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考虑膨胀 扩容效应的施工期软岩隧道围岩变形分析
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3.中铁十八局集团第五工程公司,天津300451)

摘要:软岩在达到峰值强度后易产生软化、膨胀、扩容现象,导致围岩在施工过程中发生较大变形。
因此,探究膨胀 扩容效应下软岩隧道围岩位移的理论模型对准确预测软岩隧道围岩变形具有重要

意义。在考虑扩容效应的基础上,引入湿度变化函数,并基于 Mohr-Coulomb强度准则和非关联的

流动法则,建立了考虑膨胀 扩容效应的软岩隧道围岩位移分析模型。以谢家坡隧道为例,分析了

不同围岩等级下拱顶位移和边墙位移的实测值与理论推导值的相对误差,对提出的软岩隧道围岩

位移分析模型进行了验证。结果表明:在Ⅳ级和Ⅴ级围岩条件下,考虑膨胀 扩容效应的围岩位移

比只考虑扩容效应的围岩位移分别增加了2.8%和8.0%,Ⅴ级围岩位移增加更多;同时,对于Ⅳ级

和Ⅴ级围岩,考虑膨胀 扩容效应的围岩位移值与现场实测值更为接近,其平均相对误差不超过

10%。本研究对软岩隧道围岩位移的预测具有一定的指导意义。
关键词:软岩隧道;膨胀 扩容效应;应变软化;黏弹塑性;理论分析
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Analysisofsurroundingrockdeformationofsoftrocktunnelduringconstruction
consideringexpansion-expansioneffect

DengXianghui1,GeWei1,KouJunshu2,ZhaoBangxuan3,WangRui1,CaoYu1
(1.Civil&ArchitectureEngineering,Xi’anTechnologicalUniversity,Xi’an710021,China;
2.QingdaoMetroGroupCo.,Ltd.No.2ConstructionBranch,Qingdao266041,China;
3.ChinaRailway18thBureauGroup5thEngineeringCompany,Tianjin300451,China)

Abstract:Softrockiseasytosoften,expandandexpandafterreachingthepeakstrength,leading
tolargedeformationofsurroundingrockduringconstruction.Therefore,itisofgreatsignifi-
cancetoexplorethetheoreticalmodelforsurroundingrockdisplacementofsoftrocktunnelunder
expansion-expansioneffectforaccuratelypredictingthedeformationofsurroundingrockofsoft
rocktunnel.Onthebasisofconsideringtheexpansioneffect,thehumiditychangefunctionisin-
troduced,withthedisplacementanalysismodelofsurroundingrockofsoftrocktunnelconsider-
ingexpansion-expansioneffectestablishedbasedonMohr-Coulombstrengthcriterionandnon-
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associatedflowrule.TakingXiejiapotunnelasanexample,therelativeerrorsbetweenthemeas-
uredvaluesandthetheoreticalderivationvaluesofvaultdisplacementandsidewalldisplacement
indifferentsurroundingrockgradesareanalyzed,withtheproposedanalysismodelforsurround-
ingrockdisplacementofsoftrocktunnelverified.Theresultsshowthatundertheconditionsof
gradeIVandgradeVsurroundingrock,thedisplacementofsurroundingrockconsideringexpan-
sion-expansioneffectincreasesby2.8%and8.0%respectivelycomparedwiththatonlyconsider-
ingexpansioneffect,andthedisplacementofgradeVsurroundingrockincreasesmore.Atthe
sametime,forgradeIVandgradeVsurroundingrock,thedisplacementvalueofsurrounding
rockconsideringexpansion-expansioneffectisclosertothemeasuredvalueinthefield,andthe
averagerelativeerrorislessthan10%.Thisstudyisofcertainguidingsignificanceforthepre-
dictionofsurroundingrockdisplacementofsoftrocktunnel.
Keywords:softrocktunnel;expansionanddilatancyeffect;strainsoftening;viscoelasticplastic-

