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［摘要］ 为解决软岩浅埋小净距水下隧道铣挖施工变形控制问题，开展单轴压缩蠕变试验，厘清不同含水状态下泥

质粉砂岩蠕变特性。 根据泥质粉砂岩蠕变试验数据，采用 Ｃｖｉｓｃ 蠕变本构模型拟合应力⁃应变关系，并标定本构参

数。 通过建立考虑岩体蠕变的数值模型揭示隧道受力与变形特征，并在此基础上优化先后行洞开挖步距、二次衬

砌施作时机，将数值模拟结果与现场监测数据进行对比验证。 研究结果表明，饱和状态下泥质粉砂岩强度下降，更
易产生蠕变变形；Ｃｖｉｓｃ 模型计算结果更有利于保证施工安全性，更符合围岩力学特性；不同先后行洞开挖步距和

二次衬砌滞后施工距离下初期支护混凝土强度均满足施工安全要求，隧道拱顶沉降规律较接近，且拱顶沉降对于

先后行洞开挖步距和二次衬砌滞后施工距离的参数敏感性最高，其次依次为拱肩沉降、拱腰沉降、拱底沉降、拱脚

沉降；增大先后行洞开挖步距、减小二次衬砌滞后施工距离可有效增强隧道稳定性，控制拱顶沉降；最优先后行洞

开挖步距为 ３９ｍ，最优二次衬砌滞后施工距离为 ９ｍ；Ｃｖｉｓｃ 模型模拟得到的隧道拱顶沉降与监测值误差较小，且变

化趋势基本一致，围岩变形最终达到收敛状态。
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ｃｏｎｖｅｒｇｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｕｎｎｅｌｓ；ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ；ｌｉｎｉｎｇ；ｃｒｅｅｐ；ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ；ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

０　 引言

　 　 在水下隧道施工过程中，需有效控制施工变

形，确保结构安全。 传统钻爆法虽应用广泛，但其

对隧道周边环境的扰动较大，可能导致周围岩体剧

烈变形，破坏结构稳定性。 而铣挖法作为机械开挖

技术，相比传统钻爆法，具有对隧道周边环境扰动

较小的优势，但其掘进速度低于钻爆法，导致隧道

围岩裸露时间增加，进而可能加剧施工过程中的围

岩蠕变效应。

图 １　 隧道穿越地层

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒａｔａ ｃｒｏｓｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ

