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考虑隧道围岩蠕变的复合式衬砌受力规律
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要!将锚杆作用力视为体力作用于围岩内!将初期支护与锚杆锚固范围内的围岩视为围岩加固

体!建立了围岩力学模型!基于统一强度理论分析了隧道蠕变条件下的围岩应力与变形规律!推导

了复合衬砌应力与变形表达式!分析了隧道围岩蠕变过程中支护结构受力特点及不同初期支护强

度下二次衬砌受力变化规律#分析结果表明$当初期支护按照&初期支护应与围岩共同受力且能保

证施工阶段安全'的原则进行设计时!在围岩蠕变作用下!锚杆与喷射混凝土最大受力分别为
%"

"

#"@[T+

!与开挖阶段相比分别增大了
>?<>E

"

!C<?E

!且超过支护结构最大承载力!说明在进行初

期支护设计时!仅满足隧道开挖过程中围岩稳定而不考虑蠕变产生的附加应力影响!可能造成隧道

运营过程中初期支护结构破坏!不利于隧道稳定%当二次衬砌厚度由
C$$FF

增大至
>$$FF

时!

二次衬砌最大受力增大了
%$<>E

!荷载分担比由
#><#E

增大至
C@<#E

!而增大初期支护强度后!

二次衬砌受力减小了
!%<>E

!荷载分担比由
#><#E

减小至
##<CE

!说明二次衬砌荷载随初期支护

强度增大而减小!而随自身强度增大而增大!应重视初期支护与二次衬砌支护强度的协调配置!实

现围岩压力的合理分配%在软岩地质条件下!应保证隧道施工过程中围岩稳定并避免围岩蠕变过程

中发生结构破坏!以实现初期支护与二次衬砌共同承担蠕变引起的附加应力#

关键词!隧道工程%复合式衬砌%应力%应变%围岩蠕变%统一强度理论
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隧道作为地下永久性建筑$除了要保证开挖过

程中围岩的稳定性$还要求隧道运营期间能够抵抗

围岩长期蠕变所带来的附加作用力'

!=#

(

%复合式衬

砌结构是目前隧道工程中最为常见的支护形式$,公

路隧道设计规范-!

&.HX?$

/

#

.

#$!%

"中规定$初期

支护与围岩共同受力能保证施工阶段的安全$二次

衬砌在
&!(

级围岩中作为安全储备$在
*

+

+

级围

岩中为承载结构'

C

(

%对于蠕变明显的软弱岩土层$

如果二次衬砌设计参数不合理$则可能受形变压力

过大而出现破坏$对隧道长期稳定带来不利影

响'

%=?

(

$因此$从力学角度分析围岩蠕变条件下复合

式衬砌受力特点$并以此为基础进行二次衬砌合理

设计是亟待解决的问题%

现阶段对考虑蠕变的隧道二次衬砌支护机理主

要从数值模拟+理论解析及现场数据反馈等方式进

行大量研究'

"=!C

(

#刘保国等将释放荷载看作时间函

数$用解析方法分析与推演了圆形隧道围岩与支护

结构之间相互作用的时效规律$对合理设计永久性

支护结构具有指导意义'

!%

(

#

M(,7F

等基于力学分析

提出一个考虑时间效应的收敛约束方法$可以预测

隧道衬砌受力随时间的变化趋势'

!>

(

#王迎超等利用

有限元程序
;:MSM

建立计算模型$分析了二次衬

砌在不同支护时机和不同刚度下复合式衬砌的受力

规律$并提出了初期支护承担全部基本荷载$二次衬

砌作为安全储备$初期支护和二次衬砌共同承担特

殊荷载的复合衬砌设计思想'

!@

(

#

Q)/24720(

等认为岩

石遵循非牛顿流体规律$引入非线性蠕变模型对隧道

蠕变规律进行分析$以此为基础研究了围岩蠕变对衬

砌影响规律'

!?

