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1　概　　述
Ξ

万家寨引黄工程隧洞总干线 # 7隧洞位于偏关县葛

家山至水泉河间 ,总长约 9. 21 km ,其中土洞长 2. 685

km ,隧洞开挖直径 6. 012 m ,衬砌内径 5. 46 m , 衬砌厚

0. 25 m ,每环由 4块六角形管片组成 ,管片与洞壁间用

豆砾石灌浆回填。# 7隧洞部分穿过地质年代为第四纪

(Q3)黄土 ,其颗粒组成和物理性质指标见表 1 ,2。土名

为黄土状粉土。为分析计算隧洞和管片在周围土体作

用下 ,及在通水和放空情况下的应力和变形情况 ,对 # 7

土洞进行有限元分析。在确定土的 c ,φ值时 ,分别取

原状土进行了卸载、加载试验 ,并计算出邓肯 - 张模型

中的 k , n , Rf , G , F , D进行比较。文中还对用两种试验

获得的模型参数进行有限元变形分析的结果进行比较。
表 1　黄土的颗粒组成

Table 1　Size grading of loess
粒组/ mm 2. 0～0. 05 0. 05～0. 005 < 0. 005
百分比/ % 34. 5 59. 8 5. 0

表 2　黄土的物理性质指标
Table 2　Physical properties of loess

Gs ρ/ (g·cm - 3) e wP / % wL / %
2. 70 1. 64 0. 84 16. 9 25. 7

2　土的本构模型和加卸载准则
2. 1　土的本构模型 (邓肯 - 张模型)

邓肯提出的计算模型中包含切线变形模量 Et 和

切线泊松比μt
[1 ] ,计算公式如下 :

Et = kpa σ3/ pa
n (1 - Rf ·S) 2 (1)

S =
[ (1 - sinφ) (σ1 - σ3) ]

2 ccosφ + 2σ3sinφ
(2)

μt =
G - Flog (σ3/ pa)

1 -
D (σ1 - σ3)

kpa (
σ3

pa
) n (1 - Rf S)

2 (3)

式中　 Et为切线弹性模量 (MPa) ; S 为应力水平 ,定

义为偏应力 (σ1 - σ3) 与破坏偏应力 (σ1 - σ3) f之比 ;μt

为泊松比 ,当μt ≥0. 5时 ,取μt = 0. 49 ; pa 为大气压

力 , pa = 100 kPa ; k , n , Rf , G , F , D为计算参数。

2. 2　土的加卸载准则

土的抗剪强度不仅与土质有关 ,还与试验时的排

水条件、剪切速度、应力状态和应力历史等许多因素有

关 ,因此必须首先判断加卸载应力状态。

　　定义应力状态函数 : SS = S (σ3/ pa) 0. 25 ,土单元

受荷历史最大的 SS 值定义为 SSm ,按现有σ3 计算条

件最大应力水平 S c = SSm/ (σ3/ pa) 0. 25 [2 ] 。将 S c与单

元当前的应力水平 S 比较 ,当 S ≥S c时 ,为加载 ;当 S

≤0. 75 S c时 ,为卸载 ,计算卸载弹性模量的公式为

Eur = kur pa (σ3/ pa) n (4)

式中　 kur = 1. 2 k 。当 0. 75 S c ≤S ≤S c时 , 计算弹

性模量 Et的公式为

Et = Et + 4 ( S c - S) ( Eur - Et) / S c (5)

3　土的加卸载试验
3. 1　目的

隧洞开挖实际上是一个卸载过程 , 而邓肯 - 张模

型中的参数 k , n , Rf , F , G , D 是由加载试验整理得到

的 ,为了模拟实际情况 ,对洞周土体和处于卸载状态的

土单元 ,应采用卸载试验确定抗剪强度和模型参数 ,并

与加载试验得到的结果比较。

3. 2　卸载试验

卸载试验采用的仪器为DTC - 158 - 1型共振柱 ,试

样共 4组 ,编号分别为 # 1 - 11 - 1、# 1 - 14 - 4、# 2 - 8 - 3

和 # 2 - 14 - 2。试样尺寸为Φ50×100 mm ,试验固结围

压为 300 ,500 ,700 kPa三级。剪切采用应力控制的方法 ,

其中 # 1 - 11 - 1、# 2 - 8 - 3的轴向压力控制为固结压

力 ,围压逐步降低直至试样破坏 , # 1 - 14 - 4、# 2 - 14 - 2

固结后加大轴向压力至二倍的固结压力 (模拟原位的应
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力状态) ,再逐步降低围压直至试样破坏。其中 # 2 - 14