已有学者对软岩隧道施工变形控制开展了大

量研究，如郭新新等［１］ 依托木寨岭公路隧道，通过

Ｍ⁃Ｃ 模型和 Ｃｖｓｉｃ 模型计算隧道典型断面变形，对
比分析 ２ 种模型预测效果，揭示了岩体蠕变参数、围
岩等级对围岩变形的影响规律；杨林霖等［２］ 依托华

丽高速东马场 １ 号隧道，基于泥质粉砂岩单轴压缩

蠕变试验，建立隧道施工蠕变有限元模型，厘清了

二次衬砌支护时间、开挖台阶长度、初期支护封闭

时间对隧道支护效果的影响规律；郭小龙等［３］ 依托

某千枚岩隧道工程，基于现场变形监测数据，采用

指数函数拟合隧道变形时程曲线，从而优化软岩隧

道二次衬砌施作时机；Ｈｕ 等［４］ 依托某粉砂质泥岩

隧道，开展单轴压缩蠕变试验获取相应蠕变参数，
并建立了有限元模型，揭示隧道运营期间的蠕变力

学与变形特征；Ｚｈｕ 等［５］ 以某软岩巷道施工为研究

背景，通过数值模拟分析不同断面形式、支护结构

类型和参数对巷道稳定性的影响规律，确定最优巷

道断面和支护方法；Ｗａｎｇ 等［６］ 考虑长期蠕变损伤

和瞬时扰动损伤，基于卡恰诺夫损伤理论和弹性波

理论提出了三维损伤蠕变模型，编码于 ＦＬＡＣ ３Ｄ 软

件中，建立了隧道开挖有限差分模型，提高了数值

模拟结果的准确性。

多数学者通过岩体蠕变试验获取蠕变参数，并
基于数值模拟揭示隧道受力及变形特征，然而考虑

岩体含水状态对蠕变特性的影响及开挖步序时间

精确性研究较少。 为此，本文以赣州市蓉江四路过

江隧道工程为依托，采用单轴压缩蠕变试验，探讨

不同含水状态下泥质粉砂岩蠕变特性，并通过机器

学习算法，确定了悬臂式掘进机瞬时切割速率，从
而明确了隧道开挖步序时间，提高了数值模拟准确

性。 建立铣挖隧道数值模型，比较了蠕变模型与传

统弹塑性模型精度差异，厘定了最优先后行洞开挖

步距、最优二次衬砌施作时机，以实现隧道施工变

形的精确控制，使其满足规范要求。
１　 工程概况

　 　 赣州市蓉江四路过江隧道（简称蓉江隧道）为

江西省第 １ 条矿山法施工过江隧道，起点位于客家

大道西延以南， 终点位于黄金路以北， 全长约

２􀆰 ４１２ｋｍ。 东洞（左洞） 隧道长 １ ７４５ｍ，暗挖段长

９４９􀆰 ５ｍ；西洞 （右洞） 隧道长 １ ７３９ｍ，暗挖段长

９５３ｍ。 隧道暗挖段采用复合式衬砌，相邻两侧结构

外边缘净距 ４􀆰 ０～２０􀆰 ０ｍ，设计采用 ３ 车道。 隧道全

线为Ⅴ级围岩，主要穿越地层为中风化泥质粉砂

岩，如图 １ 所示。 隧道断面面积为 １３５ｍ２，属于大断

面隧道。 隧道埋深浅，全线最大埋深 １０􀆰 ８７ｍ，全线

均为小净距，现场采用铣挖法施工。
２　 岩体蠕变特性分析

２􀆰 １　 单轴压缩蠕变试验

　 　 蓉江隧道所处河底岩石处于水饱和状态，而泥

质粉砂岩力学性质往往受含水率影响，为揭示泥质

粉砂岩不同含水状态下的蠕变特性，分别开展自然

状态、饱和状态下的单轴压缩蠕变试验（见图 ２）。
利用 ＲＭＴ⁃１５０Ｃ 型岩石力学试验系统加载，采用分



２０２６ Ｎｏ． ３ 徐占军等：考虑围岩蠕变效应的铣挖法隧道施工变形控制研究 ７３　　　

级加载方式，加载速度为 ０􀆰 １ＭＰａ ／ ｓ，加载至该级别

荷载时保持荷载大小不变，每级加载时间为 ４８ｈ，逐
级加载至岩体破坏，通常蠕变试验荷载为岩体单轴

压缩强度的 ４０％ ～９０％［７］，自然状态、饱和状态下的

泥质粉砂岩单轴压缩强度分别为 ４１􀆰 ０，２４􀆰 ３ＭＰａ。

图 ２　 单轴压缩蠕变试验试样与设备

Ｆｉｇ． ２　 Ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｒｅｅｐ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

表 １　 泥质粉砂岩蠕变试验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｒｅｅｐ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ

含水
状态

应力水平 ／
ＭＰａ

瞬时
应变

减速蠕变
应变

等速蠕变
应变

加速蠕变
应变

总应变
总蠕变
应变

瞬时应变
占比 ／ ％

自然
状态

１５ ０􀆰 ６２８ ０􀆰 １１２ — — ０􀆰 ７４０ ０􀆰 １１２ ８４􀆰 ８６
１９ ０􀆰 ９５０ ０􀆰 １５８ — — １􀆰 １０８ ０􀆰 １５８ ８５􀆰 ７４
２３ １􀆰 ３４３ ０􀆰 ２０２ — — １􀆰 ５４５ ０􀆰 ２０２ ８６􀆰 ９３
２７ １􀆰 ７８０ ０􀆰 １４７ ０􀆰 ０８１ ０􀆰 ０４６ ２􀆰 ０５４ ０􀆰 ２７４ ８６􀆰 ６６
３１ ２􀆰 １９７ ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ０４１ ０􀆰 ２８０ ２􀆰 ５３８ ０􀆰 ３４１ ８６􀆰 ５６

饱和
状态

６ ０􀆰 ５２２ ０􀆰 ０７０ — — ０􀆰 ５９２ ０􀆰 ０７０ ８８􀆰 １８
１０ ０􀆰 ８６２ ０􀆰 ０９０ — — ０􀆰 ９５２ ０􀆰 ０９０ ９０􀆰 ５５
１４ １􀆰 ２８０ ０􀆰 ０５２ ０􀆰 ０６４ ０􀆰 ００８ １􀆰 ４０４ ０􀆰 １２４ ９１􀆰 １７
１８ １􀆰 ７２９ ０􀆰 ０４８ ０􀆰 ０５９ ０􀆰 ０６２ １􀆰 ８９８ ０􀆰 １６９ ９１􀆰 １０

