
DOI:１０．２００３５/j．issn．１６７１Ｇ２６６８．２０２５．０２．０２６
引用格式:孙祁究,马贵红,王健舟,等．基于位移反分析的深埋隧道围岩应力释放率分析[J]．公路与汽运,２０２５,４１(２):１２４Ｇ１２７＋１３４．
Citation:SUNQijiu,MAGuihong,WANGJianzhou,etal．Analysisofstressreleaserateofsurroundingrockwithdeepburied
tunnelbasedondisplacementinverseanalysis[J]．Highways& AutomotiveApplications,２０２５,４１(２):１２４Ｇ１２７＋１３４．

基于位移反分析的深埋隧道围岩应力释放率分析

孙祁究,马贵红,王健舟,何慧丽
(中国建筑第七工程局有限公司,河南 郑州　４５０００３)

摘要:以某软弱围岩公路隧道为工程背景,根据施工动态监控量测数据拟合顶部下沉位移曲

线,推算二次衬砌施作时间;将二次衬砌施作时间运用于地层结构开挖模型中,利用位移反分析法

对围岩弹性模量进行反演;提取最优数值模型顶部下沉值,利用影响线原理求解,得出最终围岩应

力释放率.由顶部沉降双曲线拟合分析得出二次衬砌施作时间为隧道开挖２３d后;利用位移反分

析确定数值模型中弹性模量最优解为１．１５GPa,与实测值的误差仅１．３％,较符合实际;结合影响

线原理对计算公式进行换算,得出岩土体应力释放率为７４％,围岩、初期支护和二次衬砌分别承担

释放应力的２６％、３６％、３８％.
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　　深埋隧道中的荷载计算常采用经验公式,由于