ity;theoreticalanalysis

  膨胀性软岩是以岩石的吸水膨胀性变形为主的

岩石,这类软岩吸水后产生的膨胀压力会对地下工

程结构造成损伤。当隧道穿越含有膨胀性黏土矿物

的软弱岩层时,施工扰动会导致原本储存在岩石中

的能量被释放,引起施工区围岩应力重新分布,诱发

扩容作用。同时也会破坏岩体结构,增加新的裂隙

并使已有裂隙扩展。当地下水沿裂隙不断渗入岩体

时,施工区域的围岩承载能力将进一步下降,并伴随

着膨胀现象的出现,这可能导致隧道拱顶围岩变形

过大、仰拱隆起、侧墙开裂等问题。
膨胀效应是影响软岩隧道围岩位移和变形的重

要因素之一,一些学者对软化扩容效应进行了研究。
如高召宁等[1]将损伤变量引入Drucker-Prager屈

服准则,建立了弹塑性损伤模型,推导了损伤和扩容

条件下的围岩位移公式。沈才华等[2]将分层组合法

引入围岩位移理论计算,并将扩容系数k 引入到

Fenner公式中,得到了基于圆形隧洞的围岩位移弹

塑性解析解。姚国圣等[3]考虑了围岩的扩容效应和

应变软化,提出了扩容梯度的概念,推导了软岩巷道

变形公式。随着研究的深入,一些学者认识到软岩

膨胀压力会对隧道工程结构产生一定影响。左清军

等[4]通过试验修正了膨胀率与吸水时间的关系,将
整体膨胀过程的最佳体积膨胀率所对应的时间视为

临界点,并由此建立了泥质板岩基于时间效应的三

维本构模型。张晟斌等[5]以膨胀围岩隧道为工程依

托,考虑了软化和膨胀的影响,提出了一种围岩压力

数值计算方法。任松等[6]基于湿度应力理论,对软

岩隧道开挖引起的膨胀效应作用下的围岩位移变化

进行了定量分析,并建立了一种含有时间效应的弹

膨胀解析模型。陈有亮等[7]将隧道软弱围岩吸水膨

胀引起的应力变化视为湿度 应力耦合,并基于湿度

应力场理论,采用非关联流动法则推导了考虑膨胀

和剪胀特性的围岩弹塑性解。Yang等[8]分析了围

岩膨胀软化导致的衬砌开裂,提出了含水率变化时

膨胀岩膨胀力的计算公式。
随着研究的深入,学者们希望在考虑膨胀效应

的前提下准确预测隧道施工后的变形,并就此展开

了深入研究[9]。如Ghadernejad等[10]认为,岩体材

料具有与时间相关的膨胀行为,并建立了随时间变

化的隧道膨胀位移预测模型。郑可跃等[11]以中老

铁路新华隧道为例,研究了高地应力深埋软岩隧道

开挖后,围压变化和中主应力对岩石应变软化和剪

胀扩容的影响。Deng等[12]为了预测软岩隧道位

移,结合软岩特性和地应力释放规律对现有应力释

放公式进行了修正,建立了考虑膨胀效应的软岩隧

道围岩变形预测模型。Xu等[13]运用弹塑性理论,
结合隧道围岩应力特征分析,建立了三区复合力学

模型,考虑了岩石变形过程中应变软化和剪胀的影

响,提出了围岩开挖扰动区形成与演化的预测模型。
综上所述,国内外学者就软岩的膨胀特性以及

考虑膨胀效应的隧道位移模型等开展了深入研究,
但其影响因素较为单一,没有充分考虑膨胀 扩容效

应对隧道围岩位移的影响,得到的预测变形值往往

精度不高。为此,本文将隧道围岩划分为黏弹性区、
黏塑性区和黏塑性残余区来考虑围岩的扩容、膨胀

和流变特性,推导了考虑膨胀 扩容效应的围岩变形

公式,并依托谢家坡隧道不同围岩的位移验证了该

理论模型的适用性和合理性。

1 考虑扩容效应的软岩隧道围岩变形分析

在理论分析过程中,采用若干假设是必要的,结
合现有成果[7]和本次推导的需要,做如下假定:①隧

道是半径为a的圆形;②围岩是均匀、连续、各向同

性的岩体,且处于静水压力状态;③将初支结构视为

理想弹塑性体,其支护抗力Pi为径向抗力;④Rb为

黏塑性残余区半径,Rp为黏塑性区半径。力学计算
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简图如图1所示。

