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要!对深埋隧道炭质板岩进行高围压不同含水状态三轴蠕变试验$蠕变过程中!随着加载应力

水平提高及含水量的增加!炭质板岩产生衰减%稳态及加速蠕变
!

阶段$将
J-.

=
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模型串联一个

由非线性黏壶
!

"

!
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#与塑性体并联而成的非线性粘塑性元件!改进后的模型可描述加速蠕变曲线$

由该模型建立本构方程!拟合分析不同含水状态炭质板岩的蠕变参数!结果显示粘滞系数
!

L

%瞬时

变形模量
#

L

%粘弹性变形模量
#

M

%粘弹性粘滞系数
!

M

随含水率增加呈指数形式递减!但递减规律

并不相同$引入含水损伤变量
$

"

%

#!计算得到各蠕变参数指数型含水损伤演化方程!进而建立了

考虑含水损伤的非线性蠕变模型!可充分反映不同含水状态对炭质板岩的蠕变损伤特性$建立数

值模型!计算不同含水状态隧道围岩时效变形规律!结果显示初期支护体系于
*+N7

左右闭合能有

效限制围岩蠕变变形发展!二衬宜于初期支护闭合后
!+)7
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岩石的蠕变特性是工程岩体重要力学特性之

一(

*

)

$其往往表现出非线性的流变力学性质$传统的

线性元件模型无法反映这点%因此$国内外学者对

非线性蠕变模型开展了广泛的研究%

270%%0<9%

等(

(

)从连续热力学出发建立了岩石非线性流变软化

模型#

#

E

0%$4

(

!

)提出了非线性关系的修正
J3/

=

70<

模型#

L0.0/3/3

等(

"

)基于
2.3K89K6-

理论提出了岩石

蠕变的非关联粘塑性本构方程#

M99IS9%%

(

>

)建立了

变弹性模量和变粘滞系数的非线性
M9%43/

模型#

U3/I%9

E

等(

+

)研究了材料非线性流变性态$得到了不

同时刻的蠕变方程%

V-/

等(

A

)指出可用非线性元件

代替线性元件的方法建立非线性流变模型#陈沅江

等(

N

)提出了蠕变体和裂隙塑性体
(

种非线性元件#

邓荣贵等(

@

)提出了能描述岩石加速蠕变的非牛顿体

粘滞阻尼元件%已取得的研究成果极大的促进了岩

石流变力学的发展$但考虑岩体流变含水损伤劣化

效应的蠕变模型尚不多见%尤其是遇水强度软化可

达
)&>

"

)&N

的泥岩'页岩'板岩等软岩(

*)

)

%随着含

水量的增加$软弱岩体变形的时效积累显著$易引发

岩体工程失稳$地下工程岩体长期稳定性依赖于应力

与水长期共同作用下的耦合流变过程(

**

)

%因此$研究

不同含水条件下软岩的蠕变特性对地下工程围岩长

期稳定性有重要意义%

该文结合深埋高地应力隧道大变形段的炭质板

岩赋存条件$研究不同含水状态炭质板岩的蠕变特

性$通过对不同含水状态蠕变参数的辨识与分析$建

立考虑含水损伤且能描述岩石加速蠕变的非线性蠕

变损伤本构模型%基于该模型$通过数值计算分析

隧道围岩的时效变形规律$为初期支护设计'二衬支

护时机及隧道的长期稳定提供理论依据%

>

!

含水炭质板岩三轴蠕变试验

>?>

!

试验仪器

蠕变试验在
CWX?()))

型岩石三轴蠕变试验机

上进行$见图
*

%试验机轴向及侧向应变采用卡环

式应变测量装置$最大轴向出力为
()))T'

$最大围

压为
N)LP0

$仪器稳压效果良好%试验在具有恒温

和恒湿条件的蠕变专用实验室内进行$室内温度始

终控制在!

()Y*

"

Z

%

>?@

!

