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摘  要 

本文以某山岭隧道病害整治为背景，以数值模拟的方法对比分析研究波纹钢结构的加固效果。首先聚焦

隧道拱顶空洞和二衬厚度不足的病害类型，建立隧道有限元模型，再根据粘贴纤维布、粘贴钢板与波纹

钢加固三种加固方案的特点，分别将其改进，建立加固后的有限元模型，最后对比分析计算结果，以探

究波纹钢加固方案的加固效果。结果表明：1) 三种加固方式均无法有效控制拱顶沉降，但可有效限制水

平收敛与二衬应力，波纹钢加固效果略好于钢板；2) 病害发生后波纹钢较钢板应力大，且拱肩处的应力

和变形偏大，拱顶处沉降较大但应力偏小；3) 芳纶纤维布不适合在山岭隧道中用作加固结构。 
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Abstract 
Based on the disease repair of a mountain tunnel, this paper compares and studies the safety of 
corrugated steel structure reinforcement schemes by numerical simulation. Firstly, the finite ele-
ment model is established by focusing on the diseases of vault cavity and insufficient thickness of 
secondary lining of high-speed railway tunnel. Then, according to the characteristics of three rein-
forcement schemes of pasting fiber cloth, pasting steel plate and corrugated steel reinforcement, 
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the strengthened finite element model is improved and established respectively based on the above 
model, and then the calculated structure is cross compared to analyze the reinforcement effect of 
corrugated steel reinforcement scheme. The results show that: 1) The reinforcement cannot effec-
tively limit the vault settlement, but can effectively limit the horizontal convergence and second-
ary lining stress, and the reinforcement effect of corrugated steel is slightly better than that of steel 
plate; 2) After the disease, the stress of corrugated steel is larger than that of steel plate, and the 
stress and deformation at the arch shoulder are larger. Although the settlement at the arch crown 
is larger, the stress is smaller; 3) Aramid fiber cloth is not suitable to be used as reinforcement 
structure in mountain tunnel. 
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1. 引言 

随着我国交通事业的快速发展，隧道的数量急剧增长，目前我国已成为世界隧道大国。通过克服各

类恶劣环境条件，我国的隧道建设技术取得了长足的进步，安全事故逐年下降，施工质量逐步提升，但

在已经开通运营的部分山岭隧道中，仍存在许多拱顶掉块、拱背空洞、涌水、仰拱上拱等衬砌病害现象

[1] [2] [3] [4]。鉴于山岭公路、铁路隧道对运营环境的高安全性和高保通压力的要求，对于存在安全隐患

而尚未发生事故的区域，急需一种能够快速施工且有足够安全保证的加固方案。 
本文主要针对因施工期超挖出现拱顶空洞和二衬厚度不足问题。目前国内外关于该类隧道病害具有

较高施工效率的方法主要有：粘贴纤维布加固法、粘贴钢板加固法和波纹钢加固法[5] [6]。国内外学者对

其进行了系列研究：粘贴钢板加固法以满足净空复核、较好提升结构刚度及承载力的优点而被普遍采用。

国内外学者主要针对粘钢加固工法进行介绍和讨论[7] [8]；柳献等[9] [10]针对上海通缝拼装盾构隧道，开

展了二次受力模式下整环与半环钢板加固盾构隧道的足尺试验。粘贴纤维布因施工便利、造价低、加固

效果良好而得到广泛应用。潘军[11]通过数值计算对芳纶纤维布的加固效率进行对比研究；周大举[12]将
碳纤维加固设计由以往的安全系数法转变为基于概率理论的设计方法，提出碳纤维加固衬砌单个截面的

失效模式及极限状态方程。波纹钢作为装配式结构，因其良好的力学性能及高效的施工方式而逐渐引起

学者的注意，可有效解决衬砌开裂漏水[13]、厚度不足掉落[14]等问题。 
本文以某山岭隧道中出现的病害为背景，通过数值计算，对波纹钢加固后隧道结构面对灾害的响应

