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隧道预制新支护系统横向抗震响应与时程分析

童景盛，张伟强，赵国锐，黎大玮
（中国市政工程西北设计研究院有限公司，甘肃 兰州 730000）

摘 要： 为提升隧道在地震作用下的安全性与稳定性，破解传统隧道支护系统抗变形能力弱、抗震性能不足的

难题，针对隧道预制装配式新支护系统，展开抗震响应研究与数值模拟分析。首先，系统梳理由波纹加筋复合

支护结构、泡沫防水混凝土填充层和“蜂巢”状预制拱形支护构件组成的新型支护体系，明确其结构特点与抗

震工作原理；然后，依托振动台试验获取力学参数，采用 Midas GTS NX，建立 V 级围岩隧道三维数值模型，设置

黏弹性边界，输入 EI-Centro 波，开展动力时程分析，观测不同结构部位的动态响应规律；最后，分析横向地震作

用下应力位移的分布特征与结构薄弱环节。明确了该新支护体系的抗震力学特性与关键控制部位，为隧道抗

震设计、方案优化及安全指标制定提供重要参考。
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Transverse Seismic Response and Time History Analysis of New Precast 
Support System for Tunnels

TONG Jingsheng, ZHANG Weiqiang, ZHAO Guorui, LI Dawei
(CSCEC Northwest Municipal Engineering Design and Research Institute Co., Ltd., Lanzhou 730000, China)

Abstract: In order to improve the safety and stability of tunnels under earthquake action, and address the pain points of 

weak deformation resistance and insufficient seismic performance of traditional tunnel support systems, the seismic 

response research and numerical simulation analysis are conducted on a new prefabricated tunnel support system.  

Firstly, the new support system composed of corrugated reinforced composite support structure, foam waterproof 

concrete filling layer and “honeycomb” prefabricated arched support components is systematically sorted out to clarify 

its structural characteristics and seismic working principle.  Then, relying on shaking table tests to obtain mechanical 

parameters, a three-dimensional numerical model of a grade V surrounding rock tunnel is established using Midas GTS 

NX, the viscoelastic boundaries are set and EI-Centro waves are input to carry out the dynamic time-history analysis, 

and the dynamic response law of different structural parts is observed.  Finally, the distribution characteristics of stress 

displacement and the structural weak links under transverse earthquake action are analyzed.  The seismic mechanical 

properties and key control parts of the new support system are clarified, which provides important reference for seismic 

design, scheme optimization and safety indicator formulation of the tunnels.

Keywords: new prefabricated support system; seismic response; numerical simulation; dynamic time history analysis

0　引 言

作为交通基础设施的重要组成部分，隧道的抗

震性能一直是工程领域关注的焦点。影响隧道抗震

性能的因素有许多，包括地震参数、围岩性质、隧道

支护结构、隧道埋深及现场施工质量等［1］。传统隧

道支护系统存在抗变形能力差、整体抗震性能偏弱

等问题。目前隧道抗震研究主要聚焦结构的地震响

应特性及抗震优化措施等方向［2］。

针对隧道抗震、减震技术及支护材料应用，国内

外学者已开展大量研究。国外学者多聚焦高性能泡

沫混凝土的作用机理与外加剂改性研究。例如，

Durack 等［3］证实泡沫混凝土的强度与其内部的孔隙

率存在密切关系。Kearsley 等［4］提出，粉煤灰掺入量

对混凝土内部的孔隙结构具有显著的调控作用。

Kunhanadan 等［5］发现，当抗震填充材料为砂子时，混

凝土强度更高；当填充材料为粉煤灰时，混凝土的流

动性更高，密实度也得到提升。

国内研究近年来在隧道抗震领域也取得了显著
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进展。陈斌等［6⁃8］对纤维泡沫混凝土在隧道抗震过