　 　 根据陈氏叠加法［８］ 得到泥质粉砂岩试样在不

同荷载水平下的蠕变曲线，如图 ３ 所示，蠕变试验结

果如表 １ 所示。 由图 ３ａ 和表 １ 可知，自然状态下试

样在第 ５ 级荷载加载时发生破坏；试样在各级应力

水平下的瞬时应变占比均＞８０％，说明岩体变形多

在加载瞬间产生；试样在前 ３ 级荷载加载时，即应力

水平≤２３ＭＰａ 时，表现为稳定蠕变，每级荷载作用

下的蠕变速率随时间增加逐渐减小，总蠕变应变随

应力水平增加而增大；从第 ４ 级荷载加载后，试样表

现为不稳定蠕变，在减速、等速、加速蠕变阶段均产

生了一定蠕变变形，且随应力水平增加，不稳定蠕

变现象越来越明显；在 ２７ＭＰａ 应力水平阶段，加速

蠕变应变占该阶段总蠕变应变的 １６􀆰 ８％，在 ３１ＭＰａ
应力水平阶段，加速蠕变应变占比增至 ８２􀆰 １％，说
明加速蠕变应变、总蠕变应变均随应力水平增加而

增大。

图 ３　 泥质粉砂岩蠕变曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｒｅｅｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ

由图 ３ｂ 和表 １ 可知，饱和状态下泥质粉砂岩试

样在第 ４ 级荷载加载时便发生了破坏；试样在不同

应力水平下的瞬时应变占比均＞８８％，可知变形仍

主要为加载瞬间产生；试样在前 ２ 级荷载加载时，即
应力水平≤１０ＭＰａ 时，表现为稳定蠕变，蠕变应变

随应力水平增加而增大；从第 ３ 级荷载加载后，试样
表现为不稳定蠕变，在减速、等速、加速蠕变阶段均

产生了一定蠕变变形，且随应力水平增加，不稳定

蠕变现象越来越明显；在 １４ＭＰａ 应力水平阶段，加
速蠕变应变占该阶段总蠕变应变的 ６􀆰 ５％， 在

１８ＭＰａ 应力水平阶段，加速蠕变应变占比增至

３６􀆰 ７％，说明加速蠕变应变、总蠕变应变均随应力水

平增加而增大。



７４　　　 施工技术（中英文） 第 ５５ 卷

饱和状态下泥质粉砂岩更易产生蠕变变形，由
于蓉江隧道采用铣挖法施工，掘进速度较慢，增加

了围岩裸露时间，因此有必要考虑施工阶段岩体蠕

变效应带来的影响。
２􀆰 ２　 岩体蠕变本构参数标定

　 　 目前已有学者多通过各基本流变元件串联、并
联的方式进行组合，从而表征土体黏弹塑性变形特

性。 常用的组合模型有 Ｍａｘｗｅｌｌ， Ｋｅｌｖｉｎ， Ｂｕｒｇｅｒｓ，
Ｃｖｉｓｃ 模型等［９］。 其中，Ｃｖｉｓｃ 模型由 Ｂｕｒｇｅｒｓ 蠕变模

型和莫尔⁃库仑塑性模型串联而成，适用于表征泥质

粉砂岩等软弱岩体变形特性［１０］，本文采用该模型进

行 分 析。 通 过 Ｏｒｉｇｉｎ 软 件 自 带 的 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ⁃
Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 优化算法对泥质粉砂岩蠕变试验数据进

行拟合，蠕变本构参数如表 ２ 所示。

表 ２　 泥质粉砂岩蠕变本构参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｒｅｅｐ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ

含水状态
Ｍａｘｗｅｌｌ 模型弹性

模量 Ｅ１ ／ ＧＰａ
Ｋｅｌｖｉｎ 模型弹性
模量 Ｅ２ ／ ＧＰａ

Ｍａｘｗｅｌｌ 模型黏滞系数
η１ ／ （ＧＰａ·ｈ）

Ｋｅｌｖｉｎ 模型黏滞系数
η２ ／ （ＧＰａ·ｈ）

自然状态 １５􀆰 ６８ ２２􀆰 ８２ １ １３６􀆰 １１ １􀆰 ０４
饱和状态 ２􀆰 ４６ １２􀆰 ７１ ３００􀆰 ４６ １􀆰 ４５

表 ３　 材料物理力学参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
材料 密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 弹性模量 ／ ＧＰａ 泊松比 黏聚力 ／ ｋＰａ 内摩擦角 ／ （ °）

泥质粉砂岩 ２ ５５０ ２􀆰 ６ ０􀆰 ３８ ４２０ ２３􀆰 ６
初期支护 ２ ２５０ ３０􀆰 ０ ０􀆰 ３０ — —
二次衬砌 ２ ２５０ ３２􀆰 ５ ０􀆰 ２０ — —

锚杆 ７ ８５０ ２１０􀆰 ０ ０􀆰 ２２ — —
临时支撑 ３ ３００ ９０􀆰 ０ ０􀆰 ２３ — —

３　 考虑岩体蠕变效应的隧道施工数值模拟

３􀆰 １　 计算模型建立

　 　 为保证水下隧道施工安全，选取 Ｋ１＋５４０—Ｋ１＋
６００ 暗挖水域段作为研究区段，采用 ＦＬＡＣ ３Ｄ ６􀆰 ０
软件建立铣挖隧道开挖模型，模拟施工力学行为。
隧道断面宽度为 １５􀆰 ６ｍ，高度为 １０􀆰 ７ｍ，属于大断面

