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摘要! 为探究在软弱围岩隧道运营期间围岩蠕变效应对二次衬砌安全性的影响! 以九景高速公路隧道为依托! 以
2

级围岩区段二次衬砌支护结构为研究对象! 采用室内试验和数值模拟手段! 首先对该围岩区段泥质粉砂岩在不同应

力水平下的单轴蠕变特性进行了室内试验分析! 并采用T>07<模型对蠕变试验数据进行了非线性拟合! 获得了 T>07<

模型的蠕变参数# 然后! 利用eaST!=软件建立了两车道公路隧道三维数值模型! 研究了单考虑围岩蠕变作用和同

时考虑隧道埋深对运营隧道衬砌结构安全性的影响# 结果表明% 非线性拟合相关性系数在 &A$% Q&A$K 之间! 可认为

T>07<模型能够很好地描述泥质粉砂岩的衰减蠕变和稳定蠕变关系$ 单考虑围岩蠕变作用! 在同一支护时间! 二次衬

砌安全系数较高的位置支护结构承受的围岩压力相对较小! 围岩的蠕变变形量较大! 但过小的支护承载又会导致围

岩蠕变变形而增加围岩压力! 进而不利于运营隧道衬砌结构的长期安全$ 同时考虑隧道埋深的影响! 二次衬砌支护

结构的承载随着隧道埋深的增加而减小! 即围岩自身能够承担较大部分的因蠕变变形而增加的围岩压力! 从而对运

营隧道衬砌结构的长期安全有利#
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>?引言

公路隧道围岩极其复杂的非线性) 各向异性

和随时间变化的力学属性$ 决定了围岩与衬砌结

构相互作用的复杂性& 在软弱围岩隧道运营期间$

二次衬砌与围岩可以同时作为承载主体$ 而围岩

蠕变对隧道稳定性及衬砌结构安全性具有重要的

影响& 因此$ 许多学者开展了相关研究! 刘甲荣

等 'E(考虑围岩蠕变效应$ 分析了不同埋深及偏压

条件下衬砌结构表面拉) 压应变与损伤值之间的

关系% 李建军等 '%(基于 l)*1;*7模型分析了围岩蠕

变作用对衬砌结构内力的影响% 王迎超等 '!(基于

广义 v;->0+ 模型分析了不同时机支护下衬砌结构

的受力规律% 徐国文等 'O(建立锚杆 F围岩复合体

流变模型分析了围岩蠕变作用对裂损衬砌长期安

全性的影响% [),+ 等 'G FK(通过对 W*;720+(隧道进

行跟踪监测$ 分析了围岩蠕变与隧道持续变形的

关系% 王中文等 '"(考虑隧道围岩的蠕变特性$ 利

用初衬变形理论公式分析了隧道初衬最终变形及

二次衬砌合理的支护时机% 唐葭等 'N(基于 l)*1;*7

模型推导出了考虑围岩蠕变效应的围岩抗力系数

公式$ 进而分析了红砂岩隧道围岩的抗力系数%

e,+ 等 '$(采用室内模型试验对泥质软岩隧道围岩

的蠕变力学行为进行了研究& 此外$ 左昌群等 'E&(

考虑软弱围岩蠕变特性$ 分析了不同支护形式下

围岩与初期支护结构的相互作用% 文献 ' EE F

EO( 对软岩隧道围岩的蠕变特性) 蠕变模型及蠕

变参数进行了大量研究&

目前$ 常用的模拟隧道围岩蠕变的元件组合模

型有v;->0+模型) 西原模型) l)*1;*7模型) l0+12,?

模型等'EG(

& 但不同地区) 不同类别的岩石力学性状

差异较大$ 需要选择适用的元件组合模型来描述岩

石的蠕变特性& 本研究以江西九景高速公路隧道为

依托$ 基于该隧道
2

级围岩区段泥质粉砂岩蠕变试

验结果$ 利用T>07<黏弹塑性模型对其蠕变模型及参

数进行辨识$ 进而分析围岩蠕变效应对运营隧道衬

砌结构安全性的影响$ 以期为公路隧道运营期的管

理和养护提供参考&

@?工程概况

九景高速公路隧道为双向两车道$ 隧道净宽

E&A%G ?$ 净高 "AO%G ?$ 洞身衬砌采用三心圆曲墙

式$ 运营时间已超过 E& ,& 洞身穿越地层岩性主要

为泥盆系细砂岩和志留系粉砂岩$ 岩体完整性以较

完整Q较破碎为主& 其中$

2

级围岩隧道断面如图 E

所示&

图 %&

!

级围岩复合式衬砌

D#<*%&?"64"2#0+/#.#.< "3A1(!+H̀ 2511"5.!#.< 1",8

B?砂岩蠕变模型辨识

BA@?蠕变试验

通过单轴抗压强度试验$ 获得了 G 组
!

