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考虑渗流效应的深埋海底隧道围岩与衬砌结构
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摘要　深埋海底隧道经常处于高水压工况, 地下水渗流对隧道围岩及衬砌结构安全性有较大影响. 本文提出了

一种含衬砌深埋海底隧道力学模型, 研究了海底隧道服役阶段地下水渗流对围岩及衬砌结构稳定性的影响机

理. 应用保角映射方法将包含海水与围岩弹性区的半无限域映射成圆环域, 根据渗流边界条件建立了各界面间

极坐标下的渗流方程, 得到了海底隧道渗流场解析解. 将渗流场以体积力形式作用到应力场中, 根据应力边界

条件建立了应力平衡方程, 基于考虑中间主应力影响的 Drucker-Prager (D-P)准则, 得到了渗流效应影响下围岩

与衬砌结构的弹塑性解析解. 以深圳妈湾跨海通道工程为例, 将解析解与有限元数值解进行了对比, 验证了本

文理论解的准确性, 研究了渗流效应对隧道围岩与衬砌结构应力场的影响规律. 最后，分析了海水深度与内水

水头对塑性区半径的影响. 研究结果表明: 渗流效应对围岩与衬砌结构中的环向应力影响显著, 径向应力随   增

大呈非线性增长; 随着海水加深, 隧道承受水压不断加大, 围岩塑性区范围显著增大; 增加内水水头可以有效限

制围岩塑性区发展, 初始阶段限制效果明显, 后续增加内水水头限制效果逐渐减弱.

关键词　深埋海底隧道, 渗流效应, 保角映射, Drucker-Prager准则, 弹塑性解析解
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Abstract     Deep-buried subsea tunnels are often under high water pressure condition and therefore groundwater seepage
exerts a great impact on the surrounding rock and lining structure safety. In this paper, a mechanical model of deep-
buried subsea tunnel with lining is proposed to study the influence mechanism of groundwater seepage on the
surrounding rock and lining structure stability during the service stage of subsea tunnel. Firstly, a conformal mapping
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method is adopted to map the semi-infinite domain which includes seawater and surrounding rock elastic zone into an
annular domain, and the seepage equation in polar coordinates between interfaces is established according to the seepage
boundary conditions. Thus, the analytical solution of the seepage field of the subsea tunnel is obtained. Secondly, the
seepage field is applied to the stress field in the form of volume force, the stress balance equation is established according
to the stress boundary conditions, and based on the Drucker-Prager (D-P) criterion which takes account of the effect of
the intermediate principal stress, an elastoplastic analytical solution is derived for the surrounding rock and lining
structure under the influence of seepage effect. Finally, taking Shenzhen Mawan Sea-Crossing Passage as an engineering
example, the analytical solution is compared with the finite element numerical solution, which verifies the accuracy of the
theoretical solution in this paper, the influence law of seepage effect on the stress field of tunnel surrounding rock and
lining structure is studied, and the factors influencing the radius of surrounding rock plastic zone are analyzed. The results
show that: the seepage effect has a significant influence on the hoop stress in surrounding rock and lining structure, and
the radial stress increases nonlinearly with the increase of    . As the seawater goes deeper, the water pressure on tunnel
continues to increase, and the surrounding rock plastic zone increases significantly. An increase in the internal water head
can effectively limit the development of the surrounding rock plastic zone, with the initial limiting effect being obvious
while the subsequent effect being gradually weakened.

Key words    deep-buried subsea tunnel, seepage effect, conformal mapping, Drucker-Prager criterion, elastoplastic
analytical solution

 

