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基于流固耦合理论的隧道围岩稳定性分析

徐建国，于松聆，王 刚，刘成成
（郑州大学 水利与环境学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘 要：研究了不同围岩等级、埋深条件下，考虑流固耦合效应时，隧道开挖后围岩渗流场、应力场、位

移场及塑性区的分布特征，探讨了流固耦合效应对围岩稳定性的影响。与非耦合条件下计算结果的对

比分析表明，流固耦合效应对开挖后的围岩稳定性具有较显著的影响。
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在地下水丰富地区，开挖隧道应充分考虑周围

应力场与渗流场的耦合问题，以避免对围岩安全性

及支护受力产生不利影响［１－５］。同时有必要基于流

固耦合理论进行隧道开挖后围岩稳定性分析，所得

分析结果也将更加符合工程实际。

１ 隧道流固耦合计算

１．１ 流固耦合计算中的基本方程

对于小变形问题，流体的平衡微分方程可表示

为［６－７］

ζ
ｔ＝－

ｑｉ＋ｑｖ （１）

式中：ζ为孔隙介质体积变化量；ｑｉ为介质中的流
度，ｍ／ｓ；ｑｖ为流体强度，１／ｓ。

对充水介质，有
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其中：Ｍ为比奥模量，Ｎ／ｍ２；ｐ为孔隙水压力，Ｐａ；α
为比奥系数；ε为体积应变；β为热膨胀系数，１／℃；
Ｔ为温度，℃。
液体质量的平衡方程为

ζ
ｔ＝－

ｑｉ
ｘｉ

＋ｑｖ （３）

其中：ζ为液体容量的变分；ｑｖ为液体密度。
动量平衡方程的形式为

σｉｊ，ｊ＋ρｇｉ＝ρ
ｄｖｉ
ｄｔ （４）

其中：ρ为体积密度，ｋｇ／ｍ
３，且ρ＝（１－ｎ）ρｓ＋ｎρｗ，

ρｓ和ρｗ分别为固体和液体的密度；ｎ为孔隙率，（１－

ｎ）ρｓ为基体的干密度ρｄ；ｇｉ（ｉ＝１，２，３）为重力加速



度在局部坐标投影，ｍ／ｓ２；ｖｉ（ｉ＝１，２，３）为介质速度
在局部坐标投影，ｍ／ｓ。
１．２ 计算模型的建立

以某高速公路隧道工程为背景，隧道形式为分

离式，车速１００ｋｍ／ｈ，隧道净宽１１．５ｍ，隧道顶高５．０
ｍ。隧道围岩为花岗岩，节理发育。最大 １００ｍ，围
岩级别主要Ⅳ级。隧道采用上下台阶法施工，开挖

宽度１２ｍ，高度９ｍ。由于隧址区雨量充沛，地下水
资源丰富，在隧道修建过程中渗漏水现象异常突出。

计算模型选择［８－１０］在水平面内与隧道中心线

方向相垂直的方向为坐标系的 Ｘ轴，隧道的中心线
方向为 Ｙ轴，且正方向指向隧道掘进方向，竖直向
上方向为 Ｚ轴正方向，选取隧道中心为坐标原点。
在进行流固耦合计算时隧道轴线方向取单步开挖步

