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花岗岩残积土隧道渗流效应数值模拟研究

蒋凌云，张 宏，蒋美幸，罗 雯

（吉首大学 张家界学院，湖南 张家界 427000）

摘　要：为探讨渗流效应对花岗岩残积土隧道的影响，通过将水注入围岩中实现渗流目的，并进行数值

模拟。模拟过程中，设置了 4 组水压力，分别为 0, 50, 100, 150 kPa，得到了不同压力与位移和支护结构之

间的关系。研究结果表明：当围岩孔隙水压力为 50 kPa 时，不宜进行上台阶开挖；当围岩孔隙水压力为 100 
kPa 时，不宜进行下台阶开挖。隧道的开挖受水压力的影响较大，水压力越大，渗流范围越广，同时仰拱隆

起现象越严重，此时顶部衬砌结构发生较大变形，故开挖隧道时应进行支护与监测。支护好上台阶后，应及

时对围岩进行支护，以避免渗流过广而导致围岩出现较大位移。隧道下台阶的施工受多因素的影响，应及时

对拱顶部位进行加固，避免出现工程事故。
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A Numerical Simulation Study on Seepage Effect of Granite Residual Soil Tunnel

JIANG Lingyun，ZHANG Hong，JIANG Meixing，LUO Wen
（Zhangjiajie College，Jishou University，Zhangjiajie Hunan 427000，China）

Abstract：In order to study the influence of seepage effect on granite residual soil tunnel, seepage is realized by 
injecting water into surrounding rock, followed by a numerical simulation. In the simulation process, four groups of 
water pressures (0, 50, 100 and 150 kPa) have been set up, thus obtaining the relationship between different pressures, 
displacements and supporting structures. The results show that, with the pore water pressure of surrounding rock being 
50 kPa, the excavation of the upper step is unfavorable; with the pore water pressure of surrounding rock being 100 
kPa, the excavation of the lower step is more unfavorable. Tunnel excavation is greatly influenced by water pressure. 
The larger the water pressure is, the wider the seepage range is, and the more serious the inverted arch uplift will be. At 
this time, the top lining structure is characterized with a large deformation, which makes the supporting and monitoring 
of the tunnel excavation quite necessary. After supporting the upper steps, a timely supporting should be given to 
the surrounding rock so as to avoid a large displacement caused by excessive seepage. The construction of the lower 
steps of the tunnel is influenced by multiple factors, and the vault should be reinforced in time to avoid unnecessary 
engineering accidents.

Keywords：granite residual soil；surrounding rock pressure；supporting system；seepage effect；numerical 
simulation
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1 研究背景

