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降雨入渗对浅埋黄土隧道稳定性的影响

邓祥辉,曹卫平,杨东升
(西安工业大学 建筑工程学院,西安710021)

摘 要:为了研究降雨入渗作用下黄土力学性质劣化对浅埋黄土隧道稳定性的影响,对隧道围岩中

的黄土进行了不同含水率和不同围压的剪切、等压三轴试验,结果表明,含水率对黄土力学性质和

破坏形态有较大影响。根据试验结果建立了黄土不同含水率的塑性本构关系,对比了计算结果和

试验结果,证明了该本构关系能较好地描述黄土的应力 应变规律。对不同降雨强度、不同深度的

黄土在雨水入渗影响下的含水率分布规律进行分析,并在数值模拟软件中调用建立的不同含水率

的黄土塑性本构关系,计算不同降雨强度下隧道结构的受力和变形,结果表明:考虑降雨入渗后隧

道结构变形和受力增加明显,其中,拱顶沉降增幅达到46%,隧道初期支护应力增加20%~27%。
将浅埋黄土隧道结构变形监测数据与数值模拟结果对比,验证了黄土本构关系的正确性,所模拟的

降雨入渗对隧道结构稳定性的影响符合实际工程。
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Stabilityanalysisofshallowloesstunnelconsideringrainfallinfiltration

DengXianghui,CaoWeiping,YangDongsheng
(SchoolofCivilandArchitectureEngineering,Xi’anTechnologicalUniversity,Xi’an710021,P.R.China)

Abstract:Inordertoinvestigatetheinfluenceofstrengthreductionofloessinducedbyrainfallinfiltration
onthestabilityoftunnel,directshear-andtriaxial-testswerecarriedoutonloess.Theresultsshowthat
thewatercontenthassignificantinfluenceonthe mechanicalbehaviorsofloess.Theelastic-plastic
incrementalconstitutiverelationofundisturbedsoilwasestablished.Bycomparedwithexperimentaldata,

theconstitutivemodelwasprovedtobecapableofdescribingthestress-strainrelationshipofloess.The
distributioncharacteristicofwatercontentindifferentdepthlandunderdifferentrainintensitywere
analyzed.Besides,theconstitutivemodelforloesswithdifferentwatercontentswereestablishedsoasto
calculatethestressanddeformationofstructureintunnelunderdifferentrainintensities.Theresultsshow
thatwhenconsideringrainfallinfiltration,thedeformationoftunnelandthestressofpreliminarysupport



structurearesignificantlyincreased.Inthissituation,thesettlementofthetunnelvaultincreases46%and
thestressofpreliminarysupportstructureincreases20%~27%.Itisfoundtheelastic-plasticincremental
constitutiverelationisreasonableandresultsofthenumericalsimulationisreliablewithcomparingthe
calculatedandmeasureddataoftunneldeformation.
Keywords:shallow tunnel;loess tunnel; rainfall infiltration; constitutive relation; numerical
analysis;stability

