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喷射混凝土对深埋隧道喷壳结构性能影响
ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＳｈｏｔｃｒｅｔｅｏｎＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＳｈｏｔｃｒｅｔｅＳｈｅｌｌｉｎＤｅｅｐＴｕｎｎｅｌ

余荣春，黄艳晖，刘　强

（广西工业职业技术学院，南宁 ５３０００１）

摘　要：为了研究喷射混凝土本构模型对深埋隧道喷射混凝土壳体位移和应力预测的影响，采用新奥法开
挖深埋隧道的二维有限元模拟，讨论了不同喷射混凝土模型导致的壳体位移和应力预测演变的差异。模拟结果

表明，线性弹性模型可能高估壳体刚度，而考虑时间相关特性的模型更能反映实际情况。ＳＣＤＰ和Ｓｃｈｄｌｉｃｈ模型
在短期响应上结果相似，Ｍｅｓｃｈｋｅ模型则显示出较高的刚性响应，但其蠕变限制了应力状态。通过比较不同喷射
混凝土模型对深埋隧道壳体力学性能的影响，提供了更准确的预测方法，有助于优化隧道施工和设计，提高工

程的安全性和可靠性。
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０　引言

在新 奥 法 （Ｎｅｗ ＡｕｓｔｒｉａｎＴｕｎｎｅｌｌｉｎｇＭｅｔｈｏｄ，
ＮＡＴＭ）中，喷射混凝土作为主要支护手段之一，通
过直接喷射到围岩上形成初期支护，起到稳定隧道

开挖面的作用［１－３］。此外，ＮＡＴＭ还结合其他支护措
施如锚杆、钢架和监控量测，以确保隧道结构的安

全和稳定［４－５］。每个开挖步骤之后，喷射混凝土直接

喷射到围岩上，形成支护结构，随着隧道的进一步
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施工，支护结构通常在浇筑后数小时内就开始承受

荷载［６－８］。岩石支护系统力学行为的预测是一个复杂

的问题，需要建立喷射混凝土和围岩的实体模型。

在数值模拟中，喷射混凝土的本构行为通常使用简

单的材料本构模型 （如降低杨氏模量的喷射混凝土

线弹性模型）来模拟，还有代表非线性、随时间变

化材料特性的喷射混凝土塑性损伤模型 （ＳＣＤＰ模
型）、黏塑性喷射混凝土模型 （Ｍｅｓｃｈｋｅ模型）以及
具有蠕变模型的黏弹塑性喷射混凝土模型 （Ｓｃｈｄｌｉｃｈ
模型）［９－１０］。董新平等［１１］对当前喷射混凝土特性研

