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生物、工程及交叉力学

流变岩体中让压支护作用下隧道力学行为研究
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摘要 高地应力深埋软岩隧道大变形问题已成为隧道工程建设领域的突出难题.根据高地应力深埋软岩隧道的

变形特征,基于 “围岩能量吸收、变形释放”的让压支护是解决软岩隧道大变形问题的有效方法. 针对流变岩体

中深埋圆形隧道在让压支护作用下的力学响应问题,通过引入分数阶微积分理论,采用 Abel黏壶元件建立了改

进的分数阶 Burgers蠕变模型来表征围岩的时效变形. 此外,通过在让压支护不同变形阶段引入刚度修正系数,

克服了传统支护未能考虑围岩变形释放的问题.据此,本文推导了在考虑支护延迟安装影响下,不同变形阶段围

岩与让压支护相互作用的解析解.为了验证理论研究的正确性,对一算例进行了不同解答及工程结果的比对,吻

合较好.最后,参数研究结果表明: 围岩与让压支护间的相互作用受蠕变本构模型分数阶阶数影响较大.隧道的

位移或支护压力与让压位移、支护刚度修正系数间存在线性比例关系,但由于刚度修正系数仅保持在较小的变

化范围内,隧道的位移或支护压力变化并不显著.
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Abstract Large deformation problem in soft rocks tunnels at great depth has become a great challenging task for

many rock engineers. According to the deformation characteristics of soft rocks under high pressure, yielding supports

following the principle of deformation release are able to accommodate rock deformations without being damaged, having

been proved to be a feasible and effective solution to deal with such problem. The main purpose of this paper is to

theoretically investigate the mechanical response of a deep circular tunnel excavated in rheological rock masses, where
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yielding supports are applied. Based on the fractional derivative theory the improved fractional Burgers creep model

by adopting the Abel viscous element is established to describe the time-dependent deformations of geomaterials. In

addition, the correction coefficients of supporting stiffness in different deformation stages are proposed aiming at solving

the problem that the traditional supports are unable to take the rock deformation release into account. According to

those, this paper derives the analytical solutions for stresses and displacements around the tunnel in different deformation

stages, considering the installation delay of support structures. Furthermore, in order to validate the effectiveness and

reliability of the theoretical analyses, a well agreement between different solutions and field results can be obtained.

Finally, the parametric investigation demonstrates that tunnel displacement and support pressure are greatly influenced by

the fractional order of Burgers model representing the deformability of rocks. There exists a linear relationship between

tunnel displacement or support pressure and yielding displacement. This linear relationship can also be found between

tunnel displacement or support pressure and the correction coefficient of support stiffness. If this correction coefficient

ranges in a low level, the change of tunnel displacement or support pressure is not remarkable. This paper may provide a

new trail to quickly evaluate the time-dependent deformations of tunnels with yielding supports.

Key words tunnel, rheology, fractional derivatives, yielding supports, analytical solution

引 言

近年来,随着我国隧道技术的快速发展,越来越

多的大埋深且穿越软弱岩层的隧道已相继建成并投

入运营.对于深埋软岩隧道而言,其主要特点有两个:

一是高地应力条件下围岩极易发生时效变形; 二是

在围岩大变形作用下支护结构容易失效 [1-2].

针对描述围岩的时效变形, 采用物理模型是一

种十分有效的方法. 这些模型通常是由几个代表性

元件组合而成,如:胡克弹性体、牛顿黏体和圣维南

塑性体,具有明确的物理意义 [3]. 但是由于传统元件

的简单性,尽管通过不同方式的组合或叠加,往往岩

体的复杂变形行为仍不能得到较好的描述. 因此,国

内外学者采用了不同的方法对传统的流变物理模型

不断改进. 徐卫亚等 [4] 基于岩体非线性加速蠕变的

特征, 提出了 NVPB 元件, 并与五元件模型串联, 建

立了河海模型.夏才初等 [5]建立了包含 15个流变力

学模型的同一流变模型, 并给出了参数的确定方法.