隧道，为控制围岩变形，采用 ＣＤ 法分部开挖。 根据

圣维南原理，模型左右侧到隧道的距离取隧道直径

３～ ５ 倍，从而减小边界条件对计算准确度的影

响［１１］，上覆土层按实际情况取值， 覆土厚度为

９􀆰 ８ｍ，静水压力为 １００ｋＰａ，确定模型尺寸为 １４０ｍ×
６０ｍ×７０ｍ（长×宽×高），如图 ４ 所示，以 ｙ＝ ３０ｍ 断面

作为监测断面。
为分析施工阶段围岩蠕变对支护结构受力、变

形特征的影响，分别给土体赋予 Ｃｖｉｓｃ 蠕变本构参

数、莫尔⁃库仑弹塑性本构参数，进行对比分析。 初

期支护及临时支撑采用实体单元模拟，二次衬砌采

图 ４　 有限差分模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｉｎｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ

用壳单元模拟，锚杆采用软件自带的锚索单元模

拟。 初期支护包含厚度为 ０􀆰 ３ｍ 的 Ｃ３０ 湿喷混凝

土、长度为 ４ｍ 的水泥砂浆锚杆（环纵间距分别为

１ ０００，６００ｍｍ），二次衬砌采用 Ｃ４０ 模筑混凝土，临
时支撑采用钢拱架，材料物理力学参数如表 ３ 所示。

土体采用莫尔⁃库仑弹塑性本构模拟时，可通过

设置分析步计算规则计算每步开挖后的模型受力

状态，如设置分析步“时间”，而分析步“时间”并未

和真实时间对应，仅作为描述软件分析步计算尺度

的物理量［１２］。 但考虑土体蠕变效应时，分析步“时
间”会作为土体蠕变的真实时间，因此有必要确定

开挖步序、支护步序的真实时间。 其中，开挖步序

时间由悬臂式掘进机掘进速度确定，笔者研究团队

已通过机器学习算法建立了悬臂式掘进机瞬时切

割速率预测系统［１３］，如图 ５ 所示，平均开挖步序速

度为 ９􀆰 ７ｈ ／ ｍ，通过统计现场平均支护时间确定平均

支护步序速度为 １６􀆰 ２ｈ ／ ｍ。
３􀆰 ２　 边界条件与分析步设置

　 　 １）边界条件

模型前后左右侧面设置为法向位移约束，下表

面设置为完全约束，上表面为自由面。
２）分析步
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图 ５　 悬臂式掘进机瞬时切割速率预测系统

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｕｔｔｉｎｇ
ｒａｔｅ ｏｆ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｒｏａｄｈｅａｄｅｒ

２ 种模型土体本构、分析步时间不同，其他设置

如单元属性、边界条件、开挖支护步序均相同。 分

析步①为地应力平衡，仅保留土体单元，施加重力

及静水压力，求解模型直至位移＜１×１０－５ｍ，认为此

时达到地应力平衡。 分析步②为分部开挖，考虑蠕

变时土体采用饱和状态下的 Ｃｖｉｓｃ 蠕变本构，采用

ｎｕｌｌ ｍｏｄｅｌ 命令将待开挖土体单元设置为空模型，模
拟隧道开挖；未考虑蠕变时土体采用莫尔⁃库仑本

构，分析步时长采用默认时长，其他设置不变。 分

析步③为分部支护，考虑蠕变时“激活”支护单元，
“杀死”部分临时支撑单元，模拟隧道初期支护、二
次衬砌和锚杆支护力学行为；未考虑蠕变时分析步

时长采用默认时长，其他设置不变。 分析步④为按

前述 ＣＤ 法开挖步骤，重复分析步②，③直至隧道开

挖支护完成，其中 ＣＤ 法台阶长度为 ３ｍ（见图 ６），
为便于计算，数值模拟中循环开挖步距设置为 ３ｍ。

图 ６　 ＣＤ 法开挖示意

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｂｙ ＣＤ ｍｅｔｈｏｄ

３􀆰 ３　 计算工况设置

　 　 现场施工时右洞为先行洞，当右洞开挖至一定

步距时进行左洞开挖。 针对蓉江隧道小净距的特

点，如果先后行洞开挖步距过小，会增大两洞间的

相互影响；如果先后行洞开挖步距过大，会延长工

期，增加施工成本。 因此，需厘定最优先后行洞开

挖步距。 针对软岩隧道蠕变特点，二次衬砌施作时

机往往是控制围岩蠕变的有效方式［３］。 为优化蓉

江隧道开挖支护参数，控制隧道洞周变形，针对先

后行洞开挖步距，考虑 ４ 种工况，即先后行洞开挖步

距分别取 １２，２１，３０，３９ｍ；相应的，将二次衬砌支护

时机转换为滞后施工距离表示，即设置滞后施工距

离分别为 ３，９，１５，２１ｍ，如图 ７ 所示。 当初期支护施

作完成后，随即施作二次衬砌，保持滞后施工距离

不变。

图 ７　 计算工况示意（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ７　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：ｍ）

