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摘要: 为探究在围岩蠕变作用下采用不同支护参数和施工方法对隧洞稳定性的影响,以新疆输

水隧洞工程为背景,对现场取得的土样开展了三轴蠕变试验,用 CVISC 模型对试验结果进行泥岩

蠕变参数拟合;利用 FLAC
 

3D 软件基于实际工况建立数值模型,优化支护参数;开展施工控制后

的变形监测,验证数值模拟结果的有效性。 结果表明:(1)泥岩变形包括施加荷载时产生的瞬时

变形和随时间变化的蠕变变形,其中以蠕变变形为主;(2)泥岩蠕变参数拟合度较高,泥岩蠕变特

性可通过 CVISC 模型表征;(3)模拟发现钢拱架布设间距为 50
 

cm,C25 混凝土喷层厚度为 25
 

cm,
锁脚锚杆打设长度为 4. 5

 

m,角度为 60°时,能有效减小隧道变形,充分发挥支护结构作用;(4)现

场优化施工后的监测数据验证了数值模拟结果的可靠性,证明该施工控制措施下隧洞是稳定的。
关键词: 软弱泥岩;三轴蠕变试验;蠕变参数识别;支护参数优化;现场监测;时间效应
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Abstract:
 

To
 

investigate
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

supporting
 

parameters
 

and
 

construction
 

methods
 

on
 

the
 

stability
 

of
 

tunnels
 

under
 

the
 

action
 

of
 

surrounding
 

rock
 

creep,
 

a
 

triaxial
 

creep
 

experiment
 

was
 

carried
 

out
 

on
 

soil
 

samples
 

obtained
 

from
 

the
 

site
 

of
 

the
 

Xinjiang
 

water
 

conveyance
 

tunnel
 

project,
 

and
 

the
 

mudstone
 

creep
 

parameters
 

were
 

fitted
 

using
 

the
 

CVISC
 

model.
 

FLAC
 

3D
 

software
 

was
 

used
 

to
 

build
 

a
 

numerical
 

model
 

based
 

on
 

actual
 

working
 

conditions
 

to
 

optimize
 

supporting
 

parameters.
 

Deformation
 

monitoring
 

after
 

construction
 

control
 

was
 

carried
 

out
 

to
 

verify
 

the
 

validity
 

of
 

the
 

numerical
 

simulation
 

results.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

(1)
 

Mudstone
 

deformation
 

includes
 

instantaneous
 

deformation
 

and
 

creep
 

deformation
 

over
 

time,
 

among
 

which
 

creep
 

deformation
 

is
 

the
 

dominant
 

deformation.
 

(2)
 

Mudstone
 

creep
 

parameters
 

ex-
hibit

 

a
 

high
 

degree
 

of
 

fitting
 

accuracy,
 

and
 

the
 

creep
 

characteristics
 

of
 

mudstone
 

can
 

be
 

characterized
 

by
 

the
 

CVISC
 

model.
 

(3)
 

When
 

the
 

spacing
 

of
 

steel
 

arch
 

frame
 

is
 

50
 

cm,
 

the
 

thickness
 

of
 

C25
 

shotcrete
 

is
 

25
 

cm,
 

the
 

length
 

of
 

lock
 

bolt
 

is
 

4. 5
 

m,
 

and
 

the
 

angle
 

is
 

60°,
 

tunnel
 

deformation
 

can
 

be
 

effectively
 

re-
duced

 

and
 

the
 

supporting
 

structure
 

can
 

be
 

fully
 

utilized.
 

(4)
 

The
 

monitoring
 

data
 

after
 

optimizing
 

the
 

construction
 

method
 

on
 

site
 

verified
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

numerical
 

simulation
 

results,
 

proving
 

that
 

the
 

tunnel
 

was
 

stable
 

under
 

the
 

construction
 

control
 

measures
 

and
 

no
 

supporting
 

structure
 

failure
 

occurred.
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supporting
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effect
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　 　 随着我国水利工程的发展,大量高压富水泥