  中国黄土分布广泛,大量建设工程不可避免地

要修建在黄土地区。当隧道穿越浅层黄土中的Q4、

Q3 期黄土时,由于新黄土孔隙率大、湿陷性显著,隧

道施工扰动极易引起各种工程问题[1-2]。特别是降

雨产生的地表水入渗后,黄土隧道进、出口段以及浅

埋段容易发生大变形、局部坍塌,甚至塌方等工程事

故。因此,有必要深入研究降雨入渗作用下浅埋黄

土隧道的结构稳定性。

目前,考虑降雨入渗对黄土隧道稳定性影响主

要涉及三方面的研究:一是黄土渗流理论和模型研

究;二是不同含水率的黄土力学特性研究;三是降雨

入渗影响范围以及黄土隧道稳定性分析。渗流理论

早期主要以Darcy定理为基础,将黄土视为孔隙介

质。后续研究中,许多学者建立了专门的降雨入渗

模型,其中应用最广泛的是 Mein-Larson模型[3-4]。

近年来,很多学者将优先流理论应用于黄土地层。

如张中彬等[5]系统分析了黄土孔隙对优先流的影

响,并总结了优先流定量化和数学模拟研究进展,指

出受黄土结构复杂性影响,优先流理论在黄土中的

应用还有诸多问题。在不同含水率黄土力学特性研

究方面,陈正汉等[6]以压实黄土为研究对象,系统研

究了非饱和土的力学特性在剪切过程中的变化规

律,并对非饱和土水气运移的测试方法进行了研究。

黄琨等[7]通过直剪试验研究了黄土抗剪强度与含水

率的关系,发现黏聚力与含水率的关系可以用两段

直线表示,当黄土达到一定含水率时,黏聚力急剧降

低。梅岭等[8]通过试验指出脱水与吸水两种情况

中,试样含水率随基质吸力变化的规律有所不同。

邓洪亮等[9]通过大量浸水试验研究了黄土湿陷性与

浸水时间、饱和度、含水率、压力间的关系。近年,在

降雨入渗影响范围以及黄土隧道稳定性分析方面也

取得了一些进展。如宋孝玉等[10]、张常亮等[11]进行

了现场试验,研究了不同渗流强度、时间等因素的影

响,发现新黄土中水分渗流速率较快,影响深度虽然

会随降雨强度的提高而增加,但一般不会超过6m

的极限入渗深度,且极限深度与黄土所处区域密切

相关。赖金星等[12]基于流固耦合理论,建立了隧道

开挖流固耦合模型,分析了塑性区范围与排水方案

有关系。Yoo等[13-14]采用流固耦合法分析了地下水

渗流情况下 隧 道 施 工 引 起 的 土 体 沉 降。王 浩 然

等[15]通过数值模拟研究了渗流对隧道开挖面稳定

上限的影响,分析了渗流对开挖面稳定性影响的因

素和破坏模式。

目前,对黄土渗流模型、黄土非饱和特性、降雨

入渗影响范围以及黄土隧道稳定性等方面均进行了

研究[16],但很少考虑依托实际黄土隧道工程建立基

于黄土的弹塑性增量本构关系,也未考虑降雨入渗

后饱和黄土地层和含水率增加地层对隧道稳定性的

影响。鉴于此,笔者首先对不同含水率的隧道围岩

黄土试样进行三轴试验,建立黄土的弹塑性增量本

构关系;然后将建立的本构关系导入 Midas数值模

拟软件,应用渗流 应力耦合模块分析降雨入渗对浅

埋黄土隧道稳定性的影响,并进行了工程验证。

1 围岩黄土三轴试验

试验黄土试样取自某隧道掌子面的Q3 期原状

黄土,在新开挖的黄土隧道掌子面中心1m2的范

围内,将周边土体掏空,将中心未扰动土体完整取

出,制成300mm×300mm×200mm的块体。为

避免土样的扰动,对土样进行胶带密封、隔水包装

运输至实验室,将未破坏的完整土体用削土器削制

成高为200mm、直径为60mm的圆柱体试验土

样。测得自然状态下含水率为18%,饱和含水率

为30%,其他物理指标如表1所示。对制备好的

土样均匀喷雾加湿,之后放在保湿缸内保湿2h,称

量质量,重复该步骤直至土样含水率达到4种试验

含水率(18%、22%、26%、30%)。为获得非饱和

土的应力 应变关系、力学参数及峰值强度等,对试

样按含水率的不同进行分组,每组分别进行剪切试

验和等压试验。
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表1 隧道围岩黄土试样的初始物理指标

Table1 Initialphysicalparametersofundisturbedloesssamples

含水率

ω/%

密度ρ/

(g·cm-3)

干密度ρd/

(g·cm-3)

