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*

王 爽1,周晓军1,姜 波2,周跃峰2

(1.西南交通大学交通隧道工程教育部重点实验室,四川 成都610031;

2.中铁二院工程集团有限责任公司,四川 成都610031)

  摘要:为研究大跨度棚洞在落石冲击下的力学性能以及轻质土的抗冲击性能,根据所确定的落石冲击能

量,利用动力有限元数值方法对山岭隧道大跨度棚洞受落石冲击作用的动力响应进行了分析,研究了棚洞钢

筋混凝土结构受落石冲击作用的损伤特性,将不同工况下的冲击深度时程曲线和冲击力时程曲线进行了对

比,比较了棚洞顶部回填普通土和轻质土时对落石冲击作用的缓冲效果,并给出了棚洞顶部回填材料及其回

填土厚度的建议。
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  落石,也称滚石,是指个别块石因某种原因从斜坡或陡崖表面失稳而脱落母岩后沿坡面下落、回弹、
跳跃、滚动或滑动的一种运动动力学现象,或由上述的一种或几种运动方式的组合,其动力学过程终止

于较平缓的地带或障碍物附近。目前对落石的研究主要集中在落石运动特性[1-2]、风险评估[3-5]、冲击

力[7-9]和防护结构[10-11]等4个方面。而就落石对山岭隧道棚洞结构的冲击性能及其防护尚缺乏深入的

研究。就棚洞结构而言,目前已有的研究多集中于跨度小的棚洞,如何思明[12]研究了跨度为8m的棚

洞,主要对棚洞动力响应特征值与落石冲击角度的关系进行了研究;而王东坡[13]研究了跨度为11.75m
的棚洞,研究内容涉及公路棚洞结构的动力响应和EPS垫层的抗冲击研究。但目前研究中落石的冲击

能量还缺乏必要的依据,且在数值方法计算时没有考虑混凝土在低速冲击下的动态本构关系。
成都至兰州高速铁路(成兰铁路)是我国西部的重要交通干线,全线长462km,越岭段隧道比例占

90%以上。本文中,结合新建成兰铁路中新民隧道出口段大跨度棚洞结构的实际,重点对该双线铁路隧

道洞口大跨度棚洞在落石冲击作用下的动力响应和抗冲击性能及其措施开展研究。

1 动力响应研究

1.1 冲击能量

  为了研究大跨度棚洞结构在落石冲击作用下的动力响应特征,首先要明确落石的冲击能量。

H.Muraishi等[14]针对日本某铁路沿线发生的落石事件中落石的冲击能量进行了统计,得到落石能量大

致呈正态分布,其中冲击能量小于100kJ的落石事件所占的百分比为68%,而冲击能量小于1000kJ
的落石事件所占的百分率达到了90%。M.Spadari等[15]针对澳大利亚新威尔士州东海岸的研究发现,
褶皱带砂岩区、玄武岩区、褶皱带火山岩区落石的平均半径较小,一般不超过0.3m,其冲击能量也不大

于200kJ;盆地砂岩区和花岗岩区的落石平均半径都是0.45m,95%的落石冲击能量分别小于1340kJ。
参考上述研究成果,本文中将落石的冲击能量划分为5级:W0,2W0,4W0,8W0,16W0,其中的W0 代表

半径为0.5m、质量为1300kg的球体在冲击速度为10m/s时的机械能,其值为65kJ。以上述5级不

同的冲击能量来分别研究大跨度棚洞结构的动力响应。
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1.2 有限元模型

  本文中利用动力有限软件LS-DYNA对落石冲击成兰线新民隧道出口段大跨度棚洞的过程进行模

拟。新民隧道出口段所采用的大跨度棚洞结构如图1所示。棚洞主体结构由框架、盖板和填土组成,其
中框架由立柱、横梁、纵梁组成,盖板单独预制,均为钢筋混凝土结构,混凝土强度等级均为C40。为便

于分析,假设落石只有平动速度,且仅与垫层发生一次碰撞。据此所建立的有限元模型如图2所示,在
计算时只考虑纵向受力钢筋。约束立柱底部节点全部自由度,约束盖板和垫层边缘面的垂直位移。

