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摘  要：分别通过对浙江区域 48 条公路隧道衬砌裂缝病害的现场调查和大量裂缝病害实例的统计分析，获得了公路隧

道衬砌裂缝的分布特征规律和衬砌开裂的主要影响因素。通过与衬砌原型试验的对比，验证了衬砌开裂扩展有限元分

析方法的适用性。在这些研究的基础上，采用扩展有限元研究了衬砌在主要影响因素作用下的裂缝分布规律、裂缝扩

展过程、裂缝外观表现形式及发生机制。该研究为衬砌裂缝产生原因的分析提供了借鉴，同时也为隧道衬砌裂缝病害

的防治与加固修复打下了基础。 
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Abstract: Through the inspection of 48 tunnels in Zhejiang Province and the statistical analysis of numerous cases of lining 

cracks, the distribution laws and main influencing factors of lining cracks are attained. The applicability of XEFM for lining 

cracking is proved by the comparison between the numerical analysis and the prototype test. The propagation and distribution 

laws, appearances and cracking mechanism of cracks under main influencing factors are studied by using XEFM. This research 

provides reference for deciding the reasons of lining cracks and lay foundation for preventing and repairing lining cracks. 
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0  引    言 
随着隧道建设规模不断扩大以及运营时间的增

加，衬砌结构的系列病害也逐渐暴露出来，其中裂缝

是最为主要的病害之一[1-2]。裂缝不仅影响衬砌结构的

美观和耐久性，破坏结构的完整性，缩短隧道的维护

周期和使用寿命，而且严重的情况下会造成衬砌的整

体崩塌，导致巨大的经济损失和不良的社会影响。因

此，近年来国内外学者开展大量关于衬砌裂缝的研究

工作，取得了系列的研究成果[3-10]。但是这些研究大

部分都是以具体实例为主，尚未能从整体角度对衬砌

裂缝的分布规律和主要影响因素达成统一的认识。此

外，目前关于裂缝产生原因的判断大多数是笼统且定

性的，而有关裂缝的数值分析研究均是从应力和变形

角度出发，定性地分析裂缝可能产生的部位，缺乏直

观性和对裂缝扩展过程及规律的研究。因此，从衬砌

裂缝产生原因的分析、隧道衬砌裂缝的预防和后期的

加固与修复角度出发，尚需要做进一步的工作。笔者

先对浙江区域的 48 条隧道进行了现场调查，分析了衬

砌裂缝的分布规律特征，然后通过文献查阅，统计了

大量的隧道裂缝病害的实例，全面分析了衬砌开裂的

影响因素。采用扩展有限元对日本隧道研究所所开展

的衬砌原型试验进行分析，验证了衬砌裂缝扩展有限

元分析方法的可行性。在这些研究的基础上，采用扩

展有限元对衬砌在主要影响因素作用下的裂缝产生部

位、扩展规律、外观形式、产生机制以及衬砌破坏形

式进行了探讨。 

1  裂缝分布规律及开裂影响因素分析 
（1）裂缝分布规律 
笔者分别于 2010 年 8 月和 12 月先后两次对浙江
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区域的 48 条公路隧道裂缝病害进行了现场调查。调查

结果表明：衬砌裂缝主要以环向裂缝和纵向裂缝为主，

所占比例分别为 46.44%和 42.34%；在分布位置上，

拱顶、拱腰和边墙上的裂缝所占比例分别为 42.27%，

27.08%和 30.65%。具体来说，环向裂缝主要分布于边

墙，比例为 44.48%，而分布于拱顶和拱腰的比例大体

相当，分别为 30.38%和 25.14%；纵向裂缝绝大部分

分布于拱顶，比例为 64.92%，其次为拱腰，比例为

27.30%，最少的是边墙，比例仅为 7.78%。 
图 1 为调查统计所得到的围岩级别与每百米衬砌

所含裂缝数量的关系图。调查统计结果表明：随着围

岩级别从Ⅱ至Ⅳ的逐渐升高，每百米衬砌所含的裂缝

数量逐渐增多，分别为 1.39，6.77 和 12.79 条，而当

围岩级别达到Ⅴ级时，每百米衬砌所含有的裂缝数量

明显降低，其值为 5.42 条。分析原因，这可能归结于

Ⅴ级围岩一般处于隧道进出口地段或隧道内部破碎断

层带，而针对隧道进出口或穿越破碎带地段都具有专

门的设计，如增加衬砌厚度和配筋量，同时施工过程

中这些地段也采用相对较为保守的施工工艺，使得衬

砌的承载力提高以及后期的运营环境得到了改善，因

此造成了这一现象。 

 

