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基于疲劳寿命的40t轴重重载单线隧道隧底参数优化
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摘要:基于疲劳寿命分析方法对几内亚西芒杜新建40t轴重重载铁路隧道进行隧底结

构参数设计优化分析。考虑不同围岩等级、轴重、结构参数以及行车速度等的多种工况,采用

动力有限元方法得到列车动载作用下隧底结构疲劳危险部位的应力时程曲线即应力水平,而
后根据疲劳累积损伤理论,创新性地考虑应力疲劳与材料碳化的耦合,得到了不同工况隧底

混凝土结构的使用寿命。最后给出了不同围岩级别下单线有砟铁路隧底结构优化参数,探讨

了轴重和行车速度对结构疲劳寿命的影响规律。
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　　重载铁路现已成为全球各国铁路运输发展的主要

趋势之一,新建和改造重载铁路也是继客运高铁之后

中国铁路建设的新重点。但是随着轴重的显著增加和

行车密度的提高,重载铁路隧道结构和围岩所受的动

载强度及疲劳作用加大,易发生各种形式的结构病害,
特别是隧底结构病害。据朔黄铁路2008年统计资料

显示,该铁路沿线的隧道中,翻浆冒泥病害多达882
处,造成隧道结构丧失承载能力,严重危及行车安全。
究其原因就是,国内外对重载铁路隧道的荷载效应研

究尚属初级阶段,对重载作用下隧道结构的动力特性

及耐久性认识不足。
中国现有的 TB10625-2017《重载铁路设计规

范》通常适用于30t以下轴重的重载铁路,40t轴重铁

路隧道世界上尚未见报道,中国也无相对应的规范,相

关结构参数的确定缺乏理论依据。因此,有必要对40
t轴重重载铁路隧底结构的疲劳寿命开展深入、系统

的研究。一方面,重载铁路隧道的病害往往不是隧道

通车瞬间发生的破坏,而是日积月累产生的损伤;另一

方面,仅根据隧道结构动力响应拟定隧底结构参数缺

乏具体、科学的标准,而根据设计使用年限进行隧道结

构疲劳寿命设计能够很好地解决上述问题。
针对隧道结构服役寿命耐久性问题,刘宁建立了

隧道-围岩的数值模型,探讨了基底条件改变对隧底

结构的动力响应特性的影响规律,基于 Miner线性累

积损伤理论,分析了基底状况对重载铁路隧道服役寿

命的影响情况;彭立敏根据疲劳累积损伤理论,采用

Tepfers的混凝土单对数疲劳方程求出隧道铺底混凝

土结构的使用寿命及其损伤度。
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　　目前对轴重达到40t的重载铁路隧道研究十分

缺乏,对不同围岩级别下的重载铁路隧道的结构参数

比选的研究也甚少,因此该文开展基于疲劳寿命的40
t轴重重载铁路隧道的关键结构参数设计研究。采用

有限元软件 GTSNX建立列车荷载-隧道-围岩耦

合二维动力数值模型,分析不同围岩、不同结构参数、
不同行车速度条件下重载铁路隧道底部结构的力学特

性及动力响应规律,结合 Miner线性累积损伤准则,
探讨不同工况下隧底结构疲劳寿命变化规律,给出重

载铁路结构参数建议值。

1　工程概况

几内亚西芒杜矿山铁路位于几内亚南部,靠近塞

拉利昂边境,起点为科纳克里(Conakry)以南60km
的 Morebaya河流大西洋入口,终点至Simandou矿山

区。线路全长约657km,为单线、内燃牵引40t轴重

重载 铁 路;其 中,隧 道 4 座 28.625km,隧 线 比 为

4.4%,设计行车速度:重车80km/h,空车100km/h。
列车编组为2L+80W+2L+80W+2L+80W+可控

列尾,列车总长度为2823m。
主体结构设计使用年限为75年。Ⅱ~Ⅲ级围岩

采用单层喷锚衬砌(基底采用底板封闭);Ⅳ~Ⅴ级围

岩采用复合式衬砌(基底采用仰拱封闭),该文主要研

究Ⅳ~Ⅴ级围岩仰拱封闭的隧底结构。

2　动力计算原理

2.1　列车振动荷载

依据英国铁路中心的试验测试结果,文献[4]、[5]
一方面考虑了车轮在轨道上的运动特性和作用力的叠

加效应,另一方面考虑了轨道本身的分散作用、不平

顺,最后得到一系列激振力函数(图1)来模拟列车的

振动载荷,其具体表达式为:
P t( ) =k1k2 [P0 +P1sin(ω1t)+P2sin(ω2t)