程中的力学指标开展研究，发现随着纤维掺量的增

加，纤维泡沫混凝土支护构件的强度呈现先增大、后

减小的变化规律；谷文琦等［9⁃12］基于纤维混凝土材料

试验，分析在地震作用下，采用纤维混凝土套拱加固

与未采用加固措施的隧道结构响应差异；吴悦

等［13⁃19］通过扩展有限元法，揭示了强震作用下隧道

管片的动力响应特征、开裂演变过程，以及内在破坏

机理；周浩等［20⁃22］结合工程实例，采用数值分析方

法，模拟分析隧道结构在地震工况下的控制部位和

变形特征。

尽管国内外在隧道抗震研究方面已取得一定成

果，但传统支护结构的抗震局限性仍然存在［23⁃25］。

为解决这一难题，本文提出一种隧道预制新型支护

构件，采用“波纹加筋复合材料+泡沫防水混凝土填

充”的组合系统，替代传统“普通喷射混凝土初期支

护结合减震层”的抗震措施。

该支护抗震组合系统，可与围岩相互作用，共同

承担地震荷载，从而减轻地震对隧道主体结构的破

坏。相较于传统支护结构，该系统能够显著减少震

后工程修复的工作量，提升隧道在强震作用下的整

体安全性，为解决传统支护结构的抗震局限性提供

了一种新思路与新方法。这种新型支护抗震组合系

统，有望在未来的隧道工程中得到广泛应用，为地震

作用下隧道的安全运行提供保障。

1　新支护系统的结构特点与工作原理

1.1　新支护系统的结构特点

新支护抗震组合系统由外向内可分为 3 层结构：

最外层是由波纹加筋复合新型材料制成的隧道衬砌

支护结构，中间层采用泡沫防水混凝土填充，里层是

由预制拱形支护构件拼装而成的“蜂巢”状支护结

构。整个支护系统可通过与隧道围岩的相互作用，

共同承担地震荷载［26⁃28］。

该组合系统的预制构件，可根据隧道断面形状

与工程需求，灵活调整拼装方案。构件之间采用高

强度螺栓结合榫卯的方式连接，可保障构件的连接

强度与结构整体的稳定性。同时，新支护系统额外

配置了橡胶垫、弹簧等特殊减震装置，可有效吸收、

耗散地震能量。新支护系统的整体结构如图 1
所示。

1.2　工作原理

新支护抗震组合系统依靠填充的泡沫混凝土、

自带的橡胶垫与弹簧，可有效吸收和耗散地震能量，

降低支护结构本身的振动响应，实现对隧道主体结

构的安全防护。同时，该组合系统本身具备高强度

抗变形能力与优良的整体抗震工作性能，可有效分

散和传递地震作用，缓解围岩区域的应力集中现象，

从结构受力层面提升隧道的抗震性能。

2　试验加载方案

为探究新支护系统在地震作用下的响应特征，

本文开展离心机振动台试验（见图 2），针对纵向与竖

向双向地震动同步加载的工况条件，对比分析隧道

模型围岩的加速度、相对位移、应力应变演化规律，

以及支护系统的内力分布特征。具体试验设计分 2
个阶段进行。

第一阶段开展地基自由场试验：一方面，验证模

型地基的边界效应，排除边界干扰对试验结果的影

响；另一方面，获取地基的地震响应特性，得到不同

深度处地基加速度与土体应力应变的对应关系，为
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图 2　离心机振动台设备
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注：1—波纹加筋支护结构；2—拱形预制支护构件； 
3—填充微膨胀泡沫防水混凝土；4—仰拱；

5—锚固螺孔；6—凹槽；7—接缝。

图 1　新支护抗震组合系统图
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后续隧道模型试验提供可靠的基础参照。