长为１ｍ，模型范围为１６０ｍ×１４０ｍ×１ｍ，图１为埋
深８０ｍ的隧道计算模型。

图１ 埋深８０ｍ模型网络剖分图

１．３ 计算参数的选取

数值计算中选取的隧道围岩级别分别为Ⅲ、Ⅳ

级，不考虑初期支护结构的堵水作用［１１－１３］。由《公

路隧道设计规范》［１４］（ＪＴＧＤ７０—２００４）来确定围岩力
学指标特性，如表１所示。

表１ 围岩物理力学参数

围岩级别
重度γ
／（ｋＮ·ｍ－３）

变形模量 Ｅ
／ＧＰａ

泊松比μ
内摩擦角φ
／（°）

黏聚力 ｃ
／ＭＰａ

渗透系数 Ｋ
／（ｃｍ·ｓ－１）

Ⅲ ２４ ８．０ ０．２６ ４６ １．０ ３．２×１０－６

Ⅳ ２２ ３．０ ０．３０ ３０ ０．５ １．６×１０－５

支护结构 ２５ ２８．０ ０．２０ ５０ ５．０ —

其中体积模量 Ｋｖ、剪切模量 Ｇ、弹性模量 Ｅ和
泊松比μ之间具有如下关系：

Ｋｖ＝
Ｅ

３（１－２μ）
（５）

Ｇ＝ Ｅ
２（１＋μ）

（６）

在ＦＬＡＣ３Ｄ中使用的渗透系数 Ｋ的单位为 ｍ２／
（Ｐａ·ｓ），在进行计算时要与渗透系数 Ｋ（ｃｍ／ｓ）做相
应的变换。

１．４ 初始条件及边界条件的确定

边界条件设置说明：固定底部边界上下位移，约

束左右两侧的横向移动，沿轴线的前后方向进行位

移限制，将顶部边界设置为自由边界［１５－１７］。由于

埋深较浅，初始地应力在垂直方向按岩体自重考虑。

隧道开挖前按静水压力计算孔压，如图２所示。渗
流边界条件为：除顶面及开挖面之外，隧道其余界面

均为不透水边界。

２ 计算结果分析
在计算过程中，对沿拱顶、拱底垂直方向及拱腰

水平方向２０ｍ范围内的计算过程进行记录，３条数
据记录线的布置如图３所示。

图２ 初始水压分布图

图３ 数据记录线布置示意图
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２．１ 孔隙水压力分布规律

在未施作高聚物预注浆防渗加固圈的情况下，

隧道开挖后考虑流固耦合作用下孔隙水压力分布如

图４、图５所示，由图４、图５中可以看出，在不同埋深
条件及围岩级别的情况下，隧道开挖后水压力的变化

趋势基本相同［１８］。由于隧道的开挖，开挖面形成为

自由透水面，隧洞开挖面周围孔隙水压力下降，且随

开挖面距离的增大，水压力所受的扰动逐渐减小，一

定范围外的水压力基本上不再受隧道开挖的影响。

最终达到平衡状态时，开挖扰动区的水压力大致为以

隧道开挖区为中心的漏斗状分布。随着埋深的增加，

孔隙水压力变化范围增大，变化幅度增大［１９］。

图４ Ⅲ级围岩隧道开挖后孔隙水等值线图（单位：Ｐａ）

图６～图 ７为不同埋深下隧道开挖后Ⅲ、Ⅳ级
围岩地下水流动矢量分布图，可以看出，隧道开挖后

由于没有进行注浆防渗堵水，远场孔隙水在水头差

的作用下，向隧道开挖临空面内产生渗流，整个开挖

面成为渗流通道。渗流速度随离开挖临空面距离的

减小而增大，在开挖临空面处达到最大，远离开挖临

空面处渗流速度降低［２０－２１］。其中渗水主要集中在

两拱脚及拱底处，因此在施工中应特别注意这一部

位的防排水措施。

图８～图 １３为所选定的不同监测线上孔隙水
压力变化曲线。开挖面外侧的水压力，随所处位置

离开挖临空面距离的增大而增大，并在达到一定范

围后，水压力接近开挖前的水压值。正如地下水流

图５ Ⅳ级围岩隧道开挖后孔隙水等值线图（单位：Ｐａ）

图６ Ⅲ级围岩未注浆条件下隧道开挖后地下水流动矢量分布图

图７ Ⅳ级围岩未注浆条件下隧道开挖后地下水流动矢量分布图

动矢量图所描述的隧道开挖后，赋存于围岩中的地

下水朝着隧道开挖临空面流动，且渗流速度随着离

开挖面距离的减小而增大，并于开挖临空面处达到

最大，渗流速度越大，所引起的卸压作用就越明显。

对于不同围岩级别及不同埋深的情况下，由于隧道
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开挖作用所引起的水压变化范围，沿隧道拱顶最大，