地质岩土体性质复杂多变,施工过程中会时刻进行

现场监控量测,根据监控量测结果动态调整隧道施

工工艺,经验公式存在一定局限[１].荷载计算的不

确定性时常对设计与施工带来诸多困难,其中围岩

应力释放及围岩Ｇ结构相互作用是地层Ｇ结构模型的

研究重点,应力释放的前提是初始地应力,地层结构

法与荷载结构法的关键在于如何在数值模拟中实现

初始地应力的精准把控[２].隧道掘进过程中开挖临

空面产生径向位移,其中包含弹塑性变形,开挖后不

久即施作初期支护,初期支护与岩土体共同变形,基
本稳定后施作二次衬砌,以满足隧道使用阶段的耐

久性要求.整体支护结构的形成一定程度上限制了

岩土体变形与应力释放,但也共同承担和全部释放

荷载,初始地应力逐渐从岩土体自身承载能力转向

初期支护与二次衬砌,二者如何进行荷载分担及何

时施作二次衬砌成为隧道施工的研究重点[３].
隧道施工是一个动态调整过程,施工工艺可根

据实际进行重新制定,为确保施工过程的安全、稳
定,须对隧道围岩应力释放率展开研究.徐东强等

以实际隧道工程为例,结合 HＧB准则建立有限差分

数值模型,以不同应力释放率模拟隧道处于不同埋

深,对二次衬砌施作时间进行了分析[４].陈素侠等

建立仿真模型对不同应力释放率下围岩弹塑性应变

能、破坏区范围等岩爆滞后特性进行了研究[５].陈

京贤等建立有限元数值模型,分析了不同围岩应力

释放率下回填土隧道的施工稳定性[６].孙亚奇等建

立数值仿真模型,分析了围岩等级、开挖形状、开挖

尺寸、隧道埋深与侧压力系数等因素影响下围岩应

力释放率[７].卞跃威等在均匀静水压条件下将应力

释放引入圆形隧道黏弹性解中,认为由于应力是逐

步释放,边界条件随开挖面及监测断面距离变化而

变化,可将边界条件表示成时间函数[８].管德清等

基于断裂力学理论,考虑残余应力及加载过程中应

力释放对接头疲劳性能的影响,分析了不等厚对接

接头疲劳寿命预测方法[９].陈叶辉等考虑隧道开挖

中应力释放和混凝土硬化的影响,采用 BP神经网

络算法对现场监控量测数据进行反演,得到围岩力

学参数和开挖中监测点的位移量,分析围岩应力的

变化,并根据衬砌极限抗拉和抗压方程计算得到隧

道开挖中初期支护的可靠度,分析龄期和围岩应力

释放对隧道初期支护强度和可靠度的影响[１０].许

多学者对不同条件下隧道岩土体应力释放进行了研

究,但实际工程往往存在偏差,经验公式只能借鉴,
要精准把控施工进程确保施工安全,必须在实际开

挖过程中进行动态调整.本文以某深埋隧道软弱岩

土体区段为分析背景,根据动态监控量测结果拟合

位移曲线,分析二次衬砌施作时间,并将二次衬砌施
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作时间带入仿真模型中,利用位移分析法反演岩土

体弹性模量,结合影响线原理分析围岩应力释放率.

１　工程简介

某软弱围岩公路隧道的建筑限界见图１.双车

道内轮廓为三心圆＋仰拱,顶部与腰部分别采用半

径５５０cm、８２５cm 的单心圆,仰拱半径为１５６０cm,
拱脚与仰拱采用半径为１００cm 的圆弧进行平滑连

接.为避免应力集中,建筑限界净空设为４９．４m２,
路面设计标高至顶部高度为７．１４m.隧道总跨度

为１０．９m.

图１　隧道建筑限界示意图(单位:cm)

　　所在地区岩土体性质为Ⅴ级软弱围岩,自身承

载能力较差且变形较大.因此,采用“上下＋仰拱”
台阶法进行开挖.每天进尺１．０m,每月按照进尺

３０m 安排施工进度,上下台阶间距为３m,并进行

超前支护,包括超前小导管、中空注浆锚杆.超前小

导管每隔４根钢架设一环,环向间距为０．３m.初

期支护采用长度为３．５ m 的ϕ２０ mm 中空锚杆、

ϕ６．５mm 钢筋网(０．２５m×０．２５m)、０．２８m 厚C２５
喷射混凝土(预留变形量为７cm);二次衬砌采用

C３５钢筋混凝土,腰部与仰拱厚度均为０．５０m.
该隧道施工难点主要为进出口的开挖稳定性.

为此,选择隧道进口断面作为特征断面进行分析,对
特征断面采用精准全站仪结合其他工具进行监控量

测,测点布置见图２.本文主要以顶部沉降位移作

为控制标准,仅对顶部沉降位移进行线性拟合分析.

图２　隧道特征断面测点布置

２　顶部沉降实测数据处理与分析

根据文献[１１],采用双曲线函数对特征断面顶

部沉降位移数据进行拟合分析的相关性较高且计算

精度满足要求,函数通用表达式为y＝T(aT ＋
b)－１,其中y 为顶部累积沉降,T 为监控量测时间,

a、b为回归系数.将对应监控量测数据导入 Origin
数据处理软件进行拟合分析,得出顶部沉降数据曲

线与拟合曲线(见图３).

图３　隧道特征断面顶部沉降数据曲线与拟合曲线

　　从图３可以看出:双曲线函数拟合曲线与特征

断面顶部实测沉降数据曲线的变形趋势相同,表明

利用双曲线函数对顶部沉降数据进行拟合接近实际

情况.时间趋近于无穷的条件下,计算得最终顶部

沉降为１６．７mm.参考文献[１２],各项位移达到预

计总位移的８０％~９０％时即可施作二次衬砌.本

文选取该范围的中间值８５％确定该隧道进口区段

的二 次 衬 砌 施 作 时 间,当 累 积 顶 部 沉 降 位 移 至

１４．３mm时达到预计沉降量的８５％,确定二次衬砌

施作时间为隧道开挖２３d后.根据进口区段每天

进尺,得出二次衬砌施工断面距开挖掌子面的距离

为２３m,满足相关规范对Ⅴ级软弱围岩施工安全步

距的要求[１３].