图1 棚洞结构

Fig.1Shedtunnel

图2 棚洞有限元模型

Fig.2FEmodelofshedtunnel

1.3 材料参数

  本文中使用LS-DYNA材料库中的连续盖帽本构模型来模拟混凝土的屈服和损伤,采用塑性硬化

模型来模拟钢筋的屈服,并用Druck-Prag本构模型来模拟土垫层,落石采用刚体模拟。有限元模型中

棚洞结构的材料物理参数如表1所示,其中:ρ为密度,E 为弹性模量,ν为泊松比。
表1 材料参数

Table1Parametersofmaterials

材料 ρ/(kg·m-3) E/MPa ν 材料 ρ/(kg·m-3) E/MPa ν

混凝土 2500 - - 土垫层 1500 15 0.35

钢筋 7800 2.06×105 0.12 落石 2500 5.0×104 0.3

  除此之外C40混凝土的圆柱体抗压强度[16]为32MPa,骨料粒径为19mm,失效应变为0.05;钢筋

的屈服应力为400MPa,硬化模量为20.6GPa,失效塑性应变为0.008;土垫层的摩擦角为35°,黏聚力

为30kPa。

1.4 计算结果及分析

1.4.1 冲击深度与冲击力分析

  考虑落石垂直冲击到盖板中心处。冲击点的冲击深度(h)时程曲线如图3所示。从图3可以看出,不
同能量级的落石撞击到缓冲层时,其冲击深度存在共同的规律:落石刚接触缓冲层时,接触位置迅速变形,
冲击点处产生较大的位移;落石反弹离开缓冲层后,缓冲层的弹性变形恢复,并在缓冲层冲击点形成永久

的塑性变形,冲击深度分布在6~40cm之间。冲击力(F)时程曲线如图4所示。从图4中可以看出,落石

接触缓冲层后,冲击力迅速增大到峰值,然后逐渐减小为零。冲击时间均在50ms以内。冲击力分布在

800~5000kN之间。从图3~4中分析可以看出,冲击深度和冲击力均随着冲击能量的增大而增大。

1.4.2 损伤分析

  混凝土损伤是指弹性模量的减小,连续盖帽模型的混凝土损伤通过的参数d来表现,具体的:

σd =(1-d)σvp (1)
式中:σd 为考虑损伤后的应力张量,σvp为不考虑损伤的应力张量。d随塑性区出现而开始积累,d越大

表示混凝土损失的弹性模量越多。
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图3 冲击深度时程曲线

Fig.3 Historycurveofimpactdepth

图4 冲击力时程曲线

Fig.4 Historycurveofimpactforth

  定义混凝土损伤体积V 为所有混凝土单元中d>0的单元总体积,即塑性区单元总体积,如表2所

示,其中:Ei为冲击能量,ηV 为损伤混凝土体积占总体积的百分比。

表2 不同冲击能量下混凝土损伤体积

Table2Damagevolumeofconcretevs.differentimpactenergies

Ei/kJ
V/m3

框架 盖板

ηV/%

框架 盖板

65 1.15 0 0.76 0

130 1.73 0 1.14 0

260 2.14 0.58 1.42 2.26

520 3.90 1.02 2.58 4.02

1040 7.74 1.79 5.12 7.04

  从以上分析可以看出,框架损伤区域随着冲击能量增加而增加;而盖板从260kJ开始才会产生损

伤。所以总的来说,该大跨棚洞结构首先是横梁承受冲击荷载,产生损伤,当横梁损伤达到一定程度后

盖板才会产生损伤。

1.4.3 钢筋应力分析

  对钢筋的应力评价主要通过2个指标:瞬时应力和平稳应力。瞬时应力是冲击瞬间,所有钢筋单元

中轴向应力最大值;而平稳应力则是在落石冲击稳定后,钢筋的轴向应力值,通过大于基本应力(重力作

用下钢筋最大应力)的钢筋长度α来评价。α可以反映混凝土损伤之后钢筋承担自重的特点,α越大表

明混凝土损伤体积越大,钢筋作用越明显。框架钢筋的基本应力为20.8MPa,盖板钢筋的基本应力为

4.5MPa。框架钢筋与盖板钢筋的最大瞬时应力(σm)与冲击能量的关系如图5所示。

  从图5中可以看出,无论是框架还是盖板,冲击能量小于300kJ时,钢筋瞬时应力增大速度较快;
超过300kJ后,瞬时应力增大幅度变缓;钢筋瞬时应力随着冲击能量增大而增大;瞬时最大应力均小于

