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流变岩体隧道围岩-衬砌接触压力解析研究
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摘 要:为了预测深埋隧道在流变岩体中的长期稳定性,分析衬砌结构与围岩在时间效应下的接触

压力演化规律,开展了流变岩体隧道围岩-衬砌接触压力解析研究。基于复变函数理论,引入广义

H-K模型描述围岩的流变行为,建立隧道不同施工步下围 岩 与 衬 砌 的 应 力 和 位 移 关 系;采 用

Laplace变换将微分方程转化为代数方程进行边界条件式求解,推导出围岩与衬砌间接触压力随时

间变化的解析解;结合某隧道地质参数进行解析计算,并与现场监测结果进行比较。结果表明:解
析解和现场监测结果数据演变规律基本一致;接触压力的响应时间、大小和监测位置关系显著;拱
肩响应最早,接触压力在隧道开挖结束后大约60

 

d趋于稳定,压力值趋于0.58
 

MPa;拱腰和拱脚部位

接触压力初始快速增加,后续平缓,采用解析解预测拱腰和拱脚接触压力极限值分别趋于0.33
 

MPa
和0.18

 

MPa。研究结果可为流变围岩隧道衬砌设计与长期力学响应预测提供理论依据。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

predict
 

the
 

long-term
 

stability
 

of
 

deep-buried
 

tunnels
 

in
 

rheological
 

rock
 

masses
 

and
 

to
 

analyze
 

the
 

evolution
 

law
 

of
 

contact
 

pressure
 

between
 

the
 

lining
 

structure
 

and
 

the
 

surrounding
 

rock
 

under
 

time-dependent
 

effects,
 

an
 

analytical
 

study
 

on
 

the
 

surrounding
 

rock-lining
 

contact
 

pressure
 

of
 

rheological
 

rock
 

mass
 

tunnel
 

was
 

conducted.
 

Based
 

on
 

complex
 

function
 

theory,
 

a
 

generalized
 

H-K
 

model
 

was
 

introduced
 

to
 

describe
 

the
 

rheological
 

behavior
 

of
 

the
 

surrounding
 

rock.
 

The
 

relationships
 

between
 

stress
 

and
 

displacement
 

of
 

the
 

surrounding
 

rock
 

and
 

the
 

lining
 

under
 

different
 

construction
 

stages
 

were
 

established.
 

The
 

Laplace
 

transform
 

was
 

employed
 

to
 

convert
 

the
 

differential
 

equations
 

into
 

algebraic
 

equations
 

for
 

solving
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the
 

boundary
 

conditions,
 

and
 

an
 

analytical
 

solution
 

for
 

the
 

time-dependent
 

contact
 

pressure
 

between
 

the
 

surrounding
 

rock
 

and
 

the
 

lining
 

was
 

derived.
 

Combined
 

with
 

geological
 

parameters
 

of
 

a
 

tunnel,
 

the
 

analytical
 

calculation
 

was
 

carried
 

out
 

and
 

compared
 

with
 

field
 

monitoring
 

results.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

analytical
 

results
 

show
 

a
 

generally
 

consistent
 

evolutionary
 

trend
 

with
 

the
 

field
 

monitoring
 

data.
 

The
 

response
 

time
 

and
 

magnitude
 

of
 

contact
 

pressure
 

have
 

a
 

significant
 

correlation
 

with
 

the
 

monitoring
 

location.
 

For
 

the
 

arch
 

shoulder,
 

the
 

contact
 

pressure
 

responds
 

the
 

earliest
 

and
 

tends
 

to
 

stabilize
 

at
 

approximately
 

0.58
 

MPa
 

about
 

60
 

days
 

after
 

the
 

completion
 

of
 

tunnel
 

excavation.
 

At
 

the
 

arch
 

waist
 

and
 

arch
 

foot,
 

the
 

contact
 

pressure
 

increases
 

rapidly
 

at
 

the
 

initial
 

stage
 

and
 

then
 

grows
 

gently,
 

showing
 

a
 

trend
 

of
 

stabilization.
 

The
 

analytical
 

solutions
 

predict
 

that
 

the
 

ultimate
 

contact
 

pressures
 

at
 

the
 

arch
 

waist
 

and
 

arch
 

foot
 

converge
 

to
 

approximately
 

0.33
 

MPa
 

and
 

0.18
 

MPa,
 

respectively.
 