+P3sin(ω3t)] (1)
式中:k1 为轮轨力叠加系数;k2 为分散系数;k3 为车

辆荷载;P1、P2、P3 均为振动荷载;ωi 为与不平顺相

关的振动圆频率。
2.2　结构动力计算原理

根据 Hamilton原理,隧道-围岩耦合系统的振

动方程为:

M[ ] {U
¨}+ C[ ] U

˙
{ }+ K[ ] U{ }={Pt( ) } (2)
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图1　列车激振力(40t轴重,120km/h)

式中:M[ ] 、C[ ] 、K[ ] 、{Pt( ) }分别为总质量矩阵、总
阻尼矩阵、总刚度矩阵以及时变节点力向量;U{ }、

U
˙

{ }、U{̈ }分别为总位移向量、总速度向量和总加速度

向量。
将隧道-围岩结构体系视为半无限域结构,采用

人工动力边界以模拟半无限域对振动波的吸收作用。
用于反映体系阻尼机制的瑞利(Rayleigh)阻尼表达式

如下:

C[ ] =α M[ ] +β[K] (3)
式中:α为质量相关常数;β为刚度相关常数。基于结

构体系的模态分析,数值模型参数分别取α=0.3,β=
0.002。

3　计算模型与计算工况

3.1　计算模型

采用大型有限元软件 GTSNX建立隧道-围岩

耦合二维计算模型,计算模型自隧道边墙左右各取50
m,竖直方向取仰拱中心以下50m,计算模型见图2。

图2　二维计算模型

重载列车荷载以节点动力荷载施加在轨道结构

上,进行非线性时程动力分析,计算结果取动力幅值。

3.2　计算工况

该文为了根据隧底结构使用寿命进行结构参数比

选,首先计算了不同矢跨比(1∶5,1∶6,1∶7,1∶8)和
不同填充层厚度(0.9、1.1、1.3、1.5m)下40t轴重重
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载单线有砟隧道的应力分布,根据寿命确定较优参数

后计算在该参数下21~40t不同轴重隧底结构寿命

的分布规律,以及40t轴重下不同行车速度(60、80、

100、120km/h)下寿命的变化规律。

3.3　计算参数

围岩及隧底参数取值见表1、2。

表1　围岩物理力学参数

围岩
重度/

(kN·m-3)
弹性模

量/GPa
泊松比

黏聚力/

kPa

内摩擦

角/(°)

Ⅴ级 20 0.6 0.35 50 25

Ⅵ级 21 1.3 0.30 200 35

表2　隧底结构力学参数

隧底结构
混凝土

等级

重度/

(kN·m-3)
弹性模

量/GPa
泊松比

ft/

MPa

二次衬砌 C35 25 31.5 0.20 1.57

初期支护 C25 25 30.0 0.20 1.27

混凝土基础 C30 25 30.0 0.20 1.43

填充层 C25 25 28.0 0.20 1.27

轨枕 C50 25 34.5 0.20 1.89

道砟 - 20 0.07 0.27 -

4　疲劳寿命分析与计算

4.1　隧底结构疲劳部位的确定

隧底主要由隧底衬砌结构和隧底围岩两部分组

成,目前对隧道疲劳寿命的研究基本以隧道衬砌的疲

劳损伤为控制标准。
近年来,疲劳寿命理论模型已由金属材料应用引

入到混凝土结构应用中,在混凝土结构疲劳研究方面

取得了一定的进展。
混凝土的疲劳分为单轴疲劳和多轴疲劳,其中单

轴疲劳主要分为单轴受拉疲劳和单轴受压疲劳,需要

根据结构实际受力状态选择其中最不利的疲劳类型。
由有限元分析得到的隧底结构应力变化规律见图

3。Ⅴ级围岩和Ⅵ级围岩下重载列车作用下有砟单线

隧道的隧底结构附加应力主要表现为:
(1)隧底结构的最大压应力水平远小于最大拉应

力水平,故可判断隧底结构最终为受拉疲劳。
(2)通过计算可知:隧底结构应力水平最大的两

个部位为隧道中央二次衬砌下边缘和轨枕。其中:隧
道中央二次衬砌下边缘的切向应力为拉应力,且其应
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图3　隧底应力分布(单位:kPa)