３􀆰 ４　 典型工况计算结果分析

　 　 以先后行洞开挖步距 ３９ｍ、二次衬砌滞后施工

距离 ９ｍ 作为典型工况，对比分析采用莫尔⁃库仑和

Ｃｖｉｓｃ 模型土体变形受力特征和塑性区分布。 参考

ＧＢ ５００８６—２０１５《岩土锚杆与喷射混凝土支护工程

技术规范》，Ⅴ级围岩下埋深＜５０ｍ 的隧道初期支护

极限相对位移须满足 ０􀆰 ２％的限值，即规范允许的

蓉江隧道最大拱顶沉降、最大水平位移分别为

２１􀆰 ４，３１􀆰 ２ｍｍ。
塑性区分布情况可反映围岩稳定状态，当隧道

开挖完成时，２ 种本构模型计算结果如图 ８ 所示。
由图 ８ 可知，隧道洞周围岩以剪切破坏为主，Ｃｖｉｓｃ
模型计算所得塑性区面积为 １０２ｍ２，莫尔⁃库仑模型

计算所得塑性区面积为 ７５ｍ２，减少了 ２６􀆰 ５％，且由

于岩体蠕变效应，洞周围岩变形逐渐增大，拱底岩

体由于受到两边岩体挤压发生剪拉破坏，且左右洞

塑性区贯通。

图 ８　 不同本构模型塑性区对比

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ
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隧道土体竖向位移及衬砌应力云图分别如图

９，１０ 所示。 由图 ９，１０ 可知，莫尔⁃库仑模型、Ｃｖｉｓｃ
模型计算得到的土体最大竖向位移分别为 １０􀆰 ８，
１７􀆰 ６ｍｍ，最大初期支护应力分别为 ６􀆰 ８，８􀆰 ３ＭＰａ。
莫尔⁃库仑模型由于未考虑隧道施工时间效应对土

体变形的影响，主要反映了即时应力重分布结果，
因此得到的土体位移、衬砌应力计算结果偏小，对
于施工而言偏于危险。 而 Ｃｖｉｓｃ 模型计算得到的土

体变形和衬砌应力不仅取决于开挖和支护步序的

推进，且与时间紧密相关，计算结果更有利于保证

施工安全性，更符合围岩力学特性，因此本文后续

分析均采用 Ｃｖｉｓｃ 模型。 岩体施工阶段蠕变效应对

围岩稳定分析会产生较大影响，因此有必要考虑软

岩隧道施工阶段的蠕变特性。

图 ９　 土体竖向位移云图（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ９　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｍａｐｓ ｏｆ ｓｏｉｌ（ｕｎｉｔ：ｍ）

图 １０　 初期支护 Ｍｉｓｅｓ 应力云图（单位：Ｐａ）
Ｆｉｇ． １０　 Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｍａｐｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ（ｕｎｉｔ：Ｐａ）

３􀆰 ５　 最优先后行洞开挖步距分析

　 　 为得到最优先后行洞开挖步距，设置二次衬砌

滞后施工距离保持 ９ｍ 不变，分别考虑先后行洞开

挖步距为 １２，２１，３０，３９ｍ，对应的右洞监测断面拱顶

沉降曲线如图 １１ 所示，右洞围岩最终位移（竖向位

移和水平位移的矢量和）曲线如图 １２ 所示。

图 １１　 不同先后行洞开挖步距下监测断面拱顶沉降

Ｆｉｇ． １１　 Ｖａｕｌｔ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ

图 １２　 不同先后行洞开挖步距下监测断面洞周位移

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｕｎｎｅｌ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ

由图 １１ 可知，不同先后行洞开挖步距下，隧道

拱顶沉降规律较接近，先后行洞开挖步距的减小导

致拱顶开始沉降的时间提前，同时沉降速率有所加

快，导致沉降衰减时间延长，最终拱顶沉降增加。
这是由于在先行洞支护尚未封闭成环时，后行洞开

挖会加剧围岩扰动，从而增大围岩压力，因此现场

施工时应使左右洞保持足够步距，待先行洞支护成

环且保持一定距离后再开挖后行洞，从而有效控制

支护结构变形和应力，保证施工安全。
由图 １２ 可知，不同先后行洞开挖步距下，拱顶

位移＞拱肩位移＞拱腰位移＞拱底位移＞拱脚位移，其
中拱顶沉降对于先后行洞开挖步距的参数敏感性

最高，其次依次为拱肩沉降、拱腰沉降、拱底沉降、
拱脚沉降；当先后行洞开挖步距为 １２，２１ｍ 时拱顶

沉降不满足规范要求，增大先后行洞开挖步距可有

效控制拱顶沉降。
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不同先后行洞开挖步距下隧道初期支护应力