近年来众多学者尝试将分数阶微积分理论研究应用

于描述岩石的流变本构模型研究 [6-8]. Zhou等 [9] 通

过利用分数阶 Abel黏壶替代西原模型中 Newton黏

壶, 建立了盐岩的分数阶流变模型. 刘泉声等 [10] 亦

采用 Abel 黏壶替代了 Burgers 流变模型中的 Kelvin

体,并在修正的 Burgers模型上串联了非线性黏塑性

体,建立了改进的分数阶流变模型.

目前, 在应对高地应力软岩隧道大变形问题时,

主流的支护理念是 “强支硬顶”,即采用大刚度、高强

度的支护结构,以期能够尽早地约束围岩变形 [11].但

是, 众多工程实践表明该种支护方法达到的效果往

往并不尽如人意,围岩变形总是在经历多次支护、破

坏、拆除后才能得到一定控制,造成了大量的资源浪

费.例如:日本的 Enasan隧道在前期建设过程中采用

重型 H型钢架及厚度达 1.2 m的钢筋混凝土二衬,但

是由于过大的围岩挤压变形, 支护仍出现大面积破

坏 [12];国内的家竹箐隧道在施工中也发生了极大的

变形, 但一味地增大支护刚度并未有效地解决支护

失效问题 [13]. 近年来,基于围岩 “能量吸收、变形释

放”的支护理念,让压支护 (亦称柔性支护)方案开始

在科研与实践工程中得以探索和实施 [12-16]. 所谓让

压支护, 即要求支护结构具有适应围岩变形的能力,

在提供较高支护阻力的同时, 又能够允许围岩产生

一定的变形,释放部分围岩压力,以达到充分发挥围

岩的自承载能力,优化支护结构受力,保障隧道安全

的目的 [17-19]. 刚性支护与让压支护作用下围岩−支
护曲线如图 1所示. Cantieni和 Anagnostou [20]认为穿

越高地应力软弱岩层的隧道其支护结构必须具备让

压能力并辅以扩挖才能解决变形难题.目前,让压支

护型式可分为:主动让压支护和被动让压支护. 主动

让压支护主要为让压锚杆. 2014年, Li等 [21] 对几种

经典的让压锚杆性能做了对比分析.何满潮等 [22] 研

发了一种具有负泊松比效应的新型恒阻大变形锚杆.

Cantieni和 Anagnostou [18] 根据被动让压结构的让压

方式,总结了其基本类型: (a)设置可压缩层; (b)具有

滑动接头的钢架; (c)内置高压缩性元件的混凝土衬
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图 1 刚性与让压支护作用下围岩−支护曲线

Fig. 1 Curves for surrounding rock and stiff or yielding supports

砌. 其中, 设置可压缩层又称为径向让压, 可压缩层

在承担围岩形变压力时, 能够产生较大的压缩变形,

允许围岩的变形向刚性衬砌的外缘发展 [19]. Wang

等 [23-25] 利用泡沫混凝土作为可压缩层填充材料,采

用数值模拟分析了泡沫混凝土层的设置对隧道衬砌

的影响.内置高压缩性元件或者使用具有滑动接头的

钢架属于环向让压.内置高压缩性元件的混凝土衬砌

在承受压力的同时,能够通过高压缩性元件的压缩来

适应大变形 [26]. 雷升祥等 [27] 从能量转化的角度,阐

明了该种支护环向让压的基本原理. Tian等 [28]利用

数值模拟技术探究了内置高压缩性元件 (泡沫混凝

土) 的对衬砌的影响.仇文革等 [29] 自主研发了限阻

耗能型支护结构, 并应用到深埋老黄土隧道和高地

应力水平岩层隧道,成功解决了初支开裂问题.对于

具有滑动接头的钢架,以 U型钢为代表,可利用钢架

间的接头滑动产生收缩来释放围岩的变形 [30-31]. 李

雪峰等 [32] 通过室内试验研究了对不同位置设置可

缩接头的 U型钢架的承载特性.尤春安 [33]通过理论

分析探究了 U型钢可缩型支架稳定性的承载能力问

题.对于支护结构与围岩的相互作用,目前也有许多

学者给出了力学分析的理论解答 [34-39].但是,尽管让

压支护已经在科研与工程中得到越来越多的探索与

实践,而围岩−让压支护相互作用力学机制并不明确,

也少有文献涉及在让压支护作用下隧道力学行为的

研究.

