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摘　 要：软弱围岩强度低、自稳能力差，在隧洞施工中易引起不同程度的塌方，造成生命财

产的损失。 因此，研究及时支护情况下软岩隧洞围岩的位移和应力释放规律显得尤为重要。
笔者采用三维数值方法系统研究了隧洞开挖过程中的位移变化规律，并结合二维数值分析方

案研究了围岩应力释放系数随工作面推进的关系。 研究表明：（１）埋深、洞径和洞型等对拱顶

位移释放系数影响较小，而岩性对其影响显著；（２）拱顶位移释放随应力释放变化过程大致可

分为 ３ 个阶段，且岩性越差达到相同位移释放率时所需的应力释放率也越大；（３）研究断面前

后一倍洞径是围岩应力调整的主要阶段，且应力释放率随岩性的弱化而增强；（４）初期支护对

岩性较差的隧洞效果更明显。
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０　 引言

软岩具有强度低、自稳能力差和明显的流变特

性，因此在软岩中修建隧洞，如对围岩变形和应力

规律不了解或支护不合理，往往因变形过大而引起

隧洞破坏。 因此，了解软岩隧洞围岩变形和应力随

工作面推进规律的研究尤为重要。
国内外许多专家学者在隧洞围岩位移和应力

特性方面做了大量的研究工作。 Ｓａｍｉｒ 等［１］ 采用

三维数值分析方法研究了锚喷隧洞的变形规律。
Ａｌｅｊａｎｏ 等［２］、张常光等［３］ 研究了隧洞开挖过程中

的纵向变形特性。 揭秉辉等［４］ 基于应力反转法研

究了大型洞室分层分步开挖过程中不同部位围岩

位移释放规律。 唐德高等［５］ 利用三维弹性和弹塑

性有限元法分析了泊松比、侧压力系数等多种因素

对掘进面前后释放位移的影响。 刘仲秋等［６］ 对隧

洞开挖释放荷载的不同模拟方法进行了对比分析。
郭建新等［７］运用理论分析和现场监测的方法研究

了软破围岩隧洞开挖过程中的时空效应。 同时，在
隧洞围岩应力释放规律方面也取得了丰硕的研究

成果［８⁃１０］。 Ｋａｎｇ 等［１１］研究了煤矿巷道的应力分布

规律。 Ｌｕ 等［１２］、Ｒｕｉ 等［１３］ 对隧洞开挖过程中围岩

的受力特性进行了研究。 杨树新等［１４］ 通过对地下

洞室掘进过程中围岩应力变化的监测结果，将围岩

应力变化分为应力释放、应力调整和应力平稳 ３ 个

阶段。 陈志敏［１５］提出了两类在高地应力软弱围岩

条件下使用开挖应力释放率模型的方法。 赵

岩［１６］、高峰等［１７］ 对隧洞断面的荷载释放率进行了

探讨。 李俊鹏［１８］、仇玉良等［１９］、刘涛等［２０］ 等初步

建立了应力释放与位移释放的关系。
这些研究工作为隧洞工程建设的快速发展和

安全施工奠定了坚实的理论基础，但大都偏重于某

一具体工程或某些特定的影响因素，很少综合考虑

影响隧洞变形和应力释放的多种因素（如围岩类

别、洞型、洞径等），而综合考虑这些因素对于优化

施工工艺及判别隧洞稳定性具有重要的意义。 因

此，本文采用三维数值分析方法，系统研究了隧洞

开挖过程中的位移变化规律，并结合二维数值分析

方案研究了围岩应力释放系数随工作面推进的关

系。 该研究成果对于确定合理支护时机和估算

实际监测中丢失的变形等均具有较大的参考

价值。

１　 分析模型及方案设计

１．１　 数值模型

洞型分别选用工程中常见的城门洞形和圆形，
城门洞形隧洞的高跨比为 １．５。 根据分析经验，洞
室分析范围以洞中心为准，上部取 ５ 倍洞径，左右

各取 ４ 倍洞径，下部取 ３ 倍洞径。 对于三维分析，
