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摘　要：采用弹塑性渗 流－应 力 耦 合 有 限 单 元 法，对 某 大 型

输水隧洞ＴＢＭ开 挖 过 程 进 行 了 数 值 仿 真 计 算 与 分 析。计

算中采用围岩应力释 放 技 术，考 虑 开 挖 预 留 变 形 的 影 响，重

点考虑了水头 压 力 变 化 对 围 岩 与 管 片 受 力 与 变 形 的 影 响。

结果表明开挖过程中 渗 流 场 的 变 化 将 引 起 围 岩 较 大 的 变 形

和管片受力的增加；预留变形的设计增加开挖量和围岩变形

量，但可降低管片受力，有利于管片的受力和稳定。
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０　引　言

全断面隧道掘进机（ＴＢＭ）施工具有快速、安全、

优质等特点，施工效率高，较为经济和环保。目前对

于长大隧道，当工程地质条件允许时，通常优先采用

ＴＢＭ进行开挖。但隧道ＴＢＭ施工过程中，围岩和管

片受力变形较为复杂，尤其当通过破碎带、软岩、高地

力和岩溶等不良地质条件洞段时，经常发生围岩大变

形、突水、岩爆等工程灾害，造成重大经济损失，甚至

导致ＴＢＭ施工的失败。国内外众多专家学者在这一

领域开展了众多研究，取得了一系列研究成果。如尚

彦军［１］对国内外ＴＢＭ施工过程中遇到的不良地质条

件和工程中出现的问题进行了系统的分析，指出了

ＴＢＭ施工中需要注意的问题及适用条件。胡志平［２］

从Ｒｅｉｓｓｎｅｒ－Ｍｉｎｄｌｉｎ板单元入手，提出了盾构隧道管

片衬砌的平板壳－弹性铰－地基系统模型，该模型考

虑了管 片 衬 砌 本 身 的 弯 曲、剪 切 和 薄 膜 作 用；苏 宗

贤［３］考虑开挖后的洞周应力释放效应，提出了地层－
结构模式下的壳－弹簧－接触计算模型，以模拟盾构

隧道管片衬砌的复杂受力状态；唐孟雄［４］监测并分析

盾构隧道施工过程中的管片安装应力、围岩压力、管

片钢筋应力，提出了通过钢筋应力反算方法得到管片

环向压力和弯矩的解析公式；王非［５］基于Ｋ．Ｍ．Ｌｅｅ
等提出的等效地层损失参数法，研究注浆压力和掌子
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面推力对隧道沉降的，提出了能考虑注浆压力和掌子

面推力的归一化设计图式。朱合华等［６－８］针对具体

工程进行有限元仿真分析，初步了解和掌握ＴＢＭ隧

道施工 过 程 中 围 岩 变 形 特 征 与 管 片 受 力 情 况，原

华［９－１１］等对越江隧道或导水洞进行了渗流应力耦合

条件下的围岩变形与管片受力情况，对于ＴＢＭ施工

具有十分重要的意义。
本文针对某新建大型引水隧洞工程ＴＢＭ施工

过程中经常发生围岩大变形和管片开裂等问题，对隧

洞施工过程中围岩和管片受力与变形进行评估与计

算，为隧洞施工和支护设计提供参考。

１　引水隧洞弹塑性饱和渗流－应力耦合有限

元计算方法

该新建大型引水隧洞沿线为断褶隆起而成的低

山丘陵区，海拔高程８７０～１１００ｍ，总体地势南高北

低，沟脊相间，冲沟走向近ＳＮ，切割深度１０～１５０ｍ
不等。沟谷内松散堆积物厚度１０～１００ｍ，局部有基

岩出露，其顶板总体向北倾斜。隧洞围岩为侏罗系中

统西山窑组四段Ｊ２ｘ４ 中厚层～厚层夹层砂岩、砾岩、
炭质泥岩，含有数条煤线或煤层。隧洞上覆基岩厚度

一般在６０～１２０ｍ，岩体微风化状，节理主要发育在

砂岩中，延伸短，多呈闭合状。该岩组岩石强度低，抗

风化力弱，围岩稳定条件较差，主要为Ⅲ～Ⅳ类围岩，
部分泥岩呈可塑～软塑状，对ＴＢＭ施工有一定影响。
该洞段地层产状由走向ＮＥ１０°～４５°倾ＮＷ∠２０°～６５°
逐渐转变为走向ＮＷ３１０°～３３０°、倾ＮＥ∠２０°～４５°，岩
体中 层 间 错 动 现 象 较 为 普 遍。隧 洞 采 用 ＴＢＭ 法

