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地下水作用下隧道围岩松动圈分析

王 睿1,2,周雨松1,邓祥辉1,2,侯懿航1,王平安3,朱豪洋3

(1.西安工业大学 建筑工程学院,陕西 西安710021;2.西安工业大学 西安市军民两用土木工程测试技术与毁损

分析重点实验室,陕西 西安710021;3.中铁二十局集团有限公司,陕西 西安710016)

摘要:隧道穿越富水地层时由于地下水作用围岩强度降低、稳定性减弱。基于Drucker-Prager强

度准则,考虑地下水的渗流应力和岩石浸水软化效应,在平面应变条件下分析了隧道开挖后围岩弹

性区、塑性软化区和塑性残余区的应力,得到了考虑渗流应力和浸水软化效应的隧道围岩松动圈半

径理论计算公式,并在工程实例中采用理论计算和数值模拟相结合的方法揭示了渗流应力、浸水软

化和支护反力对围岩松动圈半径的影响规律。结果表明:①随着渗流应力的增加,围岩松动圈逐渐

增大;②浸水软化效应会使围岩力学特性劣化,使松动圈的半径增大,围岩稳定性降低;③提高支护

反力可增强对围岩变形的约束能力,使围岩松动圈半径减小。研究结果可为富水隧道围岩稳定性

分析提供理论依据。
关键词:隧道围岩松动圈;渗流应力;浸水软化;D-P强度准则;支护反力
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Analysisoftunnelsurroundingrockloosecircleintheactionofgroundwater
WangRui1,2,ZhouYusong1,DengXianghui1,2,HouYihang1,WangPingan3,ZhuHaoyang3

(1.SchoolofArchitectureandEngineering,Xi’anTechnologicalUniversity,Xi’an710021,China;
2.Xi’anKeyLaboratoryofCivilEngineeringTestingandDestructionAnalysison

Military-CivilDualUseTechnology,Xi’anTechnologicalUniversity,Xi’an710021,China;
3.ChinaRailway20thBureauGroupCorporationLimited,Xi’an710016,China)

Abstract:Whenthetunnelpassesthroughthewater-richstratum,thestrengthofthesurround-
ingrockdecreasesandthestabilityweakensduetotheactionofgroundwater.Accordingtothe
Drucker-Pragerstrengthcriterion,consideringtheseepagestressofgroundwaterandthesoften-
ingeffectofrockimmersion,thestressofelasticzone,plasticsofteningzoneandplasticresidual
zoneofsurroundingrockaftertunnelexcavationisanalyzedundertheplanestraincondition.The
theoreticalcalculationformulafortheradiusoftunnelsurroundingrockloosecircleconsidering
seepagestressandsofteningeffectofimmersionisobtained,withtheinfluenceofseepagestress,
softeningeffectofimmersionandsupportreactionontheradiusoftunnelsurroundingrockloose
circlerevealedbycombiningtheoreticalcalculationwithnumericalsimulationinanengineering
example.Theresultsshowthat:①Withtheincreaseofseepagestress,theloosecircleofsur-
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roundingrockgraduallyincreases.②Thesofteningeffectofwaterimmersionwilldeterioratethe
mechanicalpropertiesofsurroundingrock,increasetheradiusofloosecircleandreducethesta-
bilityofsurroundingrock.③Increasingthesupportreactionforcecanenhancetheconstrainta-
bilityofsurroundingrockdeformationandreducetheradiusofsurroundingrockloosecircle.The
researchresultscanprovideatheoreticalbasisforthestabilityanalysisofsurroundingrockofwa-
ter-richtunnel.
Keywords:tunnelsurroundingrockloosecircle;seepagestress;immersionsoftening;D-P

