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增湿条件下膨胀土隧道衬砌破坏数值分析 
曾仲毅 1，徐帮树 1，胡世权 2，陈  诚 1 

（1. 山东大学 岩土与结构工程研究中心，济南 250061；2. 中铁十四局集团第二工程有限公司，山东 泰安 271000） 
 

摘  要：针对小河沟膨胀土隧道降雨增湿塌方现象，以围岩含水率分布变化引起膨胀应力场为主要研究内容，展开增湿对隧

道支护结构的影响研究。首先，利用热传导热能量平衡方程与孔隙渗流连续方程数学描述相似性，推导出热传导膨胀模拟增

湿膨胀的替代方程。然后，结合室内试验和文献资料，率定膨胀土膨胀力及渗流参数。最后，在正确考虑地质构造影响的基

础上运用有限差分软件 FLAC3D 热-力耦合模块进行建模计算，分别对不同膨胀力模型的增湿过程进行仿真模拟，得出支护

结构受力变形随含水率分布及膨胀力大小的变化规律。分析得到了对隧道支护结构造成不良影响的关键含水率和膨胀力值。

研究成果可以有效指导膨胀性黄土隧道支护设计和变形控制。 
关  键  词：膨胀土；隧道；热力耦合；降雨增湿；膨胀力 
中图分类号：U451.2     文献标识码：A 
 
 

Numerical analysis of tunnel liner failure mechanism in expansive soil 
considering water-increased state 
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(1. Research Center of Geotechnical and Structural Engineering, Shandong University, Jinan 250012, China;  
2. Second Engineering Co., Ltd., China Railway Fourteenth Group Corporation, Tai’an, Shandong 271000, China) 

 
Abstract: In light of the collapse of an expansive soil tunnel owing to rainfall infiltration, swelling stress field caused by the change in 
the moisture content distribution of surrounding soil was taken into consideration to solve the problem. At first, due to the similarity of 
continuum heat conduction energy-balance equation and seepage continuity equation, an alternative expansive equation is derived based 
on the theory of heat conduction expansive to simulate water-increased expansion of expansive soil, and then determine the swelling 
force and seepage parameters by laboratory test and engineering simulation. Finally, considering the proper geologic factors, a numerical 
model of tunnel is established by means of thermal-mechanical coupling of FLAC3D. And by the simulations of tunnel with different 
swelling forces under water-increased state, relation curves are acquired between liner deformation and moisture content, swelling force. 

According to the above analysis, turning points of moisture content and swelling force to prevent liner from failure are proposed, which 
can effectively guide the design and deformation controlling of tunnel liner in expansive soil. 
Key words: expansive soil; tunnel; thermal-mechanical coupling; rainfall infiltration; swelling force 
 

1  引  言 

膨胀土是自然地质变化过程中，形成的一种对

建筑工程有特殊危害的地质体，它有胀缩性、裂隙

性和超固结性的工程性质，在我国分布十分广泛，

每年因膨胀土造成的经济损失估计达数百亿元。膨

胀土工程危害性表现在土中含水率变化时其富含的

膨胀性岩土矿物会产生显著的湿胀干缩变形，对路

基、边坡、隧道支护结构造成不利影响。国内外学

者已对膨胀土增湿过程中的工程特性做了一定研 
究[1－5]。丁振洲等[4]试验研究了自然膨胀力随增湿程

度变化规律以及膨胀力随增湿程度、干密度、初始

含水率等因素的变化规律。朱豪等[5]试验研究得出，

膨胀力的对数与初始含水率以及干密度之间满足线

性关系，提出预测膨胀力的计算公式。在工程应用

研究方面，刘龙武等[6]研究了膨胀土边坡路堑含水

率、膨胀量等变化特征。刘义高等[7]利用有限差分方

法，对膨胀土路堑边坡各种增湿状态仿真模拟，并
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实现膨胀土各种土性参数随含水率的同步变化，以

此研究含水率与地质构造对边坡稳定性的影响。膨

胀土对隧道工程的影响研究方面的研究较少，周坤[8]

