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增湿条件下膨胀土隧道围岩的稳定性
陈纤1,吴宝游2,罗文俊1,徐鑫洋1
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摘 要:增湿条件下,膨胀土的强度会降低并产生膨胀力,在两者的共同作用下,膨胀土隧道围岩稳

定性会严重降低,有必要研究增湿条件下膨胀土隧道围岩的变形和衬砌受力。采用室内试验和数

值模拟的方法对膨胀土隧道围岩稳定性进行研究,对不同含水率的重塑膨胀土进行剪切试验,得出

摩擦角、黏聚力与含水率的拟合关系式,运用ABAQUS有限元软件对膨胀土隧道开挖过程进行仿

真分析,并利用温度场模块模拟隧道围岩增湿膨胀,得出隧道增湿前后应力与位移的变化规律,同
时设计正交试验,分析各因素对膨胀土浅埋隧道稳定性的影响。结果表明:围岩增湿之后,围岩拱

腰处的应力值增加明显,拱顶和拱底处应力值减小;衬砌的拱底处纵向位移值增加,拱顶处纵向位

移值减小。通过设计正交试验,采用极差和方差分析得到对膨胀土浅埋隧道围岩稳定性影响最大

的因素为增湿强度,其次为覆跨比、膨胀厚度和膨胀系数。
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Stabilityofexpansivesoiltunnelsurroundingrockunderhumiditycondition
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Abstract:Underthehumidificationcondition,thestrengthparametersoftheexpansivesoilwilldecrease
andtheexpansionforcewillbegenerated.Underthecombinedactionofthetwo,thestabilityofthe
surroundingrockoftheexpansivesoiltunnelwillbeseriouslyreduced.Therefore,itisnecessarytostudy
thedeformationandliningstressofthesurroundingrockofexpansivesoiltunnelundertheconditionof
humidification.Inthispaper,laboratorytestsandnumericalsimulationsareusedtostudythestabilityof
thesurroundingrockoftheexpansivesoiltunnel.First,theshearexperimentiscarriedoutonthe
remoldedexpansivesoilwithdifferentwatercontents,andthefittingrelationshipbetweenfrictionangle
andcohesionandwatercontentisobtained.Then,theABAQUSfiniteelementsoftwareisusedtosimulate
andanalyzetheexcavationprocessoftunnelingintheexpansivesoil.Thetemperaturefieldmoduleisused



tosimulatethehumidificationandexpansionofthesurroundingrockofthetunnel,andthestressand
displacementofthetunnelbeforeandafterswellingwereobtained.Atthesametime,theorthogonal
experimentwasdesignedtoanalyzetheinfluenceofvariousfactorsonthestabilityoftheshallowburied
tunnelintheexpansivesoil.Resultsshowthatafterhumidification,thestressvalueatthearchwaistofthe
surroundingrockincreasessignificantly,thestressvalueatthevaultandarchbottomdecreases.The
longitudinaldisplacementvalueattheliningarchbottomincreases,andthelongitudinaldisplacementvalue
atthearchtopdecreases.Bydesigningorthogonalexperimentsandusingrangeandvarianceanalysis,the
mostinfluentialfactoronstabilityofthesurroundingrockoftheexpansivesoilshallowtunnelisthe
humidificationstrength,followedbytheover-spanratio,theswellingthicknessandtheswelling
coefficient.
Keywords:expansivesoil;tunnelsurroundingrock;laboratorytest;numericalsimulation;orthogonaltest

