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泡沫混凝土预留变形层对深埋软岩 

隧道长期稳定性影响研究 

陈卫忠 1, 2，田洪铭 2，杨阜东 1，耿亚梅 1 

（1. 山东大学 岩土与结构工程研究中心，济南 250061；2. 中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点试验室，武汉 430071） 
 

摘  要：泡沫混凝土的单轴和三轴试验研究表明，泡沫混凝土具有较高压缩性和良好延性，可以作为深埋软岩隧道初期支护

与二次衬砌之间预留变形层填充材料，分析了其对宜巴高速公路深埋软岩隧道长期稳定性的影响。研究表明，深埋软岩软岩

隧道在二次衬砌施工之后依然会产生较大的蠕变变形，单纯依靠提高二次衬砌的厚度，并不能完全控制住围岩的蠕变变形，

而且衬砌结构很容易由于变形压力过大而发生破坏。泡沫混凝土预留变形层，可以很好地吸收围岩蠕变变形，缓解二次衬砌

承担的蠕变变形压力，减小衬砌的变形，改善其受力，采用厚度较小的二次衬砌即满足隧道长期运营的要求。  
关  键  词：深埋软岩隧道；泡沫混凝土；长期稳定性；预留变形层 
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Study of effects of foam concrete preset deformation layer on  
long-term stability of deep soft rock tunnel 
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Abstract: Uniaxial and triaxial tests of foam concrete show that the foam concrete which has the capacity of high compressibility can 
be used as filling material between primary support and secondary lining in deep soft rock tunnel. And the effects of this filling 
material which is called preset deformations layer on long-time stability of Yi-Ba expressway is studied. The results show that the 
creep deformation of surrounding rock in deep tunnel still increase after the construction of secondary lining; and it is hardly to be 
controlled by the method of increasing the thickness of lining; besides, the secondary lining is more easily destroyed by deformation 
pressure. However, preset deformation layer of foam concrete is able to decrease the deformation pressure on secondary lining by 
absorbing the creep deformation of rock. As a result, long-term stability of deep soft rock tunnel can be guaranteed by much thinner 
secondary lining. 
Key words: deep soft rock tunnel; foam concrete; long-term stability; preset deformation layer 
 

1  引  言 

近年来，随着我国铁路、公路建设的不断发展，

穿越高地应力地区且工程地质环境恶劣的软弱围岩

长大隧道不断涌现[1－7]。刚刚开工建设的宜巴高速

公路是湖北省“六纵五横一环”公路主骨架中黄梅至

巴东“一横”的重要组成部分，也是沪蓉高速在湖北

省西部最后开工的一段，是迄今湖北省建设难度最

大的高速公路项目。该工程段中的峡口隧道、石门

垭隧道和郑家垭隧道都是长度大于 3 500 m、最大

埋深达到 1 000 m 以上的大埋深特长隧道，这些隧

道的围岩 50%以上为软弱的粉砂质泥岩、泥质灰岩、

页岩等，是典型的高地应力软岩隧道。对于这样的

大埋深软岩隧道与一般硬岩围岩隧道不同，其围岩

变形的时效性明显，很难仅仅依靠初期支护来控制

围岩的变形趋于稳定[4－6]，文献[6]通过对乌鞘岭隧

道的现场试验研究发现，在高地应力软岩隧道中，

二次衬砌必须适时及早施做，使二次衬砌分担部分
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荷载，而且及早施做二次衬砌的做法并不是孤立的

