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隧道衬砌结构局部减薄数值模拟分析及破坏预测研究 
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摘  要：隧道衬砌结构在施工过程中容易出现空洞区域，严重影响了隧道运营的长期稳定性，为研究衬砌结构局部减

薄对隧道变形及力学特性的影响，开展了 1000 组不同隧道埋深、减薄位置角度、减薄长度及减薄厚度条件下的数值模

拟计算，通过统计分析不同工况条件下的数值模拟计算结果发现：衬砌减薄位置对最大变形位置影响较小，隧道最大

压应力主要集中在隧道的左右拱脚位置，其中多数情况下隧道右边局部减薄容易造成隧道左拱脚位置压应力集中。衬

砌局部减薄有可能造成左拱脚及右拱脚处拉应力集中，而更多条件下衬砌局部减薄有可能造成局部减薄区域附近拉应

力集中，对于拉应力集中主要为左右拱脚处及减薄区域附近。基于 1000 组数值模拟计算结果，建立了 CART 隧道破损

预测模型，并通过 2 个算例验证该模型的合理性及有效性，该研究数值模拟研究可为隧道局部减薄力学分析及隧道稳

定性预测提供依据。 
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Numerical study on tunnel deformation under local thickness reduction in                     
tunnel linings and destruction prediction 
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Abstract: The cavity area commonly appears in lining structures in engineering practice, which has great influences on the 

long-term stability of tunnel operation. In order to investigate the influences of thickness reduction of lining structures on 

displacement and mechanical characteristics of tunnels, 1000 groups of numerical simulations with different buried depths, 

angles of local thickness reduction location, reduction lengths and thicknesses of linings of tunnel the conducted. Through 

analysis of the numerical simulation results, it can be concluded that the local thickness reduction area has less influences on 

displacement. Tthe maximum compressive stress of the tunnel is mainly concentrated at the left and right arch feet of the tunnel, 

and local thinning at the right side of the tunnel is prone to causing stress concentration at the left arch feet of the tunnel. Local 

thinning of linings may cause tensile stress concentration at the left and right arch feets, while under more conditions, local 

thinning of linings may cause tensile stress concentration near the local thinning area. The tensile stress concentration mainly 

occurs at the left and right arch feets and near the thinning area. Based on the 1000 groups of numerical simulation results, the 

CART tunnel damage predictive model is established. Meanwhile, 2 numerical examples verify the validity of the predictive 

model. This study provide numerical simulation basis for the mechanical and stability analysis of tunnels under local thickness 

reduction. 
Key words: lining structure; local thinning; decision tree model; numerical simulation

0  引    言 
随着中国公路、铁路的不断增加，目前运营的隧

道每年总里程正以每年上千公里的速度增加。在隧道

快速建设过程中，部分隧道服役状态存在衬砌空洞、

衬砌厚度缺陷、渗水、漏水、开裂等[1]。与衬砌开裂、
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渗水、漏水等其他隧道缺陷不同，衬砌厚度不足、衬

砌空洞，具有隐蔽性，难以被发现，但衬砌结构缺陷

或局部减薄对隧道安全有直接影响。研究表明，衬砌

结构空洞、衬砌结构局部减薄容易造成衬砌承载能力

降低，从而引发灾害[2]，给人民和国家生命财产安全

带来严重的威胁。 
考虑隧道衬砌结构缺陷及局部减薄对隧道安全运

营具有重要影响，国内外学者通过采用室内实验、理

论推导及数值模拟计算对隧道衬砌结构局部减薄开展

了一系列研究，取得了丰富的研究成果[3]。Ding 等[4]