对膨胀土吸水膨胀后对衬砌作用做了一定研究，但

没有考虑围岩增湿分布对膨胀土膨胀力的影响。 
综合分析发现，对于膨胀土的研究多是室内试

验研究，结合工程实践应用领域的研究尚处于初级

阶段，特别是膨胀土隧道工程领域方面的研究较少。

本文结合在建的膨胀土隧道工程实例，对膨胀土围

岩增湿引起的衬砌变形受力做了一定研究和探索。 
众所周知，含水率变化是影响膨胀土力学性质

的主要因素，但目前大多数膨胀土隧道工程并未很

好地研究膨胀土围岩湿度场变化，以及湿度场变化

引起的膨胀变形对隧道结构的影响。本文利用温度

应力场模拟膨胀土增湿产生的湿度应力场，借鉴膨

胀力随增湿程度变化规律已有的研究成果，结合室

内试验和现场地质勘探数据，针对山西新建太兴铁

路小河沟膨胀土隧道降雨增湿导致隧道初期支护破

坏塌方的状况，利用有限差分法进行热力耦合计算，

并对不同膨胀力模型的增湿过程进行仿真模拟，分

析降雨增湿对膨胀土隧道衬砌的影响。 

2  温度场模拟湿度场理论基础 

膨胀土围岩膨胀力作用主要由含水率变化引

起，因此，分析膨胀力的作用效果首先要分析土中

含水率的变化情况。区域土体内的含水率的变化一

般通过基于Darcy定律的瞬态渗流分析进行模拟[9]。

考虑到温度场热传导问题类似于渗流问题，即在某

个热源作用下，物体内会形成一个受热传导方程控

制的温度变化场。而在某个水源作用下，土体内也

会形成一个受水分扩散控制的湿度变化场，并且渗

流问题的控制方程与温度场热传导的控制方程在数

学形式上相似。同时，膨胀土吸水后产生体积膨胀，

恰好类似材料的温度升高产生体积膨胀效应，利用

温度场热传导问题的热膨胀特性可以很好地模拟膨

胀土的膨胀特性。因此，可利用数值软件 FLAC3D

的热分析模块模拟渗流。如下为热传导问题与渗流

问题控制方程的对比情况。 
热传导问题热能平衡方程如下： 

,i i
Tq q C
t 


  


           （1） 

式中： iq 为热流传输速度(W/m2)； vq 为单位体积内

的产热强度(W/m3)；  为材料的密度； vC 为材料的

比热容( J / (kg C)  )，定义为单位质量物体每增加

（或降低）1 ℃需吸收（或释放）的热量；T 为温度。 

Fourier 热传导方程如下： 
,i i iq T                （2） 

式中： 为热传导系数W / (kg C)  (注：方程右端

对 i 不求和)。材料内部无热源时 0vq  ，将式（2）
代入式（1）有如下热传导的微分方程： 

x y z v
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（3） 

降雨入渗应属于非饱和渗流范畴的问题。对于

三维的非饱和渗流问题有如下体积连续方程(不考

虑流体压缩)： 

wd d dyx z Vx y z
x y z t

   
        

    （4） 

式中： 为流速； wV 为土单元体中水的体积。方程

左边为单元体进出水体积差，方程右边为单元体中

单位时间的水体积变化量。渗流问题的 Darcy 定律

如下： 
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   （5） 

式中：k 为渗透系数；h 为总水头。因此，式（4）
整理为 

 w 0/
x y z

V Vh h hk k k
x x y y z z t

                         
（6） 

式中： 0 d d dV x y z 。土单元体单位时间由净法向应

力 av u  变化和基质吸力 a wu u 变化造成的水体

积变化根据如下方程（7）确定[10]。 
 w 0 w wa a w

1 2

/ v
k k

V V u u um m
t t t
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 

      
（7） 

式中： v 为体积应力； au 为孔隙气体压力； wu 为

土基质吸力； w
1km 和 w

2km 为相应于法向应力和基质吸

力变化的水体积系数。在非饱和渗流过程中，一般

假设总应力随时间变化为 0，即 / 0v t  ，假设孔

隙气压力与大气压相同或随时间变化不大，则

a / 0u t  。而水头 h 取重力水头和基质吸力水头之

和，其表达式为 
 w w/h y u g              （8） 

式中： w 为水的密度。 
因此，式（6）整理为如下方程： 
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（9） 

