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摘  要：裸洞隧道病害的产生主要是地下应力场在损伤、渗流、温度等因素的耦合作用下形成的，是非常复杂的非线性耦合

过程。从裸洞隧道开挖后的弹塑性应力场出发，使用Bui损伤模型与地下水渗流场组成的激励-反应耦合系统研究病害形成的

耦合机制。结果表明，裸洞隧道病害是损伤和渗流耦合强度因子在0.5左右时产生的，随着隧道围岩裂隙的扩展和损伤程度

的加剧，围岩塑性区半径随水压力的增加而迅速增大，加速隧道病害的产生，其结果为探明裸洞隧道病害形成机制研究、治

理与防护起到一定的理论指导意义。 
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Coupling mechanism analysis of cavern tunnel disease forming 
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2. Shanghai Municipal Engineering Quality Supervision Station, Shanghai 200023, China) 
 

Abstract: Cavern tunnel diseases, mostly forming underground stress field under the action of damage, seepage, temperature and 
other factors, are very complicated nonlinear coupling process. In this paper, the author employs the stimulate- response coupling 
system being made up of Bui damage model and seepage field, the result shows that the diseases will form obviously when the 
coupling strength factor is about 0.5, with the cranny expanding and the damage increasing in the surrounding rock, the plastic 
Radius of underground rock is increasing with the porous hydraulic pressure, it speeds up the appearance of tunnel diseases. It has 
some positive significance to prove up the coupling mechanism, the repair and the the protection of the cavern tunnel. 
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1  前  言 

由于经济和技术等方面的原因，在早期的道路

和其他地下设施修建过程中，存在大量未加支护或

简单支护的地下洞室，尤其是在边远山区等级较低

的道路上更为常见。在长期的运营过程中，出现了

种类繁多的病害，最主要的有隧道渗漏水严重、隧

道过度变形、掉块或坍塌、路面积水等；在寒冷地

区，冬季还会出现冰挂或路面结冰现象，对当地的

经济和生产生活产生重大影响，严重制约了交通运

输的正常运转，亟需整治与防护。因此，针对裸洞

隧道，必须加强病害形成机制研究，提出合理有效

的整治防护方法，本文拟从裸洞隧道应力随时间的

变化、地下水渗流与应力耦合方面加以尝试。关于

岩体流体-固体耦合、流体-固体-温度耦合的研究比

较普遍，并且取得了一定的成果[1-8]。在研究岩石与

地下渗流的相互耦合关系时，一般假定岩体裂隙是

贯通的，采用非Darcy渗流理论进行耦合，但是针

对裸洞隧道的研究文献较少。 
裸洞开挖以后，岩土体由原来的三向受力状态

改变为双向受力状态，应力进行重分布，在隧道超

欠挖处集中最为明显。对于抗拉强度较低的岩石类

材料来说，极易产生失稳。处于地下的岩体多孔而

且存在大量的裂隙，再加上人为爆破震动损伤破

坏，围岩的受力状态劣化严重。另一方面，由于地

下水的存在，一旦形成地下水通道，弱化岩石强度

参数、携带夹层物质流出，出现隧道病害则是必然

的。 
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2  裸洞隧道应力分析 

隧道开挖以后，由原来的三向受力变化为两向

受力状态，圆形洞室开挖后的应力状态和分布见图

1。 

 
图 1  弹塑性围岩应力状态图 

Fig.1  Strain state of elastic-plastic surrounding rock 
 

从理论上讲，隧道开挖后形成了洞壁一定范围

的松动区，接下来是塑性区和弹性区，围岩的自承

能力主要由塑性区来承担，裸洞隧道更是如此。在

半径为r0的圆形隧道内，由于轴对称的条件，可以

首先假定塑性区的 c， 值为常数，所满足的塑性

条件为莫尔-库仑准则。当不考虑体力时，塑性区内

任意一点b的平衡方程和塑性条件为 
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式中： r ，  分别为b点的径向与环向应力，加角

标p表示塑性区的分量。由塑性与弹性的边界条件

和弹塑性区界面变形与应力协调条件解得 
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iP为支护抗力，当无支护时为0，式(2)可简化

