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隧道地震反应中减震层的分析
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摘  要：在隧道衬砌与围岩之间设置减震层，一方面可以减小隧道的地震输入，另一方面可以减小围岩变形向隧道的传递。本文运用ansys有限元软件，左右两侧采用粘－弹性人工边界，底部为全约束，建立合理的上与地下结构相互作用模型，通过ANSYS有限元软件分析，比较研究了减震层厚度、刚度等对减震效果的影响。计算结果可为隧道的抗震设计提供了依据。
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1．引言

减轻地下结构的地震灾害主要有两条途径，即抗震和减震。抗震是通过提高地下结构刚性来抵御地震的作用，但地下结构具有追随地层变形的动力特征，提高刚性就会使地下结构内力增大，这对地下结构抗震来说是不利的。此时，通过在地下结构中设置特殊构造，来降低地下结构的内力，可能是一种比较好的方法，这就是所谓的减震方法，它有两种情况：第一是通过改变隧道的性能来减轻隧道衬砌的内力。主要方法有：采用轻骨料混凝土减小衬砌质量：采用钢钎维混凝土增加衬砌的强度；采用聚合物混凝土或粘贴大阻尼材料增加衬砌的阻尼：采用管片式拼装衬砌、锚喷网支护或钢钎维混凝土、增加衬砌厚度或采用钢筋混凝土等措施调整衬砌的刚度。第二是在隧道衬砌和地层之间设置减震层，使地层的变形难以传递到隧道上，从而使隧道的地震反应减小。主要方法有：在隧道衬砌和围岩之间设置减震器或减震材料、管片衬砌接头部位设置减震装置[1] 等。
本文通过ANSYS软件建立隧道－围岩模型，计算了地震动作用下有无减震层对隧道地震反应的影响，并通过改变减震层的厚度和刚度计算了隧道的地震反应。由此可以看出一方面减震层改变了围岩与结构的作用，隔断了围岩对衬砌的；另一方而减震层吸收了部分地震波的能量，减小了地震波对衬砌的作用，从而达到了减震的目的。
2．计算模型和参数确定
2.1 计算模型选取
本文研究的隧道地震响应分析，选取的计算对象为一个位于Ⅲ类围岩中的浅埋双向二级公路隧道，基岩面位于地表以下一定深度。地震时基岩而首先产生运动加速度，然后基岩运动以地震波的形式由基岩而垂直向上入射，使上层和其中的结构产生加速运动，直至地表面(包括剪切波和压缩波) 为简化计算，取埋深30m处隧道结构和围岩的典型断面，将实际的二维空间问题简化为一维平而应变问题来处理。
2.2 边界条件
粘弹性人工边界[2]不但可以模拟散射波由有限域向无限域的传播，同时也模拟了人工边界外地球介质的弹性恢复性能，可进行地震作用下隧道－围岩动力反应计算。一般情况下地基边界范围取到结构的3倍，再引入人工边界，所得结果与引入无限元的情况差别不大[3]。本文计算范围取隧道径长的5倍，然后在土体两侧引入粘弹性人工边界，计算深度为50 m,即假定地震动由此高程输入。考虑地震作用过程中，假定地震动是由基岩垂直向上传播的压缩波或(与)剪切波。
2.3 材料参数选取
本文研究的简化模型材料参数见表1。
表1  材料物理力学参数

Table 1  The material parameters for calculation
	材料
	容重
（KN/m3）
	泊松比μ
	弹性模量E

(MPa)
	黏结力C
（KPa）
	内摩擦角Φ

	围岩
	22
	0.3
	10000
	500
	40

	衬砌
	25
	0.2
	25000
	1200
	59

	加固层
	23
	0.25
	20000
	1310
	62

	减震材料1
	10
	0.38
	1
	0.1
	5

	减震材料2
	10
	0.38
	6
	0.6
	6


2.4有限元网格划分
该隧道－围岩体系宽100 m,高度80 m，隧道埋深30m。隧道与围岩均采用平面应变单元，两侧人工边界采用弹簧－阻尼单元来模拟粘弹性边界，底部为全约束，通过设置合理的参数，以模拟地震动能量在边界的吸收和传播。采用合理中一元大小对结构体系进行离散，以满足波传播和分析要求的需要。计算简化模型见图1。
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图1  计算模型
Fig1 The calculating model
3．地震反应分析