岩隧洞工程不断增加。 隧洞所处地层易引发围岩

大变形,给工程建设带来极大的危险和不稳定性。
岩石的蠕变特性是岩土工程中发生变形进而引起

不稳定的重要因素,在高地应力岩体中开挖隧道

极易扰动处于塑性状态下的土体,同时由于运维

技术的局限性,围岩产生的大变形对隧道支护结

构造成结构断裂破坏,使支护结构局部失效且难

以修复。 近年来,众多学者开展了岩石蠕变特性

研究,深入了解了岩石流变变形及其破坏规律,揭
示了地下结构与地质条件更为内在的联系。 黄小

兰等[1]通过岩石蠕变试验,研究了泥岩的蠕变变

形值与含水状态的关系。 Maranini 等[2] 研究了灰

岩在高应力和极低混杂应力下的变形特征。 谌文

武等[3]基于单轴压缩蠕变试验,探究了泥岩蠕变

特性。 崔希海等[4]研究了岩石横向和轴向蠕变规

律的差异性,在试验结果的基础上分析如何准确

确定岩石的长期强度。 范庆忠等[5-6] 分析研究了

不同围压条件下蠕变参数的变化规律。 张泽林

等[7]通过开展三轴蠕变试验,从不同加载方式和

不同含水率两方面对泥岩的蠕变特征、影响因素

进行探讨,得出更贴近实际工况的蠕变模型。 汪

耀[8]认为软岩在考虑时间效应下的持续变形既不

属于弹塑性理论范畴,也不属于弹性理论范畴,并
分析了软岩蠕变机理和成因。 徐剑波[9] 得出了衬

砌结构与围岩间接触应力随时间的变化关系式。
上述研究多数是对岩石的蠕变性质进行分

析,并未提出围岩蠕变灾害的处理措施。 对于软

弱岩体易引起隧道安全问题,部分学者开展了相

关研究。 宋仪等[10]研究了中条山隧道泥岩段隧道

衬砌内力随时间的变化规律及不同埋深对隧道结

构长期内力的影响。 武亚遵等[11]探讨了不同开挖

方法对围岩的稳定性影响和隧道变形分布特征。
左昌群等[12]探究了不同支护参数对支护结构变形

规律和软弱围岩受力特征的影响,提出了合理的

支护参数。 王中文等[13] 通过分析理论公式,并结

合现场数据拟合确定了衬砌合理支护时机。
综上,大多数研究普遍采用室内蠕变试验与

数值模拟相结合的方式开展,对于结果是否与实

际工程相符合欠缺考虑。 基于此,本文依托新疆

某输水隧洞工程,基于泥岩蠕变特性,利用数值模

拟探究了支护参数优化前后围岩的受力特征及变

形规律,并结合现场监测数据,验证数值模拟结果

的合理性。

1　 工程背景

　 　 本文以新疆某输水隧洞为工程背景。 该隧洞

有 2
 

300
 

m 处于富水软弱泥岩地层中,隧洞设计洞

径为 6. 7
 

m,断面开挖高度为 6. 7
 

m,隧洞泥岩段埋

深约为 172 ~ 300
 

m。 Z1#斜井工区为交通支洞,旁
边山顶有泉水出露,围岩级别主要为 V 级,地层岩

性以第三系泥岩、砂质泥岩为主,部分呈松散砂状、
土状,并具有弱—中等膨胀性。 地下水发育,围岩软

弱,具备大变形条件。 工程区位于地下水位以下,接
受地下水下渗补给,并具有一定的承压性,水压监测

结果表明,承压水头最高可达 287. 1
 

m。 隧洞周边

泥岩蠕变灾害严重,隧洞变形较大,支护参数不足,
部分衬砌发生开裂剥落,型钢拱架变形(图 1)。

图 1 隧洞支护病害

Fig. 1 Tunnel
 

support
 

diseases

2　 泥岩蠕变参数识别

2. 1　 三轴蠕变试验方案

　 　 本文采用分级加载方式,开展了泥岩三轴蠕变

试验,即每施加一级荷载直到试件变形达到稳定,再
施加下一级荷载。 这种方式可排除不同试件之间存

在的差异性,通过记录轴向应变、径向应变、时间等

数据,绘制应变-时间曲线,分析蠕变特性。
取隧洞埋深为 0、200、300

 