引 言

随着我国经济飞速发展和综合国力不断提升,
跨海交通的需求与日俱增. 海底隧道因其独特的优

势, 逐渐在现代交通工程中发挥重要作用[1-3]. 近年

来, 我国已建成和在建海底隧道数量日益增多, 如厦

门翔安海底隧道、青岛胶州湾海底隧道、深圳妈湾

跨海通道[4-5] 等, 同时, 多条长大跨海隧道正在筹划

建设中, 如台湾海峡隧道、烟大渤海海峡隧道、琼

州海峡隧道等[6]. 可以预见, 在未来一段时间内我国

海底隧道建设将进入飞速发展阶段.
海底隧道深埋于海底, 在其开挖周围水源丰富,

地下水渗流对隧道围岩及衬砌结构应力场和位移场

的影响不可忽视, 尤其在高水压工况下, 渗流效应导

致围岩塑性损伤区持续扩大, 从而改变围岩及衬砌

结构的应力状态和形变, 严重影响隧道的稳定性和

安全性[7-9]. 因此, 对渗流效应影响下深埋的海底隧

道应力与形变的研究具有重要的理论意义和工程价值.
近年来, 国内外学者针对隧道围岩应力场和位

移场问题进行了研究, 主要是通过弹塑性本构关系

进行理论解析[10-17] 和数值模拟[18-20].
在理论解析方面, 基于均匀地应力假设, Lee 和

Pietruszczak[10]分别选取 Mohr-Coulomb (M-C) 准则

和 Hoek-Brown (H-B)准则作为围岩本构模型, 并采

用一种简化的数值方法计算了考虑围岩应变软化效

应的圆形洞室应力场和位移场; Li等[11] 考虑渗流效

应和应力释放影响, 推导了深埋圆形隧洞的弹塑性解; Li
等[12] 基于统一强度理论, 推导了考虑渗流效应和地

应力影响的深埋圆形隧道统一解; 邹金峰等[13] 基于

M-C准则与应力-应变软化模型, 推导出圆形隧道软

化围岩应力-应变的解析解, 该解考虑了轴向力与渗

透力的影响; 在数值模拟方面, Hu等[18] 采用有限元

方法对双线重叠隧道的变形响应进行了研究, 证明

隧道截面形式对双线重叠隧道的形变影响显著 ;
Mu等[19] 建立了一种软岩隧道长期变形破坏的计算

模型, 进一步研究了软岩隧道的损伤演化过程及失

稳破坏特性.
有关围岩-衬砌体系稳定性问题的研究也有诸

多成果[21-30]. 何川等[21] 基于 Drucker-Prager (D-P)屈
服准则, 研究了渗流效应影响下盾构隧道围岩与衬

砌结构的相互作用; 张顶立等[22] 研究了支护结构体

系与围岩的协同作用关系; Ma 等[23] 针对弹塑性界

面存在于围岩中的情况, 基于线性 M-C 屈服准则,
推导出含衬砌圆形受压隧道的弹塑性解答.

目前, 针对隧道围岩应力场及围岩-衬砌体系稳

定性的问题已进行了深入研究, 但是综合考虑渗流

效应与围岩-衬砌体系稳定性的深埋海底隧道研究

较少. 此外, 以往学者在进行渗流效应影响下深埋隧

道力学特性研究时, 大都基于M-C准则对隧道围岩

进行弹塑性分析, 但该准则忽略了中间主应力的影

响, 对围岩屈服或破坏的解释相比实际情况存在较

大偏差[21].
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为了使此类问题的求解结果更加符合实际工

程, 本文建立了由海水、岩体及衬砌结构组成的海

底隧道力学模型, 基于保角映射方法和考虑中间主

应力影响的 D-P 准则, 推导了隧道围岩渗流场及渗

流效应影响下围岩与衬砌结构的应力场, 研究了渗

流效应对隧道围岩与衬砌结构应力场的影响规律,
分析了海水深度、内水水头对围岩塑性区半径的影

响, 以期对深海隧道的设计与施工提供理论参考. 

1     力学模型

为了适当简化研究问题, 本文基于以下假设[7-13]:
(1)隧道位于连续均质、各向同性岩体中, 受均匀地

应力作用, 水和海底岩体都不可压缩; (2) 隧道围岩

中具有稳定渗流场, 且水源补给充足; (3) 渗流满足

达西定律和质量守恒定律; (4)隧道开挖后围岩自身

稳定, 不会发生坍塌; (5)围岩为弹塑性介质, 衬砌结

构为线弹性材料.