沿洞轴线方向取 １０ 倍洞径作为分析的边界，即以

研究断面为界取其前后各 ５ 倍洞径作为分析边界。
岩体材料特性按均质各向同性的弹塑性考虑，采用

Ｄｒｕｃｋｅｒ⁃Ｐｒａｇｅｒ 屈服准则。 本文利用 ＡＮＳＹＳ 软件

进行三维分析，用 ＦＩＮＡＬ 进行二维分析，主要考虑

在及时支护情况下隧洞围岩位移和应力的变化规

律。 模型中锚杆用杆单元模拟，喷层用梁单元模

拟，岩体用实体单元模拟，计算模型边界条件除上

部为垂直荷载边界外，其余各侧面和底面均为法向

约束边界，计算时按自重应力场考虑，并采用分部

开挖模拟施工情况，计算模型的单元划分如图 １。

图 １　 数值分析模型

Ｆｉｇ． １　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ

１．２　 分析方案设计

依据工程经验，按相互协调的原则选取 ３ 组参

数方案。 仿真分析中一次支护紧跟工作面施做，为
便于对比分析结果，初期支护统一采用喷层厚 ２００
ｍｍ，挂钢筋网，２ ｍ 锚杆。 具体分析方案如表 １ 所示。

表 １　 位移释放规律分析方案参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ

参 数

围 岩

弹性模量

／ ＧＰａ
泊松

比

粘聚力

／ ＭＰａ
摩擦角

／ （°）
洞径

／ ｍ
埋深

／ ｍ

Ⅳ类 ４．００ ０．３２ ０．６０ ３５．０ ５，１０，１５

Ⅴ类 ０．９０ ０．３５ ０．１５ ３０．０ ３，５，１０

土洞 ０．０５ ０．４０ ０．０５ ２８．０ ３，５

２０，５０，
１００，２００，

５００

　 注：当洞径或跨度大于或等于 １０ ｍ 时，分析的最小埋深

为 ５０ ｍ。
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２　 位移释放规律研究

为了便于将不同影响因素下的隧洞变形进行

对比分析，本文将数值分析的位移值进行了归一化

处理，即用位移释放系数（指距开挖面一定距离处

某点在任一方向上的洞壁位移与距开挖面足够远

时的同一位置、同一方向上的洞壁收敛变形之比）
来表示工作面推进对分析断面位移的影响，归一化

处理后位移变化规律如下文所述。
２．１　 圆形隧洞

２．１．１　 Ⅳ围岩隧洞

Ⅳ类围岩圆形隧洞位移释放系数随工作面推

进的变化曲线如图 ２ 所示（图中 Ｌ 指分析断面距掌

子面的距离，Ｄ 指隧洞的直径，下同），限于篇幅，
此处仅给出部分分析结果。

由图 ２（ｂ）和（ ｃ）可以看出，研究断面拱顶处

围岩的收敛变形值随埋深的增大而有明显的增加，
但位移释放系数受埋深的影响较小。 同一参数方

案下，相同洞径不同埋深的隧洞，拱顶围岩的位移

释放系数变化曲线几乎重合，工作面推进到相同位

置时的位移释放系数差值均未超过 ３％。

图 ２　 Ⅳ类围岩位移释放系数变化曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｉｏ ｆｏｒ ｒｏｃｋ Ⅳ

图 ２（ｄ）为选取各洞径埋深为 ５０ ｍ 的计算结

果对比图。 显然，洞径的变化对位移释放系数的影

响也非常有限，洞径 ５ ｍ 和洞径 １５ ｍ 方案在工作

面推进到研究断面时的位移释放系数分别为

３３􀆰 ６％和 ２９．８％，相差仅 ３．８％。 工作面由距研究

断面－１Ｄ 推进到 １Ｄ 的过程中，洞径 ５ ｍ、１０ ｍ、１５
ｍ 的位移释放系数变化幅度分别为 ８５．４％、８５．７％
和 ８６．１％。 可见，在及时支护情况下，洞径较大的

