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清水隧道围岩稳定性流固耦合研究
赵建宇

（中铁第十八局工程集团广西工程公司�广西南宁　530000）
　　【摘　要】　研究隧道稳定性时�水对隧道的影响有时起到很重要的作用。对隧道进行安全稳定计算时应当把水的作用
考虑进去�进行流固耦合分析�这样才能与工程实际情况相吻合。以清水隧道为研究背景�进行了隧道流固耦合的研究分析�
分析了不同工况条件下隧道的稳定性�计算结果与现场工程实际状况吻合较好。
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Fluid-solid Coupling Analysis of Qingshui Railway Tunnel
Zhao Jianyu

（China railway18th Bureau Group Co．Ltd Guangxi Conpany�Nanning Guangxi530000China）
【Abstract】　Water sometimes is very important in the tunnel stability analysis．So water factor should be considered if analysis

the tunnel stability that is hydraulic coupled analysis．Through hydraulic coupled analysis for tunnel�the result can be close to the real．
As now�finite difference nethod is often used for hydraulic coupled analysis；the most common software is FLAC．In the paper�the
Qingshui railway tunnel stability is analyses by finite difference method�three cases is researched �the calculating result is very well to
the real appearance．
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0　引　言
隧道是修建在地下的构筑物�其所处的不良地

质环境（如地下水�高地应力�地热�瓦斯等）对隧道
施工及运营有重要影响。水对隧道稳定的影响�一
是在地下水的作用下可以导致围岩强度的降低；二
是隧道开挖后形成的重分布应力场改变了原始地层

中的地应力场分布及地下水渗流场分布�在隧道围
岩周边因卸载形成损伤扰动带�导致渗透率增大�增
大了渗透压力的作用�增大的水压力又会对围岩、支
护结构受力特性产生重要影响�增大围岩的变形及
变形速度。分析隧道围岩在应力场及渗流场共同作
用下的稳定性问题意义重大。

目前�关于渗流场的分析方法众多�包括理论解
析方法、数值分析方法和图解法。数值方法主要有有
限单元法和差分法。有限差分法也已逐渐在工程中
得到应用�并有其独特的优势［1－2］。本文采用有限差
分计算程序 FLAC－3D对清水隧道围岩进行研究。
1　流固耦合有限差分基本理论

FLAC 软件采用差分原理�运用动态松弛方程�

不必生成刚度矩阵及求解大型方程组�适合模拟岩
土工程中的开挖和支护及塑性流动和流固耦合计

算。FLAC－3D模拟岩体的流固耦合机理时�将岩
体视作多孔介质�流体在孔隙介质中的流动依据
Darcy 定律�同时满足 Biot 方程。使用有限差分进
行流固耦合计算�几个关键方程如下。
1∙1　平衡方程

对于小变形�流体质点平衡方程为：
－qi＋ qν＝ ●ξ／●t （1）

式中：qi 为流体单位消散矢量（ m／s）�i＝1�2�3；
qv 为被测体积的流体源强度（1／s）；ξ为单位体积孔
隙介质的流体体积变化量。

●ξ●t ＝ 1
M
●p●t ＋α●ε●t －β●T●t （2）

式中：M 为 Biot 模量�N／m2；p 为孔隙压力；α为
Biot系数；ε为体积应变；T 为温度；β为考虑流体
和颗粒的热膨胀系数�1／℃。
1∙2　运动方程

流体的运动用 Darcy 定律来描述�对于均质、各
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向同性固体和流体密度是常数的情况�有如下方程：
q i ＝－ k ［ P－ρf x jg i ］ （3）

式中：k 为介质的渗透系数�m／s；ρf 为流体密
度�kg／m3；　 x j 为 3 个 方 向 上 的 距 离 梯 度；
g i（ i＝1�2�3）为重力加速度的3个分量�m／s2。
1∙3　本构方程