当土中含水率不接近饱和含水率时，基质吸力

水头随含水率的变化是显著的，在这种情况下，方

程（9）中左边最后一项与左边括号中的第 2 项相比
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可以忽略不计[10]。设基质吸力水头  w w/u u g  ，

因此，非饱和渗流问题微分方程化简如下： 

w
w 2 w

x y z

k

u u uk k k
x x y y z z

u ugm C
t t


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 
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   （10） 

式中：Cw为比水容量(1/m)，即单位体积的土体内，

土壤基质势（或吸力）下降或上升一个单位水头时，

土壤可释放或吸收的水量。对比式（3）与式（10）
可知热传导问题与渗流问题的微分方程在形式上具

有相似性，而且各自相关变量的物理含义也有相似

性[11]，例如温度 T 相对应于基质吸力水头 u，热流传

导定律对应 Darcy 定律，水流量对应热流量，水流

速对应热流密度，渗透系数对应导热系数，比水容

量对应比热密度。因此，在用热传导问题代替渗流

问题时只需将对应参数互换，即 ~ k ， w~vC C 。

求解热传导方程的温度场 T 即是渗流问题的基质吸

力场 u，通过 u 可求出单位土体水的体积变化量为

wC u   ，因此，可求解出湿度场。热力学的热

膨胀方程表述如下： 

ij ijT                 （11） 

式中： 为热膨胀系数(1/℃)； ij 为温度变化引起

的应变增量； ij 为 Kronecker 记号。 
湿度影响膨胀土的变形的方程表述如下： 

w
ij w  ij ijC u              （12） 

式中：  为膨胀土的膨胀系数；  为单位体积的

土含水体积变化量。联立式（11）、（12）就可得 

wC u
T T

 



 


 

