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重庆兴隆隧道在流固耦合作用下围岩

稳定性研究
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摘　要：兴隆隧道位于重庆市渝北区，由于位于重庆的特殊地理位置，无论水库是否处于丰水期，隧道
下穿水库区段，存水量始终保持稳定。根据流固耦合原理，利用 ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｙｐｈｙｓｉｃｓ有限元软件对隧
道不同位置所承载的压力进行数值模拟计算。在现场实际测量结合公式计算得到隧道下穿水库段涌水

量，根据涌水量及水头高度得到隧道不同位置的受力情况，模拟结果表明在拱底位置围岩受力最大，其

次是拱腰处，受力最小为拱顶处。随着时间步的增加，不同位置的压力变化速率相同。并且对于水头高

度进行参数分析，发现随着水头高度的增加，隧道的受力增大。
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　　随着我国社会经济发展进入的一个新的历史性
的阶段，我国的交通运输业也将进入一个新的发展

时期。在我国除西北地区，每年的年降水量为４００
ｍｍ～１６００ｍｍ之间，地下水水位较高且地下水极



为丰富，隧道的软岩通常是处于富水状态，在“山

城”重庆极为明显。在隧道的修建及运营过程中，

因为其地质的复杂性及不确定性，施工过程中的涌

水以及运营过程中水的渗流造成的围岩损伤，是隧

道需要解决的安全问题。富水地层隧道承受的主要

是地层压力和水荷载［１］。尽管隧道设置排水沟，但

是在排水装置下，由于应力场 －渗流场耦合作用的
影响以及对于围岩及支护结构的共同承载作用，在

任何一种排水方式下，支护结构上的荷载确定是很

困难的，对需要考虑水压力的隧道，除了考虑作用在

结构上的围岩压力外，还需要考虑静水压力和围岩

传导过来的渗透体积力［２］。对于渗透体积力可分

为水势梯度成比例的渗透动压力和与体积成比例的

浮力［３－５］。郭鸿雁等［６］以某富水隧道为依托，借助

ＦＬＡＣ３Ｄ软件通过流固耦合数值分析了围岩无注浆
条件下隧道外水压力随排水量的变化规律，进而提

出了基于结构安全的隧道外水压力取值和地下水排

放标准；李明等［７］根据室内土工试验数据，建立三

维有限元模型，基于流固耦合和不耦合效应，分析对

比了富水大断面黄土隧道采用 ＣＲＤ法和双侧壁导
坑法施工时的初期支护受力和变形特征、地表沉降

及孔隙水压力场分布特征；徐建国等［８］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。

陈明奎［９］以某下穿库区铁路隧道为依托工程，对比

分析有无渗流场作用和不同水深条件下，隧道结构

应力变化规律以及围岩变形、塑性区和渗流场的变

化特性，同时还考虑隧道加固圈厚度和渗透系数对

围岩稳定性的影响。本文以重庆兴隆隧道为例，对

围岩的稳定性进行流固耦合研究。

１　工程概况
兴隆隧道进洞位于重庆市渝北区木耳镇良桥

村，出洞位于重庆市渝北区木耳镇金岗村农业开发

园区内。进洞口无公路经过，距离西侧最近的国道

Ｇ２１０支线距离大约８５０ｍ，交通极不便利；出洞口
有连接国道Ｇ２１０的水泥（村道）公路从上方经过，
交通较便利。隧址区属构造侵蚀丘陵地貌区，隧道

大体沿垂直构造线方向布设，与岩层走向呈大角度

相交。隧道进洞口段位于后河深切的斜坡地带，后

河走向与线路近于垂直相交，左线、右线进洞口均位

于斜坡地带，连接宋家湾大桥，斜坡坡向 ２４０°～
２６０°，进洞口上部地形陡峭，坡角一般为７０°～８０°，
局部陡崖坡角可达９０°，隧道进洞口下地形较洞口
上方地形平缓，地形坡角一般为３０°～４０°。隧道出
洞口位于缓坡地带，斜坡向３５０°，沿隧道轴线地形
较平缓，地形坡角一般为６°～１２°，横坡较陡，地形
坡角一般为３０°～４０°。隧址区分布地层主要为第
四系全新统残坡积粉质黏土、素填土、崩坡积块石