strengthcriterion;supportreactionforce

  隧道穿越富水地层时经常遭遇渗水、涌水等问

题,地下水对岩体的影响主要可以分为物理作用、化
学作用和力学作用三个方面[1]。其中物理作用主要

体现在岩体的膨胀、溶解和润滑等方面,化学作用则

涉及离子交换、溶解、水化、氧化还原等反应,力学作

用则主要与渗流水压力、溶蚀 潜蚀作用相关。这些

作用导致隧道围岩强度降低、稳定性减弱[2],因此研

究受地下水作用下的隧道围岩应力状态和松动圈的

变化规律,对提高围岩稳定性,确保施工安全有重要

意义。
地下水在围岩中流动时会产生渗流现象,这种

渗透体积力会改变围岩内部原有的应力状态。潘继

良等[3]基于4种岩石强度准则,建立了受孔隙水压

力作用的深埋圆形巷道理想弹塑性模型,推导了渗

流作用下围岩应力场、位移场和塑性区半径的统一

解析解。Gu等[4]将围岩支护反力和渗流力转化为

圆形隧道轴对称径向体积力并作用于应力场,得到

围岩塑性区半径的表达式隧道。Luo等[5]考虑平面

外应力和渗透力,基于 M-C和广义 H-B强度准则,
改进了求解应力、位移和塑性区半径的应力增量法,
得到了考虑渗流应力的围岩应力解析解。张治国

等[6]基于 M-C强度准则,提出考虑渗流应力下的围

岩和衬砌结构相互作用的非线性弹塑性解。刘宇奋

等[7]基于D-P屈服准则,推导得出围岩塑性区半径

与孔隙水压力之间的关系式,并确定了围岩失稳的

判别准则。Zhao等[8]将渗透系数纳入渗流方程,提
出水力 力学耦合半解析新方法。

同时,围岩经地下水长期浸泡后,力学特性会出

现退化。Qiao等[9]通过对页岩进行浸泡实验,测试

了页岩在酸性、中性和碱性溶液浸泡15天至12个

月后的力学性能,发现浸泡12个月后页岩的强度和

弹性模量在碱性溶液中下降更快速。Han等[10]对

砂岩长期浸泡力学特性及损伤机理进行了研究,发
现砂岩长期浸泡后抗压强度和声发射计数大幅下

降,塑性特征逐渐增强。Zhang等[11]同样以砂岩为

研究对象,发现在相同荷载下,岩样的损伤程度随着

浸水时间的增加而增大。黄宏伟等[12]测定在天然

状态、泡水8h、24h、48h和228h条件下泥岩的微

观结构,发现浸水时间越长,泥岩中的矿物颗粒间的

连接被破坏得越严重,力学性能的降低越明显。周

翠英等[13]通过对各种软岩在饱水条件下的力学性

能进行分析,发现软岩在饱和条件下强度随浸水时

间延长而降低。可见,地下水对隧道围岩力学强度

的影响不仅取决于水溶液的组成和性质,还受到浸

水时长的影响。
现有研究主要是建立弹塑性模型或采用数值模

拟分析渗流应力对围岩应力场和塑性区分布的作

用,且这些研究大多忽略了地下水浸泡引起的岩体

力学性能的动态变化规律,缺乏系统性和深入性地

开展对渗流水压力与浸水软化效应耦合作用下围岩

稳定性的研究。因此,本文基于弹塑性理论,建立考

虑地下水渗流应力与浸水软化效应耦合作用下围岩

应力分析模型,得到围岩松动圈半径的理论计算公

式,并结合算例,分析浸水时间和渗流水压力对松动

圈半径的影响规律,研究成果对富水隧道支护结构

设计具有一定的工程指导价值。

1 围岩渗流场分析

假设隧道无限长,围岩为各向同性的均质岩体,
岩体内各向渗透系数相同;隧道内径为r0,内壁处

水头为0,距离隧道R0范围外,外水水头与原始渗流

场外水水头h0相同。渗流水为单相不可压缩的牛

顿液体,渗流方向以径向为主。忽略计算区域内水

及岩体自重的影响,深埋隧道围岩渗流场可简化为

受到渗流水压力作用内半径为r0,外半径为R0的厚

壁圆筒问题,计算模型见图1。
渗流连续微分方程见式(1)[14],边界条件见式

(2)和式(3):

∂2H(r)
∂r2 +1r

∂H(r)
∂r =0 (1)

H r  r=r0 =0 (2)