沿隧道拱底最小。

图８ 隧道埋深６０ｍ沿拱顶垂直方向水压分布

图９ 隧道埋深８０ｍ沿拱顶垂直方向水压分布

图１０ 隧道埋深６０ｍ沿拱腰水平方向水压分布

图１１ 隧道埋深８０ｍ沿拱腰水平方向水压分布

图１２ 隧道埋深６０ｍ沿拱底垂直方向水压分布

图１３ 隧道埋深８０ｍ沿拱底垂直方向水压分布

２．２ 围岩应力场分布

在未进行高聚物预注浆防渗的情况下，对于不

同围岩等级及隧道埋深进行开挖后应力计算结果如

图１４～图 １７所示。在 ＦＬＡＣ３Ｄ中规定压应力为负
值，拉应力为正值。由于隧道的开挖，破坏岩体的初

始平衡状态，围岩应力将产生二次重分布，且应力重

分布主要集中在隧道开挖区附近一定范围内。由于

针对不同围岩等级采取了不同的隧道方式进行模

拟，不同围岩等级下隧道洞周应力分布因此会有所

不同。

对于Ⅲ、Ⅳ级围岩，拱顶附近结构及围岩的最大

主应力与最小主应力均为压应力，在一定范围内产

生最大主应力集中、最小主应力松弛区，并且在相同

埋深情况下，Ⅳ级围岩所产生的最大主应力集中与

Ⅲ级围岩相比更为明显，应力集中区的范围也相对

较大。

拱腰附近结构及围岩的最大主应力与最小主应

力同样均为压应力，最大主应力出现应力集中现象，

应力集中区主要分布在沿径向距隧道侧壁３ｍ的范
围内。最小主应力出现应力松弛现象，应力松弛区

小于最大主应力集中区。Ⅲ级围岩应力集中区沿隧

道两侧壁延伸至拱顶及拱底附近部位，Ⅳ级围岩应

力集中区主要分布在进行上端面开挖后的两侧壁拱

腰附近。同一级别的围岩，最大主应力随隧道埋深

的增加而增大。当隧道埋深由 ６０ｍ增加至 ８０ｍ
时，Ⅲ级围岩最大主应力增加２．６１２ＭＰａ，Ⅳ级围岩
增加２．９１４ＭＰａ。

拱底附近一定范围内的结构及围岩的最小主应

力出现拉应力，产生拉应力的范围较小，主要集中在

初期支护结构中。Ⅲ级围岩拱底附近的最大主应力

为压应力，而对于Ⅳ级围岩，最大主应力则出现拉应

力，且最大拉应力随埋深的增加而增大了 ０．００７
ＭＰａ，但拉应力的产生范围更小，仅仅存在于初期支
护结构的内侧。
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图１４ Ⅲ级围岩埋深６０ｍ洞周主应力分布（单位：ＭＰａ）

图１５ Ⅲ级围岩埋深８０ｍ洞周主应力分布（单位：ＭＰａ）

图１６ Ⅳ级围岩埋深６０ｍ洞周主应力分布（单位：ＭＰａ）

图１７ Ⅳ级围岩埋深８０ｍ洞周主应力分布（单位：ＭＰａ）

２．３ 围岩位移场特征

隧道开挖施工后，洞周变形整体表现为向隧洞

内部的收敛，其中图 １８为Ⅲ级围岩埋深 ６０ｍ未注

浆、Ⅳ级围岩埋深８０ｍ时围岩变形矢量图。从图１８
中可以看出，隧道开挖后洞周变形以竖向位移为主，

上半断面的沉降最为明显，位移最大值出现在隧洞

顶部中心线处，沿拱顶中线向隧道两侧位移值逐渐

减小。拱底面附近产生向开挖面抬升的竖向位移，

但抬升位移的范围及数值较小。

图１８ 隧道开挖后的围岩变形矢量图

从计算结果中可以看出，在围岩级别相同的情

况下，拱顶最大竖向位移随着隧道埋深的增加而增

大，当考虑耦合作用时，对于Ⅲ级围岩，当隧道埋深

由６０ｍ增大到８０ｍ后，竖向位移增大了４．２９％，对
于Ⅳ级围岩，位移值则增大了１４．３９％；相同埋深情
况下，最大竖向位移随围岩级别的增大而增大，对于

隧道埋深６０ｍ，当围岩级别由Ⅲ级增大到Ⅳ后，竖
向位移增大了１１０．３５％；对于８０ｍ埋深，位移则增
大了１３０．７１％。随埋深增大，围岩级别升高，围岩
将产生较大的变形。对于同一级别的围岩，埋深相

同时，拱顶最大竖向位移与未考虑耦合作用相比，均

有不同程度的增大［２２］。

３ 结 语
通过介绍渗流基本理论，充分考虑了岩体中的

流固耦合相互作用，建立了渗流场与应力场的耦合

模型，可以看出，岩体中渗流场与应力场不是彼此孤

立存在的，而是相互依存、相互作用和相互影响的，

这种耦合作用是不能忽略的。在实际应用过程中，

应选择合适的渗流场与应力场相互作用的耦合模

型，进行问题的求解。并且基于流固耦合理论，进行

了隧道围岩稳定性分析，可以看出隧道开挖后渗流

场受到扰动，孔隙水在水头差的作用下向隧道掘进

面流动，形成以倒锥形孔隙水压分布，扰动范围随埋

深增加而逐渐扩大；隧道开挖后洞周最大主应力集

中，最小主应力松弛；隧道开挖后围岩整体变形竖向

最大，竖向位移随埋深增大，且最大竖向位移值出现
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在拱顶。
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