本文以改进的分数阶 Burgers 蠕变模型表征围

岩的变形特征,以环向让压支护为例,通过在支护结

构不同变形阶段引入了刚度修正系数, 推导了考虑

支护安装延迟作用下, 不同变形阶段的支护压力和

隧道位移的理论解. 此外, 基于理论解答, 本文还探

讨了围岩本构模型的分数阶阶数、让压变形和刚度

修正系数等参数对支护效果的影响.

1 理论前提

1.1 基本假设

本文将针对流变岩体中让压支护结构的安装对

圆形隧道位移和压力的影响展开理论分析. 为便于

讨论,做出如下若干假定 [34-35]:

(1) 围岩与支护为均质、连续且各向同性材料,

围岩的力学行为可采用黏弹性本构模型描述; 在围

岩荷载作用下,支护的变形始终处于线弹性状态;

(2)隧道深埋,忽略重力梯度影响,则可认为隧道

在无穷远处受静水压力作用;

(3)隧道的开挖与支护的安装都是瞬时的.

1.2 分数阶岩石本构模型

分数阶微积分最常用的定义为 Riemann-Liouvi-

lle (R-L)分数阶微积分定义方法, 其定义为:设 f 在

(0,+∞)上逐段连续,且在 (0,+∞)的任何子区间上可

积,对 t > 0, Re(γ) > 0,则函数 f (t)的 γ阶 R-L分数

阶积分可表示为 [10]

d−γ
[
f (t)

]
dt−γ

=
1
Γ (γ)

∫ t

0
(t − ξ)γ−1 f (ξ) dξ (1)

式中, Γ (γ) =
∫ ∞

0
tγ−1e−tdt.

R-L分数阶导数为其积分的逆运算,定义为:设

f ∈ C, ν > 0, m为大于 γ的最小整数,记 ν = m−γ > 0,

则函数 f (t)的 γ阶 R-L分数阶导数为

d−γ
[
f (t)

]
dt−γ

=
dm

dtm

{
d−ν

[
f (t)

]
dt−ν

}
(ν > 0, t > 0) (2)

Abel黏壶是一种可用于描述介于理想弹性体和

牛顿流体之间的物体力学性质的黏性元件,如图 2所

示,其本构方程可表示为

σ (t) = ζ
dβε (t)

dtβ
(0 6 β 6 1) (3)

式中, ζ 为黏滞系数, β为求导阶数. 若 β = 0时, Abel

黏壶退化成理想胡克弹性体;当 β = 1时, Abel黏壶

等同于牛顿黏壶.
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ζ, β

图 2 Abel黏壶示意图

Fig. 2 Illustration for Abel dashpot

由 R-L型微积分理论可反算得到

ε (t) =
σ (t)
ζβ

tβ

Γ (1 + β)
(0 6 β 6 1) (4)

Burgers模型由一Maxwell体和 Kelvin体串联而

成,根据 Goodman [40] 等的研究,因为 Burgers蠕变模

型简单,涉及参数少,且能较为全面地描述岩石材料

不同阶段的蠕变行为,包括加速和稳定蠕变,特别适

用于工程分析.该模型主要应用于软岩,包括泥质页

岩、板岩等. 但是, 由于 Burgers 模型中包含的均为

整数阶微积分黏、弹性元件,而岩石材料的应变状态

是与其所经历的整个应力历史相关的; 分数阶时间

导数表现为微分−积分卷积算子,可充分地展现系统

函数发展的历史依赖性 [10].据此,本文将Maxwell体

中的牛顿黏壶采用 Abel黏壶代替,构成了改进的分

数阶 Burgers 流变模型 (见图 3), 以能够更好地描述

岩石材料的流变力学性能.此外,可以发现改进后的

Burgers模型并未造成参数复杂化的困难.