m 时的围压,根据表

1 中三轴试验所得抗压强度来确定分级荷载。 分

别对泥岩试件进行围压为 0、4、6
 

MPa 的三轴试

验,对每一个试件在同种围压下施加三级荷载,每
级荷载分别取表 1 中抗压强度的 25%、50%、100%
施加,具体施加荷载见表 2。

2. 2　 三轴蠕变试验过程

　 　 (1)安装试件:加工试件上下端面,使其满足

平整度及与轴线垂直度的要求后,置入试验机开

展试验,置入过程中保证试件与仪器在同一轴

线上。
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表 1 三轴抗压强度

Tab. 1 Triaxial
 

compressive
 

strength
试件
编号

围压
/ MPa

直径
/ mm

高度
/ mm

抗压强度
/ MPa

D-1 0 44 100 13. 5
D-2 4 45 99 20. 3
D-3 6 45 99 26. 7

　 　 　 表 2 三轴蠕变试验分级加载表 (单位:MPa)
Tab. 2 Graded

 

loading
 

stress
 

levels
 

for
 

triaxial
 

creep
 

tests (unit:
 

MPa)
试件
编号

围压
第一级
荷载

第二级
荷载

第三级
荷载

E-1 0 3. 5 7 14
E-2 4 5. 0 10 20
E-3 6 6. 0 12 24

(2)试运行:施加轴向应力对试件进行预加载。
(3)施加围压:施加至所需围压,待围压稳定

不变后,开始记录时间。 每次施加轴向荷载至试

件变形稳定,再施加下一级荷载。 依次重复工作,
直至试样发生破坏,结束试验,试验仪器见图 2。

图 2 三轴蠕变试验仪

Fig. 2 Triaxial
 

creep
 

test
 

instrument

2. 3　 三轴蠕变试验结果

　 　 基于岩石三轴压缩蠕变试验,得到 3 组泥岩试

样在不同围压、不同荷载下的破坏情况及变形规

律,如图 3 所示。

图 3 三轴蠕变试验曲线

Fig. 3 Triaxial
 

creep
 

test
 

curve

分析图 3 可知,3 组试验呈现出相同的规律。
每次施加荷载的瞬间,试件产生弹性变形,荷载不

变,伴随时间的推移产生蠕变变形。 轴向施加荷

载较小时,蠕变速率随时间的推移呈减小的趋势,
最后速率趋于 0,试件不再产生变形。 当轴向施

加荷载较大时,试件蠕变速率增大,泥岩会在短

时间内发生大变形。 试验表明:试件蠕变速率和

应变随着应力的增大而增大,直至试件发生破坏

为止;应变与时间呈台阶式上升关系;分级加载

试验中试件变形分为瞬时弹性变形和蠕变变形,
弹性变形由胡克定律确定,蠕变变形由材料蠕变

模型确定。

2. 4　 蠕变模型与蠕变参数识别

　 　 通过试验结果可知,在施加荷载瞬间,泥岩会

产生瞬时变形,此时可以将其视为弹性变形,通过

蠕变模型中的弹性元件表示。 在施加荷载一定时

间后,试件产生与时间相关的减速蠕变变形和稳

定蠕变变形,模型中的黏性元件符合这种变形特

征。 当荷载超过试件极限强度时,应力趋于稳定,
不再随应变的增加而变化,此时进入加速蠕变阶

段,这一阶段可视为塑性变形。
CVISC 模型由黏弹性蠕变体和黏塑性变体串

联构成,能通过黏塑性变形和黏弹性变形有效描

述泥岩蠕变特性,故用该模型解释泥岩蠕变曲线。
CVISC 模型相比其他模型对模拟泥岩蠕变效果更

好。 该模型具有黏弹塑性和弹塑性两种性质,施
加荷载时,既可以表现瞬时弹性应变,也可表现伴

随时间推移的黏性变形;卸除荷载时,能够显示瞬

时恢复弹性变形和弹性后效特征。 图 4 为 CVISC
模型的示意图,其本构模型关系如式(1)所述。

图 4 CVISC 模型

Fig. 4 CVISC
 

model

ε1( t) =
σ1 - σ2

3G0

+
σ1 + 2σ2

9K
+

σ1 - σ2

3
t
η2

+ 1
G1

(1 - e
G1
η1 )é

ë
êê

ù

û
úú (1)