图 1 围岩级别与每百米衬砌所含裂缝数量关系图 

Fig. 1 Relationship between grade of surrounding rock and  

number of cracks of lining per 100 m  

（2）开裂影响因素分析 
通过文献统计分析，共收集到了境内外 109 条含

有衬砌裂缝的有效案例，其中公路隧道 86 条，铁路隧

道 18 条，人行隧道等 5 条。假设案例中明确表明：导

致衬砌裂缝的因素中包含因素 A的隧道数量为 N，则

A 因素的统计概率 tP为 N/109。依此，可得到造成衬

砌裂缝的因素比重分图，见图 2。 
由于在所统计的案例中，大部分案例详细指出了

造成衬砌裂缝的具体原因，但是也有部分文献没有展

开深入的分析，而是笼统地归结于为地质因素、施工

因素和设计因素等其他因素中的某一类或某几类因

素。除此之外，在统计分析时，也将小比例因素，如

火灾、车辆振动等，归结于其他因素。因此，这造成

了在具体因素统计中其他因素所占比例最高。分析结

果表明，引起隧道二次衬砌裂缝的主要因素依次为：

偏压、混凝土收缩、背后空洞、滑坡、松弛压力、不

均匀沉降、地下水作用、温度变化和施工缝处理不当。 

图 2衬砌裂缝影响因素比重分布图 

Fig. 2 Distribution proportion of factors for lining cracks 

2  衬砌裂缝扩展有限元分析可行性研究 
美国西北大学Belytschko教授在1999年首次提出

了扩展有限元(XFEM)的思想[11]，此可看作属于单位

分解法的一个特例，利用有限元形函数作为单位分解

函数，引入非线性的位移模式来描述断裂位移。与常

规有限元最主要的区别在于[11-12]：所使用的网格与结

构内部的几何或物理界面无关，从而克服了在诸如裂

纹尖端等高应力和变形集中区进行高密度网格剖分所

带来的困难，模拟裂纹生长时也无需对网格进行重新

剖分。 
XFEM 方法[12-14]采用有限元形函数构造出求解域

上的一组单位分解函数，将节点相邻单元组成的节点

影响域看作一组覆盖，然后在覆盖上定义位移模式，

全域的位移近似描述可以写为 

app ( ) ( ) ( )i ij j
i j

u x N x p x    ，   (1) 

式中，下标 i表示节点影响域， ( )iN x 为定义在节点

影响域上的单位分解函数，{ ( )}jp x 是局部近似空间上

的一组基。当{ ( )}jp x 仅含有常数项时， ij 即为节点

位移，式（1）也就可以退化为传统有限元的位移近似

公式。 
当计算区域有裂缝时，位移的逼近形式可以表达

为[15] 
h ( ) ( ) ( )( ( ) ( ))ji i j i

i I j J
u x N x u N x H x H x a

 

      

4

1

( ) ( ( ) ( ))k l l k lk
k K l
N x B x B x b

 

    ，       (2) 

其中， ( )iN x 和 ( )jN x 为有限元形函数， iu ， ja 和 lkb 为

结点位移和结点加强变量，I 为离散结构中所有结点

的集合，J为裂纹完全贯穿单元节点的集合， ( )H x 和

( )lB x 分别为广义 Heaviside 裂纹面改进函数[15]和裂尖

Westergaard 场的基[16]。  
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日本隧道研究所开展了 1∶1的衬砌模型试验[17]，