试验方案

对隧道围岩现场钻芯取样$及时腊封后送至实

验室加工成
#

>)<<[*))<<

的标准圆柱体试件%

采用烘干和泡水试验获得干燥及不同含水状态试

样%为模拟炭质板岩的赋存条件$根据现场地应力

实测资料$确定蠕变试验的围压恒定为
(>LP0

%具

图
>

!

AB1C@DDD

岩石三轴蠕变试验机

体试验方案见表
*

$其中每级加载水平按常规三轴

压缩得到的岩石抗压强度综合考虑确定%

表
>

!

三轴蠕变试验方案

试件

分组

含水率

%

*

\

围压
"

!

*

LP0

加载应力水平

!

"

*

&"

!

"*

LP0

每级荷载

持续时间*
7

* )

!干燥"

(> *)

'

()

'

!)

'

") "N

( )&!>

!天然"

(> *)

'

()

'

!)

'

") "N

! )&N( (> *)

'

()

'

!)

'

") "N

" *&)A (> *)

'

()

'

!)

'

") "N

> *&("

!饱和"

(> *)

'

()

'

!)

'

") "N

>?E

!

含水炭质板岩蠕变特性

围压
(>LP0

不同含水状态炭质板岩三轴蠕变

曲线如图
(

所示%可见$当含水率
%

为
*]("\

'

*])A\

及
)&N(\

时随着加载应力水平的提高$出现

衰减蠕变'稳定蠕变和加速蠕变
!

个阶段%而含水

率
%

为
)\

及
)&!>\

只出现衰减'稳定蠕变%

图
@

!

炭质板岩三轴压缩蠕变试验曲线

!!

相同荷载水平随含水率增加$瞬时应变增大$衰

减段的曲率半径也增大$进入稳定蠕变所需的时间

增加$蠕变应变也越大$且蠕变速率增大(

"

)

#随含水

率增加屈服强度
"

V

降低$岩石越快进入加速蠕变阶

段$且加速蠕变破坏的时间越短%

表
(

为不同荷载对应不同含水率炭质板岩蠕变

特性指标%分析知$相同含水状态初始瞬间应变随

着加载应力水平的增加而增大$稳定蠕变速率也由

零逐渐向非零常数变化$蠕变速率逐渐增大%

(
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表
@

!

不同含水率蠕变特性指标

含水率

%

*

\

!

"

*

&"

!

"*

LP0

初始应变
#

*

*)

^!

稳定蠕变速率*

!

*)

^!

+

7

^*

"

)&))

*) )&NA"! )&))))

() *&(>*@ )&))*(

!) *&+(@> )&))!A

") (&*"!) )&))N(

)&!>

*) *&*@"" )&))))

() *&A+(> )&))(!

!) (&!!)+ )&))>(

") (&N+A> )&)*!+

)&N(

*) *&*+"! )&))*N

() (&"""N )&))!A

!) !&(A+! )&))N"

") "&*)A@ )&)(>@

*&)A

*) *&N+N( )&))(+

() (&N>!* )&))">

!) !&N*A> )&)**)

") "&AN!) )&)N+@

*&("

*) (&)A+@ )&))!+

() !&*"+N )&))N+

!) "&(*+A )&)*"N

") >&(N+> )&(*A)

@

!

非线性蠕变本构模型

不同含水状态炭质板岩三轴蠕变试验曲线特征

分析表明&

*

"施加荷载后$岩石立即产生瞬间弹性应

变$因此流变模型中应含有
_

体#

(

"荷载保持恒定轴

向应变有随时间增加而有增大的趋势$可知蠕变模型

中还应包含粘性元件(

>

)

#

!

"当应力水平较高时$应变

随时间的增长逐渐增大$应变速率逐渐趋于某恒定

值#

"

"当应力水平达到岩石的屈服强度
"

V

$应变随时

间迅速增加$出现加速流变阶段$具有塑性特征%

@?>

!

非线性粘弹塑性蠕变模型

含水炭质板岩的蠕变呈现出瞬弹性'粘弹性和

粘塑性共存复杂特性%适于描述软岩流变模型有

J-.