液限

ω/%

塑限

ωp/%

孔隙率

n/%

18 1.78 1.49 31 18.5 41

1.1 试验参数及试样分组

1.1.1 剪切试验 试件在排水剪切试验前,进行

24h的固结。三轴试验中,剪切速率为0.025mm/

min,最大围压为300kPa,最小为50kPa,最大和最

小围压中50kPa为一档,共进行6种不同围压的试

验。结束试验条件为:轴向应变达到15%或试件完

全破坏。此时,可获得试件峰值强度和残余强度。

1.1.2 等压试验 试验控制条件为每隔24h加一

级荷载。从0kPa加载至100kPa时,每级荷载为

25kPa;从100kPa加载至300kPa时,每级荷载为

50kPa。试验时记录每级压力和体变。

将试样制作成含水率分别为18%、22%、26%、

30%的4组,分别记为1、2、3和4组。每组按照围

压设置需要,进行6次剪切试验和1次等压试验。

每组7块试样,用数字1~7标记每块试样。共需要

28块试样。

1.2 破坏形态分析

三轴剪切试验中,记录试样的破坏形态,并按含

水率进行分组,其中,HT代表试样破坏前,HTP代

表破坏后。受篇幅限制,只展示破坏规律最明显3
组试样,如图1~图3所示。

从图1~图3可见,含水率与破坏形态密切相

关,即含水率越低试样破坏程度越大;而围压与破坏

形态呈正相关,即围压越高,剪切带长度越长,破碎

越严重。从试验现象可见:

1)同一含水率条件下,破坏程度随固结压力的

增大而增大。主要原因是固结压力较高时,黄土受

挤压而压密,形成新的次生结构,新的黏聚力使剪切

破坏更为明显。

2)在同一固结围压下,含水率越大,破坏程度越

小。主要原因是随着含水率增加,颗粒间胶结物间

距增大,胶结强度减小;同时,颗粒间吸附水膜变厚,
凝聚强度降低和摩擦系数变小,此时试样更容易产

生塑性变形而非直接破坏[17-18]。当试样含水率增大

至饱和时,情况更加明显,试样破坏时基本不会出现

图1 含水率18%试样破坏前后对比

Fig.1 Comparisonofsampleswithwatercontentof

18%beforeandafterdestruction
 

图2 含水率22%试样破坏前后对比

Fig.2 Comparisonofsampleswithwatercontentof

22%beforeandafterdestruction
 剪切面。
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图3 含水率30%试样破坏前后对比

Fig.3Comparisonofsampleswithwatercontentof

30%beforeandafterdestruction
 

  3)力学指标均随含水率增大而减小,弹性模量

和黏聚力从自然状态至饱和状态分别降低43%和

62%,而内摩擦角受影响相对较小,仅降低16%。

1.3 应力 应变关系分析

根据试验情况,通过三轴仪读取并记录试验过

程中的应力、应变值,绘制应力 应变曲线。每次剪

切试验中保持围压σ3 不变,增大轴向力σ1,与隧道

围岩受力过程中的上部受压或下部卸荷情况一致,
剪切试验的应力 应变曲线如图4所示。

由图4可见,随着试样含水率的增加,抗剪强度

总体呈逐渐降低的趋势,但在应力 应变曲线中的直

线段,直线的斜率随着围压增加而变大,说明围压的

大小对黄土的抗剪能力至关重要。从试验过程看,
试样应变达到2%时开始屈服,当应变量达到4%左

右时结束。此时抗剪能力基本由围压提供。此外,
试验中围压越大,屈服的起始应变量越小,说明固结

过程虽然提高了试样的抗剪能力,但对土的结构性

产生了一定的破坏,使其弹性在剪切过程中被更快

速地消耗。另外,在相同围压下,试样弹性模量随着

含水率增加而明显降低,主要原因是原生结构中部

图4 剪切试验应力 应变曲线图

Fig.4 Stress-straincurveofsheartest
 

分胶结物质的溶解。但是,每组试样的弹性应变均

能够持续2%左右,可见,保持黄土弹性上限的关键

因素是黄土的颗粒排列情况,而含水率的增加对此

影响不大。
当含水率超过中值含水率,达到26%时,试样

的屈服过程明显加快,即同样剪切量能承受的剪应

力大大降低。当试样含水率较大时(后两种含水

率),剪应力在试验中发生了明显降低的过程,即试

样被完全破坏,塑性也完全丧失的情况。由此可见,
含水率增加的影响贯穿于整个剪应力 应变过程。
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1.4 土体抗剪参数