通过大比例尺寸模型的实验，通过计算得到了考虑隧

道衬砌结构局部减薄或局部空洞条件下衬砌承载力损

失率的计算表示式，为工程应用提供经验公式，便于

获取隧道运行安全状态。由于数值模拟计算具有可重

复性的优点，采用数值模拟计算分析不同隧道减薄及

空洞条件下隧道变形及应力集中现象，可为工程实践

提供有力指导。李彬等[5]、张成平等[6]分析了衬砌结

构局部减薄条件下衬砌安全系数变化，建立了隧道衬

砌结构局部减薄或缺陷程度对衬砌结构安全系数之间

的关系，为衬砌结构安全评价提供了数值模拟计算基

础及方法。叶艺超等[7]采用有限元分析计算，研究了

衬砌减薄尺寸、减薄位置及减薄厚度对衬砌结构应力

及围岩应力分布情况，发现衬砌局部减薄区域，容易

产生应力集中现象。李兰[8]对衬砌结构的拱顶和边墙

进行局部减薄，共设计出 6 种减薄方案，获得了不同

减薄位置对衬砌位移及裂隙参数的影响规律，其研究

成果可为隧道厚度不足的风险评估提供数值模拟计算

基础及技术支撑。 
分析国内外研究已有成果可以发现，目前已有研

究一般根据先前参考文献选取隧道衬砌结构特殊位置

进行减薄处理，主要针对拱顶、拱腰及边墙，从而开

展相关理论分析、数值模拟计算或室内试验。考虑到

选取的工况（减薄位置、减薄厚度及减薄长度）非常

有限，因此试验结果具有一定主观性，其研究成果对

工程实践指导意义具有一定局限性。针对已有研究不

足，该论文采用 FLAC3D 数值模拟计算软件，建立衬

砌结构不同位置、不同减薄厚度、不同减薄长度及不

同埋深下的数值模拟计算，各变量的选取服从均匀分

布，不具有主观性，获取不同工况条件下的数值模拟

计算结果，统计分析埋深、减薄位置、减薄长度及减

薄厚度对隧道最大变形及最大应力位置变化的影响，

同时提出了隧道破损预测模型，为隧道安全性评估提

供有效的预测方法，具有重要的实际意义。 

1  数值模拟研究 
1.1  数值模拟计算模型 

数值模拟计算模型如图 1 所示，隧道模型巷道宽

度为 10 m，隧道上半部分高度为 5.8 m，下半部分高

度为 1.5 m，衬砌厚度为 0.4 m。其中减薄区域由减薄

位置角度 、减薄长度 L及减薄厚度 t确定。其中位

置角度范围为[0，90°]，减薄厚度的范围为 0～0.35 
m，衬砌减薄长度为 0～3 m，隧道埋深的取值范围为

10～200 m，为避免数值模拟计算过程中人为主观性，

4 个参数在指定范围内随机选取，且服从均匀分布。

此外在数值模拟模型上布置 5 个监测点：#1、#2、#3、
#4 及#5，计算过程中对 5 个监测点的位移、剪切应力、

拉应力、压应力进行监测，便于对数值模拟计算结果

进行定量分析。 

 

图 1 数值模拟计算模型 

Fig. 1 Numerical simulation model 

1.2  数值模拟计算过程 

数值模拟计算采用 FALC3D 数值模拟计算软件，

模拟计算首先对岩土体参数及衬砌结构进行力学参数

赋值，其中岩土体参数及衬砌结构均采用莫尔库仑模

型，其中力学参数见表 1。 
表 1 岩土体及衬砌结构力学参数 

Table 1 Physical and mechanical parameters of main soils and  

lining strutures 

类型 密度/ 
(kg·m-3) 

弹性模量/ 
GPa 

泊松

比 
内聚力/ 

MPa 
内摩擦 
角/(°) 

IV 级围

岩[9] 2100 2.4 0.33 0.3 30 

衬砌[10] 2600 31 0.2 13.6 46 

数值模拟计算过程中，对整个模型进行初始应力

平衡，然后对隧道开挖区域进行开挖，对衬砌结构赋

值力学参数，当数值模拟计算达到应力平衡或计算步

数超过 20000 步时，则数值模拟计算结束，进行下一

个数值模拟计算。通过随机选取不同隧道埋深、减薄

位置角度、减薄长度及减薄厚度，共开展 1000 次数值

模拟计算，分析隧道埋深、减薄位置角度、减薄长度

及减薄厚度对衬砌结构变形及力学的影响。 

2  最大变形及最大应力位置分布情况 
根据数值模拟计算结果得到了在不同位置减薄条
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件下最大变形位置、最大压应力位置、最大拉应力位

