16 
重度 γ Cγ = 1 1 
应力 σ Cσ = CL 16 
应变 ε Cε = 1 1 
强度 R CR = CLCγ 16 
力 N 

弯矩 M 
CN = CσCL2 

CM = CσCL3 
1∶4096 

1∶65536 
抗弯刚度 EI CEI = CσCL3 1∶65536 

经室内配比试验，当石膏与水的质量比为 1∶1.2
时，石膏试件的弹性模量为 2.3 GPa。模型尺寸取原型

的 1/16，跨度为 88 cm，高 74 cm，考虑加载系统高度

设置模型轴向长为 25 cm。基于结构弯曲变形相似准

则[16]按照抗弯刚度相似计算衬砌石膏模型厚度： 
1

2 3
p c m

m 2
m p

(1 )
(1 )

h Eh
n E




 
  

  
  。        (1) 

式中： mE 为模型弹性模量； m ， p 分别为模型、原

型材料泊松比；n 为相似常数。通过计算得到衬砌试

验模型厚度为 7.65 cm。 
1.3  加载方案 

为真实还原地表水入渗引起的外荷载变化对黄

土隧道衬砌结构的影响，试验加卸载目标值取自新庄
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岭和白虎山两座黄土隧道典型断面二衬压力实测变化

数据[17-18]，隧道衬砌压力与降雨入渗的关系背景如图

2 所示。因黄土特殊的垂直结构性，浅埋大断面黄土

隧道施工修建完成后极易出现地表裂缝[4-5]。近年来，

强降雨等极端气候事件频发以及农业用水需求量的增

大，地表水易沿围岩裂缝发生下渗。由于黄土特殊的

水敏特性，浸水后围岩强度降低明显，围岩承载能力

几乎丧失，衬砌结构受到的荷载迅速增加。在经历一

定时间后，随着围岩水分的进一步下渗和排出，衬砌

结构受到的附加荷载又会迅速减小。这就可能导致隧

道衬砌结构会随着季节性的变化经历周期性的加卸载

作用，发生循环加卸载的现象。 

 
图 2 隧道衬砌压力与降雨入渗的关系背景图 

Fig. 2 Background diagram of relationship between tunnel lining 

pressure and rainfall infiltration 

典型断面二衬荷载随时间变化如图 3 所示，由图

可知，两座隧道在第 233 天后所有监测点的压力都出

现了显著的增加，两座隧道边墙二衬压力值在一个月

内从 30~40 kPa 迅速增加至 500 kPa 以上。随着围岩

水分的排出，在监测的第 370 天后，隧道二衬压力值

开始明显减小，随后又达到新的稳定状态。这种反复

的加卸载作用会引发隧道衬砌结构的严重病害。 

 

图 3 初支与二衬接触压力随时间变化图[17-18] 

Fig. 3 Variation law of contact pressure between initial support  

and secondary lining over time[17-18] 

新庄岭隧道衬砌裂缝分布展开图如图 4 所示，由

图 4 可知，隧道区段衬砌每隔 0~3 m 就有 1 条裂缝，

宽度集中在 0.5 mm 之内，个别超过 1 mm。拱部以纵

向裂缝为主，边墙处以环向裂缝为主，长宽不一且有

向拱部发展的趋势。 

 
图 4 衬砌裂缝分布展开图[5] 

Fig. 4 Expansion diagram of lining crack distribution[5] 
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为减小偶然误差，试验中取两座隧道衬砌实际受荷

平均值作为加卸载目标。因水分入渗从地表向下主要

影响隧道上部结构，在隧道底部实测数据缺失的情况

下，隧道底部提供必要的支反力。试验过程中对隧道

模型进行加载共分 5 级。为保证数据稳定，每级加载

后保持一段时间，加卸载速率控制在 2 kPa/min。 
1.4  监测系统 

试验量测包括模型内外表面应变和内侧位移，共

设置 8 个监测点，分别设置在隧道模型拱顶、拱肩、

拱腰、拱脚和仰拱中心位置。其中，外侧 W1~W8 监

测点测量模型外表面应变，内侧 N1～N8 监测点测量

模型内表面应变和位移。应变片、位移计现场布置图

如图 5 所示，在加载前将应变计和位移计初始数据清

零。 

 

