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【摘要】由于隧道的开挖，破坏了初始地应力场与渗流场。以圆形隧道为例，采用有限差分程序计算考虑渗流场作用

时，隧道开挖后洞室周围应力场、孔隙水压力、位移场的分布情况，并对比计算了是否考虑渗流效应时位移场的差异，以及不

同水位导致的位移场的不同分布状态。提出了相应的隧道防排水、设计与施工相关建议。
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[Abstract]The initial geostress and seepage field are destroyed because of tunnel excavation．Take circular tunnel for ex—

ample，the distribution of stress field，pore water pressure and displacement field after tunnel excavation will be obtained with

Finite-difference procedures considering seepage foroe．Meanwhile，the difference of displacement field is contrasted between

whether or not take into account seepage effect and also the different distribution of displacement field under diverse water

line．Eventually，the relative suggestion of waterproof and drainage，design and construction on tunnel is provided．
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O引 言

所有的隧道都有一个共性——建造在地表以

下。由于地表以下存在各种地下水，因此在隧道建设

过程中必须要考虑地下水对隧道周围围岩的影响。

隧道的开挖破坏了原始的地应力场和渗流场，应力

场的改变会使围岩产生变形，改变岩体渗流性质，进

而影响渗流场[1]。同样，渗流场的改变将改变渗透

体积力的分布，后者又必将对应力场产生影响[2]。

三维快速拉格朗日法，是一种基于三维显式有

限差分法的数值分析方法，它可以模拟岩土或其它

材料的三维力学特性[3q]。本文采用有限差分计算

程序，对处于地下水范围内的圆形隧道进行开挖计

算，分析渗流场、应力场、位移场的变化，并对比了不

同埋深下位移场的差异。由于不考虑流体的作用，

只作一般性的弹塑性分析，也会造成一定的误差。

但经过多年的理论与实践证明，计算的结果在有些

方面的误差若是在一定的范围之内，还是可以接受

的[5]。因此，本文还计算了不同水位下是否考虑渗

流效应时位移场差异，并针对计算结果对含水地区

隧道的设计与施工提出相应的建议。

1渗流场应力场耦合分析数学模型

隧道围岩和混凝土衬砌都是透水介质，在任何

透水介质中，水荷载以渗透面力和渗透体积力表示，

水在透水介质中形成渗流势场H(x，Y，z)，即[6]：

H一号+2 (1)

渗透压力(面力)为：

一 夕一y(H一2) (2)

式中：P为水的压力；y为水的重度；2为研究点竖向

坐标值，以向上为正。
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水在渗流过程中由于水压力的梯度而产生渗流

体积力为‘6]：

Px一警一y謦

Py一考一y筹 ㈣

萨一甏一一y(謦一，)
1．1 渗流场影响下的应力场数学模型[7]

平衡方程：

幻．i+E—o (z，Y，z)∈Q (4)

几何方程：

ed一寺(“耐+嘶．：) (z，y，z)∈Q (5)

物理方程：

￡d一告[(1+v)劬一帆艿。] (z，Y，z)∈Q(6)

应力边界：

ajinj一^(H) (z，Y，z)∈So (7)

位移边界：

Ui=％ (z，Y，z)∈S。 (8)

式中：^(H)为面力分布，是渗流势场H的函数；Q

为围岩区域。

1．2应力场影响下的稳定渗流场数学模型[¨]

连续性方程：

鑫(‰，謦)+￡(‰，等)+
差(‰)謦)一o(剐∽叫(9)

第一类边界条件，指水头条件：

H—Ho (10)

第二类边界条件，指流量边界：

惫(‰)H：竹i—q(z，Y，z) (11)

式中：Q’为围岩渗流区域；k(‰)为各项同性的渗

透系数，是应力的函数。

1-3渗透系数的定义

又称水力传导系数(hydraulic conductivity)。

在各向同性介质中，它定义为单位水力梯度下的单

位流量，表示流体通过孔隙骨架的难易程度。一般

来说，土体的孔隙率越大，其渗透系数越大。假定均

质土体的体积应变是由土体中的孔隙体积(液相、气

相部分)变化所产生的，即假定土颗粒受压缩后不产

生变形。那么，土体受力后的孔隙率为：

行一咒o+ev (12)