第二阶段在自由场试验的基础上，在地基土层

对应深度埋入整体式隧道模型，分别开展单向地震

加载与双向地震加载对比试验，系统分析 2 种加载

条件下隧道的地震响应差异。

本次试验采用土工离心机振动台，支持水平、垂

直双向激振，可充分满足测试要求。振动台的主要

性能参数如下。

最大有效负载：800 kg。
最大加速度：水平 40g；垂直 20g。
最大速度：0.5 m/s。
最大位移：5 mm。

最长振动持续时间：3 s。
频率范围：水平振动 20～200 Hz；垂直振动 20～

250 Hz。
该振动台可输出正弦波、随机波、地震波等多种

激振波形，能够在原型应力条件下，于模型底部输出

可控激振波，配合各类监测设备，可准确获取振动作

用下岩土结构的动力变形与稳定特性（见图 3）。

3　计算模型

3.1　几何模型

本文采用 MIDAS GTS 有限元分析软件，建立由

预制新支护构件组成的隧道支护系统三维有限元模

型（见图 4）。本文采用的围岩等级为 V 级，依据隧道

实际尺寸，结合新支护系统的结构特征，建立三维几

何模型。模型建构纳入了隧道围岩、新支护系统，以

及隧道周边一定范围内的土体，同时充分考虑了各

部分之间的相互作用。

3.2　边界条件和荷载施加

各边界设置规则如下。

底部边界：水平向施加地震波；竖直向约束。

侧向边界：采用黏弹性边界。

顶部边界：水平与竖直方向均自由。

接触面与荷载设置规则如下：不考虑土体与结

构接触面的接触特性，采用节点耦合方式处理；地震

荷载采用时程分析法施加。

3.3　监测点布置与计算过程

研究沿隧道纵向布置代表性监测点，分别设置

在隧道拱顶、拱肩和拱腰处。具体监测点布置如图 5
所示。

本文采用非线性动力分析流程：首先还原初始

地应力场；然后开展隧道施工开挖模拟，得到动力分

析前的初始应力状态；最后设置动力计算边界条件，

施加地震荷载，完成动力运算。

3.4　地震波选取

本文采用动力时程分析法进行计算，所选用输

入地震动的峰值加速度约为 400 cm/s²，地震动持续

时间根据工程实践的通用选取原则取 40 s，地震波

选用 EI-Centro 波。地震动作用下不同部位的加速度

时程曲线如图 6 所示。

曲线峰值可以直观地反映 V 级围岩隧道在中强

地震动作用下的响应水平。加速度时程曲线的时间

范围为 0～45 s，有效振动持续时间约为 30 s，在 30 s
之后振幅快速衰减至接近零。该持续时间覆盖了地

震动的上升段、峰值段和衰减段，满足动力时程分析

对充分捕捉结构自由振动衰减特征的要求，也能够完

整反映隧道“围岩—支护”体系动力响应的全过程。

3.4.1　不同部位的加速度时程特点

（1）隧道拱肩

该处的峰值加速度约为 400 cm/s²，是动力响应

最为剧烈的部位，表明拱肩处为隧道地震动应力集

中区，对地震波能量的放大效应最为突出。振动时

段与拱腰处高度重合（10～20 s），峰值时刻与拱腰处

几乎一致，体现了侧部围岩在地震作用下的协同变

形特征。振幅在 20 s 之后逐步衰减，在 30 s 之后基
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图 3　共振柱试验示意图
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图 4　三维数值几何模型图（单位：m）
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图 5　监测点布置示意图
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本收敛至零，说明拱肩处的动力响应在地震动结束

