
第 ３ ５ 卷 第 ５ 期
２ ０ ２ ５ 年 ５ 月

中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

Ｖｏｌ． ３５　 Ｎｏ． ５
Ｍａｙ ２ ０ ２ ５

中文引用格式：许振玉， 张学朋， 李宁博， 等． 基于 ＦＲＰ⁃ＰＣＭ 加固的既有病害隧道加固性能评价［ Ｊ］ ． 中国安全科学学报，２０２５，
３５（５）：１８６－１９４．
英文引用格式：ＸＵ Ｚｈｅｎｙｕ， ＺＨＡＮＧ Ｘｕｅｐｅｎｇ， ＬＩ Ｎｉｎｇｂｏ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｓｅａｓｅｄ ｔｕｎｎｅｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＲＰ⁃ＰＣＭ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２５，３５（５）：１８６－１９４．

基于 ＦＲＰ⁃ＰＣＭ 加固的既有病害隧道加固性能评价
∗

许振玉１，２， 张学朋∗∗１，２
副研究员， 李宁博３， 蒋宇静１， ４

教授， 陈红宾４， 刘林胜５

（１ 山东科技大学 露天煤矿灾害防治与生态保护全国重点实验室，山东 青岛 ２６６５９０；
２ 山东科技大学 能源与矿业工程学院，山东 青岛 ２６６５９０；３ 水利部水利水电规划

设计总院，北京 １００１２０；４ 长崎大学 工学研究科，日本 长崎 ８５２８５２１；
５ 青岛地铁集团有限公司，山东 青岛 ２６６５５５）

中图分类号：Ｘ９１３􀆰 ４　 　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 　 ＤＯＩ： １０􀆰 １６２６５ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｉｓｓｎ１００３－３０３３􀆰 ２０２５􀆰 ０５􀆰 １５２３
基金项目：国家自然科学基金资助（５２１０９１３２）；山东省高等学校青年创新团队发展计划（２０２４ＫＪＨ０６５）。

∗　 文章编号：１００３－３０３３（２０２５）０５－０１８６－０９；　 收稿日期：２０２５－０１－１５；　 修稿日期： ２０２５－０３－１８
∗∗ 通信作者：张学朋 （ １９８９—），男，山东滨州人，博士，副研究员，主要从事地下工程灾害防控理论与技术方面的研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：

ｚｈａｎｇｘｕｅｐｅｎｇ０７２２＠ １２６． ｃｏｍ。

【摘　 要】 　 为提高隧道工程安全运维能力，通过截面极限承载力，实现纤维增强聚合物水泥砂浆基

复合材料（ＦＲＰ⁃ＰＣＭ）补强加固既有病害隧道性能的量化评价和选型的量化设计。 基于有限差分原

理建立隧道损伤模型，开展 ＦＲＰ⁃ＰＣＭ 补强病害隧道稳定性分析数值试验，根据相关规范作出截面

极限承载力曲线（又称 Ｍ⁃Ｎ 曲线）综合评判隧道安全情况，同时，提出 Ｍ⁃Ｎ 曲线风险系数 α，实现加

固效果的定量化评价，并与工程规范相结合建立 ＦＲＰ 型号的设计选型方案。 结果表明：衬砌拱顶产

生空洞时，通过 Ｍ⁃Ｎ 曲线判断拱顶部位和拱肩部位较危险。 当围岩质量越差、衬砌混凝土劣化程度

越高、松动压力高度越大时，ＦＲＰ⁃ＰＣＭ 方法加固性能越显著；在劣化程度 ８０％、围岩等级 Ｖ 级、松动

压力高度 １９􀆰 ２ ｍ（２Ｄ）的工况条件下，经过不同型号 ＦＲＰ 补强后能使衬砌 Ｍ⁃Ｎ 曲线风险系数降低

２３％～３２％，较大提升衬砌的安全性能。 基于 Ｍ⁃Ｎ 曲线风险系数，可根据围岩等级、松动压力高度、
衬砌损伤情况等因素选择最优 ＦＲＰ 型号进行补强加固。
【关键词】 　 既有病害隧道；　 纤维增强聚合物水泥砂浆基复合材料（ＦＲＰ⁃ＰＣＭ）；　 加固性能；

Ｍ⁃Ｎ 曲线；　 衬砌病害

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｓｅａｓｅｄ ｔｕｎｎｅｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＦＲＰ⁃ＰＣＭ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

