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［摘要］ 高地应力作用下层状围岩大变形是隧道开挖施工安全控制的关键问题。 依托圣加旺引水隧洞工程，根据

围岩参数及试验条件设计相似比和相似材料配合比，利用模型试验研究不同地应力条件下的围岩变形特征。 研究

结果表明，隧洞断面不同位置的围岩应变与应力呈正线性相关关系，随着应力的增加，左拱腰及左拱肩的围岩自稳

性首先会受到破坏，拱底围岩稳定性最好，最不易发生破坏行为。
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０　 引言

　 　 随着水电站工程的大规模建设，其配套结构引

水隧洞的开挖深度不断增加，隧洞开挖过程中的地

质条件也愈加复杂，特别是围岩应力［１］。 岩体在历

史沉淀中慢慢演变为稳定结构，当隧道开挖导致岩

体局部区域发生瞬态卸荷，高地应力的存在有可能

会导致岩爆、岩体大变形等问题［２］，这一现象在完

整性较差的层状岩体中表现得更加严重［３］。 因此，
确保地应力作用下层状岩体稳定性是隧道工程安

全施工的关键问题。

针对地应力下的围岩变形问题，已有学者展开

相关研究并取得了一定成果［４⁃６］。 吴顺川等［７］ 基于

全位移理论，针对隧洞开挖过程不同阶段的全位移

变形提出了不同的计算方法，为后续隧洞开挖期间

的围岩变形控制提供了理论依据。 柳彦军等［８］ 通

过数值模拟及现场试验提出利用迂回导坑缓解高

地应力对隧道围岩的影响，从而减小隧道变形。 张

沛远等［９］基于莲花隧道地质条件、岩性特征及隧道

变形情况，通过经验法及半理论⁃半经验法对隧道大

变形特征进行预测。 岩体完整性对围岩力学特性

影响较大，针对富含节理裂隙的层状岩体稳定性研

究陆续展开［１０⁃１１］。 王亚琼等［１２］ 采用 ３ＤＥＣ 软件分

析不同岩层厚度、地应力及侧压力系数下隧道断面

围岩变形特征。 孟陆波等［１３］ 收集了 ２００ 个层状岩
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体隧道变形案例，采用关联规则法提出层状软岩隧

洞大变形分级判别方法。 由于试验条件等因素限

制，针对地应力条件下层状岩体隧道围岩变形特征

研究多集中在数值模拟以及理论解析上，缺乏试验

研究。
本文基于秘鲁圣加旺引水隧洞工程，采用相似

比理论设计相似比，以水泥、砂、重晶石粉及水进行

配合比试验，通过正交试验分析不同配合比下相似

材料物理力学性质指标，得到满足要求的相似材料

配合比。 最后通过模型试验分析不同地应力条件

下隧道断面层状围岩变形特征，利用应力⁃应变关系

推导隧洞易破坏位置，为现场安全施工提供参考。
１　 工程概况

　 　 圣加旺引水隧洞地处秘鲁，为马蹄形断面，全
长 １６􀆰 １２ｋｍ，尺寸为 ５􀆰 ７ｍ×５􀆰 ７ｍ（长×宽），采用钻爆

法及 ＴＢＭ 法结合的方式进行开挖。 隧道周边岩体

主要为石英绢云母片岩，存在明显的节理特征，呈
４５°倾斜。 水压致裂法测得工程现场的局部围岩地

应力如表 １ 所示。

表 １　 地应力监测结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｓｔｒｅｓｓ

试验段 深度 ／ ｍ 垂直
应力 ／ ＭＰａ

最大主
应力 ／ ＭＰａ

最小主
应力 ／ ＭＰａ

侧应力
系数

Ⅰ ２１２􀆰 ２ ５􀆰 １９ ８􀆰 ５１ ５􀆰 １９ １􀆰 １２
Ⅱ ２９０􀆰 ５ ７􀆰 ２６ １２􀆰 ４６ ６􀆰 ９２ ０􀆰 ９１
Ⅲ ３２９􀆰 ８ ８􀆰 ３０ １５􀆰 ０７ ７􀆰 ７９ ０􀆰 ８７

