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摘要:随着隧道的埋深增加 、地应力将进一步增加 、岩体变形的非线性效应进一步显现 , 为研究深埋隧道围岩的受

力变形特点 ,以重庆市共和隧道为工程背景 , 进行深埋隧道平面应变模型试验研究。自行研制了满足工程围岩抗

压强度 、弹性模量 、抗拉强度 、泊松比 、内摩擦角等指标要求的相似材料 , 应用内窥摄影技术 ,全程跟踪了模型试验

破坏的全过程 ,采用 “过程分析”的方法 , 研究高应力条件下隧道关键部位的变形特征 、裂纹演化特征。试验结果表

明 ,高应力条件下 , 洞室围岩变形局部化现象严重 , 变形发展呈现阶段性 、延发性和不对称性;初始围岩损伤是后期

急剧破坏的诱因 ,整个破坏过程可以分为:裂纹局部扩展 、裂纹急剧贯通 、残余强度三个阶段;已破坏岩体仍然具有

承载能力 ,其残余强度对围岩稳定性具有重要意义。
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Abstract:Inordertostudythegeostressstateanddeformationcharacteristicsofthesurroundingrockofdeeptunnels, a
planestrainmodeltest, withtheGonghetunnelprojectinChongqingasthebackground, wasconducted.Physicalmodel
materialswereproducedtomeettherequirementsofmodeltestintermsofuniaxialcompressivestrength, elasticity
modulus, tensilestrength, Poisson' sratioandinternalfrictionangle.Observationofthedeformationandcrack
developmentofkeycomponentswascarriedoutbyusingthefullinner-spyphotographtechnology.Thetestresults
indicatethatunderhighgeostress, obviousdeformationlocalizationdevelopedandthedeformationevolutionwasin
stages, timedelayandasymmetrical.Theinitialdamagewasduetorapidlateralfailure, andthefailureprocessescould
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massstillprovidedbearingcapacity, whichwasimportanttothestabilityofthesurroundingrock.
Keywords:deep-buriedtunnel;modeltest;planestrain;three-centerarch
E-mail:zytyut1 @126.com

引　　言

深埋长隧和地下空间围岩的物理力学性质变动

范围较大 ,影响因素很多 ,利用相似原理进行物理模

型试验 ,能避开数学和力学上的困难 ,真实 、全面 、直

观 、准确地反映隧道围岩变形直至失稳的演化规律 ,

为建立新的理论和数学模型提供依据
[ 1-3]
,是研究和

解决解决复杂环境下围岩失稳机理的有效工具之一。

许多学者通过模型试验来判断原型(模拟实体)

上所发生的力学现象和应力 -应变的变化规律 ,成功的

为岩土工程设计和施工方案的选择提供了依据。如:

蒋树屏等通过对某工程二车道公路隧道在 3种不同围

岩条件下的大型相似模型试验 ,研究了二车道公路隧

道围岩在隧道施工中的位移发展过程 、隧道围岩最终

位移及围岩的稳定性 ,并对依托隧道工程施工进行了
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指导
[ 4]
。郭文兵等应用物理模型试验中的光弹性法 ,