图1 力学计算简图

Fig.1 Mechanicalcalculationdiagram
 

当隧道开挖时,受扰动的围岩处于黏弹性阶段。
黏弹性区的模型选择Kelvin模型,此时蠕变函数表

示为式(1)。

f(t)=1-e-
G0
η  t (1)

式中:G0为蠕变剪切模量;η为黏性系数。
采用胡克体、开尔文体及理想黏塑性体串联形

成的力学模型来研究黏性部分产生的变形,且应变

软化发生在黏塑性体上[1415]。在黏塑性阶段,随着

应变的增大,围岩软化加剧,同时出现扩容现象。在

黏弹 性 区 与 黏 塑 性 区 的 临 界 处,满 足 Mohr-
Coulomb强度准则,如式(2)。

σ1 =kpσ3+2c kp (2)
式中:kp=(1+sinφ)/(1-sinφ);c、φ为岩体的黏

聚力、内摩擦角。
当围岩进入黏塑性软化阶段时,由于此时围岩

软化主要表现为黏聚力的减小,所以认为岩体遵循

屈服准则,如式(3)。

σ1 =kσ3+2(c-ϕε1p)k (3)
式中:ϕ为软化系数,ϕ=-Δc/Δε1p;Δε1p为最大塑

性应变增量;k为内摩擦角系数。
在非关联流动法则的基础上,考虑扩容后的应

变,如式(4)。

ε1p+hε3p =0 (4)
式中:h为黏塑性阶段的体积膨胀系数。

在黏塑性残余软化阶段,认为c减少为零,其应

力表达式为式(5)。

σ1 =kσ3 (5)
同时,考虑扩容和蠕变的应变表达式为式(6)。

ε1p+h1ε3p =0 (6)
式中:h1为黏塑性残余阶段的体积膨胀系数。
1.1 考虑扩容效应的软岩隧道黏弹性区位移分析

隧道开挖破坏了围岩的稳定性,使围岩出现了

众多裂隙且为局部张开,围岩在开挖卸载的作用下

出现应力扩容现象。此时,岩体破碎且胶结物难以

抑制膨胀力,内部结晶无法重组,但在地下水的影响

下,围岩的体积和膨胀力都出现增大趋势。扩容效

应会导致围岩强度进一步减弱,从而引发更深的应

力膨胀。因此,需考虑应力扩容效应。
几何、平衡方程分别如式(7)、式(8)。

εr =dudr

εθ = u
r

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)

dσr

dr+σr-σθ

r =0 (8)

根据文献[16-17],只考虑黏弹性时,围岩应变场

和应力场如式(9)、式(10)。

 

εr
e=

(1-u)Δσr
e-uΔσθ

e

2G -σθ
e-σr

e

4G0 f(t)=

-[P0-σer][1/(2G)+f(t)/(4G0)](a/r)2

εθ
e=

(1-u)Δσθ
e-uΔσr

e

2G +σθ
e-σr

e

4G0 f(t)=

[P0-σer][1/(2G)+f(t)/(4G0)](a/r)2

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(9)

σr =P0(1-a2
r2
)+σera

2

r2

σθ =P0(1+a2
r2
)-σera

2

r2

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(10)

式中:G 为岩石剪切模量。

1.2 考虑扩容效应的软岩隧道黏塑性区位移分析

当荷载不断释放,围岩出现黏塑性区。在隧道

内侧进入黏塑性区时,边界条件为r=a=Rp,并满

足 Mohr-Coulomb强度准则式(2),由文献[17]可得

黏塑性区的应变场式(11)。

εθ = u
r =εeθ r=Rp

[h-1
h+1+ 2

h+1
Rp

r  
h+1
]

εr =-εeθ r=Rp -h(εθ-εeθ r=Rp
)=

εeθ r=Rp
[h-1
h+1- 2h

h+1
Rp

r  
h+1
]

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(11)

1.3 考虑扩容效应的软岩隧道黏塑性残余区位移

分析

  围岩在开挖时不断的卸载,其状态由黏弹性阶
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段转向黏塑性阶段,最后进入破碎状态,即黏塑性残