(

#戚承志等利用
MKW71'W=g/*

6

K+F

模

型$考虑了塑性区与弹性区岩体的性质$对隧道围岩

在初始时刻出现塑性区情况下的流变特性进行理论

研究$并给出了解析解'

!"

(

#周勇等推导了在考虑围

岩流变特性时$衬砌抗力+位移与围岩的位移表达

式$依托工程实例对考虑围岩流变条件下的隧道二

次衬砌支护时机的确定方法进行了深入研究$并对

比了围岩拱顶下沉实测值和理论计算值$验证了理

论的准确性'

!B

(

#王中文等对现场实测数据进行拟

合$确定了不同等级围岩的流变参数$进而明确了隧

道围岩长期蠕变特性$并以此分析了不同工程地质

条件下围岩变形与支护受力特点'

#$

(

%

上述研究主要关注隧道围岩蠕变过程中二次衬

砌支护特点$缺乏对于初期支护与二次衬砌在围岩

%>
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蠕变过程中应力分担特点与相互影响规律的分析%

鉴于此$基于统一强度理论$将锚杆支护作用力视为

体力作用在围岩加固体内$建立其力学模型$推导复

合衬砌作用下隧道应力变形表达式#采用广义
_7,W/*

模型分析围岩蠕变特性$得出初期支护及二次衬砌

在围岩蠕变过程中的受力变化规律#提出更加合理

的复合式衬砌设计理念$以保证隧道运营期间支护

结构与围岩的稳定性%

;

!

建立分析模型

假定圆形隧道开挖半径为
6

$

#圆心为
1

#受到的

应力为
&

#塑性区半径为
6

!

#锚杆与其锚固范围内的

岩土共同组成围岩加固体$厚度为
6

#

#支护结构施加

的支护面力为
&

!

$包括喷射混凝土等初期支护提供

的作用力
&

C

与二次衬砌提供的支护作用力
&

%

#锚杆

施加的支护体力为
&

#

#

;

+

H

分别为水平方向与垂直

方向#

+

为径向
6

与
H

轴正向顺时针夹角#计算模型见

图
!

%在对隧道进行弹塑性应力分析时$按照平面应

变问题求解$力学模型的基本假设为&将隧道断面等

效为圆形$长度无限#原岩应力
&

为静水压力$即侧压

力系数为
!

#围岩为均质+各向同性+不可压缩材料#围

岩加固体为均匀介质$且锚杆在围岩加固体内支护作

用力均匀加载$应力随围岩深度线性变化#忽略支护

体系蠕变对围岩的影响#压应力为负$拉应力为正%

图
!

!

力学计算模型

a/
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!

b70K+*/0+,0+,0(,+4/'*F'17,

>

!

隧道围岩黏弹塑性分析

><;

!

弹性区蠕变分析

由于广义
_7,W/*

模型能够描述岩体弹性滞后现

象$且能够反映瞬时变形特点$因此$在岩体工程中得

到广泛应用'

#!

(

%本文考虑塑性区形成过程中塑性区

应力重分布的时间效应$应用广义
_7,W/*

模型对岩石

蠕变特性进行分析%广义
_7,W/*

模型的本构模型为
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式中&

"

!

为围岩瞬时剪切模量#

"

#

为围岩延迟剪切

模量#

,

!

为围岩黏滞系数#

*

为时间
=

的微分算子$

*f

+

/

+

=

#

)

(

P

为应力偏张量$其中
(

$

P

f;

$

H

$

R

$

R

为

隧道走向#

:

(

P

为应变偏张量#

%

c 为平均应变#

#

c 为平

均应力#

Q

为体积弹性模量%

在黏弹性区中$对于半径
6f

"

6

!

!

"

为任意正常

数"的一点$其应力状态只随塑性区半径
6

!

变化$而

不随时间改变$根据平面对称问题弹性解可将式!

!