掘进。
（１）岩 体 本 构 模 型。仿 真 计 算 中 岩 体 采 用

ＡＢＡＱＵＳ软 件 自 带 ＤＰ模 型，ＡＢＡＱＵＳ对 经 典 的

Ｄｒｕｃｋｅｒ－Ｐｒａｇｅｒ模型进行了扩展，扩展的Ｄｒｕｃｋｅｒ－
Ｐｒａｇｅｒ模型的屈服面在π平面上不是圆形的，屈服面

在子午面上包括线性模型、双曲线模型和指数模型。
（２）混凝土弹塑性破坏准则。管片和灌浆材料

采用混凝土模型，通过定义屈服应力和塑性应变定义

其塑性变形，定义双轴极限抗压应力与单轴极限抗压

应力之比为１．１６，破坏时单轴拉伸应力与破坏时单轴

压缩应力之比为０．０９。
（３）渗流应力耦合计算原理。饱和泥岩的耦合

计算，作用于土中一点的应力服从有效应力原理，即
总应力σｉｊ 为该点有效应力和孔隙水压力之和，即：

σｉｊ ＝σ′ｉｊ＋ｐδｉｊ
土体应力平衡方程可采用虚功原理来表示，即某

一时刻ｔ土体的虚功与作用在土体上作用力（体力和

面力）产生的虚功相等，即：

∫
Ｖ

σ：δεｄＶ＝∫
Ｓ

ｔ·δｖｄＳ＋∫
Ｖ

ｆ：δｖｄＶ＋∫
Ｖ

（ｓｎ＋ｎｔ）ρｗｇ·δｖｄＶ

　　采用有限单元法计算时，采用拉格朗日方程对该

方程进行空间离散，基本未知量为单元节点的位移。
渗流连续方程为同一时间流入土体的水量等于

土体的体积变化量这一连续条件来建立的，即：

ｄ
ｄｔ∫

Ｖ

ρｗ
ρ
０
ｗ
ｓｎｄ（ ）Ｖ ＝－∫

Ｖ

ρｗ
ρ
０
ｗ
ｓｎｎ·ｖｗｄＳ

式中，ｖｗ 是流体的平均流速，ｎ是边界Ｓ的外法线。
孔隙水渗流服从达西定律（Ｄａｒｃｙ），Ｄａｒｃｙ定律一

般适用于较低的渗流速度。在耦合问题计算中，平衡

方程和渗流连续方程必须同时求解，ＡＢＡＱＵＳ采用

Ｎｅｗｔｏｎ法求解这两个方程。

２　数值仿真计算与分析

２．１　数值仿真计算模型

根据隧洞的工程地质情况，建立不同断面平面应

变数值计算模型，岩体采用Ｄｒｕｃｋ－Ｐｒａｇｅｒ模型，管片

采用混凝土弹塑性屈服模型，考虑渗流－应力耦合作

用，开展泥岩渗流－应力耦合弹塑性有限元计算，数

值仿真隧洞开挖、管片支护、豆砾石回填灌浆及隧洞

输水运行的全过程。

根据选取断面位置，数值计算模 型 底 面 高 程 取

７００ｍ，模 型 顶 面 取 实 际 地 表 高 程，模 型 宽 度 取２００
ｍ，采用平面应变４节点等参单元划分，管片及超挖

部分网格划分见图１、图２。

计算断面穿越该断面岩层主要为Ｑ２ 和Ｊ２Ｘ４ ，围
岩类别为Ⅴ类，隧 洞 中 心 高 程８３９ｍ，隧 洞 埋 深１５９
ｍ，地下水高程９０９ｍ。计算断面见图３。

图１　管片网格划分
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图２　超挖部分网格划分

图３　有限元计算模型（单位：ｍ）

２．２　岩体力学参数取值

结合引水隧洞勘察资料，计算中各岩层参数取值

见表１。数值仿真计算中管片、浆体和超挖预留单元

参数取值见表２。

表１　岩体强度参数取值

围岩名称 围岩类别
弹性模量
／ＧＰａ

泊松比
渗透系数
／（ｍ／ｓ）

粘聚力Ｃ
／ＭＰａ

Ｑ 水位上 ０．５　 ０．４２ Ｅ－６　 ０．２