H r  r→R0 =h0 (3)
式中:r为围岩任意一点到圆心的距离;H(r)为半

径为r处的水头。
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图1 渗流计算模型图

Fig.1 Flowcalculationmodeldiagram
 

将边界条件式(2)和式(3)代入式(1),可求得渗

流微分方程解答为:

H(r)=h0 ln
(r/r0)

ln(R0/r0)
(4)

2 围岩浸水软化特性分析

根据强度的不同,围岩一般分为坚硬围岩和软

弱围岩(简称“软岩”)。隧道开挖后,地下水在重力

作用下沿着渗流路径向隧道开挖区域渗流,此时软

岩在地下水的浸泡下会出现软化,导致强度发生退

化。这个过程除了受岩体的岩性、矿物组成、孔隙结

构、地下水的成分等因素影响,还与岩石的浸水时间

有关。不同种类的岩石在地下水的作用下随时间变

化的软化规律明显不同,表1总结了部分典型岩石

黏聚力C和内摩擦角φ 与饱水时间t的函数关系。

表1 岩石饱水强度软化规律

Tab.1 Softeninglawofrocksaturatedstrength

文献来源 岩石种类 强度指标 时间

陈孟婷[15] 页岩
C=18.69e-0.024t

φ=22.014e-0.039t d

胡云鹏等[16] 泥岩
C=-0.00002t2-0.0007t+0.5237
φ=-0.0006t2+0.011t+35.165

h

周翠英等[17] 炭质泥岩
C=57.666e0.008/t

φ=18.015e0.0103/t
h

宋勇军等[18] 炭质板岩
C=0.003t2-0.3546t+36.391
φ=0.0007t2-0.0285t+0.5608

d

蔡国军等[19] 千枚岩
C=0.0014t2-0.0828t+1.8078
φ=0.0229t2-0.9777t+48.871

d

赵建军等[20] 千枚岩
C=-0.0015t2-0.2618t+23.124
φ=0.0027t2-0.3927t+44.217

d

范浩[21] 煤岩
C=3.938+1.727×0.766t

φ=28.058+7.047×0.804t
d

  由表1可见,软岩在地下水中浸泡一定时间后

软化速度逐渐变缓,这可近似看作围岩强度变化达

到饱和值,此时刻状态被称为软岩工程特性变异达

到稳定的临界时刻[21],其宏观表现为软岩抗压、抗
拉与抗剪强度退化已趋于稳定。因此,在进行围岩

浸水软化特性分析时,应重点考虑岩体的临界时刻。

3 力学分析模型

理想弹塑性应力状态下隧道开挖后围岩应力重

分布后形成塑性区和弹性区,见图2。靠近隧道开

挖边界的塑性区内圈,围岩切向应力小于初始应力,
称为塑性残余区,即松动圈。靠近弹性区的塑性区

外圈,围岩切向应力高于初始应力,称为塑性软

化区[22]。
由于岩体是一种结构十分复杂的材料,难以用

统一的本构方程来描述其力学行为,为了能较为准

确的进行弹塑性理论分析,给出如下几点假设及应

用条件:

1)岩体是连续、均质、各向同性的弹塑性材料;

2)假设隧道无限长,可作平面应变问题处理;

3)围岩屈服前为微小变形;

4)忽略围岩自重对屈服的影响;

5)隧道为深埋圆形承受各向等压。
在力学模型中,σθ为围岩的切向应力,σr为围岩
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的径向应力,σz为隧道围岩的轴向应力,P0为初始地

应力,Pi为支护抗力,RP为塑性软化区半径,R 为塑

性残余区半径(松动圈半径),选取与原始渗流场外

水水头h0相同的半径R0处为计算区域,计算区域外

保持原始地应力场状态,初始地应力为P0。

图2 围岩力学模型

Fig.2 Surroundingrockmechanicsmodel
 

4 地下水作用下围岩弹塑性分析

假定隧道开挖后处于塑性区范围内围岩符合

Drucker-Prager强度准则(简称D-P准则):

fI1,J2  = J2 -αI1-k=0 (5)