２　 相似材料力学参数

２􀆰 １　 相似比

　 　 在试验设计时，主要考虑工程现场岩体与所采

用相似材料的力学参数、物理模型试验所采用的模

型形状与尺寸、现场岩体周边的地应力与模型加载

系统设计加载值等因素。
基于相似理论，上述相似条件可从几何学、力

学平衡方程、胡克定律及边界条件等方面导出。 相

似比确定需考虑包含几何尺寸、位移、应变、密度、
地应力和抗压强度在内的 ６ 个参数，其相似常量定

义如下：
ＣＬ ＝ Ｌ１ ／ Ｌ２ ＣＸ ＝ Ｘ１ ／ Ｘ２

Ｃε ＝ ε１ ／ ε２ Ｃρ ＝ ρ１ ／ ρ２

ＣＦ ＝ Ｆ１ ／ Ｆ２ Ｃσ ＝ σ１ ／ σ２

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１）

式中：ＣＬ，ＣＸ，Ｃε，Ｃρ，ＣＦ 及 Ｃσ 分别代表几何尺寸、
位移、应变、密度、地应力和抗压强度的相似常量；
Ｌ，Ｘ，ε，ρ，Ｆ 及 σ 分别代表几何尺寸、位移、应变、密
度、地应力和抗压强度的参数，工程原型参数标注

下标 １，物理模型参数标注下标 ２。 这些参量需满足

以下相似准则：
Ｃσ

ＣρＣＬ

＝ １
ＣＸ

ＣεＣＬ

＝ １

Ｃσ ＝ ＣＦ Ｃε ＝ Ｃρ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２）

　 　 本文在模型试验中主要研究隧道周边层状围

岩的静力变形特征，因此优先考虑加载尺寸与隧道

实际尺寸，确定最优几何相似系数，再依据相似比

理论与工程现场岩体力学参数确定模型的对应参

数。 模型箱尺寸为 １３０ｃｍ×１１０ｃｍ，根据围岩影响圈

与模型加载系统尺寸确定几何相似系数 ＣＬ ＝ １０，确
定模型试验中隧洞尺寸为 ５７ｃｍ×５７ｃｍ。 根据模型

最大荷载集度与工程岩体参数确定应力相似系数

ＣＦ ＝１０，其他几个参量的相似系数 ＣＸ ＝Ｃσ ＝ １０，Ｃε ＝
Ｃρ ＝１，由此确定模型试验中的岩体密度为 ２􀆰 ８２４ｇ ／
ｃｍ３，岩体抗压强度为 ９􀆰 １９１ＭＰａ，而实际工程中的岩

体密度为 ２􀆰 ８２４ｇ ／ ｃｍ３，岩体抗压强度为 ９１􀆰 ９１ＭＰａ。
２􀆰 ２　 相似材料配合比

　 　 为了快捷有效地研制试验所需的岩体相似材

料，对相似材料单轴抗压强度进行测定。 采用水

泥、砂、重晶石粉和水进行配合比试验，通过正交试

验分析不同配合比下相似材料物理力学性质指标，
进而优化试验配合比方案，得到满足试验要求的最

佳相似材料配合比。 主要以水灰比、胶砂比、重晶

石粉 ３ 个影响因素进行正交试验分析，并在每个因

素下设置 ３ 个水平，如表 ２ 所示。

表 ２　 正交试验因素及水平

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ
配合比 水灰比 胶砂比 重晶石粉 ∶骨料 ／ ％

Ⅰ ０􀆰 ８０ １ ∶４ ０
Ⅱ ０􀆰 ８５ １ ∶５ １０
Ⅲ ０􀆰 ９０ １ ∶６ ２０

３　 试件制备与影响因素分析

　 　 采用 ７ｃｍ×７ｃｍ×７ｃｍ 的标准立方体试件，如图 １
所示。 选用的砂粒径为 ０􀆰 ５～１ｍｍ，满足试件标准要

求。 同一配合比和养护条件下的试件加工数量为 ３
个，材料均为人工配制，在室温 ３５℃条件下进行养

护。 在本试验中，选取基准骨料 ２ ０００ｇ，按照相似

材料配合比方案进行计算，准备其他原材料的质

量，速凝剂取水泥质量的 ４％左右，具体参数如表 ３
所示。

试件制备步骤如图 ２ 所示。 采用人工捣密的方

法密实试件，待试件成型后，将试件静放 ２４ｈ，之后

进行脱模、编号。 将拆模后的试件置于自然环境下

养护 ７ｄ，取出后进行物理力学性质测定。
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图 １　 标准立方体试件模具