研究了衬砌拱顶存在集中荷载和 30°范围松弛地压

等工况作用下的裂缝扩展情况。试验中，通过布置于

衬砌外表面的全周千斤顶来模拟围岩抗力和施加荷

载。为了分析扩展有限元模拟衬砌裂缝扩展过程及规

律的适用性，选取后一种工况进行对比分析。计算模

型采用荷载–结构模型，通过引入非线性弹簧来模拟

围岩地层抗力。分析中考虑两类破坏模式[17]，一类混

凝土达到极限压应变而发生压溃，另一类为由于裂缝

的扩展而导致的衬砌承载力散失。裂缝扩展准则采用

最大周向拉应力准则。具体的各项模拟分析参数详见

文献[17]。 
图 3～5 分别为试验与扩展有限元分析得到的荷

载–拱顶收敛位移、应力–拱顶裂缝扩展状态和裂缝

分布的对比图。与试验结果相比，在图 3 中，由于在

试验前，衬砌已经存在损伤，同时试验中采用固定千

斤顶荷载来模拟地层抗力，使得加载初期地层抗力过

大，而加载后期地层抗力过小，因此造成试验与数值

分析所得结果略有差别。从荷载与拱顶裂缝扩展状态、

裂缝分布上看，二者所得到的结果基本上是一致的。

因此，采用扩展有限元来模拟衬砌裂缝分布及其扩展

规律是可行的。 

 

图 3 拱顶处荷载–收敛位移曲线 

Fig. 3 Curves of load-convergence displacement at vault 

 

图 4 拱顶应力与裂缝扩展深度关系图 

Fig. 4 Relationship between pressure and crack extended depth at  

vault 

 

图 5 试验与数值分析所得裂缝分布对比图 

Fig. 5 Cracks distribution comparison between test and numerical  

calculation 

3  开裂主要影响因素扩展有限元分析 
根据裂缝现场调查结果，主要针对Ⅳ级围岩条件

下的衬砌裂缝展开研究。计算模型采用荷载结构模型，

围岩抗力系数取 350 MPa/m[18]。依据业主提供的隧道

设计资料，衬砌采用 C30 混凝土，厚度为 350 mm。

混凝土应力应变关系依照文献[19]进行选取，断裂能
I II III
f f fG G G  =80 N/m[20-21]。 

（1）偏压 
衬砌结构承受显著不对称围岩荷载的隧道称为偏

压隧道，主要有地形偏压和局部偏压两类[22-24]。文献

[3]通过试验对地形偏压进行了研究，主要对局部偏压

展开分析。图 6 为局部偏压计算示意图。 

 

图 6 偏压计算示意图 

Fig. 6 Calculation schematic diagram for bias pressure 

局部偏压作用下，当荷载达到一定值时，衬砌首

先在内表面沿偏压荷载中心产生一条主裂缝，并且在

其两侧发育两处受压集中区域。随着偏压荷载的增大，

接着在受压集中区域的衬砌外表面产生一条主裂缝，

见图 7。在破坏模式上，当局部偏压范围较小时，衬

砌由于内表面裂缝发展，最终导致衬砌外表面混凝土

压溃，而当局部偏压范围增大到一定值时，衬砌破坏

方式转变为内表面上部受压集中区域混凝土压溃。 
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图 7 右侧拱腰局部偏压作用下衬砌裂缝分布及破坏形式 

Fig. 7 Cracks distribution and failure modes under local bias  

pressure at right side 

在扩展速率上，随着偏压范围的增大，裂缝扩展

至同样深度所对应的荷载明显降低，扩展速率增加，

见图 8。而对于衬砌在固定范围的偏压荷载作用下，

随着荷载的增大，裂缝的扩展速率是逐渐减小的。 

图 8 偏压荷载与衬砌内表面裂缝扩展深度关系曲线 

Fig. 8 Relationship between bias pressure and depth of inner crack 

在偏压荷载的作用下，对于衬砌内表面裂缝来说，

裂缝两侧主要产生张开，张开量随着偏压荷载的增大

而增大，但是沿着裂缝的扩展方向却逐渐减小，见图

9，因此裂缝的外观形式将呈现出“Λ”型形状。  
图 10 为偏压荷载与内表面裂缝处截面偏心距的

关系曲线。分析结果表明：当偏压范围一定时，随着

偏压荷载的增大，裂缝截面处的轴力和弯矩均逐渐增

大，但是轴力的增加速率大于弯矩的增加速率，特别

是在裂缝扩展阶段，因此造成截面处内力从以弯矩为

主导逐渐过度为以轴力为主导，偏心距明显减小，裂

缝的扩展速率降低。当偏压荷载一定时，随着偏压范

围的增大，裂缝截面处的偏心距也呈现出类似的规律。 

图 9 衬砌内表面裂缝两侧环向位移对比（5°） 

Fig. 9 Comparison of circumferential displacement at both sides of  

inner crack (5°) 