式中,K 为岩土材料的体积模量,Pa;G0、G1 为麦克
斯韦与开尔文剪切模量,Pa;η1、η2 为麦克斯韦与
开尔文黏性系数,Pa·h;σ 为岩土体应力,Pa;σf
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表示岩土体材料的屈服强度,Pa。
为利用蠕变试验结果得到式( 1) 中的参数,

将式(1)改为式(2)形式,其中 A、B、C、D 为待定

参数。
ε( t) = A + Bt - CeDt (2)

且有:

G0 =
3K(σ1 - σ2)

9AK - (σ1 + 2σ2)
,G1 =

σ2 - σ1

3C
,

η1 = -
G1

D
,η2 =

σ1 - σ2

3B
(3)

　 　 基于图 4 蠕变本构模型,利用数据分析软件

MATLAB 分析蠕变试验曲线,得到式(2) 中的 A、
B、C、D 四个初始蠕变参数,再通过最小二乘法对

初始蠕变数据进行非线性曲线拟合。 以试件 E-2
为例,通过上式可以确定蠕变参数,得到蠕变试验

的模型参数,见表 3。 通过表 3 中参数和式(2)得

到试件 E-2 分级应力下的 CVISC 模型参数,见表

4。 不同应力下的轴向蠕变拟合曲线与试验曲线

对比图,见图 5。 最终经过优化得到该泥岩的蠕变

参数:麦克斯韦剪切模量 G0 = 8. 9×107Pa,麦克斯

韦黏滞系数 η1 = 2. 7×1014Pa,开尔文剪切模量 G1 =
7. 4×108Pa,开尔文黏滞系数 η2 = 7. 9×1013Pa。

表 3 式(2)参数回归结果

Tab. 3 Regression
 

results
 

of
 

equation
 

(2)
 

parameters
试件
编号

围压
/ MPa

荷载
/ MPa A B C D

E-2 4
5 0. 145 2. 89×10-9 0. 020 -1. 601

10 0. 316 2. 66×10-4 0. 027 -0. 542
20 0. 625 3. 52×10-4 0. 040 -0. 206

表 4 不同荷载下蠕变模型参数

Tab. 4 Parameters
 

of
 

creep
 

model
 

under
 

different
 

stresses

加载
应力
/ MPa

麦克斯韦
剪切模量
G0 / Pa

麦克斯韦
黏滞系数

η1 / (Pa·h)

开尔文
剪切模量
G1 / Pa

开尔文
黏滞系数

η2 / (Pa·h)

5 7. 7×107 1. 4×1014 1. 6×108 1. 2×1013

10 8. 6×107 1. 6×1014 7. 4×108 7. 5×1013

20 10. 6×107 5. 1×1014 13. 3×108 15. 0×1013

3　 隧洞支护参数优化设计

3. 1　 计算模型

　 　 为模拟泥岩过大变形问题,利用有限差分软

件 FLAC3D,根据该工程隧洞的埋深和地质情况,
建立三维数值模型,见图 6。 为模拟隧洞施工全过

程,参考实际工况设置相关支护参数。 根据圣维

图 5 泥岩蠕变数据与拟合曲线对比

Fig. 5 Comparison
 

of
 

mudstone
 

creep
 

data
 

and
 

fitting
 

curves

南理论考虑模型边界效应,模型左右和上下边界

取值皆选取距离隧洞中心 4 倍洞径,建模时 y 向为

掘进方向,取值为 80
 

m,则该模型尺寸为 75
 

m ×
80

 

m×50
 

m,监测点位于隧洞中部断面处。 隧洞埋

深为 267
 

m,因此模型顶部应力边界需施加均布荷

载 5. 6
 

MPa,其余表面均施加法向位移约束。 通过

对比不同支护条件下的隧道支护变形和受力特

性,选取最优支护方案。
为分析不同围岩支护参数对隧洞围岩稳定性

的影响规律,在隧洞开挖过程中采用摩尔-库伦模



第 1 期 孙星亮等:考虑泥岩蠕变特性的富水隧洞施工控制研究 49　　　

图 6 三维数值模型图

Fig. 6 3D
 

numerical
 

model

型对围岩进行力学计算。 为了更准确探究围岩

开挖后的长期蠕变行为,需将围岩作为黏弹性和

黏塑性的组合元件,采用
 

CVISC
 

模型进行模拟,并
将室内试验测得的围岩参数作为本次数值模拟参

数。 具体围岩参数如下,初始容重为 21. 68
 

kN / m3,
弹性模量为 1. 22

 