对软岩巷道围岩应力分布特点及位移特征进行了模

拟研究
[ 5]
。SterpiD等运用二维模型试验与数值分析

两种手段研究了隧道的稳定性
[ 6]
, Barton, Nick等对

节理岩体中的洞室稳定性作了物理模型试验 ,研究了

支护结构与围岩的相互作用
[ 7]
, BrachmanR.W.I等进

行了深埋小直径管道结构的响应试验
[ 8]
。

本次试验以重庆共和隧道为依托工程 ,在中科院

武汉岩土所设计的岩土工程大型真三轴物理模型试

验机上展开了深埋长隧围岩体稳定性物理模型试验

研究 ,模拟了深埋隧道的高地应力场 ,研制了满足依

托工程围岩抗压强度 、弹性摸量 、抗拉强度 、泊松比和

内摩擦角等指标的相似材料 ,进行了三心拱洞室平面

应变模型试验 ,模拟了高应力条件下洞室开挖 、围岩

变形演化直至破裂失稳的全过程 ,研究了隧道关键部

位的应力 、变形发展特征和关键部位的裂纹演化特征。

1　工程背景

重庆共和隧道为双洞分修特长公路隧道 ,左洞全

长 4779m,右洞全长 4745m,两洞轴线相距 20 ～ 23m,

最大埋深 1000m,洞室断面为三心拱断面(图 1),最大

埋深处为 III类围岩段 ,隧道穿越地层为志留系上统罗

惹坪组砂质页岩 、页岩 ,局部夹粉砂岩。选取最大埋

深段进行物理模拟 ,最大水平应力 29.86MPa,垂直应

力为 27.0MPa。围岩主要力学参数为:弹性模量

27.3GPa;单轴抗拉强度 6.1MPa;泊松比 0.31;内聚力

9.56MPa;内磨擦角 33.7°;容重 27.5kN/m
3
。

图 1　共和隧道Ⅲ级围岩开挖断面(cm)

Fig.1　Ⅲ graderockexcavationsectionofGongHetunnel

2　相似材料的研制

根据相似三定理
[ 1]
,相似材料在模型试验过程中所

包含的各物理量或主要物理量应与原型相似 ,实践表

明 ,正确选择模型材料往往是模型试验成功的关键问

题
[ 6]
。综合考虑试验的精度 、制作模型的工作量和经济

指标 、寻找材料的难易程度 、实验室现有的模型试验设

备 、测试技术 、试验技术和模拟范围等几个方面 ,经过对

多个模型比例尺方案的综合分析比较 ,首先确定几何相

似比为 55,然后确定应力相似比为 40。同时由于本次

试验是在岩土工程大型真三轴模型试验机上进行深埋

隧道的工程模拟 ,模型自身的重力与边界荷载相比小很

多 ,也就是说 ,在进行物理模拟时 ,模型材料的自身容重

的影响可以不予考虑 ,取容重相似比为 1。最后依据相

似定理确定弹性模量相似比 、强度相似比为 40。

到目前为止 ,国内外成功的配比了多种岩石的模

拟材料 ,较好地模拟了岩石的物理力学特性 ,从而研

究了围岩的变形状态 、稳定条件及其与支护结构的相

互作用
[ 9-11]
。但由于岩体的复杂性 ,不同隧道工程围

岩的力学性质差别较大 ,各研究单位的试验条件也不

尽相同 ,在现有的条件下 ,不可能每一个要进行的相

似模拟试验都能在现有的相似材料基础上找到自己

所需要的配方 ,如果需要的相似材料与现有的相似材

料有较大差距时 ,还需根据实际情况 , 进行相似材料

的研制。因此本次试验在现有配比材料的基础上 ,改

进了配方 ,采用白乳胶 、环氧树脂 、粉砂 、铁粉 、机油和

石膏等配制了新的相似材料 ,对相似材料试件进行单

轴压缩试验 、抗拉强度试验和剪切试验测试 。

采用  50×100mm的圆柱体试件在土工单轴压缩

仪上做抗压试验(图 2)时 ,把应变片粘贴在试件的两

侧 ,量测试件的横向应变和轴向应变 ,利用 DH3818应

变测试数据自动采集系统采集数据 。采集的数据经

处理后生成试件应力应变曲线 ,从而求出试件的弹性

模量 、泊松比等物理力学指标 。

图 2　单轴压缩试验

Fig.2　Compressiontest

经过 8大组 96小组的配比试验 ,得到了与示范工

程岩石力学性质相一致的相似材料配比 ,所做的配比

材料的物理力学指标 ,如:抗压强度 、弹性模量 、抗拉

强度 、泊松比和内摩擦角等 ,都很好的满足相似关系 ,
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成功地模拟了依托工程围岩的物理力学性质 。由模