如图 １３ 所示。 由图 １３ 可知，不同先后行洞开挖步

距下，初期支护拱顶、拱肩、拱腰、拱脚、拱底应力分

布状态较相似，拱脚应力＞拱肩应力＞拱腰应力＞拱
顶应力＞拱底应力；随着先后行洞开挖步距的减小，
初期支护应力逐渐增大，拱脚处应力变化最明显。
这是由于随着先后行洞开挖步距的增加，先后行洞

开挖对彼此的扰动程度降低。 初期支护 Ｃ３０ 混凝

土轴心抗压强度设计值为 １４􀆰 ３ＭＰａ，可知不同先后

行洞开挖步距下，初期支护混凝土强度满足施工安

全要求。

图 １３　 不同先后行洞开挖步距下初期支护应力

Ｆｉｇ． １３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ

综上所述，当先后行洞开挖步距≥３０ｍ 时，隧道

变形及受力满足规范要求。 由于先后行洞开挖步

距为 ３０ｍ 时，拱顶沉降最大值已达到规范限值的

９５％，出于安全储备考虑，将最优先后行洞开挖步距

控制为 ３９ｍ。
３􀆰 ６　 最优二次衬砌施作时机分析

　 　 确定最优先后行洞开挖步距为 ３９ｍ，在此基础

上分析不同二次衬砌滞后施工距离对支护变形及

受力的影响，结果如图 １４，１５ 所示。 由图 １４ 可知，
不同二次衬砌滞后施工距离下，隧道拱顶沉降规律

较接近，随着二次衬砌滞后施工距离的减小，最大

拱顶沉降逐渐减小，同时拱顶沉降收敛随之提

前［１４］。 这是由于二次衬砌尽早施作可有效增加结

构支护刚度，进而有效抑制由于蠕变引起的变形，
减小最终拱顶沉降。

由图 １５ 可知，不同二次衬砌滞后施工距离下，
拱顶位移＞拱肩位移＞拱腰位移＞拱底位移＞拱脚位

移，其中拱顶沉降对于二次衬砌滞后施工距离的参

数敏感性最高，其次依次为拱肩沉降、拱腰沉降、拱
底沉降、拱脚沉降；二次衬砌滞后施工距离为 １５，
２１ｍ 时拱顶沉降不满足规范要求，二次衬砌滞后施

图 １４　 不同二次衬砌滞后施工距离下监测断面拱顶沉降

Ｆｉｇ． １４　 Ｖａｕｌｔ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｌｉｎｉｎｇ ｄｅｌａｙ ｄｉｓｔａｎｃｅ

图 １５　 不同二次衬砌滞后施工距离下监测断面洞周位移

Ｆｉｇ． １５　 Ｔｕｎｎｅｌ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｌｉｎｉｎｇ ｄｅｌａｙ ｄｉｓｔａｎｃｅ

工距离降低可有效增强隧道稳定性，控制拱顶沉降。
不同二次衬砌滞后施工距离下隧道初期支护

应力如图 １６ 所示。 由图 １６ 可知，不同二次衬砌滞

后施工距离下，初期支护拱脚应力＞拱肩应力＞拱腰

应力＞拱顶应力＞拱底应力；随着二次衬砌滞后施工

距离的减小，初期支护应力整体呈下降趋势，拱脚

处应力变化最明显，这是由于二次衬砌尽早施作可

有效控制软岩隧道蠕变，减小围岩压力。 此外，二
次衬砌可与初期支护共同承载围岩压力，从而减小

初期支护应力。 不同二次衬砌滞后施工距离下，初
期支护混凝土强度满足施工安全要求。

综上所述，考虑铣挖隧道现场施工时悬臂式掘

进机作业空间及渣土临时堆放空间需求［１５］，将最优

二次衬砌滞后施工距离确定为 ９ｍ。
３􀆰 ７　 现场监测对比分析

　 　 Ｃｖｉｓｃ 模型模拟值与现场监测值对比如图 １７ 所

示。 由图 １７ 可知，左右洞最大拱顶沉降监测值分别

为 １２􀆰 ８，１６􀆰 ６ｍｍ；Ｃｖｉｓｃ 模型模拟值与监测值误差较

小，且变化趋势基本一致，隧道开挖后拱顶沉降快

速增长一段时间，随后进入衰减阶段，随着仰拱封
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图 １６　 不同二次衬砌滞后施工距离下初期支护应力

