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摘要!软弱隧道围岩在工程实际和试验研究中都表现出较强的流变性质&容易造成围岩的过大变形而导致失稳
&

按新奥法施

工原则对云岭隧道左洞进口段的软弱围岩段开挖过程进行监测&分析初期围岩位移收敛值以及二次支护和衬砌的压力变化

情况&通过黏弹性有限元反分析理论&建立基于黏弹塑性的反分析体系&对围岩参数进行反演和优化
&

通过采用
L'1M1

有限

元程序模拟开挖过程&并将现场实际量测值与计算数据进行比较&为隧道支护设计和施工的安全可靠性提供科学依据和技术

指导
&

关键词!软弱围岩'动态监测'有限元模拟'参数反演
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软弱隧道围岩在工程实际和试验中都表现出较

强的流变性质&由于其在开挖过程中自稳性差(影响

因素复杂多变&受力分析较为艰难&因此在施工过程

中容易出现围岩的过大变形&致使围岩发生失稳破

坏
&

目前在设计和工程实际中&软弱隧道围岩在施工

开挖过程中的位移变化规律和拱顶沉降等的研究非

常重要$黄宏伟&

())*

'代高飞等&

())K

'杨金虎等&

())+

%

&

在隧道施工过程中&软岩的变形研究常采用"

现场量测(模型试验(数值模拟等方法
&

各方法均有

利弊&互为补充&由于参数的取值困难且容易出现偏

差&常常在计算和操作上有所简化&造成围岩变形实

测值与预测结果相差较大&支护结构难以满足条件

而引发事故$
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本文根据黏弹性有限元反分析理论&建立基于
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黏弹塑性的反分析体系&引入西原模型&对优化参

数(可靠性分析(计算精度进行了论述&通过工程实

例计算&建立隧道施工过程的数学模型进行模拟分

析&并将现场实测数据与计算结果进行比较研究&讨

论结果的合理程度
&

从而论证了该方法的可行性和

可靠性
&

*

!

工程背景

云岭隧道的入口位于郧西县上津镇丁家湾村&

出口位于陕西省漫川关&为一座上(下行分离的四车

道高速公路长大隧道
&

左线起讫桩号为
R[*)K\
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R[*)"\B()I

&全长为
(*++I

'右线起讫桩

号为
M[*)K\A"+

"

M[*)"\B(+I

&全长为

(*")I&

根据)公路工程技术标准*$

6V6))*HBA

%分

类&该隧道属长隧道
&

隧道间距约
!)I&

隧道洞门型

式进口为端墙式&出口为削竹式
&

本隧道洞身最大埋

深达
!KKI

&一般埋深约
())

"

!))I&

由于该隧道线路处于多种构造体系的复合部

位
&

褶皱强烈&断裂发育'地势险峻&岩性复杂'坚硬

岩层&软弱岩层&松散层等均有分布'物理地质现象(

新构造运动以及地震都不同程度存在
&

两郧断裂这

一
#

级结构面和相应的其他次级结构面等对隧道都

有不同程度的影响&云岭隧道入口段有与两郧断裂

相交段&形成一定的断裂破碎带&在隧道入口有一古

滑坡体&其形态呈圈椅状&前缘和两边沟界明显&为

大型古滑坡&滑坡体含碎石亚粘土(碎石土(强风化

千枚岩&结构松散
&

隧道区地质复杂&施工相对较

困难
&

(

!

监控量测

软弱围岩开挖过程中&围岩位移的变化与围岩

应力重分布的过程密切相关&且对围岩的稳定性的

影响较大$

]44-5@ $̂J4

&

*BB*
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&

通过监控量测&可

很好地运用量测数据进行数学分析&进而指导设计

及施工
&

除在断面
R[*)K\B()I

处进行隧道拱顶

下沉和净空收敛等常规的监控量测外&还进行了包

括钢拱架应力测量&喷射混凝土层应力量测及二次

衬砌量测等监测项目
&
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量测方案

根据设计资料&

R[*)K\B()I

附近洞段为
$

级围岩&其支护设计参数为"初期支护采用
!

(+

先锚

图
*

!

平面测点与量测元件的布置
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拱顶下沉点'

#

混凝土(钢结构应变计'

L

&

X
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收敛基线端点

后灌式注浆锚杆$间距为
*&)I_*&)I

&梅花形布

置&锚杆长
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号工字钢$间距
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钢筋焊接网$间距
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厚
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喷射混凝土'二次衬砌为
!+)II

厚
9(+

混凝土
&

采

用
611!)

型收敛计和水准仪分别进行洞内净空收敛

和拱顶下沉的量测'采用
O6SH(

型振弦式混凝土应

变计和
O6PH(

$

X

%型钢板应变计分别进行喷射混凝

土层和钢拱架应力量测及二次衬砌应力量测&各测

点与量测元件的布置见图
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量测结果
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断面的初期支护的位移收敛曲

线见图
(-&

图
(U

(图
!