体积应变的改变引起流体孔隙压力的变化�反
过来�孔隙压力的变化也会导致体积应变的发生。
孔隙介质本构方程的增量形式为：

Δ〜σij ＋αΔPδij ＝ H∗
ij （σij�Δεij） （4）

式中：Δ〜σ为应力增量；ΔP 为孔隙水压力增量；δij为

克朗纳克尔系数�δij＝ 1�i＝ j
0�i≠ j；H∗

ij为给定函数；σij

为应力强度；εij为总应变。
1∙4　相容方程

应变率和速度梯度之间的关系为：
ε～ ij＝（ v i�j＋ v j�i）／2 （5）

式中：v i�j和 v j�i为介质中某点的速度�i�j 代表方
向。
2　工程概况

洛湛铁路清水隧道位于广西壮族自治区富宁村

境内�距岑溪市45km�是洛阳至湛江的重要交通线
路�具有客运及货运等综合效益。洛湛铁路清水隧道
出口不良地段穿越两冲沟�最大埋深30m�且左测山
脊为连续顺直的一面坡�自然坡度约20°。隧道所在
区域属剥蚀低山槽谷地貌区�地面高程170～430m�
相对高差260m�为一面坡地貌�自然坡度15°～45°�
局部为陡坎。线路以隧道行走于山簏。隧道于
DK442＋633～＋782段浅埋�最大埋深30m�且左
测山脊为连续顺直的一面坡�自然坡度约20°。地
下水活动对隧道围岩的稳定性影响较大。洞身围岩
为呈粉砂状、黏土状之砂页岩、花岗岩全风化带�长
期处于饱水状态�稳定性极差、极易坍塌变形�因此
隧道在施工过程中出现了较多的工程问题�施工难
度大�对施工进度造成了很大的影响。
3　计算模型及相关参数
3∙1　计算模型

本文研究区段为清水隧道 DK441＋064～
DK442＋782出口段�地形地貌及隧道线路走向见
图1�深色线为隧道线路。

假定隧道为无限长�隧道开挖变形为平面应变
问题�选取分析时以 DK442＋610剖面为典型剖面�
计算剖面见图2。以断面尺寸图 O4原点�左右边界
各取50m；上边界到地表面；下边界－30m�该剖面

节点数2826�单元数1363（见图3）。净断面、衬砌、
开挖轮廓见图4。

图1　清水隧道有限元实体模型

图2　计算剖面示意图

图3　有限差分网格

图4　隧道断面形状
隧道开挖高度为高2∙89＋1∙19＋0∙65＋

3∙97＋0∙6＝9∙3m。根据施工组织设计�分上中下
三台阶顺序开挖。上中下三台阶高度分别为2∙8m、
2∙8m、3∙7m。
3∙2　计算参数

为配合数值模似的计算需要�研究组进行了围
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岩力学参数的现场及室内的测试工作�主要物理力 学参数见表1
表1　围岩的主要物理力学参数

名称
干密度

／（kg·m－3）
湿密度

／（kg·m－3）
含水量
w0／％

弹性模量
／MPa 泊松比

粘聚力
c／kPa

内摩擦角
φ／（°）

抗拉强度
／kPa

渗透系数

／（cm·s－1） 孔隙率

土 1290 1800 39∙9 9∙37 0∙40 14 23∙5 27 6∙95×10－5 0∙523

4　隧道稳定性分析
4∙1　原岩开挖

采用摩尔-库仑本构模型进行弹塑性分析�不考
虑注浆加固和超前支护�原状土下开挖。位移云图
见图5�塑性区分布图见6。根据计算分析�可得出
本工程出口段软弱破碎带�围岩无自稳能力。在没
有帷幕注浆、超前支护等加固措施�隧道无法施工。

图5　原岩开挖位移

图6　原岩开挖塑性区范围

4∙2　帷幕注浆加固模拟
实施帷幕注浆对全风化砂状花岗岩进行预加

固�加固范围为开挖轮廓线外5m。帷幕注浆效果
采用强度等效的方法模拟。

注浆后力学参数进行调整�参考相关文献［3-4］�假
定全风化花岗注浆后内的物理力学参数见表2。

表2　土样注浆后岩体物理力学参数

名称
干密度

／（kg·m－3）
湿密度

／（kg·m－3）
含水量
w0／％

弹性模量
／MPa 泊松比

粘聚力
c／kPa

内摩擦角
φ／（°）

抗拉强度
／kPa

渗透系数

／（cm·s－1） 孔隙率

土样注浆 1290 1897 31∙8 13∙4 0∙35 19∙8 37∙4 50 10-6 0∙4

　　围岩、注浆加固均采用摩尔－库仑本构模型进
行弹塑性模拟�分三步开挖模拟。开挖完成后的合
位移�塑性区分布分别见图7和图8。

图7　位移云图

图8　塑性区分布范围

　　由位移云图可见�位移量大�隧道开挖轮廓变形
严重。第一步开挖最大合位移36∙9cm�出现在拱顶
位置；第二步开挖最大合位移51∙9cm�出现在拱顶
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位置；第三步开挖最大合位移84∙7cm�出现在侧墙
中间位置。计算表明由于隧道围岩变形引起应力调
整�隧道周围没有出现较大的应力集中现象�但隧道
围岩整体应力偏大�围岩强度低�导致围岩大面积破
坏。由塑性区图可见�隧道开挖后出现大面积塑性
区。全部开完后�隧道围岩塑性区范围超过隧道宽
度。位移收敛量远大于《铁路隧道设计规范》允许收
敛值�塑性区范围也很大。因此�仅考虑帷幕注浆加
固不能满足安全施工和控制隧道变形的需要。
4∙3　帷幕注浆加工字钢支撑模拟