置及最大剪切应力位置（图 2）。如图 2 所示，绿色点

表示减薄位置的中心位置，而红色点表示最大变形、

最大压应力、最大拉应力及最大剪切应力位置，并采

用直线将减薄位置的中心坐标点与位移或应力最大值

坐标点连接起来。其中不同衬砌减薄位置条件下隧道

最大变形位置均分布在仰拱的中心位置区域（图 2
（a）），表明衬砌减薄位置对最大变形位置影响较小，

因此仰拱中心位置的变形在工程应用中应引起足够重

视。隧道最大压应力主要集中在隧道的左右拱脚位置

（图 2（b）），其中多数情况下右边隧道局部减薄容易

造成隧道左拱脚位置压应力集中，当衬砌减薄位置主

要位于拱腰及拱顶位置时有可能造成右拱脚位置剪切

应力集中，因此减薄区域位于右边时，要更多注意左

拱脚位置剪切应力集中。最大拉应力集中位置（图 2
（c））与最大位移、最大压应力及后续的最大剪切应

力位置有明显不同，衬砌局部减薄有可能造成左拱脚

及右拱脚处拉应力集中，而更多情况下右边衬砌局部

减薄有可能造成局部减薄区域附近拉应力集中，拉应

力集中主要为左右拱脚处及减薄区域附近。剪切应力

集中与最大压应力集中位置较为雷同，右边衬砌减薄

容易造成左拱脚处剪切应力集中，而当减薄区域位于

拱顶或拱腰位置时，有可能造成右拱脚处的剪切应力

集中，总体上来说，主要以左拱脚处的剪切应力集中

为主。 

 
（a）最大变形位置分布 

 

（b）最大压应力位置分布 

 
（c） 最大拉应力位置分布 

 
（d）最大剪切应力位置分布 

图 2 衬砌不同减薄区域条件下最大变形、最大压应力、最大拉 

应力及最大剪切应力位置分布 

Fig. 2 Locations of maximum displacement, maximum compression  

   stress, maximum tensile stress and maximum shear stress  

3  隧道破损严重预测模型 
为进一步定量分析隧道埋深、减薄衬砌角度、减

薄长度及减薄厚度对隧道稳定性影响，假定塑性区由

边界区域扩展到剩余衬砌结构厚度一半时，则认为隧

道衬砌破损严重，隧道需要修复。而当塑性区扩展程

度不及衬砌厚度一半时，则认为隧道结构较为稳定，

破损不严重，不需要修复。 
基于不同隧道埋深、减薄衬砌位置角度、减薄长

度、减薄厚度及数值模拟塑性区发育情况（是否达到

衬砌结构厚度的 50%）数据集（1000 组数据），建立

隧道衬砌局部减薄条件下隧道破损严重预测模型。 
本论文中将采用 CART（Classification and 

Regression Tree）算法建立隧道破损预测模型，该算法

是由 Breiman 提出，广泛应用于决策树学习方法，该

算法可用于分类及回归。由于隧道破损预测模型主要

基于不同埋深、减薄位置角度、减薄长度及减薄厚度

下隧道是否破损数值模拟数据集，建立分类模型（二

分类模型），主要将隧道分为隧道破损严重及不严重，

为便于数据处理，将隧道破损严重标识为“1”，破损

不严重标识为“0”，基于该数据集，建立隧道破损 
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图 3 隧道破损预测决策树模型 

Fig.3 Decision tree model for prediction of tunnel breakage 

预测模型。 
在 CART算法中分类树采用基尼指数作为选择最

优特征指数，在分类问题中，如果最终结果有 K类，

数据样本点属于第 k类的概率的基尼指数可表示为 
2

1 1
Gini( ) (1 ) 1K K

k k kK K
p p p p

 
      。 (1)

 由于该论文中数值模拟计算结果只有两类，即隧

道破损严重及隧道破损不严重，为典型的二分类问题。

对于二分类问题，概率分布的基尼指数可表示为 
Gini( ) 2 (1 )p p p    。           (2) 

对于样本集合 D的基尼指数可表示为 
2

1
Gini( ) 1 K k

K

c
D

D

 
   

    。      (3) 

式中， kc 表示是样本 D属于 k类样本子集，本文中 K
为 2。 

当样本集合D根据特征 A是否可能被某一值 a分

1D 及 2D ： 

 1

2 1

( , ) ( )   
  

D x y D A x a
D D D

   


  

，

。
      (4) 

在特征 A的条件下，集合 D的基尼指数表示为 
1 2

1 2Gini( , ) Gini( ) Gini( )
D D

D A D D
D D

   。(5) 