屈服应力。

  框架与盖板钢筋的α和冲击能量的关系如图6所示。从图6中可以看出,随着冲击能量的增大,α
越来越大,说明混凝土损伤以后,混凝土结构内更多的钢筋起到承受荷载作用。

1.4.4 位移分析

  冲击过程中的最大位移和平稳后的位移来评价横梁与盖板的位移s,如图7所示。可以看出,横梁

和盖板的最大位移和平稳位移都随着冲击能量的增大而增大;二者的差值也逐渐增大;总体上说盖板的

竖向位移大于横梁的竖向位移。

  通过对不同冲击能量下棚洞结构受落石冲击过程的模拟计算,结果表明:(1)冲击深度、冲击力都

随冲击能量增大而增大,且近似成线性关系;钢筋应力也随着冲击能量增大、混凝土损伤增多迅速发挥
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图5 钢筋瞬时应力

Fig.5Instantaneousstressofsteel

图6 钢筋的α值与冲击能量关系曲线

Fig.6αvaluesofthesteelvs.impactenergies

图7 位移曲线

Fig.7Displacementcurve

作用,其瞬时应力和α都随着冲击能量增大而增大;横梁和盖板的最大位移和平稳位移都随着冲击能量

的增大而增大;二者的差值也逐渐增大;总体上说盖板的竖向位移大于横梁的竖向位移。(2)虽然在5
个能量级别落石冲击下结构都出现了混凝土损伤(混凝土出现塑性区则损伤积累)、强度降低的情况,但
由于纵向钢筋的存在,迅速弥补了结构在抗拉方面的不足,控制了混凝土的持续损伤,且钢筋在最大能

量级落石冲击下并没有屈服,说明即使有部分混凝土损伤,该结构也能承受较大落石的冲击;在16W0

(1040kJ)能量级别的落石冲击下,框架结构中未出现混凝土单元的损坏,说明该结构能够保证绝大多

数情况下的落石冲击而不失稳。混凝土出现一定损伤区域并不会对整个结构的抗冲击产生特别大的影

响,棚洞各构件中钢筋对抵抗落石的冲击作用效果明显。
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2 棚洞结构抗冲击性能

  考虑到落石冲击对棚洞结构造成的破坏和损伤,本文中采用轻质土取代回填到棚洞顶部的普通土,
以考察土质在落石冲击下的力学性能和对落石的减缓作用。轻质土具有良好的抗冲击性能和自重较小

的特点,已被大量用于工程实践中[17],但在山岭隧道棚洞结构中还较少采用。本文中的轻质土为EPS
颗粒混合轻质土,由原料土、EPS颗粒、固化剂和水组成,是一种新型的土工材料。

2.1 有限元模型与材料力学参数

  有限元模型如图2所示,仅将棚洞顶部土垫层置换为轻质土。轻质土的本构模型采用双线性等向

强化模型进行简化[18]。其密度为860kg/m3,泊松比为0.2,弹性模量为10MPa,硬化模量为1MPa,屈
服极限为100kPa。将落石冲击能量固定为4W0,将以1.4m厚轻质土与土垫层的棚洞动力响应结果

对比研究。

2.2 冲击力与冲击深度对比

  落石冲击下土垫层和轻质土的冲击力时程曲线对比如图8所示。从图8中可以看出:土垫层的冲

击力为1483kN,大于轻质土的810kN;与土垫层的冲击力相比较而言,轻质土的冲击力曲线较平缓,光
滑;轻质土垫层下,冲击历时较长,经分析为60ms,大于土垫层的50ms。

  落石冲击下土垫层和轻质土的冲击深度时程曲线对比如图9所示。从图9中可以看出:2条时程

曲线的变化规律相同,即落石冲击后位移迅速增加,增加到最大值时弹性位移恢复形成永久位移变形;
而不同之处在于,土垫层的弹性变形较小;轻质土的永久变形为45.1cm,大于土垫层15.5cm。

图8 冲击力时程对比

Fig.8Time-historycurveforimpactforce

图9 冲击深度时程对比

Fig.9Time-historycurveforimpactdepth

2.3 混凝土损伤对比

  将损伤混凝土的体积统计后列于表3。从表3可以看出:2种垫层下,框架棚洞的混凝土损伤体积

相差不大。而盖板损伤体积相差明显,土垫层下,盖板混凝土损伤达到0.576m3,占盖板体积的

2.26%;轻质土覆盖下的棚洞盖板则未出现损伤。

表3 不同垫层混凝土损伤体积对比

Table3Comparisonofconcretedamagewithdifferentcushions

垫层
V/m3

框架 盖板

ηV/%

框架 盖板

土垫层 2.144 0.576 1.42 2.26

轻质土 2.032 0 1.34 0

2.4 钢筋受力对比

  钢筋轴向应力对比见表4,其中:σi为瞬时应力,ηα 为α占总长度的百分比。从表4中可以看出,冲
击瞬间2种情况下框架内的钢筋瞬时应力相差不大,而α有较大差别:土垫层为172.8m,轻质土垫层
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为133.6m;冲击瞬间、稳定后两种垫层下盖板钢筋的应力差别较明显。由此可得,当使用轻质土作为