式中:I1为第一应力不变量,其表达式为:

I1 =σ1+σ2+σ3 (6)

J2为第二应力偏量不变量,其表达式为:

J2 = σ1-σ2  2+ σ1-σ3  2+ σ3-σ2  2  /6
(7)

α,k为 Druker-Prager准则系数,与岩石的黏聚力

C、内摩擦角φ有关。

σ1、σ2、σ3分别为最大主应力、中间主应力、最小

主应力。D-P准则中应力以压为正,拉为负。在平

面应变条件下,假定隧道围岩侧压力系数为1,围岩

的径向应力σr为最大主应力σ1,切向应力σθ为最小

主应力σ3,由于径向应力、轴向应力、切向应力相互

正交,则可认为轴向应力σz等于中间主应力σ2。岩

体塑性变形时,中间主应力可以近似取径向应力与

切向应力的平均值,因此在塑性状态下应力满足以

下关系[23]:

σz = 12 σr+σθ  (8)

将隧道施工过程简化成为平面应变问题,则α,

k可采用平面应变条件下的非关联流动法则确

定,即:

α= sinφ
33+sin2φ

k= 3ccosφ
3+sin2φ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(9)

考虑到岩石浸水软化的特性,围岩的物理力学指

标会随着浸水时间发生变化,假设黏聚力C、内摩擦角

φ随时间变化的规律为C(t)、φ(t),带入式(9)可得:

α(t)= sinφt  
33+sin2φt  

k(t)= 3ct  cosφt  
3+sin2φt  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(10)

4.1 基本方程

在轴对称条件下,不考虑体积力时,岩体中单元

体应满足的平衡微分方程为:

∂σr
∂r+σr-σθ

r =0 (11)

在平面应变条件下,渗透水压力为体积力,其表

达式为[24]:

fr=dPw(r)
dr =ξγw

dH(r)
dr =ξγw

h0
ln(R0/r0)

1
r
(12)

式中:fr为渗透体积力;Pw(r)为半径为r处的孔隙

水压力;γw为水的容重;ξ为岩石等效孔隙水压力系

数,由于岩石的孔隙特性不同于松散体介质,根据太沙

基的有效孔隙应力原理修正,故此引入该系数。
由于渗透水压力中浮力部分占的比重较小,暂

不考虑渗透水压力中的浮力部分,此时,考虑渗透体

积力的平衡微分方程为:

∂σr
∂r+σr-σθ

r +fr=0 (13)

将式(12)代入式(13)可得

∂σr
∂r+σr-σθ

r +ξγw
h0

ln(R0/r0)
1
r =0 (14)

几何方程为:

εr=dudr
;εθ= u

r
(15)

式中:εr为隧道径向应变,εθ为隧道切向应变;u为径

向位移。
本构方程(平面应变)为:

εr=1-μ2
E σr- μ

1-μ
σθ  

εθ=1-μ2
E σθ- μ

1-μ
σr  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(16)

式中:μ为Possion比;E 为弹性模量。

4.2 弹性区应力分析

围岩弹性区不受渗流场作用时,其应力解为著
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名的Lamé解答。在渗流场的作用下,考虑弹性岩

体中的有效应力原理,即在有效弹性解的基础上考

虑孔隙水压力作用下,结合应力边界条件:

σr (r=RP)=σR
σr (r→R0)=P0+ξPw (17)

可以求得弹性区的应力状态:

σer=P0 1-R2
P

r2  +σRR
2
P

r2 +ξPw

σeθ =P0 1+R2
P

r2  -σRR
2
P

r2 +ξPw

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(18)

且在弹性区始终满足关系式:

σeθ+σer=2(P0+ξPw) (19)
式中:σer和σeθ分别为弹性区的径向应力和切向应力;

σR为弹塑性交界面处径向应力。

4.3 塑性区应力分析

将式(8)和式(10)带入屈服强度准则式(5)可得:

σθ= 2k(t)
1-3α(t)+

1+3α(t)
1-3α(t)σr

(20)

将式(20)代入式(14),得考虑岩体渗流应力和浸水

软化效应的平衡微分方程:

dσr
dr- 6α(t)

