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列车荷载下管片背后含空洞盾构隧道结构动力响应研究 
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[摘要]以南昌地铁三号线盾构隧道为背景，利用 LS-DYNA 软件模拟和分析在地铁列车荷载下，管片背后含空洞盾构隧道结构

的动力响应。选取最容易出现空洞的位置，选取适当的列车荷载，建立相应的模型来进行分析计算，对比分析了拱顶含空洞、

拱肩含空洞、拱腰含空洞情况下盾构管片不同位置的动应力和加速度。模拟结果表明：在空洞出现的位置处，盾构管片的动

应力和加速度明显变大；当空洞出现在拱圈的上半部分时即拱肩处，盾构管片的动应力和加速度明显大于空洞出现在拱腰处，

需要采用相应的有效措施减小空洞的影响，来保证隧道安全。 
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Abstract: Taking the shield tunnel of Nanchang Metro Line 3 as the background, LS-DYNA software was used to simulate and 

analyze the dynamic response of the shield tunnel structure with cavities behind the pipe segments under the load of subway trains. 

Selecting the location where voids are most likely to occur, selecting appropriate train loads, establishing corresponding models for 

analysis and calculation, and comparing and analyzing the dynamic stress and acceleration of shield tunnel segments at different 

positions under the conditions of arch crown with voids, arch shoulder with voids, and arch waist with voids. The simulation results 

indicate that the dynamic stress and acceleration of the shield tunnel segment significantly increase at the location where the cavity 

appears; When the cavity appears in the upper half of the arch ring, that is, at the arch shoulder, the dynamic stress and acceleration of 

the shield tunnel segment are significantly greater than those of the cavity appearing at the arch waist. Corresponding effective 

measures need to be taken to reduce the impact of the cavity and ensure tunnel safety. 
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引言 

随着城市化进程的加快，地下交通系统的建设日益成

为现代城市发展的重要组成部分。盾构隧道因其施工效率

高、对地面影响小等优点，广泛应用于城市轨道交通、排

水系统等工程中，因此盾构隧道的安全和性能愈发受到关

注。而在隧道围岩和衬砌管片之间常常出现空洞，空洞

的存在可能导致衬砌管片出现应力集中、材料疲劳及变

形等一系列问题，进一步影响隧道的稳定性和安全性。

近年来，随着研究的深入，越来越多的学者开始关注盾

构隧道结构在不同荷载下的动态行为。然而，关于管片

背后空洞对隧道动力响应影响的研究仍显不足，特别是

在考虑列车荷载作用的情况下。长期的列车振动荷载会

导致隧道衬砌混凝土产生动态响应，初始裂隙扩展，最

终可能导致隧道破坏，严重时影响城市交通系统。破坏

过程隐蔽且后果严重。在一些城市，衬砌结构病害已经

影响运营，甚至引发事故。 

最常见的病害是衬砌背后的空洞，空洞的产生主要是

由于列车运行震动引起周围岩土体的累积作用所致。空洞

的存在可使隧道围岩与衬砌管片的加速度反应增大，引起

内力增加，从而影响管片结构的承载力。在海底隧道中，

空洞的存在还会导致管道泄漏，且泄漏与空洞大小相关。

针对这一问题，研究人员对多个隧道进行了测试和数据分

析，分析结果后发现，许多隧道在围岩和衬砌管片之间出

现了空洞，极大程度影响了衬砌管片的承载能力，存在安

全隐患，据大数据分析，存在空洞的隧道长度超过整个测

线长度的 10%。国内外学者已通过模型试验、数值模拟及

现场数据分析，对盾构隧道背后空洞的病害进行了研究。

宋磊
[1]
分析了不同角度和位置的空洞对衬砌受力的影响。

得到拱顶空洞的存在，会造成了拱顶板开裂损伤；侧壁空

洞的存在对衬砌受力情况产生较大的影响。赖金星等
[2]

针对空洞存在的位置和尺寸进行了研究。得出：当空洞存

在于管片两腰时，隧道后部土体的应力集中程度较大且管
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片的内力以及稳定性较差。任仁
[3]
针对铁路隧道进行了无