  膨胀土在中国分布广泛,随着公路、铁路隧道等

设施的快速增多,隧道线路不可避免遭遇膨胀土地

层。由于膨胀土具有吸水膨胀、失水收缩且反复变

形的特点[1],易造成隧道支护体系变形加剧,严重时

会造成隧道坍塌,例如,穿越膨胀性黄土地层的山西

娄烦县小河沟隧道,由于降雨入渗之后围岩含水率

增加,支护结构产生破裂变形,隧道多次塌方,造成

巨大经济损失[2]。因此,研究膨胀性围岩增湿对隧

道的稳定性影响具有重要的实际工程意义。

目前,学者们对增湿条件下的膨胀土进行了大

量研究。缪协兴等[3-4]受温度应力场的启发,提出一

种分析岩体受水作用而产生的应力 应变场的湿度

应力场理论,再在给定湿度基础上,推导出圆形洞室

围岩中的湿度应力场解析解。卢爱红[5]基于湿度应

力场理论,推导了膨胀性圆形洞室在增湿条件下围

岩应力场分布的解析解,并提出了湿度应力场的数

值分析方法。Anagnostou[6]将隧道围岩的膨胀变形

看作是流 固耦合过程,认为围岩变形是开挖边界处

含水率的变化导致的。Ng等[7]通过对非饱和膨胀

土边坡进行现场人工降雨试验,得出膨胀土边坡失

稳的内在原因。Wittke等[8]借助有限差分法程序

分析了由围岩膨胀引起的应力和位移情况。王明年

等[9]基于数值模拟与工程实测,分析了膨胀土地层

增湿对浅埋暗挖台阶法的影响。周坤等[10]通过有

限元软件模拟了隧道围岩增湿膨胀过程,得出了隧

道埋深、膨胀土膨胀率、膨胀圈厚度对支护结构受力

和围岩变形的影响规律。Hotineanu等[11]对强膨胀

土和弱膨胀土在周期性冻融条件下进行工程特性的

研究,发现在冻融条件下膨胀土的剪切强度会受影

响。曾仲毅等[12]、陈尤[13]利用温度场与湿度场的相

似性,采用有限差分法软件FLAC3D内置温度场模

块模拟了降雨条件下膨胀土增湿变形,郑俊杰等[14]