(a) Maxwell

(a) Fractional Maxwell model

(b) Kelvin

(b) Kelvin model

(c) Burgers

(c) Fractional Burgers model

图 3 流变模型

Fig. 3 Rheological model

根据流变元件串联法则,有

ε = εM + εK

σ = σM = σK

 (5)

式中, ε和 σ分别表示应力和应变分量.上标M和 K

分别表征修正的 Maxwell模型和 Kelvin模型相应的

分量.

基于改进的Maxwell模型和Kelvin模型,通过拉

式变换,其蠕变本构方程可分别表示为

εM (t) = σ0

[
1

EM +
1
ζ

tβ

Γ (1 + β)

]
εK (t) =

σ0

EK

(
1 − e−

EK

ηK
t
)

 (6)

式中, E和 η分别代表胡克弹性体的常数和牛顿黏壶

的黏滞系数.

将方程 (6) 代入方程 (5) 中可以得到分数阶

Burgers模型的蠕变本构方程为

ε (t) = σ0J (t) (7)

式中, J(t)为蠕变柔量,其表达式可写为

J (t) =
1

EM +
1

EK

(
1 − e−

EK t
ηK

)
+

1
ζ

tβ

Γ (1 + β)
(8)

2 理论解

2.1 未安装支护

如图 4 所示, 为一圆形衬砌隧道力学模型示意

图. 对于未安装支护结构的隧道而言, 其支护作用

力 p(t)大小等于 0. 基于弹性理论,利用黏弹性对应

原理,未安装支护结构的圆形隧道应力场的表达式可

σr

σθ

θ

p(t) 

rR

p0

图 4 隧道力学模型 [23]

Fig. 4 Physical model of tunnel [23]
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写为

σr =

(
1 − R2

r2

)
p0

σθ =

(
1 +

R2

r2

)
p0

 (9)

式中, σr 和 σθ 分别为径向和切向应力. p0 表示初始

地应力. R 和 r 分别表示隧道半径和距隧道中心的

距离.

隧道 z轴纵向应力表达式为

σz = ν (σr + σθ) = p0 (10)

则平均应力为

σmean =
σr + σθ + σz

3
= p0 (11)

利用方程 (9) 和 (11) 可得到围岩的偏应力场表

达式

σdev
r = −R2

r2 p0

σdev
θ =

R2

r2 p0

 (12)

式中, σdev
r 和 σ

dev
θ 分别表示径向和切向偏应力.

将方程 (12) 中的径向偏应力代入分数阶 Burg-

ers模型蠕变本构方程中,得到围岩的径向应变表达

式为

εr =
σdev

r

2G∗ (t)
(13)

其中

1
G∗ (t)

= J (t) =
1

GM +
1

GK

(
1 − e−

GK t
ηK

)
+

1
ζ

tβ

Γ (1 + β)
(14)

式中, G表示剪切模量.

将方程 (14)代入方程 (13)可得到

εr = −
p0R2

2r2

[
1

GM +
1

GK

(
1 − e−

GK t
ηK

)
+

1
ζ

tβ

Γ (1 + β)

]
(15)

对围岩径向应变积分, 可得到隧道径向位移表

达式 ur(t),如下

ur (t) =
∫
εrdr =

p0R2

2r

[
1

GM +
1

GK

(
1 − e−

GK t
ηK

)
+

1
ζ

tβ

Γ (1 + β)

]
(16)

将 r = R代入上式,则隧道洞周的位移方程为

uR (t) =
p0R
2

[
1

GM +
1

GK

(
1 − e−

GK t
ηK

)
+

1
ζ

tβ

Γ (1 + β)

]
(17)

利用方程 (17),隧道开挖后,隧道的瞬时弹性变

形等于

uR =
p0R
2GM (18)