分别是支护应力(钢拱架支撑

及二次衬砌混凝土的应力曲线图
&
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基于黏弹性有限元的反分析

@>?

!

反分析体系建立

针对于软弱围岩开挖后由流变现象所造成的变

形随时间的变化较大&可把任意时刻
%

的位移分解

为弹性和黏弹性位移两部分$刘保国和乔春生&
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'邱道宏等&
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不同的平面问题由泊松比形成不同的矩阵"
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图
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初期支护位移曲线$

-

%和应力曲线$
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钢拱架支撑$
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%和二次衬砌$

U

%应力曲线
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根据虚位移原理导出与时间相关的平衡方程"
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用刚度矩阵形成总体方程"
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其中"

/

%

为/综合模量0&与岩石弹性模量及黏性参

数有关
&
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其中"+
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%
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%

$

%

%,分别为实测位移(未

知位移和总位移矢量
&

将+
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%,作为节点位移代入公式

$
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若绝对位移难以测得&采用相对位移表示&则需一定

的坐标转换"
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而利用现场实际监测值&其应力可用反演计算得"
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通过黏弹性有限元分析&进行数值的回归分析

和参数优化&从而可进行其他类似计算
&

@>=

!

参数的优化分析

在反分析过程中进行参数优化的过程为"设定

目标函数&利用黏弹性有限元反分析方法在运算过

程中自动生成优化循环文件&建立分析
G

评估
G

修

正的循环处理过程&形成优化序列参数选择机制$吴

国平和王润富&

()))

%

&

在目标函数中&设定参数为自变量&通过改变其

取值范围来实现优化
&

在反分析过程中&设计变量采

用综合弹性模量
/

%

&地应力分量
#

&

&侧压系数
$

&流

变模型参数
/

&

&

%

&

等&各自的变化范围可表示为"

K
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式中"

5

<7

T

表示设计变量的上限&

5

<7U

表示设计变量的

下限
&

选取位移均方差为目标函数&采用最小二乘函

数逼近和梯度寻优方法来使其最小化
&

M

$

K

%

G

*

1

$
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式中&
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利用相关系数&对计算数据与真实工程数据进

行比较"

'

L
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G

9$;

$

K
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K槡 %

P

$

N槡 %

& $

*!

%

式中"

9$;

$%表示协方差&

P

$%表示方差
&

在反分析中利用位移约束作为自变量的函数&
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对机构刚度(强度和稳定性进行约束"

O&

'

&

$

%

%

I&
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%

OI&

'

(

)&
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*K

%

式中"

&

表示测线序号&

&

'

&

$

%

%为
%

时刻第
&

条测线的

计算位移&

&

'

&

$

%

%为
%

时刻第
&

条测线的实测位移&

&

'

为允许位移偏差
&

K

!

数值模拟及参数反分析

A>?

!

建立模型

隧道模型边界范围选取"按大于
+

倍洞径考虑&

横向取
*))I

&竖直方向按
K

倍洞径范围取
K)I

&向

上取至地表$最小
K)I

&最大
")I

%

&

隧道围岩计算

按匀质黏弹塑性材料考虑&初期柔性支护结构按照

等效方法&将钢拱架的弹性模量折算给相邻混凝土

$王祥秋等&

())+

'王军等&

())B

%

&

在边界条件方面&

可以将底部边界节点视为竖直方向约束&两侧边界

节点视为水平向约束&按自重应力场考虑$李元松

等&

())A

%

&

开挖计算模型和测点布置如图
K&

对各岩层赋予其相应岩石特性及流变参数&结

构分析后进行工况组合计算提取各测点位移值
&

优

化设计过程为首先设置设计变量和目标函数&通过

状态变量的确定&进行相关系数和容差等内容的计

算&然后再用一阶方法进行局部寻优
&

A>=

!

模拟开挖

隧道开挖采用单元/生0(/死0功能进行模拟&开挖

过程(锚杆支护过程以及初期支护和二次衬砌的实施

过程&都能以单元的生死过程来模拟
&

计算时可依据现

场量测位移分别在不同阶段选取不同的地应力释放系

数&以反映不同施工阶段的变化$王军等&

())B

%

&

A>@

!

围岩参数反演正分析

利用以上公式&进行反演计算&并将反演结果与

现场实验结果的真实值进行比较&如表
*

所示
&

A>A

!

围岩稳定性分析

根据反分析结果&进行正向数值模拟&计算

R[*)K\B()I

断面开挖后初期支护的轴力和弯矩

$图
+

%&初期支护阶段隧道的位移和等效应力$图

"

%

&

并对初期支护阶段断面位移的实测值和计算值

进行比较$表
(

%

&

根据模型分析&利用反演所得的参数建立模型&

将正向分析所得的初期支护和二次衬砌的弯矩(轴

力的分布图(变化曲线与实测值进行比较&发现基本

一致&从而验证了本论文反演方法的正确性
&

通过表
(

的数值比较&计算值普遍要比实测值

大
&

通过工程分析&发现数值计算中要完全考虑初期

图
K

!