"

变形为
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式中&

#

6

+

%

6

分别为径向应力与应变#

#

+

+

%

+

分别为环

向应力与应变%

假设蠕变过程中岩体体积应变为
$

$即

+

5

+

6

%

5

6

#

$

!

C
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式中&

5

为围岩径向位移%

当
=f$

时$有

5
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式中&

5

$

为
=f$

时围岩位移#

8

!

为围岩在弹性区的

统一黏聚力#

-

!

为围岩在弹性区的统一内摩擦角#

"

$

为围岩剪切模量%

从而可以解得黏弹性区的应力和位移分别为
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塑性区蠕变分析

为了更加准确地研究支护结构体与围岩荷载传

递规律$本文考虑到主应力的影响$应用统一强度理
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为锚杆锚固端的径向位移%

根据围岩加固体外边界处的径向应力连续的
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的塑性区围岩应力分布形式

#

6

# #

6

#

$

8

!

0'4

-

! "' (

!

6

6

! "

#

#2/*

!

-

!

"/'

!

$

2/*

!

-

!

"(

%

8

!

0'4

-

! "

!

#

+

# #

6

#

$

8

!

0'4

-

! "' (

!

!

%

2/*

-

! "

!

!

$

2/*

-

! "

!

6

6

! "

#

#2/*

!

-

!

"/'

!

$

2/*

!

-

!

"(

%

8

!

0'4

-

! "

(

)

*

!

!

6

#

$

6

#

6

!

!

!C

"

式中&

#

6

#

为围岩加固体外界面径向受力%

在弹塑性界面上!

6f6

!

"满足

#

6

%#

+

#$

#&

!

!%

"

!!

则塑性区半径为

6

!

f6

#

!c2/*

-

! "' (

!

8

!

0'4

-

! "

!

i

' (

&

8

!

0'4

-

! "

!

c

#

6

2 3

#

'

!c2/*

!

-

!

"(/'

#2/*

!

-

!

"(

!

!>

"

将式!

!>

"代入式!

!C

"可得弹塑性边界上的应力

#

6

#$

!

$

2/*

-

! "' (

!

&

%

8

!

0'2

-

! "

!

#

+

#$

!

%

2/*

-

! "' (

!

&

$

8

!

0'2

-

! "

(

)

*

!

!

!@

"

!!

根据塑性区体积不变假设$塑性区的径向位移

表达式为

!

5

6

f

6

#

!

%"

!

6

&2/*

!

-

!

"

i8

!

0'2

-

! "' (

!

fc

!6

#

!

%"

!

6

!

!?

"

将式!

!?

"进行
+̂

3

,+07

转换得围岩加固体围岩位移

!!

5

6

fc

!6

#

!

%6

"

!

i"

#

"

!

"

!

#

!c7

c

="

#

,

"

! i

!

"

!

7

c

="

#

,

' (

!

!

!"

"

则喷射混凝土提供的支护作用力
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或总

位移的
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C$E

计算'
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为喷射混凝土刚度系
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为喷射混凝土剪切模量#
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为喷射混凝土泊松
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为喷射混凝土厚度#
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为喷射混凝土内半径%

二次衬砌提供的支护作用力
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为
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"可得在
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时刻围岩加固体与塑性区交

界面的作用力
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岩加固区的应力表达式%
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复合式衬砌支护体系稳定性校核

应用复合式衬砌进行隧道支护时$一般要求初

期支护应能充分保证隧道开挖过程中围岩稳定$而

二次衬砌则主要承担服役期间岩石蠕变引起的附加

应力及提供适度的安全储备'
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%但在隧道运营期
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变过程中初期支护与二次衬砌能够承担围岩蠕变的

附加应力$确保运营期间隧道围岩与支护结构的稳

定%在进行复合式衬砌支护体系稳定性分析时$首
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为隧道设计使用年限"代入本文理论

公式中$得出在隧道设计使用年限内支护结构所受

的最大作用力$然后进行强度校核计算%
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锚杆支护强度设计值$则会造成锚杆受拉破坏而失
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不满足所示条件$应采取增加衬砌厚度或提高衬砌

标号等措施保证隧道衬砌在运营期的稳定性%

通过本文理论计算得到复合式衬砌支护结构受
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算例分析

圆形隧道开挖半径
6

$

f?<"F

$初始地应力
&f

#<CbT+

$具体工程地质参数见表
!