究进行了回顾，对喷射混凝土的早期本构模型进行

探讨，提出了在地下工程有限元分析中对喷射混凝

土随时间变化特性进行模拟的方法；吴博［１２］建立了

一种随机损伤本构模型，通过选择不同的分布函数

来研究不同类型混凝土的特性，最终建立了一个适

用于多种混凝土类型的统一随机损伤模型。

然而，目前大多数研究涉及的是浅埋隧道，对

基于隧道开挖数值模拟的喷射混凝土本构模型研究

较少。通过一个深埋隧道开挖推进的实例，对比研

究喷射混凝土本构模型对喷射混凝土壳体结构性能

的影响。提出二维初边值问题作为深埋隧道开挖模

拟的基准实例，并设定了喷射混凝土和岩体本构模

型的材料参数。得到基于各个喷射混凝土模型的模

拟结果，通过预测喷射混凝土壳体中位移和应力的

时间演变，对喷射混凝土模型进行了比较。研究不

仅有助于理解喷射混凝土本构模型对深埋隧道结构

性能的影响，还为未来的隧道设计和施工提供了宝

贵的参考。

１　深埋隧道的有限元模型

为了准确模拟深埋隧道的开挖过程及喷射混凝

土壳体的受力响应，建立基于实际工程数据的二维

有限元模型，并结合现场测量结果进行了对比分析。

考虑到隧道开挖过程中显著的三维效应，为提高二

维模拟的精度，采用了一种基于收敛约束方法的等

效平面应变模型，以更真实地反映施工过程中隧道

围岩与喷射混凝土壳体的力学行为。

１１　几何模型和边界条件
隧道段开挖剖面为圆形，直径８５ｍ，从隧道轴

线测得的覆盖层厚度为９５ｍ，喷射混凝土壳体的厚

度为０２ｍ。假定岩体离散区域内的主要初始压应力
为２５７ＭＰａ，根据几何特性假定初始应力状态，边
界条件和全断面开挖可以利用隧道轴线的轴对称性，

从而得到由单排有限元模型组成的简化有限元模型，

如图１所示，网状部分为离散区域隧道轴线周围的围
岩。岩体和喷射混凝土壳体由８节点四边形连续单元
表示。在单排有限元模型的其余边界部分，施加了

垂直方向的边界条件，确保模拟结果的力学分布真

实可信。选择这种代表理想情况的简单数值模型，

可以直接比较不同喷射混凝土模型对喷射混凝土壳

体力学行为影响的时间相关响应。假设的轴对称条

件理想化了隧道施工现场的实际情况，真正施工中，

喷射混凝土壳体中除轴向力外还存在弯矩，这些弯

矩造成喷射混凝土的开裂和蠕变 （或松弛）。
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Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｂｅｎｃｈｍａｒｋｐｒｏｂｌｅｍａｎｄｔｈｅ
ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

１２　隧道开挖模拟
在２Ｄ分析中，通过减少作用于隧道周长的虚拟

内压ｐｉ（ｔ）模拟隧道施工推进对横截面的影响如图１
所示，公式如下：

ｐｉ（ｔ）＝［０２７＋λ（ｔ）］ｐｉ（０） （１）
式中：ｔ为时间，ｔ＝０表示喷射混凝土壳体的安装；
ｐｉ（０）为初始静水压力，λ（ｔ）为０～１００％的应力释放
率。喷射混凝土壳体安装时的应力释放率由初始应

力释放率λ０定义。为了通过２Ｄ平面理想化隧道应变
模型推算３Ｄ问题，λ０须结合相应的３Ｄ模拟或有效
的现场测量数据确定。

数值模拟的具体程序如下：初始静水应力场；

考虑初始应力释放测得的预位移，即开挖引起的前

一节段和当前节段的位移；安装喷射混凝土支护结
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构；根据应力释放函数，逐步释放后续开挖步骤产

生的剩余内部压力。假设在推进长度为１ｍ的９个开
挖步骤后，内部压力完全释放，即 ｐｉ＝０，此位置在
一个隧道横截面与下一段开挖的隧道横截面处。因

此，考虑两个连续推进步骤之间的８ｈ休息时间，喷
射混凝土壳体安装后的开挖时间至少延长了７２ｈ。
１３　材料参数

喷射混凝土的材料参数包括：材料刚度、单轴

抗压强度、蠕变和收缩演变等。对于不同模型来

说，一些材料参数是通用的，具体见表 １，包括：
泊松比 ν，１，２８ｄ的单轴抗压强度 ｆ（１）ｃｕ、ｆ

（２８）
ｃｕ 和杨

氏模量ｆ（１）ｃｕ、ｆ
（２８）
ｃｕ ，单轴抗压屈服强度与单轴抗压强

度之比 ｆｃｙ／ｆｃｕ，双轴抗压强度与单轴抗压强度之比
ｆｃｂ／ｆｃｕ，以及单轴抗拉强度与单轴抗压强度之比 ｆｔｕ／
ｆｃｕ （假设ｆｔｕ／ｆｃｕ＝０１）。与喷射混凝土延性相关的参
数包括：１、８和２４ｈ的单轴压缩峰值应力塑性应变
εｐｃｐｕ，２８ｄ时的Ⅰ型比断裂能 ＧｆＩ，与喷射混凝土收

缩相关的参数包括：极限收缩应变 εｓｈｒ∞，半衰期收
缩切应力参数 τｓｈｒ（ＳＣＤＰ模型和 Ｍｅｓｃｈｋｅ模型）和

ｔｓｈｒ５０ （Ｓｃｈｄｌｉｃｈ模型），以及湿度相关参数 ｋｈ。
喷射混凝土塑性损伤模型 （ＳＣＤＰ模型）的时变

刚度和蠕变行为由表１中４个柔度参数 ｑ１、ｑ２、ｑ３和
ｑ４确定。ＳＣＤＰ模型的软化行为通过裂纹带理论进行
正则化，以特征元素长度为基础，包括：Ⅰ型断裂
能Ｇｆｌ和单轴抗拉强度 ｆｔｕ。类型Ⅰ断裂能量的时间演
化与强度增加近似成正比。正则化方案仅取决于断