ＸＵ Ｚｈｅｎｙｕ１，２， ＺＨＡＮＧ Ｘｕｅｐｅｎｇ１，２， ＬＩ Ｎｉｎｇｂｏ３， ＪＩＡＮＧ Ｙｕｊｉｎｇ１，４，
ＣＨＥＮ Ｈｏｎｇｂｉｎ４， ＬＩＵ Ｌｉｎｓｈｅｎｇ５

（１ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｏｐｅｎ⁃ｐｉｔ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅｓ，
Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｑｉｎｇｄａｏ Ｓｈａｎｄｏｎｇ， ２６６５９０， Ｃｈｉｎａ；

２ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｑｉｎｇｄａｏ Ｓｈａｎｄｏｎｇ， ２６６５９０， Ｃｈｉｎａ； ３ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ

Ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１２０， Ｃｈｉｎａ；
４ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｎａｇａｓａｋｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｇａｓａｋｉ ８５２８５２１， Ｊａｐａｎ；
５ Ｑｉｎｇｄａｏ Ｍｅｔｒｏ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｑｉｎｇｄａｏ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ２６６５５５， Ｃｈｉｎａ）



第 ５ 期 许振玉等：基于 ＦＲＰ⁃ＰＣＭ 加固的既有病害隧道加固性能评价

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌｓ， ａ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ＦＲＰ⁃ＰＣＭ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｉｎ
ｄｉｓｅａｓｅｄ ｔｕｎｎｅｌｓ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｔｅｓｔｓ
ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＦＲＰ⁃ＰＣＭ⁃ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｄｉｓｅａｓｅｄ
ｔｕｎｎｅｌｓ． Ｔｕｎｎｅｌ ｓａｆｅｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅ，
ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ａｓ ｔｈｅ Ｍ⁃Ｎ ｃｕｒｖｅ． Ａ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ α ｏｆ ｔｈｅ Ｍ⁃Ｎ ｃｕｒｖｅ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｅｎａｂｌｅ ａ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ， ａ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ
ｆｏｒ ＦＲＰ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ， ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｄｅｓｉｇｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｃａｖｉｔｉｅｓ
ｅｘｉｓｔ ａｔ ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ， ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ ａｎｄ ｓｈｏｕｌｄｅｒｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ｈｉｇｈｅｒ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｍ⁃
Ｎ ｃｕｒｖｅ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｏｒｅｒ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｑｕａｌｉｔｙ， ｇｒｅａｔｅｒ ｌｉｎｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｌｏｏｓｅｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈｅｉｇｈｔ， ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ＦＲＰ⁃ＰＣＭ ｍｅｔｈｏｄ
ｂｅｃｏｍｅｓ ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． Ｆｏｒ ｃａｓｅｓ ｗｉｔｈ ａｎ ８０％ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ， Ｃｌａｓｓ Ｖ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ， ａｎｄ ａ
ｌｏｏｓｅｎｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ２Ｄ， ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＦＲＰ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ
ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｍ⁃Ｎ ｃｕｒｖｅ ｂｙ ２３％⁃３２％， ｔｈｅｒｅｂｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｉｎｇ． Ｂｙ
ｌｅｖｅｒａｇｉｎｇ ｔｈｅ Ｍ⁃Ｎ ｃｕｒｖｅ＇ｓ ｓａｆｅｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ａｎ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ＦＲＰ ｔｙｐｅ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｄｅｆｅｃｔｉｖｅ ｌｉｎｉｎｇ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｒｏｃｋ ｑｕａｌｉｔｙ， ｌｏｏｓｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈｅｉｇｈｔ， ａｎｄ ｌｉｎｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｄｉｓｅａｓｅｄ ｔｕｎｎｅｌ；　 ｆｉｂｅｒ⁃ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒ （ＦＲＰ⁃ＰＣＭ）；　 ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ；

Ｍ⁃Ｎ ｃｕｒｖｅ；　 ｌｉｎｉｎｇ ｄｉｓｅａｓｅｓ

０　 引　 言

　 　 随着经济和民生需求，我国隧道建设飞速发展。
截至 ２０２３ 年底，全国公路隧道共 ２７ ２９７ 处，总长

３０ ２３１ ｋｍ［１］；铁路隧道 １８ ５７３ 座， 总长 ２３ ５０８
ｋｍ［２］。 随着隧道运营时间的延长，加以隧道设计、
施工、管理等方面的影响，衬砌病害呈现出多种类

