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摘 要：软岩隧道施工过程中需要对围岩进行及时有效的加固，以免变形过大威胁工程的安全性。依

托天井山隧道工程，采用非接触位移测量监测围岩变形稳定性。为了更好地描述软岩的蠕变特性，结合

位移监测数据以及有限元参数反演方法得到软岩蠕变参数，并以此分析开挖断面围岩的稳定性情况。

得到以下结果：根据现场实际监测数据，隧道围岩的变形呈收敛趋势，但两侧变形并不对称；采用有限元

反演方法得到的参数能较好地反应围岩开挖后位移变化的规律，其变化规律与实测数据一致；隧洞稳定

性分析结果表明，现有支护措施下围岩流变塑性区范围将持续增长，最终会导致初砌破坏达不到支撑效

果，需要采取进一步的加固措施。
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在软岩地层开挖隧道的过程中由于软岩自身的

流变性质，围岩往往会出现较大的变形，可能会导致

严重的工程事故。所以很有必要对开挖后的围岩进

行及时的变形位移监测，并通过监测数据反演出岩

体蠕变的各项参数，从而更好地服务于支护设计以

及选择合适的加固时机。在这些方面，国内外学者

做了大量的工作。ＳａｋｕｒａｉＳ等［１］提出优化方法的思
想，采用逆解法反算隧道围岩的弹性模量以及周围

的地应力。冯紫良等［２］结合位移数据反演得到岩体

的初始应力场。王芝银等［３］使用有限元以及边界元

方法分析了常见流变模型，并提出逆解优化以及回

归的方法。叶飞等［４］分析了不同位移量测项目得到

的时间位移曲线，并给出数据处理方法。朱合华

等［５］采用参数反分析以及位移计算反复迭代的方法

较为精确地预测了后续施工的位移状态。李德宏［６］

则结合参数反演以及施工检测方法对结构设计进行

指导。宋桂锋等［７］则利用监测数据分析围岩以及支

护的变形受力特征。近些年来，信息理论、系统理论

等多种新技术新思路也运用到实际工程中来。比如

刘维宁等［８］在概率论的基础上研究了反分析结果的

稳定性问题。袁勇等［９］则进一步完善了概率反分析

方法。同时大量基于人工智能或者 ＢＰ神经网络的
研究也引入到参数反分析当中［１０－１４］。总而言之，

基于位移监测的岩土参数反分析已经普遍运用到工

程实际当中，具有良好的效果。

本文以云南大丽高速公路天井山隧道工程为依

托，首先采用非接触测量对软岩隧道围岩变形进行

监测，初步判断稳定性情况。然后结合有限元参数

反演方法以及监测位移数据，对软岩蠕变参数进行

反分析计算，并将得到的数值计算结果与实测数据

进行比较。最后用反演得到的参数分析评价隧道围

岩的稳定性，为工程施工提供建设性意见。

１ 工程概况
天井山隧道是云南大丽高速公路毕节至威宁高

速公路的一段，为一座分离式隧道。隧道左右线总

长约为２０００ｍ，两侧中线距离平均为２５ｍ。该隧道
穿越洱海断陷盆地周边的中山区，该区地形切割较

深，地势较陡峻，同时地形复杂，沟谷纵横。根据地

质调查和钻孔资料，隧道左、右幅处于相同地貌单

元。该区域需要关注的地质层位是砂岩、泥岩厚互

层。这些层位的岩体破碎，岩质较软，特别是开挖之

后，风化崩解，遇水软化。而强风化岩体的节理裂隙

也十分发育。总体而言，工程区岩体较软，表现出较

强的软化以及蠕变性质，对于隧洞的开挖以及长期

稳定性均不利，需要进一步通过现场监测以及数值

计算进行分析。

２ 隧道围岩变形监测

２．１ 监测手段

围岩的变形测量可以采用直接与围岩接触的接

触变形测量方法，也可以采用全站仪设站的非接触

变形测量方法。接触测量方法由于受到施工条件的

限制以及人为测量因素的干扰，不能很好地满足长

距离大断面隧道施工的变形监测要求［１５］。而非接

触变形测量方法是一种在不接触测量点的前提下测

量该点位移的方法。这种方法（特别是运用全站仪

的监测预报体系）能高效且精确地完成测量任务，并

受人为因素影响较小。本文即采用非接触变形量测

方法对软岩隧道围岩进行监测，所用观测仪器为瑞

士徕卡ＴＳ３０。
在非接触变形测量方法中，除了需要满足工程