裂能与抗拉强度的比值，因此软化模量可根据２８ｄ
龄期测定的值计算，即Ｇ（２８）

ｆｌ 和 ｆ
（２８）
ｔｕ ，所有模型均假

设Ｇ（２８）
ｆｌ ＝０１Ｎ／ｍｍ。

　　Ｍｅｓｃｈｋｅ模型的蠕变行为由黏度参数 η确定，其
△ｔＥ和ｔＥ确定了杨氏模量的早期演化，各个参数见表
２。在Ｓｃｈｄｌｉｃｈ模型中，ψ表示硬化和软化莫尔 －库
仑框架模型内的剪胀角。软化材料的抗压和抗拉强

度线性下降，由ｆｃｆｎ、ｆｃｕｎ和 ｆｔｕｎ的比值以及２８ｄ龄期

的压缩断裂能Ｇｃ（２８）表示。Ｓｃｈｄｌｉｃｈ模型的蠕变行为
在蠕变模型的基础上构建，其代表参数包括：蠕变

半衰期ｔｃｒ５０和蠕变系数φ
ｃｒ，见表３。

X

１　ＳＣＤＰ
VWYZ[\]

Ｔａｂｌｅ１　ＭａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＳＣＤＰｍｏｄｅｌ
ｑ１／ＭＰａ ｑ２／ＭＰａ ｑ３／ＭＰａ ｑ４／ＭＰａ ν Ｅ（１）ｃｕ ／ＭＰａ ｆ（１）ｃｕ ／ＭＰａ ｆ（２８）ｃｕ ／ＭＰａ ｆｃｙ／ｆｃｕ ｆｃｂ／ｆｃｕ ｆｔｕ／ｆｃｕ εｓｈｒ∞ ｋｈ τｓｈｒ εｐ（１）ｃｐｕ ／ｄ εｐ（８）ｃｐｕ εｐ（２４）ｃｐｕ Ｇ（２８）ｆｌ ／（Ｎ／ｍｍ）

５９５×１０－７２６９８２×１０－８３８４×１０－６ ５４２×１０－６ ０２１ ７６９０ ８７２ １６８ ０１ １１６ ０１ －０００１９ １０ ３２ －００３ －０００１５ －００００７ ０１
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２　Ｍｅｓｃｈｋｅ
VWYZ[\]

Ｔａｂｌｅ２　ＭａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＭｅｓｃｈｋｅｍｏｄｅｌ
Ｅ（１）ｃｕ ／ＭＰａＥ（２８）ｃｕ ／ＭＰａ ν ｆ（１）ｃｕ ／ＭＰａ ｆ（２８）ｃｕ ／ＭＰａ ｆｃｙ／ｆｃｕ ｆｃｂ／ｆｃｕ ｆｔｕ／ｆｃｕ η（ｈ） εｓｈｒ∞ ｋｈ τｓｈｒ ΔｔＥ／ｈ ｔＥ／ｈ Ｇ（２８）ｎ ／（Ｎ／ｍｍ）

７６９０ １１５８０ ０２１ ８７２ １６８ ０１ １１６ ０１ １６１ －０００１９ １０ ３２ ６ ８ ０１

X

３　Ｓｃｈｄｌｉｃｈ
VWYZ[\]

Ｔａｂｌｅ３　ＭａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＳｃｈｄｌｉｃｈｍｏｄｅｌ
Ｅ（１）ｃｕ ／ＭＰａＥ（２８）ｃｕ ／ＭＰａ ν ψ／° ｔｃｒ５０／ｈ φｃｒ ｆ（１）ｃｕ ／ＭＰａｆ（２８）ｃｕ ／ＭＰａｆ（１）ｔｕ ／ＭＰａ ｆｃｙ／ｆｃｕ ｆｃｆｎ ｆｃｕｎ ｆｔｕｎ εｓｈｒ∞ ｔｓｈｔ５０／ｄ εｐ（１）ｃｐｕ εｐ（２８）ｃｐｕ εｐ（２４）ｃｐｕ Ｇ（２８）ｆｌ ／（Ｎ／ｍｍ）Ｇ（２８）ｃ ／（Ｎ／ｍｍ）

７６９０ １１５８０ ０２１ ０ ２４ １２１ ８７２ １６８ １６８ ０１ ０１ ０１ ０１ －０００１５ ８３ －００３ －０００１５ －００００７ ０１ ３０