需要与初期支护和二次衬砌之间设置变形预留变形

层相结合。初期支护和二次衬砌之间施做变形预留

变形层的主要目的是吸收隧道围岩流变变形，降低

二次衬砌上的变形压力，保证隧道的长期稳定，这

就要求预留变形层的填充材料，一方面要具有较强

的吸收变形能力；另一方面其在变形之后还需要具

有一定整体性。泡沫混凝土是一种新型的节能型建

筑材料，其特点是质轻多孔，变形能力强，当在其

中加入纤维材料后，可以进一步增强其延性，是理

想的预留变形层填充材料。本文通过对特定配合比

下泡沫混凝土的力学性能的试验研究，分析了其变

形破坏的特点，并将其应用到宜巴高速公路的深埋

软岩隧道之中，通过数值模拟分析了其在吸收围岩

变形和改善二次衬砌受力的效果，为深埋软岩隧道

的支护型式提供了一个新思路。 

2  泡沫混凝土力学特性试验研究 

泡沫混凝土[8]是利用机械方式将发泡剂(水溶

液)制作成泡沫，再将泡沫混入到硅质材料(砂、粉

煤灰)、钙质材料(水泥、石灰)等以及各种外掺料和

水组成的混合料在泥浆中搅拌，在搅拌过程中，硬

质颗粒粘附到泡沫的外壳，使其变为相互隔开的单

个气泡，这些气泡的存在增大了泡沫混凝土的压缩

性，如图 1 所示。但由于泡沫混凝土中大量气泡的

存在，一般的泡沫混凝土产品存在着收缩性大、易

吸水、容易开裂等缺陷。为了克服泡沫混凝土的上

述缺陷，笔者在制作混凝土的过程中加入了防水剂

和纤维等外加剂以增强其防水和延性性能。 
 

 
图 1  泡沫混凝土中的气泡 

Fig.1  Air bubble in foam concrete 

 
本文对特定配合比下泡沫混凝土进行了单轴以

及三轴静水压缩试验研究。泡沫混凝土的单轴试验

结果如图 2 所示，从图中可以看出，由于泡沫混凝

土中气泡的存在使其强度和变形模量均明显地低于

普通混凝土，强度只有 3 MPa 左右，但泡沫混凝土

的脆性明显降低，延性明显增强，在达到峰值强度

之后，其轴向变形持续增加，但并没有发生整体破

坏（如图 3 所示），这主要是因为泡沫混凝土添加的

纤维材料，将骨料连接为一个整体，使其在较大变

形之后，仍具有一定的残余强度。 
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图 2  泡沫混凝土单轴试验结果 

Fig.2  Uniaxial test results of foam concrete  

 

 
图 3  泡沫混凝土单轴破坏形态 

Fig.3  Destroyed pattern of uniaxial test of foam concrete 
 

 
图 4   泡沫混凝土静水压缩试验曲线 
Fig.4  Hydrostatic compression test  

results of foam concrete 
 
此外，泡沫混凝土材料还具有在静水压力下容

易屈服的特性，其在静水压力下的应力-应变曲线如

图 4 所示，从图中可以看出，当静水压力为 6.2 MPa
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时，泡沫混凝土即进入塑性屈服状态。屈服后的泡

沫混凝土试件如图 5 所示，可以看出，在静水压力

作用下，虽然试样没有发生整体破坏，但其体积压

缩明显，这再次说明了泡沫混凝土良好的延性特性，

此外需要说明是，由于端部效应的影响，静水破坏

时泡沫混凝土试样中部的压缩量略大于两端。 
 

       