水位下 ０．３　 ０．４２ Ｅ－６　 ０．２

Ｊ２Ｘ４ 强风化 Ⅴ ０．１　 ０．３５ Ｅ－５　 ０．６
Ｊ２Ｘ４ 弱风化 Ⅴ ０．５　 ０．３５ Ｅ－５　 ０．８
Ｊ２Ｘ４ 微新岩体 Ⅴ １　 ０．３５ Ｅ－６　 １

２．３　计算工况

为模拟隧洞开挖、管片施作、豆砾石回填灌浆和

输水运行的全过程，共分为六个计算步，分别为：
计算步一：地应力平衡，根据地应力反演结果和

浸润面高程，计算初始地应力和水压力；
计算步二：隧洞开挖，围岩位移达到预留变形值，

即顶底板位移达到２３ｃｍ；
计算步 三：安 装 管 片，管 片 内 水 边 界 孔 压 为０

ＭＰａ；
计算步四：保持水头边界条件不变，流变半年；
计算步五：施作二次衬砌，锚杆，同时将注浆圈围

岩参数提高一个级别，管片强度参数降低一半，二次

衬砌内边界水头压力为０ＭＰａ；
计算步六：模拟输水运行期，管片内受无压隧洞

水自重应力（γｈ）作用。

表２　管片及灌浆材料参数

材料 弹性模量
抗压强度
／ＭＰａ

抗拉强度
／ＭＰａ

泊松比
渗透系数
／（ｍ／ｓ）

干密度
／（ｋｇ／ｍ３）

湿密度
／（ｋｇ／ｍ３）

管片Ｃ３５　 ３１．５　 ３５　 ３．１５　 ０．３ Ｅ－９　 ２４２０　 ２５００
豆砾石灌浆 １０ － － ０．３ Ｅ－５　 ２５００

２．４　仿真结果与分析

２．４．１　围岩位移分析

开挖后洞周最大位移为７．１９ｃｍ，隧洞两侧位移

约为３．８９ｃｍ；灌浆后洞周最大位移为７．７１ｃｍ，两侧

位移约为３．９４ｃｍ；输水后洞周最大位移为７．９３ｃｍ，
两侧位移约为４．０１ｃｍ。围岩位移分布见图４、图５。

２．４．２　围岩塑性区分析

隧洞开挖完成后顶部塑性区范围为４．６２ｍ，底

部塑性区范围为４．６３ｍ，两侧塑性区范围为２．６１ｍ，
顶部和底部塑性区范围最大；灌浆后塑性区继续发

展，进入塑性单元增加，但塑性区范围增长不大；输水

后，隧洞塑性区范围不再增长。隧洞围岩等效塑性应

变等值线图见图６。

２．４．３　围岩应力分析

隧洞开挖后最大主应力均为压应力，开挖后围岩

最大主应力为－０．５８ＭＰａ，灌浆后围岩最大主应力为

－０．５０ＭＰａ，输水后围岩最大主应力为－０．５３ＭＰａ。
隧洞开挖后，将在隧洞周边形成压应力集中区，

由于侧压力系数比较大（１．３３），因此压应力集中区位

于隧洞顶部和底部。由隧洞最小主应力分布等值线

可知，开挖后围岩最小主应力为－６．５２ＭＰａ，灌浆后

最小主 应 力 为－６．２１ＭＰａ，输 水 后 最 小 主 应 力 为

－６．２３ＭＰａ。
隧洞开挖后，将引起洞周围岩孔隙压力的较大改

变，隧洞周边围岩孔隙压力将降为０，但由于浸润面

位置没有改变，因此随时间发展，孔隙压力又恢复为

初始时的静水压力。

２．４．４　管片应力分析

管片最大主应力集中在管片内边缘，最大值发生

在底管片中部。灌浆后最大主应力为０．１０ＭＰａ，输

水后最大主应力为０．１３ＭＰａ。
管片最小主应力集中在两侧管片和底管片内侧，
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灌浆后管片最小主应力为－１１．０２ＭＰａ，输水后管片