1-3α(t)
σr+k(t)

3α(t)+
1-3α(t)
6α(t)

γwξh0
ln(R0/r0)  

r =

0
(21)

为了方便计算,记:

A = k(t)
3α(t)-

1-3α(t)
6α(t)

γwξh0

ln(R0/r0)
(22)

则式(21)可以简化为:

dσr
dr- 6α(t)

1-3α(t)
σr+A  

r =0 (23)

式(23)两边同时积分可得:

σr=C1r
6α(t)
1-3α(t)-A (24)

式中:C1为积分常数。由边界条件r=r0时σr=Pi,
可以求得:

C1 = Pi+A  r0 - 6α(t)
1-3α(t) (25)

式中:Pi为隧道表面的支护抗力。
将式(25)代入到式(24),可求得:

σpr = Pi+A  r
r0  

6α(t)
1-3α(t)

-A (26)

将式(26)代入到式(20),可求得:

σpθ= 2k(t)
1-3α(t)-

1+3α(t)
1-3α(t)A- Pi+A  r

r0  
6α(t)
1-3α(t)  
(27)

式(26)和式(27)分别为隧道围岩塑性区径向应力和

切向应力表达式。

4.4 塑性软化区半径和松动圈半径计算

在弹性区和塑性软化区交界面(r=RP)上,σr和

σθ同时满足弹性区和塑性区应力表达式,即σeθ=σpθ,

σer=σpr,将式(26)~(27)代入式(19),可计算得到塑

性软化区半径:

k(t)
1-3α(t)-

2
1-3α(t)A- Pi+A  RP

r0  
6α(t)
1-3α(t)  =

P0+ξγwh0ln
(RP/r0)

ln(R0/r0)
(28)

式(28)为超越方程,通过进行迭代求解可得到塑性

软化区半径的表达式。
根据松动圈的定义可知:塑性区内切向应力小

于或等于初始应力的区域称作松动区[25],则松动圈

的半径可利用在松动区边界上,围岩的切向应力等

于初始地应力进行求解,故由式(27)可得:

σpθ = 2k(t)
1-3α(t)-

1+3α(t)
1-3α(t)A- Pi+A  r

r0  
6α(t)
1-3α(t)  =P0

(29)

对式(29)求解并代入式(22)可得松动圈半

径R:

R=r0
P0+k(t)

3a(t)-
1+3a(t)
6a(t)

γwξh0

ln(R0/r0)  1-3α(t)  

(Pi+k(t)
3a(t)-

1-3a(t)
6a(t)

γwξh0

ln(R0/r0)
)(1+3α(t))

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

1-3α(t)
6α(t)

(30)

  当不考虑渗流作用影响时,松动圈半径计算公式为:

R=r0
P0+k(t)

3a(t)  1-3α(t)  

(Pi+k(t)
3a(t)+

)(1+3α(t))

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

1-3α(t)
6α(t)

(31)

  由式(30)可知,影响围岩松动圈半径的主要因

素有:初始地应力P0、黏聚力C、内摩擦角φ、渗透水

压力h0、隧道开挖半径r0、支护反力Pi。
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5 算例分析

5.1 计算参数

以某隧道工程为例,分析在施工过程中受到地

下水侵蚀后渗透水压力h0、支护反力Pi、浸水软化

等因素对围岩松动圈半径的影响。
该隧道岩性大多为强风化中风化千枚岩,围岩

以V级为主,强度较低、节理发育、遇水软化、稳定

性较差。根据工程资料知隧道开挖半径r0为6m,
初始地应力P0为7.6MPa,围岩压力为500kPa,渗
流应力计算区域半径R0取30倍隧道开挖半径,岩
体有效孔隙水压力系数ξ=1。