为 
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可见，塑性区的应力与围岩的物理参数 c， 值

关系最为直接、密切。受到地下环境因素的影响，

c， 值处于变化状态，因此，塑性区的应力状态

只能是一个动态平衡的过程，尤其是受到地下水影

响最为明显。计算表明，弹塑性界面上的应力值仅

取决于原始地应力 y 和 c， 值，与支护抗力无关，

支护抗力只能改变塑性区的大小，所以从理论上

讲，支护抗力只是松动区调节的杠杆。 
地下巷道内岩体并非理想的完整体，存在大量

的裂隙。隧道开挖后，围岩大部分处于压剪状态，

研究隧道围岩压剪应力状态具有重要意义。 
但是，实际工程中，隧道断面和实际开挖效果

并不是理想的圆形，普遍是椭圆或扁坦的形状，并

且受到爆破的震动损伤，由统计分析可知，围岩在

超欠挖状态下的应力状态分布规律为：由超欠挖形

成的平面不平整产生局部的应力集中，超挖处应力

急剧增加，应力集中系数几乎与隧道形状无关，而

与隧道不平整的数量和变化幅度有关。因此，隧道

的破坏，首先是从应力集中最大的地方开始。 

3  地下水渗流分析 

裂隙岩体非Darcy孔隙渗流的控制方程由3部
分组成，即质量方程、动量方程和状态方程，它们

分别是[3]： 
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式中： p为流体压力；V为渗流速度（比流量）；

为孔隙率；  为流体的质量密度；q为源（汇）强

度； 0 ， 0 分别为参考压力 0p 对应的孔隙率和质

量密度； tc 为流体的综合压缩系数， t fc c c  ； fc
为流体的等温压缩系数； ac 为加速度系数； 为流

体的动力黏度；k为渗透率； 为非Darcy渗流  因

子；F为流体的质量力。 
无汇源流动和忽略体积力，式(4)可以简化为 
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令W表示动量密度，即W V ，则 
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渗流对节理岩体最直接的作用是产生流体压

力。从微观上讲，对裂隙产生胀力，增大裂尖处的

应力强度因子，劣化岩石参数c， 值，加速裂隙的

贯通，增加围岩的不稳定性因素。所以，地下洞室

的稳定性是明显的非线性过程，在某种桥梁的作用

下，可以耦合在一起，是隧道病害形成的主要原因。

下面以应力场为桥梁，进行非线性耦合分析。 

4  损伤岩体应力-渗流耦合分析 

    对于地下岩石应力场-渗流场耦合问题，渗透张

量 ijK 是应力的函数，它是变化的，一般采用

Louis(1974年)根据某坝址岩体中不同深度的钻孔

抽水试验资料总结出各向平均渗透系数与应力状

态之间的经验公式： 
( )

0 eK K  （ 0h P   ）       （7） 

式中： 0K 为地表渗透系数； h 为覆层岩土重量； 0P
为孔隙水压力； 为系数。 

文献[3]考虑到裂隙在应力场作用下发生扩展、

开裂，不单单考虑裂隙张开度对渗流张量的贡献，

而且还考虑裂隙长度对渗流张量的影响，得到渗流

场-应力场的耦合方程。 
从裸洞病害的发展过程看，与时间有密不可分

的关系。隧道开挖后应力达到平衡，是一个随时间

变化而处于动态的平衡过程，可以以隧道围岩的损

伤断裂过程加以体现；隧道内的水流亦是一个动态

的发展过程，先期没有水路产生，隧道只是在遇到

特殊地质条件时有明显的水出现。随着时间的推

移，围岩内的裂纹逐渐扩展，逐渐形成水的通道，

隧道病害随之产生。因此，隧道围岩本身是隧道病

害形成的内部主要原因，而渗流等其他因素则是病

害产生的动力催动因素。根据非线性原理[9]，可以

把渗流动力方程作为激励函数，即加速隧道围岩损

伤断裂的驱动因素，围岩应力损伤函数作为响应函

数，直接表现为隧道病害产生或坍塌失稳。 
隧道围岩的损伤模型采用Bui模型，其最大的

特点就是岩石在单轴压缩状态应力-应变曲线表现

为明显的双线性，有明显的弹性和塑性之分（图2）。
AB阶段为弹性，忽略岩石早期的损伤，BC段为弹

塑性劣化软化阶段，峰值点对应的应力与应变分别

为 s 和 s 。一维损伤演化方程为 
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式中：H为损伤函数；为降模量。考虑岩石初始 