=

9.K

模型'西原模型等$但这些由线性流变元件

串并联组合的模型不能反映岩石的加速流变特

性(

*(?*!

)

%本文采用
J-.

=

9.K

模型描述岩石瞬时弹性

应变'衰减蠕变以及稳态蠕变$然后串联一个可描述

岩石加速蠕变特征的非线性粘塑性元件(

*"?*N

)

$得到

一个能反映岩石蠕变
!

阶段的
+

元件非线性粘弹塑

性蠕变模型$如图
!

所示%

!!

模型中反映加速蠕变的非线性粘塑性体由非线

性粘性元件
!

!

!

$

"

"与塑性体并联而成$其中非线性

粘壶本构见式!

*

"%

图
E

!

非线性蠕变模型

!

V

!

!

$

"

"

'

!

)

"

!

&

*

'

!

)

"

!

&

*

)

"

!

&

*

!

*

"

该非线性粘塑性体能充分反映岩石高应力状态

下的加速蠕变特征$其相应的蠕变本构方程可表示

为式!

(

"$

#

!

"

"

'

(

!

"&"

V

"

!

!

!

$

"

"

"

'

(

!

"&"

V

"

!

)

"

!

"

!

&

*

)

'

(

!

"&"

V

"

!

)

"

!

!

(

"

式中&

!

)

为常量是加速蠕变初期的粘性系数#

"

)

为

单位参考时间#

"

V

为岩石的屈服强度#

!

为加速蠕变

参数$反映岩石加速流变速率的快慢程度%式中
(

的表达式见式!

!

"%

(

!

"&"

V

"

'

)

"&"

`

"

"

"

V

"

#

"

$

%

&

V

!

!

"

围压下的非线性蠕变模型本构方程见式!

"

"'

!

>

"%

*

"当
"'"

*

&"

!

'

"

V

时$模型退化为
J-.

=

9.K

模

型$其蠕变本构方程为&

#

!

"

"

'

"

#

L

)

"

!

L

"

)

"

#

M

(

*

&

9F

Q

!

&

#

M

!

M

"

") !

"

"

(

"当
"'"

*

&"

!

(

"

V

时$蠕变本构关系可写为&

#

!

"

"

'

"

#

L

)

"

!

L

"

)

"

#

M

(

*

&

9F

Q

!

&

#

M

!

M

"

")

)

"&"

V

!

V

"

!

!

>

"

@?@

!

参数辩识

采用该非线性粘弹塑性蠕变模型$基于
*K8aPD

程序采用
W?L

算法$对三轴蠕变试验数据进行迭代

计算确定模型参数%表
!

为不同含水率蠕变模型拟

合参数%

图
"

是不同含水状态加速蠕变阶段试验数据及

非线性蠕变模型理论曲线$可见拟合效果较好%由

表
!

可知$相同含水状态下岩石各蠕变参数随应力

加载水平及持续时间不同呈现非线性变化特征%

E

!

非线性含水损伤蠕变本构模型

水是造成岩石强度损伤的重要原因$有时它比

力学因素造成的损伤更为严重%大量的地下工程实

践表明$软岩的流变性是隧道工程围岩变形失稳的

重要原因之一%因此$建立考虑含水损伤的非线性

!

第
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蠕变模型对地下工程设计'施工及长期稳定性有着 重要意义%

表
E

!

不同含水率非线性蠕变模型参数

含水率
%

*

\

!

"

*

^

"

!

"*

LP0 #

L

*

bP0

!

L

*!

bP0

+

7

"

#

M

*

bP0

!

M

*!

bP0

+

7

"

!

V

*!

bP0

+

7

"

!