GPa,泊松比为 0. 2,内摩擦角为

21. 8°,黏聚力为 4. 41
 

MPa。

3. 2　 不同支护参数稳定性分析

3. 2. 1　 锁脚锚杆长度对隧洞变形影响

在其他支护参数不变的情况下,分析不同锁

脚锚杆长度对隧道稳定性的影响。 所取锚杆直径

为 20
 

mm,材质为 Q235B 钢材,抗拉强度为 380
 

MPa,
锚杆长度分别取 0、3、4. 5、6

 

m。 通过模拟得出不

同锁脚锚杆长度下隧洞的位移值,见图 7,锚杆最

大拉力值见图 8。

图 7 不同锁脚锚杆长度时围岩位移最大值

Fig. 7 Variation
 

of
 

the
 

maximum
 

surrounding
 

rock
 

displacement
 

with
 

the
 

length
 

of
 

locking
 

bolts

由图 8 可知,锁脚锚杆从 0
 

m 增至 3、4. 5、6
 

m
时,拱顶沉降位移值分别降低了 0. 37%、0. 31%、
0. 14%,水平位移值分别降低了 2. 27%、0. 88%、
0. 53%,锁脚锚杆所受最大拉力值分别增加了 60、
120、160

 

MPa;锁脚锚杆长度从 3
 

m 增至 4. 5
 

m 时,
最大拉应力值增幅为 50%;锁脚锚杆长度从 4. 5

 

m

图 8 不同锁脚锚杆长度时锚杆最大拉力值

Fig. 8 Variation
 

of
 

the
 

maximum
 

tensile
 

force
 

with
 

the
 

length
 

of
 

locking
 

bolts

增至 6
 

m 时,最大拉应力值增幅为 33%,锚杆受拉

充分,受力显著增加,同时可以抑制拱顶沉降,减
小水平收敛位移。

图 7 中随锚杆长度增加,拱顶沉降变化较小,
水平收敛也仅减小 1. 12

 

mm,锚杆长度变化对隧道

变形影响较小。
3. 2. 2　 喷层厚度对隧洞变形影响

在其他支护参数不变的情况下,分析不同喷

层厚度对隧道稳定性的影响,分别取喷层厚度 15、
20、25、30

 

mm 进行计算。 通过模拟得出不同喷层

厚度下隧道的位移值,见图 9。

图 9 不同喷层厚度时的隧道位移最大值

Fig. 9 Variation
 

of
 

the
 

maximum
 

displacement
 

of
 

the
 

tunnel
 

with
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

shotcrete
 

layer

由图 9 可知, 初支喷层厚度为 15、 20、 25、
30

 

cm 时, 对应拱顶沉降分别为 47. 45、 35. 97、
31. 97、29. 87

 

mm,减幅为 24. 2%、 11. 2%、 6. 6%。
水平收敛为 37. 91、27. 88、23. 50、23. 13

 

mm 时,减
幅为 26. 4%、15. 7%、1. 57%。 可见随着喷层厚度

的增加,拱顶沉降和水平收敛呈减小趋势,且减幅
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逐渐减小;喷层厚度为 25
 