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｂｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｍｏｌｄ

表 ３　 相似材料配合比方案及原料质量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｉｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ
ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｑｕａｌｉｔｙ

试验
编号

相似材料配合比方案 原料质量

水灰
比

胶砂
比

重晶石粉 ∶
骨料 ／ ％

水 ／
ｇ

水泥 ／
ｇ

砂 ／
ｇ

重晶
石粉 ／ ｇ

速凝
剂 ／ ｇ

１ ０􀆰 ８０ １ ∶４ ０ ４００ ５００ ２ ０００ ０ ２０􀆰 ００
２ ０􀆰 ８０ １ ∶５ ２０ ２５６ ３２０ １ ６００ ４００ １２􀆰 ８０
３ ０􀆰 ８０ １ ∶６ １０ ２４０ ３００ １ ８００ ２００ １２􀆰 ００
４ ０􀆰 ８５ １ ∶４ ２０ ３４０ ４００ １ ８００ ２００ １６􀆰 ００
５ ０􀆰 ８５ １ ∶５ １０ ３０６ ３６０ １ ６００ ４００ １４􀆰 ４０
６ ０􀆰 ８５ １ ∶６ ０ ２８３ ３３３ ２ ０００ ０ １３􀆰 ３３
７ ０􀆰 ９０ １ ∶４ １０ ４０５ ４５０ １ ８００ ２００ １８􀆰 ００
８ ０􀆰 ９０ １ ∶５ ０ ３６０ ４００ ２ ０００ ０ １６􀆰 ００
９ ０􀆰 ９０ １ ∶６ ２０ ２４０ ２６７ １ ６００ ４００ １０􀆰 ６７

图 ２　 样品制备过程

Ｆｉｇ． ２　 Ｓａｍｐｌｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

根据模型试验参数要求，需测得试件密度及抗

压强度。 抗压强度测试采用 ＹＡＷ⁃３００Ｄ 型全自动

水泥抗折抗压一体机，该仪器采用高精度数字微小

流量阀，能实现等负荷速率加荷或等应力速率加

荷，控制精度高、可靠性好。 各样品密度及抗压强

度如表 ４ 所示。
为进一步分析水灰比、胶砂比、重晶石粉 ３ 个因

素对相似材料密度及抗压强度的影响，根据正交试

验结果，统计相似材料密度及抗压强度，对结果进

行直观性极差分析，如表 ５ 所示，各影响因素对相似

材料密度以及抗压强度的边际平均值统计如图 ３
所示。

根据表 ５ 中各因素极差值 Ｒ 可知，各因素对相

似材料密度以及抗压强度敏感性满足水灰比＞重晶

石粉 ∶骨料＞胶砂比，其中水灰比对相似材料密度以

及抗压强度的影响最为显著，而胶砂比对相似材料

　 　 　 表 ４　 样品密度及抗压强度测试结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

编号
密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） 抗压强度 ／ ＭＰａ

１ ２ ３ 平均 １ ２ ３ 平均

１ ２􀆰 １４４ ２􀆰 １５６ ２􀆰 １１４ ２􀆰 １３８ １２􀆰 ８ １３􀆰 ２ １２􀆰 ４ １２􀆰 ８
２ ２􀆰 ３２１ ２􀆰 ３５１ ２􀆰 ３２１ ２􀆰 ３３１ １８􀆰 ２ １５􀆰 １ １３􀆰 ９ １５􀆰 ７
３ ２􀆰 ２８６ ２􀆰 ２７３ ２􀆰 ２６８ ２􀆰 ２７６ １５􀆰 １ １５􀆰 ２ １５􀆰 １ １５􀆰 １
４ ２􀆰 ２１５ ２􀆰 ２０１ ２􀆰 ２０１ ２􀆰 ２０６ １４􀆰 ４ １６􀆰 ７ １２􀆰 ７ １４􀆰 ６
５ ２􀆰 １７２ ２􀆰 １５７ ２􀆰 １５７ ２􀆰 １６２ １３􀆰 ４ １３􀆰 ２ １３􀆰 ２ １３􀆰 ３
６ １􀆰 ９６８ ２􀆰 ０４１ ２􀆰 ０１２ ２􀆰 ００７ ９􀆰 ９ ７􀆰 ２ ９􀆰 ５ ８􀆰 ９
７ ２􀆰 １１４ ２􀆰 １１４ ２􀆰 ０９９ ２􀆰 １０９ ７􀆰 ０ ７􀆰 １ ７􀆰 ８ ７􀆰 ３
８ ２􀆰 ０１２ ２􀆰 ０１２ ２􀆰 ０２６ ２􀆰 ０１７ ６􀆰 ５ ７􀆰 ０ ７􀆰 １ ６􀆰 ９
９ １􀆰 ９９７ １􀆰 ９８３ １􀆰 ９８３ １􀆰 ９８７ ７􀆰 ７ ７􀆰 ４ ６􀆰 ９ ７􀆰 ３