图 5  泡沫混凝土静水压缩破坏形态 
Fig.5  Destroyed patterns of hydrostatic compression test 

 
从泡沫混凝土的试验研究结果可以看出，泡沫

混凝土具有良好的变形能力和延性，且变形后一般

不会出现整体破坏是一种理想的隧道预留变形层填

充材料。本文结合宜巴高速的深埋软岩隧道，对泡

沫混凝土预留变形层对深埋软岩隧道长期稳定性的

影响做进一步的分析。 

3  泡沫混凝土预留变形层对隧道长
期稳定影响分析 

3.1  工程概况 
宜巴高速公路东起宜昌市夷陵区龙泉镇，西接

沪蓉高速重庆巫山段，全长 173.614 km，路线区地

势复杂，地形起伏变化大，因此，需要修建数条特

长隧道，其中的峡口隧道长为 6 458 m、石门垭隧

道长为 7 525 m 和郑家垭隧道长为 3 850 m，而且这

些隧道的埋深一般都在 1 000 m 以上，隧道洞身经

过区域的地应力在 30 MPa 左右，有的地方更是达

到了 40 MPa 以上。此外，该区的围岩泥质含量较

高，强度较低，单轴抗压强度在 20 MPa 以下，而

且该类岩石遇水后具有明显的膨胀性，容易开裂，

强度会进一步降低，现场遇水膨胀开裂后的岩石如

图 6 所示。对于这种软化系数接近 1 的隧道，在建

设过程中除了要注意隧道开挖产生的瞬时大变形之

外，还要对隧道围岩的流变变形给予足够的重视。 
为了分析宜巴高速公路围岩的流变变形特点，

本文对现场取的岩样进行了围压为 30 MPa 的室内

蠕变试验研究。其典型的蠕变试验曲线如图 7 所示，

从图中可以看出，该岩石在偏应力作用下具有明显

的流变特性，当偏应力较低时，蠕变主要以衰减蠕

变和稳定蠕变为主，当偏应力大于 60 MPa 之后，

围岩产生了明显的加速蠕变，其蠕变速率的变化如

图 8 所示。试样最终的蠕变变形约占总变形的 50%，

因此，必须采用合理的隧道支护型式来应对隧道蠕

变变形的发展。 
 

   
（a）崩解前                    （b）崩解后 

图 6  现场岩石的遇水崩解 
Fig.6  Disintegration of surrounding rock 

 

 
图 7  围岩室内三轴蠕变试验结果 

Fig.7  Triaxial creep test result of surrounding rock 
 

 
图 8  不同偏应力下蠕变速率比较 

Fig.8  Comparison of creep rates of different  
deviatoric stresses 

 
3.2  围岩蠕变损伤模型及其参数确定 

从现场取样的室内蠕变试验结果可以看出，围

岩整个蠕变过程包括衰减蠕变、稳定蠕变和加速蠕

变 3 个过程，而传统的幂函数蠕变模型不能反映加

速蠕变过程，本文通过引入一个与累积蠕变应变相

关的损伤因子来反映蠕变过程中的非线性。 
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假设总的蠕变变形 cε 可以表示为： c tε ε= +  

s dε ε+ ，其中 tε 为瞬态蠕变， sε 为稳态蠕变， dε 为

损伤引起的蠕变。对于瞬态蠕变和稳态蠕变可以用

幂函数模型来表示即： 
1

eq
t s

( )
1

n mA t
m
σ

ε ε
+

+ =
+

         （1） 

式中： eqσ 为蠕变等效应力，在三轴试验中

eq 1 3σ σ σ= − ，m，n 为材料常数。 
而对于损伤引起的蠕变 dε 可以表示为： dε =  

( )c t s

c1
D

D
ε ε+
−

，其中 cD 为蠕变损伤，很多的蠕变试验 

都表明[9－11]，蠕变损伤与累积蠕变应变密切相关，

本文假设蠕变损伤 cD 与累积蠕变应变 cε 满足指数

函数关系： 

c c1 exp( )D αε= − −           （2） 

由此，建立了围岩的蠕变损伤方程可以表示为 
1

eq
c

c

c c

( )
( 1)(1 )
1 exp( )  

n mA t
m D

D

σ
ε

αε

+ ⎫
= ⎪

+ − ⎬
⎪= − − ⎭

         （3） 

为了验证上述蠕变损伤模型的合理性，本文采

用最小二乘法对试验数据进行拟合，拟合的结果如

图 9 所示，可以看出，该蠕变损伤模型可以较好地

反映出围岩蠕变变形的非线性阶段，拟合得到的材

料参数见表 1。 
 

表 1  围岩蠕变参数 
Table 1  Creep parameters of surrounding rock 

A n m α 

1.440 8×10-5 0.383 -0.833 87.231 

 

 
图 9  试验数据与拟合数据比较 

Fig.9  Numerical fitting results of creep test 

 
3.3  泡沫混凝土材料模型的选取 

泡沫混凝土的试验研究表明，它具有典型的静

水压缩破坏的特性，因此，传统的摩尔-库仑模型屈

服准则不能应用到泡沫混凝土中。本文采用

ABAQUS 中的 crushable foam[12]材料模型来模拟泡

沫混凝土的屈服，该模型适用于体积硬化材料，其

屈服函数为 

2 2 2
0( ) 0F q p p Bα= + − − =      （4） 

式中： p 为静水压力； q为 Mises 应力；α 和 B 为

材料参数。其屈服函数在 -p q 面上为一椭圆形，如

图 10 所示。该模型的基本参数有：屈服压应力系数 

为
0
c
0
c

K
p
σ

= ，屈服静水压力系数为 t
t 0

c

p
K

p
= ，其中， 

0
cσ 为初始单轴抗压强度； 0

cp 为初始静水抗压强度；

tp 为静水抗拉强度，根据室内试验结果具体的力学

参数如表 2 所示。 
 

 