３　基于位移反分析的围岩参数反演

位移反分析的控制基准是合理模型的选取.由

于实际工程中岩土体的多变性,模拟均不能完美进

行适配,通过位移动态监测进行反向求解,得出岩土

体物理力学参数的方法相对简单、快捷.理想弹塑

性本构模型在仿真模拟中应用较广泛,其主要力学

参数包括弹性模量、黏聚力、泊松比、内摩擦角等,其
中围岩弹性模量的改变对数值模拟的影响最大,且
岩土体弹性模量在开挖进程中难以进行准确试验.

５２１　第４１卷第２期 孙祁究,等:基于位移反分析的深埋隧道围岩应力释放率分析 　



因此,将弹性模量作为变量,采用最小二乘法缩小其

取值范围并将动态变化参数代入数值分析中.位移

反分析流程见图４,利用 FLAC３D软件中 Fish语言

实现循环命令.

　　建立ZK０＋０００(进口断面)—０４０的地层Ｇ结构

模型,模拟上下台阶法开挖与支护全过程.根据工

程地质勘探资料,该区段隧道所在地区大部分为Ⅴ
级围岩,少部分为Ⅳ围岩(遇地下水时进行降级处

理).围岩和支护结构的力学参数见表１.

　　开挖模拟影响范围一般设为隧道结构尺寸的 图４　位移反分析流程

表１　围岩和支护结构的力学参数

围岩和支护结构名称 弹性模量/GPa 密度/(kgm－３) 泊松比 黏聚力/MPa 内摩擦角/(°)

围岩 ０．８~１．６ ２２５０ ０．３２ ０．１１ ３２

初期支护C２５混凝土 ２７．８ ２６５０ ０．２０ — —

锚杆 ３１．８ ２９５０ ０．１６ — —

二次衬砌C３５钢筋混凝土 ３７．６ ２７００ ０．２０ — —

３~６倍,模型整体尺寸设置为１１０ m×１１０ m×
４０m(纵向与监测时间一致),岩土体与二次衬砌采

用实体单元Zone模拟,初期支护采用支护结构单

元Liner模拟,锚杆采用锚索单元Cable模拟,右边

一半隧道模型的网格划分与施工模拟见图５.模型

上端为自由边界,下端为固定约束,四周为法向位移

约束.经过５次岩土体参数循环模拟计算,得出二

次衬砌施作时间为隧道开挖２３d后,进而确定出合

理的围岩弹性模量.位移反分析结果见表２.

图５　隧道网格划分与施工模拟(右半部分)

　　由表２可知:弹性模量为１．１５GPa时,其余参

数不变,顶部沉降模拟值为１５．６mm,监控量测值为

１５．４mm,两者误差为１．３％,模拟结果基本符合实

际.因此,将弹性模量１．１５GPa作为软弱围岩实际

力学参数,求解深埋隧道围岩应力释放率.
表２　位移反分析结果

弹性模

量/GPa

计算弹性

模量/GPa

监测顶部

沉降/mm

模拟顶部

沉降/mm

模拟沉降的

误差/％

０．８０~１．６０
０．８０

１．６０
１５．４

１７．３ １２．３

１１．６ ２４．７

１．００~１．４０
１．００

１．４０
１５．４

１６．３ ５．８

１３．９ ９．７

１．１０~１．３０
１．１０

１．３０
１５．４

１５．８ ２．６

１４．８ ３．９

１．１０~１．２０
１．１０

１．２０
１５．４

１５．８ ２．６

１５．１ １．９

１．１５~１．２０
１．１５

１．２０
１５．４

１５．６ １．３

１５．１ １．９

４　隧道围岩应力释放率分析

４．１　应力释放与影响线原理

隧道施工必定伴随应力释放,初始地应力释放

后由支护结构承担.假定初始地应力为σ０,应力逐

渐过渡至初期支护和二次衬砌,且部分岩土体发挥

自身承载能力.应力释放率定义为开挖缺失部分岩

土体支撑替换为支护结构支撑,计算过程如下:
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σr＝σ０－σs;σs＝σs１＋σs２ (１)