后能够较快进入稳定状态。

（2）隧道拱腰

该处峰值加速度约为 380 cm/s²，略低于拱肩处。

动力响应强度与拱肩处接近，是侧部围岩动力响应

的另一关键区域。振荡频率、峰值时刻与拱肩处几

乎同步，说明拱腰处与拱肩处在地震作用下的变形

协调，共同承担侧部围岩的动力荷载。振幅在 20 s
之后逐步衰减，在 30 s 之后趋于稳定，与拱肩处的动

力响应衰减规律一致。

（3）隧道拱顶

该处峰值加速度约为 370 cm/s²，略低于拱肩和

拱腰处，整体幅值更平缓，无明显尖峰突变。振荡频

率与侧部一致，但幅值波动更小，说明拱顶处的“围

岩—支护”体系在地震动的作用下受力更均匀，动力

稳定性优于侧部。振幅在 25 s 之后已基本衰减至

零，相较于拱肩和拱腰处更早进入稳定状态，体现了

拱顶结构的良好动力性能。

3.4.2　动力响应分布规律

从加速度峰值来看，不同部位的动力响应强度

规律为拱肩＞拱腰＞拱顶，侧部是隧道地震动响应

的核心区域，拱顶的动力响应更为平缓。

从振动协同性来看，3个部位的振动时段、振动频

率高度同步，说明在地震作用下隧道整体呈现协同振

动的特征，侧部是能量放大与应力集中的关键部位。

基于以上动力响应特征，本文总结对应的抗震

设计优化方向与结论如下：在抗震设计中，需重点加

强拱肩与拱腰处的支护刚度与强度，可设置减震构

造，以削弱动力响应；拱顶处的动力响应虽较为平

缓，但仍需关注整体动力稳定性，避免长期振动引发

结构疲劳损伤；本次研究选取的地震波与地震动持

续时间可有效反映 V 级围岩隧道的动力响应特征，

能够为后续隧道抗震优化设计提供可靠依据。

4　结果分析

4.1　隧道不同部位横向位移时程特点与规律

4.1.1　横向位移时程特点

图 7 为隧道不同部位横向位移时程曲线图，核心

特点体现在监测部位差异、不同时间阶段的动力响

应规律及变形特征 3 个维度。隧道拱肩与拱腰处位

移曲线几乎重合，动力响应特征高度一致，两者均是

3 个监测部位中变形最剧烈的区域。

（1）隧道拱肩与拱腰

拱肩与拱腰处横向位移时程曲线在 10～20 s
时出现剧烈振荡，峰值位移约为+58 mm，谷值约为

-60 mm，是本次 3 个监测部位中位移变化最剧烈的

区域。两者的振动曲线几乎重合，说明拱肩与拱腰

处的横向变形响应高度一致。

从约 10 s 开始，振动出现明显波动；到约 25 s
后，振动逐渐衰减，整体呈现振荡周期短、幅值变化

大的特点；在 25 s 之后，位移波动幅度快速减小，位

移值逐渐趋近于零，说明后期变形逐步趋于稳定。
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图 7　不同监测点横向位移时程曲线图
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图 6　不同监测点加速度时程曲线图
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（2）隧道拱顶

