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摘　 要： 为了研究富含孔隙水的泥⁃砂岩复杂地层隧道围岩稳定性，以青岛 ８ 号线泥⁃砂岩混合地层富水暗挖隧道为例，模拟了 ３ 种

不同孔隙水情况下的围岩变形及应力演化规律，获得了隧道竖直位移（顶板下沉量）、水平位移（边墙移近量）、竖直应力、水平应力

以及剪切应力的最大值。 并将 ３ 种不同孔隙水情况下的数值模拟结果应用到青岛 ８ 号线隧道施工中，通过现场监测发现隧道顶板

及边墙围岩变形均控制在安全范围内，该数值模拟结果在青岛 ８ 号线施工中具有较好的参考作用。
关键词： 隧道施工； 泥⁃砂岩地层； 孔隙水； 数值模拟； 围岩稳定性

中图分类号： Ｕ４５１ 文献标识码： Ａ ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３⁃６０９９．２０２３．０１．００８
文章编号： ０２５３⁃６０９９（２０２３）０１⁃００３５⁃０５

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ Ｒｏｃｋ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ｄｕｒｉｎｇ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ Ｔｕｎｎｅｌ ｗｉｔｈ Ｍｕｄ⁃Ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ Ｓｔｒａｔｕｍ
ＺＨＯＵ Ｊｕｎｑｉａｎｇ， ＬＩＮＧ Ｔａｏ， ＬＯＮＧ Ｍｉｎｇｈｕａ， ＰＥＮＧ Ｘｕｅｊｕｎ， ＳＵＮ Ｗａｎｇｃｈｅｎｇ

（Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ Ｆｉｆｔｈ Ｂｕｒｅａｕ Ｇｒｏｕｐ Ｆｉｒｓｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ Ｌｔｄ， Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１０１１７， Ｈｕｎａｎ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｑｉｎｇｄａｏ Ｍｅｔｒｏ Ｌｉｎｅ ８ ｗａｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｆｏｒ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｔｕｎｎｅｌ ｉｎ ｍｕｄ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｓｔｒａｔｕｍ ｗｉｔｈ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｌａｗ
ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｂｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
（ｒｏｏｆ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ）， ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ （ｓｉｄｅ ｗａｌｌｓ ｍｏｖｉｎｇ ｃｌｏｓｅｒ）， ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ， ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｗｅｒｅ ｆｉｎａｌｌｙ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｅｒｅ
ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｑｉｎｇｄａｏ Ｍｅｔｒｏ Ｌｉｎｅ ８， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｎ⁃ｓｉｔｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｒｏｏｆ ａｎｄ ｓｉｄｅ ｗａｌｌ ｉｓ ａｌｌ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｒａｎｇｅ． Ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｓｕｃｈ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｇｏｏｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｉｎｇｄａｏ Ｍｅｔｒｏ Ｌｉｎｅ ８．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ； ｍｕｄ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｓｔｒａｔｕｍ； ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ； ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ； ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｒｏｃｋ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

　 　 隧道作为一种隐蔽性构筑物，在我国交通建设中

起着重要作用，截止到 ２０２１ 年，我国建成的铁路隧道

已有 １６ １２５ 座，公路隧道已有 １８ ７４６ 座［１⁃３］。 虽然我

国隧道建设取得了很大成就，但在施工中隧道常因地

层复杂、孔隙水处理措施不当等发生塌方等事故［４⁃５］。
因此，研究泥⁃砂岩混合地层富水隧道围岩变形具有重

要的工程意义和科学价值。
国内外许多学者对隧道围岩变形及其稳定性进行

了广泛研究，并取得许多对隧道工程施工有指导价值

的成果［６⁃１１］，但关于泥⁃砂岩富含孔隙水的复杂地层隧

道研究甚少。 许多工程实践表明，泥⁃砂岩富水混合地

层条件下的隧道施工极易发生塌方等事故［１２⁃１４］。 本

文以青岛 ８ 号线隧道为工程背景，研究泥⁃砂岩混合地

层富水隧道围岩变形规律及其稳定性，可为青岛 ８ 号

线隧道以及类似隧道施工提供理论参考。

１　 工程概况

青岛 ８ 号线暗挖隧道位于山东省青岛市胶州区域

内，隧道区属低山地貌，地形起伏大，沟谷切割较深。
隧道地质、水文条件极为复杂，围岩以 ＩＶ 级为主。 隧

道埋深较大，地下水极为丰富，施工中存在坍塌及突

水、突泥、岩爆等风险，施工难度较大。 隧道下穿细砂
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岩、粉砂岩、泥岩、砂质泥岩，净高 ５ ｍ、净宽 ６ ｍ，泥⁃砂
岩富水隧道断面破坏模式计算模型如图 １ 所示。 根据