G& n

E&& ??圆柱体岩样破坏时最大轴向压力 !

-

和抗压

强度#

<-

"见表 E#$ 其中$ -oE$ %$1$ G& 岩样取

自九景高速公路隧道$ 为泥质粉砂岩$ 无明显层理$

且节理裂隙不发育&

E$
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表 %&泥质粉砂岩单轴抗压强度

'()*%&V.#(B#(/,"641+22#M+201+.<0-"3(1<#//(,+"522#/020".+

岩样编号 !

-

LbB #

<-

LVf,

C FE ENANN $AK%

C F% E"A%K NA"$

C F! %&AK& E&AO$

C FO %EAKO EEA&%

C FG E$A!K $ANK

平均值 E$AGG $A$K

##通过 Ĉ:U!&& 型岩石三轴蠕变试验系统对泥质

粉砂岩进行单轴压缩蠕变试验$ 获得了岩样在

&A"#

<

$ &AN#

<

$ &A$#

<

应力水平下较能反映其蠕变特

性的试验数据曲线 "见图 %#&

BAB?蠕变模型与参数确定

T>07<模型由 v;->0+ 体) V,_3;--体和塑性体共

同构成 "见图 !#& 当应力水平较低时$ 变形速率逐

渐减小进入衰减蠕变阶段$ 之后逐渐趋于某一恒定

值进入稳定蠕变阶段% 当应力水平等于或超过某一

临界应力值
$

7

后$ 逐渐转化为加速蠕变过程&

在一维应力状态下$ T>07<模型蠕变本构方

程为!

"E# 当
$

R

$

7

时$

+

"4# .

$

&

E

0

V

L

4

,

V

L

E

0

v

E Q;

Q

0

v

,

v

( )[ ]4

$ "E#

##"%# 当
$!$

7

时$

+

"4# .

$

&

E

0

V

L

4

,

V

L

E

0

v

E Q;

Q

0

v

,

v

( )[ ]4

L

+

f

$ "%#

式中$ 0

v

) 0

V

分别为 v;->0+ 体) V,_3;--体的弹性

模量%

,

v

)

,

V

分别为 v;->0+ 体) V,_3;--体的黏性

系数%

$

&

为常应力%

+

f

为塑性体应变&

蠕变方程 "E#$ "%# 属于非线性函数形式$ 为

求其中的蠕变参数$ 可采用最小二乘法中 l(-9I?,++

法处理试验数据$ 即采用线性叠加的间接方法求

解'EK(

& 结果表明$ 图 % 中的拟合曲线与试验数据曲

线的相关系数 #

% 在 &A$% Q&A$K 之间$ 因此$ 可以

认为T>07<模型能够描述泥质粉砂岩的衰减蠕变和稳

定蠕变关系& 根据室内蠕变试验结果$ 得到 T>07<模

型在 &A"#

<

$ &AN#

<

$ &A$#

<

应力水平下的蠕变参数

"见表 %#&

C?数值模拟与结果分析

CA@?模型建立

以
2

级围岩公路隧道衬砌结构为研究对象$ 利

用eaST!=建立两车道公路隧道三维数值模型$ 如图 O

图 7&不同应力水平下的非线性拟合结果

D#<*7&Q"./#.+(13#00#.< 1+25/02(0!#33+1+.0201+22/+M+/2

图 :&?M#2,模型

D#<*:&?M#2,6"!+/

%$
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表 7&?M#2,模型参数

'()*7&Y(1(6+0+12"3?M#2,6"!+/

应力水平 0

v

L[f,

,

v

L"[f,*5# 0

V

L[f,

,

V

L"[f,*5#

&A"#

<

E!$ %K !AK

"AN nE&

O

&AN#

<

EO! !G !A$

GA! nE&

O

&A$#

<

E%& !E OAK

!AG nE&

O

所示& 隧道模型左) 右侧均距离隧道中心线 G& ?

"约 O 倍隧道开挖跨度#$ 洞周拱顶以上取 %O ?$ 仰

拱以下取 !K ?$ 纵向取 K& ?& 围岩采用实体单元模

拟$ 本构模型采用 V(2*FT()-(?c 模型$ 初始地应

力场仅考虑重力作用& 此时$ 边界条件采用位移约

束$ 即左右两侧采用水平位移约束$ 顶部自由无约

束$ 底部采用竖向位移约束&

图 =&三维隧道数值模型

D#<*=&:F05..+/.56+1#,(/6"!+/

在隧道施工期间$ 假定围岩在开挖条件下的变

形完全为弹性或同时含有塑性变形& 因此$ T>07<模

型中用以描述围岩时效变形的黏性元件应不发生作

用$ 围岩变形仅由模型中的弹性或塑性元件来体现$

故此时蠕变方程 "E#) "%# 中的 4o&& 于是$ 通过

命令 "CZ6T:ZZfdee# 来屏蔽蠕变模型的时效作

用$ 即仅对围岩进行静力计算分析& 其中$

2

级围

岩的物理力学参数见表 !&

表 :&围岩物理力学参数

'()*:&Y-G2#,(/(.!6+,-(.#,(/4(1(6+0+12"3

2511"5.!#.< 1",8

重度L"bB*?