P0 Pa

d1 rl

h0 d2 h0 = d1+d2

pl pp hl hp

ha h ρ

Q0

根据基本假定, 建立了海底圆形衬砌式隧道力

学模型, 如图 1所示. 将通过隧道中心的虚线设为零

位势线. 地应力   , 衬砌结构内侧压力   , 海床位于

海平面以下   , 隧道在海底岩体中开挖半径   , 海平

面和海床到隧道中心距离分别为   和   , 且   .
围岩-衬砌界面和围岩弹塑性区界面的法向接触压

力分别为   和   ,    和   分别为两界面的渗流水头.
内水水头为   , 围岩塑性区到海床距离为   . 设   为

隧道洞室中心沿径向向外的距离. 设   为通过隧道

外侧圆环断面的地下水渗流量. 隧道衬砌结构内半

ra kl rp

kp

r0 = λra→∞
λ kr

径    , 其材料渗透系数    ; 围岩塑性区半径    , 其渗

透系数   ; 围岩塑性区以外定义为弹性介质, 围岩弹

性区半径   , 根据工程实际和安全性要求,
 取为 20 即可满足相关要求[11], 其渗透系数    . 此

外, 围岩塑性区与衬砌结构在图 1 力学模型中均为

圆环, 因此采用极坐标求解更为简便. 

2     渗流场解析解
 

2.1    围岩弹性区渗流场

应用保角映射方法, 将围岩塑性区外边界、海

底岩体和海平面映射成一个圆环, 如图 2所示, 映射

函数为[31]

z = ω (ξ) = iA
1+ ξ
1− ξ (1a)

或

ξ = f (z) =
z+ iA
z− iA

(1b)

式中

A =
h
(
1−α2

)
1+α2 =

√
h2− r2

p

α =
h
rp
−

√(
h
rp

)2

−1

ξ将 Z 平面上的任意点 (x, y)用 (ρ, θ)共形映射到   平

面上.
根据达西定律和质量守恒定律, 可得围岩 (轴对

称)中渗流方程的极坐标表达式

∂2ϕr

∂ξ2
+
∂2ϕr

∂η2 = 0 (2)
 

O

x

y

seabed

surrounding

    rock

plastic zone

lining

z plane

z = x + iy

sea surface

elastic zone

h0

h0

p0

hp

pp

hl

r0

ρ

θ

rl

pl
rp ra

ha

pa

h

d1

d2

 
图 1   海底衬砌隧道力学模型

Fig. 1    Mechanical model of subsea lining tunnel

 

φ = 1

φ = α

η

   ξ plane

ξ = ξ + iη

ξ
β

 
图 2   保角映射区域

Fig. 2    Conformal mapping area
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ϕr式中,    为围岩中压力总水头.
ξ在   平面内, 式 (2)的通解可采用级数形式表示[32]

ϕ = C1+C2 lnφ+
∞∑

n=1

(
C3φ

n+C4φ
n)cos(nβ) (3)

C1 C2 C3 C4

ϕ(φ=1) = h0 ϕ(φ=α) = hp

式中 ,      ,      ,      ,     为待定系数 , 可由边界条件

 和   确定[32].
根据上述边界条件, 联立式 (2)和式 (3), 可得围

岩中压力总水头为

ϕr = h0+
lnφ
lnα

(
hp−h0

)
(4)

对式 (4)进行积分, 可得围岩弹、塑性区界面的涌水

量为

Qr = kr

w 2π

0

∂ϕr

∂φ
φdβ =

2πkr

lnα

(
hp−h0

)
(5)

 

2.2    围岩塑性区与衬砌结构渗流场

围岩塑性区与衬砌结构渗流微分方程形式相

同, 可写为

∂2ϕp,l

∂ρ2 +
1
ρ

∂ϕp,l

∂ρ
+

1
ρ2

∂ϕp,l

∂θ2
= 0 (6)

将围岩塑性区与衬砌结构中的渗流视为轴对称稳定

渗流, 式 (6)简写为

∂2ϕp,l

∂ρ2 +
1
ρ

∂ϕp,l

∂ρ
= 0 (7)

