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富水黄土隧洞加固方式对其

力学响应的影响

孙志杰１，袁 杰２，宿钟鸣１，薛晓辉１，赵紫阳１

（１．山西省交通科学研究院 黄土地区公路建设与养护技术交通行业重点实验室，山西 太原 ０３０００６；
２．中国建设基础设施有限公司，北京 １０００４４）

摘 要：依托某富水黄土隧洞，应用有限元分析软件对常水位作用不同工况下洞周围岩渗流场和位移

场进行了模拟，对开挖过程中不同加固方式对洞周围岩的响应（渗流场、应力场和位移场）进行了研究。

结果表明：洞周加固体的渗透性能对围岩的渗流路径、孔隙水压力和流速都有较大影响，对隧洞周围土

体位移也有影响。在进行富水黄土隧洞注浆加固材料设计时，既要考虑材料的阻水效果，同时还要考虑

加固体阻水后导致的土体孔隙水增加引起的土体抗剪强度的降低效应。
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富水黄土隧洞开挖过程中，渗水现象较为严重，

从掌子面渗出的水体在重力作用下最后基本都汇到

作业面最低处仰拱底［１］，严重降低了基底的承载能

力。

隧洞施工时，由于开挖形成了二次应力场，同时

开挖造成原始土体中地下水平衡的改变，造成了渗

流场的改变及应力场的重分布。水的渗透力可能增

加岩土体的孔隙度和连通性，改变岩土体的渗透性，

使岩土体剪切变形和劈裂扩展，影响岩土体稳定性，

最终导致岩土体强度降低［２］。因此，在进行水位线

以下黄土隧洞施工时，隧洞周边的水环境更应进行

细致勘察，以考虑隧洞渗流场与位移场相互作用对



隧洞支护结构的影响，采取有效加固措施确保隧洞

安全施工和运营。

目前，对富水软岩隧洞施工多采用注浆加固方

法，一方面提高围岩的自承载能力，另一方面封闭地

下水的入渗通道，在这方面国内有大量成功施工案

例［３－７］。

国内学者针对岩体的流－固耦合规律等也开展
了大量的研究工作［８－１５］，王金男等［８］采用三维有限

元法对盾构穿过大堤，隧洞、大堤加固前后各工况的

渗流场进行了模拟。王道良［９］模拟了连拱隧洞围岩

渗透系数大小对渗流场特征的影响，并对常水位作

用下隧洞渗漏水特点进行了研究。魏纲等［１０］对盾

构出洞条件下地下水渗流造成涌砂涌水的灾害影响

进行了分析。乔金丽等［１１］通过工程实例，应用软件

集成可视化系统，对盾构隧洞开挖面的稳定性进行

了渗流分析。邹金锋［１２］采用解析方向考虑水 －力
耦合时交通隧洞非线性解。杜朝伟等［１３］以复变函

数和地下水水力学理论为基础，推导由围岩、注浆

圈、衬砌混凝土组成的水下隧洞渗流场解析解。笔

者［１４］也曾对支护结构不同渗透系数下黄土隧洞渗

流场进行了初步分析［１３］。

综上所述，目前对富水黄土隧洞支护结构加固

措施从渗流与应力相互作用的研究甚少。而黄土的

水敏性是造成黄土强度急剧损失的最不利因素，当

黄土隧洞处于富水环境中时，土体中的孔隙水处于

封闭状态，整个地下水体处于平衡状态，几乎是静

止，不会产生渗流［１４－１５］。随着隧洞的开挖，洞周土

体孔隙水压力、水的入渗路径、渗流速度怎样分布？

土体位移场与无水隧洞位移场分布有何区别？同

时，洞周不同加固材料对土体位移场和渗流场又有

何影响？

基于此，本文综合考虑隧洞开挖应力边界与地

下水入渗渗流边界条件，建立两车道富水黄土隧洞

应力－渗流耦合数值模型，对隧洞在地下水渗流作
用下注浆加固体抗渗性能对隧洞渗流场和围岩位移

场的影响进行分析，以期为富水黄土隧洞注浆加固

材料参数提供参考。

１ 基本理论
对于二维饱和土体，流入微单元的水量等于流

出的水量［１６］，即
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根据达西渗流定律：
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式中：Ｈ为水头函数；ｋｘ、ｋｙ分别为ｘ方向、ｙ方向的
渗透系数。

将式（３）代入式（２），得：


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根据变分原理和伽辽金（Ｇａｌｅｒｋｉｎ）法，在渗流
区域Ω中构造的泛函为：
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假设单元形函数Ｎｉ由单元相应ｋ个结点的位置
坐标构成，划分渗流场Ω为Ｋ个独立单元Ωｅ，则单
元 ｅ内任一点水头为：
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将式（６）代入式（５），用 Ｉｅ（Ｈ）表示单元 ｅ上的
泛函，得到式（７）：
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对式（７）各项求导和极小值，得到：