施工的要求以及关键点位以外，还需要尽可能地满

足测网图形条件以及要求２个以上的能够由前视点
转化为后视点的测点。所以这些测点在前后２个测
点都能通视，并能被同一点位找准。对于莱卡全站

仪而言，其测距范围在２５ｍ～８０ｍ之间。但是由于
隧道施工中会产生较大的尘土，导致能见度很低，不

适用于太长的测量范围。所以在实际测量中，必须

要准备强光射灯用以照明［１６］。

根据上述的各项要求，在天井山隧道左洞布置

３个监测断面，分别为：ＺＫ０＋６５５，ＺＫ０＋６６５和 ＺＫ０
＋６７５；在天井山隧道右洞布置 ５个监测断面，分别
为：ＹＫ０＋６７０、ＹＫ０＋６６０、ＹＫ０＋６５０、ＹＫ０＋６４０和
ＹＫ０＋６３０。同时在每个断面处布置 ３个沉降观测
点（Ａ１、Ａ２、Ａ３），３条收敛观测线（ＡＢ、ＡＣ、ＢＣ），如图
１、图２所示。由于左右两洞基本对称，故在本文分
析中仅选用左洞的三个监测断面进行分析。

图１ 天井山隧道沉降观测点布置图
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图２ 天井山隧道收敛观测点布置图

２．２ 监测结果以及分析

隧道交叉段左洞的监测累计值见表 １，同时在
图３中画出了 ＺＫ０＋６７５断面不同监测点沉降累计
值以及监测线收敛累计值随时间变化的曲线。ＺＫ０
＋６６５断面和 ＺＫ０＋６５５断面监测点沉降累计值与
监测线收敛累计值随时间变化曲线与 ＺＫ０＋６７５断
面相似，不再画图。从图表中可以看出，对于断面

ＺＫ０＋６７５，监测沉降点Ａ１、Ａ２、Ａ３点均在第１５ｄ沉降
稳定，与该断面的监测线收敛积累量稳定的时间一

致，但是对于沉降量来说，左侧累计沉降量明显偏

大，在侧线收敛累计值中也出现了同样的规律。对

于断面ＺＫ０＋６６５，Ａ１点在第１１ｄ已经稳定，而Ａ３点
则在第１６ｄ才稳定。同时与该侧点相关的两条监
测线收敛累计量也晚于另一条监测线稳定，累计值

也同样明显较大。对于断面 ＺＫ０＋６５５，ＡＢ、ＢＣ、ＡＣ
三条监测线的收敛位移值完全相同，但左侧Ａ２点的
沉降值明显小于其他两点。三个断面的围岩变形速

率随时间的增加逐渐减少，最后达到收敛，并没有发

生大的位移突变，说明此时围岩在开挖后均达到稳

定状态。但是在这三个断面的围岩变形并不是对称

的，而是或多或少地向某一方向侧集中。这种现象

可能会导致隧洞另一侧出现拉应力，从而威胁到围

岩的稳定性，需要特别注意。

表１ 隧道交叉段左洞观测累计值（数据来自施工监测）

量测断面里程
观测时间

／ｄ
拱顶Ａ２点
累计沉降／ｍｍ

拱顶Ａ１点
累计沉降／ｍｍ

拱顶Ａ３点
累计沉降／ｍｍ

测线ＡＢ累
计收敛／ｍｍ

测线ＡＣ累
计收敛／ｍｍ

测线ＢＣ累
计收敛／ｍｍ

ＺＫ０＋６５５ ２６ ２８ ３４ ３３ ２５．５１ ２５．６５ ２６．１５

ＺＫ０＋６６５ ３３ ２３ ２２ ２４ １６．４１ １８．６０ １８．５７

ＺＫ０＋６７５ ２１ ３２ ２７ ２８ ２３．４６ １９．６０ １８．４３

图３ 各断面沉降累计值以及监测线收敛累计值随时间变化曲线

３ 基于变形监测的有限元参数反演方
法
本文所关注的隧道岩体因为本身强度较低，表

现出较强的非线性蠕变特性。这意味着需要用较为

复杂地蠕变本构方程来进行描述。为了与实际工程

情况相对应，有必要运用有限元参数反演的方法来

标定模型的各种参数。而非接触测量除了可以监测

围岩的变形收敛情况之外，也可以为参数反演过程

提供重要的目标依据。由于监测了三个断面的变形

随时间的变化情况，可以考虑通过其中一个断面的

数据进行参数反演，并用实测结果进行验证。这样

就能科学客观地得到围岩岩体的参数，方便进一步

地分析计算。

３．１ 有限元优化反演法的基本理论

有限元参数反演的目的是寻找一组参数 Ｘ＝
（ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ）Ｔ使目标函数趋近无穷小值。这个
问题由于其复杂性，通常需要增加一些约束条件将
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其转化为约束优化问题来处理，才能保证得到稳定