ϕl(ρ=ra)=ha ϕl(ρ=rl) = hl ϕp(ρ=rl) = hl

ϕp(ρ=rp) = hp ϕr(ρ=r0) = h0

通过边界条件   ,    ,    ,
 和   , 求解式 (7), 得

ϕp =
hl lnrp−hp lnrl

ln(rp/rl)
+

hp−hl

ln(rp/rl)
lnρ

ϕl =
ha lnrl−hl lnra

ln(rl/ra)
+

hl−ha

ln(rl/ra)
lnρ


(8)

由式 (8) 可得围岩塑性区与衬砌结构界面及衬

砌结构外侧的涌水量为

Qp =
2πkp

ln(rp/rl)

(
hp−hl

)
Ql =

2πkl

ln(rl/ra)
(hl−ha)


(9)

Q0 = Qr =

Qp = Ql

根据层间渗流连续相等原则 ,  即  

 , 联立式 (5) 和式 (9), 可得围岩塑性区与衬

砌结构界面及衬砌结构外侧的渗流水头为

hp =

kr

kp
h0 ln

(
rp

rl

)
−ha ln


d2+

√
d2

2 − r2
p

rp


ln


d2+

√
d2

2 − r2
p

rp

+ kr

kp
ln

(
rp

rl

)
+

kr

kl
ln

(
rl

ra

)

hl =

kr

kl
h0 ln

(
rl

ra

)
−ha

 kr

kp
ln

(
rp

rl

)
+ ln


d2+

√
d2

2 − r2
p

rp




ln


d2+

√
d2

2 − r2
p

rp

+ kr

kp
ln

(
rp

rl

)
+

kr

kl
ln

(
rl

ra

)


(10)

Pp,l = γω
(
hp,l−h0

)
由    可得围岩弹、塑性区界面

及围岩与衬砌结构界面的压力. 

3     渗流效应下的隧道应力场

Ee µe Ep µp

cp φp El µl

实际施工过程中, 通常是待隧道围岩形变稳定

后再进行衬砌. 假设隧道开挖岩体弹性区弹性模量

 , 泊松比    ; 岩体塑性区弹性模量    , 泊松比    ,
黏聚力   , 摩擦角   ; 衬砌结构弹性模量   , 泊松比   . 

3.1    基本方程

基于平面应变假定, 模型各界面间存在内外水

头差, 将由此产生的渗透力以体积力形式施加到隧

道应力场中. 围岩与衬砌结构中应力平衡方程为

dσρ
dρ
+
σρ−σθ
ρ

+γω
d(ξH)

dρ
= 0 (11)

σρ σθ

γω ξ

式中,    为径向正应力,    为环向正应力, 二者方向

均以拉为正、压为负;    为海水密度,    为有效孔隙

水压力系数. 

3.2    衬砌结构应力场

衬砌结构中应力平衡方程为

dσρ
dρ
+
σρ−σθ
ρ

+
γωξ (hl−ha)
ρ ln(rl/ ra)

= 0 (12)

边界条件 (
σρ

)
ρ = ra

= −pa(
σρ

)
ρ = rl
= −pl

 (13)

联立式 (12)和式 (13), 基于弹性力学中求解平面

应变问题的相关方法[33], 得到衬砌结构中的应力场为
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σl
ρ = χ1+ χ2ρ

−2− χ3 lnρ

σl
θ = χ4+ χ2ρ

−2− χ3 lnρ

 (14)

式中

χ1 =
plr2

l − par2
a

r2
a − r2

l

+
γωξ (hl−ha)

(
r2

l lnrl− r2
a lnra

)
2(1−µl)

(
r2

a − r2
l

)
ln (rl/ ra)

χ2 =
r2

ar2
l (pl− pa)(
r2

l − r2
a

) +
r2

ar2
l γωξ (hl−ha)

2(1−µl)
(
r2

l − r2
a

)
χ3 =

γωξ (ha−hl)
2(1−µl) ln (rl/ ra)

χ4 =
plr2

l − par2
a

r2
a − r2

l

+

γωξ (hl−ha)
[(

r2
l lnrl− r2

a lnra
)
− (1−2µl)

(
r2

a − r2
l

)]
2(1−µl)

(
r2

a − r2
l

)
ln (rl/ ra)