通过三轴剪切试验,绘制摩尔应力圆,得不同含

水率下土体的抗剪参数如表2。由表2可知,含水

率增加对黄土的黏聚力影响非常大,而对内摩擦角

的影响较小,含水率增加后试样弹性阶段的抗剪能

力大大降低,但此阶段的总应变量基本保持不变,这
是因为含水率增加主要稀释了黄土的胶结物质,而
对颗粒排列扰动较小。

表2 不同含水率试样的抗剪参数

Table2 Shearparametersofsampleswithdifferent

moisturecontent

含水率/% 黏聚力c/kPa 内摩擦角ϕ/(°)

18 21 21.0

22 16 19.5

26 13 17.5

30 08 15.0

2 建立本构关系

首先基于 Hooke定理计算出整个变形中弹性

变形和塑性变形;然后假设塑性变形满足Drucker
公设,通过应力 应变曲线的规律,拟合得到屈服函

数和其他所需参数,建立弹塑性增量本构关系。

2.1 屈服面的确定

依据Hooke定理[19]将应变分为弹性应变和塑

性应变,可得各应力状态下的塑性应变dεpv 和dεps
dεij =dεeij +dεpij (1)

  将试验结果绘制在p-q坐标中,拟合结果如图5
所示。从图5可见,屈服轨迹大体上呈椭圆状。因

此,可用椭圆曲线进行拟合,拟合公式为

f= p-0.413h
0.587[ ]

2

+ q
0.857

æ

è
ç

ö

ø
÷=h2 (2)

式中:h为硬化参数。

图5 屈服面拟合图

Fig.5 Yieldsurfacefittingdiagram 

2.2 硬化参数的确定

硬化参数是确定给定的应力增量条件下会引起

多大塑性应变的一条准则,硬化参数一般是塑性功

Wp 或塑性应变dεpij的函数。以塑性功Wp 为变量,

计算公式为

Wp =∫
0

σijdεpij (3)

结合式(2)、式(3),可得到硬化参数与塑性功的关

系,如图6所示。

根据图6的拟合结果,硬化参数曲线可以用驼

峰曲线表示,最终表示为

h-h0 =Wp(a+cWp)
(a+bWp)2 (4)

式中:a、b、c为试验参数,为围压σ3 的函数,可以通

过驼峰曲线的规律计算得到。试验参数计算式为

a=0.0008e0.5798
σ3
pa( ) (5)

b=0.0011e0.8754
σ3
pa( ) (6)

c=0.0007e0.7123
σ3
pa( ) (7)

图6 硬化参数h与塑性功Wp 关系图

Fig.6 Relationdiagramofhardeningparameter

handplasticworkW p
 

2.3 验证本构关系

将剪切模量T、体变模量K、屈服曲线f及硬化

参数公式h 代入普遍的弹塑性增量公式得到p-q 坐

标系下的本构关系

dε=D-1dσ+dλg
σ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (8)

式中:D 为弹性矩阵;dλ为塑性因子。

模型验证步骤为:1)根据给定的初始应力,计算

初始应变;2)根据应力的增量,得到新的应变状态增

量;3)根据新的应变增量对应力状态增量进行修正,

由此得到新的应变增量;4)如此循环,确定应力 应

变关系[20]。对不同条件下试样的应力 应变曲线进
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行验证,计算曲线与试验曲线结果呈现相似规律。