在上述方法的基础上编制FLSH程序,考虑了在非

饱和渗流过程中基质吸力和强度软化的效应。

由于施工的原因,工程中常见隧道围岩局部增

湿。但在以往的研究中,大部分只分析了降雨增湿

条件,而对膨胀土隧道施工造成的增湿研究较少,或
者考虑了隧道围岩的局部增湿,但没有研究膨胀土

软化效应和膨胀效应两者共同作用对隧道的影响。

笔者结合以往膨胀土隧道增湿变形的研究方法,通
过重塑膨胀土室内试验得到强度参数随含水率变化

的关系式,并编写Python子程序实现膨胀土在增湿

过程中强度参数不断减小。利用ABAQUS软件对

膨胀土开挖隧道进行仿真分析,并利用温度场模块

模拟隧道围岩增湿膨胀,研究膨胀土隧道围岩的稳

定性。根据正交试验设计原理设计正交试验方案,

分析影响膨胀土浅埋隧道围岩稳定性的因素,以保

证施工安全。

1 膨胀土试验

膨胀土的液限、塑限、塑性指数能间接反映其胀

缩性,界限含水量是粘土颗粒与水相互作用的一种

属性。膨胀土主要由亲水矿物成分组成,同时,土颗

粒较细,故具有比表面积大、扩散双电层厚的特点,

因而膨胀土中黏土颗粒表面的水膜比一般细粒土的

厚,所保持的薄膜水总量也较多,因此,膨胀土一般

具有高液限、高塑性指数的特点。液塑限试验结果

如表1所示。
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表1 试验结果

Table1 Testresults

试验次数 液限/% 塑限/% 塑性指数

1 45.3 23.6 21.7

2 48.5 24.8 23.7

3 46.2 25.1 21.1

4 44.6 24.5 20.1

5 45.7 23.9 21.8

6 46.4 25.0 21.4

平均值 46.1 24.5 21.6

  根据多指标综合判别分类及膨胀土胀缩性与表

征胀缩性指标分类法,液限含水量>48%、塑性指数

>25属于强膨胀土,液限含水量在40%~48%之

间、塑性指数在18~25之间的膨胀土属于中膨胀

土。由表1可知,试验区域的膨胀土液限平均含水

量为46.1%,塑性指数平均为21.6,按上述分类法

可知,该膨胀土为中膨胀土。
试验土样取自合肥市某地铁段的施工区域,为

保证土样的均质性,采用重塑土制样。首先,采用烘

干法和环刀法分别测试出初始含水率和密度,试验

测得初始含水率为13.4%,干密度为1.76。然后,
将土样风干,用木碾碾碎,过2mm土工标准筛,配
备与初始含水率相同的土样,在特制的击实器中分

5层击实制样,得到的圆柱体试样尺寸为Φ50mm×
100mm,将试验用的切土环刀内壁涂抹薄层的凡士

林,刃口向下,放在制备的土样上,用切土刀将制样

切削成比环刀稍大直径的土柱,然后将环刀向下压,
边压边削,至土样伸出环刀停止。对制备好的试样

进行固结试验,试验结果见表2。通过表2中的数

据画出孔隙比与固结压力对数的拟合曲线,见图1,
根 据 卡 萨 格 兰 德 法 得 出 前 期 固 结 压 力

为156.43kPa。

表2 试验结果

Table2 Testresults

压力/

kPa

试样总变

形量/mm

压缩后试样

高度/mm

孔隙

比

压缩系

数/MPa-1
压缩模

量/MPa

000 0.000 20.000 0.950

500 0.138 19.862 0.936 0.26 07.50

100 0.201 19.799 0.930 0.12 16.25

200 0.268 19.732 0.924 0.06 32.5

400 0.365 19.635 0.914 0.04 48.75

图1 固结过程e-lgp曲线

Fig.1 Compressioncurveofconsolidationprocess
 

  工程中常见超固结膨胀土与正常固结膨胀土,
为了判断它们对土体强度参数的影响,对膨胀土进

行固结快剪试验,试验垂直压力采用100、200、300、

400kPa,剪切速度为0.8mm/min,试验结果如表3
所示。图2为土样剪切强度与垂直压力的关系图,
从图2可以看出,当垂直压力小于先期固结压力

156.43kPa,在这样的固结压力作用下剪切,土体不

会产生压缩,能够保持其结构强度,因此,土体的抗

剪强度与垂直压力没有关系,强度 应力线接近水

平。当垂直压力大于156.43kPa,试样被压缩,土颗

粒与颗粒之间产生新位移,颗粒之间的距离缩短,土
的抗剪强度随着垂直压力的增大而显著增大。由此

可见,膨胀土的超固结性对土体强度影响显著。

表3 试验结果

Table3 Testresults

试验编号 垂直压力/kPa 抗剪强度/kPa

1

100 165.34

200 183.97

300 216.24

400 287.73

图2 垂直压力与抗剪强度关系曲线

Fig.2 Curveofrelationshipbetweenvertical

pressureandshearstrength
 

制备不同含水率的膨胀土试样进行直接剪切试

验,探究膨胀土在含水率不断变化时土体的强度参

数变化规律。采用ZJ-4型四联直剪仪对重塑膨胀
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土进行快剪试验。试验制备5种不同含水率土样,
试样为直径6.18cm、高2cm的圆柱体。试样含水

率分别为14%、18%、22%、26%、30%。含水率相

同的试样制备5组,一共25个试样。试验结束后马

上取剪坏试样进行含水率验证,分别对应13.78%、

18.12%、23.01%、25.78%、31.25%,试验计算结果

见表3。

表3 试验结果

Table3 Testresults

含水

率/%

不同垂直压力对应剪切强度/kPa

100kPa200kPa300kPa400kPa

摩擦

角/(°)

粘聚

力/kPa

13.78 130.12 172.16 214.56 275.23 28.56 78.59

18.12 110.78 150.67 198.76 240.12 25.86 66.06

23.01 095.56 145.32 175.73 210.83 22.01 62.81

25.78 090.93 132.39 159.07 198.97 20.49 57.64

31.25 050.65 088.13 120.65 140.62 17.46 24.41

图3为摩擦角、黏聚力与含水率的拟合关系曲

线,从图3可以看出,土体摩擦角随着含水率的增大

呈线性减小;土体黏聚力随着含水率的增大呈二次

抛物线减小。这与文献[15]中结论一致,拟合的函

数关系式分别为

φ=-0.65ω+37.39 (1)

c=-0.16ω2+4.61ω+43.24 (2)

2 仿真模型

2.1 模型的建立

以合肥市某地铁线路为工程背景,该膨胀土隧

图3 强度参数随含水率变化关系拟合曲线

Fig.3 Thefittingcurveoftherelationshipbetween
strengthparametersandwatercontent

 

道为单洞圆形隧道,半径为3m,埋深为12m。为简

化计算,采取平面应变模型,宽度设为1m。隧道开

挖影响范围根据隧道设计规范为3~5倍洞径,模型

的几何尺寸根据该规则取长度为60m,高度为45
m。对模型两侧施加水平约束,对底部采取固定。
模型两侧及底部均设置不透水边界,在ABAQUS
中默认为不透水边界,固为默认值。在仿真模拟中,
假设围岩含水率处于初始状态,设为13.4%。围岩