式中：Gini( )D 表示集合 D的不确定性，Gini( , )D A 表

示 A= a分隔后集合 D的不确定性。 
CART 决策树算法具体步骤如下： 
（1）设置训练数据集 D，计算现有特征数据集的

基尼系数，该论文中数据集的特征主要有隧道埋深、

衬砌减薄位置、减薄长度及减薄厚度。对每一个特征

A 可能的取值 a，根据样本数据对 A= a的测试，将数

据集 D分为两个部分 1D 及 2D ，利用式（5）计算 A=a
的基尼系数。 

（2）在所有可能的特征 A 及所有可能的切割点

a，获取基尼指数最小的特征及对应的切割点作为最优

特征及最优切割点。根据该切割点，将数据分类，生

成两个子节点。 
（3）对两个子节点递归调用（1）和（2），直至

满足条件。 
（4）最终生成 CART 决策树。 
通过采用上述步骤，获得了隧道破损预测模型，

如图 3 所示。 
为进一步说明该模型，给出 2 个具体算例，当隧

道埋深 H为 52.853 m，减薄位置角度 为 37.868°，

减薄长度 L为 0.104 m，减薄厚度 t为 0.06 m，根据图

3 决策模型树，对该工况条件下隧道衬砌结构破损进

行预测。 
（1）根据模型树，首先从模型树的最顶端开始判

断，t<=0.308 不成立，因此转向右边节点。 
（2）H≤161.791 进行判断，H为 52.853 m，该

判断成立，因此进入下一步的右边节点。 
（3）H≤140.166 进行判断，H为 52.853 m，该

判断成立，达到了模型的终点位置，为破损不严重。 
为进一步验证该模型的正确性，开展数值模拟计

算，数值模拟计算结果塑性区分布如图 4 所示。 

 

图 4 塑性区分布情况（H =52.853 m；  =37.868°，L = 

0.104 m，t =0.06 m） 

Fig. 4 Distribution of plastic zone (H =52.853 m； =37.868°， 

L=0.104 m，t =0.06 m) 
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根据预测模型，该隧道破损不严重，而通过数值

模拟计算表明，衬砌结构上没有出现塑性区，表明该

隧道是稳定的，预测模拟与数值模拟计算结果一致。 
为进一步验证该模型，论文给出了另一算例，该

算例相关参数为：隧道埋深 H为 196.052 m，减薄位

置角度 为 56.841°，减薄长度 L为 1.083 m，减薄

厚度 t为 0.308 m，根据预测模型（图 3），预测该隧

道的破损情况：①t≤0.308 m，算例中 t=0.308 m，因

此转向左节点；②L≤0.044 m，算例中 L为 1.083 m，

不成立，转向右节点；③ ≤7.715°，算例中减薄位

置角度 为 56.841o，不成立，转向右节点；④t≤0.276 
m，算例中 t为 0.308 m，不成立，转向右节点，达到

模型树的端点位置，结果为隧道破损严重。 
图 5 给出了该算例条件下（H=196.052 m；

 =56.841°，L =1.083 m，t =0.30819 m）塑性区分布

情况，分析数值模拟计算结果发现，大面积塑性区出

现在衬砌减薄区域，且塑性区完全贯穿了衬砌结构，

表明隧道破损严重，通过验证预测模型与数值模拟计

算结果一致，表明该预测模型具有一定可靠性。 

 
图 5 塑性区分布（H =196.052m； =56.841°，L =1.083 m， 

t=0.308 m） 

Fig. 5 Distribution of plastic zone (H =196.052 m； =  

56.841°，L =1.083 m，t =0.308 m) 

4  结    论 
为探讨隧道埋深、隧道减薄区域位置角度、隧道

减薄长度及减薄厚度对隧道稳定性影响，共开展 1000
组不同埋深、隧道减薄区域位置角度、隧道减薄长度

及减薄厚度下的数值模拟计算，统计分析了埋深、隧

道减薄位置角度、隧道减薄长度及减薄厚度对衬砌结

构稳定性影响，基于数值模拟计算结果，采用 CART
算法，建立隧道衬砌破损预测模型，得到以下 2 点结

论。 
（1）根据数值模拟计算结果得到了在不同位置减

薄条件下最大变形位置、最大压应力位置、最大拉应

力位置及最大剪切应力位置，分析数值模拟结果可知：

衬砌减薄位置对最大变形位置影响较小，隧道最大压

应力主要集中在隧道的左右拱脚位置，其中多数情况

下隧道局部减薄容易造成隧道左拱脚位置压应力集

中。衬砌局部减薄有可能造成左拱脚及右拱脚处拉应

力集中，而更多情况下衬砌局部减薄有可能造成局部

减薄区域附近拉应力集中，对于拉应力集中主要为左

右拱脚处及减薄区域附近。剪切应力集中与最大压应

力集中位置较为雷同，右边衬砌减薄容易造成左拱脚

处剪切应力集中，而当减薄区域位于拱顶或拱腰位置

时，有可能造成右拱脚处的剪切应力集中，总体上来

说，主要以左拱脚处的剪切应力集中为主。 
（2）根据塑性区扩展情况，基于 1000 组数值模

拟计算结果，建立了以隧道埋深、隧道减薄位置角度、

减薄长度及减薄厚度作为输入变量的 CART决策预测

模型，两个算例表明，预测模型结果与数值模拟计算

结果一致，验证了该预测模型的有效性。 
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