表 ５　 极差分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
指标 特征参数 水灰比 胶砂比 重晶石粉 ∶骨料

密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

Ｋ１ ６􀆰 ７４５ ６􀆰 ４５３ ６􀆰 １６１
Ｋ２ ６􀆰 ３７５ ６􀆰 ５１０ ６􀆰 ５４７
Ｋ３ ６􀆰 １１３ ６􀆰 ２７０ ６􀆰 ５２５
ｋ１ ２􀆰 ２４８ ２􀆰 １５１ ２􀆰 ０５４
ｋ２ ２􀆰 １２５ ２􀆰 １７０ ２􀆰 １８２
ｋ３ ２􀆰 ０３８ ２􀆰 ０９０ ２􀆰 １７５
Ｒ ０􀆰 ２１１ ０􀆰 ０８０ ０􀆰 １２９

抗压强度 ／
ＭＰａ

Ｋ１ ４３􀆰 ６６７ ３４􀆰 ７００ ２８􀆰 ５３３
Ｋ２ ３６􀆰 ７３３ ３５􀆰 ８６７ ３５􀆰 ７００
Ｋ３ ２１􀆰 ５００ ３１􀆰 ３３３ ３７􀆰 ６６７
ｋ１ １４􀆰 ５５６ １１􀆰 ５６７ ９􀆰 ５１１
ｋ２ １２􀆰 ２４４ １１􀆰 ９５６ １１􀆰 ９００
ｋ３ ７􀆰 １６７ １０􀆰 ４４４ １２􀆰 ５５６
Ｒ ７􀆰 ３８９ １􀆰 ５１１ ３􀆰 ０４４

图 ３　 各参量边际平均值分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｇｉｎａｌ ｍｅａｎｓ
ｆｏｒ ｅａｃｈ ｃｏｖａｒｉａｔｅ

密度以及抗压强度的影响最不显著。 此外，由 ｋ 值

的变化特征可知，水灰比与相似材料密度呈负线性
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相关，而重晶石粉 ∶骨料及胶砂比与相似材料密度

没有明显的线性相关关系；水灰比与相似材料抗压

强度呈负线性相关，胶砂比与相似材料抗压强度呈

正线性相关，而重晶石粉 ∶骨料与相似材料抗压强

度没有明显的线性相关关系。根据本试验对相似材

料密度以及抗压强度的要求，选取第 ６ 组试验配合

比作为本次模型试验相似材料的配合比，即水灰比

为 ０􀆰 ８５，胶砂比为 １ ∶ ６，不添加重晶石粉。
４　 模型试验

４􀆰 １　 试验概况

　 　 模型试验装置共包含 ４ 块铁片和 １ 个反力架，
如图 ４ 所示，其中 ２ 块铁片长 １３０ｃｍ，２ 块铁片长

１１０ｃｍ，反力架可给地应力模拟环境提供支撑反力。
４ 块铁片中，３ 块为可活动铁片，可用于施加地应力

荷载并传递给围岩，起到模拟地应力环境的作用，
剩下的 １ 块铁片固定不动。

图 ４　 模型试验装置

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

模型试验装置搭建和围岩相似材料浇筑步骤

如图 ５ 所示，浇筑工作共分 ２ 次进行，时间间隔 １ｄ。
浇筑完成后室温养护 １４ｄ，以确保达到预期强度。

图 ５　 试验流程

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｅｓｔ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ

本次试验监测以围岩应变为主，布置情况如图

６ 所示。 使用的应变片为双轴应变花，分别布置在

拱顶、左右两侧拱肩、左右两侧拱腰、左右两侧拱脚

以及拱底。 使用前用磨砂纸反复摩擦围岩，保证围

岩表面平整，在应变片背面及围岩表面分别涂上

５０２ 胶水，然后将应变片粘贴在围岩表面，同时使用

黑胶布固定应变片的引线，尽可能减小外界环境对

应变片的扰动。 监测仪器全部布置完成后，整理引

线位置，保证其不会在试验过程中随意摇晃，以免

影响试验结果的准确性。

图 ６　 模型试验及监测点布置

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

４􀆰 ２　 地应力环境模拟

　 　 本次试验通过液压千斤顶模拟地应力环境，在
模型试验装置左侧、上侧、右侧分别布置 ２ 个千斤

顶，其中左右两侧模拟的是侧向地应力，上侧模拟

的是围岩自重应力。 在布置千斤顶时，通过垫砖块

使千斤顶的施力点位于围岩高度的中部，然后按压

液压千斤顶，使千斤顶正好固定在铁片与反力架之

间，使其不会摇晃移动。 同时设置 ０􀆰 ２，０􀆰 ４，０􀆰 ６，
０􀆰 ８ＭＰａ 应力工况，分别记为工况 １ ～ ４，进而分析不

同压力条件下围岩相似材料应变变化特征。
５　 试验结果分析

５􀆰 １　 环向应变

　 　 不同工况下隧道断面不同位置的环向应变如

图 ７ 所示。 隧道断面不同位置的环向应变相差较

大，其中左拱肩、左拱腰、左拱脚、右拱脚、右拱肩处

的环向应变较大，而拱顶、拱底以及右拱腰处的环

向应变较小，环向应变大小顺序为左拱腰＞左拱肩＞
左拱脚＞右拱脚＞右拱肩＞拱顶＞右拱腰＞拱底。 随着

应力的增大，各位置的环向应变也不断增加，各工

况下的最大环向微应变均出现在左拱腰处，最小环

向应变均出现在拱底处。

图 ７　 不同工况及不同位置下的隧道环向应变

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

为了进一步分析隧道断面不同位置在不同应

力条件下的环向应变变化特征，对应力⁃环向应变进

行线性分析，拟合结果如表 ６ 和图 ８ 所示。 应力与
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应变符合正线性相关关系，且拟合得到的相关性系

数较高。 从各函数的斜率结果可以看出，左拱腰环

向应变不仅最高，增长速度也最快，说明随着应力

不断增大，该处的围岩自稳性将首先发生破坏。 此

外，尽管在试验过程中右拱脚环向应变并不大，但拟

合得到的斜率却较大，说明其应变增加速率较大，随
着应力的增大，很有可能会先于其他位置发生破坏。
而拱底处线性拟合函数斜率仅为 １１８􀆰 ０３４，且该处受

到的应变最小，说明拱底相对于其他位置来说，围岩

稳定性最好，最不易发生破坏行为。 隧道断面各处的

应变增长速度顺序为左拱腰＞右拱脚＞左拱肩＞右拱

肩＞左拱脚＞拱顶＞右拱腰＞拱底。

表 ６　 隧道不同位置应力与环向应变的关系

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｓｔｒａｉｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ

应变片位置 应力 σ 与环向应变 τ 关系 相关性系数 Ｒ２

拱顶 τ＝ ４４１􀆰 ７７０σ－０􀆰 ６４４ ０􀆰 ９９９
左拱肩 τ＝ ８６０􀆰 ０７５σ－０􀆰 ６３８ ０􀆰 ９９９
左拱腰 τ＝ １ ２２５􀆰 ０５０σ－４􀆰 ２２０ ０􀆰 ９９５
左拱脚 τ＝ ６３２􀆰 ６１０σ＋１􀆰 ３５０ ０􀆰 ９９９
拱底 τ＝ １１８􀆰 ０３４σ－０􀆰 １３５ ０􀆰 ９９９

右拱脚 τ＝ ９９８􀆰 ２６５σ－１１􀆰 ６１１ ０􀆰 ８５８
右拱腰 τ＝ ３２９􀆰 ４４０σ－０􀆰 ８３９ ０􀆰 ９９６
右拱肩 τ＝ ８２７􀆰 ６７５σ－２􀆰 ９２３ ０􀆰 ９９８