损检查，结果表明：在隧道衬砌中空洞发生最多的位置是

拱顶和拱肩，其次是拱腰和边墙。 

1 模型建立和基本原理 

1.1 隧道模型 

本次研究数据来源于南昌地铁三号线某盾构区间，该

盾构隧道衬砌为单层钢筋混凝土衬砌，衬砌外半径为

3.0m，内半径为 2.7m，管片厚度为 0.3m，宽为 1.2m，每

个管片环由 6 部分组成，由 1 个封顶块、2 个邻接块、3

个标准块拼装而成。每环管片之间纵向共10只M24螺栓，

环向共 12 只 M27 螺栓，管片与管片之间的拼接形式为错

缝拼装。衬砌环模型如图 1～3 所示。 

  
图 1  衬砌环构造      图 2  衬砌三维模型 

 
图 3  隧道衬砌局部放大图 

1.2 材料基本参数 

该盾构隧道衬砌结构材料主要包括 C50 的混凝土衬

砌管片及 M24 和 M27 的连接螺栓，其基本力学参数如表 1

所示，隧道所处地层的物理力学指标见表 2。 

表 1  隧道衬砌材料基本力学参数 

材料 弹性模量/MPa 泊松比 密度/(kgm-3) 

C50混凝土 34500 0.20 2500 

M24螺栓 207000 0.23 7680 

M27螺栓 209000 0.25 7890 

表 2  地层物理力学指标 

地层编号 
变形模量 

/MPa 

密度 

/(kgm-3) 
黏聚力/kPa 

内摩擦角 

/( ) 

1 28 1970 24.76 16.1 

2 35 2440 0 36 

3 40 2000 40 25 

1.3 有限元模型 

对隧道所处的地层采用四面体网格和自适应网格相

结合的形式划分网格。隧道附近的土层形状及性质相对较

为复杂，采取四面体网格计算精度较低，于是隧道附近的

网格采取自适应网格，提高了计算精度。对相对隧道较远

的地层采用四面体网格，密度小于隧道附近，在保证精度

的同时，节省计算时间。根据上述数据和建模得到的隧道

数值模型如图 4～6 所示。 

 
图 4  地层模型平面视图 

 
图 5  环向和纵向连接螺栓 

 
图 6  列车荷载施加示意图 

1.4 基本原理 

借助 LS-DYNA 软件模拟隧道衬砌后含空洞情况下，地

铁列车运行时对隧道的影响，重点分析衬砌管片在地铁列

车振动荷载下的竖向加速度和应力。建立好初步模型后，

对相关部分进行本构模型的选择以及参数的定义，设置地

层相关参数、衬砌管片相关参数以及螺栓相关参数，其中

地层的本构模型选择 HJC 本构模型，HJC 本构模型是在

Johnson-Cook 模型的基础上，综合考虑了围压效应、损

伤演化效应以及压实压碎效应的影响，能很好地表达描述

岩石、混凝土等材料的大变形或者大应变率效应等特性，

衬砌管片的本构模型选择了 RHT 本构模型，RHT 模型基于

HJC 模型的改进，考虑了应力张量的第三不变量对损伤表

面形状的影响。当压力低于孔隙破碎压力时，材料具有弹
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性。一旦压力超过破碎压力，导致材料的有效体积模量下