进行分析，并将粘贴纤维布加固法、粘贴钢板加固法与波纹钢加固法的加固效果进行对比，为既有山岭

隧道病害整治加固方案提供建议。 

2. 有限元模型建立 

2.1. 病害隧道概况 

某线山岭隧道，隧道全长 3592 m，单线隧道。隧道属低山地段，地形起伏较大，冲沟发育，地表横

坡大，坡面植被茂盛。地面高程 75~370 m，相对高差约 50~300 m。衬砌病害整治施工过程中发现严重病
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害，对隧道运营安全存在一定影响。病害处衬砌裂纹与空洞叠合，拱顶部位空响约 3.5 m，二衬厚度最小

2 cm，最大厚度 10 cm。此处病害初步判定为超挖地段，拱顶施工缝处存在局部开裂、掉块，在清理过程

中发现背后防水板下部 30 cm 高空洞，上部 70 cm 高空洞，空洞宽约 4 m，上述空腔轴向贯穿整板衬砌、

环向延伸至拱腰。示意图见图 1。 
 

 
Figure 1. Sectional dimension of damaged tunnel 
图 1. 病害隧道截面尺寸图  

2.2. 隧道模型建立 

本次数值模拟采用 Abaqus 有限元软件进行，以 2.1 节所述实际隧道病害情况为模型，建立三维精细

化实体模型进行模拟分析。隧道模型所有单元均采用 8 节点线性六面体减缩积分单元 (C3D8R)模拟。 
模型中地层按均质土体建立，根据勘测资料，确定隧道上边界距离地表为 150 m 进行计算，隧道单洞

宽约 9 m，高约 10 m，故地层模型边界选择高、宽均 280 m、长 73 m 的立方体，左右两面约束水平位移，

前后约束纵向位移，底面约束所有位移。土体按 V 级围岩考虑。二衬轮廓按照图 1 所示建立，二衬完整部

分厚度 30 cm。为保证模拟尽可能接近工程实际，隧道初衬施作采用等效法，将待开挖核心土外厚 3 m 内

的土体模量增强(详见图 2)，以实现施作初衬效果。具体材料参数见表 1，除围岩采用 Mohr-Coulomb 塑性

本构外，所有材料均采用弹性模型。 
隧道二衬厚度不足区域段长 13 m，为考虑真实结构的三维空间效应，在二衬厚度不足区域两端分别

建立二衬厚度正常区域各 30 m。二衬与围岩接触面法向采用硬接触，切向采用罚摩擦，摩擦系数取 0.4。
隧道二衬在厚度方向网格划分两个单元。拱背空洞仅存在于二衬不足区域。二衬有限元模型见图 3。 
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Figure 2. Schematic diagram of finite element model of surrounding rock 
图 2. 围岩有限元模型示意图 

 
Table 1. Formation and material parameters 
表 1. 地层与材料参数 

材料 重度 γ/(kN/m3) 弹性模量 E/MPa 泊松比 v 内摩擦角 φ/˚ 粘聚力 c/MPa 

Ⅴ级围岩 22 3000 0.4 25 0.2 

第一次应力释放 22 1500 0.4 25 0.2 

第二次应力释放 22 600 0.4 25 0.2 

C25 素混凝土 20 28,000 0.2 - - 

钢材 78 300,000 0.3 - - 

初期衬砌 20 20,000 0.3 - - 

芳纶纤维布 0.2 119,000 0.2 - - 

 

 
Figure 3. Schematic diagram of finite element model of tunnel secondary lining 
图 3. 隧道二衬有限元模型示意图 

2.3. 加固模型建立 

本文中加固区设置为二衬厚度不足区域，纵向长度 13 m，与二衬厚度正常区域无搭接。加固结构尺

寸按工程中常用尺寸选取。实际工程中波纹钢通过化学螺栓与衬砌连接，钢板与芳纶布均通过粘结剂与

衬砌相连，因本文主要考虑结构的加固效果，不对连接导致的性能弱化加以讨论，故所选用加固结构与

混凝土二衬均以绑定约束加以相连。 
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作为钢结构，波纹钢与钢板即可承压亦可承拉，故在加固时整环铺设，而纤维布材料仅能提供良好