受篇幅限制,只展示自然含水率、150kPa固结围压

的验证结果,如图7所示。

图7 计算与实测应力 应变关系对比图

Fig.7 Comparisondiagramofcalculatedandmeasured

stress-strainrelationship
 

由图7可见,该本构关系对变形过程中的弹性

部分有较好的契合度,屈服过程也与实际变形基本

吻合。但由于黄土土样较大,且内部结构由一定差

异,导致在剪切过程中试样表现出的力学性能有些

差异[21]。

3 工程应用

3.1 依托工程概况

依托工程为西安到大同高速铁路的某黄土隧道,

该隧道位于陕西省合阳县境内,该隧道全长9359m,

起讫里程DK711+896~DK721+255。隧道开挖宽

度为14.9m,高度为12.7m,面积153.7m2,属于大

断面隧道,隧道埋深最浅仅15.0m。地表至90m
深处为Q3 粉质粘土。洞口浅埋段为 V级围岩,隧

道采用三台阶七步法进行开挖施工,支护结构采用

复合式衬砌,初期支护采用“型钢钢架+喷射混凝土

+钢筋网+锁脚锚管”的型式:27cm厚C25喷射混

凝土;I20a钢架,0.8m纵向间距;Ф42mm×4mm
锁脚锚管,长为4.0m,纵向间距为0.8m。

建模以里程桩号DK711+910断面根据隧道工

程地质情况和当地的降雨强度为例,设置地表渗流

量,分析降雨入渗的深度,应用本文建立的本构模型

以及调整入渗深度范围内的围岩参数,采用有限元

软件 Midas进行渗流 应力耦合模拟和分析降雨入

渗对黄土浅埋段结构稳定性的影响。

需要说明,在隧道结构设计中初期支护与围岩是

主要承载结构,二衬作为安全储备,故数值计算中不

考虑二衬结构。为使2D模型有效地反应三台阶施工

中的空间效应,结合实际施工情况使用 MidasGTS
NX的施工阶段助手功能及荷载生产时步,设置开挖

过程释放40%的总荷载,分5次释放,总时长为12h;
初期支护施作过程一次性释放30%的总荷载,总时长

为4.8h;喷射混凝土硬化过程释放30%的总荷载,分

5次释放,硬化时长为24h。另外,试验所得的黄土本

构关系已包含着该地区黄土中孔隙和裂隙的影响,对
其也不再进行专门的模拟计算。

3.2 建立模型

3.2.1 网格划分 隧道工程实际最浅埋深为15m,

其他3侧边界取至距最大开挖线上圆心70m处建

立2D网格,网格节点共4884个,单元共4872个。

3.2.2 边界条件

1)位移约束

模型的左、右边界在 X 方向固定,底部边界在

X 和Y 方向均不能产生位移。

2)静力荷载约束

隧道埋深为15m,属浅埋隧道,初始应力场仅

考虑自重应力,因此,对模型在Y 向施加竖直向下

的、大小为1倍自重的约束。

3)渗流边界条件

查阅关中地区的历史气象资料,最大历史24h
降雨量接近于150mm,故数值计算针对极端降雨情

况(大暴雨及以上,24h降雨量大于100mm)进行

模拟。根据降雨强度,在模型中加载相应的曲面流

量,分别为0.13、0.15、0.11m3/m2/d。

根据室内渗流试验得出,地表黄土的饱和渗透

系数为0.851m/d,地表渗流速度大于降雨速度,因
此,本模型的渗流边界条件等于曲面流量。

3.2.3 模型参数

1)支护参数

支护材料与实际工程相同,参数如表3所示。
支护结构中喷射混凝土、钢架、锁脚锚管均采用弹性

梁单元模拟,仰拱回填混凝土用网格单元模拟。

表3 支护结构力学参数

Table3 Mechanicalparametersofsupportstructure

项目名称
弹性模量

E0/GPa

标号/

型号

截面/

cm2
容重γ/

(kN·m-3)
泊松比

喷射混凝土 023.0 C25 2700 22.0 0.2

型钢钢架 210.0 I20a 78.5 0.2

锁脚锚管 210.0 Φ42 78.5 0.2

仰拱回填混凝土 029.5 C25 23.0 0.2
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  2)围岩参数

渗流分析中需要输入黄土的非饱和参数来计算

渗流场,初始渗透系数等参数通过室内试验得到。

通过将三轴试验中试样的自然、中值和饱和含水率,

可得到水土特征曲线和渗透系数曲线(具体曲线不

再列出)。

将得到的本构关系式(8)编译为Fortran语言,

再将其导入计算软件的材料属性中的本构关系自定

义功能模块。力学参数通过三轴试验数据计算得

到,如表4所示。

表4 不同含水率下的围岩力学参数

Table4 Mechanicalparametersofsurroundingrockunderdifferentwatercontent

含水率/%
黏聚力C/kPa

Q3 粘质黄土 Q2 粉质粘土

内摩擦角φ/(°)

Q3 粘质黄土 Q2 粉质粘土

变形模量E0/MPa

Q3 粘质黄土 Q2 粉质粘土

容重γ/(kN·m-3)