cm 和 30
 

cm 时,位移值

差距较小,为贴合实际工况且考虑施工成本,可选

取 25
 

cm 作为喷层厚度。
3. 2. 3　 锁脚锚杆打设角度对隧洞变形影响

在其他支护参数不变的情况下,分析不同锁

脚锚杆打设角度对隧道稳定性的影响,所取锚杆

直径为 20
 

mm,材质为 Q235B 钢材,抗拉强度为

380
 

MPa,锚杆打设角度分别为 15°、30°、45°、60°。
通过模拟得出不同锁脚锚杆打设角度下隧道的位

移值,见图 10,最大拉力值见图 11。

图 10 不同锁脚锚杆打设角度时隧道位移最大值

Fig. 10 Variation
 

of
 

the
 

maximum
 

displacement
 

of
 

the
 

tunnel
 

with
 

the
 

angle
 

of
 

locking
 

bolts

图 11 不同锁脚锚杆打设角度时锚杆最大拉力值

Fig. 11 Variation
 

of
 

the
 

maximum
 

tensile
 

force
 

with
 

the
 

angle
 

of
 

locking
 

bolts

根据模拟结果分析可知,锁脚锚杆打设角度

为 15°、30°、45°、60°时,拱顶沉降呈减小趋势,减幅

分别为 0. 14%、8. 69%、3. 46%;水平位移先增后

减,当角度为 60°时,水平收敛最小;锁脚锚杆所受

最大拉力值分别为 164. 5、224. 0、275. 7、303. 2
 

MPa,
增幅分别为 36%、23. 1%、10%。 可见锁脚锚杆打

设角度为 60°时,可充分发挥锁脚锚杆作用,且未

达到锚杆抗拉强度 380
 

MPa,同时拱顶沉降和水平

收敛最小。

3. 3　 支护参数优化前后长期稳定性对比

　 　 通过单因素法对支护结构进行稳定性分析。
对比了不同长度锁脚锚杆、不同喷层厚度、不同打

设锁脚锚杆角度时隧洞的变形规律及力学特征,
得到了有效的支护参数,见表 5。

表 5 围岩与支护结构设计计算参数表

Tab. 5 Calculation
 

parameters
 

for
 

the
 

design
 

of
 

surrounding
 

rock
 

and
 

supporting
 

structure
锁脚锚杆打
设角度 / (°)

锁脚锚杆
长度 m

喷层厚
度 / cm

优化前 15 6. 0 20
优化后 60 4. 5 25

3. 4　 支护优化后长期稳定性分析

3. 4. 1　 隧洞变形

选取表 5 中优化后的支护参数,系统锚杆长度

为 3. 5
 

m,钢架间距为 50
 

cm,在进行数值模拟时考

虑蠕变效应,通过计算得到隧洞蠕变 3、6、9 个月时

围岩位移特征,隧洞变形随时间的变化见图 12。

图 12 优化后围岩位移-时间变化曲线

Fig. 12 Variation
 

curves
 

of
 

surrounding
 

rock
 

displacement
 

with
 

time
 

after
 

scheme
 

optimization

由图 12 可知,在蠕变作用下,围岩位移随着时

间的推进而增大。 隧洞开挖后拱顶瞬时变形为

31. 59
 

mm;支护经历 6 个月时,位移增加至 48. 75
 

mm,
增幅为 54. 32%;支护经历 6 个月到 9 个月时,位移

增长趋于 0,可视为拱顶达到稳定状态。 水平收敛

在 9 个月时,从 27. 71
 

mm 增加至 47. 34
 

mm,增幅

为 70. 82%,并且呈现缓慢的增长趋势,需要对隧

洞变形较大部位进行加固处理。 说明考虑蠕变作

用下的计算结果更加合理。
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3. 4. 2　 初支喷层应力

图 13 初支喷层应力分布图(单位:MPa)
Fig. 13 Stress

 

distribution
 

of
 

initial
 

shotcrete
 

layer
 

(unit:
 

MPa)

由图 13 可知,参数优化后支护结构承受最大

拉应力由 1. 05
 

MPa 增至 1. 49
 

MPa,增幅为 44%,
拱顶处变化率最大,拉应力增加较为显著。 最大

压应力由 34. 68
 

MPa 降 至 20. 48
 

MPa, 减 幅 为

40. 9%,最大压应力发生在拱肩处,应力呈轴对称

分布。 分析数据发现,支护参数优化后,支护结构

充分受力,最大拉应力 1. 49
 

MPa 和最大压应力

20. 48
 

MPa 均符合设计要求,且应力分布规律基本

一致,优化后支护强度合理。
3. 4. 3　 初支钢架应力

分析图 14 可知,钢拱架结构受力呈对称分布,优
化前后最大轴力出现在拱顶处,分别为 428. 71

 