且唯一的解。

一般而言，非线性优化算法需要求得目标函数

的导数。但是反演模型的目标函数很复杂，很难用

解析表达式直接表达。这时，要直接求出目标函数

的导数就有些不切实际。为了克服该问题，可以采

用Ｎｅｌｄｅｒ－Ｍｅａｄ法。这种方法不必计算函数导数，
算法比较直接而简单，能很好解决变量不是很多的

方程极值问题［１６］。其基本思想是：先给出几个待反

演参数的初始值，并带入方程求解出目标函数值。

然后根据这些函数值的大小关系找出目标函数下降

的方向，在下降的方向上可以再找出一组新的反演

参数值，再带入计算求出目标函数值。接着比较新

值和上一次计算出的函数值，找出新的函数下降方

向。如此不断搜索，直到最终满足收敛要求为止。

虽然该方法只适于求解无约束的最优化问题，但可

通过罚函数法将非线性约束最优化问题转化为无约

束优化问题，从而满足了其要求。

３．２ 蠕变损伤模型的数值实现

ＡＢＡＱＵＳ提供了基于扩展 Ｄｒｕｃｋｅｒ－Ｐｒａｇｅｒ屈服
准则的线性蠕变模型，其蠕变势函数采用与屈服势

函数相同的形式，在 ｐ－ｑ面上为双曲线函数：

Ｇｃｒ＝ （ξ珋σ０ｔａｎψ）
２＋ｑ槡 ２ －ｐｔａｎψ （１）

式中：珋σ０为初始屈服应力，ξ为偏移率，这个量定义
了双曲线函数逼近渐进线的速率，ψ为高围压状态

下在ｐ－ｑ平面上的剪涨角。
岩石的蠕变过程总是伴随着其内部的损伤和弱

化，因此，整个蠕变过程是非线性的。为精确模拟隧

道围岩的蠕变力学行为，需考虑蠕变损伤的影响。

非线性蠕变损伤模型能较好地反映岩石蠕变的

第一阶段和第二阶段，即瞬态蠕变和稳态蠕变，但不

能反映加速蠕变阶段，而加速蠕变对工程来说是更

有意义的。因此，基于验模型式，提出隧道交叉段软

岩的蠕变损伤力学模型。

蠕变试验均表明，蠕变损伤与累积蠕变应变密

切相关，此处假设蠕变损伤 Ｄｃ与累积蠕变应变珋εｃ
满足指数函数关系：

Ｄｃ＝１－ｅｘｐ（－α珋εｃ） （２）

当考虑到蠕变损伤时，采用下面的损伤方程式

进行描述：

εｃ＝
Ａｑｎｔｍ＋１

（１－Ｄｃ）（ｍ＋１）

Ｄｃ＝１－ｅｘｐ（－α珋εｃ
{

）

（３）

式中：εｃ为蠕变应变；Ｄｃ为蠕变损伤；ｑ为等效应
力；ｔ为时间；Ａ，ｍ，ｎ，α为材料常数，是本次有限元
反演优化计算的目标值。

３．３ 有限元优化反演法的实现

基于上述提出的理论与方法，在大型有限元程

序ＡＢＡＱＵＳ的基础上，以ＭＡＴＬＡＢ语言为平台，结合
精确罚函数法以及 Ｎｅｌｄｅｒ－Ｍｅａｄ算法，实现了基于
有限元的反演算法，其具体流程见图４：

图４ 岩土体参数反演程序框图

（１）首先输入目标实测值、待反演参数初始值
以及优化算法的控制精度。

（２）然后读取上述提到的有限元程序命令流文
件，调用ＡＢＡＱＵＳ软件进行有限元计算。

（３）通过读取计算结果文件，获取测点的有限
元计算值，计算目标函数 Ｆ（Ｘ，μ）的值，并进行优化
处理。

（４）如果得到的函数值 Ｆ小于收敛精度则求出
了反演参数 Ｘ，输出结果；若大于收敛精度则修正了
反演参数 Ｘ，并重新计算（２）－（３）步直至满足收敛
精度。

４ 软岩隧道稳定性分析
为了分析该软岩隧道的稳定性，首先按照本文

提出的反演方法和思路，对天井山隧道开展平面有

限元反演计算，得到其岩体蠕变本构模型的参数。
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然后分析其塑性区以及位移的分布情况，以此来分