          （13） 

由于温度场的热膨胀性质与膨胀土遇水膨胀

的性质的数学表述一致，通过参数换算就可借助于

温度场来模拟湿度场，通过热-力耦合分析，从而得

到土体中湿度变化时膨胀土变形受力特性。 

3  工程概况 

新建太兴铁路 TXXS-2 标段小河沟隧道位于山

西省太原市娄烦县向阳村附近，该段为黄土梁、峁

地貌，山峰相连，冲沟发育，多呈“V”字形，地表

多为种植土，出露巨厚的第四系上更新统（Q3
eol+al）

风积冲积形成的砂质黄土，具有Ⅱ级自重湿陷性，

湿陷最大深度为 13 m，土呈黄褐色，松散~密实，

稍湿，成分以砂质黄土为主，层厚>50 m，承载力

 =150～200 kPa；在地表下 20~60 m（洞身范围）

为上第三系（N）膨胀性黄土，膨胀潜势等级为中，

土呈红褐色，硬塑，结构致密，呈菱形状，土内分 

布有裂隙，斜交剪切裂隙较发育，由细腻的胶体颗

粒组成，断口光滑，局部夹钙质结核。隧道进出口

都为黄土所覆盖。隧道为双线隧道，全长为 1 803 m，

最大埋深约为 82 m，最小埋深为 5 m。施工采用三

台阶七步预留核心土开挖工法，2011 年 7 月施工至

DK75+190 附近发生大塌方，埋深为 28 m，位于偏

压地带，该断面的地质情况如图 1 所示。 
 

 
图 1  隧道塌方段地质断面图 

Fig.1  Geological profile of tunnel in collapse area 
 
自 2011 年 7 月份进入雨季以来，连续降雨，其

中 28－29 日，降雨量较大达到 37.0~49.3 mm，30 日

上午发现隧道洞外 DK75+180~DK75+245 段地表出

现可见的裂纹，同时洞内 DK75+220~DK75+235 里程

段初期支护有轻微纵向开裂变形，并有水滴。施工方

采取措施对掌子面挂网喷锚封闭，加强洞内监测及地

表观察，对 DK75+222.4～DK75+216.4 段初支增加临

时支撑及斜向支撑。30 日下午至晚间，地表裂缝急

剧加大，洞内初期支护开裂明显，监控量测数据显示

拱顶下层及水平收敛均不同程度加大。7 月 31 日凌

晨，DK75+240~DK75+260 段初期支护变形加剧，拱

腰处的喷射混凝土开始剥蚀、掉块，初支钢架扭曲变

形，临时支撑弯曲变形，监控录像显示初期支护喷射

混凝土开始逐渐剥落，掉块，几分钟之后，支护突然

垮塌，整个初期支护段和二衬台车完全被土体压埋，

土体涌入了到二次衬砌端头，如图 2 所示。同时地表

DK75+160~DK75+270 段山体发生坍陷、滑移，坍陷

深度达 5 m 以上，如图 3 所示。 
 

 
图 2  隧道洞内塌方 

Fig.2  Tunnel collapse 
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图 3  洞外地表坍塌 

Fig.3  Surface collapse 
 

4  数值计算 

4.1  地质力学参数 
小河沟隧道试验段主要分布第四系上更新统

（Q3
eol+al）风积冲积形成的砂质黄土和上第三系（N）

膨胀性黄土，云母片岩，前期地质勘探和土工试验

所得地质参数如表 1 所示。 
 

表 1  各层土物理力学性质参数 
Table 1  Physico-mechanical properties of soils 

土层 密度 
/(g/cm3) 

土颗相对
密度 Gs 

含水 
率/% 

孔隙 
比 e 

弹性 
模量 
/MPa 

泊松 
比 

黏聚力 
/kPa 

内摩 
擦角 
/(°) 

渗透 
系数 
/(m/d) 

砂质 
黄土 1.790 2.69 17.9 0.77  7.56 0.35 21 27 1.2 

膨胀土 1.916 2.71 16.7 0.65  8.41 0.35 25 30 0.5 
云母 
片岩 2.020 2.80   60.00 0.33 24 33 0.2 

 
4.2  膨胀力与膨胀系数的确定 

膨胀力是指土体在有侧限条件下充分吸水，使

其保持不发生竖向膨胀所需施加的压力值。在此过

程中，压力值大小随含水率增加而变化。谢云[12]、

朱豪[5]、丁振洲[4]、周葆春[13]等的研究表明，影响

膨胀土膨胀力大小的内部因素主要有膨胀土矿物组

成、级配以及自由膨胀率，外部因素主要有土的初

始含水率、干密度。为研究膨胀土的性质特别是膨

胀特性，对本工程的膨胀土进行了钻孔勘测，进行

了阳离子交换、蒙脱石含量测定和膨胀土自由膨胀

率测定等一系列的试验，试验结果如表 2 所示。 
 

表 2  膨胀土膨胀性试验结果统计 
Table 2  Results of swelling test of expansive soil  

钻孔 
编号 

孔口标高 
/m 

深度 
/ m 

阳离子交换
量 CEC 

/(mmol/kg) 

蒙脱石
含量 M 

/% 

自由膨
胀率 FZ 

/% 

膨胀土
初判 

FZ≥40 

膨胀潜
势分级 

27.0 103.6 29.33 80 是 中等 1# 1 207.8 35.0  94.8 25.33 70 是 中等 
42.5  88.4 25.33 80 是 中等 2# 1 221.9 46.6 147.4 31.00 87 是 中等 
37.0 113.1 26.00 69 是 中等 
43.0 113.1 24.00 80 是 中等 3# 1 223.5 
49.0 103.6 28.00 79 是 中等 

 
基于膨胀土膨胀力的大量试验研究，以及较多

的工程实践可借鉴的考虑，本工程膨胀土膨胀力的

确定，主要依据膨胀土蒙脱石含量、自由膨胀率、

初始含水率试验并结合前人的研究成果[14]，通过工

程类比，确定其膨胀力的大致变化范围。 
经比较文献[5]中膨胀土与本工程膨胀土（见表

3）参数，可知文献[5]工程土样参数与本工程土样

的物理参数很相近，因此，根据其研究所得膨胀力

与初始含水率的关系曲线和膨胀力与干密度的关系

曲线，可求得本工程膨胀土膨胀力的参考值。最终，

通过其它相关工程试验数据的比选，确定本工程膨

胀土膨胀力可能取值范围为 100~180 kPa。 
 

表 3  膨胀土物理参数对比表 
Table 3  Comparison of physical parameters of expansive soils 

土样 
天然 
密度 

/(g/cm3) 