现场试验结果可获得岩体容重 γ、抗拉强度 σｔ、弹性模

量 Ｅ 和泊松比 υ、黏聚力 ｃ、内摩擦角 φ 等参数取值，如
表 １ 所示。
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图 １　 泥⁃砂岩富水隧道断面破坏模式计算模型

表 １　 隧道围岩物理力学参数

地层
名称

厚度 ／ ｍ γ ／
（ｋＮ·ｍ－３）

σｔ ／
ＭＰａ

Ｅ ／
ＧＰａ υ ｃ ／

ＭＰａ
φ ／
（°）

细砂岩 １０．２ ２１．７ ２．２５ １．７９０ ０．１４ ２．２５ ２８．８７
粉砂岩 ６．３ ２０．４ １．６２ １．３０７ ０．１９ １．１６ ３３．７２
泥岩 ５．０ ２０．５ １．０１ １．１９２ ０．２１ １．３２ ２４．５２

砂质泥岩 ８．５ ２１．３ ０．８７ １．０９８ ０．３４ １．０８ ２４．４８

２　 建立模型

将隧道近似为矩形断面，采用 ＦＬＡＣ３Ｄ建立泥⁃砂
岩混合地层富水隧道三维数值模型，如图 ２ 所示。 模

型由 ２７ ０００ 个单元和 ３０ １７６ 个节点构成，模型前后、左

（ａ） 开挖前； （ｂ）开挖后

图 ２　 泥⁃砂岩混合地层富水隧道三维数值模型

右及底部均为约束边界，顶面为自由边界。 由式（１）～（２）
将弹性模量 Ｅ 和泊松比 υ 转换成体积模量 Ｋ 和剪切

模量 Ｇ，如表 ２ 所示。 并针对隧道不同区域段提出 ３ 种

孔隙水情况，如表 ３ 所示。

Ｋ ＝ Ｅ
３（１ － ２υ）

（１）

Ｇ ＝ Ｅ
２（１ ＋ υ）

（２）

式中 Ｋ 为体积模量，ＧＰａ；Ｅ 为剪切模量，ＧＰａ；υ 为泊

松比。

表 ２　 隧道围岩体积模量及剪切模量

地层名称 Ｋ ／ ＧＰａ Ｇ ／ ＧＰａ

细砂岩 ０．８０ ０．８１
粉砂岩 ５．２６ ０．４３
泥岩 ０．６９ ０．４９

砂质泥岩 １．１４ ０．４１

表 ３　 不同孔隙水类型下的涌水情况

孔隙水类型 涌水情况 孔隙水压力系数

１ 涌水量较小 ｒｕ ＝ ０．１
２ 涌水量正常 ｒｕ ＝ ０．３
３ 涌水量较大 ｒｕ ＝ ０．５

３　 结果分析

３．１　 位移分析

３．１．１　 竖直位移

不同孔隙水情况下的竖直位移云图如图 ３ 所示。
涌水量较小、涌水量正常及涌水量较大时，隧道顶部竖

直位移量分别为 １４．８２ ｍｍ、４０．７２ ｍｍ 及 ９２．９６ ｍｍ。
这说明，隧道涌水量对隧道顶板位移量影响较大，涌水

量越大，隧道顶部围岩富含孔隙水量越多，孔隙水压力

越大，顶板承受的竖向荷载增大，当超过顶板承载极限

时则会发生塌方事故。 因此，对富水隧道顶板施工提

出如下建议：① 及时采用合理降、排水措施，降低隧道

顶部围岩裂隙中孔隙水含量，减少孔隙水压力对隧道

顶板稳定性的影响，防止因孔隙水造成的隧道顶板塌

方事故；② 采用注浆、锚杆、锚索、喷混凝土等对隧道

顶板进行加固，提高隧道顶板围岩承载稳定性，避免孔

隙水压力对顶板的破坏。
３．１．２　 水平位移

不同孔隙水情况下的水平位移云图如图 ４ 所示。
涌水量较小、涌水量正常、涌水量较大时的最大水平位

移量分别为 ６．９９、１８．３８、４０．７２ ｍｍ。 由此可见，隧道涌水

量对边墙稳定性也有较大影响，隧道涌水量越大，隧道
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（ａ） 涌水量较小； （ｂ） 涌水量正常； （ｃ） 涌水量较大