花岗岩残积土因具有大孔隙比、高压缩性能与高

强度、遇水易发生崩解等特性，故在对花岗岩浅埋隧

道进行开挖的过程中，容易引发隧道坍塌等多种工程

地质灾害，存在严重的工程隐患 [1-3]。

在充水或富水条件下，花岗岩残积土通常处于松

软状态，其土体强度与水渗流效应有关 [4-5]。因此，

研究渗流对花岗岩残积土隧道的影响，有利于指导花

岗岩隧道的设计与施工，预防与控制隧道开挖过程中

地质灾害的发生。

现阶段分析隧道围岩渗流 - 变形关系的方法主

要有现场试验、室内模型试验和数值仿真 3 种 [6-8]。

近年来，有诸多学者 [9-11] 通过建立室内试验模型，

开展了关于隧道围岩稳定性方面的模型试验，如中国

生等 [12] 按照相似比理论，采用 1∶ 15 的比例浇筑了

试验模型，并通过模拟隧道推进式循环爆破开挖方

式，以同一测点处岩体爆破前后的声速变化评价隧

道围岩的损伤程度，探寻爆破参量的变化对振动效

应的影响。在这一研究方法中，虽然可以通过注水

的方式模拟在围岩中发生的渗流现象，但是因为注

水量难以控制，导致得到的结果不够理想 [13]。而在

实际工程中，土体的含水量较容易被测得，且通过建

立数值仿真模型，围岩渗流也易于被控制 [14]。因此，

本研究拟对福建省沙县端西隧道洞口的开挖与支护

进行 FLAC3D 软件模拟，并结合现场开挖实测数据，

得到围岩在不同孔隙水压条件下花岗岩残积土隧道

围岩应力、围岩变形和支护体系受力图，进而分析渗

流对围岩的影响，以期为花岗岩残积土隧道的支护与

施工提供一定的理论参考。

2 工程概况

端西隧道位于福建省沙县高砂镇境内，隧道长为

6 216 m，该段围岩的主要成分为花岗岩残积土，隧

道出口端如图 1 所示。

3 数值模型的建立

3.1 模型尺寸的选取及网格划分

依据已有的工程经验，地下硐室在开挖过程中，

通常会引起 3~5 倍洞径范围内的围岩应力发生变化。

故本研究的试验模型中，对于端西隧道拱顶至上边界

的高度取 45 m，仰拱到下边界的高度取 55 m，隧道

轮廓线到两边的宽度都取 55 m[15]。

本模型的两边和下方有约束，即 μx=0、μz=0，上

方无约束。又因本隧道的埋深较深，上覆土层可以用

堆载的方式进行模拟，因而可构造出如图 2 所示的隧

道网格模型。

3.2 本构模型和参数确定

根据洞口段工程地质资料，采用 Mohr-Coulomb
本构模型对其进行模拟，各参数及其取值见表 1。

图 1 端西隧道出口

Fig. 1 Duan-xi Tunnel exit

图 2 隧道网格模型图

Fig. 2 Tunnel mesh model diagram

表 1 本构模型参数及其取值

Table 1 Constitutive model parameters with their values

参数类别

地层围岩力学参数

流固耦合计算参数

衬砌结构壳体单元参数

锚杆结构锚索单元参数

参数名称

土的重度 /（kN·m-3）

体积模量 /GPa
剪切模量 /GPa

泊松比

内摩擦角 /（°）

内聚力 /kPa
抗拉强度 /kPa

围岩孔隙率

渗透率 /(m2·Pa-1·s-1)
水的密度 /（kg·m-3）

体积模量 /GPa
抗拉强度 /kPa

弹性模量 /GPa
密度 /（kg·m-3）

泊松比

厚度 /m

锚杆长度 /m
弹性模量 /GPa

水泥圈加固周长 /m
水泥浆耦合法向刚度 /GPa
水泥浆耦合剪向刚度 /GPa
水泥浆耦合黏聚力 /MPa

取值

17.3
1.8
0.47
0.25
25.77
0.03
0.054

0.55
1e-10

1.0×103

2
1.0

15
7 000
0.25
0.3

3.8
45
1.5
15
15
1.0
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3.3 渗流边界及渗流方向

水在围岩中发生渗流时，其渗流边界不超过模型

边界，并且渗流方式以竖向渗流为主，同时向周边进

行扩散。

3.4 数值模拟方案

本研究采用上、下台阶法开挖隧道，首先通过向

隧道周边围岩注入 4 组水压力模拟渗流现象，水压力

大小分别为 0, 50, 100, 150 kPa，然后进行隧道开挖与

支护模拟。

4 模拟结果与分析

4.1 围岩应力模拟结果

图 3 和图 4 分别为模拟所得不同水压力条件下，

上、下台阶开挖引起的围岩最大主应力云图。
由图 3 可以得知，在不同水压渗流条件下上台阶

开挖过程中：

1）围岩侧墙的最大主应力先随着水压力的增加

呈显著增大的变化趋势，至围岩水压力增大为 50 kPa
后，围岩侧墙最大主应力随着围岩水压力的增大而呈

缓慢增加的变化趋势。

2）对于水压力为 0 kPa 的隧道围岩，在开挖上

台阶并且支护后，其拱顶以上围岩和隧道周边围岩侧

墙的最大主应力都高于有水压力的隧道围岩。

3）当隧道存在水压力时，在隧道围岩拱腰处的

围岩最大主应力略高于拱顶处的，可能是因为拱顶处

的围岩遇水出现了局部崩解。

d）水压力为 150 kPa
图 3 不同水压力下上台阶开挖引起的

围岩最大主应力云图

Fig. 3 Maximum principal stress map of surrounding 
rock caused by excavation of the upper steps under 

different confining pressures

a）水压力为 0 kPa

b）水压力为 50 kPa

c）水压力为 100 kPa

a）水压力为 0 kPa

b）水压力为 50 kPa
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由图 4 可以得知，在 4 种不同大小水压力下下台