图 10  crushable foam 材料屈服面 
Fig.10  Yield surface of crushable foam  

 
表 2  泡沫混凝土材料参数表 

Table 2  Mechanical parameters of foam concrete 
弹性模量

/GPa 
泊松比

干密度 
/(g/cm3) 

K 0 K t 
单轴抗压强度

/MPa 

0.62 0.41 720 0.48 0.1 3.0 

 
3.4  计算方案  

根据宜巴高速公路的现场情况，本次计算选择

的隧道埋深为 1 000 m，侧压力系数取为 1.0。为了

分析泡沫混凝土预留变形的效果，本文采用两种支

护方案：方案 1：无预留变形层的刚性支护方案，

初期喷射混凝土厚度为 25 cm，二次衬砌厚度为  
75 cm；方案 2：有预留变形层的柔性支护方案，初

期喷射混凝土厚度为 25 cm，泡沫混凝土预留变形

层厚度为 30 cm，二次衬砌厚度为 45 cm，如图 11
所示，支护结构的力学参数如表 3 所示。 

数值模拟共由 4 步完成，①进行地应力平衡得

到围压的初始应力场；②隧道开挖，施工喷射混凝

土和锚杆，根据经验，初期支护承担开挖释放荷载

的 60%，其余由围岩承担；③待变形稳定后，施做

初始屈服面

硬化后的屈
服面
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二次衬砌；④对围岩进行流变计算，计算时间为 50
年。 

 

 

图 11  方案 2 预留变形层设置形式 
Fig.11  Preset deformations layer in scheme 2 

 
表 3  围岩及支护材料力学参数表 

Table 3  Mechanical parameters of rock and lining 

材料 
弹性模量 
/GPa 

泊松比 
黏聚力 
/MPa 

内摩擦角 
/(°) 

密度 
/(g/cm3)

围岩 3 0.3 2.47 32 2.69 

混凝土 30 0.17 16.99 58.7 2.50 

 

4  计算结果分析 

高地应力软岩隧道，在二次衬砌施工完成之后，

随着时间的延续，隧道围岩会出现明显的蠕变变形，

如图 12 所示，可以看出两种支护方案下，围岩都  
出现了较大的蠕变变形：方案 1 的拱顶下沉达到了

77 mm，水平收敛达到了 93 mm，方案 2 的拱顶下

沉为 124 mm，水平收敛为 167 mm。从图中还可以

看出，围岩的蠕变变形速率在隧道修建之初的前三

年之内较大，该时间段内围岩产生的蠕变变形占总

的蠕变变形的 80%以上，随后围岩的蠕变速率趋于

稳定，拱底下沉和水平收敛约为 0.20 mm/a。 
根据上文建立的蠕变损伤模型，可以得到隧道

开挖之后围岩的蠕变损伤区，如图 13 所示。从图中

可以可出，隧道周边蠕变损伤较大，围岩内部的损

伤值较小，这与隧道的监测数据相符，从蠕变损伤

区的范围来看，方案 1 虽然加大了二次衬砌的厚度，

但并没有很好地限制住围岩蠕变变形的发展，在隧

道的周边形成了一定范围的蠕变损伤区；方案 2 采

用了相对刚度较低的支护参数，预留变形层允许围

岩产生一定的蠕变变形，因此，其蠕变损伤区域较

方案 1 略大，但蠕变损伤区域仍然控制在 1.5 倍的

洞径范围之内。 

 
（a）拱顶下沉 

 