型，如衬砌裂缝、空洞、渗漏水、混凝土强度低、厚度

不足等［３－５］，导致隧道后期维护运营困难，安全性受

到影响。 ２０１９ 年 ７ 月 ２３ 日，马家坡隧道发生拱顶

衬砌混凝土掉落，导致隧道内行驶车辆追尾碰撞，造
成 ２ 人受伤，威胁人身财产安全。 进行隧道衬砌加

固补强，增加隧道运营年限已成为研究的重点方向。
注浆加固和衬砌内表面加固是隧道工程中常用

的加固方法。 注浆加固可有效改善隧道横向变形，
治理隧道管片渗漏水。 但注浆法较为复杂，注浆参

数依据实际经验选取，需要一定的理论指导［６］。 衬

砌内表面加固比较简便，加固性能主要受到加固材

料影响。 目前，主要加固材料包括钢环［７］、钢－混凝

土组合结构［８］、纤维编织网增强混凝土［９］、超高性

能混凝土［１０］、纤维增强聚合物水泥砂浆基复合材料

（ Ｆｉｂｅｒ⁃Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｃｅｍｅｎｔ Ｍｏｒｔａｒ， ＦＲＰ⁃
ＰＣＭ） ［１１］等。 ＦＲＰ 具有施工简单迅速、不增加结构

重量、适应性强、补强效果明显、耐久性高等优点；
ＰＣＭ 对无机材料有良好的附着力，可对混凝土表面

起到良好的维护作用。 结合使用 ２ 种材料形成

ＦＲＰ⁃ＰＣＭ 补强方法，能够充分发挥出材料各自的优

点。 目前，关于 ＦＲＰ 加固的研究从基本性、验证性

和试验着手［１２］，如刘德军等［１３］ 研究隧道衬砌张拉

裂缝开裂机制，证明 ＦＲＰ 加固可有效改善裂缝分布

形式，抑制张拉裂缝的发展；ＬＩＵ Ｘｕｅｚｅｎｇ 等［１４］ 探究

了隧道衬砌经过 ＦＲＰ 加固后的补强效果；王静［１５］

基于有限元数值模拟方法建立模型，分析了 ＦＲＰ 加

固含空洞隧道的补强效果；ＪＩＡＮＧ Ｙｕｊｉｎｇ［１６］、ＨＡＮ
Ｗｅｉ［１７］等基于有限差分数值模拟方法构建了隧道衬

砌背后存在空洞缺陷模型，分析了 ＦＲＰ⁃ＰＣＭ 补强

方法对运营隧道衬砌的加固效果。 上述研究多采用

单一指标（位移、轴力、弯矩等）安全评价损伤后及

补强后的隧道衬砌，在量化设计等基础理论方面还

存在不足。
鉴于此，笔者拟通过有限差分软件 ＦＬＡＣ３Ｄ，综

合考虑衬砌截面内力判断衬砌安全性，以衬砌背后

含空洞、衬砌劣化程度、松动压力、围岩等级及 ＦＲＰ
规格为影响因素，建立隧道衬砌病害模型开展数值

模拟试验。 使用衬砌截面的极限承载力曲线（又称

Ｍ⁃Ｎ 曲线），比较轴力评价与 Ｍ⁃Ｎ 曲线评价效果，提
出 Ｍ⁃Ｎ 曲线风险系数，分析加固效果，并使用 Ｍ⁃Ｎ
曲线风险系数评价补强后安全程度，作出相应的衬

砌设计选型，以期能够根据实际条件选取适合规格

ＦＲＰ 补强维护衬砌。

·７８１·
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１　 截面的极限承载力曲线及评价系数

　 　 在试验模拟中，由于尺寸因素的限制常会使用

未加筋的素混凝土来表征衬砌，因此，选择参照规

范［１８］中对于素混凝土截面的安全演算公式进行判

断。 根据弯矩 Ｍ 与轴力 Ｎ 的比值得偏心距 ｅ０（单位

为 ｍ），判断截面的破坏形式。
当 ｅ０≤０􀆰 ２ ｈ 时，衬砌截面安全由混凝土抗压极

限强度主导，如下式：

ＫＮ ≤ φ １． ０ ＋ ０􀆰 ６４８Ｍ
Ｎｈ

－é

ë
êê

１２􀆰 ５６９ Ｍ
Ｎｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ １５􀆰 ４４４ Ｍ
Ｎｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３
ù