阶开挖过程中：

1）无水压力的隧道，其围岩侧墙的最大主应力

略低于有水压力的隧道围岩侧墙最大主应力。

2）当水压力超过 50 kPa 时，同一部位的围岩侧

墙的最大主应力随着水压力的增加反而降低。

3）当水压力为 100 kPa 时，可以发现围岩各点

处的最大主应力都略高于其它 3 种情况的。换言之，

不宜在水压力为 100 kPa 时进行隧道开挖。因此，在

隧道开挖实际施工过程中，要随时观察水对隧道围岩

的影响。

4.2 围岩变形模拟结果

图 5 和图 6 为模拟所得不同水压力下，上、下台

阶开挖引起的围岩竖向位移云图。

由图 5 可以得知，在 4 种不同大小水压力下上台

阶开挖过程中：

1）在 4 种水压力下下台阶均存在局部隆起现象，

且下台阶土体的隆起范围和隆起高度都随着围岩水

压力的增加而增加。

2）4 种水压力作用下，围岩的拱顶均略有沉降，

并且拱顶的沉降值随着围岩水压力的增大呈现先降

低后增加的变化趋势。分析其原因，可能是由于低水

压力在一定程度上能提高土体的黏结力，而随着水压

力的进一步增大，花岗岩残积土遇水后会存在部分崩

解，导致拱顶处产生较大位移。

d）水压力为 150 kPa
图 5 不同水压力下上台阶开挖引起的

围岩竖向位移云图

Fig. 5 Vertical displacement of surrounding 
rock caused by excavation of upper steps under 

different water pressures

a）水压力为 0 kPa

b）水压力为 50 kPa

c）水压力为 100 kPa
d）水压力为 150 kPa

图 4 不同水压力下下台阶开挖引起的

围岩最大主应力云图

Fig. 4 Maximum principal stress map of surrounding rock 
caused by excavation under different confining pressures

c）水压力为 100 kPa
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由图 6 可以得知，在下台阶开挖过程中：

1）各水压力下隧道仰拱均存在向上隆起的现象，

且仰拱向上隆起的高度与范围均随着围岩水压力的

增大而增加。故隧道断面开挖完成后，应及时对仰拱

进行加固处理。

2）开挖隧道下台阶时，已加固的上台阶部位拱

顶处也产生了较大的竖向位移，其值随着围岩孔隙

水压力的增大而增加。因而在整个隧道开挖过程中，

应着重监测隧道拱顶的位移。

在隧道地表和拱顶共设置了6个观测点（见图7），
其开挖工序与各观测点位移间的关系见图 8 和图 9。

 

 

图 7 观测点布置图

Fig. 7 Layout of observation points

图 8 拱顶位移 - 施工工序曲线

Fig. 8 Vault displacement-construction process curves

a）水压力为 0 kPa

b）水压力为 50 kPa

b）水压力为 50 kPa

d）水压力为 150 kPa
图 6 不同水压力下下台阶开挖引起的

围岩竖向位移云图

Fig. 6 Vertical displacement of surrounding rock caused by 
excavation under different water pressures

c）水压力为 100 kPa

a）水压力为 0 kPa
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观察图 8 和图 9 可以得知：

1）围岩水压力越大，同一监测部位的沉降量也

越大。

2）当围岩水压力为 0 kPa 时，整个隧道开挖过

程中，隧道拱顶沉降量和地表沉降量都略低于其它 3
种工况下的沉降量。当围岩水压力为 50 kPa 时，下

台阶的开挖致使监测部位 3~5 处产生了较大的沉降

量，故建议实际工程中在下台阶施工前，应事先排水

或采取其它有效措施。

3）进行隧道下台阶开挖时，拱顶的现场监测位

移量变化较为明显，说明实际现场施工受外界因素的

影响较大。

4.3 支护体系受力模拟结果

图 10 和图 11 为模拟所得不同水压力作用下上、

下台阶开挖过程中，施工引起的支护体系的弯曲应力

云图，其反映了各支护体系的受力情况。

 