在隧道内取千枚岩岩样,制作成标准试件后在

地下水中浸泡,见图3,并分别在1d、7d、14d、21d
和28d时采用WDT 1500微机控制动三轴仪试验

机进行围压4MPa、8MPa、12MPa、16MPa、20
MPa的岩石常规三轴压缩试验,见图4,得到相应的

力学参数,见表2。

图3 岩石试样浸泡图

Fig.3 Immersiondiagramofrocksample
 

图4 岩石三轴压缩试验图

Fig.4 Triaxialcompressiontestdiagramofrock
 

表2 不同浸水时间下的千枚岩力学参数表

Tab.2 Tableofmechanicalparametersforphylliteat
differentwaterimmersiontimes

浸水时间/d 黏聚力C/kPa 内摩擦角φ/(°)

0 586 47.87

1 553 46.52

7 443 42.36

14 362 39.52

21 308 36.73

28 275 35.48

由表2可见,千枚岩强度随着浸水时间的增加

显著降低,且强度退化呈现阶段性特征。在浸泡初

期(7d内),强度快速下降,随着浸泡时间进一步增

加,强度衰减趋于平缓,30d时岩体强度基本达到

稳定的临界时刻时,而在30d后随着浸水时间的增

加岩体的力学特性变化缓慢,可以忽略不计。对表

2中的数据进行拟合得到黏聚力C和内摩擦角φ 随

浸水时间的拟合公式:

Ct  =0.3502t2-20.494t+577.83

φt  =0.012t2-0.7637t+47.512 (32)

5.2 松动圈影响因素理论分析

5.2.1 渗流应力和支护反力的影响

采用式(30),分别计算不同渗流应力(h0=0m,

50m,100m,150m,200m),不同支护反力Pi(取
围 岩 压 力 的 0%、10%、20%、30%、40%、50%、

60%、70%、80%、90%、100%)下的隧道围岩松动圈

半径,并将结果绘制曲线见图5。

图5 支护反力对围岩松动圈半径的影响图

Fig.5 Theinfluencediagramofsupportreactionforceon
theradiusofsurroundingrockloosecircle

 

由图5可知如下结论。
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  1)考虑地下水渗流应力的影响,隧道围岩松动

圈半径会增大,且在支护反力较小时,随着渗流应力

的增大,松动圈半径增大较快;而当支护反力较大

时,松动圈受到的渗流应力的影响明显变小。

2)渗流应力不变时,随着支护反力增大,对围

岩变形的约束能力增加,隧道围岩松动圈半径近似

线性减少;当支护反力一定时,渗流应力的增大会使

隧道围岩松动圈的半径增大。

5.2.2 浸水软化的影响

根据前期研究,千枚岩隧道初期支护施作完毕

围岩应力释放约为70%左右[26],因此在支护反力取

围岩压力的70%的基础上,计算不同渗流应力下、
不同浸水时间时,隧道围岩松动圈半径,并绘制隧道

围岩松动圈半径随浸水时间的变化曲线,见图6。

图6 浸水时间对围岩松动圈半径的影响图

Fig.6 Theinfluencediagramofwaterimmersiontime
ontheradiusofsurroundingrockloosecircle

 

由图6可知如下结论。

1)由于千枚岩的浸水软化特性,隧道围岩松动

圈半径随浸水时间的增长而逐渐增大,并在岩石强

度达到临界点后趋于稳定。

2)地下水对围岩浸水软化同时,考虑渗流水压

力的影响,隧道围岩松动圈半径会进一步增大,且随

着渗流水压力的增加,松动圈半径将加速增大。

5.3 松动圈影响因素数值模拟

5.3.1 模型建立

采用COMSOLMultiphysics软件,基于弹塑性

力学的Drucker-Prager强度准则,建立隧道施工的

二维平面应变模型,分析在地下水渗流应力和浸水

软化效应作用下围岩松动圈变化规律。
模型尺寸取宽180m、高180m,见图7,将整个

计算区域划分成由5269个四面体组成的单元,总
节点数2134,围岩的物理力学参数见表3。

图7 有限元二维分析模型

Fig.7 Finiteelementtwo-dimensionalanalysismodel
 

表3 围岩的物理力学参数

Tab.3 Physicalandmechanicalparametersfortherockmass

重度/
(kN∙m-2)