隧洞，其拱顶变形更集中于分析断面前后 １Ｄ。
２．１．２　 Ⅴ类围岩隧洞

Ⅴ类围岩圆形隧洞位移释放系数随工作面推

进的变化曲线如图 ３ 所示。

图 ３　 Ⅴ类围岩位移释放系数变化曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｉｏ ｆｏｒ ｒｏｃｋ Ⅴ

由图 ３ 可以看出，Ⅴ类围岩位移释放系数变化

规律与Ⅳ类围岩基本相同。 此外，由图 ３（ｄ）可以

看出，洞径 ３ ｍ 和洞径 １０ ｍ 方案在工作面推进到

研究断面时的位移释放系数分别为 ４２．０％和 ３４．
５％，相差 ７．５％。 可见，洞径较大时位移释放反倒

相对缓慢。 在及时支护情况下，洞径较大的隧洞其

拱顶变形更集中于研究断面前后一倍洞径，这与Ⅳ
类围岩情况下取得的认识一致。
２．１．３　 土质隧洞

土质圆形隧洞位移释放系数随工作面推进的
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变化曲线如图 ４ 所示，此处也仅给出部分分析

结果。

图 ４　 土质隧洞位移释放系数变化曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｉｏ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｔｕｎｎｅｌ

土质隧洞各方案拱顶围岩位移释放系数变化

规律与前两种方案相似。 洞径 ３ ｍ 隧洞的计算结

果显示，埋深为 ２０ ｍ 和 ５００ ｍ 时，工作面推进到研

究断面时的位移释放系数分别为 ６６．３％和 ６３．４％，
相差为 ２．９％；且在工作面推进到研究断面之前，埋
深 ５００ ｍ 的曲线在埋深 ２０ ｍ 的曲线之上，而工作