各土层

18 21.0 83 21.0 25 53.2 68.8 18.7

22 16.0 60 19.5 23 48.8 64.8 19.4

26 13.0 46 17.5 19 40.3 51.2 20.0

30 8.0 33 15.0 16 30.5 39.1 20.4

3.3 模拟结果与分析

3.3.1 降雨影响范围分析 首先,计算不考虑降雨

情况下所建模型的含水率整体分布情况,然后,在计

算模型自然含水率分布的基础上,考虑降雨强度分

别为0.11、0.1和0.15m/d且降雨历时为1d时,

计算模型含水率分布情况。最上层模型的计算结果

如图8所示。

图8 体积含水率分布

Fig.8 Volumetricmoisturecontentdistribution
 

由图8可见,自然状态下含水率分布受地下水

影响随深度增加而略微增大。考虑不同降雨强度

时,随着降雨强度增大,2m深度内土层会不断接近

饱和;超过2m后,含水率随深度增加而减小;当深

度达到5m左右时,含水率随深度不再增加,但处于

非饱和状态。从结果看,计算结果与文献[11]所做

的现场试验结果大致相同。取每1m厚度土层含水

率的平均值并近似等效为18%、22%、26%、30%中

最接近的值,以此模拟降雨对围岩性质的影响,调整

方案如表5所示。

表5 降雨影响后的围岩参数

Table5Theparameterofsurroundingrockafter

theinfluenceofrainfall

深度/m 降雨强度/(m·d-1) 含水率/%

0~1

0.13 26

0.15 30

0.11 30

1~2

0.13 22

0.15 26

0.11 30

2~3

0.13 18

0.15 22

0.11 26

3~4

0.13 18

0.15 18

0.11 26

4~5

0.13 18

0.15 18

0.11 22

注:表中用含水率代替具体的围岩参数,不同含水率的具体参数见

表2。

3.3.2 隧道结构稳定性分析 在得到降雨入渗的

影响深度后,对正常情况下隧道施工进行模拟。分

别对3种降雨情况下隧道施工过程进行分析,得到
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不同情况下隧道的受力与应变情况,结果如图9~
图11所示(受篇幅限制只展示无降雨和最强降雨两

种边界条件计算结果)。

图9 围岩竖向位移云图

Fig.9 Verticaldisplacementcloudchartofsurroundingrock
 

图10 隧道喷射混凝土应力

Fig.10 Shotcretestressofthetunnel
 

由图9可见,围岩的最大竖向位移发生在隧道

拱顶上方围岩。不考虑降雨时,拱顶最终沉降为

12cm。考虑降雨入渗后,土体黏聚力降低,导致围

岩位移大幅所增加。当降雨强度分别为0.11、0.13
和0.15m/d时,拱顶最大沉降值分别为13.5、14.7
和17.5cm,说明降雨入渗对浅埋大断面黄土隧道