力水平绝对值大小和变化幅度都是轨枕以下隧底结构

中最大的,可以判断隧底轨枕以下疲劳最危险部位为

隧道中央二次衬砌;轨枕中间段上部、轨下段底部受

拉,轨下段上部受压,应力水平最大处为轨下段底部。

4.2　危险部位疲劳寿命计算方法

Miner线性疲劳累积损伤准则适用于高周疲劳荷

载下的结构疲劳寿命分析,目前对隧道混凝土结构的

疲劳寿命的研究普遍在 Miner线性累积损伤准则的

基础上,利用疲劳试验得到的混凝土S-N 曲线进行

隧道结构寿命的计算。
但是上述计算方法仅仅考虑应力造成的疲劳,忽

略了很多对混凝土结构服役寿命有显著影响的环境因

素,由此导致隧道结构寿命的计算结果与实际情况偏

差较大。混凝土材料的碳化就是影响最大的环境因素

之一,蒋金洋提出了疲劳载荷与碳化耦合作用下结构

混凝土寿命预测模型,更加全面地分析了载荷与环境

因素作用下的损伤劣化。

X(T)= 365×24×3600× 2csD0TkcuringkRHkθkload

(4)
式中:X(T)为混凝土结构服役T 年的碳化深度(m);
当其达到二衬保护层厚度as 时可认为隧底结构耐久

性失效;cs 为混凝土结构服役环境 CO2 浓度(%);T
为混凝土结构服役寿命(年);kcuring 为混凝土养护龄期

系数;D0 为 CO2 在 混 凝 土 中 的 基 准 扩 散 速 度

(m2/s);kRH 为混凝土服役环境中相对湿度影响系

数;kθ 为混凝土服役环境中温度影响系数;kload 为疲

劳载荷影响系数,计算式如下:

kload=1+
0.785×365ndTεP

B

365ndTεP
B+1.8×10(a-S)/b·Dc

D0
(5)

式中:nd 为每日疲劳载荷作用次数;εP
B 为混凝土疲劳

损伤过程中第二发展阶段结束时对应的残余应变;Dc

为CO2 在混凝土裂缝中的扩散速度(m2/s);a、b为混

凝土疲劳S-N 曲线参数。式中参数的计算详见文献

[8],取值见表3。
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表3　疲劳载荷与碳化耦合模型参数

cs/

%
kcuring kRH kθ εP

B nd
Dc/

(m2·s-1)
D0/

(m2·s-1)

20 1.0 0.465 1.68 120×10-6 2×104 8.85×10-6 3.71×10-11

4.3　不同工况的局部应力谱

应用有限元计算软件可计算出不同工况在列车动

载通过隧道时,在隧底结构最危险位置产生的拉应力、
压应力的变化。图4为Ⅴ级围岩下单线有砟隧道(轴
重40t,行车速度120km/h)的隧底拉应力的应力谱。

求得隧底结构在列车动载作用下的应力谱后,可
根据式(4)求得隧底混凝土在列车荷载作用下的疲劳

寿命如表4所示。
由表4可知:
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图4　隧底拉应力谱

表4　不同工况下单线有砟铁路隧道结构寿命

围岩

等级

不同轴重(t)时寿命/年

21 24 27 30 33 36 40

不同矢跨比(轴重40t,

行车速度120km/h)

时寿命/年

1∶5 1∶6 1∶7 1∶8

不同填充层厚度(m)

(轴重40t,行车速度

120km/h)时寿命/年

0.9 1.1 1.3 1.5

不同行车速

度(km/h)

时寿命/年

60 80 100 120

Ⅴ 194.92178.38161.83145.29126.49106.1378.98 99.50 78.98 63.95 57.17 39.99 78.98126.16165.7098.65 92.60 92.26 78.98