The
 

findings
 

of
 

this
 

study
 

provide
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

design
 

of
 

tunnel
 

linings
 

and
 

the
 

prediction
 

of
 

long-term
 

mechanical
 

responses
 

in
 

rheological
 

rock
 

tunnels.
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  近年来,中国隧道工程逐步向“深、大、长”方向

发展,深埋高地应力、软弱破碎围岩及显著流变效应

等问题日益突出。在长期荷载作用下,洞周位移、围
岩压力及支护受力随时间演化发生变化,导致围岩

易产生黏滞变形和蠕变。传统弹性或弹塑性分析方

法难以准确反映围岩-支护体系的长期响应,因此,
有必要建立考虑围岩流变特性的隧道力学分析方

法,为深埋隧道的设计与长期稳定性评价提供依据。
围绕流变围岩隧道力学响应问题,已有研究主

要集中于数值模拟、现场监测和理论模型构建等方

面。在数值模拟和现场监测联合使用方面,学者们

依托FLAC、ABAQUS等软件,结合试验与监测数

据,分析了软岩隧道开挖扰动、围岩应力重分布、支
护受力及大变形演化规律,并揭示了冻融循环、层状

岩体等复杂条件下的结构损裂机制[1-6]。数值模拟

和现场监测联合使用的方法适应性强,但结果易受

模型参数、边界条件及施工过程简化影响,机理阐释

和通用性不足。在理论模型构建方面,研究基于弹

黏性、黏弹性和黏塑性本构,引入分数阶理论、Abel
黏壶元件等方法,建立了多种岩体流变模型,提高了

对非线性和时效变形特征的描述能力[7-10]。同时,
部分学者借助Laplace变换、离散元理论等方法,推
导了围岩固结、支护-围岩时效响应及塑性区演化等

理论成果,并提出了相应的可靠度分析和支护控制

方法[11-15]。已有研究为隧道流变理论研究奠定了

一定基础,但多针对单一、简化工况,尚未形成具有

普适性的理论体系。
随着复变函数方法、Laplace变换及边值问题求

解技术的发展,解析方法逐渐应用于隧道流变力学

研究,并在蠕变地层收敛变形预测、圆形隧道黏弹性

响应、不同流变模型时变位移求解、围岩应力场及地

表沉降分析等方面取得进展[16-21]。该类方法能够

揭示应力、位移与时间的内在关系,并为数值模拟验

证和参数分析提供理论依据。然而,现有研究多基

于圆形断面、均质地层、简化地应力和理想支护条

件,对非圆形断面、非均匀地应力、围岩-衬砌界面连

续及衬砌延时施作等实际问题考虑不足,尚难满足

复杂流变围岩隧道解析研究的需求。
本文基 于 流 变 本 构 模 型,采 用 复 变 函 数 与

Laplace变换相结合的方法,建立流变围岩条件下隧

道围岩-衬砌体系力学响应的解析解模型,分析不同

位置处围岩应力和位移受力的演化规律。研究旨在

揭示流变围岩隧道长期力学响应机制,为深埋隧道

支护设计、施工时机选择及长期稳定性评价提供理

论依据。

1 力学模型

本文的解析计算基于以下假设。1)
 

隧道在深

埋条件下为无限域的平面应变问题,忽略隧道纵向

推进造成的三维影响,忽略重力梯度的影响。2)
 

由

于实际隧道开挖后围岩仍处于变形阶段,衬砌流变

性可忽略,故本文围岩为黏弹性模型,为描述硬质岩

石或中等强度围岩在低应力水平下的衰减蠕变过

程,本构关系选为三元件 H-K模型,如图1所示。
对于衬砌结构,采用弹性模型进行表征,且假定其具

备绝对刚性特征。3)
 

结合现场工况,围岩与衬砌界

面采用完全接触设定,即二者在相互作用过程中既

不存在脱离现象,也无相对滑动发生。4)
 

忽略隧道

开挖过程,认为围岩应力在t=0时一次性释放完

毕,衬砌立即施作,并与围岩相互作用。

EH、EK—H-K模型中的弹性系数,量纲与弹性模量E 一致。

图1 三元件H-K模型

Fig.1 Three-element
 

H-K
 

model

843
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该模型的微分型本构方程为

σ+ ηK

EH+EK
σ·=

EHEK

EH+EK
ε+ ηKEH

EH+EK
ε·,(1)

