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基于蠕变模型隧道开挖的数值模拟研究

程 锦 中１,　刘 吉 鹏２,　陈　行１
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摘　要:依据西藏某隧道工程,参考该隧道的地形、岩性条件,使用有限元差分软件FLAC３D建立数值模型.采用 BURGＧ

ERS黏弹塑性模型(ModelMechanicalCVISC),通过正交实验,研究了 Maxwell动力黏度、Kelvin动力黏度、Kelvin弹性剪

切模量和 Maxwell弹性剪切模量对应力和位移值大小的影响;分析了蠕变作用下围岩总位移和残余应力在不同初始应力条

件下随时间的变化情况.结果表明:Maxwell动力黏度和 Kelvin弹性剪切模量对位移值具有很大的影响;Maxwell弹性剪

切模量、Kelvin动力黏度对位移值的影响微乎其微;对应力大小产生影响的主要因素是 Maxwell动力黏度.所取得的研究

成果为现场的实际施工提供了有力的理论支撑.
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NumericalSimulationStudyofTunnelExcavationBasedonCreepModel
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Abstract:AccordingtoatunnelprojectinTibet,referringtotheterrainandlithologyconditionsofthetunnel,

thefiniteelementdifferencesoftwareFLAC３Disusedtoestablishthenumericalmodel．TheinfluenceofMaxＧ
welldynamicviscosity,Kelvindynamicviscosity,Kelvinelasticshearmodulusand Maxwellelasticshear
modulusonstressanddisplacementvaluewasstudiedbyorthogonalexperimentbyusingtheURGERSVisco
－Elastic－PlasticityMechanicalModel,andthechangeoftotaldisplacementandresidualstressofsurroundＧ
ingrockwithtimeunderdifferentinitialstressconditionswasanalyzed．TheresultsshowthattheMaxwelldyＧ
namicviscosityandtheKelvinelasticshearmodulushaveagreatinfluenceonthedisplacementvalue,the
MaxwellelasticshearmodulusandtheKelvindynamicviscosityhavelittleinfluenceonthedisplacementvalue,

andthemainfactoraffectingthestressistheMaxwelldynamicviscosity．Theresearchresultsprovideastrong
theoreticalsupportfortheactualconstructiononsite．
Keywords:numericalanalysis;URGERSVisco－Elastic－PlasticityMechanicalModel;creep;orthogonalexＧ

periment;study

１　概　述

中国是世界上隧道和地下工程最多、最复杂、
发展最快的国家.随着基础设施的大规模建设,
我国将于未来几十年内在铁路、公路交通、水利水

电、能源矿山、市政工程以及其他领域修建大量的

隧道工程.隧道建设的重点也逐渐向地形地质条

件复杂的西部山区延伸转移,长大深埋隧道工程

将大量涌现.开挖这些大型地下隧道工程,对施

工工期、施工安全、经济效益和生态环境等方面都

有着极高的要求.然而,受山区地形条件影响,

收稿日期:２０２０Ｇ０１Ｇ１６

掘进工作面常常受到很大的限制,面对工期、安
全、效益、环保等问题,使用全断面掘进机(TBM)
无疑是很好的选择.但在 TBM 法施工过程中,
围岩蠕变对隧道开挖的影响越来越大,已经成为

不可忽视的因素.近年来,许多学者研究了围岩

蠕变对隧道开挖的影响[１,２],蔡燕燕,等[３]考虑围

岩蠕变的全过程,推导出了深埋隧洞非线性位移

解;侯公羽等[４]在支护反力变化条件下提出了被

动支护反力连续变化下的迭代算法,并结合工程

实例对围岩的蠕变变形进行了分析.林文凯,
等[５]基于 Burgers的蠕变模型对圆形隧 道的内
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力进行了研究,对比分析了地层结构模型与荷载

结构模型两种分析方法,得出了地层结构模型分

析更为有效的结论.同时,也有不少学者对蠕变

位移方面进行了研究,余东明,等[６]为了描述深埋

圆形隧道的开挖支护,基于Burgers与Drucker－
parger组合的黏弹塑性模型,推导出了深埋圆形

隧道考虑剪胀性能的围岩蠕变位移解析解,结
合实际算例,分析了围岩剪胀力与支护反力对

深埋圆形围岩蠕变位移的影响规律.笔者通

过确定隧道开挖面形状、开挖深度以及开挖半

径,基于 Burgers本构模型,以隧道开挖模拟的

结果为基础,分析了在蠕变作用下围岩的位移

和应力变化.