最小主应力为－１１．１８ＭＰａ。

图４　开挖后围岩位移分布等值线（单位：ｍ）

图５　输水后围岩位移分布等值线（单位：ｍ）

图６　开挖后围岩塑性区分布等值线

　　灌浆后，管片内壁孔隙压力为０，最大孔隙压力

为０．３４ＭＰａ，位于底管片外边缘，输水后，管片内壁

为水的自重产生的梯度静水压力，管片最大外水压力

为０．３３ＭＰａ，分布于底管片外边缘。

３　结　论

通过以上计算与分析，可以得到如下结论：
（１）由于围岩为软弱泥岩，并且围岩渗透系数较

大（１０～６ｍ／ｓ），在开挖后短期内渗流作用将导致隧

洞周边围岩孔隙压力的较大改变，引起隧洞周边较大

范围岩体发生位移，围岩渗流对隧洞施工期围岩变形

与塑性区发展的影响很大。隧洞开挖后由于渗流场

和围岩应力调整，将在隧洞周边围岩和管片上形成较

大的压应力集中（管片压应力达到２１ＭＰａ），因此造

成施工中易于出现卡机、管片开裂等问题。
（２）计算表明，当考虑渗流场的作用时，隧洞开

挖施工将引起隧洞周边较大范围围岩下沉，本次计算

中地表形成了较大的位移（计算断面地表下沉位移约

为５．０ｃｍ）。
（３）隧洞预留变形的设计虽然会引起开挖工程

量的增加，并使得围岩塑性区增大，但可以使得管片

最大主应力、最小主应力量值减小，降低了管片受力，
有利于管片的受力和稳定。
参考文献：
［１］ 尚彦军，杨志法，曾庆利，等．ＴＢＭ施工遇险工程地质问题分

析和失误的反思［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００７，２６（１２）：２４０４

－２４１１．
［２］ 胡志平，罗丽娟，蔡志勇．盾构隧道管片衬砌的平板壳－弹性

铰－地基系统模型［Ｊ］．岩土力学，２００５，２６（９）：１４０３－１４０８．
［３］ 苏宗贤，何　川．盾构隧道管片衬砌内力分析的壳－弹簧－接

触模型及其应用［Ｊ］．工程力学，２００７，２４（１０）：１３１－１３６．
［４］ 唐孟雄，陈如桂，陈　伟．广州地铁盾构隧道施工中管片受力

监测与分析［Ｊ］．土木工程学报，２００９，４２（３）：１１８－１２４．
［５］ 王　非，缪林昌，黎春林．考虑施工过程的盾构隧道沉降数值

分析［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１３，３２（Ａ０１）：２９０７－２９１４．
［６］ 朱合华，丁文其，李晓军．盾构隧道施工力学性态模拟及工程

应用［Ｊ］．土木工程学报，２０００，３３（３）：９８－１０３．
［７］ 陈俊生，莫海鸿．盾构隧道管片施工阶段力学行为的三维有限

元分析［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００６，２５（Ｚ２）：３４８２－３４８９．
［８］ 丁峻宏，金先龙，郭毅之，等．基于并行计算的盾构隧道施工三

维动态仿真［Ｊ］．上海交通大学学报，２００７，４１（１）：１３１－１３５．
［９］ 原　华，张庆贺，胡向东，等．大直径越江盾构隧道各向异性渗

流应力耦合分析［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００８，２７（１０）：２１３０

－２１３７．
［１０］ 孙　闯，林增华，王　展．高水压越江隧道联接通道渗流应力

耦合分析［Ｊ］．长江科学院院报，２０１１，２８（１１）：５７－６１．
［１１］ 张社荣，郄永波，王高辉．基于渗流应力耦合的导流洞封堵期

结构安全分析［Ｊ］．２０１３，４４（１１）：３６－３９．

６５ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４，３４（６）　