本文选用中国天津波南北向和上下向耦合，波的记录时长为0.01s，从记录值中每0.1s取一个值，一共取50个值，对于原始记录数据根据当地抗震规范设计加速度峰值处理后在计算中输入。对有无设置减震层以及设置不同材料和不同厚度减震层以及相同材料对应不同刚度衬砌等各种工况下的地震反应作了分析。工况设置情况见表2，数值分析结果见表2－表4。
由计算结果看出，在隧道的仰拱拱脚、边墙底部和拱腰处产生了较大的内力，最大的位移发生在隧道的拱腰部与拱顶部之间；工况2设置10cm厚减震材料1的减震层减震效果最好，减震层的的设置使衬砌应力为不设减震层的20％左右，相对于工况1的衬砌应力，工况3－工况6分别是工况1的53％、70％、17％、40％左右。减震材料1减震效果比减震材料2好，可见，减震材料的弹性模量与衬砌的的弹性模量相差越大越好，但是衬砌的刚度不能太大。.相同减震材料20cm厚的减震层比10cm厚的减震层效果相差不远，为了工程上的经济效果，实际应用中去10cm厚的减震材料1更佳。
表2  各种数值分析工况
Table 2  Different cases for numerical analysis
	工况名
	减震材料
	减震层厚度cm
	加固层刚度

	工况1
	无
	无
	1倍

	工况2
	1
	10
	1倍

	工况3
	1
	10
	2倍

	工况4
	1
	10
	0.5倍

	工况5
	1
	20
	1倍

	工况6
	2
	10
	1倍


表3　关键点最大位移
Tabel3  The maximum displacement of the key nod

	
	位移(m)

	部位
	拱顶
	左拱腰
	右拱腰
	左边墙脚
	右边墙脚
	左拱脚
	右拱脚
	拱底

	工况
	节点43
	节点29
	节点41
	节点30
	节点40
	节点31
	节点36
	节点32

	1
	4.7830E-02
	4.7680E-02
	4.7590E-02
	4.7620E-02
	4.7340E-02
	4.7560E-02
	4.7320E-02
	4.7390E-02

	2
	9.5660E-03
	9.5360E-03
	9.5180E-03
	9.5240E-03
	9.4680E-03
	9.5120E-03
	9.4640E-03
	9.4780E-03

	3
	2.5350E-02
	2.5270E-02
	2.5223E-02
	2.5239E-02
	2.5090E-02
	2.5207E-02
	2.5080E-02
	2.5117E-02

	4
	3.3481E-02
	3.3376E-02
	3.3313E-04
	3.3334E-02
	3.3138E-04
	3.3292E-02
	3.3124E-04
	3.3173E-02

	5
	8.1311E-03
	8.1056E-03
	8.0903E-03
	8.0954E-03
	8.0478E-03
	8.0852E-03
	8.0444E-03
	8.0563E-03

	6
	1.9132E-02
	1.9072E-02
	1.9036E-02
	1.9048E-02
	1.8936E-02
	1.9024E-02
	1.8928E-02
	1.8956E-02


表4　关键点最大主应力
Tabel3  The maximum principal stress  of the key nod

	
	最大主应力(pa)

	部位
	拱顶
	左拱腰
	右拱腰
	左边墙脚
	右边墙脚
	左拱脚
	右拱脚
	拱底

	节点

工况
	43
	29
	41
	30
	40
	31
	36
	32

	1
	776
	1295
	1297
	2240
	2236
	3000
	2994
	743

	2
	155.2
	259
	259.4
	448
	447.2
	600
	598.8
	148.6

	3
	411.28
	686.35
	687.41
	1187.2
	1185.08
	1590
	1586.82
	393.79

	4
	543.2
	906.5
	907.9
	1568
	1565.2
	2100
	2095.8
	520.1

	5
	131.92
	220.15
	220.49
	380.8
	380.12
	510
	508.98
	126.31

	6
	310.4
	518
	518.8
	896
	894.4
	1200
	1197.6
	297.2
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a 工况1        　　　　　       b 工况2
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 c 工况5
fig.1. UX of liner with different vibration absorption layer
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a 工况1        　　　　　       b 工况2
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  b 工况5
fig.2.The maximum principal stress of liner with different vibration absorption layer
4．结论

由以上计算和分析得到以下结论：
（1）由于减震层的设置使隧道衬砌位移差减小，从而使其应力减小，起到保护隧道衬砌的作用。
（2）减震层的厚度越大，减震效果越好，但在实际地下结构中，要考虑结构在静力作用下的受力和变形状态，而且要考虑到实际的经济利益，取到10cm为佳。

（3）减震层的弹性模量与衬砌弹性模量相差越大，减震效果越好，但在实际地下结构中，要考虑结构在静力作用下的受力和变形状态，减震层的刚度有下限要求。  
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 Numerical Analysis of Vibration-absorption 
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Abstract

This paper provide by using the transient analysis of ANSYS, the vibration-absorption measures of tunnel was studied. The character of tensile stress and displacement were obtained in different rock quality, span and type of earthquake waves. The research shows the principal reason of damage in tunnels is the different displacement in varied surrounding rocks.  The attention to some problems was proposed in the tunnel support. The cause of formation of tunnel damage was explained in quantity on the basis of the investigative information.
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