图 10 偏压荷载与内表面裂缝截面偏心距关系曲线 

Fig. 10 Relationship between bias pressure and eccentricity at  

cross-section of inner crack 

（2）背后空洞 
对于衬砌背后空洞，采用地层弹簧缺失来加以模

拟，见图 11。针对浙江区域隧道，假设隧道埋深为 30 
m，主要分析不同空洞位置及大小工况下的裂缝分布

和发展规律，具体位置为拱顶和拱腰，空洞大小为

5°，10°，15°，30°和 45°，共 10 种工况。 
拱顶存在空洞时，当荷载增加到一定量值时，衬

砌边墙内表面及拱脚外表面均有裂缝发展，见图 12
（a）。空洞较小时（5°，10°和 15°三种工况），在

拱顶区域内表面存在一处受压集中区，但是并未产生

裂缝，衬砌的破坏形式表现为拱脚内表面混凝土压溃。
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当空洞增大到一定程度时（30°工况），随着荷载的增

大，首先在拱顶内表面受压集中区域两侧分别出现一

条主裂缝，随着荷载的继续增大，接着在衬砌拱顶外

表面开始发育一条主裂缝，见图 12（a）。随着空洞的

继续增大（45°工况），衬砌裂缝的扩展过程和分布规

律并未发生改变，但是衬砌的破坏形式转变为由于拱

顶部位的裂缝扩展而导致的衬砌结构承载力散失。此

时，二次衬砌的承载力急剧下降。 

图 11 空洞计算示意图 

Fig. 11 Calculation schematic diagram of void behind lining 

图 12 空洞条件下的裂缝分布 

Fig. 12 Cracks distribution under void behind lining 

拱腰存在着空洞时，衬砌拱脚部位外表面仍有裂

缝发展。当空洞范围较小时（5°，10°和 15°三种

工况），边墙两侧均有裂缝发展，但是空洞侧边墙裂缝

发展更为严重，衬砌的破坏形式表现为空洞侧拱脚内

表面混凝土压溃。随着空洞范围的增大（30°工况），

远离空洞侧的衬砌边墙不再出现裂缝，而空洞侧边墙

内表面裂缝发展严重加剧，并且拱腰内表面开始出现

两条主裂缝，同时在这两条裂缝的中间存在一处集中

受压区和区域外表面的一条主裂缝，但是衬砌的破坏

形式尚未发生改变，见图 12（b）。随着空洞的进一步

发展（45°工况），与拱顶 45°范围空洞工况一样，

此时衬砌的破坏形式也转变为了由于裂缝扩展而导致

的衬砌结构承载力散失。 
当衬砌内表面裂缝是由于衬砌背后存在空洞的原

因所导致时，裂缝两侧将会同时产生错动和张开。张

开量和错动量均随着裂缝的发展而增大，但是在某一

固定状态下张开量沿着裂缝深度方向是逐渐减小的，

见图 13 拱顶空洞下（30°）衬砌内表面裂缝两侧位移

对比图。对于空洞位于拱腰部位的衬砌内表面裂缝也

有类似的规律。 

图 13 拱顶空洞下（30°）衬砌内表面裂缝两侧位移对比 

Fig. 13 Comparison of displacements at both sides of inner crack  

under void behind vault（30°） 
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图 14 为拱顶存在 30°大小的空洞时衬砌内表面

裂缝截面的内力关系曲线。截面内力分析表明，内表

面裂缝截面主要受到弯矩和剪力复合作用而产生的弯

剪复合裂缝，这与裂缝外观表现是一致的。 

 

图 14 拱顶空洞（30°）下内表面裂缝截面的内力关系曲线 

Fig. 14 Relationship of internal forces at crack cross-section of 

lining inner under void behind top arch（30°） 

（3）松弛地压 
松弛地压是公路隧道较为常见的一种地质灾害。本

文主要研究松弛压力的范围（5°，10°，15°，30°
和 45°共 5 种工况）及大小对隧道衬砌裂缝的分布及

其扩展规律的影响。松弛地压的模拟示意图见图 15。 

 