1）支护设计
初次支护：全环20b工字钢、全环格栅钢架及拱

部超前导管加强支护。工字钢与格栅钢架交替设置�
纵向间距为0∙6m。超前小导管、径向导管●42×
3∙5mm；●8双层钢筋网：喷射 C20防腐纤维混凝土。

临时支护：采用上下两层临时仰搭分别在自搭
顶向下3m、6m 的位置�20b 工字钢。对初次支护
和临时支护做适当的简化�假定钢筋网、喷射混凝土
起到封闭围岩的作用�和超前小导管共同把围岩释
放荷载转移到钢拱架支撑上。钢拱架和围岩共同变
形�承担全部围岩释放荷载。

钢拱架采用12个自由度的梁单元模拟［5］。
2）计算
为模拟钢拱架与围岩的共同作用�先施加梁单

元�在梁单元的预支护下开挖。具体计算步为：先施
加拱部钢拱架、上台阶临时仰拱钢拱架�开挖上台
阶；施加边墙钢拱架、中台阶临时仰拱钢拱架�开挖
中台阶；施加边墙和底板钢拱架�开挖下台阶。开挖
完成后 y 向位移云图和塑性区云图见图9和图10。

计算表明由于围岩弹性模量小、隧道覆盖厚度
小�隧道开挖后�周边位移出现整体向上反弹的趋
势。原因：（1）模型边界效应。侧边界取法向约束�
不约束向上的变形�使反弹位移变大；（2）由于地质
资料有限�模型只假定隧道处于软弱地层中�没有考
虑下覆基岩的作用�使反弹位移变大。

上、中、下台阶顺序开挖�侧墙水平收敛位移依
次增大�但变形量均小于30mm�满足《铁路隧道设
计规范》允许位移收敛值的要求。

经计算隧道开挖后围岩没有出现拉应力区�也
没有出现较大应力集中现象�这是由于工字钢支撑
与围岩共同变形�工字钢发挥强支护作用�围岩变形
较小且变形连续均匀。

经计算可知梁单元轴力最大�剪力次之；弯矩较
小。按最大轴力验算梁单元截面压力为340MPa�

图9　开挖完成后 y向位移云图

图10　开挖完成后塑性区云图

大于工字钢的允许抗压强度230MPa［6］�说明工字
钢支护强度不足。这与研究组现场观察到的工字钢
被明显压弯的现象完成一致�说明计算是比较准确�
完全可以反映实际情况。

该工况下围岩没有出现塑性区。
5　结　论

隧道穿过的地层软弱破碎�开挖变形量大�数值
模拟时发生塑性流动�说明围岩不具有自稳能力。帷
幕注浆加固地层�加固效果采用强度等效的办法。在
注浆加固圈中开挖隧道�加固后的围岩具有一定的自
承载能力。但位移收敛量远大于《铁路隧道设计规
范》允许收敛值�塑性区范围也很大。仅考虑帷幕注
浆加固不能满足安全施工�和控制隧道变形的需要。
挂钢筋网、喷射20cm 混凝土支护等初期支护起到加
固围岩、防止松散岩块坍塌�但都滞后于围岩变形。
假定围岩全部释放荷载施加在工字钢支撑上�这个假
定接近围岩真实受力状态。通过工字钢＋帷幕注浆
共同支护模拟�采用线弹性模型的梁单元�计算得到
的工字钢最大应力远超过允许抗压强度�说明工字钢
支护强度不足。应加大工字钢的支撑强度。

（下转第264页）
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图4　计算简图（m）

图5　筏板沉降分布图

　　算例2　采用文献［11］中的算例3进行计算分
析。该工程筏板基础为26∙7m×26∙9m�复合地基
桩长16m�桩径0∙415m�桩间距1∙4～1∙5m�
150mm厚碎石垫层。上部为25层剪力墙结构�2层
地下室。各参数的取值见参考文献［11］。

采用自编程序计算的平均沉降值为36∙2mm。
该工程结构封顶时的实测沉降为21∙4mm�预估最
终沉降量为30∙6～35∙7mm。
7　结　论

采用自编的面向对象程序对两算例进行了计

算�通过对比其结果�证明本文程序能够较好地对复
合地基筏板基础问题进行分析计算�具有一定的可

行性�能为工程中刚性桩复合地基上筏板基础的沉
降计算提供参考。

本文只对基础进行了分析�没有考虑上部结构刚
度对基础的影响�所以筏板基础的不均匀沉降较大。
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