图 ８　 应力与环向应变线性拟合

Ｆｉｇ． ８　 Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｔｒａｉｎ

５􀆰 ２　 轴向应变

　 　 对不同工况下隧道断面不同位置的轴向应变

数据进行统计，如图 ９ 所示。 隧道断面不同位置的

轴向应变相差较大，其中拱顶、左拱肩、右拱腰、右
拱肩处的轴向应变较大，而左拱腰、左拱脚、拱底以

及右拱脚处的轴向应变较小，顺序为右拱腰＞左拱

肩＞拱顶＞右拱肩＞左拱腰＞右拱脚＞左拱脚＞拱底。
随着围岩压力的增大，各位置的轴向应变也不断增

加，各工况下的最大轴向应变所处位置也有所不

同，其中工况 １ 出现在右拱腰处，为 ３３􀆰 ７０５，工况 ２
出现在右拱肩处，为 ７４􀆰 ４５８，工况 ３ 和工况 ４ 均出

现在右拱肩处，分别为 １１１􀆰 ６４ 和 １４８􀆰 ８２，各工况下

的最小轴向应变均出现在拱底处。

图 ９　 不同工况及不同位置下的隧道轴向应变

Ｆｉｇ． ９　 Ａｘｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

为了进一步分析隧道断面不同位置在不同应

力条件下的应变变化，对应力⁃轴向应变进行线性拟

合，结果如表 ７ 和图 １０ 所示，可知轴向应力与应变

符合正线性相关关系，且拟合得到的相关性系数较

高。 由图 １０ 可知，左拱肩轴向应变最大，增长速度

也最快，说明随着地应力变大，左拱肩围岩自稳性

将首 先 发 生 破 坏。 而 拱 底 得 到 的 斜 率 仅 为

４８８􀆰 ９７０，同时拱底环向应变最小，说明拱底相对于

其他位置来说，围岩稳定性最好，最不易发生破坏。
隧道断面各处的应变增长速度顺序为拱肩＞右拱

肩＞拱顶＞右拱腰＞左拱腰＞左拱脚＞右拱脚＞拱底。

表 ７　 隧道不同位置应力与轴向应变的关系

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ａｘｉａｌ ｓｔｒａｉｎ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ

应变片位置 应力 σ 与轴向应变 τ′关系 相关性系数 Ｒ２

拱顶 τ′＝ １ ７７２􀆰 １９５σ－５􀆰 ７０８ ０􀆰 ９９７
左拱肩 τ′＝ １ ９３４􀆰 ３５５σ－４􀆰 ９２４ ０􀆰 ９９８
左拱腰 τ′＝ ８６２􀆰 ６３０σ－３􀆰 ２１８ ０􀆰 ９９５
左拱脚 τ′＝ ６６４􀆰 ４９０σ－０􀆰 ６０２ ０􀆰 ９９９
拱底 τ′＝ ４８８􀆰 ９７０σ＋０􀆰 １７５ ０􀆰 ９９９

右拱脚 τ′＝ ５８９􀆰 １２０σ＋１１􀆰 ６４９ ０􀆰 ６６９
右拱腰 τ′＝ １ ６２９􀆰 ９１０σ－０􀆰 ６４８ ０􀆰 ９９９
右拱肩 τ′＝ １ ７８８􀆰 １７５σ－８􀆰 ２４４ ０􀆰 ９９５

图 １０　 应力与轴向应变线性拟合

Ｆｉｇ． １０　 Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ａｘｉａｌ ｓｔｒａｉｎ
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６　 结语

　 　 １）各因素对相似材料密度以及抗压强度敏感

性的大小均满足水灰比＞重晶石粉 ∶骨料＞胶砂比的

规律，水灰比与相似材料密度及抗压强度呈负线性

相关的关系，胶砂比与相似材料抗压强度呈正线性

相关的关系。
２）隧洞断面不同位置的围岩环向应变与应力

呈正线性相关关系。 左拱腰围岩稳定性最差，拱底

围岩稳定性最好。
３）隧洞断面不同位置的围岩轴向应变与应力

呈现正线性相关关系，左拱肩轴向应变增长速率最

大，拱底最小。
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