余阶段。在此阶段,岩石体积大幅度扩张,出现较大

变形。由文献[17]得黏塑性残余区的位移式(12)及
应变场式(13)。

u= (εpθ r=Rb -
B

h1+1
)Rb

r  
h1+1

r+ B
h1+1

r

(12)
其中:

B=
(h-1)(h1+1)

h+1 +2
(h1-h)
h+1

Rp
Rb  

h+1  εeθ r=Rp

εbθ = (εpθ - B
h1+1

)Rb

r  
h1+1

+ B
h1+1

εbr =-h1(εpθ - B
h1+1

)Rb

r  
h1+1

- Bh1

h1+1

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(13)
在隧道开挖前,围岩处于黏弹性状态,扩容效应

并不明显,但随着开挖卸荷的进行,部分节理裂隙出

现滑移、剪切、张开等扩容现象,使围岩的体积出现

扩容膨胀。此时地下水携带微小颗粒进入裂隙,进
一步加深扩容效应,进而引发更大的膨胀效应。这

在黏塑性区与黏塑性残余区尤为明显,因此有必要

考虑膨胀 扩容效应,以便更准确地反映围岩变形。

2 考虑膨胀 扩容效应的软岩隧道围岩变形

分析

  在考虑膨胀 扩容效应的前提下,分别推导黏弹

性区、黏塑性区和黏塑性残余区的围岩位移公式。
由文献[18-19]得到膨胀岩的膨胀应力表达式式(14),
其应用效果较好,形式简单,计算简便。

fp =Ps= E
1-2νωΔw

(14)

式中:ω为膨胀系数;Δw 为各点含水率的变化值;ν
为泊松比;E 为弹性模量。

考虑膨胀 扩容效应的平衡方程和几何方程如

式(15)和式(7)。

dσr

dr+σr-σθ

r +fp =0 (15)

受围岩吸水膨胀影响,含水率变化值Δw 不再

为定值,而是一个随空间位置变化的函数。而文

献[20]假设隧道内壁处湿度最大,越往远处湿度变化越

小,为简化计算,假设湿度变化的函数形式为式(16)。

W r  =W0a
r

(16)

式中:W0 为最大湿度变化;a为隧道开挖半径。

将膨胀应力式(14)代入考虑膨胀应力的平衡方

程式(15)得式(17)。

dσr

dr+σr-σθ

r +
d Eω
1-2νW r    

dr =0 (17)

2.1 考虑膨胀 扩容效应的黏弹性区

围岩在卸载过程中的总应变ε由弹性应变εe、
蠕变应变εc 与膨胀应变εPs 构成,如式(18)。

ε=εe+εPs+εc (18)
由文献[7]得弹性应变εe 与膨胀应变εPs 之和为

式(19)。

εer+εPsr =1-ν2
E σr- ν

1-νσθ  + 1+ν  ωW r  

εeθ+εPsθ =1-ν2
E σθ- ν

1-νσr  + 1+ν  ωW r  

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(19)
因此,总应变ε为式(20)。

εr =1-ν2
E σr- ν

1-νσθ  +
1+ν  ωW r  -σθ-σr

4G0 ft  

εθ =1-ν2
E σθ- ν

1-νσr  +
1+ν  ωW r  +σθ-σr

4G0 ft  

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(20)

当围岩中只存在黏弹性区时,由式(15)、式(17)
和式(19)并结合边界条件,得到围岩应力场式(21)。

r=Rp,σr =σRp

r= ∞,σr =P0 
σer =P0-R2

p

r2 P0-σRP  +
EωΔWRP

1-2ν
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

EωW r  
1-2ν + 2Eω

1-ν  r2∫
r

Rp
W r  rdr

σeθ =P0+R2
p

r2 P0-σRP  +
EωΔWRP

1-2ν
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

3ν-1  EωW r  
1-ν  1-2ν  + 2Eω

1-ν  r2∫
r

Rp
W r  rdr

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(21)
当内壁开始进入黏塑性边界时,边界条件为

r=Rp,并满足 Mohr-Coulomb强度准则式(2),此
时可由几何方程式(7)与平衡方程式(15)得到应变

和位移,如式(22)和(23)。
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εeθ r=RP =
P0- 2P0-2ck  /1+k    