采用摩尔 库伦弹塑性模型,衬砌采用弹性模型,厚
度为30cm,围岩和衬砌的材料参数根据重塑膨胀

土的室内试验和文献[9]获取,具体数值列于表4。

表4 材料参数

Table4 Materialparameters

材料 密度/(g·cm-3) 弹性模量/GPa 泊松比 黏聚力/MPa 内摩擦角/(°) 渗透系数/(m·s-1) 膨胀系数

膨胀土 1.76 00.012 0.35 0.81 28.99 5×10-5 0.1

衬砌 2.50 20.000 0.20

2.2 隧道开挖和增湿膨胀

2.2.1 隧道开挖  图4为整个仿真的流程图,在
开挖隧道之前,围岩的应力状态称为初始状态,即土

在原始荷载作用下处于平衡状态。由于本文没有考

虑外部荷载,即在土的自重应力场作用下围岩处于

平衡,不会产生变形。
图5为初始应力场和位移场,初始应力从上到

下随着深度逐渐增大,初始位移最大为1×10-14m,

小于10-5m可忽略不计。为了符合实际工程经验,
隧道开挖部位的弹性模量逐渐减小,在ABAQUS
软件中设置场变量,使开挖部位土体的弹性模量释

放到最初的0.4倍。隧道开挖之后添加衬砌,围岩

与衬砌之间采用绑定约束。

2.2.2 增湿膨胀  考虑隧道周边含水率的变化

对隧道围岩稳定性的影响,膨胀土在增湿过程中产

生的自由膨胀应变增量与含水率的关系式为
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Δεij =βδijΔω (3)
式中:Δεij为湿度变化引起的增量;β为土体湿度线

膨胀系数;δij为 Kronecker符号;Δω 为含水率变

化量。

图4 流程图

Fig.4 Flowchart
 

图5 初始应力场和位移场

Fig.5 Initialstressfieldanddisplacementfield
 

但是,由于外部的约束条件和内部的约束条件,
膨胀应变并不能自由产生,这时就产生了湿度应力,
这部分应力会引起附加应变,总应变就是增湿产生

的应变和附加应变之和,总应变可表示为

εij =1+μ
E σij-μ

Eδijσv+βδijΔω (4)

式中:μ为土体泊松比;E 为弹性模量;σij为总应力

分量(i,j=1,2,3);σv为体积应力。
式(4)可以改写成

σij = E
1+μ

εij+ μE
(1+μ)(1-2μ)

δije- Eβ
1-2μ

δijΔω

(5)
式中:μ为土体泊松比;E 为弹性模量;σij为总应力

分量(i,j=1,2,3);σv为体积应力;e为体应变。
在不计孔隙水压的情况下,将式(5)带入一般弹

性体平衡方程计算得到湿度应力场的平衡微分方程

σij

∂xj
+ρFi- ∂

∂xj

EβΔω
1-2μ  =0 (6)

式中:∂xj为j方向的坐标;ρ为膨胀土的质量密度;

Fi 为i方向上的体积力。
由于湿度场与温度场的相似性,可将湿度场的

各个参数替换为温度场参数,利用温度升高土体材

料膨胀来模拟膨胀土的增湿膨胀变形[16]。热力学

中物体受热膨胀产生的应变表示为

Δεij =αδijΔT (7)
式中:α 为土体温度线膨胀系数;ΔT 为温度变

化量,℃。
联立式(3)、式(6)、式(7)可得

σij

∂xj
+ρFi- ∂

∂xj

EαΔT
1-2μ  =0 (8)

  湿度场变化同时会导致强度变化,由式(1)、式
(2)可知强度参数与含水率的变化关系式。通过湿

度场与温度场的参数对应关系,可将强度参数转化

为与温度的变化关系式,利用Python子程序实现材

料强度随着温度升高不断减小。温度场采用稳态传

递,即与传递时间无关,考虑膨胀厚度为2m,由开

挖面逐渐向外扩散。图6为初始湿度场和增湿后的

湿度场分布图。

2.3 计算结果

根据仿真计算结果对支护结构和围岩的应力场

和位移场进行分析,从模型中获取关键点研究盾构

法对膨胀土隧道稳定性的影响。图7所示为4个主

要控制点的位置。

2.3.1 围岩的数值分析  图8、图9分别为隧道

真实路径在开挖各个步骤的应力曲线和隧道的4个

主要控制点在开挖各个步骤的应力曲线。由图5和

图8可知,在开挖部分的弹性模量折减之后,应力分
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图6 湿度场分布图