)&))

*) **&"N @>A))&)) *(>&A> ()@&("

() *>&@A *+A!!&"N *)N&"! *)!&(*

!) *N&"( N!!A&)* N>&"! *>+&*N

") *N&>+ "N(!&)" @)&*+ *>>&"A

)&!>

*) N&!! (@)))&)) "!&)+ +!&))

() **&!* *)"!(&)> +*&>A *()&(@

!) *(&N* >NA"&") A*&)+ *")&("

") *!&A> (N)A&A" @)&)) *!N&!+

)&N(

*) +&() >+)@&"N !>&!N "+&("

() N&*> "@)A&@+ ""&A" N@&A!

!) @&)+ !A)*&@" +>&N* *!*&)!

") @&+N *>*"&N@ A>&(! @>&)+ *AN>)+&( +&N"

*&)A

*) >&!( ")*"&(! (>&)+ >)&N)

() +&@@ !NA!&A) "!&N" A!&A!

!) A&A> (+*)&*" "@&>+ *(*&+N

") N&!" +))&!" N"&N* A>&"" "(!*>(&) **&AN

*&("

*) "&N* (@!"&>) *@&"( >*&""

() +&(@ ((AA&*@ !!&N* +N&@"

!) A&)> ())(&A! ">&"( *)A&+@

") A&>A (!A&"+ N@&A* +>&>! +@@>)*&) A&N)

图
F

!

不同含水率加速蠕变试验曲线与拟合曲线

E?>

!

不同含水率蠕变参数演化规律

主要研究水对炭质板岩蠕变特性的影响$不考

虑蠕变参数随应力及时间的损伤劣化%对同一含水

率不同荷载下的蠕变参数取平均值$见表
"

%

表
F

!

不同含水率蠕变参数平均值

含水率
%

*

\ #

L

*

bP0

!

L

*!

bP0

+

7

"

#

M

*

bP0

!

M

*!

bP0

+

7

"

)&)) *+&*) !*!@+&*) *)(&"" *>+&)(

)&!> **&>> *()(N&N) ++&"( **>&"+

)&N( N&(A !@!!&>" >>&(N @)&>*

*&)A A&*) (AA"&+) >)&N* N)&"*

*&(" +&"( *N+(&@A "A&)N A!&")

图
>

"

N

是根据表
"

得到的瞬时变形模量
#

L

'

粘滞系数
!

L

'粘弹性变形模量
#

M

'粘弹性粘滞系数

!

M

随含水率变化的拟合曲线$拟合方程见式!

+

"

"

!

@

"%

#

L

'

*>*A@(+9

&

)*A+"@%

!

+

"

!

L

'

!*(***!>!(9

&

(*>+N+%

!

A

"

"
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#

M

'

@+*!@*(9

&

)*+"AN%

!

N

"

!

M

'

*>**NNN"9

&

)*+*>@%

!

@

"

图
G

!

#

L

随含水率
%

变化曲线

图
H

!

!

L

随含水率变
%

化曲线

图
I

!

#

M

随含水率变化曲线

图
J

!

!

M

随含水率变化曲线

!!

分析知各蠕变参数随含水率增加呈指数形式

+

'

,9

&

-% 递减$但各蠕变参数的变化特征并不相同%

其中
!

L

变化最为显著$说明炭质板岩对水的润滑作

用比较敏感#随含水率增加瞬时应变增大$

#

L

明显

降低#

#

M

'

!

M

随含水率增加演化特征相似%

E?@

!

非线性含水损伤蠕变本构模型

蠕变模型中表征瞬间变形的蠕变参数
#

L

的变

化是随含水率的增大而减小的$因此含水率变化对

#

L

的损伤可定义式!

*)

"$

$

#

L

!

%

"

'

#

L

!

)

"

&

#

L

!

%

"

#

L

!

)

"

!

*)

"

式中&

#

L

!

)

"为干燥状态时的瞬间变形模量#

#

L

!

%

"为任意含水状态下的瞬间变形模量%干燥

状态损伤为
)

$随着含水率的增加$损伤变量
$

#

L

!

%

"

越来越大$但始终小于
*

%将不同含水状态炭质板岩

对应的平均
#

L

!