图 5 应变片、位移计现场布置图 

Fig. 5 Layout diagram of strain gauges and displacement gauges  

on site 

1.5  工况设计 

为研究不同荷载峰值、不同循环加载次数以及不

同荷载形式下的衬砌结构力学响应特征，设置如表 2
所示的 8 种试验工况。其中，工况 1 加载至目标值后，

若构件完好则继续等比加载至破坏。 
表 2 试验工况 

Table 2 Working conditions 
工况 加载方式 荷载形式 荷载峰值 

1 等比例加载 偏压 100%目标值 
2 循环加卸载 偏压 50%目标值 
3 循环加卸载 偏压 75%目标值 
4 循环加卸载 偏压 100%目标值 
5 循环加卸载 轴对称均压 50%目标值 
6 循环加卸载 轴对称均压 75%目标值 
7 循环加卸载 轴对称均压 100%目标值 
8 循环加卸载 轴对称均压 125%目标值 

其中，工况 2～工况 8 的循环加卸载方案如图 6
所示，其中偏压加载数据是两个断面实测数据取均值

得到的。由图 6（a）可知，最外围蓝色数据显示的是

100%目标荷载的加载数值，红色数字为卸荷目标值，

工况2和工况3荷载峰值分别对应50%和75%目标值，

加载次数以构件受到破坏或数值稳定为止。由图 6（b）
可知，图中最外围蓝色数据显示的是 125%目标荷载

的加载数值，红色数字为卸荷目标值，工况 5～工况 7
荷载峰值分别对应 50%，75%和 100%目标值。 

 
图 6 循环加卸载围岩压力包络图 

Fig. 6 Pressure envelope diagram of target surrounding rock under  

cyclic loading and unloading  

2  试验结果与分析 
2.1  等比偏压加载 

工况 1 在加载过程中试件的变形随载荷的增大而

增大。当载荷增加到 94%时，#3 点（左拱肩）内侧衬

砌首先发生开裂，能观察到内表面细微裂缝，试件左

拱肩处开始出现压缩弯曲变形；当载荷增加到 100%
时，#3 点内侧裂缝宽度开始扩大，#7 点（右拱腰）内

侧和#4 点（左拱脚）外侧也有细微裂缝出现，为便于

进行分析，按照相似关系将计算数据返还到原型，衬

砌变形分布和开裂情况如图 7 所示。 
由图 7 可知，受左拱肩偏压影响，外荷载向试件

挤压导致左拱肩（#3 点）处位移量最大，加载完成后

位移达到 19.1 mm，#3 点内表面也最先出现裂缝。受

左拱肩弯曲变形的影响，左拱脚处试件发生翘曲，裂

缝从外侧开始向内发展，位移达到 13.1 mm。受右拱

腰外荷载的影响，试件向内变形使得衬砌内表面出现

明显裂缝，但#6，#7 点的位移量没有同样发生开裂的
#3，#4 点位移量大，分别为 9.0，10.5 mm。衬砌拱腰

位置的曲率半径较大，在相同的位移条件下更容易出

现裂缝。除此之外拱顶（#1 点）、隧底（#5 点）和右
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拱肩（#8 点）位置位移量较小。由变形数据和衬砌开

裂情况可知：试件呈现左拱肩、右拱腰开裂的局部破

坏模式，左拱肩、右拱腰在外荷载作用下向内挤压明

显，左拱脚处由于压缩弯曲损伤产生裂缝。 

 