天然含
水率 
/% 

液限 塑限 
自由膨
胀率 
/% 

干密度 
/(g/cm3) 

膨胀性矿物 
含量 

文献[5] 
中土样 1.85 26.6 50.1 26.8 82 1.46 

蒙脱石占
16%~22%, 
高岭石 8% 

本工程 
土样 1.92 16.7 49.5 20.5 69~87 1.65 蒙脱石含量

24%~31% 
 

文献[4]研究了增湿过程中膨胀土膨胀压力随

含水率变化的曲线，指出在一定范围内含水率与膨

胀压力基本呈线性变化，对于初始含水率为 15%的

土体，在含水率上升到 23%时，膨胀力就已发挥了

90%以上，后期随含水率的增加膨胀力变化缓慢，

且不呈线性变化。本工程初始含水率为 16.7%，塌

方后测得洞内土含水率为 22.8%。假定本工程含水

率达 22.8%时，其膨胀力发挥了 100%，根据其线性

关系，数值计算中膨胀力与温度的关系如下： 

s 3P K T               （14） 

式中： sP 为膨胀力增量；K 为土的体积模量； T 为

温度变化量； 为膨胀系数。通过热力场模拟湿度

场，则含水率变化可表示为  w s1 / GTC e ，若初

始含水率为 0 ，则可得含水率有如下计算公式： 
 w

0
s

1TC e
G

 





         （15） 

现 场渗流过 程中隧道 含水率 变化介 于

16.7%~22.8%之间，从 Fredlund[15]用颗粒分析试验

得出的土-水特征曲线中可求得当含水率介于

16.7%~22.8%时 w 0.0846C   m-1，设 0 0T  对应于

初始含水率 0 16.7%   。最终含水率为 22.8%，

通过式（15）可以得到对应的温度 1 1.184T  ，

1 0 1.184T T T    ，从而可依据膨胀力 sP 由式

（15）计算出热膨胀系数 的值。可得不同膨胀力

对应的膨胀力大小，如表 4 所示。 
 

表 4  不同膨胀力对应的膨胀系数 
Table 4  Expansion ratios of different swelling pressures 

膨胀力/kPa 100 110 120 130 140 150 160 170 180 
膨胀系数/10-3 3.01 3.32 3.62 3.92 4.22 4.52 4.82 5.12 5.43 
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4.3  数值试验边界条件与有限元模型 
数值试验选取塌方断面为对象进行三维数值

分析。为减小边界效应的影响，模型的左、右及下

边界距离取 5 倍的隧道的开挖直径，即左、右边界

为 60 m，下边界为 50 m，上边界为地表，隧道轴

线方向取 1 m。 
数值试验中采用热传导模拟渗流，因此，采用

热-力耦合（单向耦合）计算方法。围岩力学模型采

用摩尔-库仑弹塑性本构模型，左、右、前、后边界

和下边界均为法向约束，上边界为自由边界。围岩

的热力学模型采用各向同性的热传导模型，下边界

和左、右、前、后为绝热边界条件，上表面设置为

恒温边界 sT ，因为上表面降雨，可认为含水率达饱

和含水率，据此可通过式（15）求出 sT 。热传导初

始条件（初始温度场）设置为 0 0T  。非饱和渗流

中，渗透系数是基质吸力的函数，可根据 Gardner
等在大量试验结果基础上提出的用以描述非饱和土

渗透系数与吸力之间关系的经验公式求得[16－17]，经

计算在其渗透系数变化范围不超过饱和渗透系数的

25%，因此，为简化计算，本次数值试验不考虑渗

透系数随基质吸力的变化。计算模型的局部截图如

图 4 所示。 
 

 
图 4  数值模型 

Fig.4  Numerical model 
 

4.4  支护参数选取 
小河隧道的断面采用的是V级围岩加强（黄土）

复合式衬砌断面设计，隧道初期支护主要由间距  
80 cm的 20b 工字钢拱架(含仰拱)和厚 25 cm的 C20
喷射混凝土、钢筋网和系统锚杆组成，系统锚杆为