2.2 弹性变形阶段 I

若在隧道开挖后 t = t0 时刻安装支护,支护结构

的力学表达式可写为

p (t) = KS

[
uR (t)

R
− uR (t0)

R

]
(19)

式中, p(t)为支护结构与围岩之间相互作用力. KS 表

示支护结构的支护刚度,其表达式为

KS =
E′

(
R2 − R2

1

)
(1 + ν′)

[
(1 − 2ν′) R2 + R2

1

] (20)

式中, E′ 和 ν′ 分别表示为支护材料的弹性模量和泊

松比. R和 R1表示支护结构的内外半径,在数值上支

护结构外半径与隧道开挖半径相等.

于是, 在施加支护结构完毕后, 从 t = t0 时刻开

始,围岩的径向偏应力改变为

σdev
r =

[
p (t) − p0

] R2

r2 (21)

则围岩的径向应变表达式改写为

εr (t) =
σdev

r

2G∗ (t)
=

[
p (t) − p0

]
R2

2G∗ (t) r2 (22)

对式 (22) 进行积分, 且另 r = R, 得到在安装支

护结构后隧道洞周处的位移表达式为

uR (t) =
∫
ε (t) dr |r=R =

[
p0 − p (t)

]
R

2G∗ (t)
(23)

从方程 (23) 可以看出, 该式为一隐式解. 利用方程

(19)和 (23)可以解得

p (t) =
KS p0G∗ (t)

2G∗ (t) + KS

[
1

G∗ (t)
− 1

G∗ (t0)

]
(24)

uR (t) =
p0R

2G∗ (t)
− p0RKS

4G∗ (t) + 2KS

[
1

G∗ (t)
− 1

G∗ (t0)

]
(25)

方程 (24)和 (25)分别为从安装支护结构 t = t0
时刻开始,支护结构的作用力与隧道位移的表达式.
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2.3 让压阶段

由于支护具备让压功能, 当作用在支护结构上

的作用力 p (t) > p1 的时候 (此刻 t = t1, uR(t1) = u1),

支护能够允许围岩产生变形, 但作用在支护上的压

力将不会增加或仅引起较小的上升. 相较于弹性变

形阶段 I,在该让压阶段, 支护结构的刚度发生突变,

为此,本文引入支护刚度修正系数 λ1,则在该阶段支

护结构的受力表达式变换为

p (t) = p1 + λ1KS

[
uR (t)

R
− u1

R

]
(26)

利用方程 (23) 隧道洞周处的位移表达式, 方程

(26)可改写为

p (t) = p1 + λ1KS

[
p0 − p (t)
2G∗ (t)

− u1

R

]
(27)

显然,式 (27)是关于 p(t)的一元函数方程. 由式

(27)可解得在让压阶段支护结构的作用力表达式为

p (t) =
2G∗ (t) p1R + λ1KS p0R − 2G∗ (t) λ1KSu1

R [2G∗ (t) + λ1KS]
(28)

将式 (28) 代入方程 (23) 中, 得到让压阶段隧道

洞周处的位移函数为

uR (t) =
p0R

2G∗ (t)
−

p1R + λ1KS p0R/2G∗ (t) − λ1KSu1

2G∗ (t) + λ1KS
(29)

2.4 弹性变形阶段 II

若在 t = t2 时刻, 支护的让压变形结束, 此时

p(t) = p2, uR(t2) = u2, 支护再次进入弹性变形阶段.