Ｉ
{ }Ｈ

ｅ
＝［Ｋ］ｅ｛Ｈ｝ｅ＋［Ｓ］ｅＨ{ }ｔ

ｅ
＋

［Ｄ］ｅ｛ｑ｝ｅ＋［Ｐ］ｅＨ{ }ｔ
ｅ

（８）

将上述单元泛函求微分并叠加，求极值，得到 Ｎ
个未知结点水头的方程组，用矩阵形式表示为：
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其中：｛Ｆ｝为已知常数项，由已知结点得出。
对于稳定渗流，式（９）变为：

［Ｋ］｛Ｈ｝＝｛Ｆ｝ （１０）
展开：
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其中：

３７１第 ２期 孙志杰，等：富水黄土隧洞加固方式对其力学响应的影响



Ｋｉｊ＝∫∫
Ωｅ

ｋｘ
Ｎｋ
ｘ
Ｎｉ
ｘ＋

ｋｚ
Ｎｋ
ｚ
Ｎｉ


[ ]{ }ｚ ｄｘｄｚ

２ 隧洞加固方式对力学响应的分析

２．１ 模型建立

依托工程为某高速公路富水黄土隧洞，断面型

式为两车道断面，隧址区地层上层以新黄土、饱和黄

土和古土壤为主的上更新统地层，下层以老黄土为

主的中更新统地层。隧洞穿越层主要为以老黄土为

主的中更新统地层，该层土体含水率达到饱和，其承

载力小，抗剪强度低，对施工极为不利。

本文采用有限元软件进行模拟分析，考虑到边

界效应对计算结果的影响，水平方向模型左右边界

范围取值＞４倍洞径，模型水平向取 ２４０ｍ；竖直方
向模型底部高度取值 ＞４倍洞高，模型顶部按隧洞
实际埋深选取，模型竖向取 １２０ｍ。模型有限元网
格如图１所示。

应力边界条件：底部边界约束竖向、水平位移，

水平边界约束水平位移，顶部边界不约束［１４］。

渗流边界条件：地下水位距模型上表面 ３０ｍ，
模型两侧距模型上表面以下３０ｍ～９０ｍ范围内取
总水头６０ｍ。隧洞开挖面取压力水头为零。

图１ 二维隧洞应力－渗流网格图

２．２ 模型参数

计算模型围岩参数根据隧址区所取原状土室内

三轴试验获得。土体本构模型为摩尔－库仑模型，
初期支护为线弹性模型，均采用平面应变单元，模型

材料的物理力学参数见表１。

表１ 材料物理力学参数

参数 Ｅ／ＭＰａ γ／（ｋＮ·ｍ－３） μ ｃ／ｋＰａ φ／（°）

围岩 １３０ １８．４ ０．２８ ８６．４ ３２

加固区 ９５０ ２０．６ ０．２４ １８０．０ ３９

支护 ２７ ２３．０ ０．２０ — —

为分析支护结构加固效果，模型通过调整加固

体渗透系数来体现加固区的阻水效果。土体的渗透

系数通过现场试验获得，ｋ＝０．１ｍ／ｈ。加固区渗透
系数 ｋ′１＝１０％ｋ、ｋ′２＝１％ｋ、ｋ′３＝１‰ｋ、ｋ′４＝０．１‰ｋ，共

４个工况。加固体渗透系数 ｋ′取值如表２所示。

表２ 加固体各工况渗透系数

工况 一 二 三 四

渗透系数

ｋ′／（ｍ·ｈ－１） １×１０－２ １×１０－３ １×１０－４ １×１０－５

与土体 ｋ
比值／％ １０ １ ０．１ ０．０１

３ 模拟结果

３．１ 渗流场特征分析

研究常水头条件下隧洞开挖引起的洞周渗流场

变化特征，对不同加固参数（加固体渗透系数）围岩

渗流路径、孔隙水压力、渗流速度的分布特点及变化

规律进行对比分析，揭示加固体渗透系数对渗流特

性的影响。

不同工况下隧洞洞周关键点渗流路径分布如图

２。
当围岩未加固时（图２（ａ）），拱部无外部补给水

体，拱脚水体由两侧地下１０ｍ深水源补给；加固体
渗透性较大时（图 ２（ｂ）），拱部无外部补给水体，拱
脚由两侧地下约４０ｍ深水体水平渗入；当渗透系数
减小到一定程度（图２（ｃ）、图２（ｄ）），拱顶水体由上
方地表入渗，拱脚由底层水体向上渗入。