型材料制作的圆柱体小试件 ,在液压伺服控制试验机

上测试得到的应力-应变关系曲线如图 3所示 。

图 3　模型试件轴向应力-应变关系曲线

Fig.3　Stress-straincurveofspecimen

A点对应的轴向应力为 0.38MPa, B点对应的轴

向应力为 1.06MPa, C点对应的轴向应力为 1.29MPa,

该曲线可分为四个阶段:OA段(曲线向上凹曲 ,为裂

隙压密阶段), AB段 (曲线接近于直线 ,为线弹性阶

段), BC段(曲线向下弯曲 ,为应变硬化阶段), CD段

(下降曲线 ,为应变软化阶段)。

3　平面应变模型试验

3.1　三心拱洞室的制作

根据三心拱断面原型的具体尺寸按几何相似比

换算成在物理模型中的具体模拟尺寸 ,加工一个内空

为物理模型模拟尺寸的三心拱木制模具(图 4)。

图 4　物理模型三心拱模具

Fig.4　Three-centerarchphysicalmodel

把物理模型材料装入三心拱模具中预制成底面

为三心拱形的柱体 ,待模具内材料充分胶结后拆开模

具 ,在三心拱形柱体表面包裹一层涂有机油的纸张或

塑料 ,把该柱体放在平躺的平面应变模型试验铁模框

的中间位置 ,并加以固定 ,然后把搅拌好的物理模型

材料迅速送入模框中浇注物理模型。

整个物理模型尺寸为 80cm×80cm×20cm,如图 5

所示。

3.2　应变测试

采用 BQ120-4BA应变片(标距 3.8mm)来测试应

变 ,首先在模型表面的一侧沿洞室周边径向预先布置

3条粘贴槽。粘贴槽宽 3cm,槽深 1.5cm,槽的底面初

凝后要用抹光设备抹平并保证一定的光滑度 ,以便粘

贴应变片 。模型达初凝强度送恒温室烘干后 ,在各粘

贴槽的底面画测试线 ,各测试线分别位于拱顶 、拱腰

和拱底。在每一条测试线上布设测试点 ,距离洞室边

缘近的区域测试点布设比较密集 ,稍远区域测试点布

设相对稀疏 。各测试点粘贴应变片分别测试洞室围

岩的径向应变与切向应变 ,应变片的布设见图 6。

图 6　平面应变模型试件应变片布置尺寸标注(mm)

Fig.6　Plane-strainmodelstrainrosetteplacement
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3.3　荷载施加步骤