边墙普通砂浆锚杆。每榀钢拱架之间用 22  mm 的

钢筋连接，并与超前注浆小导管或者超前锚杆焊为

一体，与围岩密贴形成承载结构。 
为简化计算，将由初期支护钢拱架、钢筋网和

喷射混凝土构成的初期支护和临时仰拱按照弯矩等

效为相应厚度的材料，等效后利用壳单元模拟初期

支护，其等效后的刚度计算如下式： 

1 1 2 2 3 3EI E I E I E I            （16） 

式中：E 为等效后梁单元的弹性模量；E1为喷射混

凝土的弹性模量；E2为钢筋网的弹性模量；E3为钢

拱架的弹性模量；I 为等效支护结构抗弯惯性矩；I1

为原设计喷射混凝土层抗弯惯性矩；I2 为原设计衬

砌中钢筋的抗弯惯性矩；I3 为原设计钢拱架的抗弯

惯性矩。等效后梁单元的计算参数见表 5。 
 

表 5  等效的梁单元计算参数 
Table 5  Calculation parameters of equivalent beam element  

名称 密度 
/(g/cm3) 

弹性模量 
/GPa 泊松比 厚度 

/cm 
惯性矩 

/cm4 
等效初衬 2.5 30.36 0.25 30 2.25×106 

等效临时仰拱 2.5 43.41 0.25 20 6.67×105 

 
4.5  试验工况设计 

模拟的过程首先是初始自重应力场的平衡，然

后进行隧道开挖模拟，形成最初的隧道开挖后的应

力场和位移场，之后设置热力边界条件，打开热力

耦合计算模式模拟渗流和膨胀性作用。 
隧道采用的是台阶法开挖，平衡后的初始自重

应力场和开挖平衡后的应力场如图 5、6 所示。 
 

 
图 5  竖向自重地应力（单位: MPa） 

Fig.5  Vertical geostresses before excavation(unit: MPa) 
 

 
图 6  开挖后垂直地应力（单位: MPa） 

Fig.6  Vertical geostresses after excavation(unit: MPa) 
 
隧道开挖稳定后，开始模拟膨胀土围岩在降雨

入渗增湿条件下对隧道的影响，即热-力耦合计算分

析。降雨入渗造成岩体含水率变化的过程是一种瞬

-1.8 -1.6-1.4-1.2-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 

-2.8 -2.4 -2.0-1.6 -1.2 -0.8 -0.4 
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态变化的过程，不同的时间对应不同的含水率分布，

产生不同的应力分布，在降雨入渗过程中，通过监 
 

控隧道顶部围岩含水率，得到不同阶段含水率分布 
对应隧道的位移、应力状态，如图 7~10 所示。 

 

     
    (a) 地层含水分布图                            (b) 围岩位移云图（单位: mm） 

     
    (c) 围岩垂直位移云图（单位: mm）                       (d) 围岩垂直应力云图（单位: MPa） 

 
图 7  拱顶围岩含水率达 18.2%时湿度分布及位移应力云图 

Fig.7  Nephograms of moisture content, displacement and stress of surrounding rock 
when moisture content at vault area reaches 18.2% 

 

     
    (a) 地层含水分布图                             (b) 围岩位移云图（单位: mm） 

     
    (c) 围岩垂直位移云图（单位: mm）                   (d) 围岩垂直应力云图（单位: MPa） 

 
图 8  拱顶围岩含水率达 19.8%时湿度分布及位移应力云图 

Fig.8  Nephograms of moisture content, displacement and stress of surrounding rock 
when moisture content at vault area reaches 19.8% 
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    (a) 地层含水分布图                             (b) 围岩位移云图（单位: mm） 

     
    (c) 围岩垂直位移云图（单位: mm）                    (d) 围岩垂直应力云图（单位: MPa） 

 
图 9  拱顶围岩含水率达 21.3%时湿度分布及位移应力云图 

Fig.9  Nephograms of moisture content, displacement and stress of surrounding rock 
when moisture content at vault area reaches 21.3% 