2G0 + 1+ν  ωΔw
1-2ν +ωΔw 2ν2+ν-1  

1-2ν + 1+ν  ωW r  +

    
P0- 2P0-2ck  /1+k    +2νωΔw1-2ν

2G ft  

(22)

u=

P0- 2P0-2ck  /1+k    
2G0 + 1+ν  ωΔw

1-2ν +ωΔw 2ν2+ν-1  
1-2ν + 1+ν  ωW r  +

P0- 2P0-2ck  /1+k    +2νωΔw1-2ν
2G0 ft  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

RP (23)

2.2 考虑膨胀 扩容效应的黏塑性区

由于内部压力的持续释放,围岩产生了黏塑性

软化区,同时考虑膨胀 扩容效应,对于黏塑性区,联立

几何方程式(7)、扩容方程式(4)和本构方程式(2)、(3),
求得黏塑性区的位移及应变场,如式(24)和(25)。

u=εeθ r=Rp
h-1
h+1+ 2

h+1
Rp

r  
h+1

  r (24)

εθ=u
r =εeθ r=Rp

h-1
h+1+ 2

h+1
Rp

r  
h+1

  
εr =εeθ r=Rp

h-1
h+1+ 2h

h+1
Rp

r  
h+1

  

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(25)
进一步联立式(2)、平衡方程式(15)和式(25),

可得黏塑性区的应力场式(26)。

σpr = 2P0-2ck
1+k -2ck

1-k-
4φ kεeθ r=Rp

h+1  1-k  -
4φ kεeθ r=Rp

h+1  h-k  
EωW r  
1-2v  

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 r

Rp  
k-1

+EωW r  
1-2v +

2EωΔw
1-ν  ν2∫

Rp

r
W r  rdr+ 2ck

1-k+
4φ kεeθ r=Rp

h+1  1-k  +
4φ kεeθ r=Rp

h+1  h-k  
Rp

r  
h+1􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 EωW r  

1-2v  

(26)

  当围岩进入黏塑性残余区时,将应变式(15)代
入软化系数式(3),可得黏塑性区半径Rp 的隐函数

公式式(27)。

Rp

a = h-1
2 -ch+1  

2hφεeθ r=Rp  
h+1

(27)

2.3 考虑膨胀 扩容效应的黏塑性残余区

当围岩中出现黏塑性残余区时,边界r=Rb 同

样符合黏塑性区的规律,将r=Rb 代入式(27)和
(26),可得式(28)和(29)。

Rp

Rb
= h-1

2 -ch+1  
2hφεeθ r=Rp  

h+1
(28)

σpr = 2P0-2ck
1+k -2ck

1-k-
4φ kεeθ r=Rp

h+1  1-k  -
4φ kεeθ r=Rp

h+1  h-k  
EωW r  
1-2v  

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 Rb

Rp  
k-1

+EωW r  
1-2v +

2EωΔw
1-ν  ν2∫

Rp

r
W r  rdr+ 2ck

1-k+
4φ kεeθ r=Rp

h+1  1-k  +
4φ kεeθ r=Rp

h+1  h-k  
Rp

Rb  
h+1􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 EωW r  

1-2v  

(29)

  在残余区内,联立式(29)、式(5)和平衡方程式 (15),可得黏塑性残余区的应力场式(30)。

σbr =σpr r
Rb  

k-1

= 2P0-2ck
1+k -2ck

1-k-
4φkεeθ r=Rp

h+1  1-k  -
4φkεeθ r=Rp

h+1  h-k  
EωW r  
1-2v  

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 Rb

Rp  
k-1

+EωW r  
1-2v +

2ck
1-k+

4φ kεeθ r=Rp

h+1  1-k  +
4φ kεeθ r=Rp

h+1  h-k  
Rp

Rb  
h+1􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 EωW r  

1-2v  + 2EωΔw
1-ν  ν2∫

Rp

r
W r  rdr r

Rb  
k-1

(30)