û
úú Ｒａｂｈ （１）

式中：Ｋ 为截面安全系数；Ｎ 为截面轴力，ｋＮ；Ｍ 为

截面弯矩，ｋＮ·ｍ；φ 为混凝土构件的纵向弯曲系

数，可取 φ＝ １􀆰 ０；ｈ 为截面的高度，ｍ；Ｒａ 为混凝土的

抗压极限强度，ＭＰａ；ｂ 为截面的宽度，ｍ。
当偏心距 ｅ０＞０􀆰 ２ ｈ 时，衬砌截面安全由混凝土

抗拉极限强度主导，如下式：

Ｍ ≤ ｈ
６
·Ｎ ＋

１􀆰 ７５φＲ ｌｂｈ２

６Ｋ
（２）

式中 Ｒ ｌ 为混凝土的抗拉极限强度，ＭＰａ。
根据 Ｍ 与 Ｎ 的关系，令截面安全系数 Ｋ 使用规

范［１８］规定取值，可得到衬砌截面有关 Ｍ 与 Ｎ 的包

络曲线，即衬砌截面极限承载力曲线，也就是 Ｍ⁃Ｎ
曲线。 若已知衬砌截面内力，以 Ｍ 为横坐标、Ｎ 为

纵坐标组合成为内力点，根据其所处位置判断截面

安全与否。
衬砌截面的 Ｍ⁃Ｎ 曲线如图 １ 所示，其中，Ａ 点

为抗拉极限强度主导段曲线与弯矩轴的交点，Ｃ 点

为抗压极限强度段曲线与轴力轴的交点，Ｂ 点为 ２
段曲线的交点；ＡＢ 段图像呈直线状态分布，由混凝

土抗拉极限强度主导，截面抗弯性能随轴力的增加

而增加；ＢＣ 段图像为曲线，由混凝土抗压极限强度

主导，截面抗弯性能随轴力的增加而降低。 通过图

像比较衬砌截面内力点与 Ｍ⁃Ｎ 曲线的关系，就可直

观的看出该位置的安全状态，当衬砌内力点处在包

络线内时，处于安全状态；当衬砌内力点处在包络线

外时，处于危险状态。
图 １ 可直观地表现出衬砌截面的安全与否，但

并不能定量判断其安全程度，需要指标定量体现出

其安全程度，为此引入 Ｍ⁃Ｎ 曲线风险系数 α，图 １
中，Ｏ 为坐标轴原点，Ｄ 和 Ｄ′为衬砌某截面内力点，
Ｅ 为曲线与 ＯＤ′连线或 ＯＤ 者延长线的交点，ｄ 为

图 １　 Ｍ⁃Ｎ 曲线

Ｆｉｇ． １　 Ｍ⁃Ｎ ｃｕｒｖｅ

ＯＤ 或 ＯＤ′连线的距离，ｄ０ 为 ＯＥ 连线的距离。

α ＝ ｄ
ｄ０

（３）

　 　 根据该点的 α 值判断该点安全状态。 由定义

可以得出，α ＜ １ 时，该点位于曲线内部，处于安全

状态；当 α ＝ １ 时，该点处于临界安全状态；当 α ＞ １
时，该点处于危险状态，α 值越大，该点越危险。

２　 ＦＲＰ⁃ＰＣＭ 加固既有病害隧道工程
模型

２􀆰 １　 既有病害隧道工程模型建立

　 　 为降低数值模型复杂程度，加快计算速度，准确

模拟初期支护需要详细的材料参数、施工工艺参数，
不适当的参数可能会导致误差［４，１５］，因此，文中主要

考虑对二衬的补强效果研究。 为还原隧道掘进过

程，建模过程如下：建立完整围岩模型，在施加边界

条件后进行地应力平衡；将开挖区域本构模型设置

为空模型后进行地应力平衡，再进行应力释放；将衬

砌部位施加衬砌所对应的力学参数。
模型总长度为 ４８ ｍ，高度为 １５􀆰 ６ ｍ，隧道延伸

方向，即 ｙ 方向深度为 ０􀆰 ５ ｍ。 模型侧面施加 ｘ 方向

约束，模型底面施加 ｘ 与 ｚ 方向约束。 隧道模型如

图 ２ 所示，隧道衬砌截面为多心圆形状，衬砌厚度为

０􀆰 ３ ｍ。 松动压力加载在模型上表面，距离中心 １０
ｍ 范围内。 空洞位于衬砌拱顶处，呈 ９０°对称分布，
空洞最大处深度为 ０􀆰 １５ ｍ。 衬砌补强材料选用