- 2试样的应力和应变曲线见图 1。按式 (1)～ (3)整理

得邓肯 - 张模型参数列于表 3 , Et和μt列于表 4。

图 1　卸载试验应力应变关系曲线
Fig. 1　Curves of stress versus strain from unloading test

表 3　加卸载试验的邓肯 - 张模型参数
Table 3　Parameters of Duncan - Chang model from loading

and unloading tests

c
/ (kPa)

φ
/ (°) k n Rf G F D

加载 0 30. 1 426 0. 19 0. 89 0. 45 0. 21 5. 00
卸载 5 38. 0 216 1. 13 0. 99 0. 42 - 0. 02 0. 04

表 4　加卸载试验的 Et 和μt 的比较
Table 4　Comparison of Et andμt from loading and unloading tests

试验
方法 参数

围压
300 kPa 500 kPa 700 kPa

加载
Et / 104MPa 6. 30 6. 94 7. 93
μt 0. 35 0. 31 0. 27

卸载
Et / 104MPa 6. 74 12. 6 18. 0
μt 0. 431 0. 433 0. 436

3. 3　加载试验

加载试验共分 10组 ,在低压与高压应变控制式三

轴剪切仪上完成 ,试样尺寸为Φ39. 1 ×80 mm ,围压分

别采用 100、200、400 kPa ,100、300、500 kPa和 300、500、

700 kPa三种 ,上覆土层厚度大者采用较大围压。剪切

速率为 0. 08 mm/ min。其中 # 2 - 14 - 2试样的应力和

应变曲线如图 2所示。按式 (1)～ (3)整理得邓肯 - 张

模型参数列于表 3 , Et和μt列于表 4。

图 2　加载试验应力应变关系曲线
Fig. 2　Curves of stress versus strain from loading test

4　加载和卸载的参数比较
4. 1　模型参数

从表 3可见 ,卸载试验求得的 c ,φ值较大 ,4个试

样的平均 c值基本相同 ,而φ值大 7. 6°。其他模型参

数 k , n , Rf , F , G , D的值不易比较 ,可用式 (1) , (3)计

算得 Et和μt进行比较。

4. 2　 Et和μt的比较

考虑到卸载时土体的硬化具有较大抵抗变形的能

力 ,常常把加载试验得到模型参数代入式 (4)来计算弹

性模量。也可把卸载试验得到的模型参数直接带入邓

肯 - 张模型计算。下面用这两种方法计算进行比较。

选用围压σ3 分别为 300 ,500 ,700 kPa ,并取 (σ1 -

σ3) = 50 kPa ,可以算出三组不同的的 Et ,μt 值 (见表

4) 。不难看出采用卸载试验模型参数直接计算所得的

Et比用加载试验得到模型参数代入公式 (4)得到的 Et

大 ,同时卸载时的泊松比也比加载时大。当 (σ1 - σ3 )

分别等于 100 kPa和 200 kPa时 ,具有相同规律。

5　有限元变形计算结果比较
5. 1　网格的划分

在进行有限元计算时 ,由隧洞从内向外依次为三圈

管片单元、两圈豆砾石单元和土单元。单元的划分见图

3。图中为四结点单元 ,其后被自动剖分为三角形单元。

图 3　# 7洞 0 + 63断面有限元计算网格
Fig. 3　FEM mesh of section 0 + 63 in tunnel NO. 7

5. 2　计算方案和施工模拟

(1)计算方案

①断面堆积形成过程产生的初始应力 ;②隧洞开挖

引起的应力释放和洞周位移分布 ;③管片和回填豆砾石

在其自重和周围松动土压力作用下产生的应力和变形 ;

④隧洞通水放空等工况下管片的位移和应力。其中须

说明的有隧洞开挖释放荷载法和松动土压力的施加。

(2)隧洞开挖的释放荷载法

释放荷载的概念是邓肯 1963年提出的 ,其基本思

想是 :开挖引起的应力和位移的变化 ,缘于开挖边界应

力解除的结果 ,即在开挖边界上作用一卸荷结点荷载 ,
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其大小等效于原来作用在该边界上的边界初始应力 ,

但方向相反。将释放荷载法用于隧洞开挖 ,其步骤为 :

①将外边界范围取得足够大 ,例如大于开挖洞径的三

四倍 ;②计算山体堆积过程 ,未开挖前的初始应力场

{σ0} = [σx ,σy ,τxy ]T
0 ;③据初始应力计算开挖边界的

面力 x , y ,即

x =σxcosα+τxysinα

y =σysinα+τxycosα
(6)

