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摘　要：为研究孔隙水作用下浅埋隧道围岩的变形规律，以甘肃省平凉市潘城隧道为例，采用 ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分软件，
建立浅埋隧道三维数值模型，分析隧道围岩竖直位移（顶板下沉量）和水平位移（边墙移近量）随孔隙水压力的变化规律，

获得不同孔隙水压力系数下的最大顶板下沉量和边墙移近量．并将数值模拟计算结果应用到潘城浅埋富水隧道施工中，使
隧道顶板下沉量和边墙移近量均控制在规范要求的安全范围内，为潘城隧道右线施工提供了理论指导．
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随着我国交通运输系统的建设和发展，大量的隧道工程应运而生．在隧道施工过程中，对隧道围岩稳
定性的研究与控制一直是工程施工中的重点及难点［１－２］．在雨季施工时，当雨水入渗至地层或有地下水存
在时，岩体颗粒之间形成的孔隙水压力会使岩体的抗剪强度降低，进而影响隧道的稳定性［３－４］．因此，研究
浅埋富水隧道的稳定性具有较高的科研价值和工程意义．

目前，很多学者采用理论分析的方法研究浅埋隧道的稳定性．郭子红等［５］利用极限平衡法研究浅埋隧

道３种不同类型破裂面的稳定性，并对影响隧道破裂面分布的因素进行分析；赵炼恒等［６］将偏压荷载系数
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引入极限分析上限法中，讨论浅埋偏压隧道的围岩压力；李修磊等［７］建立浅埋隧道三维破坏模式，并运用

极限分析法计算得到极限支护压力，详细分析影响开挖面支护力的因素，为黏土地层隧道的支护提供了指

导．还有学者采用数值分析的方法研究隧道的稳定性，并取得一定的成果．赵金鹏等［８］将数值模拟和现场

监测结合，对比分析管棚支护对围岩稳定性的影响及其作用机理；卢光兆等［９］运用数值分析软件研究３种
不同工法施工时隧道围岩应力分布情况，并选取最优的施工方法，有效地保证了施工时围岩的稳定性；文

海家等［１０］基于数值模拟所得数据，运用ＧＩＳＳＶＭ（地理信息系统－支持向量机）联合手段研究山岭隧道围
岩的稳定性，所得的隧道稳定性评价成果为现场施工提供了有效参考；王淼等［１１］运用测震仪测量隧道爆

破开挖时的数据并进行数值模拟，以此研究爆破震动对相邻隧道和开挖隧道稳定性的影响，并提出可行的

优化支护方式．
上述文献在研究浅埋隧道的稳定性时没有考虑孔隙水的影响，然而众多工程实践表明孔隙水对浅埋

隧道围岩的稳定性具有显著影响．因此，本文以潘城浅埋富水隧道为例，研究浅埋富水隧道的围岩变形规
律及其稳定性，为今后类似隧道施工提供理论参考．

　图１　潘城隧道断面破坏模式计算模型

１　工程概况

潘城隧道位于甘肃省平凉市崆峒区

潘城村，采用设计速度８０ｋｍ／ｈ的双向
四车道高速公路标准，按分离式双洞布

置．隧道右线ＺＫ０＋７５５—＋ＺＫ２＋８３７，总长
２０８２ｍ，隧道埋深为２０．８～４８．２ｍ，平均
埋深为３５ｍ，属于浅埋隧道，隧道围岩
全部为 Ｖ级．隧道净高为 ５ｍ，净宽为
６ｍ，断面形状为类矩形断面．经施工过
程中检测，隧道围岩天然含水量为

２５％～２７％，有明显的流水现象．围岩变
形模量Ｅ＝１．５ＧＰａ，泊松比ｖ＝０．３ＧＰａ，黏聚力ｃ＝０．１ＭＰａ，内摩擦角φ＝２０°，岩体重度γ＝１８ｋＮ／ｍ３．局部
段洞顶存在大冲沟，地质构造复杂，安全风险较高，施工难度较大．潘城隧道断面破坏模式计算模型如图１
所示．