１４　岩体Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ模型的材料参数
岩体的力学行为采用 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ模型来摸拟，

假设忽略应力 －应变关系峰前区域的硬化和峰后区
域的软化行为。通过对隧道现场取样的钻孔岩芯中

石英千枚岩小规模完整岩石样本的三轴压缩试验确

定Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ模型的参数。由于Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ模型
仅限于描述各向同性材料的力学行为，因此在数值

模拟中采用三轴压缩试验中不同加载角度确定参数

的平均值，为 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ模型参数。见表 ４，Ｅ、
ν、ｆｃｕ、ｍ０、ψ和ｅ分别为杨氏模量、泊松比、单轴

抗压强度、摩擦参数、剪胀角和偏心率参数。完整

岩石向岩体过渡的下标度因子，包括地质强度指数

ＧＳＩ和扰动系数Ｄ，根据隧道现场的地质调查确定。
X

４　Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ
VW^_`ab2Z[\]

Ｔａｂｌｅ４　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｑｕａｒｔｚｍｉｃａ
ｓｃｈｉｓｔｉｎｔｈｅＨｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎｍｏｄｅｌ

Ｅ／ＭＰａ ν ｆｃｕ／ＭＰａ ｍ０ ψ／° ｅ ＧＳＩ Ｄ
５６６７０ ０２１ ４２ １２ １１６ ０５１ ４０ ０

２　隧道施工开挖的有限元模拟

对喷射混凝土壳体安装时的结构性能进行二维
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有限元模拟，初始应力释放率 λ０分别为 ８５％、
９５％。岩体喷射混凝土界面处的相应预位移可根据
Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ岩体模型计算得到，如图２所示。为
了进行比较，在所述隧道现场位于隧道顶部上方约

１ｍ处，使用预置测量装置记录 １１和 ４３ｍｍ之间
的实际预位移。根据地面响应曲线，得到隧道表面

在内压消失时的最大位移为６２ｍｍ。
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ｔｈｅＨｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎｍｏｄｅｌ

２１　喷射混凝土壳体的预位移
喷射混凝土与岩体界面处沿隧道周长计算的均

匀径向位移用于比较喷浆混凝土模型对喷浆混凝土

壳体结构性能的影响。为此，考虑喷射混凝土壳体

安装后４０８ｈ的时间，包括９个开挖和固定步骤的持
续时间７２ｈ，及隧道完工后的额外３３６ｈ。

由图３（ａ）可知，线弹性喷射混凝土模型预测
的位移最小，Ｓｃｈｄｌｉｃｈ模型预测的９个开挖和固定
步骤期间的瞬时位移最大，这是因为喷射混凝土模

型预测的塑性应变较大，与 Ｓｃｈｄｌｉｃｈ模型相比，
ＳＣＤＰ模型预测的开挖和固定步骤期间的瞬时位移较
小，但蠕变导致的位移较大，在４０８ｈ时预测的径向
位移接近 Ｓｃｈｄｌｉｃｈ模型。Ｍｅｓｃｈｋｅ模型预测的位移
介于ＳＣＤＰ模型和 Ｓｃｈｄｌｉｃｈ模型预测的结果，与线
性弹性模型预测的结果之间。由图３（ｂ）可知，由
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于较高的初始应力释放值，与图３（ａ）所示结果相
比，所有模型预测的开挖和固定步骤期间的瞬时位