F!

#

变形模量L[f,泊松比 黏聚力LVf,内摩擦角L"m#

%% OA%% &A!G &AG !K

##通过提高洞周围岩变形模量) 黏聚力等指标的

方法来模拟锚杆加固区的力学行为$ 加固区厚度取

O ?$

2

级围岩锚杆加固区域的物理力学参数见表 O&

假定围岩与初期支护分担 K&R释放荷载$ 二次

衬砌分担 O&R释放荷载& 于是$ 在施加衬砌前$

对隧道周边围岩进行某一比例卸荷$ 即选定应力释放

表 =&锚杆加固区围岩物理力学参数

'()*=&Y-G2#,(/(.!6+,-(.#,(/4(1(6+0+12"32511"5.!#.<

1",8#.(.,-"11+#.3"1,+6+.0(1+(

重度L"bB*?

F!

#

变形模量L[f,泊松比 黏聚力LVf,内摩擦角L"m#

%% KA%% &A!G &AK !K

率
(

o&AK& 采用实体单元模拟喷混凝土层$ 本构模

型采用线弹性模型% 二次衬砌采用衬砌结构单元

"a0+;*# 模拟$ 初期支护的物理力学参数见表 G&

表 J&初期支护物理力学参数

'()*J&Y-G2#,(/(.!6+,-(.#,(/4(1(6+0+12"3#.#0#(/2544"10

支护结构 重度L"bB*?

F!

#

弹性模量L[f, 泊松比 厚度L<?

喷混凝土 %% %! &A% %&

二次衬砌 %O %N &A% O&

##考虑到喷混凝土层与二次衬砌之间防水层的影

响$ 单元界面接触参数选取见表 K&

表 K&单元界面接触参数

'()*K&?".0(,04(1(6+0+12"35.#0#.0+13(,+

法向刚度L[f,剪切刚度L[f,抗拉强度LVf,黏结强度LVf,摩擦角L"m#

KA& &AO &A&% &A&G EG

##在隧道运营期间$ 假定围岩总变形由开挖导致

的弹塑性变形和蠕变变形共同构成& 因此$ T>07<模

型中用以描述围岩时效变形的黏性元件开始发生作

用& 于是$ 基于静力计算分析结果$ 通过命令 "CZ6

T:ZZfdB# 来开启蠕变模型的时效作用$ 即对围岩

进行蠕变计算分析& 其中$ T>07<模型所需的 V(2*U

T()-(?c 强度参数见表 "& 对泥质粉砂岩在 &A"#

<

$

&AN#

<

$ &A$#

<

应力水平下的蠕变参数进行平均值计

算$ 得到围岩蠕变参数&

表 S&围岩蠕变参数

'()*S&?1++44(1(6+0+12"32511"5.!#.< 1",8

Y

v

L[f,

,

v

L"[f,*5# Y

V

L[f,

,

V

L"[f,*5#

E!O !E OA&

GAG nE&

O

##T>07<模型的最大蠕变时间步长为!

*

4

<*

?,_

.?0+

,

v

Y

v

$

,

V

Y

( )V

& "!#

##为了使计算模型更好地收敛$ 设置蠕变计算时

间步长为 %AG nE&

F!

$ 最大蠕变时间步长为 GA& n

E&

F!

$ 最小蠕变时间步长为 GA& nE&

FO

& 将蠕变计算

总历时定为 ! KG& 5 "即蠕变计算的总历时为

E& ,#

'E"(

&

CAB?结果分析

我国 +公路隧道设计规范,

'EN(

"'6[!!"&AE-

%&EN# 规定$ 公路隧道支护结构需满足验算的安全

!$
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系数要求& 规范规定混凝土偏心受压构件的抗压和

抗拉强度验算需满足式 "O# 和式 "G#&

6

<

J

" #-

#

-

%'$ "O#

6

9

J

" #

EA"G#

E

%'

K&

&

'

QE

$ "G#

式中$ 6

<

$ 6

9

为偏心受压构件的抗压) 抗拉安全系

数% J为轴向力%

#

为构件纵向弯曲系数$ 对于隧道

衬砌可取
#

oE%

-

为轴向力的偏心影响系数$ 可按

+公路隧道设计规范, 采用% #

-

$ #

E

为混凝土的抗

压) 抗拉极限强度% %为截面宽度$ 对于隧道衬砌可

取%.E% ' 为截面厚度% &

&

为轴向力偏心距$ &

&

.