Fig.6 Humiditydistributioncloud
 

布较平衡之后的应力分布有了较明显的变化,在折

减之前,应力是随着深度逐渐增大,折减之后产生了

应力重分布,拱腰应力大于拱顶应力。开挖之后,隧
道两侧应力最大,拱顶和拱底应力最小。施加衬砌

之后围岩拱顶和拱底应力增加,拱腰应力减小。在

膨胀土隧道围岩增湿之后,隧道围岩应力分布较非

膨胀土有了明显的分布变化。如图9所示,在开挖

折减之后,隧道拱腰部位的应力值比拱顶和拱底大,
控制点的应力值都增加,拱腰部位的应力值增加显

著,达到0.31MPa。施加衬砌之后,拱腰的应力值

减小,拱顶和拱底的应力值增加。围岩增湿之后,拱
腰的应力值增加,拱顶和拱底的应力值都减小,由于

有限元模型的左右约束和底部约束,易造成隧道向

上托起,拱腰变形加剧。

图7 隧道主要控制点

Fig.7 Maincontrolpointsofthetunnel
 

图10为隧道主要控制点在不同步骤的位移绝

对值。开挖部位的弹性模量降低之后,隧道的位移

值增加,其中隧道拱顶的位移值最大为35mm。开

挖部分完全开挖之后,隧道围岩的位移值显著增加,
其中隧道拱顶和拱底的位移值比拱腰的大。因为土

体开挖,导致应力重分布,隧道拱顶向下移动,位移

值为93mm。覆盖在隧道拱底上面的土体移除,拱
底向上反弹,位移值为120mm,可见,在隧道施工过

程中拱底的位移同样不可忽略。施加衬砌之后,围
岩的位移值大幅减小,因此,在隧道施工时,衬砌应

该及时施加,以免造成隧道不可恢复的变形。在增

湿之后,由于膨胀力和软化效应,隧道拱顶位移值减

小,拱腰和拱底的位移值增加。

图8 隧道围岩真实路径应力

Fig.8 Realpathstressoftunnelsurroundingrock
 

图9 主要控制点应力

Fig.9 Stressatmaincontrolpoints
 

图10 主要控制点位移

Fig.10 Displacementofmaincontrolpoints
 

2.3.2 衬砌的数值分析  图11为衬砌真实路径

在隧道增湿之前和之后的主应力图,在增湿之前,拱
顶、拱腰和拱底的应力比其他部位大,监测的时候应

该重视这些位置。在增湿之后,衬砌的应力值普遍

降低,是因为膨胀力抵消了一部分围岩压力。图12
为衬砌真实路径的纵向位移图,在增湿之前,衬砌拱

顶位置的纵向位移值最大为9.90mm,衬砌拱底位

置的纵向位移值为4.80mm。在增湿之后,衬砌整

体向上移动,衬砌拱顶位置的纵向位移值减小到
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1.10mm,衬 砌 拱 底 位 置 的 纵 向 位 移 值 增 加