降。其他材料选择线弹性本构模型；定义接触，土层和

隧道之间的接触选择硬接触，管片与螺栓之间设置共节

点以保证螺栓与管片之间不会分离并可以传递力。此外，

在数值模型的周围表面采用无反射边界来消除应力波反

射的影响。 

2 列车振动荷载和空洞选定 

2.1 列车振动荷载模拟 

在计算地铁列车荷载时，要综合考虑车辆轴重、行车

速度和轨道不平整等多种因素。根据梁波等人建立的计算

模型，根据表格 3 选择了相应的参数，从而得到了计算所

需要的特定的列车载荷
[4]
。 

   1 2 0 1 1 2 2 3 3sin sin sinP t k k P P t P t P t      （ 1） 

式中：𝑃1,𝑃2,𝑃3为 3 种情况的振动荷载；𝑘1为相邻轮

轨力叠加系数，一般为 1.2～1.7；𝑘2为钢轨分散系数，

一般为 0.6～0.9；𝑃0为车辆静载。 

南昌地铁三号线列车计划采用 6 节编组的 A 型列车，

设定轴重为 16t，单边车轮静态载荷为 80kN，运行速度为

80km/h。行车平顺性相关参数为：波长 10m，正矢 5mm；

动力附加荷载的波长为 2m，正矢为 0.6mm；波形磨耗的波

长为 0.5m，正矢为 0.005mm。此外，相邻轮轨力的叠加系

数为 1.5，钢轨的分散系数为 0.8，最终列车荷载的时程

如图 7 所示。 

表 3  列车振动荷载相关系数 

控制条件 波长/m 正矢/mm 

按行车平顺性 

50.0 16.0 

20.0 9.0 

10.0 5.0 

按作用到线路上的动力

附加荷载 

5.0 2.5 

2.0 0.6 

1.0 0.1 

波形磨耗 
0.5 0.1 

0.05 0.005 

 
图 7  车速 80km/h的列车时程曲线 

2.2 空洞选定 

隧道衬砌后含空洞是既有隧道普遍发生的问题，空洞

位置一般多出现在拱顶、拱肩、拱腰等部位。造成这种脱

空的原因有两种：一是隧道与围岩没有完全接触，二是由

于其他原因在围岩中形成了空腔。空洞的几何特征主要包

括径向、纵向和环向。径向特指管片与围岩接触面附近的

空洞；环向对应于隧道圆形截面的辐射角度；纵向长度是

空洞沿隧道线路方向的延伸长度
[5]
。通常，空洞的形状可

以是长方形、三角形或圆弧形，长方形和圆弧形是最常见

的无损检测方法。通常情况下，空洞的深度范围在 20cm

到 30cm 之间，宽度则在 1.0m 到 2.0m 之间，本文设计计

算三种工况：工况 1，拱顶上方空洞，深度为 20cm，环向

角度为 30°，纵向长度 180cm；工况 2，左右拱肩空洞，

深度为 20cm，环向角度为 30°，纵向长度 180cm；工况 3，

左右拱腰空洞，深度为 20cm，环向角度为 30°，纵向长

度 180cm。 

具体情况见图 8～10。 

       
图 8  拱顶空洞示意图     图 9  左右拱肩空洞示意图 

 
图 10  左右拱腰空洞示意图 

3 结果和分析 

在管片与围岩之间设置不同位置的空洞，空洞随着列

车振动荷载的作用下，分析空洞位置的不同对隧道衬砌管

片的影响。得到在列车振动荷载下隧道衬砌管片模型中心

处位置的竖向加速度和动应力变化规律。 

（1）衬砌管片竖向加速度分析 

在列车荷载作用下，拱顶处竖向峰值加速度变化不大，

除拱顶外其余位置竖向峰值加速度大小与空洞位置有关，

测点具体数据见表 4，不同测点峰值加速度图见图 11。 

表 4  不同空洞位置竖向峰值加速度（m/s2） 

测点位置 工况 1 工况 2 工况 3 

拱顶 A 0.350 0.346 0.304 

右拱肩 B 0.277 0.370 0.277 

右拱腰 C 0.196 0.306 0.363 

左拱肩 D 0.234 0.365 0.287 

左拱腰 E 0.193 0.313 0.369 

拱底 F 0.242 0.285 0.259 
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图 11  各测点峰值加速度 

由上表 4 和图 11 得到拱顶处竖向峰值加速度随着空

洞的变化而变化，工况一所测得竖向加速度最大，其次是

工况二，工况三所得竖向峰值加速度最小，但总体变化很

小。由于盾构隧道衬砌管片的特殊性，加之空洞位置的不

同，导致不同测点位置峰值加速度大小不同且变化幅度不

一致。除了拱顶之外，其他测点的竖向峰值加速度随空洞

位置的变化而变化，当测点处存在空洞时，相应的竖向峰

值加速度比该测点不存在空洞时明显增大。由此可以得到

空洞的存在主要对其对应管片的位置处影响较大。 

（2）衬砌管片环向应力分析 

不同空洞位置动应力峰值见图 12。 
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图 12  各测点峰值动应力 

由图 12 可知，当拱顶存在空洞时，中心处环向应力

受压拱顶处应力峰值明显大于拱顶处未存在空洞的工况

2 和工况 3；当空洞出现在拱肩和拱腰时，在相应部位产

生应力集中，峰值动应力显著增加。随着空洞位置的变化，

整个衬砌圆环受力状态明显不同，当空洞存在于拱肩时，

应力集中较其他情况明显。总体上拱顶处峰值动应力变化

幅度较小，当测点处存在空洞时，峰值动应力明显增大，

这是由于空洞处存在一定应力集中现象。 

4 结论 

（1）在列车振动荷载作用下，隧道衬砌管片的竖向

峰值加速度和动应力峰值与空洞所在位置有关，由于盾构

隧道管片的特殊性，加之空洞位置的不同，导致不同测点

位置加速度大小不同且变化幅度不一致。 

（2）当围岩与管片之间存在空洞时，该处的竖向峰

值加速度和动应力峰值都明显增大，但其他位置变化幅度不

明显，说明空洞的存在主要对其对应管片的位置处影响较大。 

（3）在列车振动荷载的作用下，对比 3 种工况所得

到的数据，当空洞存在于拱肩时即工况 2，得到的竖向峰

值加速度和动应力峰值较大，说明当空洞存在于拱肩时，

对管片的内力及稳定性产生较大影响。 
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