移均较小，ＳＣＤＰ模型预测的位移最大。
２２　预测压力响应

通过评估喷射混凝土壳体表面附近的应力点，

来确定喷射混凝土壳体的受荷载程度。对于每个喷

射混凝土模型，研究了双轴应力状态的主应力分量

的演变，即垂直于所考虑横截面的环向应力 σＣ和纵
向应力σＬ。由图４（ａ）可知，Ｍｅｓｃｈｋｅ模型会考虑
材料随时间变化的行为，特别是应力逐渐减小的现象，

但这种变化只在材料达到屈服强度后才会发生。因此，

该模型预测的环向应力比线弹性喷射混凝土模型要高。

相比之下，由于新喷射混凝土的应力迅速减小，ＳＣＤＰ
模型和Ｓｃｈｄｌｉｃｈ模型预测的环向应力要小得多。

在图５（ａ）中，根据平面应变条件，喷射混凝
土收缩引起的隧道纵向应变通过演变的拉应力来抑

制。因此，非线性喷射混凝土模型预测，由收缩引起

的纵向压缩应力会逐渐减小，在Ｓｃｈｄｌｉｃｈ模型的情况
下逐渐演变为拉伸应力。图６忽略了喷射混凝土的收
缩应变，此时纵向应力仍处于压缩状态。初始应力释

放率为９５％时σＣ和σＬ的演变分别如图４（ｂ）和６（ｂ）
所示。伴随着收缩引起的纵向拉伸应力，初始应力越

高，环向应力越小。对于这三种非线性喷射混凝土模

型，纵向拉伸应力达到拉伸强度时发生拉伸软化。对

于ＳＣＤＰ模型，各向同性标量损伤变量的最大值仅为
ω＝２％，对于Ｍｅｓｃｈｋｅ模式，单轴拉伸屈服应力相对
于拉伸强度减少１３％。相比之下，在Ｓｃｈｄｌｉｃｈ模型的
情况下，单轴抗拉强度由于软化降低了２７％。



１０２　　 粉煤灰综合利用 ３９卷
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通过绘制双轴强度包络线的演变和应力路径，

可以清楚地看出喷射混凝土壳体在不同条件下的受

力状态。由图７可知，在８５％初始应力释放率的情
况下，开挖过程的最后步骤 （ｔ≤７２ｈ）时应力状态
接近双轴强度包络线，而当 ｔ＞７２ｈ时，由于应力松
弛和收缩，压缩应力减小，应力状态接近ｔ＝７２ｈ时
的最外层双轴强度包络线。相比之下，当初始应力

释放率为９５％时，到所考虑的时间段结束，拉压区
域的收缩应力路径接近强度包络线。因此，与数值

模拟相关的最外层双轴强度包络线是 ｔ＝４０８ｈ的包
络线。
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如图８所示，Ｓｃｈｄｌｉｃｈ模型预测的喷射混凝土
双轴强度包络线的演变和应力路径与ＳＣＤＰ模型预测
的结果相反。初始应力释放率为８５％时，应力状态
达到双轴强度包络线。压缩软化行为考虑莫尔 －库
仑屈服准则，通过假设双轴抗压强度等于单轴抗压

强度，这一假设导致双轴压缩强度被低估。然而，

由图８（ａ）可知，预测的压缩软化可以忽略不计。由
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图９可知，双轴强度包络线外的时间限制应力状态是
适用于Ｍｅｓｃｈｋｅ模型的黏塑性理论的典型应力状态。
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３　结论

基于深埋隧道开挖推进的有限元模拟，评估了

喷射混凝土本构模型对喷射混凝土壳体预测结构力

学性能的影响，得到以下结论：

（１）与考虑时间相关材料特性的喷射混凝土模
型相比，采用线性弹性模型来简化时间相关效应的

假设导致了对喷射混凝土壳体刚度过高的预测。如

果假设减小的杨氏模量值较小，可以改善预测结果，

但是，估算的准确性过于依赖工程经验的判断。

（２）ＳＣＤＰ模型和 Ｓｃｈｄｌｉｃｈ模型预测了喷射混
凝土壳体短期响应的类似结果。

（３）与ＳＣＤＰ模型和Ｓｃｈｄｌｉｃｈ模型相比，Ｍｅｓｃｈｋｅ
模型预测了喷射混凝土壳体的非常刚性响应，但是

在弹性域以外，蠕变限制了喷射混凝土的应力状态。

（４）收缩抵消了开挖过程中由于隧道纵向受约
束变形产生的演变拉应力而产生的纵向压缩应力，
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对喷射混凝土壳体的整体性能有很大影响，较高的

初始应力释放率不一定会导致喷射混凝土壳体的荷

载降低。正如初始应力释放率为９５％时，假定的纵
向零应变条件导致拉伸应力达到拉伸强度，从而导

致拉伸软化。
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３　结论

通过引入纤维增强水泥基复合材料，研究了纤

维增强水泥基复合材料加固建筑梁柱节点抗压性能，

养护至２８后，与无加固梁柱节点试件相比，纤维体
积掺量为１５％的纤维加固梁柱节点可以承受较高的
轴力，切轴力均在２ｍｍ的变形时，逐渐趋于平稳状
态，可以维持抗压效果，抗压强度始终保持最高，

还保持较强的抗弯能力。显著提高了梁柱节点的力

学性能，增强了其在承担负荷时的稳定性和可靠性。
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