仰拱部位水体渗流路径全部由仰拱下部向上渗

入。当无加固时（图２（ａ）），向仰拱部位入渗水源水
平分布长度约为 ７０ｍ，随着加固体渗透系数的减
小，入渗水源水平分布范围减小。

由图２可见，加固体渗透系数对隧洞拱部的渗
流路径影响程度大于仰拱的渗流路径。

不同工况洞周孔隙水压力云图如图３所示。由
于孔隙压力分布云图形式类似，仅列出无加固和加

固体渗透系数 ｋ＝１×１０－５工况。
隧洞周边孔隙水压力随初支渗透系数减小而增

大。加固体的抗渗性能对洞周围岩体孔隙水压力的

影响较大。当洞周围岩未加固时，地下水从洞室净

空及时排出，孔隙水压力等值线在洞周的平行趋势

被打破，如图 ３（ａ）。在加固效果较好（加固体渗透
系数较小）的情况下，加固体可以很好封闭地下水渗

流路径，孔隙水压力等值线趋于水平，如图３（ｂ）。
不同工况下渗流速度分布如图４所示。

４７１ 水利与建筑工程学报 第 １４卷



图２ 洞周渗流路径分布图

图３ 孔隙水压力分布

图４ 洞周渗流速度分布

如图４所示，当洞周围岩无加固时，较大渗流流
速分布于仰拱部位，最值在仰拱拱脚部位，为０．１３４

ｍ／ｈ，最大流速方向为拱顶方向。围岩加固后，最大
渗流流速依然出现在仰拱拱脚部位，随着渗透系数
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减小，最大流速依次为０．１５ｍ／ｈ、０．０５５ｍ／ｈ、０．００８５
ｍ／ｈ。由于仰拱部位进行了后期二次注浆加固，仰
拱部位阻水效果较其他部位更强。伴随加固体渗透

系数减小，边墙和拱部的流速进行重分布，边墙和拱

部的流速差异逐渐减小。

３．２ 位移场特征分析

除渗流场外，还对比分析了渗流和应力耦合作

用下加固体对围岩竖向位移和塑性区的影响。

不同工况下围岩关键点距洞周不同深度处竖向

位移如图５所示，隧洞围岩最大竖向位移分布在隧
洞拱部和仰拱部位。

分析图５，加固可以从一定程度上减小围岩竖
向位移。但加固对仰拱部位围岩变形的约束依旧不

明显，致使仰拱部位进行了二次注浆加固。

图５ 隧洞不同部位地中位移

加固体渗透系数对拱顶和仰拱竖向位移的变化

规律不同。拱顶部位竖向位移随加固体渗透系数减

小而减小，但当 ｋ＜１×１０－４ｍ／ｈ时，渗透系数的减
小对拱顶竖向位移影响较小。仰拱部位竖向位移随

加固体渗透系数减小而增大，但增幅较小。因为随

着仰拱部位二次注浆加固体阻水效果增强，导致该

部位孔隙水压力增大，致使该部位仰拱隆起增加。

拱顶和仰拱处竖向位移与渗透系数关系曲线如

图６所示。
综合图５、图６看出，拱顶沉降随加固体渗透系

数的减小而减小，仰拱隆起随加固体渗透系数的减

小而增大，但当 ｋ＜１×１０－４ｍ／ｈ时，渗透系数的减

小对竖向位移影响幅度降低。

隧洞围岩塑性区分布云图如图７所示。

图６ 洞周竖向位移和渗透系数曲线图

图７ 塑性区分布图

如图７所示，隧洞围岩塑性区主要发生在仰拱
两侧拱肩部位。未加固时，仰拱拱肩临隧洞侧有少

部分区域发生破坏。加固后，工况一、工况二塑性区

范围未明显改善，但未出现破坏区域。工况三在塑

性区域的远离隧洞侧有少部分区域破坏，分析是由

于仰拱加固体渗透系数减小，导致仰拱阻水性能提

高，外侧水不能入渗，孔隙水压力增大，土体有效应

力下降，土体抗剪强度下降，导致塑性区扩展。
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４ 结 论
采用有限元数值模拟方法，依托某高速公路两

车道富水黄土隧洞，分别针对隧洞周边围岩未加固

和不同加固条件多个工况，对隧洞支护结构不同加

固效果进行了模拟分析。对富水黄土隧洞在地下水

渗流作用下注浆加固体抗渗性能对隧洞渗流场和围

岩位移场的影响进行了研究，结果表明，洞周加固体

的渗透性能对洞室周边土体的渗流路径、孔隙水压

和流速都有较大影响，对洞周围岩竖向位移也有影

响，具体表现为：

（１）加固体渗透性对隧洞拱部的渗流路径影响
大于仰拱部位。

（２）由于仰拱部位进行了后期二次注浆加固，
仰拱部位阻水效果较其他部位更强。伴随加固体渗

透系数减小，边墙和拱部的流速进行重分布，边墙和

拱部的流速差异逐渐减小。

（３）仰拱隆起随加固体渗透系数的减小而增
大，拱顶沉降随加固体渗透系数的减小而减小。但

结构渗透性对围岩位移影响有一定范围，渗透系数

减小到一定程度，对围岩位移影响减弱。

综上，在进行富水黄土隧洞注浆加固材料设计

时，既要考虑材料的阻水效果，同时还要考虑加固体

阻水后导致的土体孔隙水增加引起的土体抗剪强度

的降低效应。
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