图 7 试件变形分布和开裂情况 

Fig. 7 Deformation distribution and cracking of test specimens 

通过各监测点应变数据计算得到结构轴力和弯

矩，模型内力变化情况如图 8 所示，为便于进行分析，

按照表 1 的相似关系将计算数据返还到原型。换算公

式如下所示，设衬砌的内外侧应变值分别为 1 和 2 根

据材料的本构关系及平截面假定，可得 

c 1 2
1 ( )
2

N E bh     ，          (2) 

2
c 1 2

1 ( )
12

M E bh     。        (3) 

式中：b 为单位长度；h 为衬砌厚度；Ec 为二衬的等

效弹性模量。 

 
图 8 模型内力变化情况 

Fig. 8 Change of model internal force 

由图 8 可知，各监测点处衬砌结构轴力均为负值，

其中拱部位置和右拱腰处的轴力值较大，拱顶为 1669.4 
kN，左右拱肩处均在 1800 kN 以上，其余监测点轴力

值均在 1000 kN 以下。衬砌结构拱顶、右拱肩、左右拱

脚处的弯矩值为负值，其余均为正弯矩。最大正弯矩位

于左拱腰，达到 621.9 kN·m，右拱腰处也有 587.0 kN·m。

最大负弯矩位于右拱脚处，达到-395.1 kN·m。 
继续以等比加载的形式进行加载，当荷载达到

270%时，衬砌试件破坏图如图 9 所示，按裂缝出现先

后依次编号。由图 9 可知，在外荷载作用下，结构拱

腰处发生明显变形且呈现出偏压性状，#3 点裂缝贯穿

导致结构完全破坏。 
按照隧道仰拱中点处开始，顺时针转动一周得到

隧道模型失稳破坏后最终的裂缝分布素描展布图如图

10 所示，包括模型内侧、外侧和表面。 

 
图 9 衬砌试件破坏图 

Fig. 9 Failure diagram of lining specimens 

 
图 10 试件裂缝展布图 

Fig. 10 Crack distribution 

结合图 9，10 可知，衬砌左拱肩位置受外荷载挤

压导致结构破坏，过大的变形量使得#3 点内侧开裂，
#2，#4 点外侧翘曲开裂。右侧边墙处也有明显的挤压

变形，右拱肩和右拱脚位置也发生翘曲开裂。裂缝发

展方向“由表及里”，过程为拱腰内表面→拱脚外表

面→拱肩外表面→拱顶内表面→拱腰及拱脚处开裂加

剧、贯穿→结构失稳破坏。由于拱脚裂缝是从外侧向

内侧发展，因而现场难以观察，隧道现场表现出大量

衬砌边墙、拱肩环向裂缝，与试验结果基本一致，试

验还原了现场裂缝产生过程和发展规律。 
2.2  循环加卸载 

通过试验可知，在循环加卸载过程中衬砌试样会

出现无损伤、多次加卸载开裂、直接开裂 3 种现象，

荷载峰值和荷载形式对响应模式都会产生影响，本文

按照上述 3 种试验现象进行对比分析。 
（1）弹性变形 
工况 2、工况 5 和工况 6 在多次循环加载中衬砌
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结构内外侧各监测点应变保持稳定或趋于稳定，处于

弹性变形模式。工况 2 经历了 12 次循环加卸载，取最

后一次加载数据，计算得到工况 2 轴力和弯矩包络图

见图 11，由图 11 可知，衬砌试件轴力值为-765～-932 
kN，各点的轴力值相差不大。弯矩值的分布状态与等

比加载一致，弯矩值相比有所减小，左拱肩、左拱腰、

仰拱、右拱腰处的弯矩值为正值，其余均为负弯矩。 
加载时工况 5 内力变化情况如图 12 所示。由图

可知，在 5 次加卸载循环作用下，各监测点位置内力

值在加载时基本保持稳定。拱肩位置正弯矩值最大，

为 217～230 kN·m；拱脚处负弯矩最大，为-212～-233 
kN·m。各点的轴力值基本一致，最大为拱肩处，为

-850～-873 kN，最小在拱腰处，为-701～-732 kN。 

 