 

3.3    围岩塑性区应力场

围岩塑性区中应力平衡方程为

dσρ
dρ
+
σρ−σθ
ρ

+
γωξ

(
hp−hl

)
ρ ln(rp/rl)

= 0 (15)

由于在服役过程中, 海底隧道洞周的径向压应

力较大, 环向压应力较小, 甚至转变为拉应力, 所以

可将环向应力作为第一主应力.
D-P准则为[34]

f
(
I1,

√
J2

)
= κI1+

√
J2−δ = 0 (16)

式中

I1 I1 = σρ+σθ +σz   为应力第一不变量,  
J2   为应力偏量第二不变量

J2 =
1
6

[(
σρ−σθ

)2
+ (σθ −σZ)2+

(
σρ−σZ

)2
]

κ φ   为与围岩摩擦角   相关的常数

κ =
tanφp√

9+12tan2φp

δ c   为与围岩黏聚力   相关的常数

δ =
3cp√

9+12tan2φp

假定围岩塑性区形变时, 满足如下塑性应力-应

变关系[35]

dep
ρ = sρdΩ

dep
θ = sθdΩ

dep
z = szdΩ

 (17)

式中

sρ =
1
3

(
2σρ−σθ −σz

)
sθ =

1
3

(
2σθ −σρ−σz

)
sz =

1
3

(
2σz−σρ−σθ

)
dep
ρ dep

θ

dep
z

sp
ρ sp

θ sp
z

式中,    为塑性应变径向偏量增量,    为塑性

应变环向偏量增量,     为塑性应变纵向偏量增量,

 为稳态应力径向偏量,    为稳态应力环向偏量,  

为稳态应力纵向偏量.
dep

z = 0基于平面应变情况, 有   , 将其代入式 (17)

得

2σz = σρ+σθ (18)

J2将式 (18)代入   中, 联立式 (16), 得

σρ−σθ = −
6κ

1−3κ

(
σρ+

δ

3κ

)
(19)

将式 (19)代入式 (15), 得

dσρ
dρ
− 6κ

1−3κ
σρ+Π

ρ
= 0 (20)

式中

Π =
δ

3κ
+

1+3κ
6κ

γωξ
(
hp−hl

)
ln

(
rp

/
rl
)

对式 (20)积分得

σρ = Ar
6κ

1−3κ −Π (21)

A A = (pl+Π)r
− 6κ

1−3κ
l式中,    为积分常量,    .(

σρ
)
r=rl
= Pp = γω

(
hp−h0

)
根据边界条件     ,  可得

渗流效应下围岩塑性区应力场为

σ
p
ρ = pl

(
r
rl

)− 6κ
1+3κ

+Π

( r
rl

)− 6κ
1+3κ

−1


σ

p
θ =

1−3κ
1+3κ

(pl+Π)
(

r
rl

)− 6κ
1+3κ

−Π
− 2δ

1+3κ


(22)
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3.4    围岩弹性区应力场

根据围岩弹、塑性区界面应力连续性条件, 得到渗流效应下围岩弹性区应力场为

σe
ρ = γωh0 (1− ξ)+γωξhl+

plξ

5.4(1−µe)
ln

r
r0
+

r2
p

r2
p− r2

0

r2
0 − r2

r2 ·γωh0 (1− ξ)+γωhl

ξ− (
rp

rl

)− 6κ
1+3κ

+Π
1− (

rp

rl

)− 6κ
1+3κ

+ plξ

5.4(1−µe)
ln

r
r0


σe
θ = γωh0 (1− ξ)+γωξhl+

plξ

5.4(1−µe)

(
ln

r
r0
+2µe−1

)
−

r2
p

r2
p− r2

0

r2
0 + r2

r2

γωh0 (1− ξ)+γωhl

ξ− (
rp

rl

)− 6κ
1+3κ

+Π
1− (

rp

rl

)− 6κ
1+3κ

+ plξ

5.4(1−µe)
ln

rp

r0





(23)

 