  当在黏塑性残余区内,联立几何方程式(7)、式
(5)、式(2)和式(3),可得黏塑性残余区的位移和应

变场,如式(31)和(32)。

u= εpθ r=Rb -
B

h1+1  Rb

r  
h1+1

r+ B
h1+1

r (31)

  其中:

B= h-1  h1+1  
h+1 +2h1-h  

h+1
Rp
Rb  

h+1  εeθ r=Rp

εbθ = εp- B
h1+1  Rb

r  
h1+1

+ B
h1+1

εbr =-h1 εp- B
h1+1  Rb

r  
h1+1

+ Bh1

h1+1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(32)

  由边界条件r=a,得式(33)。
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Rb
a  

k-1

= 2P0-2ck
1+k -2ck

1-k-
4φkεeθ r=Rp

h+1  1-k  -
4φkεeθ r=Rp

h+1  h-k  
EωW r  
1-2v  

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 Rb

Rp  
k-1

+ 2Eω
1-ν  ν2 ·

∫
Rp

r
W r  rdr+ 2ck

1-k+
4φ kεeθ r=Rp

h+1  1-k  +
4φ kεeθ r=Rp

h+1  h-k  
Rp

Rb  
h+1􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 EωW r  

1-2v  +EωW r  
1-2v  σ-1

r (33)

3 工程验证

3.1 工程概况

谢家坡隧道位于国家高速公路银百线(G69)陕
西境安康至岚皋(陕渝界)高速公路工程 AL C04
合同段,隧址位于陕西省安康市汉滨区吉河镇谢家

坡附近,工程穿越山脊。其中左线起讫桩号ZK15+
220~ZK18+090,隧 道 长 2870 m,设 计 纵 坡

1.8%;右线起讫桩号Kl5+210~Kl8+090,隧道长

2880m,设计纵坡1.8%;隧道最大埋深约234m。
该隧道属构造剥蚀低山地貌单元,地形起伏较

大,隧址区高程276.2~369.6m,相对高差约93.4
m。隧址区内地层岩性较为复杂,主要为下志留统

梅子垭组(S1m)千枚岩。中风化千枚岩:浅灰色~
深灰色,主要矿物成分为石英、长石、绿泥石、绢云母

等,千枚状构造,鳞片变余泥质结构,节理裂隙发育,

裂隙面以石英脉充填,局部夹千枚岩薄层,岩质较

软。隧址区地下水分为第四系松散岩类孔隙裂隙

水、基岩裂隙水两种类型。
以隧道右线YK17+320~YK17+824和左线

ZK16+266~ZK17+400为例,该区段的地层岩性

主要为中 微风化千枚岩,其中含有黏土矿物,具有

吸水膨胀特性,岩石呈青灰色,节理裂隙比较发育,
岩体破碎,围岩自稳能力差。根据工程勘察报告,该
区段主要为Ⅳ级和Ⅴ级围岩,在施工时有滴水及线

流现象,局部有涌流现象,且在拱顶位置出现掉块、
变形过大,甚至局部侵限现象。该施工段的地质纵

断面图和隧道支护设计图如图2、图3所示。为不

失一般性,在隧道右线Ⅳ级围岩区段和左线Ⅴ级围

岩区段分别选取5个断面,对上述软岩隧道围岩位

移理论模型进行工程验证。

图2 地质纵断面图

Fig.2 Geologicalprofile
 

图3 隧道支护设计图(单位:mm)
Fig.3 Tunnelsupportdesigndrawing(unit:mm)
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3.2 理论计算结果

在理论计算前,首先要确定理论模型的相关参

数。对于一般参数,可参照《公路隧道设计规范

(JTG3370.1—2018)》[21]进行选取,具体如表1所

示。对于依托工程设计的千枚岩相关参数,可根据

谢家坡隧道工程勘察报告的建议来确定。在不同围

岩等级下,h取值均为1.2、h1取值均为1.5,其他参

数如表2所示。

表1 模型参数值域表

Tab.1 Modelparameterrangetable

参数 Pi/MPa k c/MPa ϕ/MPa h h1 G0/GPa G/GPa η/(MPa·d)