缓冲层时,相对于土垫层,框架钢筋的受力情况较好,盖板中的钢筋受力状况得以明显改善。

表4 钢筋应力对比

Table4Comparisonofsteelstress

垫层
σi/MPa

框架 盖板

α/m
框架 盖板

ηα/%

框架 盖板

土垫层 95.3 78.9 172.8 120.8 7.35 5.53

轻质土 95.0 22.9 133.6 11.2 5.68 0.51

2.5 位移对比

  棚洞结构的位移对比见表5,其中:s0 为重力作用下的位移,si为冲击瞬间的最大位移,ss 为稳定位

移。从表5中可以看出,由于轻质土自重较轻,使框架结构在重力作用下的位移相对土垫层较小;冲击

瞬间位移无差别;而稳定后形成的永久位移则是土垫层大于轻质土。

表5 位移对比

Table5Comparisonofdisplacement

垫层
s0/mm

框架 盖板

si/mm

框架 盖板

ss/mm

框架 盖板

土垫层 2.7 3.9 2.0 2.4 0.4 0.6

轻质土 2.2 3.4 2.0 2.4 0.2 0.2

  通过上述主要指标进行的对比可以看出,轻质土垫层的冲击时间较长,冲击深度较大,而冲击力,混
凝土损伤,钢筋应力和棚洞位移都较小,因此可得轻质土的抗冲击性能要优于土垫层。

3 垫层最合理厚度

  通过改变轻质土厚度(l)来研究所需要的垫层合理厚度。轻质土厚度以0.4m为级差,分别取0.6、

1.0、1.4、1.8、2.2m等5个级别。而落石的冲击能量均为4W0。

3.1 混凝土损伤分析

  通过对损伤区域混凝土单元统计得到损伤混凝土体积见表6。从表6可以看出:随着轻质土厚度

增加,框架损伤混凝土体积变化很小;而除了0.6m厚轻质土之外,其余级别厚度下盖板混凝土都没有

损伤。

表6 不同垫层厚度下混凝土损伤体积

Table6Damagevolumeofconcerteatdifferentthicknesses

l/m
V/m3

框架 盖板

ηV/%

框架 盖板

0.6 1.79 0.43 1.18 1.70

1.0 1.84 0 1.22 0

1.4 2.03 0 1.34 0

1.8 2.06 0 1.36 0

2.2 2.25 0 1.49 0

3.2 钢筋应力分析

  定义钢筋静应力为重力作用下钢筋的最大轴向应力。钢筋静应力如图10所示。从图10中可以看

出:横梁钢筋静应力大于盖板钢筋;二者都是成线性增长;盖板钢筋静应力分布在2~5MPa之间,横梁

钢筋静应力分布在12~20MPa之间。
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  钢筋瞬时应力如图11所示。从图中可以看出,当轻质土厚度为0.6m时,框架和盖板钢筋的应力