3.5    围岩塑性区半径

r = rp(
σe
θ

)
r=rp
=

(
σ

p
θ

)
r=rp

根 据 应 力 连 续 性 条 件 ,   当     时 ,   有

 , 联立式 (22)和式 (23), 得 1−3κ
1+3κ

−
r2

p+ r2
0

r2
p− r2

0


(pa+Π)

(
rp

ra

)− 6κ
1+3κ

−Π
−

2δ
1+3κ

+
2r2

0

r2
p− r2

0

[
p0+γωξ (ha−h0)

]
=

γωξ (ha−h0)
5.4(1−µe)

(
ln

rp

ra
+2µe−1

)
−

r2
p+ r2

0

r2
p− r2

0

γωξ (ha−h0)
5.4(1−µe)

ln
rp

r0
(24)

rp

rp

式 (24) 为围岩塑性区半径   的解答. 围岩塑性

区半径   与地应力、内水压力 (或支护压力)、围岩

强度参数、隧洞半径等有关.
rp hl hp(

σl
ρ,σ

l
θ

) (
σ

p
ρ ,σ

p
θ

) (
σe
ρ,σ

e
θ

)将   代入式 (10), 推导出   和   的解析式, 进一

步可后继得到   ,    和   .
 

4     工程实例分析

pa ha

当前隧道工程中多采用复合式衬砌结构, 二次

衬砌施工前, 隧道围岩与初次衬砌已达到稳定状态,
本文在进行渗流分析时, 以作用在力学模型衬砌结

构内边界的    和    替代了复合式衬砌结构中二次

衬砌的堵水和支护作用, 可基于该模型研究渗流效

应对围岩与初次衬砌应力场的影响. 

4.1    工程背景

深圳妈湾跨海通道是濒海条件下 ,  穿港、深

埋、特长的大型水下城市隧道工程[5]. 该工程建设

主要风险来自于复杂的地层条件, 尤其在濒海、深

埋环境下, 海域段隧道周边岩层富水性强、水压高,
地下水渗流对隧道围岩及衬砌结构的影响不可忽

略, 渗流效应对该隧道稳定性的影响机理亟待研究.
 

4.2    讨论与分析

ra = 4.7 m

0.3 m P0 = −10 MPa

Pa = 0 ξ = 1.0

El = 10 GPa µl = 0.2

Ee = Ep = 1.0 GPa

µe = µp = 0.35 ce = cp = 1 MPa

φe = φp = 40

以深圳妈湾跨海通道为背景, 按照工程图纸各

参数选取为: 隧道的内半径    , 衬砌厚度为

  ,  原始地应力     ,  隧道内压力为

 , 岩体有效孔隙水压力系数[11,15]
   ; 衬砌

材料参数 :  弹性模量     ,  泊松比     ;
岩体材料参数: 弹性模量    , 泊松比

  ,  黏聚力     ,  内摩擦角

 .
ρ图 3 结果表明, 随着    的增加: (1) 在衬砌结构

中, 环向应力呈减小趋势, 由于衬砌结构刚度相较围

岩更大, 导致围岩与衬砌结构界面出现应力跃变现

象; (2)在围岩塑性区, 环向应力呈增大趋势, 并在围

岩弹、塑性区界面达到峰值; (3) 在围岩弹性区, 环
向应力不断减小, 并最终趋于稳定; (4) 径向应力在

围岩与衬砌结构中呈非线性增长. 本文理论解与有

限元数值解结果基本一致.
图 4给出了考虑渗流与不考虑渗流两种工况下
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图 3   解析解与数值解对比

Fig. 3    Comparison of analytical solution and numerical solution
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σ ρ

ρ

隧道应力   与   的关系, 对于不考虑渗流的工况, 将
内、外水压力差作为面力施加到模型各界面. 结果

表明: 两种工况下随   的增加, 围岩与衬砌结构中应

力变化趋势相同. 渗流效应对隧道围岩与衬砌结构

中的环向应力增大效果明显, 若不考虑渗流效应将

导致隧道应力计算结果误差较大.