图 ３　 不同孔隙水情况下的竖直位移云图

（ａ） 涌水量较小； （ｂ） 涌水量正常； （ｃ） 涌水量较大

图 ４　 不同孔隙水情况下的水平位移云图

两侧的孔隙水压力越大，作用在隧道边墙的水平应力和

剪切应力增大，超过隧道边墙承载极限值则会发生片帮

事故。 因此，对富水隧道边墙施工提出如下建议：① 对

于隧道边墙涌水量较大的区段，应及时采取降、排水措

施降低隧道两侧边墙的孔隙水含量，避免因孔隙水压力

而造成隧道两侧边墙破坏；② 采用锚杆、锚索、注浆、喷
混凝土等措施加固隧道边墙，提高隧道边墙围岩自身的

承载能力和稳定性，避免因孔隙水压力造成片帮事故。
３．２　 应力分析

３．２．１　 竖直应力

不同孔隙水情况下的竖直应力云图如图 ５ 所示，
隧道涌水量较小、涌水量正常及涌水量较大时的竖直

方向最大应力分别为 ４．２９ ＭＰａ、４．７７ ＭＰａ 及 ４．８５ ＭＰａ。
随着涌水量增加，隧道顶部围岩裂隙中的孔隙水含量

增加，作用在隧道顶板的孔隙水压力增大，隧道顶板下

沉变形量增大，即竖直方向位移量增加。 因此，在富水

隧道施工中应采取措施避免孔隙水对隧道顶板围岩稳

定性的影响。

（ａ） 涌水量较小； （ｂ） 涌水量正常； （ｃ） 涌水量较大

图 ５　 不同孔隙水情况下的竖直应力云图

３．２．２　 水平应力

不同孔隙水情况下的水平应力云图如图 ６ 所示。
涌水量较小、涌水量正常及涌水量较大时的隧道最大

水平应力分别为 １．７０ ＭＰａ、１．９３ ＭＰａ 及 １．９７ ＭＰａ。 随
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着隧道涌水量增加，隧道两侧边墙区域围岩裂隙中孔

隙水含量增大，作用在左右边墙的孔隙水压力增大，导
致水平应力增大。 在隧道施工中应采取注浆、卸压等措

施加固边墙，防止水平应力过大造成隧道边墙破坏。

（ａ） 涌水量较小； （ｂ） 涌水量正常； （ｃ） 涌水量较大

图 ６　 不同孔隙水情况下的水平应力云图

３．２．３　 剪切应力

不同孔隙水情况下的剪切应力云图如图 ７ 所示。
涌水量较小、涌水量正常以及涌水量较大时的最大剪

切应力分别为 ０．８５ ＭＰａ、０．８７ ＭＰａ 和 ０．８８ ＭＰａ。 随着

隧道涌水量增大，隧道围岩孔隙水压力增大，进而导致

隧道剪切应力增大。 因此，在富水隧道施工中应时刻

关注涌水量，防止涌水量过大对隧道造成破坏。

（ａ） 涌水量较小； （ｂ） 涌水量正常； （ｃ） 涌水量较大

图 ７　 不同孔隙水情况下的剪切应力云图

４　 工程应用

根据青岛 ８ 号线泥⁃砂岩富水暗挖隧道地质条件及

施工实际，将 ３ 种孔隙水情况下的数值模拟结果分别应

用到隧道涌水量较小、涌水量正常、涌水量较大 ３ 个区

段。 对隧道顶板、左、右边墙进行监测，结果如图 ８ 所

示。 发现 ３ 种涌水量情况下隧道顶板围岩变形量均在

１０ ｍｍ 以内、左右边墙变形量均在 ５ ｍｍ 以内。 由《公路

隧道施工技术规范》 ［１５］要求可知，顶板和边墙围岩变形

量均在安全范围内，隧道围岩得到了良好控制，达到了

较好的施工效果。
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(c)

（ａ） 涌水量较小； （ｂ） 涌水量正常； （ｃ） 涌水量较大

图 ８　 不同孔隙水情况下隧道变形监测曲线
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５　 结　 　 论

１） 孔隙水对隧道顶板、边墙位移量有较大影响，
围岩富含的孔隙水越大，隧道竖直和水平位移量越大，
隧道极易发生塌方及边墙破坏事故。 因此，建议在富

水隧道施工中采取降、排水措施及时处理孔隙水，并采

用注浆、喷混凝土等措施加固隧道围岩，避免隧道发生

塌方等突发性重大事故。
２） 随着隧道围岩孔隙水压力增大，隧道竖直应

力、水平应力、剪切应力增大，隧道极易发生变形甚至

破坏。
３） 将数值模拟结果应用到青岛 ８ 号线泥⁃砂岩富

水暗挖隧道施工中，通过现场监测发现，３ 种孔隙水情

况下隧道顶板围岩变形量均在 １０ ｍｍ 以内、左右边墙

变形量均在 ５ ｍｍ 以内，隧道围岩得到了良好控制，达
到了较好的施工效果。
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振动速度进行预测，结果表明，爆破设计应重点考虑振

源临近台阶造成的影响。
４） 边坡岩体结构面是影响边坡岩体质量的重要

因素，同时对爆破振动传播起到关键作用。 研究矿山

灰岩边坡的爆破振动影响时，应重点考虑岩体结构面、
灰岩地区特殊地质条件的影响。
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