沉降的影响非常大,且随着降雨强度的增大而影响

增强。

由图10可见,不考虑降雨时,初期支护结构中

喷射混凝土结构最大应力为3.77MPa。当降雨强

度为0.11、0.13和0.15m/d时,喷射混凝土最大应

力分别为4.27、4.39和4.77MPa。喷射混凝土应

力相对于不考虑无降雨时增加26%,说明降雨对该

隧道初期支护喷射混凝土应力的影响比较明显。

图11 隧道钢架应力

Fig.11 Steelframestressoftunnel
 

由图11可见,初期支护结构中钢架应力与喷射

混凝土应力规律类似,不考虑降雨时,最大应力为

34.4MPa。当降雨强度为0.11、0.13、0.15m/d
时,钢架应力分别为38.9、40.0、43.6MPa,应力最

大值相对于不考虑降雨时增加了27%。降雨对钢

架应力的影响依旧明显。

在钢架受弯方面,最大弯矩主要分布在隧道拱

腰位置。考虑降雨对钢架受力有明显的变化,不考

虑降雨时弯矩最大值为24.9kN·m。当降雨强度

为0.11、0.13和0.15m/d时,弯矩分别为27.1、

28.8和29.9kN·m,最大值比不考虑降雨时增

加20%。

由以上分析可见,虽然降雨入渗深度影响范围

仅5m左右,但因埋深较浅,隧道上部围岩自稳能力

受到很大影响,导致地表水入渗对隧道稳定性造成

很大影响。主要表现在围岩变形和结构受力增大两

个方面:考虑降雨入渗与不考虑降雨时,隧道初期支

护结构应力涨幅在20%~27%,而围岩变形涨幅达

到了30%。因此,强降雨会对浅埋大断面黄土隧道

的稳定性造成很大影响。
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3.4 现场测试与验证

为了进一步验证本文提出的黄土弹塑性增量本

构关系以及数值模拟结果的准确性,对依托工程隧

道断面DK711+910进行变形监测。隧道沉降监测

点布设在拱顶,由于隧道采用三台阶七步法开挖,净

空收敛分别在上、中、下台阶布设测线,测试方案如

图12所示。变形监测共计30d,其中,晴天10d,雨

天6d,多云及阴天14d,最大降雨等级为中雨(10~

25mm/d)。

图12 隧道变形测试方案

Fig.12 Deformationtestschemeofthetunnel
 

对DK711+910断面变形数值模拟结果与实测

拱顶沉降和净空收敛值进行对比分析,并绘制成时

态曲线,如图13、图14所示。图13中,分别绘制了

降雨强度为0.15、0.13、0.11m/d,不考虑降雨的数

值模拟结果以及实测拱顶沉降时态曲线。图14中,

绘制了上述5种工况下,3条测线的净空收敛时态

曲线。

图13 拱顶沉降结果对比

Fig.13 Comparisonofvaultsettlementvalues
 

从图13可见,数值模拟的4种工况与实测拱顶

沉降的趋势基本一致。考虑降雨时,不同开挖步的

拱顶沉降均大于实测值,不考虑降雨时拱顶沉降值

为138.0mm,而实测值为147.8mm,误差仅为

6.7%,实测拱顶最终沉降量与不考虑降雨情况下的

数值模拟值比较接近。

图14 净空收敛结果对比

Fig.14 Comparisonofclearancecoveragevalues
 

由图14可知,实测3条净空收敛测线的实测值

与不考虑降雨情况下的数值模拟结果也比较接近。

其中,测线1、2和3实测值分别为62.3、121.5、

99.4mm,与模拟结果的误差分别为9.3%、4.9%和

10.9%。总体来看,无论是拱顶沉降,还是净空收

敛,实测值与数值模拟值误差均较小。与测试结果

的对比表明,本文建立的黄土弹塑性增量本构关系

能比较准确地反映不同含水率黄土地层的力学特

性,建立的本构关系合理,数值模拟结果与实测误差

较小。

4 结论

以某大断面黄土隧道为工程依托,通过室内三
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轴试验,建立了黄土弹塑性增量本构关系,并将此本

构模型应用在隧道稳定性数值模拟中,考虑4种降

雨入渗条件对浅埋黄土隧道稳定性进行了分析。主

要结论如下:

1)三轴试验中,试样的破坏程度随含水率增加

而降低;当含水率不变,围压增大后,压密使试样生

成新的次生结构和黏聚力,使剪切破坏更为明显。

另外,力学指标均随含水率增大而减小,弹性模量、

黏聚力和内摩擦角从自然状态至饱和后分别降低

43%、62%和16%。

2)与实测结果的对比表明,建立的本构关系比

较合理。新的本构关系中屈服函数采用椭圆函数拟

合,由于椭圆函数不可能与实际屈服曲线完全契合,

导致应力 应变曲线中塑性变形开始后计算应力均

小于实际应力,但整个曲线与实际变形曲线契合效

果良好。

3)在依托工程中,随着降雨强度的增加,地表

2m深度内的土层会逐步接近饱和,而2~5m深度

土层虽然含水率增加,但处于非饱和状态。考虑降

雨入渗作用时,围岩变形明显增加。其中,考虑最强

降雨与不考虑降雨入渗作用时,隧道拱顶沉降值从

12cm增大到17.5cm,增加46%;隧道初期支护结

构中喷射混凝土最大应力值增加26%,钢架应力和

弯矩分别增加27%和20%。
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