在这一阶段, 支护将继续提供较大的支护阻力来约

束围岩的变形, 即较小隧道位移的增加将引起较大

支护阻力的提高,支护的刚度再次产生突变.在这一

阶段,引入支护刚度修正系数 λ2,则支护的力−位移
表达式为

p (t) = p2 + λ2KS

[
uR (t)

R
− u2

R

]
(30)

同理, 利用方程 (23)隧道洞周处的位移表达式,

方程 (30)可改写为

p (t) = p2 + λ2KS

[
p0 − p (t)
2G∗ (t)

− u2

R

]
(31)

则解方程 (31)可以得到弹性变形阶段 II的支护

结构压力表达式如下

p (t) =
2G∗ (t) p2R + λ2KS p0R − 2G∗ (t) λ2KSu2

R [2G∗ (t) + λ2KS]
(32)

将方程 (32) 代入方程 (23) 中, 该阶段隧道洞周

处位移的表达式为

uR (t) =
p0R

2G∗ (t)
−

p2R + λ2KS p0R/2G∗ (t) − λ2KSu2

2G∗ (t) + λ2KS
(33)

综上, 让压支护的计算主要分为弹性变形阶段

I、让压阶段以及弹性变形阶段 II.图 5给出了隧道支

护计算的流程图, 若在刚性 (工程许可范围内) 条件

下, 支护满足承载力要求, 则可选刚性支护, 否则可

采用让压支护, 并通过不断地调整让压阶段的支护

参数,使结构最终能满足各项要求.

图 5 隧道支护计算流程图

Fig. 5 Flow chart for tunnel support calcualtion

3 结果与讨论

3.1 理论验证

为了验证理论推导的正确性,本文选取文献 [41]

中的结果和锦屏二级水电站引水隧洞绿泥石片岩围

岩洞壁处位移进行对比分析.由于本文上述理论考虑

了支护作用, 为了有效对比, 假设支护结构在 t0 = 0

时刻安装, 支护结构的刚度 KS 取 0.001、支护刚度

修正参数 λ1 和 λ2 均为 1(即支护刚度极小的传统支

护),以模拟未安装支护时的工况.隧道半径、初始地

应力和围岩参数为 [41]: 初始地应力 p0 = 40 MPa,隧

道半径 R = 7 m, 剪切模量 GM = 3 GPa, 剪切模量

GK = 1070.6 MPa,黏滞系数 ηK = 172 GPa·d,黏滞系

数 ζ = 37.5 GPa·d,分数阶阶数 β = 0.43.
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图 6给出了理论解答与文献 [41]及锦屏二级水

电站引水隧洞绿泥石片岩围岩洞壁处位移的对比结

果. 可以发现: 三者结果符合良好. 隧道围岩在经历

快速变形、缓慢变形后逐渐进入稳定变形阶段. 因

此, 图 6 中的对比结果较好地验证了本文理论解答

的正确性.
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图 6 理论结果验证

Fig. 6 Validation for analytical solutions

3.2 参数分析

3.2.1 非定常参数

围岩本构模型的分数阶阶数是影响隧道变形的

重要参数之一.为了对比分析不同的分数阶阶数对隧

道支护效果的影响, 本文选取了 6 种不同的参数值,

分别为: β = 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0,作为计算工况. 该

计算中,认为支护结构是在隧道开挖 30 d后完成的,

支护刚度为 2542 MPa, 支护在压力 p(t) 达到 8 MPa

后开始产生让压变形,让压位移为 40 mm. 支护刚度

修正系数 λ1 和 λ2 分别取 0.1和 1. 不同围岩本构模

型分数阶阶数下隧道的位移与支护结构压力演化规

律如图 7和图 8所示.

由图 7和图 8所示,围岩本构模型的分数阶阶数

对隧道支护效果具有极大影响,正说明了采用改进的

分数阶 Burgers模型的重要意义.隧道的位移和支护

压力随时间变化曲线可分为 3个阶段:快速增大、缓

慢增大和变形 (压力)稳定阶段. 随着参数 β的增大,

隧洞的位移和支护压力也呈不断增大的趋势. 这表

明: 随着参数 β的增大,围岩的时效变形能力也不断

增大. 实际上, 对于分数阶阶数的确定, 只有根据岩

石试样的蠕变结果,通过参数反演去获得.
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图 7 不同分数阶阶数工况下隧道位移曲线图

Fig. 7 Curves for tunnel displacement under the cases of

different derivative orders
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图 8 不同分数阶阶数工况下支护压力曲线图