值都较大。当厚度增加到1.0m后,应力值迅速减小,然后趋于平缓,随厚度变化幅值减小。

  仍然利用大于基本应力钢筋长度α来评价稳定后钢筋受力情况,如图12所示。从图12中可以看

出,框架内钢筋α值随着轻质土厚度增大而增大,而盖板内钢筋α值随着轻质土厚度增大而减小,然后

趋于平缓。这说明缓冲层对盖板钢筋受力改善明显。

图10 钢筋静应力

Fig.10Staticstressofsteel

图11 钢筋瞬时应力

Fig.11Instantaneousstressofsteel

图12α值

Fig.12Valuesofα

3.3 位移分析

  采用3个位移指标衡量盖板和衡量的竖向位移:重力作用下的位移(静位移)、冲击瞬间最大位移

(动位移)、平稳后的位移(平稳位移)。这3个指标与轻质土厚度的关系分别如图13~15所示。

  从图13中可以看出,横梁、盖板的静位移都与轻质土厚度成明显的线性关系;盖板静位移较大。从

图13中可以看出,随着轻质土厚度增加,横梁和盖板的动位移逐渐减小;盖板动位移较横梁大。

图13 静位移

Fig.13Staticdisplacement

图14 动位移

Fig.14Dynamicdisplacement

图15 稳定位移

Fig.15Stabledisplacement

  从图15中可以看出:当轻质土厚度小于1.4m时,横梁稳定位移不变;厚度大于1.4m,横梁稳定

位移成线性增大。当轻质土厚度小于1m时,盖板稳定位移减小,1.4m的盖板稳定位移与1m的相

同,当轻质土厚度大于1.4m时,盖板稳定位移随轻质土厚度成线性增大。

  由于落石冲击深度最大达到52cm,落石几乎直接冲击到盖板,这就导致厚度为0.6m的轻质土工

况内所有的指标“异常”,从混凝土损伤情况来看:除厚度为0.6m的工况外,其余工况内盖板都不会产

生损伤区域,而框架的损伤区域则变化很小。从钢筋应力情况来看:静应力随着轻质土厚度增加而增

大;瞬时应力总体上随着轻质土厚度增加而减小;框架钢筋α值随着垫层厚度增大而增大,盖板钢筋的

α值则逐渐趋于定值。从位移情况看:静位移随轻质土厚度增大而增大;动位移随着轻质土厚度增大而

趋于定值;盖板稳定位移曲线成“凹”型,横梁稳定位移曲线总体上随轻质土厚度增大而增大。

  综上所述,考虑造价、混凝土损伤、钢筋应力和位移4个方面,建议将轻质土厚度设在1.0~2.0m
范围内。
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4 结 论

  本文中通过对大跨度铁路隧道棚洞在落石冲击作用下的动力响应和抗冲击措施进性了研究,获得

如下研究结论:
(1)由于落石冲击作用,大跨度棚洞结构的横梁首先产生损伤,当冲击能量达到4W0 时,盖板底部

才会产生损伤。这说明大跨度棚洞结构首先是横梁承担主要的落石冲击荷载;以土垫层作为棚洞顶部

的缓冲垫层时,随着落石冲击能量的增加,冲击深度、冲击力、混凝土损伤体积、钢筋应力和位移这些棚

洞动力响应指标逐渐增大;
(2)与土垫层相比,轻质土可明显减缓落石对棚洞冲击作用,其在棚洞顶部覆盖的合理厚度宜设置

在1.0~2.0m范围内;
(3)传统的土垫层棚洞已广泛应用到实际工程中,安全性得到了验证。而轻质土垫层的棚洞结构

在落石冲击下的各项主要指标(冲击力、混凝土损伤)都优于土垫层棚洞,所以安全性更高。
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Numericalanalysisofdynamicresponseandimpactresistance
ofalarge-spanrockshedinatunnelunderrockfallimpact

WangShuang1,ZhouXiaojun1,JiangBo2,ZhouYuefeng2
(1.MOEKeyLaboratoryofTransportationTunnelEngineering,

SouthwestJiaotongUniversity,Chengdu610031,Sichuan,China;

2.ChinaRailuayEryuanEngineeringGroupCo.,Ltd,Chengdu610031,Sichuan,China)

Abstract:Inthiswork,basedonthedeterminationoftherockfallimpactenergyandusingthedynam-
icfiniteelementnumericalmethod,weanalyzeddynamicresponsesoflarge-spanshed-tunnelsof
mountaintunnelsunderrockfallimpact,andinvestigatedthecharacteristicsofdamagessufferedby
theshed-tunnelstructure'sreinforced-concrete.Theimpactdepthtime-historycurveandimpactforce
time-historycurveunderdifferentconditionswerepresentedforcomparisonanddifferentbuffering
effectswerealsosummarizedforcomparisonbetweenthecommonsoilandthelightsoilonwhich
shed-tunnelswereconstructed.Meanwhile,suggestionsconcerningthechoiceofbackfilledsoiland
theproprietyofitsthicknesswereproposed.Theresultsfromourstudywillbevaluableforthede-
signofmountaintunnels’large-spanshed-tunnelsandthepreventionofrockfallthatmaydamage
them.
Keywords:solidmechanics;dynamicresponse;rockfall;impactload;large-spanshed-tunnel;light
soil;concretedamage
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