整理得积分型本构方程为

εt  =
σt  
E +∫

t

0
στ  

EH+EK

EHEK
-
1
EH

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 →

←
EK

ηK
e

-
EK
ηK

t-τ  

dτ, (2)

式(1)、式(2)中:σ为应力量;ε为应变量;E 为围岩

材料弹性模量;ηK 为黏性系数;t为时间因子。
根据陈子荫[22]的研究,该模型二维应力应变关

系为

2εij t  =
σij t  
G1

+∫
t

0
σij τ  W1β1e

-β1(t-τ)dτ,(3)

其中,i≠j,

εiit  =
(1+ν1)σiit  -v1St  

E1
+

∫
t

0
{σii τ  W *

1β1e
-β1(t-τ)-

Sτ  W *
1β1e

-β1(t-τ)-C1λ1e
-λ1(t-τ)  }dτ,

(4)
其中,i不求和。

式(3)、式(4)中:S(t)和S(τ)为偏应力张量;
G1 为围岩的剪切模量;C1 为轴向徐变度;

 

W1、W *
1

均为剪切徐变度;λ1=
E1ν1

(1+ν1)(1-2ν1)
为引入参

数;E1 为围岩的弹性模量;ν1 为围岩材料的泊松

比;β1 为与剪切徐变度相关的材料系数;σij 和εij

分别为偏应力和偏应变张量;σii 和εii 分别为正应

力和正应变张量。
在围岩和衬砌的相互作用过程中,通过建立边

界条件求解解析函数的系数。根据对应原理,将
式(3)两边进行Laplace变换[22]。

2εij(s)=σij(s)
1
G1

+W1β1
1

s+β1

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

 

, (5)

εii=
(1+ν)

E
σii-

ν
E
S, (6)

式(5)、式(6)中:s为Laplace变换后,为消去时间因

子t而引入的变量;E 、ν、S 为式(3)经过Laplace
变换后,通过对比变换前后参数形式得到的参数。

E 、ν通过下述对应关系联立求解得到:
1+ν
E +W *

1β1
1

s+β1
=
(1+ν)

E
, (7)

v
E +W *

1β1
1

s+β1
-C1λ1

1
s+λ1

=
ν
E
。 (8)

此时黏弹性本构方程中的参数经过Laplace变

换,变为与弹性本构方程相似的形式。根据弹性问

题相关求解方法进行求解,将此计算过程得到的解

答进行Laplace逆变换后即为黏弹性条件下的解。
设隧道在t=0时,开挖完毕;t=t1 时,施作衬

砌;t=t2 时,衬砌与围岩开始产生接触压力。根据

弹性体与黏弹性体应力与位移关系,黏弹体应力与

弹性体应力相等,而黏弹体位移与弹性体位移相差

时间因子ft'  。按照徐变理论,ft'  求解式为

ft'  =1+E1∫
t+t0

0
C1λ1e

-λ1(t+t0-τ)dτ=

1+E1C1 1-e
-λ1(t+t0)  。 (9)

因此,黏弹性位移与弹性位移间关系如式(10)
所示。

uo
i t0+t  = 1+E1c1λ1∫

t+t0

0
e

-λ1 t'-τ  
dτ  ue

i ,

(10)
式(10)中,ue

i 为弹性体位移。

2 求解过程

Lapalce变换使得黏弹体的基本方程组与弹性

体基本方程组形成一致的结构。基于此特性,在黏

弹解的求解过程中,先求解相应的弹性解,再通过逆

变换方法进一步推导,得出黏弹性解。
由于衬砌延时施作,故围岩与衬砌的位移的关

系如式(11)所示。

u(1)
i t0+t  -u(1)

i t0  +u(2)
i t  =u(3)

i t  ,
(11)

式(11)中:u(1)
i 为地应力作用下隧道围岩产生的位

移;u(2)
i 表示围岩与衬砌相互作用下隧道边界围岩

的位移;u(3)
i 表示衬砌与围岩相互作用下衬砌与围

岩交接面上衬砌的位移。
弹性解求解方法中,基于保角变换,将隧道边界

进行映射,映射函数为

z1=ω1ζ1  =R1ζ1+∑
∞

k=1
c1kζ-k

1  。 (12)

进一步可写为

z1=ω1ζ1  =R1ζ1+m1ζ1-1+m2ζ1-2+…+
mnζ1-n,

 