孔隙

率/%
渗透系

数/(m∙d-1)
弹性模

量/GPa
Possion比

17.4 0.2 0.1 4.59 0.34

假定围岩各向同性、均质,下边界设置为固定约

束,侧边施加水平方向位移约束,模型顶部为自由

面,可以发生变形。隧道开挖前直接设置围岩的初始

地应力为7.6MPa,侧压力系数为1,开挖后在隧道的

边界处以均布加载的方式施加支护反力。假设隧道在

开挖前不产生渗流,模型侧边和底部设为不透水边界,
在隧道开挖后在上边界设置不同水头值,结合围岩的

内摩擦角、粘聚力等力学参数随浸水时间发生的软化,
分析不同水头梯度下渗流力对松动圈半径的影响。

5.3.2 模拟结果分析

松动圈是隧道开挖时围岩发生应力重分布,导
致局部围压拉应力超过岩体抗拉强度而产生受拉破

坏形成的。故以围岩拉应变达到岩体极限拉应变开

始产生破坏作为判断松动圈的依据[27]。本隧道中

中风化千枚岩围岩单轴抗压强度为14.2MPa,弹性

模量为4.59GPa,岩体极限拉应变约为192με。
支护反力取围岩压力70%的情况下,对不同水头

下隧道施工进行模拟,得到浸水30d后的围岩拉应变

等值线图,见图8,绘制不同水头下隧道围岩松动圈横

断面分布图,见图9,并与理论计算值对比,见图10。
模拟h0=100m时的隧道施工过程,得到黏聚力

和内摩擦角在地水浸泡下随时间而下降的过程中不同

阶段(0d、5d、10d、15d、20d、25d、30d)隧道围岩松动

圈,见图11,并与理论计算结果对比,见图12。
由图9~12可得,随着水头的增大,围岩松动圈

半径持续增加,随着浸水时间增加松动圈半径先增大,

30d后趋于稳定;且弹塑性理论解与数值解不仅变化趋

势一致,数值也较为接近,说明理论计算是可靠的。
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图8 不同水头下围岩拉应变等值线

Fig.8 Theisolineoftensilestrainofsurroundingrockwithdifferentwaterheads
 

图9 不同水头下围岩松动圈半径

Fig.9 Radiusofsurroundingrockloosecirclewith
differentwaterheads

 

图10 不同水头下围岩松动圈半径对比

Fig.10 Comparisonofradiusofsurroundingrock
loosecirclewithdifferentwaterheads

 

图11 不同浸水时间下围岩松动圈半径

Fig.11 Radiusofsurroundingrockloosecircleatdifferent
waterimmersiontimes

 

图12 不同浸水时间下围岩松动圈半径对比

Fig.12 Comparisonofradiusofsurroundingrockloose
circleatdifferentwaterimmersiontimes

 

841  西安理工大学学报(2026)第42卷第1期 



6 结 论

本研究基于Drucker-Prager强度准则,建立了

考虑地下水渗流应力和浸水软化效应的围岩弹塑性

理论模型,推导了隧道围岩松动圈计算公式,并通过

工程实例分析了渗透水压力、支护反力、浸水软化等

因素对围岩松动圈半径的影响,得出如下结论。

1)分析了地下水作用下隧道围岩渗流应力场和

岩体浸水软化特性,并基于Drucker-Prager强度准则建

立了考虑地下水渗流应力和浸水软化效应的围岩弹塑

性理论模型,得到隧道围岩松动圈理论计算公式。

2)地下水的渗流和软化作用均会使围岩松动

圈半径增大,且随着渗流应力的增加松动圈半径持

续增大,随着软化时间增加松动圈半径先增大后趋

于稳定,而软化和渗流作用同时考虑时松动圈半径

会进一步增大。因此富水隧道设计与施工中应综合

考虑浸水软化、渗流应力和支护措施的相互作用,合
理优化设计参数和施工方案,以控制围岩松动圈半

径,确保围岩的长期稳定性和施工安全。

3)支护反力增大,对围岩变形的约束能力增

加,隧道围岩松动圈半径将减小。故提高支护结构

刚度、优化支护结构施作时机可提高围岩稳定性。
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