的抗拉性能，故仅在拱顶 90˚范围内铺设，铺设范围示意图见图 4。 
因波纹钢、钢板和芳纶纤维布厚度较整体结构尺寸极小，故加固结构均采用四结点曲面薄壳减缩积

分单元(S4R)模拟，厚度方向设置 5 个积分点，网格划分近似尺寸为 0.3 m。 
1) 波纹钢结构加固模型建立 
波纹钢波型采用 300~110 mm，板厚 6 mm，波纹钢板环向扫掠路径曲线按二衬内轮廓线选取，以保

证波纹钢结构与二衬连接紧密。 
2) 粘贴钢板结构加固模型建立 
加固钢板板厚选用 20 mm，环向扫掠路径曲线按二衬内轮廓线选取。 
3) 粘贴纤维布加固模型建立 
加固纤维布材料选用芳纶布，厚度取 0.286 mm [15] [16]，环向扫掠路径曲线按二衬内轮廓线选取。 

 

 
Figure 4. Schematic diagram of laying range of reinforced structure 
图 4. 加固结构铺设范围示意图 

2.4. 模拟计算过程 

计算过程模拟应尽可能与实际一致，但因施工运营过程比较复杂，故将其步骤简化，以达到尽量减

少模拟计算工作量，同时又能够反映加固效果的目的。具体步骤如下： 
1) 初始地应力的平衡； 
2) 第一次应力释放； 
3) 设置初衬，第二次应力释放； 
4) 设置二衬，隧洞开挖； 
5) 设置加固结构； 
6) 拱背围岩失稳塌落； 
采用折减待开挖核心土模量的方法进行应力释放，初衬施作前后各一次，具体模量折减值见表 1。

为考虑最不利工况——加固完成后空洞围岩即发生失稳塌落导致灾害，在计算步(6)将拱背空洞填满。为

考虑冲击效应，将填充材料的重度取为围岩重度的 5 倍。 

3. 计算结果分析 

将未实施任何加固方案工况(即取消计算步(5))设置为对照组，与三种加固方案计算结果进行对比分
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析。通过对比计算结果的应力云图发现不同的加固方案下二衬的应力与位移分布规律相近，数值大小不

同，限于篇幅仅放置未实施加固工况下二衬的 Mises 云图(详见图 5)，由图易见受力最不利区段为二衬厚

度不足区域，故在之后的对比中仅提取二衬不足区段进行讨论。 
 

 
Figure 5. Stress nephogram of secondary lining under unreinforced condition 
图 5. 未加固工况二衬应力云图 
 

根据计算结果，在设置加固结构之后，结构的内力、变形的变化幅度小于 0.1%，故将病害前后的应

力、变形差值作为评判加固效果的直接指标。 
因不同加固方案在病害发生后隧道的应力与位移分布规律相近，数值大小不同，限于篇幅仅防止波

纹钢加固方案的二衬应力与位移云图。 

3.1. 加固后衬砌结构竖向变形对比 

由图 6 可见，经波纹钢加固的二衬结构在拱背围岩失稳塌落前，二衬竖向位移场梯度较缓，拱顶最

大沉降出现在拱顶偏左位置，而在失稳塌落后拱顶薄弱处沉降值陡增，可见拱背围岩失稳塌落在成型共

同承载之前会使二衬产生较大变形。 
由图 7 可见，从沉降差的角度考虑，钢板加固的效果最好，加固后的竖向位移沉降差减少了 9.3%，

其余两种加固方式效果相当，变化小于 2%。从效果上看三种加固方式都不尽人意。 
 

   
(a) 病害发生前                                     (b) 病害发生后 

Figure 6. Cloud diagram of vertical deformation of corrugated steel reinforced structure 
图 6. 波纹钢加固结构竖向变形云图 
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Figure 7. Histogram of structural settlement difference under different working conditions 
图 7. 不同工况结构沉降差值柱状图 

3.2. 加固后衬砌结构水平收敛对比 

因隧道结构较为对称，水平变形方向区分明显，为方便及保守起见，将结构水平最大正、负位移绝

对值之和记为结构水平收敛值，对其进行分析。 
由图 8 可见，经波纹钢加固的二衬结构在拱背围岩失稳塌落前，二衬水平位移场梯度较缓，正、负

方向最大水平位移在拱脚处，而在失稳塌落后拱肩两侧水平位移陡增，可见拱背围岩失稳塌落在成型共

同承载之前会对二衬上半拱圈部分产生主要影响。 
 

   
(a) 病害发生前                                     (b) 病害发生后 

Figure 8. Cloud diagram of horizontal deformation of corrugated steel reinforced structure 
图 8. 波纹钢加固结构水平变形云图 
 