ＦＲＰ⁃ＰＣＭ，在衬砌拱顶内表面呈 １２０°对称分布，补
强范围如图 ２ 右侧所示。 围岩、衬砌及充填材料均

使用实体单元建模，选用 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 弹塑性本构

关系。 衬砌补强材料 ＦＲＰ⁃ＰＣＭ 选用 Ｌｉｎｅｒ 结构单

元进行建模。
围岩、衬砌、填充材料根据文献［１６，１８］选取参
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图 ２　 隧道衬砌模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇ

数，见表 １。 衬砌混凝土劣化体现为弹性模量 Ｅ０、抗
拉强度 σｔ、抗压强度 σｃ 的折减，假定泊松比 ｖ 和内

摩擦角 φ 不折减，黏聚力 ｃ 根据理论［１９］ 单轴抗压强

度计算获得，劣化后的混凝土参数见表 ２。 ＦＲＰ⁃
ＰＣＭ 方法与补强结构界面的相关力学参数通过文

　 　 　 　 　 　

献［１６］ 中直剪试验结果获取， ＦＲＰ⁃ＰＣＭ 规格型

号［１６］及各项参数见表 ３。 以衬砌背后空洞、衬砌劣

化、松动压力、围岩等级和 ＦＲＰ 型号为设计因素，采
用单一因素分析方法，考虑 ５ 种设计因素条件，详细

方案设计见表 ４。
表 １　 围岩－衬砌－填充材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ， ｌｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ

项目
密度

ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３）
Ｅ０ ／ ＧＰａ ν φ ／ （°） 黏聚力

ｃ ／ ＭＰａ
σｃ ／ ＭＰａ σｔ ／ ＭＰａ

围岩
等级

ＩＩＩ 级 ２ ４００ １３􀆰 ５００ ０􀆰 ２７５ ４４􀆰 ５ １􀆰 １０ ３􀆰 ２８ ０􀆰 ３３
ＩＶ 级 ２ １５０ ４􀆰 ０００ ０􀆰 ３２５ ３３ ０􀆰 ４５ １􀆰 ２２ ０􀆰 １２
Ｖ 级 １ ９００ １􀆰 ５００ ０􀆰 ４００ ２３􀆰 ５ ０􀆰 １６ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ０４

衬砌 ２ ４００ ２４􀆰 ５００ ０􀆰 ２００ ４０ ６􀆰 ９９ ３０􀆰 ００ ２􀆰 ００
空洞填充材料 ９８０ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 １３０ １０ ０􀆰 ５０ １􀆰 ０９ ０􀆰 ２０

表 ２　 劣化后衬砌参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｉｎｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ
劣化状
态 ／ ％

Ｅ０ ／ ＧＰａ ν φ ／ （°） ｃ ／ ＭＰａ σｔ ／ ＭＰａ

０ ２４􀆰 ５ ０􀆰 ２
３３ １６􀆰 ３ ０􀆰 ２
８０ ４􀆰 ９ ０􀆰 ２

４０
６􀆰 ９９ ３
４􀆰 ６６ ２
１􀆰 ４０ ０􀆰 ６

表 ３　 ＦＲＰ 及 ＰＣＭ 参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＦＲＰ ａｎｄ ＰＣＭ

材料
Ｅ０ ／
ＧＰａ

σｔ ／
ＭＰａ

黏聚
力 ｃ ／
ＭＰａ

φ ／
（°）

刚度系
数 ｋｓ ／

（ＭＰａ·ｍｍ－１）

厚度 ／
ｍｍ

ＣＲ４
ＣＲ６
ＣＲ８
ＰＣＭ

１００

２６

１ ４００
４􀆰 ６

２􀆰 ２１７ ４０

５􀆰 ２９８ ２
６􀆰 ３９４ ４
１３􀆰 ３６９ ５

— １０

２􀆰 ２　 Ｌｉｎｅｒ 单元模拟 ＦＲＰ⁃ＰＣＭ 可行性验证

　 　 岩土工程领域中常使用有限差分法进行数值模

拟试验，该法可同时体现岩土体的线性和非线性材

料特征，目前有效性已经得到验证［２０］。 采用 Ｌｉｎｅｒ
结构单元模拟表征 ＦＲＰ⁃ＰＣＭ，其有效性有待进一步

的验证。 因此，参照文献［１６］开展 ４ 点弯曲梁数值

　 　 　 　 　 　 表 ４　 试验方案设计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｓｔ ｄｅｓｉｇｎ
设计因素 工况值
衬砌空洞 含空洞、不含空洞模型