由图 10 可以得知：

1）开挖上台阶时，拱腰处衬砌出现局部压应力，

衬砌结构在 y 轴方向的弯曲应力随着水压力的增大呈

现出先增加后减少的变化趋势。

2）衬砌结构在 y 轴负方向产生的弯曲应力区域

随着围岩水压力的增大不断扩大，且不断向拱顶方向

延伸。故当围岩水压力较大时，应提前排水，以确保

围岩具有一定的稳定性。

d）水压力为 150 kPa
图 10 不同水压力下上台阶开挖引起的

支护体系弯曲应力云图

Fig. 10 Bending stress of supporting system caused by the 
excavation of upper stage under different water pressures

b）水压力为 50 kPa

c）水压力为 100 kPa

a）水压力为 0 kPaa）水压力为 0 kPa

d）水压力为 150 kPa
图 9 地表不同观测点位移 - 施工工序曲线

Fig. 9 Displacement of different observation points on 
the earth’s surface-construction process curves

c）水压力为 100 kPa
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由图 11 所示不同水压力下下台阶开挖引起的支

护体系弯曲应力云图可以得知，在 4 种不同大小水压

力下下台阶开挖过程中：

1）当下台阶开挖完成后，衬砌结构在 y 轴方向

的弯曲应力随着围岩水压力的增加而增大；

2）除隧道仰拱处几乎不产生 y 轴方向的弯曲应

力之外，其它部位都在 y 轴方向产生了较大的弯曲应

力，特别是开挖完下台阶后，上台阶对应的拱圈在 y
轴方向的弯曲应力急剧增大。因此，实际工程施工中，

为了避免下台阶的开挖对上台阶围岩产生较大的影

响，下台阶的开挖应在上台阶开挖完成并且支护之后

进行。

4.4 施工检测结果

在模拟试验过程中，同时对实际施工的隧道不同

部位进行了现场监测，具体监测点的布置情况如图

12 所示。

本研究得到的不同水压力情况下，施工工序对各

观测点的应力变化曲线，如图 13 所示。

图 12 观测点布置图

Fig. 12 Layout of observation points

a）水压力为 0 kPa

b）水压力为 50 kPa

c）水压力为 100 kPa

蒋凌云，等　　花岗岩残积土隧道渗流效应数值模拟研究第 1 期

  d）水压力为 150 kPa
图 11 不同水压力下下台阶开挖引起的

支护体系弯曲应力云图

Fig. 11 Bending stress of supporting system caused by 
excavation under different water pressures

c）水压力为 100 kPa

b）水压力为 50 kPa
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由图 13 可看出：1）当围岩水压力为 0 kPa 和 50 
kPa 时，隧道拱腰处以压应力为主。2）随着围岩水

压力的增大，拱腰部位的压应力逐渐消散。3）同一

监测点的应力值随着围岩水压力的增大呈现出先增

大后减少的变化趋势。4）隧道开挖完成后，拱顶、

拱腰和拱址处应力值均稍有增大，而仰拱的应力值略

有降低，故隧道开挖过程中应及时对产生应力较大的

部位进行加固。

5 结论

对端西隧道的开挖与支护体系运用 FLAC3D 进

行了数值模拟，通过将水注入围岩中实现渗流目的，

课题组设置了 4 组水压力，分别为 0, 50, 100, 150 
kPa，得到了不同水压力与位移和支护结构之间的关

系。同时，结合现场实际监测数据，进一步探讨了渗

流对花岗岩残积土隧道的影响，具体结论如下：

1）上台阶开挖过程中，随着围岩孔隙水压力增

加，围岩压力逐渐增大，可能是由于水在花岗岩残积

土中发生渗流，导致土体局部崩解。当围岩孔隙水压

力达 100 kPa 时，其对隧道的下台阶开挖非常不利。

2）开挖隧道时，随着围岩水压力增加，仰拱影

响范围相应增大，且会导致仰拱局部隆起。同时，

下台阶开挖在已加固的上台阶拱顶处也能产生较大

竖向位移，其值随着围岩孔隙水压力的增大而增大。

因而在整个隧道开挖过程中，应着重监测隧道拱顶处

位移。

3）完成上台阶开挖后，衬砌结构在 y 轴负方向

产生的弯曲应力区域随着围岩孔隙水压力的增大不

断扩大，且不断向拱顶方向延伸。当完成下台阶开挖

后，上台阶部位在 y 轴方向的弯曲应力迅速增大，故

为了避免下台阶的开挖对上台阶围岩产生较大影响，

下台阶的开挖应在上台阶开挖支护完成后进行。

4）实际监测数据中，与其它情况比较，下台阶

开挖引起拱顶发生了较大沉降，表明现场施工受外界

因素影响较大，故隧道施工时应着重加固拱顶部位。
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