土，分布不均匀，部分地段基岩出露，出露地层岩性

为侏罗系中统上沙溪庙组泥岩、砂岩。其中砂岩层

为隧道的含水层。水质分析结果表明：区内地表水

类型为ＳＯ２－４ ·ＨＣＯ
３－·Ｃａ２＋·Ｍｇ·Ｎａ·Ｋ型。据

《公路工程地质勘察规范》［１０］（ＪＴＧＣ２０—２０１１）附
录Ｋ判定，区内地下水对混凝土结构有微腐蚀性；
对钢筋混凝土结构中钢筋有微腐蚀。位于隧道洞身

１２０ｍ～４００ｍ，有河水湾书库，属小Ⅱ型水库，总库
容量４０．４４×１０４ｍ３，河湾水库大坝为均质土坝，最
大坝高２１．２ｍ，坝顶宽２ｍ，坝长７７ｍ。坝顶高程
５２５ｍ，库底高程５０３ｍ，勘察期间水位５０８ｍ。隧道
开挖 ＺＫ３７＋０９０．５—ＺＫ３７＋１７０．５段砂岩层与河湾
水库在同一含水层。按建筑限界宽 １０．２５ｍ，高
５．００ｍ拟定，上半断面半径为５４５ｃｍ的三心圆曲
墙结构，隧道内轮廓拱顶净高７．０５ｍ，净宽１０．６６
ｍ，内净空面积 ６４．２８ｍ２，周长３１．１７ｍ。隧道设计
尺寸如图１所示。

图１　兴隆隧道模型设计图（单位：ｃｍ）

２　基于流固耦合模型的隧道围岩稳定
性研究

２．１　隧道流固耦合模型计算的基本假定
渗流场模型假定：

（１）将隧道的围岩假设为各向同性、均质的等
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效连续渗透介质。