%

@<;

!

初期支护受力规律

其他支护条件不变$按照)初期支护应与围岩

共同受力且能保证施工阶段安全*的原则进行初

期支护设计$计算得出锚杆直径为
!"FF

$间排距

为
!9>Fe!9>F

$喷射混凝土厚度
9

!

为
!@$FF

$

此时喷射混凝土极限承载力为
#?#[T+

%随着围

岩蠕变发展$喷射混凝土受力逐渐增大$见图
#

%

当
=f@1

时$喷射混凝土处于极限状态$之后喷射

混凝土失稳破坏$由此造成围岩加固体稳定性下降$

不利于隧道长期稳定$因此$加大喷射混凝土厚度%

取
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f#$$FF

$并按照使用年限为
!$$

年进行计算

分析$得出喷射混凝土最大受力为
CCB[T+

$而此时

混凝土极限承载力为
C@?[T+

$即在隧道全运营周

期内$喷射混凝土能够对隧道围岩提供支护作用而

不发生破坏%
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围岩 锚杆 喷射混凝土 二次衬砌
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bT+ $<!>

直径/
FF !"

标号
Q#$

标号
QC>

内摩擦角/!

h

"

#?

横截面积/
FF

#

#?@<@

厚度/
FF !@$

厚度/
FF C$$

瞬时剪切模量/
HT+ !<!$

抗拉强度设计值/
bT+ C$$

内半径/
F ?<@%

内半径/
F ?<C%

延迟剪切模量/
HT+ !<C%

长度/
F #<!

剪切模量/
HT+ #"

剪切模量/
HT+ C!

泊松比
$<#>

弹性模量/
HT+ #$$

黏聚力/
bT+ #<#?

黏聚力/
bT+ C<!"

黏滞系数/!

HT+

0

1

"

!$>

间距/
F !<>

内摩擦角/!

h

"

>#<@

内摩擦角/!

h

"

>%<B

排距/
F !<>

图
#

!

喷射混凝土径向应力

a/

6

<#

!

+̀1/+,24)72272'-2K'40)747

!!

如图
C

所示&当采用锚杆支护方案
!

!锚杆参数

取直径为
!"FF

$间排距为
!<>Fe!<>F

"时$虽然

能够保证隧道开挖过程中围岩稳定性$但围岩进入

蠕变过程后$锚杆受力逐步增大$最终导致锚杆受力

超过其极限承载力而发生破坏$对围岩加固体稳定

性造成不利影响#采用锚杆支护方案
#

!锚杆参数取

直径为
#"FF

$间排距为
!<$Fe!<$F

"进行初期

锚杆支护时$锚杆受力水平明显提高$即锚杆支护效

用增大$随着围岩蠕变$锚杆最大受力为
$<!"!bT+

$

而该方案锚杆可提供的极限承载力为
$<!B#bT+

$

即在隧道全运营周期内$锚杆能够抵抗由围岩蠕变

产生的附加应力而不发生断裂破坏%

图
C

!

锚杆径向应力

a/

6

<C

!

+̀1/+,24)72272'-Z',4

@<>

!