%

"代入式!

*)

"计算出对应的

$

#

L

!

%

"$将得到的
$

#

L

!

%

"采用最小二乘法拟合可

得
#

L

随含水率
%

变化的损伤演化方程$见式!

**

"%

$

#

L

!

%

"

'

)*A!

(

*

&

9

&

**!+NA%

) !

**

"

同理可定义
!

L

'

#

M

和
!

M

对应的损伤
$

!

L

!

%

"'

$

#

M

!

%

"和
$

!

M

!

%

"$计算并拟合得到各蠕变参数的

损伤演化方程见式!

*(

"

"

!

*"

"%

$

!

L

!

%

"

c)*@+)!

(

*̂ 9

^(*@!!"%

) !

*(

"

$

#

M

!

%

"

'

)*>!(+

(

*

&

9

&

(*@*+!%

) !

*!

"

$

!

M

!

%

"

c)*+*A(

(

*̂ 9

^**"A+N%

) !

*"

"

式!

**

"

"

!

*"

"对含水率
%

求偏导可得对应蠕

变参数的损伤率演化方程%

参数
#

L

'

!

L

'

!

M

'

#

M

的蠕变损伤与含水率
%

拟

合曲线如图
@

所示$可见随着含水率的增大损伤增

大$当含水率为
*&("\

时$

#

L

损伤达到
)&+)*

%

!

M

'

#

M

的损伤演化规律基本相同%

图
K

!

$

.

L

"

%

#$

$

!

L

"

%

#$

$

.

M

"

%

#及
$

!

M

"

%

#

随含水率拟合曲线

!!

将各蠕变参数的含水损伤演化方程代入式!

"

"'

!

>

"

(

*@?(*

)建立考虑含水损伤的炭质板岩蠕变本构方程%

*

"当
"

'

"

V

时&

#

!

"

$

%

"

'

"

#

)

L

)

"

!

)

L

"

)

"

#

)

M

(

*

&

9

&

#

)

M

!

)

M

"

) !

*>

"

(

"当
"

(

"

V

时&

>
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!

"

$

%

"

'

"

#

)

L

)

"

!

)

L

"

)

"

#

)

M

(

*

&

9

&

#

)

M

!

)

M

"

)

)

"&"

V

!

V

"

!

!

*+

"

式中&

#

)

L

'

#

L

!

*

&

$

#

L

!

%

""#

!

)

L

'

!

L

!

*

&

$

!

L

!

%

""#

#

)

M

'

#

M

!

*

&

$

#

M

!

%

""#

!

)

M

'

!

M

!

*

&

$

!

M

!

%

""%

一维状态下的损伤表达式在拓展到三维状态下

时$要进行相关假定%采用常体积模量法进行建模$

在模型参数转换关系中凡是涉及到泊松比
$

时$含

水损伤的模型参数损伤表达式也会变化(

>

)

$因此瞬

时变形模量
.

L

的含水损伤
$

.

L

!

%

"变化为&

$

.

L

!

%

"

'

*

&

(

*

&

$

#

L

!

%

")

!

*

)

$

"

!

*

)

$

)

"

!

*A

"

式中&

$

为含水率为零时的泊松比#

$

) 任意含水率

情况下的泊松比%

表
G

!

不同含水条件蠕变损伤变量

含水率
%

*

\

泊松比 $

#

L

!

%

"

$

.

L

!

%

"

)&)) )&()A )]))) )])))

)&!A )&(+( )&(N! )&!*"

)&N( )&(@A )&"N+ )&>))

*&)A )&!*" )&>>@ )&>+>

*&(" )&!(! )&+)* )&+)"

拟合得到
$

.

L

!

%

"的含水损伤演化方程&

$

.

L

!

%

"

'

)*+A!+

(

*

&

9

&

**A!!%

) !

*N

"

蠕变参数
!

*

/

'

.

0

'

!

*

0

三维状态下含水损伤演化

方程与一维状态相同%采用常体积模量假设$损伤

蠕变本构方程推广到三维形式有&

*
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其中
.
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!
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'

*

!