２　建立模型

将隧道断面近似为矩形断面，采用 ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分软件建立隧道三维数值模型，模型尺寸为４０ｍ×
２０ｍ×３０ｍ（Ｘ×Ｙ×Ｚ），数值模型由３７５０单元和４８３６个节点构成，如图２所示．考虑孔隙水因素，把孔隙水
压力看作重力的分量施加在数值模型中，孔隙水压力计算公式为［１２］

ｕ＝ｒｕγｚ． （１）
式中：ｕ为孔隙水压力；ｒｕ为孔隙水压力系数，一般取０．１～０．５；γ为岩体重度；ｚ为地下水位线高度．

图２　浅埋隧道数值模型
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３　结果分析

３．１　数值模拟

以潘城浅埋富水隧道为背景，基于有限差分原理，采用ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件，分析不同孔隙水压力作
用下隧道围岩变形规律，获得了不同孔隙水压力系数下的顶板最大下沉量、边墙最大移近量以及位移变化

曲线．
３．１．１　竖直位移变化规律

不同孔隙水压力系数下的隧道顶板竖直位移云图如图３所示，隧道顶板下沉量如表１所示．由图３ａ
和图３ｂ及表１发现，考虑孔隙水压力（如压力系数ｒｕ＝０．１）时，顶板竖向位移为３５．４７ｍｍ，不考虑孔隙水
压力（ｒｕ＝０）时，顶板竖向位移为９．８３ｍｍ，相对变化率为７２．２９％，这说明考虑孔隙水压力与不考虑孔隙水
压力计算的结果相差甚远．因此，在进行隧道顶板围岩变形分析时应考虑孔隙水压力的作用，否则会严重
低估顶板下沉量，造成计算结果精度不高．结合图３ｂ～图３ｄ以及表１发现，当孔隙水压力系数ｒｕ从０．１增
大到０．３时，隧道顶板最大下沉量从３５．４７ｍｍ增大到８５．５６ｍｍ，增大了５０．０９ｍｍ；当孔隙水压力系数ｒｕ从
０．３增大到０．５时，隧道顶板最大下沉量从８５．５６ｍｍ增大到１５６．０９ｍｍ，增大了７０．５３ｍｍ．这说明孔隙水压
力对隧道顶板围岩变形的影响极大，隧道顶部裂隙中富含的孔隙水越多，作用在隧道顶板的孔隙水压力越

大，这就加快了顶板的下沉速度，当顶板下沉量达到极限值时会发生破坏，进而造成严重的塌方事故．因
此，针对浅埋富水隧道施工提出建议：（１）在隧道相应位置修建合理的排水沟，及时排出顶部围岩中的裂
隙水，避免隧道顶部因孔隙水压力过大造成顶板承受荷载达到极限而发生破坏；（２）采用锚杆、注浆、喷混
凝土层等加固措施对隧道顶板进行支护，加强隧道顶板围岩的承载能力，避免顶板围岩变形过大而发生塌