２　建立数值模型

２．１　隧道模型的建立

对于隧道横断面形状,将模型整体分为长方

体和圆柱体两种,并将二者视为 Mohr－Coulomb
弹塑性材料,对模型半径分别取８m、１０m、１５
m、２０m,开挖长度保持采用７０m,采用一般模型

的静力分析.结果表明:随着横断面的半径越来

越大,两种数值模型洞壁上的应力越来越接近,因
此,不管取什么形状的横断面,对于应力的影响都

不大.但是圆形横断面的应力随半径的变化起伏

较大,故最终采用圆形横断面.
按 照８m、１０m、１５m、２０m、２５m、３０m、

３１．５m、３５m 这８组不同的模型半径并根据它们

最终稳定下来的应力,以这８个稳定的应力随半

径大小变化的趋势(图１)进行判断并进行半径的

选取.

图１　模型半径对应力影响趋势图

从图１可以看出:数值模型的应力大小随半

径的增大而变小.随着半径的增大,应力趋于稳

定,尤其值得注意的是:在半径为３１．５m 之后,所
对应的应力大小与３５m 对应的应力大小基本一

致.基于模型半径对应力影响的趋势图的变化,
最终采用３１．５m 作为模型的半径.

２．２　本构模型的选取

采用BURGERS黏弹塑性模型(模型中的黏

弹、黏性和塑性蠕变体以串联的方式发生作用),
其中黏弹、黏塑性蠕变体的组合定义服从BURGＧ
ERS黏弹性模型是由 Kelvin体和 Maxwell体串

联构成的本构定律,从而实现了对岩土体瞬态

变形和时效变形的综合描述,而塑性体的力学

行为采用 Mohr－Coulomb模型加以表征.
笔者结合以上分析以及西藏某隧道岩石物

理性质参数,将源模型设计如下:开挖洞口半径

为４．５m,开挖长度设置为１２ m,围岩半径为

３１．５m,对 圆 柱 体 数 值 模 型 施 加 环 向 压 应 力

２７．２MPa.

３　围岩变形量与残余应力的计算求解

３．１　试验因素对围岩变形量的影响

采用正交试验确定了试验因素及水平数.试

验因素为 Kelvin弹性剪切模量、Kelvin动力黏

度、Maxwell动力黏度、Maxwell弹性剪切模量.水

平数采用４种:(１)１０５;(２)１０７;(３)１０９;(４)１０１１,
只改变参数后面的次方(表１).

对主要试验因素(Maxwell动力黏度、Kelvin
弹性剪切模量)一起进行调试,最终再与次要试验

因素(Maxwell弹性剪切模量、Kelvin动力黏度)
进行微调,最终得出的结果见表２,使得开挖面的

位移值达到２０cm 左右.
根据表 ２,采用 Maxwell动力黏度 (８．５×

１０１２)、Kelvin弹性剪切模量(７．７×１０１２)、Maxwell
弹性剪切模量(８．５×１０９)、Kelvin动力黏度(５．５
×１０１１)计算得知,监测点的位移达到１０cm 左

右,满足现场数据要求:即要使开挖面的径向总位

移值达到２０cm 左右.取１６个监测点,其分布形

式为开挖孔一周平均分布.
在蠕变模型正交设计试验分析的结果中,根

据对监测点位移变化进行的分析,可以得出对位

移值影响从大到小的因素依次为 Maxwell动力

黏度、Kelvin弹性剪切模量、Maxwell弹性剪切模

量、Kelvin动力黏度.

３．２　试验因素对残余应力的影响

对位移值调试的４个确定的参数再进行残余

应力值的计算,得出应力值为１．３７３×１０６,使残余
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表１　试验参数取值表

试验组 Kelvin弹性剪切模量 Kelvin动力黏度 Maxwell弹性剪切模量 Maxwell动力黏度

１ ７７００００ ５５００００ ８５００００ ３８５０００

２ ７７００００００ ５５００００００ ８５００００００ ３８５０００００

３ ７７００００００００ ５５００００００００ ８５００００００００ ３８５０００００００

４ ７７００００００００００ ５５００００００００００ ８５００００００００００ ３８５０００００００００

表２　多个试验因素对位移影响程度大小表

试验组 Kelvin弹性剪切模量 Kelvin动力黏度 Maxwell弹性剪切模量 Maxwell动力黏度 监测点位移/m

１ ７．７×１０１１ ５．５×１０１１ ８．５×１０９ ３．８５×１０１１ ０．０２３５

２ ７．７×１０１３ ５．５×１０１１ ８．５×１０９ ３．８５×１０１３ ０．０２１４３

３ ７．７×１０１３ ５．５×１０１３ ８．５×１０９ ３．８５×１０１３ ０．０２１

４ ７．７×１０１２ ５．５×１０１１ ８．５×１０９ ７．７×１０１２ ０．１１４４３

５ ７．７×１０１３ ５．５×１０１１ ８．５×１０９ ７．７×１０１２ ０．１０５８

６ ７．７×１０１１ ５．５×１０１１ ８．５×１０９ ８．５×１０１２ ０．１０５１

７ ７．７×１０１３ ５．５×１０１１ ８．５×１０９ ８．５×１０１２ ０．０９５８

８ ７．７×１０１２ ５．５×１０１１ ８．５×１０９ ８．５×１０１２ ０．１０３５

应力值符合要求(小于３MPa),所以,采用以上四

个试验因素可以确定围岩壁开挖后围岩面的残余

应力值,即 Maxwell黏度(８．５×１０１２)、Kelvin弹

性剪切模量(７．７×１０１２)、Maxwell弹性剪切模量

(８．５×１０９)、Kelvin动力黏度(５．５×１０１１).