(13)
式(12)、式(13)中:k 为求和因子;ω1 为映射函数;

R1 为映射函数的系数;ζ1 为Z1 平面上的点映射到

ζ 平面上的坐标;mn 为R1 与 C1 相乘后得到的

常数。

2.1 无衬砌时围岩的力学响应

设未施加衬砌时围岩的与应力和位移相关的解

析函数分别为φ1ζ1  、ψ1ζ1  ,其计算公式分别

如式(14)、式(15)所示。

φ1ζ1  =Bζ1+∑
∞

k=0
akζ-k

1 , (14)

943
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ψ1ζ1  = B'+iC'  ζ1+∑
∞

k=0
bkζ-k

1 , (15)

式(14)、式(15)中:ak 、bk 为未知常数,根据边界条

件求出;B 和 (B'+iC')均为与该处主应力相关的

参数,分 别 为 B =1/4σ1+σ3  ,B' +iC' =
-1/2σ1-σ3  e-2iα ,其 中,i为 虚 数 单 位,i=

-1,σ1 为最大主应力,σ3 为最小主应力,α为主

应力σ1 与主轴(x 轴)的夹角。
 

无衬砌时围岩临空面满足应力边界条件

φ1σ21  +
ω1σ21  
ω'1σ21  φ

'1σ21  +ψ1σ21  =0,(16)

式(16)中,σ21 为无衬砌时围岩临空面上点的坐标。
为方便计算,将式(16)中第2项化为级数形式,

转换方法如式(17)、式(18)所示。
ω1 ζ1  

ω'1
1
ζ1  

=
R1ζ1+m11ζ-1

1 +m12ζ-2
1 +…+m1iζ-i

1

R1-m11ζ21-2m12ζ31-…-im1iζi+1
1

=

1
ζn
1

R1ζn+1
1 +m11ζn-1

1 +m12ζn-2
1 +…+m1iζn-i

1

R1-m11ζ21-2m12ζ31-…-im1iζi+1
1

,

(17)
依次得到:
ω1ζ1  

ω'1
1
ζ1  

=
b1n
ζ1n

+
b1(n-1)

ζ1n-1 +…+
b11
ζ1

+c0+f(ζ1)。

(18)
式(17)、式(18)中:c0 为常数项;f(ζ1)为含ζ1

的正幂次项;
 

m1i 系数和b1n 系数均可通过对比等式

两端ζ1 不同幂次项的系数得到。由于该方法在文

献中经常应用,本文不再展开赘述。
对式(16)进行柯西积分得:

1
2πi∫

γ
φ1σ21  dσσ-ζ

+
1
2πi∫

γ

ω1σ21  
ω'1σ21  φ

'1σ21  dσσ-ζ
+

1
2πi∫

γ
ψ1σ21  dσσ-ζ

=0, (19)

式(19)中,σ表示积分域上的点。
利用无限域中的柯西积分法与幂级数法可求得

未知常数。
根据式(19)求得的解析函数φ1 和ψ1,代入求

解应力与位移公式中。
σ(1)

y +σ(1)
x =4Reφ'1z    , (20)

σ(1)
y -σ(1)

x +2iτ(1)
xy =

2
ω'1ζ1  

[ω1ζ1  Φ'ζ1  +

ω'1ζ1  Ψζ1  ], (21)

2G u(1)+iv(1)  =κφ1ζ1  -
ω1ζ1  
ω'1ζ1  φ

'1ζ1  -

ψ1ζ1  , (22)

式(20)—式(22)中:Φζ1  =φ'1ζ1  
ω'1ζ1  

;
 

Ψζ1  =

ψ'1ζ1  
ω'1ζ1  

;z为隧道模型中直角坐标上的点;上角标(1)

表示在无衬砌时围岩的力学响应量;σx、σy 分别为

x、y 方向上的应力;τxy 为切应力;κ=3-4v。
由此解得在无衬砌作用下围岩径向位移和切向

位移u(1)、v(1),因此,黏弹性位移解为

u(1)
i t0+t  -u(1)

i t0  =Δu(1)
i =

u(1)
i ·E1C1e

-λ1t0 1-e
-λ1t  ,
(23)

式(23)中,u(1)
i 表示u(1)、v(1)。

对式(23)进行Laplace变换,可得:

Δu(1)
i
􀮨

=u(1)
i
􀮨·E1C1e

-λ1t0 1
s -

1
s+λ1  。(24)