基于新的配比材料 ,进行平面应变模型试验(图

7),模型试件边界荷载在中科院武汉岩土所大型物理

模型试验机上施加 。 X方向为水平加载方向 ,对向加

载;Y方向下部固定 ,上部施加垂直荷载;Z方向前后

向均固定 ,通过与其紧贴的两块高强混凝土传力块对

模型试件施加前后方向约束 。从物理模型试件边界

荷载条件与几何尺寸来看 ,基本符合平面应变条件。

然而平面应变模型约束了洞室两端面 Z向的变形 ,约

束了端面的应力释放 ,但同时加剧了侧面 、顶面和底

面临空面的变形和应力释放 ,将使这些临空面更易进

入塑性 ,相应地 ,三维模型在临空面不易进入塑性
[ 12]
,

因此平面应变模型试验与洞室实际三维受力状态有

一定的差异 ,关于平面应变和三维方法差异的进一步

分析请见参考文献 [ 12] 。

物理模型边界水平荷载与垂直荷载同步施加 ,施

加水平荷载与垂直荷载的速度分别为 20kN/min、

18.33kN/min,由物理模型试验机的液压伺服控制 。

当水平荷载施加到 120kN后 ,保持荷载不变开

始进行三心拱洞室开挖 ,此时 ,对模型施加的荷载值等

图 7　平面应变试件与传力板

Fig.7　Plane-strainmodelanddowel

于原岩应力模拟值 。采用工程钻机先开挖圆形洞室 ,

然后在模型内人工开挖出三心拱形状的洞室 ,由于在

预制三心拱柱体表面包裹了涂有机油的纸张 ,钻完圆

形洞室后可以很方便的在模型内人工开挖出三心拱

形状的洞室 。这种 “先加载后开洞”的开挖方式同开

挖隧道的实际情况相符 。

开挖完成后 ,在物理模型试件的水平与垂直方向

同步提高荷载 。荷载施加步骤如表 1所示。

表 1　荷载施加步骤

Table1　Loadingscheme

步骤 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

X方向水平加载 PX(kN) 60 90 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210

Y方向垂直加载 PY(kN) 55 82.5 110 119 129 138 146.7 153.8 165 174.2 183.3 192.5

4　试验结果分析

4.1　高应力条件下三心拱洞室破坏演化过程研究

通过内窥摄影技术(洞室开挖后 ,在传力块孔内

放置针孔摄影机进行实时内窥摄影 ,具体内容请见参

考文献 [ 13] )观察洞室渐进破坏的发展情况 ,如图 8

所示。

(a)PX=130kN;PY=119kN
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洞室开挖后 ,保持水平与垂直加荷速率不变持续

加载 ,水平荷载在 130 ～ 170kN区间 ,如图 8(a), (b)

所示 ,洞室在相对较长的时间内出现稳定 ,只有水平

荷载施加到 160kN时 ,左拱肩部位开始有碎屑飞出 ,

右拱脚部位局部屈服变形 ,出现长度很短 、没有贯通

的裂缝 ,其余大范围围岩仍保持整体稳定 ,微裂纹开

始扩展 ,而后围岩又进入一个短暂稳定期 ,洞室以内

空收敛为主 ,断面形状变化明显 ,裂缝局部范围扩展 。

水平荷载在 170 ～ 210kN区间 ,如图 8(b), (c)所

示 ,破坏裂纹快速扩展到整个洞室内壁轮廓 ,并伴随

岩层剥离现象 ,洞周岩体以条带状层层挤压剥落 ,不

时有较大的碎屑 、碎块脱落或弹出 ,内敛进一步发生 。

当水平荷载施加到 210kN,洞室已完全破坏 ,试验

机已无法给试件加力 ,并且出现荷载下滑现象 ,模型

承受外界荷载的能力下降 。

模型试验的水平加载面积与垂直加载面积均为

0.16m
2
,通过换算可得到模型材料圆柱体小试件单轴

压缩试验应力-应变关系曲线上 A、B、C三点(图 3)在

所对应的模型试验荷载水平分别为 60.8kN、169.6kN、

206.4kN。对比模型试件单轴试验应力-应变关系曲线

与模型试验的三个具有明显区别的加载区间 ,发现平

面应变模型试验 130 ～ 170kN加载区间在模型试件单

轴试验应力 -应变曲线的 AB段内 , 170 ～ 210kN区间与

单轴试验应力-应变曲线的 BC段对应 ,水平荷载达到

210kN后的区间近似对应于曲线的 CD段。

根据这种现象 ,初步将洞室的破坏过程大致分三

个阶段:水平荷载(130 ～ 170kN)为第一阶段(裂纹局

部扩展);水平荷载(170 ～ 210kN)为第二阶段(裂纹急

剧贯通);第三阶段为试验机荷载从水平荷载 210kN,

垂直荷载 192.5kN开始下滑阶段(残余强度)。

　　一个很有意义的发现:模型试验完成后 ,去掉洞

周的条带状残留物后 ,洞室周围 5cm范围内(0.5倍洞

径),全部呈现条带状剪切破坏 ,各剪切带之间有明显

擦痕(图 9)。

图 9　条带状剪切破坏图

Fig.9　Bandshearfailureofsurroundingrock

图 9所示的破坏一方面说明洞室破坏以剪切破坏

为主;另一方面 ,表明在无支护情况下 ,这些条带状岩

体的相互摩擦所决定的岩体残余强度就成了维持洞

室稳定性的一个重要因素 ,它们由峰后岩体单元在模

型中聚集而成 ,促使岩块产生了新的力学边界 ,使之

接近松散块状介质的性质并决定了岩体的岩石压力

及其残余强度的大小 。因此 ,残余强度的存在不仅是

保证深埋隧道在岩石压力很高条件下稳定性的重要

原因 ,且与深部岩体工程响应密切相关 。

4.2　高应力条件下三心拱洞室应力场演化过程研究

通过 BQ120-4BA应变片测得洞室开挖前后及超

载试验条件下模型内三条测线各点应力场的演化如

图 10 ～图 12所示 。

图 10　平面应变模型 1号测试线各点切向应力 、径向应力与洞壁距离的关系

Fig.10　Shearstressandradialstressvs.walldistanceof1#model
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　　洞室开挖前 , 1、2、3号测试线各测点的切向应力