到12.60mm。

图11 衬砌真实路径应力

Fig.11 Liningtruepathstress
 

图12 衬砌真实路径纵向位移

Fig.12 Longitudinaldisplacementofliningrealpath
 

3 正交实验

3.1 试验方案设计

影响膨胀土浅埋隧道增湿变形的参数很多,可
分为内因和外因。内因包括土体本身的强度、初始

含水率、膨胀系数、渗透系数和膨胀潜势等;外因包

括隧道的埋深、开挖的扰动程度、增湿强度和施工方

案等。为了探究众多因素对膨胀土浅埋隧道稳定性

影响的重要性,采用正交试验设计法。正交试验是

通过有限的试验方案获得最大的试验效果,缩短试

验时间,迅速找到最优方案的一种科学方法[17]。根

据膨胀土特性以及地铁隧道的设计规范[18],得出试

验主要因素分别为:膨胀系数、增湿强度、膨胀厚度、
覆跨比。将4个试验因素都取为4水平。根据正交

试验表的设计原则,进行16次仿真计算,选择拱顶

位移值作为因变量。表5为具体的试验参数,其他

参数按照表4取值,仿真模型的建立、计算跟上述模

型的步骤一致。

3.2 计算结果分析

对表3数据进行极差分析,分析的结果如表6
所示。其中,A1、A2、A3、A4分别为4个因素下各水

平的平均值,极差值为因素各水平中最大值与最小

值的差值。图13为4个因素的效应图。由图13和

表6可知,增湿强度的极差最大,这说明含水率对膨

胀土浅埋隧道的影响最大,其次是覆跨比,随着隧道

的埋深增加,膨胀土的膨胀效应对隧道影响越低。
然后是膨胀厚度,膨胀圈厚度越厚,对隧道影响越

大。最后是膨胀系数,当膨胀系数在0.05~1范围

内变化时,对膨胀土隧道影响相差不大。

表5 正交试验

Table5 Orthogonaltest

试验

次数
覆跨比

增湿强

度/%

膨胀厚

度/m

膨胀

系数

拱顶位

移/mm

01 1 17.4 0.5 0.05 18.1

02 1 29.4 2.0 0.5 70.2

03 1 25.4 1.5 0.1 10.1

04 1 21.4 1.0 1.0 17.6

05 2 17.4 1.0 0.1 17.2

06 2 25.4 2.0 0.05 14.9

07 2 29.4 1.5 1.0 57.6

08 2 21.4 0.5 0.5 13.1

09 3 17.4 1.5 0.5 09.3

10 3 29.4 1.0 0.05 13.9

11 3 25.4 0.5 1.0 01.2

12 3 21.4 2.0 0.10 12.2

13 4 17.4 2.0 1.00 06.7

14 4 21.4 1.5 0.05 08.4

15 4 29.4 0.5 0.10 07.8

16 4 25.4 1.0 0.50 03.1

表6 极差分析

Table6 Rangeanalysis

因素 覆跨比 增湿强度/% 膨胀厚度/m 膨胀系数

A1 29.00 12.82 10.00 13.83

A2 25.70 12.83 12.95 11.82

A3 09.15 07.30 21.35 23.93

A4 06.50 37.00 26.00 20.78

极差 22.50 29.70 16.00 12.11

通过极差分析虽然已经分析出结果,但无法区

分是因素不同还是误差引起的试验结果差异[19],因
此,有必要对正交试验结果进行方差分析。表7为

方差分析表,表中数据包括偏差平方和、自由度、均
方、F比、显著性。增湿强度对膨胀土浅埋隧道影响

最大,这与极差分析结果一致。综合方差分析和极

差分析,可以得出增湿强度对膨胀土浅埋隧道的影

响最大,其次是覆跨比、膨胀厚度和膨胀系数。
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图13 各因素效应图

Fig.13 Effectdiagramofvariousfactors
 

表7 方差分析

Table7 Varianceanalysis

因素 偏差平方和 自由度 均方 F比 显著性

覆跨比 1560.7 3.000 520.24 2.748 0.214

增湿强度/% 2168.900 3.000 722.969 3.818 0.150

膨胀厚度/m 625.987 3.000 217.662 1.150 0.456

膨胀系数 390.700 3.000 130.200 0.688 0.617

误差 568.100 3.000 189.300

4 结论

通过膨胀土室内试验、ABAQUS有限元软件模

拟膨胀土隧道开挖及增湿膨胀,采用正交试验法对

膨胀土浅埋隧道围岩稳定性进行分析,得到如下

结论:

1)通过对不同含水率的膨胀土试样进行直接剪

切试验,得到膨胀土强度参数与含水率的关系式,结

合液塑限试验和固结试验,可知此强度关系式适用

于合肥地区中膨胀土工程。随着含水率的增加,试
样抗剪强度、摩擦角与黏聚力不断下降,含水率与摩

擦角呈线性关系,与黏聚力呈二次抛物线关系。

2)从围岩、衬砌的应力与位移变化规律可以看

出,在围岩增湿之后,隧道拱腰的应力增加,拱底和

拱顶的应力减小,易造成隧道挤压变形。增湿之后,
隧道拱顶的位移减小,这是因为膨胀力的存在,抵消

了一部分围岩压力。由于有限元模型的左右侧约束

和底部约束,增湿之后产生的膨胀力和围岩强度软

化造成隧道整体向上移动,两侧的变形加剧,为避免

支护结构变形过大造成隧道塌方,在此类工程中,建
议设置锚杆,且锚固长度应大于膨胀圈厚度,同时,
在刚度一定时,采用柔韧性较好的衬砌。

3)通过设计正交试验,采用极差和方差分析,得
到对膨胀土浅埋隧道围岩稳定性影响最大的因素为

增湿强度,且在隧道埋深越浅的时候,膨胀土围岩的

局部增湿对隧道的稳定性影响越大。综合极差分析

和方差分析结果,得出影响膨胀土浅埋隧道围岩稳

定性的因素按照重要性排名依次为增湿强度、覆跨

比、膨胀厚度和膨胀系数。
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