式中α为边界单元外法线与 x 轴夹角 ; ④由面力计算

等效结点力 ,再反向作为荷载施加于洞壁 ,并计算产生

的应力增量 {Δσ} ,位移增量{Δδ} ;⑤开挖后的应力场

等于初始应力加应力增量 ,即 {σ} = {σ0} + {Δσ} ,而

{Δδ} 是开挖引起的 ,正是洞壁和周围土体的变形。

(3)松动土压力

由于隧洞上方土的成拱作用 ,隧洞衬砌后 ,作用在

管片上的土压力并不等于上方土的自重 ,而是取决于

上方松动土体的压力。太沙基曾用试验和理论推导 ,

得出松动土体的范围 ,其高度 (从隧洞水平直径向上)

约为 3倍的洞径[3 ]。根据松动土的高度 ,并假设静止

土压力系数 K0 = 1 - sinφ ,可以计算得衬砌的外压

力 ,作为结点荷载计算管片的应力和位移。

5. 3　隧洞的变形分析和比较

用卸载试验参数求得的隧洞开挖洞周位移和管片

安装后在松动土压力作用下管内壁的位移见图 4 (a) ,

(b) ,用加载试验配合加卸载准则计算得到的位移见图 5

(a) , (b)。图中虚线是洞壁和管片内壁 ,虚线圆上共给

出 8点的位移矢量 ,并用分数表示位移的大小 ,其中 ,分

子为水平位移 (向右为正) ,分母为竖向位移 (向上为

正) ,将位移矢量连成实线。可见隧洞洞顶的位移向下 ,

洞底向上 ,洞的高度减小 ;管片安装后 ,因松动土压力是

对称施加的 ,其位移基本对称。现比较两种计算结果的

差别 (见表 5 ,6)。可看出 ,在隧洞开挖洞周位移计算中 ,

采用卸载试验模型参数计算的洞高的减少为 90 mm ,比

采用加载试验参数的小 19 mm;而在施加松动土压力管

壁位移的计算中 ,采用加载试验模型参数计算的宽度增

加 1 mm ,而用卸载试验参数计算的宽度基本不变。

图 4　# 7洞 0 + 63断面位移 (采用卸载试验模型参数)
Fig. 4　Displacement of section 0 + 63 in tunnel NO. 7

从表中还可看出用卸载模型计算的位移较小 ,隧洞

竖向变形仅为加载模型计算位移的 0. 82倍 ,水平向变

形约为 0. 61倍 ,此外 ,水平方向位移的分布更合理 ,表

现在因地表倾斜引起的洞壁左侧向右位移大于洞壁右

侧向左的位移 ,见表 5。其中卸载试验相差较小 ,为 43 ,

- 26 mm ,而加载试验为 102 , - 11 mm。此外 ,松动土压

力作用下管片位移的对称性也较好 ,见表 6。

图 5　# 7洞 0 + 63断面位移 (采用加载试验模型参数)
Fig. 5　Displacement of section 0 + 63 in tunnel NO. 7

表 5　洞壁位移比较
Table 5　Comparison of displacement on inner face of tunnel mm

试验
方法
洞顶

UX UY

洞底
UX UY

高度
减少
洞左

UX UY

洞右
UX UY

宽度
减少

加载 34 - 77 34 32 109 102 - 27 - 11 - 11 113

卸载 8 - 66 8 24 90 43 - 27 - 26 - 7 69

表 6　管片内侧位移比较
Table 6　Comparison of displacement on inner face of tunnel ring mm

试验
方法
管顶

UX UY

管底
UX UY

高度
减少
管左

UX UY

管右
UX UY

宽度
减少

加载 - 1 - 19 2 - 18 1 0 - 20 1 - 16 - 1

卸载 0 - 18 0 - 17 1 0 - 18 0 - 18 0

6　结　　论
为考虑卸载状态土的应力应变关系 ,可用加载试验

配合加卸载准则获得模型参数 ,也可直接用卸载试验求

取模型参数 ,从山西万家寨粉质黄土的加卸载试验结果

的比较和隧洞变形计算结果的比较 ,可看出 : ①由卸载

试验获得的抗剪强度较高 ,其中 c值基本不变 ,而φ值

平均增大 7. 6°;②卸载试验得到的 Et和μt比较大 ,且随

σ3的增大 , Et和μt的增大更明显。③用卸载试验的模

型参数计算得到的位移较小 ,且位移的分布更合理。建

议对于隧洞和土坡开挖及处于卸载状态下的土单元 ,应

用卸载试验求取模型参数 ,进行有限元分析。④可以用

弹性理论边界条件式 (6)计算开挖边界的释放荷载。
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