图 15 松弛地压模拟示意图 

Fig. 15 Calculation schematic diagram for loose pressure 

图 16 为拱顶在不同范围的松弛地压作用下衬砌

裂缝分布及破坏图。从分析结果可知，在松弛地压的

作用下，衬砌拱顶内表面首先发育一条主裂缝，随着

荷载的增大，接着会在拱肩外表面两侧分别发育一条

主裂缝。除此之外，在衬砌拱肩部位内表面两侧分别

存在一处受压集中区域，并随着松弛压力作用范围的

增大受压集中效应越显明显。从破坏形式上看，在拱

顶存在 5°，10°，15°和 30°范围松弛地压 4 种工

况下，衬砌的破坏形式表现为拱顶外表面混凝土压溃，

而拱顶在 45°范围的松弛地压作用下，衬砌破坏形式

转变为拱肩处内表面混凝土压溃。 

图 16 松弛地压作用下衬砌裂缝分布及破坏图 

Fig. 16 Cracks distribution and failure modes under loose pressure  

with different ranges 

图 17 为分析得到的不同工况下的拱顶裂缝扩展

速率曲线。从计算结果可知，当拱顶松弛压力作用范

围较小时，拱顶裂缝扩展至同一深度所对应的开裂荷

载随着松弛压力作用范围的增大而明显减小，扩展速

率增加，见图 17 中 5°，10°和 15°曲线。当松弛压

力作用范围超过一定值时，裂缝的扩展速率开始降低，

当混凝土压溃部位由外表面转移至内表面时，拱顶裂

缝的扩展速率明显降低，见图 17 中的 30°和 45°曲

线。对于衬砌在某一固定范围的松弛压力作用下，拱

顶裂缝的扩展速率是逐渐减小的。 

 

图 17 松弛地压作用下拱顶裂缝扩展速率曲线 

Fig. 17 Extended rate curves under loose pressure with different  

ranges 

与偏压荷载作用一样，松弛地压作用下造成的衬

砌内表面裂缝外观形式也将呈现出“Λ”型形式，见图

18。 
图 19 为拱顶处裂缝截面偏心距与松弛压力之间

的关系曲线。分析结果表明：随着松弛压力作用范围

的增大，拱顶内表面裂缝截面处的偏心距迅速降低。

同时当偏压范围一定时，随着偏压荷载的增大，偏心

距经历了缓慢降低、迅速降低（裂缝扩展阶段）和趋
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于稳定 3 个阶段。 

 

图 18 松弛地压作用下拱顶裂缝两侧环向位移对比（5°） 

Fig. 18 Comparison of circumferential displacement at both sides  

of crack of top arch under loose pressure（5°） 

 