σ ρ

图 5 给出了渗流效应下, 分别基于 M-C 准则和

D-P 准则计算得到的应力    与    的关系, 结果表明:
本文应力计算结果与 M-C 准则计算结果基本吻合.
此外, 基于 D-P 准则计算得到的围岩塑性区半径大

于 M-C 准则计算结果, 说明考虑渗流效应影响下,
通过 D-P准则计算的结果更偏于安全, 实际工程中,
可以提高隧道设计合理性和施工安全性.
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图 5   两种屈服准则下的隧道应力分布

Fig. 5    Tunnel stress distribution under two yield criteria
  

4.3    围岩塑性区半径影响因素

将考虑渗流与不考虑渗流两种工况下的计算结

果进行对比. 其中, 不考虑渗流的工况, 将内、外水

压力差作为面力施加到模型各界面. 

d1 rp4.3.1    海水深度   对围岩塑性区半径   的影响

rp/ra d1图 6 给出了两种计算模型中    和    的关系,

d1 rp

d1 rp

结果表明: 当隧道埋深不变时, 随着海水深度增加,
两种模型的围岩塑性区半径都呈增大趋势, 这与文

献 [36]中曲线趋势相同. 当海水深度较浅时, 隧道主

要受上方覆盖含水岩层地下水的作用, 围岩塑性区

范围没有明显改变,    对   的影响很小. 随着海水的

加深, 作用于隧道周围的水头压力不断变大, 围岩塑

性区范围有了明显增加,    对   的影响显著. 

ha rp4.3.2    内水水头   对围岩塑性区半径   的影响

rp/ra ha

ha ra

图 7 给出了两种计算模型中    和    的关系,
结果表明: 随着内水水头的增加, 两种模型中围岩塑

性区的发展都被有效限制, 初始阶段限制效果明显,
后续增加内水水头限制效果逐渐减弱. 对于不考虑

渗流效应的工况, 将内水水头作为面力施加到模型

中衬砌结构的内侧,    对   的影响更为显著.

ha

当内水水头增加到一定程度时, 围岩塑性区范

围趋近于零, 表明内水水头对提升隧道稳定性有促

进作用. 但值得注意的是, 这种作用并不是无限的, 当
 增加超过 80 m后, 对径向应力的影响大于环向应

力, 导致围岩中主应力方向交换, 随之出现新的塑性区. 
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图 4   隧道应力分布

Fig. 4    Tunnel stress distribution
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图 6   海水深度对塑性区半径影响

Fig. 6    The influence of seawater depth on the radius of the plastic zone
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图 7   内水水头对塑性区半径影响

Fig. 7    The influence of internal water head on the radius of the
plastic zone
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5     结论

本文考虑渗流效应对海底隧道围岩与衬砌结构

力学特性的影响, 建立了由海水、岩体及衬砌结构

组成的海底隧道力学模型, 基于保角映射方法和 D-P
准则, 得到了围岩渗流场及渗流效应影响下围岩与

衬砌结构的弹塑性解析解, 研究了渗流效应对隧道

围岩与衬砌结构应力场的影响规律, 分析了海水深

度、内水水头对围岩塑性区半径的影响, 并以深圳

妈湾跨海通道工程为例, 将解析解与有限元数值解

进行了对比, 得到以下结论.
(1)由于围岩与衬砌结构的刚度相差较大, 导致

环向应力在围岩与衬砌结构界面出现跃变现象; 围
岩中的环向应力随半径增加呈先增大后减小的趋

势, 并在围岩弹、塑性区界面达到峰值. 径向应力在

围岩与衬砌结构中随半径增加呈非线性增长.
(2) 渗流效应对隧道围岩与衬砌结构中的环向

应力增大效果显著, 若不考虑渗流效应将导致隧道

应力计算产生较大误差.
(3)海水深度较浅时, 受隧道上部覆盖层地下水

作用, 围岩塑性区范围无明显变化, 随着海水加深,
隧道承受水压不断加大, 围岩塑性区范围显著增大.

(4) 内水水头的增加可以有效限制围岩塑性区

的发展, 初始阶段限制效果明显, 后续增加内水水头

限制效果逐渐减弱. 如果内水水头增加超过 80 m, 对
径向应力的影响大于环向应力, 导致围岩中主应力

方向交换, 出现新的塑性区.
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