M

的含水损伤表达式为
.
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%

"为不同含水状态下体积模量与

屈服应力$可根据试验确定%

F

!

含水损伤蠕变本构模型应用

取样隧道长
N>)!<

$最大埋深约
A))<

$区域

原岩应力较大且以水平构造应力为主$根据围岩强

度应力比判断属于极高地应力状态%隧道采用三台

阶弧形导坑预留核心土开挖$设计初支钢架采用

B()R

$

*

榀*
)]><

%在高应力与地下水双场耦合作

用下$隧道开挖后围岩时效变形大$大变形造成初支

严重破坏%大变形段地层主要为中'薄层炭质板岩$

节理裂隙较发育$裂隙水较大%

初期支护后调整为全环
_*A>

型钢$间距

)]><

$拱部
+<

长
#

((

组合中空锚杆$边墙
N<

长

#

((

砂浆锚杆$全环
2(>

喷射砼
!)6<

厚%二衬调

整为
2!>

钢筋砼$仰拱厚度为
A)6<

$拱墙厚度为

+)6<

%

地下水对炭质板岩流变特性影响显著$基于所

建立的考虑含水损伤非线性粘弹塑性蠕变模型$采

用
L$7.?2$-%$<R

屈服准则$利用
#2dd+&)

开发

环境将本构模型编译成
eWW

文件$并添加到

UW52

!e的动态链接库当中(

((?(!

)

%对取样隧道进行

自然和饱和状态下的围岩稳定性数值计算(

("

)

$确定

合理的初期支护闭合时间与二衬支护时机%

选取隧道埋深
">)<

断面建立数值计算模型$

侧压力系数
&'

*]>

$分别考虑围岩天然含水状态和

饱和状态$围岩基本力学参数见文献(

(>

)$蠕变计算

参数按岩体与岩石的粘聚力比值
5

<

*

5

.

'

*(]!>

折

减%初期支护采用
V79%%

单元$钢拱架采用等效方法

将其强度折算到喷混凝土层%锚杆采用
20R%9

单

元$围岩与二衬采用实体单元%分别布置拱顶沉降

监测点
5

及上'中'下台阶水平位移监测点
J

'

2

'

e

$

见图
*"

$材料力学参数见表
+

%

表
H

!

支护材料力学参数

材料
#

*

LP0

$

(

*

$

'

*

!

T'

+

<

^!

"

0

R$/I

*

LP0

1

R$/I

*

!

'

+

<

^*

"

初支!钢架

及喷砼"

!"&+ )&(> !)) ("

锚杆
(*)&) (( AA

>&++[*)

!

!

(&+([*)

>

二衬
!>&) )&(> +)) (>

F?>

!

初期支护封闭成环时间

如图
*)

所示$随含水量增加$开挖后围岩变形

量增大$趋于稳定的时间增长$稳定蠕变速率增高%

天然含水状态上台阶开挖支护
N7

后$水平测点
J

趋于稳定$而拱顶测点
5

约
*+7

后蠕变变形开始发

+
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展%原因在于拱部松动压力大$可适当加长锚杆加

固拱部围岩$以及设置锁脚锚杆'临时支撑控制蠕变

变形继续发展%

图
>D

!

不同含水状态上台阶开挖
FJL

围岩位移

!!

图
**

是天然含水状态中台阶开挖
*()

'

(")

'

!+)

'

"N)7

围岩监测点位移变化情况%文献(

(>

)对

兰渝线大变形隧道统计分析的基础上提出高地应力

隧道初期支护变形可接受准则&当初期支护累计变

形
%(

!)6<

或单侧变形
%

6

(

*>6<

$初期支护钢架扭

曲错断'喷射混凝土大面积开裂'掉块$变形不可接

受%由图
**

'

*(

可见$自然含水状态中台开挖约
"))

7

后趋于稳定$饱和含水状态约
A))7

趋于稳定$此时

J

点位移为
)&!*<

和
)&A"<

$变形必将导致初期支

护大面积破坏$不可接受%可见$高应力软岩隧道$应

力释放调整时间缓慢$变形持续时间长$在蠕变变形

发展至不可接受变形前$初期支护体系宜及早闭合%

图
>>

!