αr＝
σs１＋σs２

σ０
(２)

式中:σr 为围岩自身承载应力;σs 为整体支护承载

应力;σs１为初期支护承载应力;σs２为二次衬砌承载

应力;αr 为应力释放率.
支护体系整体表现为弹性特性且受围岩释放应

力作用将产生一定弹性变形,相较于复杂多变的岩

土体,支护体系材料与截面参数较容易获取,且综合

混凝土原理可将支护结构当作弹性地基梁进行分

析,进而利用影响线原理建立力学关系,得出式(３)
所示应力与位移关系表达式.将支护结构简化为简

支梁,以抗弯刚度EI为计算常量(与横截面大小相

关),将变形挠度等效为顶部沉降(Δ＝y),通过位移

反分析并利用影响线原理得出荷载集度(q＝σ).

σ＝３８４ymaxEI/(５l４) (３)
式中:ymax为支护最终沉降量;I为惯性矩,I＝bh３/１２;

b为截面宽度;h 为截面高度;l为隧道跨度.
利用式(３)对初期支护和二次衬砌承担的应力

进行计算并代入式(１),换算得出基于影响线原理的

应力释放率公式如下(仅适用于顶部沉降位移):

αr＝
１

１＋５σrl４/[３８４(y１maxE１I１＋y２maxE２I２)]
(４)

式中:下标１代表初期支护;下标２代表二次衬砌.

４．２　基于模拟沉降的应力释放率分析

利用上述数值模型进行施工开挖模拟,开挖

２３d后施 作 二 次 衬 砌,弹 性 模 量 取 反 演 得 出 的

１．１５GPa,其余岩土体与支护参数与表１相同.模

拟过程为进口特征断面开始施工至４０m 纵向挖

通.开挖完成后提取初期支护和二次衬砌顶部沉

降、顶部岩土体竖向应力,结果见图６、图７.

图６　隧道特征断面支护结构顶部沉降时程曲线

图７　隧道特征断面岩土体竖向应力时程曲线

　　由图６、图７可知:隧道开挖２３d后,初期支护

顶部沉降为１４．３mm,施作二次衬砌后发生相应沉

降变形,随着开挖施工的进一步进行,特征断面位移

逐渐稳定(变形速率趋近于零),初期支护和二次衬

砌预计总沉降值分别为１６．７mm、２．３mm.时间趋

近于 正 无 穷 时,岩 土 体 顶 部 竖 向 应 力 峰 值 达 到

３３３．３kPa.实际监测结果表明,断面开挖２３d后累

积顶部沉降为 １４．７ m,与数值模拟的误差仅为

２．８％,两者较接近,验证了数值模拟的可靠性.
将相应顶部沉降与竖向应力带入式(３)进行计

算,按照影响线原理进行分析,初期支护顶部沉降等

效为初期支护均布荷载(４６２kPa),二次衬砌顶部沉

降等效为二次衬砌均布荷载(４９０kPa),围岩最终顶

部竖向应力为３３３．３kPa.将相应位移与应力带入

式(４)进行计算,得出应力释放率为７４％,其中二次

衬砌承担释放应力的３８％,初期支护和岩土体协同

承担释放应力的６２％(初期支护和岩土体分别承担

释放应力的３６％、２６％).相关规范要求二次衬砌

荷载分担比例不应小于３０％,该隧道支护设计与施

工满足要求.

５　结论

本文以某深埋隧道软弱岩土体区段为分析背

景,根据监控量测顶部沉降拟合分析得出二次衬砌

施作时间,将二次衬砌施作时间应用于仿真分析,利
用位移反分析法反演确定岩土体弹性模量,结合影

响线原理求解出应力释放率.主要结论如下:
(１)顶部沉降拟合曲线与实际变化趋势相同,

双曲线拟合接近于实际;由８５％预计总位移值的判

定准则确定二次衬砌合理施作时间为隧道开挖２３d
后(距开挖掌子面２３m),满足规范要求.
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