方事故．

图３　不同孔隙水压力系数下的隧道顶板竖直位移云图

表２　不同孔隙水压力系数下的隧道顶板下沉量

孔隙水压力系数ｒｕ ０ ０．１ ０．３ ０．５

竖直方向位移量／ｍｍ ９．８４ ３５．４７ ８５．５６ １５６．０９

３．１．２　水平位移变化规律
不同孔隙水压力系数下隧道边墙水平位移云图及移近量分别如图４和表２所示．观察图４ａ和图４ｂ
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可知，考虑孔隙水压力（ｒｕ＝０．１）与不考虑孔隙水压力（ｒｕ＝０）时的水平位移分别为１９．８７ｍｍ和６．１３ｍｍ，
相对变化率为６９．１５％．这说明在隧道边墙变形分析中必须考虑孔隙水压力的作用，否则会严重低估隧道
边墙移近量，造成计算结果误差过大．从图４ｂ～图４ｄ以及表２看出，当孔隙水压力系数 ｒｕ从０．１增大到
０．３时，隧道边墙位移量从１９．８７ｍｍ增加到４４．４９ｍｍ，增加了２４．６２ｍｍ；当孔隙水压力系数ｒｕ从０．３增大
到０．５时，隧道边墙位移量从４４．４９ｍｍ增大到７６．９２ｍｍ，增大了３２．４３ｍｍ．由此可见，孔隙水压力对隧道
边墙移近量具有显著影响，随着孔隙水压力系数逐渐增大，隧道边墙移近量也不断增大．这是由于富水隧
道边墙裂隙富含的孔隙水越多，作用在隧道边墙区域的孔隙水压力越大，导致边墙移近量不断增大，当边

墙承载能力达到极限时会发生片帮事故．因此，针对富水浅埋隧道施工提出建议：（１）加强隧道内尤其是两
帮边墙的排水，最大限度减小隧道裂隙中的孔隙水，进而减小孔隙水压力对隧道边墙围岩的影响；（２）采
用注浆、喷混凝土层、锚杆等对隧道两帮加强支护，提高隧道边墙围岩自身的承载能力和稳定性，避免边墙

塌方事故的发生．

图４　不同孔隙水压力系数下的隧道边墙水平位移云图

表２　不同孔隙水压力系数下的隧道边墙移近量

孔隙水压力系数ｒｕ ０ ０．１ ０．３ ０．５

水平方向位移量／ｍｍ ６．１３ １９．８７ ４４．４９ ７６．９２

同时，对比图３和图４还可看出，隧道顶板和边墙处的竖直位移最大．以图３ｂ中顶板下沉量为例进行
分析，顶板处的位移最大值为３５．４７ｍｍ，且随着与顶板距离的增大，竖直位移逐渐减小，且减小幅度变缓；
以图４ｂ中边墙移近量为例进行分析，边墙处的最大移近量１９．８７ｍｍ，且越远离边墙区域，其边墙移近量
就越小．这是因为隧道开挖打破了顶部和边墙围岩的原始应力平衡，导致顶部和边墙围岩应力重新分布，
引起顶板和边墙处应力集中，进而顶板在顶部围岩自重以及上部荷载的作用下竖直向下移动，边墙在水平

荷载作用下向隧道内部移动，情况严重时会造成顶板和边墙坍塌等事故．因此，建议在施工过程中采用锚
杆、锚索、注浆等加强隧道支护，提高隧道顶板和边墙围岩的承载能力和稳定性，避免隧道发生塌方等突发

性重大事故．

３．２　工程应用
在潘城隧道施工中，参考本文数值模拟结果进行开挖，对隧道内不同含水情况的区域采取不同的开挖
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方法和支护措施，经过现场监测，发现隧道顶板下沉量控制在 １０ｍｍ以内，左、右边墙移近量均控制在
５ｍｍ以内，监测结果如图５所示．根据《公路隧道施工技术规范》［１３］要求可知，顶板和边墙围岩变形均在
安全范围内，这说明本文数值模拟结果对隧道施工起到了较好的指导作用，也进一步验证了该数值模拟计

算结果的合理性．

图５　潘城隧道右线位移监测曲线

４　结论

１）采用数值模拟方法分析有孔隙水压力和无孔隙水压力２种情况的顶板下沉量及边墙移近量，发现
在浅埋富水隧道围岩变形及其稳定性分析时应考虑孔隙水压力作用，否则会严重低估顶板下沉量和边墙

移近量的计算值．
２）将数值模拟理论结果应用到潘城隧道施工现场中，隧道顶板下沉量和边墙移近量均达到规范要

求，对施工起到了较好的理论指导作用，也为类似隧道的施工提供参考．
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