Fig. 8 Curves for support under the cases of different derivative orders

3.2.2 刚性支护与让压支护效果对比

在本节中,为了突出让压支护的优势,图 9中给

出了刚性支护下隧道位移与支护压力曲线图. 计算

中,认为支护结构是在隧道开挖 30 d后完成的.让压

支护作用下隧道压力−位移曲线图如图 10所示, 其

中,让压支护在压力 p(t)达到 8 MPa后开始产生让压

变形,让压位移为 20 mm,分数阶阶数 β取 0.2,支护

刚度修正系数 λ1和 λ2分别取 0.1和 1.

从图 10中可以看出,在隧道围岩与支护结构相

互作用的过程中,支护经历了 3个阶段: 弹性变形阶

段 I、让压阶段和弹性变形阶段 II. 其中, 让压阶段

的过程中, 支护结构的压力随着位移的增大呈小幅

度上涨.图 10中的结果与理论分析具有一致性.对比
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图 9 传统刚性支护下隧道位移和支护压力曲线

Fig. 9 Curves for tunnel displacement and support pressure

with traditional stiff support
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图 10 让压支护作用下隧道压力−位移曲线
Fig. 10 Curve for load-displacement of tunnel supported

by yielding supports

图 9 和图 10 发现: 在相同隧道条件下, 当让压位移

仅为 20 mm时,相比刚性支护,最终作用在让压支护

上的围岩压力可减小多达 2 MPa.

由此表明, 通过支护结构的让压来减小支护压

力,保持隧道稳定,是一种可行且有效的方法.

3.2.3 让压位移

显然,对于让压支护而言,让压位移是影响支护

效果的重要因素之一. 此处, 本文选取了 5 种不同

的让压位移参数, 分别为: u2 − u1 = 10 mm, 15 mm,

20 mm, 25 mm, 30 mm, 35 mm, 40 mm,作为计算工况.

相同的,在该计算中,认为支护的安装是在隧道开挖

30 d后完成的, β取 0.2,支护在压力 p(t)达到 8 MPa

后开始产生让压变形.支护刚度修正系数 λ1和 λ2分

别取 0.1和 1. 不同让压位移情况下支护结构的压力

与隧道位移如图 11和图 12所示.

图 11 让压支护与刚性支护作用下隧道位移比率

Fig. 11 Ratio of tunnel displacement under conditions of yielding

supports to traditional stiff supports

图 12 让压支护与刚性支护作用下支护压力比率

Fig. 12 Ratio of support pressure under conditions of yielding

supports to traditional stiff supports

由图 11和图 12所示,让压位移的大小对支护效

果具有重要影响.通常地,随着让压位移的增大,即意

味着允许围岩的变形量增大,隧道的位移将呈增大的

趋势,图 11中的结果与该结论具有一致性. 从图 11

中看出,隧道位移与让压位移存在线性关系,当让压

位移为 40 mm的时候,与刚性支护结构相比,隧道位

移增大了 19.2%. 事实上,若在隧道中使用让压支护

结构,通常会采取扩挖的方式来满足隧道的变形,以

达到不会造成侵限的目标.
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图 12 给出了支护压力随让压位移变化的曲线

图. 显然地,支护压力与让压位移存在线性减小的关

系, 即随着让压位移的增加, 支护压力线性减小. 由

图 10, 当让压位移达到 40 mm 的时候, 支护压力与

刚性状态相比,仅为后者的 70.6%,减幅接近 30%.由

此可以得出, 在大变形隧道中, 若刚性支护, 甚至重

型支护不能承受由于围岩大变形所造成的支护荷载,

相较而言,让压支护则是最优选择.让压支护能够通

过允许围岩变形,释放围岩变形能量,以减小作用在

支护结构上的内力,且随着让压位移的不断增大,支

护载荷可不断减小, 最终能够使得作用在支护结构

上的压力小于支护承载力. 但是, 必须强调的是, 由

于围岩在变形释放的过程中存在由 “松弛”到 “离散”

突变的风险,因此,在让压过程中可能存在离散岩体

形成的不确定性. 在实际工程在,让压位移的选择是

一较为复杂的判断过程, 应该结合围岩自身的性质,

支护特性及隧道设计的要求等, 而一味地增大让压

位移以达到减小支护结构受力的目的并不可取.