,

J

$ ,为弯矩% J为轴向力&

在隧道运营 E& ,过程中$ 单考虑围岩蠕变作用$

将数值模拟的计算结果代入式 "O# 和式 "G# 得到

二次衬砌拱顶) 拱肩和拱腰位置安全系数随时间的

变化曲线 "见图 G#& 从图中可以看出$ 随着二次衬

砌服役时间的增加$ 拱顶) 拱肩和拱腰位置安全系

数总体呈逐渐减小的趋势$ 其中拱顶处安全系数降

低最为显著$ 表明围岩蠕变变形压力随着时间逐渐

增加&

图 J&衬砌结构安全系数随时间变化曲线

D#<*J&?51M+2"3/#.#.< 2015,051(/2(3+0G 3(,0"1M(1G#.<

E#0-0#6+

隧道运营 E& ,后$ 二次衬砌轴力) 弯矩) 安全

系数的分布$ 见图 K Q图 N& 从图中可以看出$ 衬砌

结构最大轴力出现在边墙位置$ 为 % "&& bB$ 并沿

拱顶和拱底位置环向减小$ 最小轴力出现在拱底位

置$ 为 "G" bB% 最大正弯矩出现在拱脚位置附近$

为!E% bB*?$ 最大负弯矩出现在拱底位置$ 为

O&A$ bB*?% 安全系数最小值出现在边墙位置$ 为

%A$$ 最大安全系数出现在仰拱底位置$ 为 "%A!& 这

表明$ 在同一支护时间$ 二次衬砌支护结构承载较

小的位置 "即安全系数较高的位置#$ 围岩的蠕变变

形量较大$ 因而支护结构承受的围岩压力相对较小$

但过小的支护承载又会导致围岩蠕变变形而增加围

岩压力$ 进而不利于衬砌结构的长期安全&

图 K&衬砌结构轴力 $单位! 8Q%

D#<*K&>B#(/3"1,+"3/#.#.< 2015,051+$5.#0! 8Q%

图 S&衬砌结构弯矩 $单位! 8Q*6%

D#<*S&C"6+.0"3/#.#.< 2015,051+$5.#0! 8Q*6%

图 R&衬砌结构安全系数

D#<*R&T(3+0G 3(,0"1"3/#.#.< 2015,051+

CAC?隧道埋深的影响分析

在隧道运营 E& ,过程中$ 考虑围岩蠕变作用$

在 EEA" ?" '

H

#$ %!AO ?" %'

H

#$ !GAE ?" !'

H

#$

OKAN ?"O'

H

# 的隧道埋深下$ 将数值模拟的计算结

果代入式 "O# 和式 "G# 得到二次衬砌拱顶) 拱

肩) 拱腰位置的安全系数随其服役时间的变化曲线

O$
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"见图 $#& 从图中可以看出$ 在围岩蠕变变形压力

作用下$ 随着隧道埋深的增加$ 衬砌结构拱顶) 拱

肩) 拱腰位置在同一服役年限的安全系数逐渐增

大$ 其中拱顶位置的增长幅度最大& 这表明$ 在同

一支护时间$ 二次衬砌支护结构的承载随着隧道埋

深的增加而减小$ 即围岩自身承担了较大部分的因

蠕变变形而增加的围岩压力$ 从而对二次衬砌的长

期安全有利&

图 \&不同埋深下衬砌安全系数随时间变化曲线

D#<*\&?51M+2"3/#.#.< 2(3+0G 3(,0"1M(1G#.< E#0-0#6+

5.!+1!#33+1+.0!+40-2

D?结论

以九景高速公路隧道为背景$ 利用有限差分软

件eaST!=建立了两车道公路隧道三维数值模型$

考虑了围岩蠕变作用$ 对
2

级围岩公路隧道在 E& ,

运营期间衬砌结构的安全性进行了分析$ 得出以下

结论!

"E# 通过对泥质粉砂岩进行单轴压缩蠕变试验$

并对试验数据曲线进行非线性拟合& 结果表明$ 其

相关系数#

% 在 &A$% Q&A$K 之间$ 可认为 T>07<模型

能够很好地描述泥质粉砂岩的衰减蠕变和稳定蠕变

关系&

"%# 单考虑围岩蠕变作用$ 在同一支护时间$

二次衬砌安全系数较高的位置$ 支护结构承受的围

岩压力相对较小$ 围岩的蠕变变形量较大$ 但过小

的支护承载又会导致围岩蠕变变形而增加围岩压力$

进而不利于运营隧道衬砌结构的长期安全&

"!# 同时考虑隧道埋深的影响$ 在同一支护时

间$ 二次衬砌支护结构的承载随着隧道埋深的增加

而减小$ 即围岩能够承担较大部分的因蠕变变形而

增加的围岩压力$ 从而对运营隧道衬砌结构的长期

安全有利&
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