该处全程位移基本保持在±5 mm 以内，位移曲

线几乎贴近零轴线，是 3 个监测部位中变形最为稳

定的区域。该处仅有微小的随机波动，未出现拱肩

和拱腰处的大幅尖峰与深谷。从振动初始到结束，

位移始终接近基准值，横向变形响应极微弱。

4.1.2　横向位移时程规律

不同部位围岩对横向扰动的敏感程度存在显著

差异。隧道拱肩与拱腰处对开挖或扰动的横向响应

较为敏感，位移振荡剧烈、幅值较大，且两者变形趋

势高度一致；拱顶处最不敏感，位移基本保持稳定，

几乎不受扰动影响。

从不同时间段围岩的变形过程看，在 10 s 之前，

3 个部位的位移均接近零，处于初始稳定状态；在

10～25 s 时，受扰动影响，拱肩和拱腰处出现剧烈振

荡，且振荡峰值、谷值同步出现，拱顶处仍保持微小

波动；在 25 s 之后，扰动影响逐渐消散，3 个部位的位

移均快速收敛至零，变形趋于稳定。

从变形特征来看，横向位移存在正负交替振荡

的特征，说明围岩在扰动下存在往复变形。拱肩与

拱腰处的正、负位移极值，均显著大于拱顶处，直接

体现了 2 个部位横向变形的剧烈程度。

拱肩与拱腰是隧道横向变形的薄弱位置，施工

和监测过程中需重点关注，有针对性地加强横向支

护与位移监控。拱顶处的变形稳定，可作为相对安

全的参考基准位置；拱肩与拱腰处变形高度同步，说

明两者在受力与变形机制上存在强关联性，支护设

计需要对两者进行协同考虑。

4.2　隧道不同部位最大主应力时程特点分析

最大主应力反映了围岩主要的承压状态，是判

断围岩整体承载能力的核心指标（见图 8）。

4.2.1　最大主应力时程特点

（1）隧道拱腰

隧道拱腰处最大应力时程曲线在 10～15 s 时出

现剧烈振荡，压应力峰值约为+4 500 kN/m²，为本次 3
个监测部位中应力最高处。受到开挖扰动的影响，

围岩应力快速集中，压应力突增特征显著，对外部荷

载的敏感性高。波动在 15 s 之后快速衰减，在 20 s
之后趋于平稳，但残余波动幅度仍大于拱顶处，应力

重分布持续时间更长。

（2）隧道拱肩

隧道拱肩处最大应力时程曲线在 10～20 s 时出

现明显波动，压应力峰值约为+3 500 kN/m²，应力低

于拱腰处、高于拱顶处，峰值出现时间与拱腰处一

致，说明两者受力情况关联紧密，扰动后应力的传递

路径同步。波动在 20 s 之后减弱，在 25 s 之后趋近

稳定，应力恢复速度快于拱腰处。

（3）隧道拱顶

隧道拱顶处全程应力维持在±200 kN/m²以内，最

大应力时程曲线贴近零轴线，无剧烈应力峰值。拱

顶处围岩受力均衡，几乎不承受集中压应力，是整个

断面应力状态最安全的部位。自监测起，该处最大

应力时程曲线全程无明显突变，始终保持低幅度稳

定波动。

4.2.2　最大主应力时程规律

（1）不同部位的应力敏感性与应力集中程度差异

隧道拱腰处对开挖扰动的应力响应最为敏感，

最大主应力峰值最高，是压应力集中的核心；拱肩处

次之，最大主应力峰值略低于拱腰处；拱顶处对扰动

最不敏感，应力始终平稳，受压作用最弱。

（2）不同开挖阶段的应力演化特征

在 10 s 之前，3 个部位的应力均接近零，处于初

始应力平衡状态；在 10～20 s 时，受开挖扰动的影

响，拱腰和拱肩处出现剧烈压应力集中现象，拱顶处

应力仅有微小波动；在 20 s 之后，扰动逐渐消散，拱

腰处应力率先衰减，拱肩处随后收敛，3 个部位的应

力均趋近于零，围岩恢复稳定平衡状态。

（3）围岩应力分布特征与承载机制

最大主应力以压应力为主，无明显拉应力风险。

拱腰和拱肩处的压应力极值远大于拱顶处，说明扰

动下围岩主要通过挤压变形来适应荷载变化，拱腰

处是主要承压区。

拱腰处为压应力集中的核心，易发生挤压破坏
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图 8　不同部位最大主应力时程曲线图
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或塑性变形，需重点加强监控；拱腰和拱肩处的应力