 

     
    (a) 地层含水分布图                             (b) 围岩位移云图（单位: mm） 

     
    (c) 围岩垂直位移云图（单位: mm）                    (d) 围岩垂直应力云图（单位: MPa） 

 
图 10  拱顶围岩含水率达 22.8%时湿度及位移应力云图 

Fig.10  Nephograms of moisture content, displacement and stress of surrounding rock 
when moisture content at vault area reaches 22.8% 
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5  数据分析与讨论 

5.1  支护受力变形与含水率关系 
对于膨胀性黄土隧道围岩力学的受力特性分

析，很重要的一部分就是增湿过程中膨胀力对围岩

支护作用效果分析，数值试验过程中选取围岩初期

支护上的 9 个关键点进行变形受力监测，位置如图

11 所示。 
 

 
图 11  围岩监测点布置 

Fig.11  Disposal of measured points 
 

由于膨胀土膨胀压力增湿递增，因此，围岩中

不同的含水率分布对应的围岩弯矩和变形不同，图

12 所示为膨胀力为 180 kPa 时，初期支护结构监测

点弯矩随含水率变化的关系曲线。可以看出，衬砌

的最大正负弯矩分别出现在结构的左右拱腰处，这

主要是受隧道偏压地质条件影响。在膨胀压力作用

下，左右拱腰的弯矩均随土中含水率升高而增大，

当含水率超过 19.5%后弯矩增大明显。最终的弯矩

增长较大，超过了结构屈服强度，达到破坏。拱顶

弯矩随含水率的增大反而有所下降，原因主要是膨

胀力的作用增强了压力拱的水平推力，保持的拱部

承受压力的较好形态。其余地方的结构的弯矩增大

趋势不明显。数值模拟的结构弯矩变化与隧道塌方

时的情形相符，先是左右拱腰处出现裂纹，初期喷

射混凝土剥蚀掉块，然后整个隧道结构破坏，围岩

坍塌，危险和破坏区在拱腰处。 
图 13所示是膨胀力为 160 kPa 时支护结构的位

移随含水率的变化情况，其中 k0是现场实测的拱顶

累计沉降变化曲线。如图所示，随含水率的增长衬

砌拱顶和拱腰位移逐渐增大，特别是当含水率超过

20%以后，位移增长速度较快。位移变化最大的点

是拱腰处，与图 12 中弯矩最大也在拱腰处相符。对

比拱顶位移变化与现场监测的数据，变化趋势相似，

但计算结果要比现场监测的值要小，原因可能是隧

道衬砌开裂后刚度减小，变形增大。对比图 12、13
隧道衬砌弯矩与位移随含水率变化图，可知，当含

水率在 20%~22.8%段，拱腰弯矩位移增长较快，且

呈不收敛状态，该阶段拱腰处于高危险期，极易发

生破坏。 
 

 
图 12  膨胀力为 180 kPa 时支护弯矩随含水率变化关系 
Fig.12  Relations between liner bending moment and soil 

moisture content at a swelling pressure of 180 kPa 
 

 
图 13  膨胀力为 180 kPa 时支护位移随含水率变化关系 

Fig.13  Relations between liner displacement and soil 
moisture content at a swelling pressure of 180 kPa 

 
5.2  支护受力变形与膨胀土膨胀力的关系 

膨胀土本身膨胀力的大小也是决定支护结构的

变形受力的重要因素。图 14、15 显示了采用不同膨

胀力的膨胀土，进行计算模拟，计算至拱顶含水率

达 22.8%时，支护结构各监测点的弯矩、位移随膨

胀土膨胀力的变化情况。 
图 14 中显示，随膨胀土膨胀力的值取的增高，

正负弯矩增长最大的分别在左拱腰和右拱腰处。当

膨胀力小于 140 kPa 时，拱腰处弯矩变化较为平缓，

超过 140 kPa 后弯矩变化明显增大。对比图 15 的位

移变化图，位移随膨胀力增长较快的点也在拱腰和

拱顶，其中左拱腰位移最大，是左部受到地势偏压

力和膨胀力共同作用的结果。变化趋势同图 14 中的

弯矩变化，在膨胀力在 140 kPa 以前位移发展较平

缓，超过 140 kPa 后拱部位移增长迅速，说明膨胀
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力为 140 kPa 是该工程安全控制的临界点。膨胀力