面经过研究断面之后，埋深 ５００ ｍ 的曲线则在埋深

２０ ｍ 曲线之下，即埋深较大的隧洞在及时支护情

况下位移释放比埋深较小的隧洞均匀，曲线更为平

缓。 洞径 ５ ｍ 情况下，各埋深计算结果的对比与洞

径 ３ ｍ 的情况相似。
由于土质隧洞成洞条件差，因此，只对洞径 ３

ｍ 和 ５ ｍ 的情况进行了分析，两者之间的对比情况

如图 ４（ｄ）所示，选取各洞径埋深为 ５０ ｍ 的计算结

果进行比较。 洞径 ３ ｍ 和洞径 ５ ｍ 的方案在工作

面推进到距研究断面 １ 倍洞径时的位移释放系数

分别为 ９０．５％和 ９２．９％，相差 ２．４％。 工作面由距

研究断面－１Ｄ 推进到 １Ｄ 的过程中，洞径 ３ ｍ、５ ｍ
的位移释放系数变化幅度分别为 ８３．６％和 ８４．７％，

洞径较大的隧洞在及时支护情况下，其拱顶围岩的

位移释放更为集中于研究断面前后一倍洞径的开

挖过程。
２．１．４　 综合对比

在圆形洞室的各计算方案中，选取洞径 ５ ｍ、
埋深为 ５０ ｍ 的计算结果进行对比，如图 ５ 所示。

图 ５　 对比分析曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｕｒｖｅｓ

从图 ５ 中可以看出，在工作面推进到距研究断

面－１Ｄ 前，曲线几乎重合，且位移释放系数均较

小。 围岩的位移释放主要发生在工作面由－１Ｄ 推

进到 １Ｄ 之间，在工作面推进到 １Ｄ 时，位移释放系

数均达到了 ９０％以上。 可见，一次支护及时施做

有效地限制了距研究断面较远的工作面开挖对研

究断面的扰动作用，即围岩变形主要发生在研究断

面附近的开挖过程。 工作面推进到研究断面时，不
同围岩条件下的位移释放系数分别为 ３３． ６％、
４１􀆰 ６％和 ６３．３％。 可见，围岩类别越差，开挖对研

究断面的扰动作用就越明显，位移释放也更为

迅速。
２．２　 城门洞形隧洞

分析表明，城门洞形隧洞位移释放规律和圆形

隧洞位移释放规律类似，因此，仅给出埋深 ５０ ｍ 时

各类围岩不同洞径对位移释放系数的影响曲线，如
图 ６。

由图 ６（ａ） ～ （ｃ）可以看出，城门洞形隧洞位移

释放规律和圆形隧洞相同，洞径较大时隧洞拱顶变

形更为集中于研究断面前后一倍洞径，即可认为围

岩力学参数相同的情况下，支护结构对洞径较大的

隧洞支护效果更为明显。
在城门洞形洞室的各方案中选取洞径 ５ ｍ、埋

深为 ５０ ｍ 的计算结果进行对比，如图 ６（ｄ）所示。
从图中可以得到和圆形隧洞相同的规律，即对于较

软弱的围岩，初期支护对围岩变形的限制作用非常

６４６ 地 下 空 间 与 工 程 学 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷



图 ６　 城门洞形隧洞位移释放系数变化曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｉｏ
ｆｏｒ ｔｈｅ ａｒｃｈｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｔｕｎｎｅｌ

明显。 总体而言，围岩力学性质较弱的隧洞，拱顶

处围岩的位移释放较为均匀。 受支护结构的作用，
各方案的位移释放均主要发生在工作面由－１ 倍洞

径推进到 １ 倍洞径的过程。

３　 应力释放规律研究

由前文研究成果可知，一次支护紧跟工作面

时，埋深及洞径对围岩位移释放的影响十分有限。
因此，本节取埋深 ５０ ｍ、洞径 ５ ｍ 的方案采用

ＦＩＮＡＬ 软件进行二维分析，建立位移释放系数与应

力释放系数（应力释放系数指开挖后围岩的有效变

形模量与初始变形模量的比值）之间的对应关系，进
而综合前节研究成果，推求应力释放系数与工作面

的关系。
３．１　 应力释放与位移释放的对应关系

３．１．１　 圆形隧洞

图 ７ 为圆形隧洞应力释放系数与位移释放系

数的对应关系曲线。 围岩受开挖扰动的初期，各类

围岩的位移释放速率均快于应力释放，即较少的应

力就会引起较大的变形，此时各类围岩移释放系数

与应力释放系数的比值分别为 ３．０、２．４ 和 １．７。 随

后，各曲线均趋于平缓，位移释放系数与应力释放

系数的比值在一定范围内保持稳定。 岩性较好围

岩的位移释放系数随应力释放系数的变化曲线表

现出明显的线性特征，而其他岩性较差的隧洞在应

力释放率达到 ８０％之后，位移释放率又进入加速

发展阶段。 从图中还可以看出，围岩类别越差，达
到相同位移释放率时对应的应力释放率也越大。

图 ７　 应力释放系数与位移释放系数关系曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｉｏ
ａｇａｉｎｓｔ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｉｏ

３．１．２　 城门洞形隧洞

图 ８ 为城门洞形隧洞应力释放系数与位移释放

系数的关系曲线，变化规律与圆型隧洞相应方案的

关系曲线十分相似，因此相关结果在此不再赘述。

图 ８　 应力释放系数与位移释放系数关系曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｉｏ
ａｇａｉｎｓｔ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｉｏ

７４６２０１７ 年第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 刘乃飞，等：软弱围岩隧洞位移和应力释放规律研究



３．２　 应力释放与工作面推进的关系

３．２．１　 圆形隧洞

根据前文的研究成果可以得到应力释放系数

随工作面推进的变化曲线，如图 ９ 所示。

图 ９　 圆形隧洞应力释放系数变化曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｉｏ ｆｏｒ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｔｕｎｎｅｌ

由图 ９ 可以看出各分析方案应力释放均主要

集中在－１Ｄ ～ １Ｄ 范围内，释放量达 ７５％。 即研究

断面前后 １Ｄ 范围时是围岩内应力调整的主要阶

段。 而 １Ｄ～ ５Ｄ 范围内，围岩的应力释放继续发

展，但释放速度远小于－１Ｄ～１Ｄ 的范围。
对圆形洞室各方案之间进行对比可以看出，围

岩力学性质最弱的土质隧洞，其应力释放较其他两

个方案要快。 在工作面经过研究断面后，土洞的应

力释放量仍始终大于其他两种方案，但各方案间应

力释放量的差值在逐渐缩小，土质隧洞的应力释放

最为集中。 可见，在一次支护紧跟工作面施做时，
岩性较好的隧洞应力释放较均匀，在工作面经过研

究断面较远距离后，应力释放量仍较大。
３．２．２　 城门洞形隧洞

由图 １０ 可以看出，城门洞形隧洞围岩应力释

放系数随工作面推进的关系曲线和圆形隧洞的情

况相类似。 ３ 种计算方案在－１Ｄ ～ １Ｄ 范围内的应

力释放量占到总量的 ６５％以上。 而在 １Ｄ ～ ５Ｄ 范

围内，围岩的应力释放继续发展，但应力释放速度

远小于－１Ｄ～１Ｄ 的范围。
各方案之间的对比情况也与圆形洞室的结果

图 １０　 城门洞形隧洞应力释放系数变化曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｉｏ ｆｏｒ ｔｈｅ

ａｒｃｈｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｔｕｎｎｅｌ

相似。 在工作面推进到研究断面之前，土质隧洞的

应力释放较其他两个方案要快。 显然，围岩类别越

差，受开挖扰动越明显，而较好围岩条件下则正好

有相反的结论，应力释放基本从开挖到研究断面时

才开始，且距工作面较远之后仍有较明显的释放。
３．２．３　 无支护的城门洞形洞室

图 １１ 为不做支护时城门洞形隧洞的应力释放

曲线。

图 １１　 无支护隧洞应力释放系数变化曲线

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｉｏ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｕｐｐｏｒｔｓ

由图可知，无支护情况下，工作面推进到研究

断面之前，各方案的应力释放量明显大于支护方
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案，工作面开挖对研究断面的扰动作用较大，导致

工作面距研究断面较远时应力释放已经较大。 而

施做支护时，支护结构有效地限制了围岩的变形，
从而降低了较远处开挖对研究断面的扰动作用。

从图 １１ 可以看出，在工作面推进到距研究断

面一倍洞径之后，无支护的围岩内部应力调整已基

本完成，位移释放系数接近 １００％。 而对于有支护

的情况，由于支护结构的限制，力学性质较弱的围

岩也不再有较大的应力释放，而力学性质较好的围

岩，支护结构对其的影响作用并不明显，所以图 １０
中的Ⅳ类围岩在这一阶段仍有较大应力释放。 可

见，支护结构对软弱围岩应力释放的控制作用要强

于对较好围岩类别的作用。

４　 结论

软弱围岩隧洞成洞条件差，开挖后需及时施做

初期支护，然而对于及时支护条件下隧道变形和应

力释放规律却少有研究。 本文通过数值试验系统

研究了这一规律，主要取得了以下认识：
（１）洞径、洞型、埋深等对隧洞拱顶变形影响

显著，但对位移释放系数的影响较小，且相同条件

下城门洞形隧洞的位移释放率略大。 因此对于特

定围岩中的隧洞，可以采用同一条位移释放曲线来

推求监测中丢失的变形和确定二次衬砌施做的

时机。
（２）隧洞所在围岩类别对位移释放系数的影

响较大，岩性越差开挖扰动越明显，位移释放也越

迅速，初期支护对变形的约束作用也越显著。
（３）初期支护紧跟工作面施做时，围岩受开挖

扰动初期，位移释放速率往往大于应力释放速率。
随后两者呈线性增长关系，但岩性较差的围岩在应

力释放的后期又有加速趋势。 同时，岩性越差，达
到相同位移释放量时所需的应力释放量越大。

（４）应力释放曲线表明，初期支护紧跟工作面

施做时，研究断面前后 １Ｄ 是围岩内应力调整的主

要阶段，且应力释放速率随岩性的弱化而增大。
（５）初期支护对围岩应力释放规律影响显著，

且对岩性较差隧洞围岩应力释放的限制作用（使
释放更为集中）要强于岩性较好的隧洞。
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