图 11 工况 2 衬砌内力变化情况 

Fig. 11 Change of model internal force in working condition 2 

 

图 12 加载时工况 5 内力变化情况 

Fig. 12 Change of model internal force in working condition 5 

加载时工况 6 内力变化情况如图 13 所示。由图

可知，在 5 次加卸载循环作用下，各监测点位置内力

值在加载时也基本保持稳定，分布形式与工况 5 一致，

没有出现监测点内力值逐渐增大，或衬砌结构开裂的

现象。拱肩处的弯矩值为 271～305 kN·m，比工况 5
大 30%，各点的轴力值相比于比工况 5 大 32%～44%。 

采用《公路隧道设计细则：JTG/T D70—2010》[19]

中综合安全系数法计算工况 2、工况 5、工况 6 的混

凝土受压安全系数，因不同循环加卸载次数下衬砌结

构安全系数可能会发生变化，为了对比分析，取第一

次加载时衬砌结构最小衬砌安全系数进行对比分析。

工况 3、工况 5 和工况 6 第一次加载时安全系数分别

为 1.17，2.2，0.69。根据试验结果，弹性变形阶段衬

砌加卸载处于弹性的范围内，各监测点弯矩和轴力值

保持在稳定范围，第一次加载时安全系数大于或等于

0.69 时在后续加卸载过程中则不会出现开裂现象。 

 
图 13 加载时工况 6 内力变化情况 

Fig. 13 Change of model internal force for working condition 6 
（2）渐进开裂 
工况 3、工况 7 和工况 8 在第一次加载后衬砌表

面完好，但结构内部有损伤，多次加卸载后出现裂缝，

处于渐进开裂模式。工况 3 在第一次和第二次加卸载

过程中并未发现衬砌试件出现开裂现象，在进行第三

次加载时，在左拱腰和左拱脚位置同时发现裂缝。工

况 3 加载时结构轴力包络图和弯矩包络图如图 14，15
所示。由图 14 可知，在不同加载循环下#3，#4 点弯矩

值迅速增大，#3 点由初次加载的 402 kN·m 增长至 637 
kN·m，#4 点也从-312 kN·m 增长至-439 kN·m。相比

于工况 6 而言，虽然加卸载目标值均为目标荷载值的

75%，但第一次对称加载时拱肩处弯矩值要比偏压加

载大 32%，且在后续加载过程中逐渐增大。其余点弯

矩值变化不大，除了#1 点弯矩值增长了-112 kN·m 之

外，其余各点的弯矩变化绝对值不超过 50 kN·m。 

 
图 14 工况 3 加载阶段弯矩变化图 

Fig. 14 Bending moment variation diagram during loading stage in 

 working condition 3 
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由图 15 可知，第一次加载后除隧底轴力值为-738 
kN 外，其余各点轴力值相差不大，均在-1074～-1389 
kN。随后在加载过程中，#3 点因为结构产生裂缝，轴

力值从-1301 kN 在第三次加载时迅速减小至-688 
kN；#4 点轴力值从-1282 kN 在第三次加载时迅速减

小至-238 kN，其余各点轴力值变化不大。 

 