Ｆｉｇ． １６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｌｉｎｉｎｇ ｄｅｌａｙ ｄｉｓｔａｎｃｅ

闭和二次衬砌施作完成，隧道拱顶沉降逐渐趋于收

敛，沉降速率＜０􀆰 １ｍｍ ／ ｄ。

图 １７　 拱顶沉降模拟值与监测值对比

Ｆｉｇ． １７　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖａｕｌｔ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

４　 结语

　 　 １）自然状态、饱和状态下泥质粉砂岩试样分别

在第 ５，４ 级荷载加载时发生破坏，饱和状态下泥质

粉砂岩强度下降，更易产生蠕变变形。
２）Ｃｖｉｓｃ 模型考虑隧道施工时间效应，计算结果

更有利于保证施工安全性，且更符合围岩力学特性。
３）当先后行洞开挖步距≥３０ｍ 时，隧道变形及

受力满足规范要求，出于安全储备考虑，将先后行

洞开挖步距控制为 ３９ｍ。
４）当二次衬砌滞后施工距离为 １５，２１ｍ 时，拱

顶沉降不满足规范要求，考虑铣挖隧道现场施工时

悬臂式掘进机作业空间及渣土临时堆放空间需求，
将二次衬砌滞后施工距离确定为 ９ｍ。

５）基于 Ｃｖｉｓｃ 模型的拱顶沉降模拟值与现场监

测值误差较小，且变化趋势基本一致，随着仰拱封

闭和二次衬砌施作完成，隧道洞周沉降逐渐稳定。
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［ ６ ］ 　 ＷＡＮＧ Ｇ Ｆ， ＳＵＮ Ｆ， ＸＩＯＮＧ Ｘ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ａ ３Ｄ ｃｒｅｅｐ ｍｏｄｅｌ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｃｒｅｅｐ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０（１）：７０７３０８９．

［ ７ ］ 　 陈志，贾朝军，雷明锋． 软弱结构面岩体剪切蠕变试验研究

［Ｊ］ ． 铁道科学与工程学报，２０２１，１８（７）：１８１７⁃１８２７．
ＣＨＥＮ Ｚ，ＪＩＡ Ｃ Ｊ，ＬＥＩ Ｍ Ｆ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｈｅａｒ
ｃｒｅｅｐ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ
ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，１８（７）：１８１７⁃１８２７．

［ ８ ］ 　 徐鹏，杨圣奇． 复合岩层三轴压缩蠕变力学特性数值模拟研

究［Ｊ］ ． 采矿与安全工程学报，２０１８，３５（１）：１７９⁃１８７．
ＸＵ Ｐ， ＹＡＮＧ Ｓ Ｑ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｒｅｅｐ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｆｏｒ ｂｅｄｄｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｒｏｃｋ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ
ｓａｆｅｔｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，３５（１）：１７９⁃１８７．

［ ９ ］ 　 熊良宵，汪子华． 中国近 ２０ 年岩石流变试验与本构模型的研

究进展［Ｊ］ ． 地质灾害与环境保护，２０１８，２９（３）：１０４⁃１１２．
ＸＩＯＮＧ Ｌ Ｘ，ＷＡＮＧ Ｚ Ｈ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｅｓｔ
ａｎｄ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｏｃｋ ｆｏｒ ｎｅａｒｌｙ ２０ ｙｅａｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１８，
２９（３）：１０４⁃１１２．

［１０］ 　 叶为民，王启力，罗文静，等． 非饱和泥质粉砂岩蠕变特性及

其模型［ Ｊ］ ． 同济大学学报 （自然科学版），２０２２， ５０ （ ８）：
１１５４⁃１１６２．
ＹＥ Ｗ Ｍ， ＷＡＮＧ Ｑ Ｌ， ＬＵＯ Ｗ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｃｒｅｅｐ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ）， ２０２２， ５０ （ ８）：
１１５４⁃１１６２．
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ＱＩ Ｓ， ＦＥＮＧ Ｘ Ｘ， ＬＩ Ｃ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０２５， ４７ （ ９ ）： １３６５⁃
１３６８，１３７８．

［ ３ ］ 　 赵文斌，赵永鹏，刘建勋． 低温、大温差地区预制混凝土箱梁

养护制度研究［Ｊ］ ． 混凝土与水泥制品，２０２０（８）：３８⁃４２．
ＺＨＡＯ Ｗ Ｂ，ＺＨＡＯ Ｙ Ｐ，ＬＩＵ Ｊ Ｘ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｔｅａｍ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｌａｒｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｒｅａ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ，２０２０（８）：３８⁃４２．