峰值同步出现，说明两者的应力传递与变形机制高

度关联，支护需整体设计；拱顶处应力平稳、受压程

度小，可作为应力监测的基准。

4.3　隧道不同部位最小主应力时程特点分析

最小主应力反映围岩侧向约束与受拉状态，是

判断局部稳定性的关键指标（见图 9）。

隧道不同部位最小主应力时程曲线整体呈现

“初始稳定—剧烈压应力振荡—衰减收敛”的动力响

应过程。应力以负向压应力振荡为主，揭示了隧道

结构受动力扰动的力学响应规律。

从时间维度看，在 0～10 s 时，3 个部位的主应力

接近零，结构受力平衡；在 10～20 s 时，3 个部位主

应力进入振荡阶段，拱肩和拱腰处应力急剧变化，

压应力集中特征显著，最小主应力谷值分别约为

-4 800 kN/m²和-2 000 kN/m²，拱顶处应力始终维持

在±500 kN/m²以内，响应极弱；在 20 s 之后，应力快速

衰减，逐步趋近于零，应力重分布后，结构恢复稳定。

从空间维度看，拱肩和拱腰处应力响应协同剧

烈，是压应力集中的敏感部位，两者受力变形的关联

性强；拱顶处响应极弱、稳定性好，可作为应力评价

的基准。

隧道不同部位的动力敏感性和应力集中程度存

在明显差异，拱肩和拱腰处是压应力集中薄弱区，为

支护设计与监控的重点区域，拱顶处应力平稳，是相

对安全的基准区域。

4.4　结构内力分析

本文选取横向地震作用下 TX、TY 方向具有代表

性的加速度云图开展对比分析（见图 10）。结果显

示，V 级围岩在高加速度作用下，“围岩—支护”结构

体系更容易发生变形并出现破坏，需要有针对性地

加强支护与减震设计。

4.4.1　横向加速度响应特点

本文采用 MIDAS GTS NX 线性时程直接积分法，

计算得到横向地震作用下隧道 X向的相对加速度云

图，明确隧道结构加速度响应的分布规律。

（1）加速度分布特点

隧道纵向加速度呈梯度变化，从 261.99 cm/s²逐
步上升至 406.52 cm/s²，直观地展现了地震波的传播

放大效应。极大值集中在隧道左下端，惯性效应与

地震响应最为剧烈；极小值位于右下端，响应较弱。

该分布特征可能与模型边界、地震波输入位置有关。

本文中 V 级围岩隧道加速度为 262～407 cm/s²，可
见，这类隧道在横向地震作用下的动力响应强烈。

（2）力学行为与工程意义

在横向地震作用下，隧道以横向振动为主，X向

加速度直接反映了惯性力水平：加速度越大，惯性力

越大，结构内力与变形响应越剧烈。加速度沿纵向

呈梯度分布，说明地震波在隧道内经历了传播放大

过程，具有显著的端部效应。

根据加速度分布特征，本文将隧道区域划分为

高加速度区和低加速度区，两者的工程风险差异明

显：高加速度区由于动力响应剧烈，易发生衬砌开

裂、变形集中、接头破坏、“围岩—支护”结构脱开等

震害；低加速度区整体相对安全，但需重点关注其与

高加速度区的衔接过渡段，避免刚度突变引发应力

集中，进而诱发附加震害。

4.4.2　横向地震作用下的相对位移特点

本文选取横向地震作用下 TX、TY 方向具有代表

性的相对位移云图开展对比分析，明确隧道在横向

地震作用下的弯曲变形特征与动力响应分布规律，
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图 9　不同部位最小主应力时程曲线图
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图 10　横向地震作用下加速度云图
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可为隧道抗震设计提供直接参考依据（见图 11）。