（２）在隧道为开挖前，隧道内的孔隙水处于静
止的状态，在水库以下的岩体处于饱和状态，在隧道

完成开挖后，隧道的围岩处于稳定渗流状态。

（３）隧道围岩地下水流服从Ｄａｒｃｙ渗流定律。
应力场基本假定：

（１）计算中围岩采用Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ弹塑性本
构模型。

（２）隧道的围岩初始应力场部考虑其应力场，
仅考虑其自身重力。

２．２　隧道涌水量预测方法比较及计算
兴隆隧道的富水段围岩稳定性与隧道围岩上方

的水库含水率及水库距离隧道拱顶位置有关，常规

的隧道涌水量计算方法共有４种方法［１１－１４］。

（１）经验公式法：
　　　Ｑｓ＝Ｌ×Ｋ×Ｈ（０．６７６－０．０６Ｋ） （１）

其中主要采用实际工程抽水、压水等实验资料

来确定经验公式中水文地质的参数。

式中：Ｋ为隧道围岩渗透系数，ｍ／ｄ；Ｌ为隧道涌水段
的计算长度，ｍ；Ｈ为水头至隧道横断面等价圆中心
的距离，ｍ。

（２）地下水动力法：
① 经验公式：

　　　　Ｑ０ ＝Ｌ（０．０２５５＋１．９２２４×Ｈ×Ｋ） （２）
② 古德曼公式：

Ｑ０ ＝Ｌ
２πＫＨ

ｌｎ４Ｈｄ

（３）

式中：ｄ为隧道横断面等价圆的直径，ｍ；Ｑ０为隧道
通过涌水地段的最大涌水量，ｍ３／ｄ。

Ｋ、Ｌ、Ｈ的含义与公式（１）的含义相同。
（３）简易水均衡法：
在确定研究范围内的大气降水量和计算范围内

的地表补给面积，简易水均衡法计算的是平均涌水

量，是考虑大气降水的全部或部分涌入隧道，其计算

公式为：

　　　　Ｑｃｐ ＝（１０００·Ｆ·α·Ｒ）／３６５ （４）
式中：Ｑｃｐ为隧道的平均涌水量，ｍ

３／ｄ；Ｆ为计算范围
内的地表补给面积，ｋｍ３；Ｒ为在一定范围内的大气
降水量，ｍｍ；可以通过当地的气象局确定；α为大气
降水入渗系数。

（４）裘布依理论公式：

　　　　　　Ｑｓ＝Ｌ·Ｋ
Ｈ２－ｈ２
Ｒ－ｒ （５）

式中：Ｑｓ为隧道的正常涌水量，ｍ
３／ｄ；Ｒ为隧道涌水

地段的引用补给半径，ｍ；ｈ为隧道内排水沟假设水
深，ｍ；ｒ为隧道洞身横断面等价圆的半径，ｍ。

Ｋ、Ｌ、Ｈ的含义与公式（１）的含义相同。
结合以上公式计算求解及现场实际测量，得到

重庆兴隆隧道涌水量为１９４０ｍ３／ｄ。
２．３　隧道围岩流固耦合模型建立
２．３．１　岩土体的渗流应力耦合方程

岩土体的初始孔隙率为：

ｎ０ ＝１－
ｖｓ
ｖ０

（６）

式中：ｖ０为岩土体初始总体积；ｖｓ为岩土体初变形后
总体积。

对岩土体进行不能压缩的假设，则岩土层被扰

动后的土体孔隙率为：

ｎ＝１－
ｖｓ
ｖ （７）

对于小变形问题：

εｖ ＝
ｖ－ｖ０
ｖ０

（８）

联立式（６）、式（７）、式（８）可得到：

ｎ＝
ｎ０＋εｖ
１＋εｖ

（９）

在平面应变中，εｚ＝０，所以单位体积应变：
εｖ ＝εｘ＋εｙ （１０）

根据本构方程：

εｘ ＝
１
Ｅ′ｃ
（σｒ－ｖ′ｃεθ）

εｙ ＝
１
Ｅ′ｃ
（σｙ－ｖ′ｃεｘ）

（１１）

式中：Ｅ′ｃ＝
Ｅｃ
１－ｖ２ｃ

；ｖ′ｃ＝
ｖｃ
１－ｖｃ

。

根据渗流力学中的Ｋｏｚｅｎｙ－Ｃａｒｍａｎ方程：

ｋ＝Ｒ
２

Ｌｎ
３ （１２）

式中：Ｌ为常量；Ｒ为水力半径；Ｋ为渗透系数；ｎ为孔
隙率，将式（９）代入式（１２）可以得到：

ｋ＝
ｋ０

（１－εｖ）
３ １＋

εｖ
ｎ( )
０

３

（１３）

式中：ｋ０ ＝
Ｒ２
Ｌ

２．３．２　渗流场的控制方程
渗流场在计算时利用 Ｄａｒｃｙ渗流法则，在单位

面积下的渗流量公式为［１５－１６］：
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ｑ＝ｋ·ｉ （１４）
式中：ｑ为单位面积的渗透力；ｋ为Ｄａｒｃｙ定律的渗透
系数；ｉ为水力坡度。