值域 0~30 1~10 0~5 0~1000 1~2 1.2~2 0~5 0~1 0~1000

表2 Ⅳ级和Ⅴ级围岩模型参数表

Tab.2 ParametertableofGradeⅣandⅤsurroundingrockmodels

围岩

等级

Pi/

MPa
k

c/

MPa
ϕ/

MPa

G0/

GPa
G/

GPa
η/

(MPa·d)
E/

GPa
ω v W0/%

Ⅳ 5.0 4.0 0.72 400 1.10 0.115 40.0 0.20 0.03 0.34 2

Ⅴ 4.5 3.0 0.67 430 1.10 0.115 40.0 0.10 0.04 0.32 3

  根 据 文 献[22]提 出 的 等 代 圆 半 径 公 式 R =
H+b
4

(H 为隧道高度,b为隧道跨度),计算得到隧

道半径为6.02m,其误差为5%,符合精度要求。考

虑围岩的扩容效应,将a=6.02m代入式(12),计算Ⅳ
级围岩段YK17+538断面和Ⅴ级围岩段ZK17+384
断面的围岩变形值。同理,考虑扩容 膨胀效应,将

a=6.02m代入式(31),计算两个断面的围岩变

形值。

3.3 结果对比分析

本文以谢家坡隧道为例,在Ⅳ级围岩段选取

YK17+544、YK17+568、YK17+335、YK17+
347、YK17+350五个断面;同时,在Ⅴ级围岩段也

选取ZK17+360、ZK17+124、ZK17+330、ZK17+
108、ZK17+333五个断面。将右线Ⅳ级围岩的五

个断面依次编号为1~5断面,将左线Ⅴ级围岩的五

个断面依次编号为6~10断面。对上述10个断面

进行现场变形监测,结果如表3、表4所示。

表3 Ⅳ级围岩监测断面的沉降量

Tab.3 Settlementofmonitoringmeasurementsection
ofGradeIVsurroundingrock

结构
沉降量/cm

断面1 断面2 断面3 断面4 断面5

左拱脚 26.10 25.91 22.93 24.14 23.12

拱顶 30.11 28.79 28.03 27.39 29.94

右拱脚 24.72 24.05 25.98 22.94 25.35

表4 Ⅴ级围岩监测断面的沉降量

Tab.4 Settlementofmonitoringmeasurementsection
ofGradeVsurroundingrock

结构
沉降量/cm

断面6 断面7 断面8 断面9 断面10

左拱脚 29.81 32.11 33.19 33.50 30.48

拱顶 39.75 34.41 37.26 40.20 34.94

右拱脚 31.64 30.34 33.49 30.44 32.49

由表3可知,在Ⅳ级围岩的五个断面中,隧道拱

顶累计沉降量最大值为30.11cm,最小值为27.39cm,
边墙位移最大值为26.10cm,最小值22.93cm。由

表4可知,在Ⅴ级围岩的五个断面中,隧道拱顶累计

沉降量最大值为40.20cm,最小值为34.41cm,边
墙位移最大值为33.50cm,最小值为29.81cm。

将理论计算结果与实测数据进行对比,如图4、
表5所示。

由表5可知,考虑膨胀 扩容效应时,Ⅳ级围岩

隧道拱顶位移量为26.0cm,Ⅴ级围岩隧道拱顶位

移量为33.9cm;考虑扩容效应时,Ⅳ级围岩隧道拱

顶位移量为25.3cm,Ⅴ级围岩隧道拱顶位移量为

31.4cm。上述结果表明,采用同一理论模型时,Ⅴ
级围岩的隧道拱顶位移计算结果均大于Ⅳ级围岩的

计算结果。原因有二:①Ⅴ级围岩的岩体更为破碎,
完整性更差,风化程度更高;②由地下水进入岩石矿

物间的孔隙所引发的膨胀 扩容效应更为明显。
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  由表5还可以看出,在Ⅳ级围岩中,考虑膨胀