图 15 工况 3 加载阶段轴力变化图 

Fig. 15 Axial force variation during loading stage in working  

condition 3 

衬砌试件破坏图如图 16 所示，由图可知，在#3
点内侧和#4 点外侧出现了裂缝，#3 点裂缝较为明显，

从正视图看裂缝从上而下贯穿，裂缝深度大约为衬砌

厚度的 76%。#4 点裂缝为微小裂缝，深度大约为衬砌

厚度的 51%。 

图 16 工况 3 衬砌试件破坏图 

Fig. 16 Failure diagram of lining in working condition 3 

工况 7 内力变化情况如图 17 所示。由图 17 可知，

在加卸载循环作用下，拱顶和仰拱处的内力值变化不

大，拱肩、拱腰、拱脚弯矩值和轴力值均有较大变化。

拱肩处的弯矩值由负转正，从-126 kN·m 变化至 12 
kN·m，轴力值由 1695 kN 逐渐减小至 1306 kN。在进

行第四次加载时，在左拱腰位置出现开裂现象，拱腰

弯矩值由423 kN·m增大至626 kN·m，增长速率由10%
迅速增加至 18%。拱脚处的弯矩值由-436 kN·m 增加

至-522 kN·m。受开裂影响，拱腰处的轴力值由-1451 
kN 迅速减小至-733 kN，拱脚处的轴力值也由-1552 
kN 迅速减小至-841 kN，其余各点轴力值变化不大。 

 
图 17 工况 7 内力变化情况 

Fig. 17 Change of model internal force in working condition 7 

衬砌试件破坏图如图 18 所示，由图 18 可知，在

4 次加卸载作用下#3 点出现了一条长分叉裂缝，上部

分较为明显，下部分为细微裂缝。由于衬砌结构内部

在多次加卸载作用下损伤累积，达到一定程度后损伤

部位相互贯通行成可见裂缝，因此可能出现此类裂缝

分叉现象。 
工况 8 内力变化情况如图 19 所示。由图 19 可知，

在经历两次加卸载作用后，衬砌出现了开裂现象。第

一次加载后，拱腰处的弯矩值达到 549 kN·m，在进行

第二次加载后，拱腰位置出现裂缝，弯矩值达到 662 
kN·m，比第一次加载时增大了 20.5%，轴力值为 1245 
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kN，比第一次加载时减小了 31.3%。 

 