与径向应力大致相等(3号测试线距离洞壁最近的一

个测点在安装试件时损坏)。洞室开挖后 ,各测试线

所有测点的切向应力普遍大于径向应力(图 10、11、

12), 1、3号测试线在加载初期表现出轻微应力集中

(图 10、12),而 2号测试线在加载初期就表现出较大

程度的应力集中(图 11)。

各测试线切向应力距离洞壁越远 ,其值越小 ,大

约距离洞壁约 200mm处 ,切向应力趋于稳定;相反 ,径

向应力距离洞壁越远 , 其值越大 , 也是距离洞壁

200mm处径向应力趋于稳定。继续施加荷载 ,水平荷

载到 150kN时 , 1号测试线和 2号测试线靠近洞壁的

测试点切向应力开始下滑 ,应力峰值后移 ,表明该测

试点围岩开始由弹性状态进入塑性软化状态 。当荷

载步施加到水平荷载 160kN时 , 3号测试线靠近洞壁

的测试点切向应力也开始下滑 ,此处围岩亦进入塑性

软化状态。当荷载步施加到水平荷载 170kN时 , 3号

测试线部分应变片读数溢出 ,当荷载步施加到水平荷

载 180kN时 , 1号测试线部分应变片读数溢出。

加载过程中 ,拱顶 、拱底的应力集中峰值后移速

度 、最终后移幅度明显高于拱腰测点 , 拱底切向应力

峰值最终后移 80mm(图 12),拱顶切向应力峰值最终

后移 50mm(图 10),拱腰应力峰值后移不到 25mm(图

11),洞室的塑性区主要分布在拱顶和拱底部位。当

荷载加至水平荷载 190kN时 , 2号测试线大部分应变

片读数溢出 ,洞室已发生较彻底的大变形破坏。

5　结论

通过以上分析 ,可以得出以下几点结论:

(1)高应力条件下 ,地下洞室围岩变形具有阶段

性 、延发性特征 ,初始围岩损伤是后期急剧破坏的诱

因 ,整个破坏过程可以分为:裂纹局部扩展 、裂纹急剧

贯通 、残余强度三个阶段 。

(2)深埋隧道围岩变形局部化现象严重 ,不同空

间和位置表现出不同的变形特征。本次模型试验中 ,

变形的起点在左拱肩和右拱脚部位 ,然后扩展至整个

洞室 ,洞室变形发展表现出不对称性。顶部 、底部变

形充分发展 ,顶部变形影响范围约为 5.0cm,底部变形

影响范围约为 6.5cm,两邦变形影响范围约为 1.5cm,
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整体变形影响范围约为 0.5倍洞径左右。

(3)高地应力三心拱洞室开挖后 ,洞壁附近切向

应力集中 ,距离洞壁越远 ,其值越小 ,径向应力距离洞

壁越远 ,其值越大 ,距离洞室轴线 2倍洞径距离处 ,切

向应力与径向应力均趋于稳定;当水平荷载大于垂直

荷载时 ,拱顶 、拱底的应力集中峰值后移速度和最终

后移值明显高于拱腰测点 ,根据峰值后移的范围可大

概判断洞室的塑性区主要分布在拱顶和拱底部位。

(4)在浅埋隧道开挖中 ,围岩破坏以脆性为主 ,通

常没有或仅有少量的永久变形或塑性变形 ,破环岩体

不具备承载能力 。而在深埋条件下 ,围岩多处于峰后

状态 ,围岩在破坏时已发生了较大的剪切变形。本次

试验中洞壁呈条带状剥落 ,但破坏的岩体仍然具有承

载能力 ,各个条带之间相互摩擦就决定了残余强度的

大小 ,残余强度的存在是保证深埋隧道在高应力条件

下稳定性的重要原因 。

感谢:物理模型试验得到中科院武汉岩土力学所
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