 
图2  弹塑性损伤模型 

Fig.2  Elasto plastic damage model 
 
损伤，计为 0H ，则式（8）可以简化为 
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在三维状态下的损伤方程为 
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式中： 为等效应变。 
当主应变为 1 ， 2 和 3 时 
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以上各式中的角标s表示岩石饱水强度值。 
下面以式(4)和式(10)构成的激励-反应系统加

以分析。渗流场与损伤场的耦合方程在考虑裂隙张

开度和扩展长度的条件下可得[4] 
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式中：p为渗流压力；  为地下水重度； 为应力

场；Kij为渗透矩阵；  为应变矩阵；C为岩体损伤

张量；b为裂隙张开度；a为裂隙扩展长度；n为结

构面参数矩阵；q为源（汇）项阵列；S为储水矩阵。

上面的式子可以使用有限元迭代的方法求出。这

里，从系统耦合强度因子的角度进行求解。 
设耦合系统的强度因子为 ，可以通过计算系

统的最大条件指数 随 的变化情况，式（10）可

以进一步改写为 
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计算表明(图3)，当耦合强度较小时，响应系统

不受驱动系统的支配，当 0  时，系统存在一个

临界耦合强度 c 。当 c  时，由正穿0变负，

说明驱动系统与响应系统达到同步，响应系统不再

对自身的初始值敏感，主要是对驱动系统的输出敏

感，图中 c 0.495 2  。其实际的现实意义就是在初

始阶段，隧道内渗流水压对隧道不起明显的作用，

主要是受控于岩石本身的劣化与爆破损伤等因素；

但是，随着时间的变化，围岩裂隙逐渐增多变大，

当岩石破损率在50 %以上时，渗流起到了控制性作

用，与损伤一起基本呈直线（图3中BC段部分）急

速加快隧道围岩的失稳状态，使隧道失稳破坏，这

种破坏机制与隧道病害的形成过程基本吻合，与隧

道长期稳定性支护理论基本符合，从而有力地证明

了隧道病害耦合性分析的正确性。图4是部分岩石

孔隙水压力与塑性区半径的关系曲线[10]。从图中可

以看出：岩石在早期由于裂隙并不发育，塑性区半

径与裂隙水压力基本呈正比例关系；达到一定程度

以后（超过岩石的抗压强度），岩石破碎，裂隙贯

通，塑性区虽然在较小的水压力下，依然迅速扩展，

但不同的岩石具有一定的差异性。 

 
图3  耦合系统的 随 变化曲线 

Fig.3  Curve of  with  in the coupling system 

 
图4  孔隙水压力P0与塑性区半径  的关系曲线图 

Fig.4  Curves of porous hydraulic pressure 0P and plastic 
Radius   

5  结  论 

从以上的耦合非线性系统研究可以看出： 

（1）地下水渗流是裸洞隧道病害产生的主要

原因之一，尤其是在裂隙发育有利于渗流破坏的发

生，裂隙密集带和断层破碎带往往是发生渗流破坏

严重区域，同时也是病害集中发生的地方。 
（2）通过对裸洞隧道围岩应力场在损伤作用

下与渗流场耦合的激励-反应非线性系统分析可知，

隧道成洞后短期内，岩石的损伤与渗流耦合并不明

显，随着时间的推移，耦合强度因子 由0穿负，

明显加强了隧道病害的发生，危及裸洞隧道的健康

与安全。 
（3）本文的计算结果表明，渗流与损伤耦合

系统的临界耦合强度 c 在0.5左右时，系统明显出

现共振加强现象，是隧道进入病害期的关键点，这

与实际工程中的测量结果相吻合。 
为了避免隧道后期营运过程中危及健康问题

的产生，研究隧道健康机制是目前亟需解决的问

题，本文建立的耦合非线性激励系统为进一步研究

该问题提供了一定的理论依据和技术支撑。对于隧

道施工和病害机制研究具有重要的指导意义。另

外，为了能够进一步揭示隧道病害机制和为隧道健

康服务，在隧道与其他地下工程建设中，应对围岩

裂隙水和损伤模型进行详细深入研究，建立更加有

效与接近实际的模型，以指导工程实践。 
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