式中：‰为土体初始孔隙率；佗为受力后土体的孔隙

率；ev为受力后土体的体应变。

所以可以得出这样的结论：土体受力变形后，土

的孔隙率发生变化，进而影响到土的渗透系数。由

于体应变是由应力产生的，因此可以推出，渗透系数

是应力的函数，即k(‰)。
2数值分析计算模型

本文以圆形隧道为例，研究处于地下水范围内

隧道的开挖计算。隧道断面半径为4 121，拱顶到上

表面的距离为20m。计算时，隧道轴线方向为y方

向，铅直方向为Z方向，X方向由右手法则确定，假

定地表平面为铅直方向z=0处。建模时，考虑开挖

半径的影响，左右方向取4倍洞径距离以上，计算范

围--40m≤x≤401TI，深度范围取一60 ITI≤x≤O m，

隧道轴线方向取3 1TI，则整个模型范围为80 ITI×

60mX 3m。计算模型见图1，模型左右边界和下边

界为不透水边界，上边界和隧道开挖边界为透水边

界，固定隧道开挖壁孔隙水压力为0。计算模型采

用位移边界条件，左右边界约束水平位移，下边界约

束竖向位移，上边界为自由边界，前后边界约束轴向

位移。数值计算中材料力学模型选用摩尔一库伦弹塑

性理论模型，地下水运动规律满足达西定律，渗流分

析过程中采用等效连续介质模型。模型参数见表1。

表1模型计算参数

图1计算模型

以地下水位于z=0时为例，观察隧道开挖前后

渗流场、应力场、位移场的变化。

2．1孔隙水压力

开挖前围岩孔隙水压力为静水压力，最大孔隙
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水压力为0．6 MPa，隧道边界为透水边界。开挖后，

渗流场发生变化，由于隧道壁周围孔隙水压力下降，

孔隙水向隧道内部渗流，形成渗水漏斗。由图2可

知，隧道底板和边墙处的孔隙水压力较大，因此该位

置最容易产生渗水，因此施工过程中防排水重点应

该放在此处。

图2开挖后孔隙水压力(单位：MPa)

2．2豇力场

隧道开挖后，最大不平衡力见图3，隧道轴线方

向厚度为3 m，一次开挖。开挖后隧道最大不平衡

力由开始时251 400 N减小为433 N，结构达到

平衡。

冬
R
妪
斗
*
K
略

图3最大不平衡力

由图4(a)、4(b)可以看出，隧道开挖围岩产生

扰动，使得围岩应力发生二次重分布，隧道拱顶和底

板位置出现拉应力，最大压应力集中在边墙和左右

拱脚附近。因此施工过程中应及时对隧道进行支

护，以消除拉应力，降低压应力睁12]。在远离隧道开

挖边界范围内，其应力值和围岩深度成正比。其中

压应力为负，拉应力为正。

距离／m

(a)竖向应力分布图(％)

距离／m

(b)横向应力分布图(仃。)

图4隧道开挖后应力分布图(单位：Pa)

2．3位移场变化

隧道开挖后各测点位移变化曲线见图5，其中竖向

位移以上为正，水平位移向右为正。隧道开挖完成后，

由于应力释放，拱顶和底板以竖向位移为主，隧道两侧

壁以水平位移为主。从图中可以看到，拱顶和地表的

竖向位移最大，稳定时，拱顶最大沉降量为7．7 mn2，地

表沉降量最大为6．3mm。隧道底板中点位移变化趋势

为由开挖初期的向上隆起逐渐下降，并达到稳定值，其

稳定值为1．5 rP2TI。隧道侧壁的横向位移变化趋势不

大，位移量较小，其趋势使隧道向洞内收敛。

一拱顶位移

50 000 100000 150 000 200000

时间步

图5开挖后各点位移变化曲线

0

O

O

O

O

O

O

Ⅲ／簿掣《器

 