3.2.4 修正刚度

让压阶段是让压支护区别于传统刚性支护结构

的重要特征. 在让压阶段, 随着位移逐渐地增大, 但

作用在支护结构上的力并不增加, 或者呈较小幅度

的增大.因此,该阶段支护刚度修正系数 λ1应保持在

较小水平内.为了研究支护效果对支护刚度修正系数

λ1 的参数敏感性, 本文取 λ1 = 0, 0.05, 0.1, 0.15, 0.2,

作为计算工况. 在该计算中,认为支护是在隧道开挖

30 d后完成的, β取 0.2,支护在压力 p(t)达到 8 MPa

后开始产生让压变形,让压位移为 40 mm. 支护刚度

修正系数 λ2 取 1. 不同支护刚度修正系数 λ1 情况下

支护结构的压力与隧道位移如图 13和图 14所示.

图 13和图 14给出了在相同让压位移下,隧道位

移和支护压力随支护刚度修正参数 λ1 的演化规律.

从图 13 和图 14 中可以看出, 隧道位移和支护压力

与支护刚度修正系数 λ1 也存在线性关系,隧道位移

随着修正系数的增加而减小, 支护压力则呈相反趋

势. 这种情况可以解释为: 由于在让压阶段, 支护刚

度修正系数 λ1可表征在该阶段支护结构约束变形的

能力,若该系数越大,则让压支护的力学性能就越接

近越刚性支护. 因此,刚度修正系数 λ1 越大,意味着

支护对围岩变形的约束就越强, 从而导致隧道变形

越小, 但作用在支护结构上的荷载越大. 但是, 由于

刚度修正系数 λ1 仅保持在较小的变化范围内,隧道

位移和支护压力的降低或增加并不剧烈.

图 13 不同支护刚度修正系数 (λ1)条件下隧道位移曲线

Fig. 13 Curve for tunnel displacement with different correction

coefficients of support stiffness λ1

图 14 不同支护刚度修正系数 (λ1)条件下支护压力曲线

Fig. 14 Curve for support pressure with different correction

coefficients of support stiffness λ1

4 结 论

让压支护是解决深埋高地应力软岩隧道大变形

问题的有效方法. 针对让压支护对隧道力学行为的

影响,本文展开了相应的理论分析.基于理论解答,进

一步讨论了岩石变形参数、让压支护参数对支护效

果的影响.得到的主要结论如下:

(1)采用改进的分数阶 Burgers蠕变模型,通过在

支护结构不同变形阶段引入了刚度修正系数 λ1 和

λ2,推导了考虑支护安装延迟作用下,不同变形阶段

的支护压力和隧道位移的解析解.
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(2)随着围岩本构模型分数阶阶数 β的增大,围

岩的时效变形能力也不断增大, 隧洞的位移和支护

压力也呈不断增大的趋势.

(3) 随着让压位移的增大, 隧道位移、支护压力

与让压位移存在线性关系.隧道位移随着让压位移的

增大而减小,而支护压力呈相反趋势. 实际工程中将

采取扩挖的方式来满足隧道的变形, 以达到不会造

成侵限的目标. 由于围岩在释放变形的过程中存在

由 “松弛”到 “离散”突变的风险,一味的地增大让压

位移以达到减小支护结构受力的目的并不可取, 应

视具体情况来确定最优让压位移.

(4)隧道位移和支护压力与支护刚度修正系数 λ1

也存在线性关系,隧道位移随着修正系数的增大而减

小, 支护压力则呈相反趋势. 但是, 由于刚度修正系

数 λ1 仅保持在较小的变化范围内,隧道位移和支护

压力的降低或增加并不显著.
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