2.2 有衬砌时围岩与衬砌相互作用关系

施加衬砌之后,围岩的与应力和位移相关的解

析函数分别为φ2z2  、ψ2z2  ,计算公式分别如

式(25)、式(26)所示:

φ2z2  =∑
∞

k= -∞
ckz-k

2 , (25)

ψ2z2  =∑
∞

i= -∞
dkz-k

2 , (26)

式(25)、式(26)中,ck、dk 均为未知常数,根据边界

条件求出,k=1,2,…,n。
将衬砌进行映射,映射函数为

z2=ω2ζ2  =R2ζ2+∑
∞

k=1
c2kζ-k

2  , (27)

式(27)中,R2 为映射函数的系数,反映衬砌形状的

大小。
隧道施加衬砌之后,衬砌的与应力和位移相关

的解 析 函 数 分 别 为 φ3z2  、ψ3z2  ,分 别 如

式(28)、式(29)所示:

φ3z2  =∑
∞

i= -∞
gkz-k

2 , (28)

ψ3z2  =∑
∞

i= -∞
hkz-k

2 , (29)

式(28)、式(29)中,gk、hk 为未知常数,根据边界条

件求出,k=1,2,…,n。
将式(25)、式(26)、式(28)、式(29)进行Lapalce

变换,为

φ2z2  􀮨=∑
∞

k= -∞
ck
􀮨z-k

2 , (30)

ψ2z2  􀮨=∑
∞

k= -∞
dk
􀮨z-k

2 , (31)

φ3z2  􀮨=∑
∞

k= -∞
gk
􀮨z-k

2 , (32)

ψ3z2  􀮨=∑
∞

k= -∞
hk
􀮨z-k

2 。 (33)

根据应力、位移分量与解析函数φ和ψ的关系,
在极坐标中,应力分量与解析函数有如下关系。
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σ2r􀮨+σ2θ􀮨=4Reφ'2z2  􀮨  =4Re ∑
∞

k= -∞
ck
􀮨z-k

2  ,(34)

σ2θ􀮨-σ2r􀮨+2iτrθ
􀮨=2z2φ″2z2  􀮨+ψ'2z2  􀮨  e2iθ =

2 z2∑
∞

k= -∞
kk-1  􀮨ck

􀮨z-k-2
2 +

∑
∞

k= -∞
-k  􀮨dk

􀮨z-k-1
2  e2iθ , (35)

2G1􀮨 u2r􀮨+iu2θ􀮨  =e-iθ κφ2 z2  􀮨-zφ'2 z2  
􀮨

-ψ2 z2  
􀮨

  =

e-iθ κ∑
∞

k= -∞
ck
􀮨z-k

2 -z2∑
∞

k= -∞
-k  ck

􀮨zk+1
2 -

∑
∞

k= -∞
dk
􀮨
zk
2 。 (36)

同理,对衬砌

σ3r􀮨+σ3θ􀮨=4Reφ'3z2  􀮨  =4Re ∑
∞

k= -∞
gk
􀮨z-k

2  ,
(37)

σ3θ􀮨-σ3r􀮨+2iτ3θ􀮨=2z2φ″3z2  􀮨+ψ'3z2  􀮨  e2iθ =

2 z2∑
∞

k= -∞
kk-1  􀮨gk

􀮨z-k-2
2 +

∑
∞

k= -∞
-k  􀮨hk

􀮨z-k-1
2  e2iθ , (38)

2G
~

2 u3r􀮨+iu3θ􀮨  =e-iθ κφ3 z2  􀮨-z2φ'3 z2  
􀮨

-ψ3 z2  
􀮨

  =

e-iθ κ∑
∞

k= -∞
gk
􀮨z-k

2 -z2∑
∞

k= -∞
-k  gk

􀮨
zk+1
2 -

∑
∞

k= -∞
hk
􀮨
zk
2 , (39)

式(37)—式(39)中:σ3r 表示隧道施加衬砌之后,衬
砌的径向应力;σ3θ 表示隧道施加衬砌之后,衬砌的

环向应力;u3r 表示隧道施加衬砌之后,衬砌的径向

位移;u3θ 表示隧道施加衬砌之后,衬砌的环向位

移;G2 表示衬砌的剪切模量。
由式(34)-式(39)得出应力与位移分量,将其

代入边界条件式中。

1)
 