Ⅵ 175.95161.71147.47133.22129.47111.9588.58108.5295.51 85.75 74.12 61.24 85.75111.01135.7298.90 94.75 94.75 85.75

　　注:Ⅴ级围岩矢跨比为1∶6,填充层厚为1.1m;Ⅵ级围岩矢跨比为1∶7,填充层厚为1.1m。

　　(1)对于Ⅴ级、Ⅵ级围岩,单线隧道和双线隧道的

隧底结构的疲劳寿命随着矢跨比的减小而减小。对于

40t轴重Ⅴ级有砟隧道矢跨比为1∶7~1∶8时,使用

寿命为63.95~57.17年;矢跨比为1∶6时,使用寿命

为78.98年,矢跨比建议取值为1∶6或以上。对于

40t轴重Ⅵ级有砟隧道矢跨比为1∶8时,使用寿命为

74.12年,矢跨比为1∶7时,使用寿命为85.75年,矢
跨比建议取值为1∶7或以上。

在满足服役寿命的前提下,建议选择使用材料更

少即矢跨比更小的结构参数。
(2)对于Ⅴ级、Ⅵ级围岩,有砟隧道的隧底结构的

疲劳寿命随着填充层厚度的增大而增大。对于40t
轴重Ⅴ级有砟隧道填充层厚度为0.9m 时,使用寿命

为39.99 年;填充层厚度为 1.1 m 时,使用寿命为

78.98年,填充层厚度建议取值为1.1m 或以上。Ⅵ
级围岩同理。

在满足服役寿命的前提下,建议选择使用材料更

少即填充层厚度更小的结构参数。

5　规律分析及参数比选

(1)Ⅴ、Ⅵ级围岩条件下隧底结构疲劳寿命关系

见图5。
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图5　轴重-寿命曲线

由图5可见:
对于Ⅴ级、Ⅵ级围岩,单线有砟隧道隧底结构的疲

劳寿命随着轴重的增加而减小,在轴重接近40t时,
寿命也接近几内亚重载铁路隧道设计使用年限75年,
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表明轴重接近40t时隧道结构参数的选取会非常

关键。
(2)对于Ⅴ级和Ⅵ级围岩,有砟隧道隧底结构的疲

劳寿命随着行车速度的变化关系见图6。
 105

95

85

75

65

寿
命
/年

9050

行车速度/（km·h-1）

70 110 130

Ⅴ级围岩
Ⅵ级围岩

图6　行车速度-寿命曲线

由图6可知:疲劳寿命随行车速度的增加而减小,
且在100~120km/h区间寿命减小最快。

(3)建议隧底结构参数见表5。

表5　建议结构参数取值

Ⅴ级围岩

矢跨比 填充层厚度/m

Ⅵ级围岩

矢跨比 填充层厚度/m

≥1∶6 ≥1.1 ≥1∶7 ≥1.1

6　结论

(1)在有限元分析计算的基础上,采用线性疲劳

累积损伤理论对隧底混凝土结构的使用寿命进行了计

算分析,该文给出的重载铁路隧道寿命随轴重、结构参

数和行车速度变化的演变规律为40t轴重重载铁路

隧道设计提供了参考,40t以上轴重的重载铁路隧道

结构设计也可以按照相应的研究方法进行研究。
(2)根据计算结果,重载铁路轴重变化引起的隧

底结构应力变化规律接近线性,而考虑碳化的服役寿

命变化规律也接近线性,当轴重达到40t时Ⅴ级、Ⅵ
级围岩的单线有砟铁路隧道使用寿命已经比较接近几

内亚隧道使用年限75年。对于40t轴重重载铁路隧

道,行车速度成为结构参数选择的控制因素,结构参数

(矢跨比、填充层厚度)成为隧道耐久性能否满足要求

的关键因素。

　　(3)计算结果表明:增大矢跨比和增大填充层厚

度都能延长隧底结构使用寿命;该文的研究即是希望

在满足服役寿命的前提下,选择矢跨比较优的或填充

层厚度较小的结构参数,选取造价及结构受力状态较

为合理的下限设计参数。
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