混凝土劣化程度 ／ ％ ０、３３、８０
松动压力 ／ ｍ ３ 、６ 、９􀆰 ６ （１Ｄ）、１９􀆰 ２ （２Ｄ）
围岩等级 ＩＩＩ、ＩＶ、Ｖ
ＦＲＰ 型号 无补强、ＣＲ４、ＣＲ６、ＣＲ８

模拟试验，验证 Ｌｉｎｅｒ 单元表征 ＦＲＰ⁃ＰＣＭ 的有效性。
图 ３ 为数值模拟试验模型，模型长 ２ ｍ、宽 ０􀆰 ２ ｍ、高
０􀆰 ３ ｍ，按照试验模型配筋图进行模拟加筋，材料参

数参照文献［１６］选取，设计无补强和 ＣＲ６ 型号 ＦＲＰ
补强 ２ 组模拟试验，将 ＦＲＰ⁃ＰＣＭ 等效为 Ｌｉｎｅｒ 结构

单元。 对比数值模拟结果与试验数据，如图 ４ 所示，
其中，试验部分的数据源自文献［１６］中所开展的模

型试验。 由图 ４ 可知：试验结果与模拟结果极限载

荷大致相同，无补强情况下极限载荷约为 ２０ ｋＮ，
ＣＲ６ 补强后极限载荷有较大提升，约为 ３０ ｋＮ；相比

较模型试验，曲线大致趋势相似，但模拟所得位移－
载荷曲线较为平滑，原因是数值模拟未考虑混凝土

梁受弯后裂损导致的复杂应力变化。 数值模拟与实

际试验数较吻合，验证了数值模拟 ＦＲＰ⁃ＰＣＭ 补强

·９８１·
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的有效性和选用 Ｌｉｎｅｒ 结构单元表征 ＦＲＰ⁃ＰＣＭ 结

构的可行性。

图 ３　 ４ 点弯曲试验模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｕｒ⁃ｐｏｉｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔ

图 ４　 位移－载荷曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ⁃ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅｓ

３　 既有病害隧道的损伤评价

　 　 隧道衬砌由于空洞、材料劣化等衬砌病害的存

在，导致衬砌某些部位处于应力集中状态，使衬砌达

到屈服极限，严重威胁隧道衬砌安全。 由图 ５ 可知：
衬砌拱顶含空洞时，相比较于完整衬砌，其轴向应力

变大。 如在围岩等级 Ｖ 级、松动压力 １９􀆰 ２ ｍ（２Ｄ），衬
砌劣化程度为 ０％时，拱顶处轴向应力值由 ２􀆰 ２８ ＭＰａ
增加至 ４􀆰 ６８ ＭＰａ。 劣化后衬砌相比较于完整衬砌，
其轴向应力值减小。 如在围岩等级 Ｖ 级、松动压力

１９􀆰 ２ ｍ（２Ｄ）情况下，随着混凝土由健全劣化到 ８０％时，
衬砌拱顶轴向应力由 ２􀆰 ２８ ＭＰａ 降低至 １􀆰 ９６ ＭＰａ。

仅凭轴力评价隧道安全程度略有偏颇，其未考

虑弯矩对衬砌截面安全性的影响，因此选用 Ｍ⁃Ｎ 曲

线评价隧道安全程度。 由于空洞的存在使得衬砌拱

顶厚度由 ０􀆰 ３ ｍ 变为 ０􀆰 １５ ｍ，衬砌拱顶截面的 Ｍ⁃Ｎ
曲线发生变化。 如图 ６ 所示，衬砌拱顶对应图中含

空洞部位 Ｍ⁃Ｎ 曲线，其余部位则对应图中完整部位

Ｍ⁃Ｎ 曲线。 衬砌极限轴力由 １ ５３１ ｋＮ 降低至

９３７ ｋＮ，极限弯矩由 ８９ ｋＮ·ｍ 降低至 ２２ ｋＮ·ｍ，
Ｍ⁃Ｎ 曲线的包络线面积减小，拱顶部位的安全度显

著降低。 由图 ６ 可知：产生衬砌空洞后各部位的轴

力值减小，弯矩值变大。 在劣化 ０％，松动压力

９􀆰 ６ ｍ（１Ｄ），围岩等级 Ｖ 级情况下，无衬砌拱顶空

图 ５　 隧道衬砌病害时拱顶轴向应力的变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖａｕｌｔ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇ ｄｉｓｅａｓｅ