围岩与衬砌交接面应力连续条件为

σ(2)
r χ2  
􀮨

-iτ(2)
r χ2  
􀮨

=σ(3)
r χ2  
􀮨

-iτ(3)
r χ2  
􀮨。

(40)

2)
 

衬砌临空面应力边界条件为

σ(3)
r χ3  
􀮨

-iτ(3)
r χ3  
􀮨

=0。 (41)

3)
 

围岩与衬砌交接面位移连续条件为

- u(2)
r χ2  􀮨+iu(2)

θ χ2  􀮨  + u(3)
r χ2  􀮨+iu(3)

θ χ2  􀮨  =

Δu(1)
r χ2  􀮨+iΔu(1)

θ χ2  􀮨。 (42)
式(40)—式(42)中:σ(2)

r 和σ(3)
r 分别为围岩和

衬砌的径向应力;τ(2)
r 和τ(3)

r 分别为围岩和衬砌的

环向应力;χ2 为围岩与衬砌交接面上点的坐标;χ3

为衬砌临空面上点的坐标;u(1)
r 、u(1)

θ 为地应力作用

下围岩的位移;u(2)
r 、u

(2)
θ 为衬砌作用下围岩的位

移;u(3)
r 、u(3)

θ 为衬砌位移。
根据流变围岩条件下隧道求解方法,由荷载变

形定理[22]知,在相同几何与接触条件下,黏弹体的

应力分量与弹性体的应力分量相同,位移分量相差

一个时间函数的乘子,即E1c1e
-λ1t0 1-e

-λ1t  。
根据上述边界条件,可求出Laplace变换之后

的隧道围岩和衬砌的应力和位移,然后开展逆变换,
得到黏弹性解。

3 现场验证

云南某公路隧道(K12+620
 

m)至(K22+830
 

m)
里程段地形起伏较大,最大埋深为1

 

200
 

m。通过

掌子面取样进行室内试验,并结合相关文献进行对

比分析,围岩天然密度为2.41
 

g/cm3,弹性模量为

0.15×104
 

MPa,泊松比为0.36,黏滞系数ηk =
0.12×104

 

MPa·d,衬 砌 结 构 弹 性 模 量 取 值 为

30
 

MPa,泊松比为0.3。本计算实例中,隧道现场为

隧道开挖完毕后立即施作衬砌,故本算例近似将t=0
作为开挖完成和施作衬砌的时间;在进行解析计算

时,衬砌与围岩开始作用的时间t2 以现场实际为准。
考虑现场监测结果数据的完整性和监测断面的

代表性,选取埋深420
 

m的典型断面开展现场监测。
监测时间为120

 

d。在隧道的拱顶、拱肩、拱腰和拱脚

部位埋设钢弦式土压力盒,以了解围岩压力的量值及

分布状态,判断围岩和支护结构的稳定性。监测点布

置如图2所示,监测元件及现场埋设如图3所示。

图2 监测点布置

Fig.2 Monitoring
 

points
 

layout

图3 监测元件及现场埋设

Fig.3 Layout
 

of
 

monitoring
 

components
 

and
 

on-site
 

installation
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正常试验段断面设计如图4所示。

图4 正常试验段断面设计

Fig.4 Section
 

design
 

of
 

normal
 

test
 

section

本文不考虑二衬作用,根据隧道截面建立直角

坐标系进行解析求解,如图5所示。

图5 隧道计算截面

Fig.5 Calculation
 

section
 

of
 

tunnel

根据图4边界点的坐标,通过最优化方法[23]确

定隧道截面映射函数为

z1=ω1ζ1  =8.102
 

5(ζ1+0.054
 

7ζ1-1-

0.002
 

5ζ1-2+0.012
 

5ζ1-3-0.007
 

8ζ1-4)。

通过衬砌边界点坐标,确定衬砌映射函数为

z2=ω2ζ2  =7.259
 

6(ζ2+0.015
 

9ζ2-1-

0.325
 

8ζ2-2+0.036
 

5ζ2-3-0.074
 

5ζ2-4)。

因为拱顶后续监测元件损坏,本研究只选取部

分监测点进行比较。

3.1 左拱肩围岩-衬砌接触压力

图6为左拱肩围岩-衬砌接触压力图。由图可

知,随着时间的推移,接触压力先快速增大,在60
 

d
后趋于稳定,约为0.58

 