［ ４ ］ 　 ＳＨＯＵＫＲＹ Ｓ Ｎ，ＷＩＬＬＩＡＭ Ｇ Ｗ，ＤＯＷＮＩＥ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１１，２５（２）：６８８⁃６９６．

［ ５ ］ 　 皮进勇． 高寒地区水工混凝土冬季施工关键技术及质量控制

［Ｊ］ ． 水泥，２０２５（９）：１４９⁃１５１．
ＰＩ Ｊ Ｙ． Ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｌｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ［ Ｊ］ ． Ｃｅｍｅｎｔ，２０２５
（９）：１４９⁃１５１．

［ ６ ］ 　 陈芝琦，王世平，谢洪栋，等． 智能混凝土喷淋养护系统及工

程应用研究［Ｊ］ ． 施工技术（中英文），２０２４，５３（２２）：６０⁃６４．
ＣＨＥＮ Ｚ Ｑ，ＷＡＮＧ Ｓ Ｐ，ＸＩＥ Ｈ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｒａｙ ｃｕｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，５３（２２）：６０⁃６４．

［ ７ ］ 　 肖强，姚丽敏． 船闸底板大体积混凝土裂缝控制技术研究

［Ｊ］ ． 施工技术（中英文），２０２５，５４（５）：１２７⁃１３１．
ＸＩＡＯ Ｑ， ＹＡＯ Ｌ Ｍ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｌａｒｇｅ
ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎ ｂｏｔｔｏｍ ｓｌａｂ ｏｆ ｓｈｉｐ ｌｏｃｋ ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２５，５４（５）：１２７⁃１３１．

［ ８ ］ 　 ＺＥＹＡＤ Ａ Ｍ，ＴＡＹＥＨ Ｂ Ａ，ＡＤＥＳＩＮＡ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｓｔｅａｍ ｃｕｒｉｎｇ ｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ［ Ｊ］ ． Ｃｌｅａｎｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，
２０２２，３：１０００４２．

［ ９ ］ 　 ＹＡＮＧ Ｚ Ｈ，ＸＩＥ Ｙ Ｊ，ＨＥ Ｊ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅ ｂｙ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｕｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ［ Ｊ ］ ．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，２９９：１２３６１５．

［１０］ 　 ＷＡＤＨＷＡ Ｓ Ｓ，ＳＲＩＶＡＳＴＡＶＡ Ｌ Ｋ，ＧＡＵＴＡＭ Ｄ Ｋ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｒｅｃｔ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｕｒｉｎｇ ｏｆ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ［ Ｊ］ ． Ｂａｔｉｍｅｎｔ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ，１９８７，１５：９７⁃１０１．

［１１］ 　 ＷＩＬＳＯＮ Ｊ Ｇ，ＧＵＰＴＡ Ｎ Ｋ． Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｃｕｒｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｓｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ
［Ｊ］ ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２００４，３５（３）：２４３⁃２５０．

［１２］ 　 张冉，张秀崧，童富果，等． 温度对混凝土比热容的影响试验

研究［Ｊ］ ． 水利与建筑工程学报，２０２１，１９（２）：２０３⁃２０７．
ＺＨＡＮＧ Ｒ，ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｓ，ＴＯＮＧ Ｆ Ｇ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２１，１９（２）：２０３⁃２０７．

［１３］ 　 ＨＯＮＯＲＩＯ Ｔ，ＢＡＲＹ Ｂ，ＢＥＮＢＯＵＤＪＥＭＡ Ｆ． Ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ⁃ｂａｓｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ： ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓ ａｔ ｅａｒｌｙ⁃ａｇｅ
［Ｊ］ ． Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，２０１８，８７：２０５⁃２１９．

［１４］ 　 ＰＩＲＯ Ｎ Ｓ，ＭＯＨＡＭＭＥＤ Ａ Ｓ，ＨＡＭＡＤ Ｓ Ｍ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｐｉｅｚｏｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ： ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｏｄａｙ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２３，３６：１０６５７３．

［１５］ 　 ＴＩＡＮ Ｚ， ＤＵＡＮ Ｂ Ｄ， ＮＩＵ Ｘ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｄｙｎａｍｉｃ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｒａｄｉａｎｔ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｌａｂ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ
［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，２０１４，８２：３３０⁃３４０．

［１６］ 　 ＡＲＹＡ Ｃ，ＳＡＩＤＳＨＡＷＱＩ Ｑ，ＶＡＳＳＩＥ Ｐ Ｒ Ｗ． Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｆｒｏｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ［ Ｊ］ ． Ｃｅｍｅｎｔ
ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９６，２６（６）：８５１⁃８６０．

［１７］ 　 ＸＩＡ Ｊ， ＬＩ Ｔ， ＦＡＮＧ Ｊ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ
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