渗流场在计算时采用的基本方程公式如下：


ｘｋｘ

Ｈ
( )ｘ＋ｙｋｙＨ( )ｙ＋ｚｋｚＨ( )ｚ＋Ｑ＝Θｔ（１５）

式中：Ｈ表示总水头；ｋｘ、ｋｙ、ｋｚ分别表示ｘ、ｙ、ｚ方向上
的渗透系数；Ｑ表示渗流场的流量；Θ表示渗流场的
体积含水率；ｔ表示时间。

隧道围岩渗流场中，稳定的渗流状态中流入和

流出的量不随时间发生变化，即围岩的体积含水率

不随时间变化，得到公式为：


ｘｋｘ

Ｈ
( )ｘ＋ｙｋｙＨ( )ｙ＋ｚｋｚＨ( )ｚ＋Ｑ＝０ （１６）

岩土体特性的变化及隧道围岩应力状态的变化

将影响着隧道围岩体积含水率的变化。体积含水率

的变化与孔隙水压力的变化关系如下：

Θ ＝ｍｗμｗ （１７）
式中：ｍｗ为阻流系数。

另外总水头可视为压力水头和位置水头之和，

即：

Ｈ＝
μｗ
γｗ
＋ｚ （１８）

式中：Ｈｗ为总水头；μｗ为孔隙水压；γ为水的重度；ｚ
为标高。

联立式（１４）—式（１８）可得：

ｘｋｘ

Ｈ
( )ｘ＋ ｙｋｙＨ( )ｙ ＋ ｚｋｚＨ( )ｚ ＋Ｑ ＝ｍｗγｗ

（Ｈ－ｚ）
ｔ

（１９）

当标高一定时，对时间求导后函数为零，即变为

下式：


ｘｋｘ

Ｈ
( )ｘ＋ｙｋｙＨ( )ｙ＋ｚｋｚＨ( )ｚ＋Ｑ＝ｍｗγｗ

Ｈ
ｔ

（２０）
隧道围岩为二维模型，其渗流只有 ｘ、ｙ两个方

向，则根据式（２０）可得到二维的渗流方程：

　　 
ｘｋｘ

Ｈ
( )ｘ＋ｙｋｙＨ( )ｙ＋Ｑ＝ｍｗγｗ

Ｈ
ｔ

（２１）

２．３．３　应力场的控制方程
对应力场控制方程进行方程整理，依据弹塑性

力学相关理论，可求得岩土体应变场的控制方程。求

解有效应力影响下的土体的平衡方程为：

σｉｊ，ｊ＋Ｆｉ－（αδｉｊｐ），ｊ＝０ （２２）
式中：σｉｊ，ｊ为应力张量；α为Ｂｉｏｔ系数；ｐ为孔隙水压
力；Ｆｉ为土体的体积力分量。

岩土体变形的几何方程为：

εｉｊ＝
１
２（ｕｉ，ｊ＋ｕｊ，ｉ） （２３）

式中：εｉｊ为应变张量；ｕ为位移。
岩土体应变场的本构方程采用弹塑性本构方

程，本构方程的增量表达式为：

｛ｄσ′ｉｊ｝＝［Ｄｅｐ］｛ｄεｉｊ｝ （２４）

式中：｛ｄσ′ｉｊ｝为有效应力增量；［Ｄｅｐ］为弹塑性矩
阵；｛ｄεｉｊ｝为应变增量。

假设岩体只发生孔隙变形，则孔隙度与体积应

变的关系为：


ｔ
＝
１－０
（１＋εｖ）

２
εｖ
ｔ

（２５）

式中：体积应变εｖ＝εｘ＋εｙ＋εｚ；０为初始孔隙度。
通过对有效应力方程和弹塑性本构方程的联立

得出应力与应变的关系方程，该方程表示出应力场

是通过应力的改变影响岩体的应变而作用于渗流场

的。

２．４　隧道围岩流固耦合模型有限元分析
２．４．１　兴隆隧道耦合模型建立

兴隆隧道下穿水库段，水库位于隧道顶部３０ｍ
处。本文采用 ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｙｐｈｙｓｉｃｓ有限元数值模
拟软件对隧道施工完成后，隧道流固耦合隧道围岩

稳定性分析。隧道假设为半径为５ｍ的圆形隧道，
即ｒ０＝５ｍ，隧道水头高为３０ｍ，即 ｈａ＝３０ｍ，其模
拟比例及网格划分如图２所示。

图２　兴隆隧道有限元模拟示意图
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兴隆隧道围岩主要分为强风化泥岩、中风化泥