二次衬砌受力规律

如图
%

所示&随着围岩蠕变$二次衬砌径向受力

有增大趋势$但变化速率逐渐减小#其他条件不变$

二次衬砌厚度由
C$$FF

增大至
>$$FF

时$同一

时刻二次衬砌径向受力增大#二次衬砌荷载分担比

!二次衬砌支护作用力与初期支护围岩压力比值"随

着围岩蠕变逐渐增大$由此说明在蠕变过程中$二次

衬砌发挥的支护效用逐渐增大$用以承担由围岩蠕

变产生的附加应力#

#

种二次衬砌厚度最终的荷载

分担比依次为
#><#E

和
C@<#E

$说明增加二次衬砌

厚度可减小应力在围岩与初期支护内的分担比例$

而使围岩应力向二次衬砌集中%

">



第
#

期 谷拴成!等$考虑隧道围岩蠕变的复合式衬砌受力规律

图
%

!

不同厚度条件下二次衬砌径向应力与荷载分担比

a/

6

<%

!

+̀1/+,24)72272+*1,'+12K+)/*

6

)+4/'2'-270'*1+)

U

,/*/*

6

(*17)1/--7)7*44K/0[*7220'*1/4/'*2

如图
>

所示&对于分别采用初期支护方案
!

!锚

杆参数取直径为
#"FF

$间排距为
!<$Fe!<$F

$

喷射混凝土厚度
9

!

f#$$FF

"与方案
#

!锚杆参数

取直径为
!"FF

$间排距为
!<>Fe!<>F

$喷射混

凝土厚度
9

!

f!@$FF

"时$与方案
#

相比$采用较为

保守的方案
!

时$二次衬砌受力水平减小
!%<>E

$

同时二次衬砌荷载分担比减小
!!<"E

%这是由于

围岩加固体弹性模量随初期支护强度的增大而增

大$其荷载承担能力随之增大$在支护结构及围岩协

调变形过程中$能够更大比例分担围岩蠕变产生的

附加应力$从而造成二次衬砌荷载分担比的减小%

图
>

!

不同初期支护条件下二次衬砌径向应力与荷载分担比

a/

6

<>

!

+̀1/+,24)72272+*1,'+12K+)/*

6

)+4/'2'-270'*1+)

U

,/*/*

6

(*17)1/--7)7*4

3

)/F+)

U

2(

33

')40'*1/4/'*2

B

!

结
!

语

!

!

"受围岩蠕变作用$初期支护结构受力增大$

在进行初期支护设计时$仅满足隧道开挖过程中

围岩稳定而不考虑蠕变产生的附加应力影响$可

能造成隧道运营过程中初期支护结构破坏$引起

围岩加固体失稳破坏$对隧道稳定带来不利影响$

因此$在软岩地质条件下$初期支护在保证隧道施

工过程中围岩稳定的同时$应避免围岩蠕变过程

中发生结构破坏$以实现初期支护与二次衬砌共

同承担蠕变引起的附加应力$保证隧道运营全周

期内围岩稳定%

!

#

"围岩蠕变过程中二次衬砌荷载分担比逐渐

增大$其变化速率逐渐减小#同时增大初期支护强

度$二次衬砌荷载分担比减小#而增大二次衬砌支护

强度$其荷载分担比增大$因此$在进行复合式衬砌

设计时$应重视初期支护与二次衬砌支护强度协调

配置$在围岩蠕变过程中充分发挥各自支护作用$避

免因荷载分配不合理造成隧道支护成本增加甚至支

护结构失稳%

!

C

"本文采用的理论模型中未考虑隧道断面形

状与侧压力系数等因素对衬砌应力的影响$后续应

对其影响进行分析%
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考虑围岩蠕变特性的隧道二衬合

理支护时机确定方法'

&

(

<

岩石力学与工程学报$
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基于黏弹性本构性能的隧道围岩变形预测研
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岩土类材料的统一强度理论及其应用'
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基于统一强度理论的隧洞弹塑性

应力解析'
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西安科技大学学报$
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节理岩体隧道的稳定分析与破坏

规律探讨'
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地下空间与工程学报$
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考虑应变软化+剪胀和渗流的水工隧

洞解析解'
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岩土工程学报$
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