扩容效应与考虑扩容效应的计算结果与现场实测的

平均相对误差分别为9.4%(拱顶)、6.2%(边墙)和

11.8%(拱顶)、6.4%(边墙);在Ⅴ级围岩中,考虑膨

胀 扩容效应与考虑扩容效应的计算结果与现场实

测的平均相对误差分别为8.5%(拱顶)、6.6%(边
墙)和15.3%(拱顶)、5.9%(边墙)。当围岩等级相

同时,考虑膨胀 扩容效应的理论计算值均大于仅考

虑扩容效应的理论计算值。这是由于岩体在峰值强

度后的应变软化阶段出现了扩容效应,体积扩大,此
时地下水进入内部孔隙,产生膨胀效应,进一步降低

了岩体的强度。

根据两种理论的对比分析,考虑膨胀 扩容效应的

理论结果与现场实测结果相差更小,说明围岩具有膨

胀 扩容特性。因此,本文建立的考虑膨胀 扩容效应

的隧道围岩理论模型是合理且符合实际的。
总体来看,考虑膨胀 扩容效应的理论计算结果

均要大于考虑扩容效应的理论计算结果,且两种结

果的围岩位移变形规律基本一致;同时,Ⅴ级围岩隧

道的位移大于Ⅳ级围岩,且围岩拱顶位移大于边墙

位移。对比现场监测数据可知,考虑膨胀 扩容效应

的理论计算结果误差更小,说明本文构建的考虑膨

胀 扩容效应的理论分析方法对谢家坡隧道围岩这

种软岩结构具有良好的适用性。

图4 围岩位移对比图

Fig.4 Displacementcomparisondiagramofsurroundingrock
 

表5 理论计算和实测结果对比

Tab.5 Comparisonbetweentheoreticalcalculationandmeasuredresults

围岩等级 采用的方法 拱顶位移/cm 相对误差/% 边墙位移/cm 相对误差/%

Ⅳ级

考虑膨胀 扩容效应 26.0 5.1~13.6 26.0 0.4~11.9

考虑扩容效应 25.3 7.6~15.9 25.3 3.2~9.5

现场实测 27.4~30.1 22.9~26.1

Ⅴ级

考虑膨胀 扩容效应 33.9 1.4~15.6 33.9 1.1~12.1

考虑扩容效应 31.4 8.7~21.8 31.4 5.1~6.7

现场实测 34.4~40.2 29.8~33.5
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4 结 论

本文在考虑扩容效应的基础上,通过引入湿度

函数,对围岩黏弹性区、黏塑性区和黏塑性残余区分

别建立了考虑膨胀 扩容效应的软岩隧道围岩位移

模型,并以谢家坡隧道为例,对模型进行了验证。

1)首先考虑了软岩的软化扩容效应,并基于

Mohr-Coulomb强度准则建立了考虑扩容效应的千

枚岩隧道围岩黏弹塑性理论模型;之后进一步考虑

了软岩遇水产生的膨胀效应,构建了考虑膨胀 扩容

效应的软岩隧道围岩位移分析方法,并推导出黏弹

性、黏塑性以及黏塑性残余阶段的应变、应力、位移

解析公式。

2)以谢家坡隧道工程为例,对考虑膨胀 扩容

效应的千枚岩隧道围岩黏弹塑性理论模型进行验

证,结果表明:在Ⅳ级围岩条件下,考虑膨胀 扩容效

应的围岩位移比只考虑扩容效应的围岩位移增加了

2.8%;在Ⅴ级围岩条件下,考虑膨胀 扩容效应的围

岩 位 移 比 只 考 虑 扩 容 效 应 的 围 岩 位 移 增 加 了

8.0%。上述结果表明,围岩具有比较明显的膨胀

扩容特性。

3)无论是Ⅳ级还是Ⅴ级围岩,考虑膨胀 扩容

效应的围岩位移与实测值的平均相对误差更小;同
时,相较于边墙,拱顶预测值的平均相对误差更大。
究其原因,一方面是软岩隧道地质情况复杂、岩石风

化程度不一,导致其承载力有所不同;另一方面,受
深埋及地应力对初始应力场的影响,导致相对误差

较大。但总体来看,考虑膨胀 扩容效应的计算结果

与实测结果更为接近,说明本文提出的考虑膨胀 扩

容效应的软岩隧道围岩位移分析方法是可行的。
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