图 19 松弛压力与内表面裂缝截面偏心距关系曲线 

Fig. 19 Relationship between loose pressure and eccentricity of  

inner crack cross-section at top arch 

图 20 衬砌破坏时拱顶裂缝处截面弯矩、轴力与松

弛压力作用范围之间的关系曲线。当松弛压力作用范

围小于 30°时，截面内力以弯矩为主导（大偏心受

压），拱顶有裂缝发展，最终的破坏形式为拱顶外表面

压溃。随着松弛压力从 30°向 45°范围过度，拱顶截

面处的轴力迅速增加，使得拱顶内表面裂缝虽然有所

发育，但是衬砌破坏形式发生了转变。随着松弛压力

作用范围的进一步发展，拱顶裂缝截面内力变为以轴

力为主导，当松弛压力范围达到一定范时（见图 20，
介于 45°～90°），拱顶处不在产生裂缝。 

图 20 拱顶松弛压力作用范围–裂缝截面内力关系曲线 

Fig. 20 Relationship between range of loose pressure and internal  

force of inner crack cross-section at top arck 

（4）不均匀沉降 
图 21 为不均匀沉降的计算示意图。在不均匀沉降

的作用下，衬砌拱顶外表面首先产生环向裂缝，但是

它们的扩展速率缓慢，随着沉降量的继续增大，接着

衬砌边墙底部开始产生环向裂缝，并随着沉降量的增

大迅速向上扩展，见图 22。 

图 21 不均匀沉降计算示意图 

Fig. 21 Calculation schematic diagram of differential settlement 

图 22 不均匀沉降裂缝分布 

Fig. 22 Distribution of cracks under differential settlement 

图 23 为边墙裂缝两侧相同高程点的位移对比曲

线，对比点示意图见图 23（a）。在不均匀沉降作用下，

边墙环向裂缝两侧将会同时产生错动和张开，并且它

们的量值都随着沉降量的增大而增大，见图 23（b）
和（c）。另外，在某一固定沉降的作用下，裂缝两侧

的张开量沿着裂缝扩展方向逐渐减小，见图 23（c）。 
图 24 为边墙环向裂缝截面的内力与沉降量之间

的关系曲线。分析可知，不均匀沉降作用下，边墙裂

缝是由弯矩与剪力共同作用产生弯剪复合裂缝。 
（5）滑坡 
对于滑坡来说，按照滑坡方向与隧道轴向的关系，

可以分为垂直型和平行型两类。对于滑坡方向与隧道
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轴向方向斜交的情况，根据相交的角度可以简化为上

述两类。滑坡的计算示意图见图 25。 

图 23 边墙裂缝两侧位移对比 

Fig. 23 Comparison of displacement between both sides of crack 

图 24 内表面裂缝处截面内力与最大沉降量关系曲线 

Fig. 24 Relationship between internal forces at cross-section of  

inner crack and maximum settlement 

 

图 25 滑坡计算示意图 

Fig. 25 Calculation schematic diagram of landslide 

图 26 为滑坡作用下的衬砌裂缝分布图。对于滑坡

造成的裂缝，两种工况作用下，衬砌的承载力相差较

大，因此造成衬砌破坏时最大位移量值相差较大。从

发展过程来看：在垂直型滑坡作用下，衬砌首先在拱

顶两侧外表面产生环向裂缝并迅速贯穿衬砌，随着滑

动力的增大裂缝逐渐向两侧和拱顶发展，见图 26（a）；
在平行型滑坡作用下，衬砌内表面首先产生一条纵向

裂缝，随着滑动力的增加，接着在衬砌的外表面产生

一条纵向裂缝，并且两条纵向裂缝是错位分布的，见

图 26（b）。  

图 26 滑坡作用下的裂缝分布 

Fig. 26 Distribution of cracks under landslide  

与前 4 种主要影响一样，分析隧道内表面裂缝截

面的内力可知，滑坡作用下，裂缝是由弯矩和剪力共

同作用产生的弯剪复合型裂缝。此时裂缝的外观表现

为张开与错动同时发展，但是错动表现的更为明显。 

4  结    论 
通过现场检查、实例统计和扩展有限元分析，对
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衬砌裂缝分布规律、影响因素及主要影响因素作用下

的裂缝分布扩展规律、外观表现及产生机制做出了探

讨，获得以下主要结论： 
（1）公路隧道衬砌裂缝主要以环向裂缝和纵向裂

缝为主。在分布位置上，环向裂缝主要分布于边墙，

纵向裂缝绝大部分分布于拱顶；随着围岩级别从Ⅱ至

Ⅳ的逐渐升高，每百米衬砌所含的裂缝数量逐渐增多，

当围岩级别达到Ⅴ级时，每百米衬砌所含有的裂缝数

量反而明显降低；引起隧道二次衬砌裂缝的主要因素

有偏压、混凝土收缩、衬砌空洞、滑坡和松弛压力。 
（2）试验对比分析表明，扩展有限元可以为衬砌

裂缝产生原因的分析提供一种强有力的手段。通过扩

展有限元分析，获得了衬砌在偏压、衬砌背后空洞、

松弛压力、不均匀沉降和滑坡 5 项主要影响因素作用

下的主裂缝分布和发展规律，这为裂缝产生原因的判

定提供了依据。 
（3）衬砌在松弛地压、偏压和垂直型滑坡的作用

下衬砌内表面会发育一条纵向主裂缝；在空洞的作用

下，将会在衬砌内表面的空洞两侧分布两条主裂缝；

在不均匀沉降和垂直型滑坡的作用下，衬砌内表面分

别沿着边墙和拱顶发育环向裂缝。 
（4）衬砌在松弛地压和偏压作用下产生的裂缝

为张拉型裂缝，外观主要表现为张开，形状呈现为“Λ”
型；在空洞、不均匀沉降和滑坡作用下产生的裂缝为

拉剪复合型裂缝，裂缝外观表现为张开和错动同时发

展。 
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