MPa
和 300. 25

 

MPa,减幅为 24. 38%,钢拱架均匀受力,
不同位置处内力变化率基本不变,优化后未达到

屈服强度,符合实际受力规律。

4　 现场监控量测分析

　 　 通过对泥岩段进行监测分析,探究参数优化

后支护方案产生的效果,监测断面里程为 K4 +

图 14 钢拱架轴向受力云图(单位:MPa)
Fig. 14 Axial

 

force
 

contour
 

map
 

of
 

steel
 

arch
 

frame
 

(unit:
 

MPa)

254,监测周期为每天一次。 主要监测隧洞拱顶沉

降、断面水平收敛、钢拱架应力,测点编号为 M1—
M7。 分别对拱顶及两侧拱腰、拱肩、拱脚进行监

测。 埋设传感器后,开始监测钢拱架不同位置的

应力变化,钢拱架应力变化特征如图 15 所示。

图 15 钢拱架应力随时间变化图

Fig. 15 Variation
 

of
 

steel
 

arch
 

frame
 

stress
 

with
 

time

由图 15 可知,伴随隧洞开挖,钢拱架受力逐渐

趋于稳定,当应力增长率趋于 0 时,应力值达到峰

值应力,对应初期支护也趋于稳定。 分析应力监

测结果可知,钢拱架所受最大压应力为 216. 4
 

MPa,
达到了屈服强度的 67%,出现在拱顶处,与数值模

拟规律基本一致。 最大压应力为 8. 5
 

MPa,出现在

左洞周处。 可见应力分布规律和增长规律与数值

模拟基本一致。 由此说明钢拱架作为初期支护的

重要组件,显著增加了隧洞的稳定性。
隧道拱顶沉降及断面水平收敛随时间变化曲

线见图 16。
分析图 16 可知,现场实测的结果和规律与数

值模拟的基本相似。 开挖初期,围岩地应力释放

对支护结构产生压力导致支护变形。 随着时间的
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图 16 围岩位移-时间变化曲线

Fig. 16 Variation
 

curves
 

of
 

surrounding
 

rock
 

displacement
 

with
 

time

推移,拱顶沉降和洞周相对水平收敛逐渐增大,最
终沉降值在监测 19

 

d 后稳定在 53
 

mm,变形速率

低于 0. 15
 

mm / d,洞周相对水平收敛值在监测 21
 

d
后稳定在 52

 

mm,变形速率低于 0. 2
 

mm / d。 可认

为,隧洞支护结构趋于基本稳定状态。

5　 结论

　 　 以新疆某输水隧洞工程为背景,对现场取出

的土体开展三轴蠕变试验,利用 CVSIC 模型进行

拟合得出软弱泥岩的蠕变参数,结合 FLAC3D 软

件建立数值模型,探究了围岩蠕变作用下隧洞采

用不同支护参数和施工方法对隧洞稳定性的影

响,主要结论如下。
1)通过三轴蠕变试验发现,泥岩变形分为施加

荷载时产生的瞬时变形和随时间变化产生的蠕变变

形,其中蠕变变形显著。 泥岩的蠕变过程可分为初

始蠕变阶段、等速蠕变阶段、加速蠕变阶段。 通过

MATLAB 软件对泥岩蠕变参数进行非线性拟合,得
到了描述泥岩蠕变特性的 CVISC 模型参数。

2)在考虑时间对隧洞变形影响的情况下,分
析发现钢拱架布设间距为 50

 

cm,C25 混凝土喷层

厚度为 25
 

cm,锁脚锚杆打设长度为 4. 5
 

m,打设角

度为 60°时,能有效降低拱顶沉降和水平收敛、减
小支护结构受压,维持隧洞稳定性。

3)方案优化后隧道施工中的监控量测结果表

明,支护受力在材料应力的安全范围之内,拱顶下

沉最大也仅有 53
 

mm,说明在该施工控制措施下隧

洞是稳定的。
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