计算模型和测点布置

Y3

Q

&K 9-%27%-/3$5I$@4%-5@I4-<7.4@0$%4<@3</.3U7/3$5

表
?

!

反演结果与实测值

V-U%4* 4̂<7%/<$8$

T

/3I7I@4<3

Q

5-5@35;4.<3$5

反演参数
#

&

$

?Z-

%

'

/

(

$

>Z-

%

%

(

$

Z-

2

<

%

/

*

$

>Z-

%

参数范围
*)

"

() )&+

"

(&) (&+

"

K*&)4*+

"

*&)4*A G

真实值
*+&) *&! !&+ *&)4*" G

反演值
*+&F *&!" !&K *&*4*" !&"

误差
+&!a K&"a (&Ba *)a G

相关系数
)&B")A

支护承受了全部的围岩压力&而工程实际中初期支

护并没有与围岩完全接触&围岩压力也并没有完全

传递到支护上&因此实测值要比计算值大
&

另外&隧

道围岩开挖初期位移速率较大&大部分在安装仪器

前已完成&因此&进行结果分析时必须考虑这部分

位移
&

比较图
A

中各测线相对计算位移与实测位移&

可得到计算值与实测值之间的图形差异&实测水平

测向测线
*

"

(

与计算测线
(

"

!

基本重叠&实测竖

直测向测线
K

"

+

与计算的
+

"

"

竖直测向测线偏离

较大&最大值为
)&(II

&偏离值随时间变化而逐渐

减小
&

对正演结果和实测数值进行分析&发现在初期

支护过程中&受力最大的部位是拱腰和拱脚部位&而

顶部的受力则相对较小
&

软弱围岩开挖后的初期支护中&拱腰和拱脚部

受力较大&顶部受力相对较小
&

因此在施工中可采取

适当的方法改善支护的受力状态
&

仰拱的及时封闭

可以很好地改善整个隧道结构的受力状态&隧道开

挖过程中&软弱围岩地段的仰拱施工应加强围岩稳

定性的有效措施
&

+

!

结论

$

*

%与一般地段相比较&软弱围岩隧道施工过程

中围岩变位及支护受力受各种因素的影响更大
&

在

KF+
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王晓睿等"基于黏弹塑性的云岭隧道软弱围岩参数反演与稳定性分析

图
+

!

初期支护轴力$

-

%和弯矩$

U

%

Y3

Q

&+ P3-

Q

.-I$8353/3-%%3535

Q

-E3-%8$.24

$

-

%

-5@U45@35

Q

I$I45/

$

U

%

图
"

!

初期支护阶段围岩位移云图$

-

%和初期支护阶段围岩等效应力云图$

U

%

Y3

Q

&" P3<

T

%-24I45/54

T

0$

Q

.-I$8<7..$75@35

Q

.$2D

$

-

%

-5@4

C

73;-%45/</.4<<54

T

0$

Q

.-I$8<7..$75@35

Q

$

U

%

@7.35

Q

353/3-%

<7

TT

$./35

Q

</-

Q

4

表
=

!

位移实测值与计算值对比"

BB

#

V-U%4( 9$I

T

-.3<$5U4/J4452-%27%-/35

Q

.4<7%/<-5@I$53H

/$.35

Q

@-/-$8@3<

T

%-24I45/

量测项目 拱顶下沉
PQC

基线
PQ4

基线
CQ4

基线

实测值
+&A! K&"A !&FA "&)A

计算值
F&B* K&+( +&F! A&KA

进行现场监控量测工作时应密切注意各种监控信息

的变化&将现场实测与数值分析相结合&更准确地掌

握围岩及支护结构受力和位移情况&及时进行分析

研究&找出其内在原因&从而指导隧道的施工和

设计
&

$

(

%在软弱围岩的开挖过程中&岩体的流变问题

不可避免
&

本文采用黏弹性有限元反分析方法&通过

建立模型&恰当选择优化设计中的目标函数&进行多

元化分析&对围岩参数进行反分析优化计算&结果较

为精确&可靠性高&并具有较强的实用性
&

$

!

%计算表明&软弱围岩隧道的初期支护过程

中&拱脚和拱腰的支护是保证洞室稳定性的关键&可

图
A

!

各测线相对计算位移与实测位移

Y3

Q

&A 4̂%-/3;42-%27%-/4@-5@I4-<7.4@@3<

T

%-24I45/-%$5

Q

4;4.

=

I4-<7.4@%354

适当加强相关辅助措施的应用
&

另外由于仰拱可以

很好的改善拱圈的受力状态&在软弱破碎围岩地段&

应及时施作仰拱做封闭
&
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