赵二项等：考虑渗流场作用下的隧道开挖分析 235

2．4不同埋深同一水位时位移场变化

当水位处于Z一0时，随着隧道埋深的增加，研

究考虑渗流与否时，位移场的变化规律。

随着隧道埋深不断增加，隧道拱顶位移、底板中

点位移、侧壁横向位移均向内收敛，并随着埋深的增

加而不断增加。考虑渗流与未考虑渗流时，位移场

变化趋势一致。

随着隧道埋深的不断增加(隧道埋深依次为

一20m、--25m、一30m、--35m)有以下情况：

1)由图6可知，拱顶位移与未考虑渗流时相比，

分别增加了99％、82％、63％、48％，由此可得出，

拱顶位移随着隧道埋深的增加，其沉降量变化趋势

不断减缓，但沉降值随隧道埋深增加而增加。考虑

渗流时，拱顶最大位移分别为一7．7 mm、--9．4 mm、

一11．5 mm、一13．8mm。

图6不同埋深下拱顶位移

2)由图7可知，地表沉降量与未考虑渗流时相

比，分别增加了266％、228％、192％、165％，其变

化趋势同拱顶位移相同。值得注意的是，考虑渗流

作用时，地表沉降量的值远大于未考虑渗流时得出

的沉降量值，由于围岩在考虑渗流作用时其孔隙受

到压缩L9]，导致地表沉降量有很大增加，这点在隧道

设计时应予以重视。考虑渗流时，地表最大沉降量依

次为一6．3n"Lrn、--7．5mm、一9．1n31Tl、--10．6mm。

3)由图8可知，侧横向位移与未考虑渗流时相

比，减少了20％、15％、11％、9％，由此可得出，未

考虑渗流时的隧道壁横向位移值要大于考虑耦合时

的值。从隧道右侧位移图中可以看出，渗流作用对

隧道侧壁位移影响较小。考虑渗流时，隧道右侧横

向位移最大值依次为一2．2 rfll'rl、一3．5 mm、

一5．9mm、一8．8mm。

4)由图9可知，隧道底板中点位移与未考虑渗

流时相比，分别减少了63％、55％、38％、34％，由

此可得出，在考虑渗流作用时，底板中点位移较小。

其原因可能是，隧道开挖后底板向上的竖向位移和

由于孔隙的压缩产生的向下的位移相互抵消的结

果。考虑渗流时，隧道底板中点最大位移依次为

1．4mm、2．1 mm、3．2mm、4．3mm。

+考虑渗流
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图7不同埋深下地表沉降

图8不同埋深下右侧壁位移

隧道埋深／m

图9不同埋深下底板中点位移

总体来说，渗流效应对拱顶位移、地表沉降量有

很大的影响，对隧道底板竖向位移有一定影响，对横

 



236 岩土工程技术 2009年第5期

向位移影响不大。并且，随着隧道的埋深的增加，其

影响的程度在减小。

2．5 同一埋深不同水位时位移场变化

当隧道埋深为20 m时，取不同水位值来研究位

移场的变化规律。

水位依次取为Z一一15 m、Z=一10 m、Z=

一5 m，为了进行比较增加Z=5 m、Z=10 m两种

情况。

由图10可以得出，在埋深一定时，隧道拱顶位

移、右侧壁横向位移、地表沉降随隧道周围水位的升

高而不断增大，并向洞径内部收敛。水位变化对隧

道底板位移影响较小，对地表沉降和拱顶位移影响

较大。各测点位移见表2。

+拱顶位移

图10不同水位下各点位移变化曲线

表2不同水位下各测点位移值

3结论

1)随着隧道的开挖，孔隙水向隧道内部渗流，隧

道底板和边墙处的孔隙水压力较大，因此该位置最

容易产生渗水，因此施工过程中防排水重点应该放

在此处。

2)隧道开挖后，隧道岩体应力场发生二次分布，

隧道拱顶和底板位置出现拉应力，最大压应力集中

在边墙和左右拱脚附近。施工过程中应对隧道及时

进行有效支护，以消除拉应力，减小压应力。

3)从是否考虑渗流效应的结果来看，渗流效应

对拱顶位移、地表沉降量有很大的影响，对隧道底板

竖向位移有一定影响，对横向位移影响不大。因此

在隧道设计施工过程中，考虑渗流效应是有必要的。
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