岩、强风化砂岩及中风化砂岩，具体的物理性质参数

如表１所示。

表１　兴隆隧道围岩物理性质参数

材料

类型

弹性

模量

／ＧＰａ

泊松

比

密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
孔隙

率

渗透率

／１０－１１

ｍ２

内摩

擦角

／（°）

强风化

泥岩
２０．８０ ０．２５ ２４８０ ０．１１４６ １７．０ ３３．７０

中风化

泥岩
２２．１３ ０．１９ ２５２０ ０．２０５２ ３８．０ ３４．５５

强风化

砂岩
２５．７０ ０．１６ ２５１０ ０．０７８１ １．８ ３３．７１

中风化

砂岩
２８．９０ ０．１９ ２５４０ ０．０６７ １．９ ３２．４４

水 — — １０００ — — —

２．４．２　流固耦合计算结果分析
隧道在施工完成后由于上部水库作用发生隧道

围岩的流固耦合，计算隧道流固耦合围岩所承受的

压力，其中图３表示隧道施工完成后发生渗流时，隧
道围岩的受力情况。

图３　隧道围岩受力示意图（ＭＰａ）

选取隧道中三个点进行围岩受力分析，其坐标

点如４图所示，得到如图５所示的曲线示意图。
图５中横坐标表示运算的时间步，纵坐标表示

的是测试位置所承载的压力变化。可以得到，三个

位置的压力变化速率大致相同，但承载的压力不同，

在流固耦合发生一段时间后，所承载的压力不再发

生变化保持稳定。

图５中可以得到，在以圆形隧道为模型的隧道
底部受到的压力最大，其次为隧道的拱腰处受到的

压力，隧道在拱顶处所受到的压力最小。其中拱底

受到的压力为３．８７ＭＰａ，拱腰处受到的压力为３．１９
ＭＰａ，拱顶处受到的压力为２．３４ＭＰａ。

图４　隧道围岩受力测试点示意图

图５　隧道围岩受力测试点曲线示意图

改变水库距隧道顶部的距离，判断水头的高度

变化对隧道各个位置所受的压力大小的影响，分别

将水头高度设置为３０ｍ、２０ｍ及１０ｍ，求在不同的
水头高度下所承载的压力。

从图６中可以得到，对于（－５，０）测试点即位
于隧道拱腰处的测试点，水头高度的变化对于此位

置所受的压力产生变化，但变化不大。Ｌ１、Ｌ２及 Ｌ３
分别表示隧道在顶部距离水库底部３０ｍ、２０ｍ及
１０ｍ水头高度下所受的压力，其数值分别为３．１９
ＭＰａ、３．０９ＭＰａ及２．９９ＭＰａ。

图６　隧道（－５，０）测试点在不同水头高度作用下
受力变化示意图
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从图７中可以得到，对于（０，５）测试点即位于
隧道拱顶处的测试点，水头高度的变化对于此位置

所受的压力产生变化，变化同样不大。在 Ｌ１、Ｌ２及
Ｌ３分别表示隧道在顶部距离水库底部３０ｍ、２０ｍ
及１０ｍ水头高度下所受的压力，其数值分别为２．３４
ＭＰａ、２．２４ＭＰａ及２．１４ＭＰａ。

图７　隧道（０，５）测试点在不同水头高度作用下
受力变化示意图

从图８中可以得到，对于（－５，０）测试点即位
于隧道拱底处的测试点，水头高度的变化对于此位

置所受的压力产生变化。Ｌ１、Ｌ２及Ｌ３分别表示隧道
在顶部距离水库底部３０ｍ、２０ｍ及１０ｍ水头高度
下所受的压力，其数值分别为３．８４ＭＰａ、３．７７ＭＰａ
及３．６７ＭＰａ。

图８　隧道（－５，０）测试点在不同水头高度作用下
受力变化示意图

３　结　论
（１）针对重庆兴隆隧道，因其下穿的水库存水

量大，造成隧道围岩的涌水量巨大，根据计算及实际

测量，得到涌水量平均数值为１９４０ｍ３／ｄ。在实际
工程中，应将测量所得涌水量与计算值相比较得到

隧道涌水量的最优解。

（２）按照隧道的实际工况，对隧道的不同位置
所承载的压力利用有限元软件进行计算，得到结论，

隧道的拱底承载的压力大于拱腰及拱顶位置的压

力，数值分别为３．８７ＭＰａ、３．１９ＭＰａ及２．３４ＭＰａ。
可以得到在实际工程中，不同位置的围岩损伤程度

不同，拱底位置应进行保护。

（３）根据不同水头高度进行参数分析，发现隧
道的各个位置都随水头的高度升高承载的压力变

大，其变化速率大致相同。
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