析该隧道的稳定性情况。

４．１ 天井山隧道有限元反演结果

由于天井山隧道 ＺＫ０＋６５５断面沉降观测数据
以及ＢＣ线收敛观测数据具有较好的稳定性，选取
这几个数据随时间的变化规律作为反演目标。由式

（３）可知，需要反演参数为 Ａ、ｍ、ｎ、α共计４个蠕变
参数。

根据隧道交叉段工程地质特征，建立平面有限

元计算模型，尺寸为 １２０ｍ×１２０ｍ，其中 Ｙ轴为重
力方向。有限元计算模型见图５。在本模型中不仅
模拟了隧道围岩，同时也模拟了隧道初衬。有限元

计算模型加载模式为底面和侧边采用法向约束，顶

部按围岩自重施工荷载；侧面按侧压力系数施加侧

向应力，根据地实力地质构造特征，隧道交叉段侧压

力系数取１．５。有限元加载模式见图 ６。根据工程
地质条件和岩石力学试验结果，隧道交叉段围岩有

限元计算力学参数如表２所示。

表２ 地下洞室区岩体参数取值

围岩
弹性模量

Ｅ／ＧＰａ
泊松比

ν

黏聚力

ｃ／ＭＰａ
摩擦角

／（°）
密度

／（ｋｇ·ｍ－３）

粉砂岩 ３．００ ０．３０ ２．１９ ４５．８ ２６００

遵循由 ３．３中提出的反演参数过程，采用

ＡＢＡＱＵＳ以及 ＭＡＴＬＡＢ程序进行反演分析，在反演
未知蠕变参数的同时，也对已知的弹性模量、泊松比

等已知参量进行调整，以便得到与实际变形情况更为

符合的结果。最后反演得到岩体参数结果见表３。

图５ 平面有限元计算模型图

图６ 有限元模型加载模式

表３ 天井山隧道有限元反演结果

围岩
弹性模量

Ｅ／ＧＰａ
泊松比

ν

黏聚力

ｃ／ＭＰａ
摩擦角

／（°）
Ａ ｎ ｍ α

粉砂岩 ３．００ ０．３５ ０．６０ ３５ ６．５×１０－７ ２．０ ０．４４ １５

为了验证反演参数的合理性，将反演结果与实

测结果进行对比，见图７。从图７中可以看出，四个
不同位置计算值的变化趋势与实测数据吻合较好，

其变形速率均随时间的增长而降低，并最终趋于稳

定。特别是在监测初期，两者得到的数据基本一致。

从这些证据中可以看出，通过本文提出的参数反分

析计算求得的参数能很好地反映隧道开挖后变形过

程中的状态。

４．２ 隧道围岩稳定性分析

通过这些参数以及反演计算的结果，可以进一

步分析隧道围岩的稳定性情况。观测结束时围岩塑

性区分布如图８所示。围岩塑性区主要分布在隧道
的顶板以及底板附近，其中顶部塑性区范围达７．１５
ｍ，底部围岩塑性区范围达 ７．７１ｍ。特别是在底部
围岩处，塑性区域非常集中。而在隧道的两侧，塑性

区区域相较而言并不太发育。同时从图９中可以看
出，当监测结束，初次衬砌已全部进入塑性，主要集

中区域也发生在底部，顶部的塑性也较大。而隧道

位移分布图１０也揭示出隧道开挖后即使加上初衬，
底部隆起的位移也很大，同时在两侧，位移影响区域

非常大，基本快达到模型边界。其中，隧洞顶部沉降

值为４．４ｃｍ，最大水平收敛值为４．５ｃｍ。说明隧道
上部也存在向内滑塌的可能。总体而言，隧道围岩

在没有恰当支护措施的情况下，很难保持稳定，应提

出合理支护调整方案和二衬支护时机。

５ 结 论
本文介绍了利用全站仪设备对软岩隧道进行变

形监测的方法，采用有限元计算分析方法对软岩蠕

变参数进行了反演计算，并以此为依据分析隧道围
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岩的稳定性，得到以下结论：

（１）根据现场实际监测数据，隧道围岩的变形
趋势总体上是随时间变化逐渐收敛的，但变形呈现

出较强的不对称性，需要着重注意。

图７ 观测值与实测值对比图

图８ 围岩塑性区分布云图

图９ 初衬塑性区分布云图

图１０ 隧洞位移分布云图

（２）根据现场围岩沉降与收敛观测数据，采用
有限元反演分析方法，得到隧道交叉段围岩相关流

变参数，并以实测参数变化规律作为对比，验证了参

数的有效性。

（３）隧洞变形有限元反演结果表明，该洞段围
岩软弱、流变特征显著，现有支护措施下，由于围岩

流变塑性区范围将持续增长，最终会导致初砌破坏

达不到支撑效果，因此，应提出合理支护调整方案和

二衬支护时机。

（下转第１８０页）
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并可以在工程优化设计、安全分析、以及环境保护等

实际工程应用中发挥重要作用，但有必要对其进行

拓展以考虑更多的影响因素，以提升其实际应用性。
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