MPa。解析结果和现场监测

结果发展趋势一致,吻合度较好。

图6 左拱肩围岩-衬砌接触压力

Fig.6 Surrounding
 

rock-lining
 

contact
 

pressure
 

at
 

left
 

arch
 

shoulder

3.2 左拱腰围岩-衬砌接触压力

图7为左拱腰围岩-衬砌接触压力图。由图可

以看出,初始阶段,接触压力很小,约15
 

d后,快速

上升,约50
 

d后,接触压力近似线性缓慢上升,说明

围岩变形逐渐趋于稳定,压力增长进入平缓期。
监测周期内解析解和现场监测结果变化规律趋

于一致。采用解析解预测左拱腰接触压力极限稳定

值,经计算,在180
 

d后接触压力值趋于稳定,约为

0.33
 

MPa。

图7 左拱腰围岩-衬砌接触压力随时间变化图

Fig.7 Surrounding
 

rock-lining
 

contact
 

pressure
 

at
 

left
 

arch
 

waist
 

changed
 

with
 

time

图8 左拱脚围岩-衬砌接触压力随时间变化图

Fig.8 Surrounding
 

rock-lining
 

contact
 

pressure
 

at
 

left
 

arch
 

foot
  

changed
 

with
 

time

3.3 左拱脚围岩-衬砌接触压力

图8为左拱脚围岩-衬砌接触压力图。由图8
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可知,在监测的第40~55天,现场监测数据出现围

岩-衬砌接触压力“陡增”的情况,但很快回落,该情

况可能是由现场施工扰动、温度变化或监测仪器零

漂等非理想因素造成的。在80
 

d后,解析解和现场

监测结果发展趋势趋于一致。根据解析解结果可以

看出,左拱脚接触压力初始很小,在第35~55天快速

上升,随后进入缓慢增长期。经解析解计算,360
 

d
后,接触压力趋于稳定,约为0.18

 

MPa。

3.4 不同位置围岩-衬砌接触压力比较

不同监测位置的围岩-衬砌接触压力图如图9
所示。由图可知,隧道围岩响应时间、围岩与衬砌接

触压力大小与监测位置关系显著。拱肩距拱顶近,
开挖后最先承受荷载,围岩应力调整最为剧烈;衬砌

施作后,此处围岩应力快速转移,接触压力短期内迅

速升高,待应力重分布完成便逐步趋稳。拱腰初始

应力与应力集中程度偏低,围岩蠕变作用缓慢持久,
荷载渐进传递,接触压力增长平缓,且周期更长。拱

脚的接触压力发展滞后最明显,说明拱脚的约束效

应或围岩变形传递存在延迟。

图9 不同监测位置的围岩-衬砌接触压力图

Fig.9 Surrounding
 

rock-lining
 

contact
 

pressure
 

at
 

different
 

monitoring
 

locations

4 结 语

本文基于复变函数理论,结合围岩流变本构方

程的力学特性,采用Laplace变换,构建出适用于围

岩流变条件下非圆形隧道的围岩与衬砌接触压力解

析计算方法。依托实际工程,开展现场隧道围岩接

触压力的解析计算,并与监测结果进行对比分析,主
要结论如下。

1)
 

解析解和现场监测结果数据演变规律基本

一致。其中,拱脚监测点现场监测数据在部分监测

时间出现陡增—回落现象,考虑是由现场施工扰动、
温度变化或监测仪器零漂等非理想因素造成的。

2)
 

根据监测曲线和解析计算,接触压力极限稳

定值由拱肩、拱腰、拱脚依次递减。拱肩接触压力在

60
 

d后趋于稳定,约为0.58
 

MPa,而拱腰和拱脚直

至监测周期结束(120
 

d)仍未趋于稳定,采用解析解

计算,拱腰接触压力在180
 

d后趋于稳定,约为0.33
 

MPa,拱脚接触压力在360
 

d后趋于稳定,约为0.18
 

MPa。

3)
 

接触压力的响应时间和监测位置关系显著,
拱肩响应最早,其次是拱腰,最后是拱脚。

本文基于理想边界条件构建了流变岩体隧道围

岩-衬砌接触压力的解析解模型,有效弥补了现场监

测难以获得全断面、全过程接触压力分布的不足,为
隧道衬砌结构受力分析提供了理论支撑。后续将充

分考虑地层非均质性及流变参数空间变异性等复杂

工程因素的影响,以扩大解析解的工程适用性。
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