（b）水平收敛 

图 12  两种方案下围岩变形随时间的变化 
Fig.12  Variations of creep deformations of surrounding 

rock in two schemes 
 

 
（a）方案 1 

 
（b）方案 2 

图 13  两种方案下围岩蠕变损伤区 
Fig.13  The creep damage zone of surrounding  

rock in two schemes 
 
根据软岩隧道支护的基本原理[13]，隧道支护的

工程力 S T D R( )P P P P= − + ，其中 TP 为隧道开挖后围

岩向临空区运动的合力， DP 围岩以变形形式转化掉

的工程力， RP 为围岩的自承力。因此，在保证围岩
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的蠕变损伤区域在可控范围之内的情况下，允许围

岩产生一定流变变形，可以极大地改善支护结构的

受力，减小其变形。 
两种支护方案下二次衬砌的变形如图 14 所示，

从图中可以看出，二次衬砌的变形与围岩的蠕变规

律基本一致，说明在高地应力的软岩隧道中二次衬

砌的主要作用就是承担围岩的蠕变变形产生工程

力。方案 2 在初衬与二衬之间添加了变形内力较强

的泡沫混凝土，允许围岩产生一定蠕变变形，使变

形转化的工程力明显增大，因此其变形明显的小于

方案 1，从量值上看，拱顶下沉减少了 52.6%，水

平收敛减少了 71.5%。为了进一步说明泡沫混凝土

对减小二次衬砌变形的影响，本文还对 10 cm 和  
20 cm 泡沫混凝土预留变形层进行了计算，计算的

结果如表 4 所示，可以看出当采用 30 cm 泡沫混凝

土预留变形时，二次衬砌的变形最小。 
 

 
（a）拱顶下沉 

 
（b）水平收敛 

图 14  两种方案下二次衬砌变形随时间的变化 
Fig.14  Variations of deformations of secondary  

lining in two schemes 

 
表 4  不同厚度泡沫混凝土计算结果 

Table 4  Results for different depths of foam concrete 
围岩变形/mm 二次衬砌变形/mm 泡沫混凝土 

厚度/cm 拱顶下沉 水平收敛 拱顶下沉 水平收敛

0 77 93 79 95 

10 97 126 75 76 

20 114 158 59 36 

30 124 167 44 27 

此外，支护结构所能承受的工程力是有限的，

如支护形式不合理会导致衬砌结构的开裂和破坏。

在本次计算过程中，方案 1 虽然增大了二次衬砌的

厚度和支护刚度，但由于围岩蠕变变形压力没有得

到有效的释放，二次衬砌在拱腰以及拱脚的位置出

现了较大的塑性破坏区；方案 2 虽然二次衬砌的支

护厚度较小，但由于泡沫混凝土预留变形层对围岩

流变变形的吸收作用，减小了二次衬砌结构的受力，

只是在拱脚应力集中的区域产生了较小的塑性区如

图 15 所示。 
 

 
（a）方案 1 

 
（b）方案 2 

图 15  两种方案下二次衬砌塑性区分布 
Fig.15  Distributions of plastic zone of secondary  

lining in two schemes 
 

5  结  论 

（1）泡沫混凝土材料与传统的混凝土相比，其

脆性明显降低，压缩性和变形能力明显增强，当在

泡沫混凝土中加入纤维材料后，由于纤维材料对骨

料的连接作用，使泡沫混凝土在发生较大的变形之

后，仍然保持为一整体，不发生整体破坏，具有一

定的残余强度，因此，是一种良好的隧道预留变形

层填充材料，具有广阔的工程应用前景； 
（2）通过泡沫混凝土预留变形层对宜巴高速公

路深埋软岩隧道长期稳定性的研究发现，在高地应

力软岩隧道中，隧道开挖之后会产生较大的蠕变变

形，仅仅采用增加二次衬砌厚度的支护方案，很容

易由于围岩流变变形压力的增大导致衬砌结构的破
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坏，通过在二次衬砌与初期支护之间设置具有较高

变形能力的泡沫混凝土预留变形层，可以很好地吸

收围岩的流变变形压力，改善结构受力，保证衬砌

结构的长期稳定； 
（3）对于宜巴高速公路埋深在 1 000 m 左右的

高地应力软岩隧道而言，当采用厚度为 30 cm 的泡

沫混凝土预留变形时，50 年后拱底下沉控制在   
44 mm，水平收敛控制在 27 mm，可以满足隧道长

期安全运营的要求。 
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