在蠕变模型正交设计试验分析的结果中,根
据对监测点位移变化进行的分析,可以得出对应

力大小影响从大到小的因素依次为 Maxwell动

力黏度、Kelvin动力黏度、Kelvin弹性剪切模量

或者 Maxwell弹性剪切模量.

图２　开挖后围岩总位移随时间变化情况图

３．３　试验结果分析

西藏某隧道现场返回的结果表明:高地应力

范围大约为２７~４２MPa,开挖直径为９m,因此,
在这 一 范 围 内 均 布 选 取 应 力 值 (４２/３７/３２/２７
MPa),分别计算不同应力条件下隧道开挖过程中

围岩总位移和残余应力随时间的变化情况,其结

果见图２、３.开挖后围岩应力变化的总趋势为:
开挖后,围岩壁上的应力迅速下降,然后缓慢上

升,１０h左右维持在稳定水平.初始应力为４２
MPa的围岩壁开挖后围岩面的残余应力值维持

在２５MPa左右,初始应力为３７MPa的围岩壁开

挖后围岩面的残余应力值维持在２１MPa左右,
初始应力为３２MPa的围岩壁开挖后围岩面的残

余应力值维持在１９ MPa左右,初始应力为２７
MPa的围岩壁开挖后围岩面的残余应力值维持

在１６MPa左右.围岩位移总量趋势为周围围岩

缓慢向开挖方向位移,在１７h左右达到稳定值;
初始应力为４２MPa的围岩壁开挖后开挖面的最

终总位移维持在１８cm 左右,初始应力为３７MPa
的围岩壁开挖后开挖面的最终总位移维持在１６
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cm 左右,初始应力为３２MPa的围岩壁开挖后开

挖面的最终总位移维持在１４cm 左右,初始应力

为２７MPa的围岩壁开挖后开挖面的最终总位移

维持在１２cm 左右.

图３　残余应力随时间变化情况图

４　结　语

笔者结合西藏多雄拉隧道地形条件和岩性条

件拟合出蠕变参数,采用数值分析软件 FLAC
３D,建立了BURGERS黏弹塑性模型,分析了蠕

变特性对围岩变形量和残余应力的影响规律,得
出的主要结论如下:

(１)在比较不同模型的掌子面、开挖半径、开
挖深度后,所建立的模型更能准确反映出现场的

实际情况,使理论分析的数据、结果有力的支撑现

场施工、有效预防现场的突发情况.
(２)结合现场实际数据确定蠕变模型的时间

步长与时间步,根据蠕变模型正交设计试验分析

的结果,可以得出对应力产生的影响从大到小的

因素依次为 Maxwell动力黏度、Kelvin动力黏

度、Kelvin弹性剪切模量或者 Maxwell弹性剪切

模量;对位移值影响从大到小的因素依次为 MaxＧ
well动力黏度、Kelvin弹性剪切模量、Maxwell
弹性剪切模量、Kelvin动力黏度.
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水电十局一分局通江县环高明湖项目纵四路经二路具备通车条件
２０１９年１１月２１日至１１月２３日,一分局通江高明湖项目顺利完成纵四路、经二路沥青混凝土面层铺筑,标志着通

江环高明湖项目又有两条市政道路具备通车条件,为后续其他道路沥青面层铺筑拉开了序幕.纵四路全长３７６．５４５m,

道路宽度为１２m,经二路全长１８８．０１４m,宽度为１８m.为保质、保量完成任务,施工总承包部精心组织、合理安排,与时

间赛跑,成立了质量安全管理小组,制定了质量安全保障措施,严格管控施工安全,按照设计及规范标准控制工程质量.

在现场施工过程中,现场技术人员对沥青混合料的到场温度、摊铺温度及碾压质量等施工环节严格把关,确保了路面铺

设平整及有序进行.截至目前,高明湖项目共完成沥青面层铺筑道路总长１８９１．６９３m,为进一步加快项目工程建设进

度,掀起新一轮大干热潮奠定了基础,也进一步助力通江顺利打赢这场脱贫攻坚战.
(水电十局一分局　供稿)
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