洞时，各位置内力点均在 Ｍ⁃Ｎ 曲线内部，处于安全

状态。 相同工况下，衬砌拱顶存在空洞时，拱顶内力

点落在 Ｍ⁃Ｎ 曲线外，处于危险状态；拱肩轴力较小、
弯矩较大，内力点也落在 Ｍ⁃Ｎ 曲线外，处于危险状

态；剩余部位内力点落在 Ｍ⁃Ｎ 曲线内，处于安全状

态，但相较于无空洞时，内力点向曲线外扩展，衬砌

整体的安全性降低。

图 ６　 损伤前后 Ｍ⁃Ｎ 曲线比较

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｍ⁃Ｎ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄａｍａｇｅ
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由图 ７ 可知：衬砌拱顶劣化后轴力减小，弯矩略

微变大。 劣化后内力点明显向曲线外偏移，衬砌安

全性降低。 衬砌劣化后轴力降低、弯矩变大，按照轴

力评判，劣化后衬砌偏安全，但实际上劣化使得内力

点向曲线外偏移，衬砌偏危险。 Ｍ⁃Ｎ 曲线可结合衬

砌轴力弯矩共同判断衬砌安全性，对衬砌安全程度

评判具有一定的优势性。

图 ７　 拱顶部位劣化前后 Ｍ⁃Ｎ 曲线比较

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｍ⁃Ｎ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｕｌｔ

４　 既有病害隧道的加固性能评价

４􀆰 １　 基于 Ｍ⁃Ｎ 曲线的加固性能分析

　 　 为分析使用 ＦＲＰ⁃ＰＣＭ 方法补强后效果，提取

补强前后衬砌拱顶部位的轴力弯矩，组合成内力点，
放入对应的 Ｍ⁃Ｎ 曲线中，观察其落点位置与趋势。
随着松动压力的增加，落在曲线外的点随之增加，并
且落在曲线外的点与曲线的距离也增加。 比较

图 ８ａ 和图 ８ｃ，在同一部位中，劣化程度越大，内力

点越偏向于弯矩轴，趋向于弯曲破坏。 由图 ８ 可知：
随着松动压力增加和 ＦＲＰ 规格增大，补强效果变好

（内力点距离 Ｍ⁃Ｎ 曲线变近），松动压力越大，这个

趋势越明显。 松动压力较小时，内力点都落在曲

线内，此时补强效果不明显；随着松动压力增加，
开始有内力点落在曲线外，经过补强后内力点明

显向曲线靠拢，具有较明显的补强效果，可降低补

强部位的弯矩，提高隧道衬砌抗弯性能，使衬砌安

全性增加。

图 ８　 衬砌拱顶部位 Ｍ⁃Ｎ 曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｍ⁃Ｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｉｎｉｎｇ ｖａｕｌｔ ａｒｅａ

４􀆰 ２　 基于 Ｍ⁃Ｎ 风险系数 α的加固性能量化评价

　 　 对比图 ９ａ 与图 ９ｂ，劣化程度增加会使得 α 增

大，衬砌安全性降低。 在劣化程度 ０％、ＩＶ 级围岩、
松动压力 １９􀆰 ２ ｍ（２ Ｄ）时，使用低规格 ＦＲＰ（ＣＲ４）
补强后，拱顶部位变为安全状态；在劣化程度 ８０％，
其他工况相同时，需要使用大规格 ＦＲＰ（ＣＲ８）补强