由图 9 可见，从水平收敛差的角度考虑，波纹钢加固的效果最好，加固后的竖向位移沉降差减少了

42.6%，钢板加固次之(39.8%)，芳纶布加固最少(10.5%)。从加固效果上看两类钢结构加固效果较好。 

3.3. 加固后二衬最大应力对比 

由图 10 可见，经波纹钢加固的二衬结构在拱背围岩失稳塌落前，二衬应力场梯度较缓，应力较大处

位于拱底，而在失稳塌落后拱顶即拱肩应力陡增，可见拱背围岩失稳塌落在成型共同承载之前会对二衬

上半拱圈部分产生主要影响。 
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Figure 9. Histogram of structural horizontal convergence difference under different working conditions 
图 9. 不同工况结构水平收敛差值柱状图 
 

     
(a) 病害发生前                                     (b) 病害发生后 

Figure 10. Cloud diagram of Mises of corrugated steel reinforced structure 
图 10. 波纹钢加固结构 Mises 应力云图 

 

由图 11 可见，从二衬应力的角度考虑，波纹钢加固的效果最好，加固后的应力差减少了 36.7%，钢

板加固次之(34.5%)，芳纶布加固最少(1.2%)。从加固效果上看两类钢结构加固的效果较好，芳纶纤维布

的加固效果极低。 
 

 
Figure 11. Histogram of stress difference of secondary lining of structure under different working conditions 
图 11. 不同工况结构二衬应力差值柱状图 
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3.4. 加固后加固结构最大应力对比 

由图 12 可见，三类加固结构均在拱肩膀处有较大变形，且产生最大应力，这与前文对结构水平位移

分析相一直；拱顶部分虽有较大竖向位移，但应力较拱肩小，说明主要是拱肩变形导致的刚性位移，而

非钢材变形导致。 
 

    
(a) 波纹钢                                        (b) 芳纶纤维布 

 
(c) 钢板 

Figure 12. Cloud diagram of Mises stress of reinforced structure after collapse 
图 12. 加固结构失稳塌落后 Mises 应力云图 

 
由图 13 可见，在拱背围岩失稳塌落完成后，波纹钢与芳纶布的应力最大，均在 1.2 GPa 左右，钢板

最小，为 972.05 MPa。说明钢板的整体性最好，加固承载过程中不易出现应力集中现象。 
 

 
Figure 13. Mises stress histogram of reinforced structure 
图 13. 加固结构 Mises 应力柱状图 
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4. 结论 

本文通过对三种山岭隧道病害加固方案及施工过程有限元模型的建立，从病害发生前后变形差、应

力差及加固结构受力状态角度对波纹钢加固效果进行分析与对比研究，得到结果如下： 
1) 从结构竖向沉降角度，三种方法都不能有效减少隧道的竖向变形。从水平收敛角度，灾害发生后

拱肩的水平位移陡增，波纹钢的加固效果最好，钢板其次，芳纶布最差。在实际施工时遇到拱背空洞与

二衬脱落病害应考虑适当措施减小拱顶沉降。 
2) 从二衬应力角度，两类钢结构加固效果好于芳纶纤维布，能大幅度为二衬承担病害荷载， 
3) 病害发生后加固结构的内力明显大于二衬内力，波纹钢和芳纶布内力偏大；三类加固结构均在拱

肩膀处有较大变形，且产生最大应力，拱顶部分位移大应力小，拱顶位移是拱肩变形导致的刚性位移，

而非钢材变形导致。 
4) 芳纶纤维布是盾构隧道中常用的加固结构，作用效果与受力筋类似，可有效限制盾构接头张开。

但山岭隧道中二衬为整体现浇结构，需要加固结构有一定整体刚度，故芳纶纤维布不适用于山岭隧道

加固。 
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