（1）位移分布特征

隧道沿纵向呈现一端正向位移最大（绿色和黄

色区）、另一端负向位移最大（蓝色和青色区）的梯度

分布特征，位移幅值沿隧道纵向呈梯度分布。

正向最大位移与负向最大位移的绝对值几乎相

等（2.87～2.88 mm），体现了地震作用下结构往复振

动的对称响应特征。整体位移幅值为±2.88 mm 量

级，属于毫米级微小变形，说明在当前地震工况下，

隧道结构变形处于可控范围，未发生超限位移。

（2）力学行为与工程意义

在横向地震作用下，隧道结构以横向往复振动

为主，位移两端极值对称分布。隧道两端极值区是

横向变形最为剧烈的部位，更容易产生衬砌弯曲应

力集中、接头剪切变形与开裂、“围岩—支护”结构界

面相对滑移等病害。

4.4.3　横向地震作用下支护系统的轴力特点

本文采用线性时程直接积分法进行计算，提取

横向地震作用下衬砌 X向轴力的最大绝对值，绘制

得到相应的云图。动力时程分析能够直观地揭示衬

砌在地震作用下的瞬时最不利受力状态，可为隧道

抗震设计提供关键依据（见图 12）。

（1）力学分布特点分析

受力特征：最大拉轴力约为 2 300 kN/m，最大压

轴力约为 2 150 kN/m，两者数值接近。在横向地震作

用下，衬砌截面受力在拉、压间剧烈交替，同时承受

显著的拉、压应力，动力响应十分明显。

极值位置：最大拉轴力出现在隧道端部（局部开

口）位置，最大压轴力出现在隧道另一端，应力集中

主要是由边界效应、几何不连续或荷载传递路径突

变引起。

纵向分布：衬砌内力从端部向中部快速衰减，当

地震波沿隧道纵向传播时，衬砌动力响应强度逐渐

降低，隧道端部为抗震薄弱环节。

（2）工程建议

隧道端部、几何突变位置为轴力极值集中区，需

重点加强配筋，或采用衬砌刚度过渡设计优化结构

受力。不同围岩段的衬砌需兼顾拉、压性能，可通过

增设钢筋、设置变形缝或减震层来释放应力，改善受

力状态。设计阶段需校核最大轴力下衬砌的强度与

稳定性，避免拉裂或压溃破坏，同时需重点关注轴力

与弯矩的组合效应。

4.4.4　横向地震作用下支护系统的最大主应力

图 13 清晰揭示了隧道在横向地震作用下的抗拉

力学特征，动力时程云图揭示了瞬时最不利受拉状

态，为隧道抗震设计中抗拉薄弱部位的识别提供了

关键依据。

（1）力学分布特点分析

在横向地震动作用下，衬砌全截面最大主应力

均为正值，说明结构整体以受拉为主，这一特性与研

究区围岩变形大、约束弱的工程条件直接相关。

应力幅值相差约130倍，最大拉应力达到13.71 MPa，
最小仅为 0.105 MPa，应力分布极不均匀，局部存在

严重应力集中现象。在空间上，最大拉应力集中于

隧道洞口（端部）处，是结构抗震最薄弱部位；隧道中

部远离洞口区域，应力水平更低。这符合动力边界

效应：洞口作为自由端，地震波的反射散射会加剧拉

应力集中；中部围岩约束更强，应力可充分释放，应

力水平更低。

（2）工程建议

针对隧道洞口（端部）拉应力集中，易引发衬砌

开裂、剥落甚至出现整体破坏的问题，本文建议可从

构造与刚度 2 个方面进行优化：一是通过增加配筋

率、配置钢纤维混凝土、设置减震缓冲构造，强化结

构的抗拉能力；二是在洞口段与中段间设置刚度过
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图 11　横向地震作用下位移云图
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图 13　横向地震作用下支护系统最大主应力云图
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渡段，避免刚度突变加剧应力集中。

衬砌材料需满足高强、高韧的要求，必要时可采

用预应力衬砌或纤维增强混凝土，提升整体抗裂性

能。抗震验算需以最大主拉应力为控制指标，并校

核抗裂安全系数，保障结构在地震瞬时峰值荷载作

用下不发生脆性破坏。

5　结 语

本文以隧道预制新支护系统为对象，结合试验、

模拟与理论分析，探究新支护系统在横向地震作用

下的抗震规律与力学性能，验证其抗震优势，明确隧

道地震响应的关键特征与薄弱部位，为隧道抗震设

计提供科学依据。

（1）相较于传统喷射混凝土支护，新支护体系中

的多层级支护结构，通过多构件的协同作用，在抗变

形与拉压承载性能上优势突出，可大幅提升中强地

震下隧道结构的稳定性。

（2）横向地震响应存在空间差异，拱肩和拱腰处

为抗震薄弱区，设计需强化该部位的支护刚度与减

震构造，设置刚度过渡段，以削弱端部的边界效应。

（3）掺加纤维的泡沫混凝土预制构件，配合恰当

的工法，可兼顾安全性与经济性。

（4）可通过增加配筋率、设置变形缝的方式，缓

解隧道端部应力集中现象，避免发生结构破坏。

新支护系统突破了传统支护体系的抗震局限，

契合行业发展方向，有望在高烈度地震区推广应用，

后续可完善参数体系，构建智能监测预警体系，提升

防灾水平。
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