才可使拱顶部位变为安全状态。 随着围岩等级的增

加和松动压力的增加，α 呈上升趋势。 在围岩情况

较好、松动压力较低时，拱顶部位 α 小于 １，基本处

于安全状态，此时使用 ＦＲＰ⁃ＰＣＭ 补强对拱顶安全

程度影响较小；随着围岩等级的增加，补强效果愈加

明显，当在劣化程度 ８０％、围岩等级 Ｖ 级、松动压力

２ Ｄ 的情况下，虽然补强后未变为安全状态，但使用

ＣＲ４ 型号 ＦＲＰ 补强就可使 α 由 ３􀆰 ６６ 变为 ２􀆰 ８２，降
低 ２３％，而使用 ＣＲ８ 型号 ＦＲＰ 补强后 α 可降低

３２％，具有明显的补强效果。

４􀆰 ３　 基于 Ｍ⁃Ｎ 风险系数 α的 ＦＲＰ 选型设计

　 　 由图 １０ 可知：劣化程度不变时 （劣化程度

８０％），在 ＩＩＩ 级围岩情况下，较高松动压力时，衬砌

仍处于安全状态；ＩＶ 级围岩情况下，补强措施在未

补强、ＣＲ４ 补强、ＣＲ６ 补强、ＣＲ８ 补强时，松动压力

分别小于 １７􀆰 ２７、１７􀆰 ８８、１８􀆰 ３１、１８􀆰 ５５ ｍ，处于安全

状态；Ｖ 级围岩情况下，补强措施在未补强、ＣＲ４ 补

强、ＣＲ６ 补强、 ＣＲ８ 补强时，松动压力分别小于

·１９１·
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图 ９　 衬砌拱顶部位 α值

Ｆｉｇ． ９　 α ｏｆ ｌｉｎｉｎｇ ｖａｕｌｔ ａｒｅａｓ

８􀆰 ７８、９􀆰 ６８、１０􀆰 １６、１０􀆰 ２９ ｍ，处于安全状态。 确定围

图 １０　 松动压力－α关系

Ｆｉｇ． １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏｏｓｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ α

岩等级下（Ｖ 级围岩），在混凝土劣化程度为 ０％，补
强措施为未补强、ＣＲ４ 补强、ＣＲ６ 补强、ＣＲ８ 补强

时， 松 动 压 力 分 别 小 于 １１􀆰 ８３、 １２􀆰 ４１、 １３􀆰 ０２、
１３􀆰 ３３ ｍ，处于安全状态； 在混凝土劣化程度为

３３％，补强措施为未补强、ＣＲ４ 补强、ＣＲ６ 补强、ＣＲ８
补强时，松动压力分别小于 １０􀆰 ９２、１１􀆰 ５１、１１􀆰 ８７、
１２􀆰 １３ ｍ，处于安全状态。

根据不同劣化程度下，衬砌单轴抗压强度与松

动压力之间关系，可作出相应的衬砌设计选型。 由

·２９１·
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图 １１ａ 可知：围岩等级为 ＩＩＩ 级时，衬砌可承受较高

的松动压力，进行低强度补强即可达到预期补强效

果。 由图 １１ｂ 可知：在围岩等级为 ＩＶ 级、衬砌压缩

强度为 ２４􀆰 ５ ＭＰａ 时，未补强、ＣＲ４ 补强、ＣＲ６ 补强、
ＣＲ８ 补强后其松动压力小于 １７􀆰 ８、 １８􀆰 ８、 １９􀆰 １、

１９􀆰 ３ ｍ 时，处在安全状态。 由图 １１ｃ 可知：在衬砌

压缩强度为 １５ ＭＰａ 时、松动压力 １０􀆰 ６ ｍ 左右时，需
要使用 ＣＲ４ 型号 ＦＲＰ 补强，在松动压力约 １１􀆰 ８ ｍ
时，需要使用 ＣＲ８ 型号 ＦＲＰ 补强。

图 １１　 衬砌设计选型

Ｆｉｇ． １１　 Ｌｉｎｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

５　 结　 论

　 　 １） 衬砌产生拱顶空洞时，拱顶部位轴向应力值

增大，衬砌安全性降低；衬砌劣化时，轴向应力值略

微减小，并不代表衬砌安全性增加，因为衬砌劣化会

导致衬砌强度下降，所能承受的内力也降低。 通过

Ｍ⁃Ｎ 曲线判断，劣化后衬砌轴力减小的同时，弯矩

略微变大，使得内力点偏向于 Ｍ⁃Ｎ 曲线外，衬砌安

全性降低。
２） 从 ＦＲＰ⁃ＰＣＭ 方法的补强效果来看，衬砌劣

化程度愈大、围岩质量越差、松动压力高度越大、
ＦＲＰ 规格越高，拱顶部位轴力和弯矩越小，内力点

越靠近 Ｍ⁃Ｎ 曲线内侧，补强效果越明显。
３） 为寻求量化指标，建立 Ｍ⁃Ｎ 曲线风险系数

α，在围岩条件较好时，补强后可使拱顶部位 α 降低

至安全值以内。 在条件较差，如劣化程度 ８０％、围
岩等级 Ｖ 级、松动压力高度 １９􀆰 ２ ｍ（２ Ｄ）时，使用

ＦＲＰ⁃ＰＣＭ 补强后，能使 Ｍ⁃Ｎ 曲线风险系数降低

２３％～３２％，较大提升衬砌的安全性能。
４） 根据不同劣化程度下，松动压力与衬砌单轴

抗压强度关系，作出相应的衬砌设计选型，围岩情况

较好时，低强度补强即可达到预期补强效果。 当围

岩情况较差，衬砌损伤较大时，可根据实际条件选取

适合规格 ＦＲＰ 补强维护衬砌。
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