自然含水状态中台阶开挖
>@D

$

@FD

$

FJDL

围岩位移

图
>@

!

饱和含水状态中台阶开挖围岩位移

!!

合理的确定初期支护封闭成环时间是控制软岩

大变形的关键%图
*!

是天然含水状态下台阶开挖初

期支护在
*+N7

闭合围岩位移变化规律%可见$调整

后的初期支护刚度适宜$初支闭合可较好抑制围岩变

形的进一步发展$围岩变形速率大大减小$变形趋于

稳定%据此$隧道初期支护宜于
*+N7

左右闭合$这样

既保证围岩有一定的应力释放调整时间$又能控制围

岩的蠕变变形继续发展%实际施工过程中$台阶长度

应尽可能短$上台阶不宜大于
><

$中台阶不宜大于

*><

$下台阶及仰拱紧跟$保证初期支护尽早封闭%

F?@

!

二衬最佳支护时机

大变形软岩隧道二次衬砌浇筑太早$将会导致

图
>E

!

下台阶开及挖初期支护
>HJL

闭合围岩位移

其承受过大围岩形变压力$使得二次衬砌设计不安

全%图
*"

为自然状态初期支护闭合
!+)7

后施作

二衬围岩位移变化规律$可见$适时施作二衬可承载

部分流变压力$与初期支护共同作用抑制围岩蠕变

变形$隧道整体处于稳定状态%

F?E

!

不同含水状态围岩塑性区

隧道开挖
*+N7

初期支护闭合前
(

种含水条件

下隧道围岩塑性区分布情况如图
*>

所示%可见$饱

和状态开挖
*+N7

后的塑性区分布面积较自然含水

状态的大%边墙处塑性区面积较拱顶大$这是由于

水平构造应力大$导致围岩收敛变形相对较大形成

的%在仰拱位置$底鼓变形造成的岩体塑性区面积

A
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图
>F

!

自然状态初期支护闭合
EHDL

后施作二衬围岩位移

较大$主要是卸荷引起%若不及时闭合初期支护$围

岩塑性区将会进一步发展$导致隧道边墙及底鼓大

变形灾害加剧%

图
>G

!

隧道开挖
>HJL

后
@

种含水状态下围岩塑性区

!!

综合上述分析可知$饱和状态下测点围岩变形

值较自然含水状态的大%采用当前的支护体系$及

早的闭合初期支护$适时施作二衬$能有效控制任意

含水状态下围岩变形的发展$隧道整体稳定%

G

!

结
!

论

*

"通过不同含水条件炭质板岩三轴蠕变试验得

到了各蠕变参数
#

L

'

!

L

'

#

M

'

!

M

随含水率增加呈指

数递减形式$但递减规律并不相同%

(

"引入损伤变量
$

!

%

"$基于试验结果分析得

到
#

L

'

!

L

'

#

M

'

!

M

随含水率变化的损伤演化方程

$

#

L

!

%

"'

$

!

L

!

%

"'

$

#

M

!

%

"和
$

!

M

!

%

"%

!

"将各蠕变参数对应的损伤演化方程代入非线

性粘弹塑性蠕变模型$得到考虑含水损伤效应非线

性蠕变本构方程$可描述炭质板岩瞬间弹性变形'衰

减蠕变'加速蠕变以及含水损伤特性%

"

"研究了不同含水状态隧道围岩的时效稳定

性$采用调整后的初期支护与二次衬砌结构$自然状

态下初期支护宜在
*+N7

左右闭合$能有效抑制围

岩蠕变变形继续发展$闭合后
!+)7

左右施作二衬$

隧道整体处于稳定状态%
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