超过 140 kPa，在降雨作用下对工程施工的风险就会

大大增加。 
 

 
图 14  支护结构弯矩随膨胀力的变化关系 

Fig.14  Relations between lining bending moment  
and swelling pressure 

 

 
图 15  支护结构位移随膨胀力变化关系 

Fig.15  Relations between lining displacement  
and swelling pressure 

 

6  结  论 

（1）膨胀土性质与围岩含水率分布变化密切相

关，考虑温度热传导问题与渗流问题数学描述的相

似性，利用温度场模拟湿度场，从而得到岩土体含

水率分布变化，并据此利用温度膨胀特性相似模拟

膨胀土膨胀特性，在本膨胀土隧道的计算模拟中取

得了较好的效果，与现场观测和监测数据相一致。 
（2）通过计算模拟降雨增湿过程，随围岩含水

率升高，隧道初期支护弯矩和位移变化最大的点在

拱腰处，其中最大正负弯矩分别出现在左拱腰和右

拱腰处。当含水率超过 19.5%，弯矩和位移会迅速

增大，最终引发支护结构破坏，故在膨胀土隧道工

程实践中应特别注意和重视位移弯矩增速转折点对

应的含水率，作为安全施工的一项监控指标。 
（3）试验模拟了不同膨胀力的膨胀土隧道增湿

过程中衬砌弯矩位移的变化情况，结果表明，随膨

胀土膨胀力的增大，拱腰处的位移弯矩增长较大，

且在膨胀力超过 140 kPa 之后，弯矩增长较为明显，

位移发展较快，而膨胀力小于 140 kPa 时变化不明

显。因此，膨胀力 140 kPa 为该工程膨胀土危害性

一个关键转折点，若膨胀力超过 140 kPa，则在设计

和施工中要采取必要的安全措施。 
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第二届全国岩土多场相互作用及环境土工学术研讨会 

（一号征文通知）2014 年 10 月 31 日至 11 月 2 日，上海 

1  会议简介 

为进一步推动岩土多场相互作用及环境土工领域的发展，促进学术成果的交流，由中国土木工程学会土力学及岩土工程

分会环境土工专业委员会、中国城市环境卫生协会、中国土工合成材料协会、中国岩石力学与工程学会地下废物处置专业委

员会联合主办；同济大学承办；浙江大学、上海交通大学、上海大学等单位协办的第二届全国岩土多场相互作用及环境土工

学术研讨会将于 2014 年 10 月 31 日至 11 月 2 日在上海召开。 

2  会议专题 
岩土体多场相互作用理论及环境土力学；环境土力学试验与地下环境监测；城市固体废弃物力学及填埋处置；工业固体

废弃物工程特性及填埋处置；废弃泥的工程特性、工程处置及资源化利用；地下水土污染评价、控制与修复；矿区环境岩土

工程问题及尾矿处置；土工合成材料在环境土工中应用；固体废弃物资源化利用；深地质处置中围岩、缓冲/回填材料研究

的最新成果；CO2存储研究的最新发展趋势；岩土环境风险评价、管理和可持续发展等。 
3  论文征集 

论文请严格按《岩土力学》编排格式编排，篇幅一般不超过6页。全文于2014年5月30日以前电子邮件发到大会秘书处，

经专家审稿遴选的优秀论文将推荐到《岩土力学》期刊发表。 

4  重要日期 
2014年5月30日前提交论文初稿；2014年7月30日前提交修改后的论文。 

5  大会秘书处联系方式 
200092上海市四平路1239号同济大学地下建筑与工程系 联系人：陈永贵 陈宝  传真：021-65985210 

联系电话：021-65981286，65982252  E-mail：cyg@tongji.edu.cn；chenbao@tongji.edu.cn 
（摘自 岩土力学编辑部 网站） 