图 18 工况 7 衬砌试件破坏图 

Fig. 18 Failure diagram of lining of working condition 7 

 
图 19 工况 8 内力变化情况 

Fig. 19 Change of model internal force in working condition 8 

衬砌试件在试验过程中#3 点上部出现了一条细

微裂缝，裂缝深度大约为 6.0 cm，但裂缝宽度不大。

从破坏情况来看，等比加载与循环加卸载作用下衬砌

结构开裂方式不同：等比加载作用下若某位置拉力大

于衬砌抗拉强度则出现开裂现象，裂缝由外向内发展；

而循环加卸载作用下衬砌裂缝是由于内部损伤累积，

由内部向表面扩展，因此裂缝表现出的深度较深而宽

度较浅。 

工况 3、工况 7、工况 8 在加卸载过程中出现渐

进开裂现象，经历多次加载之后才出现裂缝。第一次

加载时结构内部首先出现损伤，工况 3、工况 7、工况

8 破坏部位衬砌安全系数分别为 0.42，0.41，0.32，其

余部位仍处于弹性变形阶段。随着衬砌内部损伤的累

积，表现为弯矩值显著增大，轴力值迅速减小，安全

系数逐渐减小，例如工况 7 共 4 次加载过程中安全系

数分别从 0.41，0.35，0.28 减小至 0.23，随后衬砌表

面出现开裂，裂缝发展方向“由内而外”。一旦衬砌

出现内部损伤或明显裂缝，在后续反复加卸载过程中，

带裂缝的部位更容易发生应力集中，使得衬砌结构偏

向于已经开裂的部分进行破坏，而不发生损伤的部位

则在后续加卸载过程中一直处于弹性加载范围，轴力

和弯矩值保持稳定。 
（3）裂缝扩展 
工况 4 在第一次加载过程中左拱肩和左拱脚已经

出现裂缝，衬砌试件破坏图如图 20 所示。由图 20 可

知，在第一次加载时，#3，#4 点位置出现的裂缝长度

分别为 4.5，3.9 cm，宽度较细。第二次加载后裂缝宽

度明显扩大，长度增加至 6.8，6.9 cm。在第三次加载

之后，裂缝出现了贯穿，衬砌结构发生了破坏，裂缝

发展方向“由表及里”。在加卸载循环过程中，除左

拱肩和左拱脚位置外，其余部位并没有出现开裂的现

象，未开裂位置的监测应变值振幅也较为稳定。这是

因为开裂后的衬砌试样卸载后再经历加载过程相当于

带裂缝的工作状态，已破损位置更容易发生应力集中

从而承担更多的荷载迅速发生破坏。 

 
图 20 工况 4 衬砌试件破坏图 

Fig. 20 Failure diagram of lining in working condition 4 

2.3  总结与分析 

第一次加载时混凝土受压最小安全系数表如表 3
所示，其中工况 1 最小安全系数按照 94%偏压加载时

开裂部位的受力数据计算得到。 
表 3 混凝土受压安全系数 

Table 3 Concrete compression safety factor 
工况 加载方式 开裂方式（次数） 最小安全系数 

1 偏压等比加载 挤压变形开裂 0.28 
2 50%偏压加卸载 未开裂 1.17 
3 75%偏压加卸载 渐进开裂（三次） 0.42 
4 100%偏压加卸载 裂缝扩展 0.23 
5 50%轴对称加卸载 未开裂 2.20 
6 75%轴对称加卸载 未开裂 0.69 
7 100%轴对称加卸载 渐进开裂（四次） 0.41 
8 125%轴对称加卸载 渐进开裂（两次） 0.34 

由表 3 可知，循环加卸载作用下隧道衬砌结构呈

现出弹性变形、渐进开裂、裂缝扩展 3 种响应模式，

荷载形式和荷载峰值对响应模式都会产生影响。在相

同荷载比的情况下，轴对称加载比偏压加载安全系数

大 64%～78%。按 94%偏压荷载峰值作为加载开裂值，

弹性变形、疲劳开裂模式分别处于小于 53.2%开裂值

以及 79.8%～100%开裂值区间；按 125%均压荷载峰

值作为加载开裂值，外荷载分别处于小于 60.0%开裂

值以及 80.0%～100%开裂值区间。因此，从不利角度

考虑，弹性变形、渐进开裂、裂缝扩展 3 种响应模式
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外荷载分别处于小于 53.2%加载开裂值、79.8%～

100%加载开裂值之间以及大于加载开裂值的区间。 

3  结    论 
（1）等比偏压加载作用下，衬砌拱腰、拱肩内侧

和拱脚外侧发生开裂，拱腰处弯矩值和轴力值分别为

621.9 kN·m，-804.1 kN，拱脚处为-395.1 kN·m，-239.6 
kN。加载至破坏时，结构拱肩处发生明显变形且呈现

出偏压性状，破坏过程为拱腰内表面→拱脚外表面→
拱肩外表面→拱顶内表面→拱腰及拱脚处开裂加剧、

贯穿→结构失稳破坏。 
（2）循环加卸载作用下衬砌结构响应模式与等

比加载明显不同，按照荷载值从小到大依次呈现出弹

性变形、渐进开裂、裂缝扩展 3 种响应模式：当外荷

载小于 53.2%加载开裂值，衬砌结构处于弹性变形状

态；当外荷载处于 79.8%～100%加载开裂值之间，衬

砌结构出现损伤开裂；当外荷载值大于加载开裂值，

已开裂部位裂缝会迅速扩展。 
（3）循环加卸载作用下衬砌结构不同响应模式的

力学特征明显不同：弹性变形模式下衬砌结构各处内

力值稳定，轴力在-932 kN 以下，弯矩在-233～230 
kN·m，衬砌安全系数在 0.69 以上；渐进开裂阶段裂

缝发展“由内而外”，经历多次加卸载循环后损伤累

积导致表面出现裂缝，衬砌安全系数从 0.34～0.42 降

至 0.22～0.23，其余部位仍处于弹性变形；裂缝扩展

模式中结构已开裂部位在加卸载过程中出现应力集

中，裂缝发展“由表及里”，破坏部位衬砌安全系数

降至 0.28 以下，未开裂位置内力值保持稳定。 
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