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注浆、衬砌作用下非线性渗流隧洞弹塑性解
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摘　 要： 为探求深埋隧洞在非线性渗流条件下围岩－注浆圈－衬砌体系的力学行为，引入 Ｉｚｂａｓｈ 非线性渗流模型，给出了围

岩－注浆圈－衬砌体系的水头分布，基于统一强度理论，考虑塑性区可能的分布位置，在注浆、衬砌支护作用下对隧洞位移、应
力和塑性区半径进行了理论推导． 通过算例将理论解与数值解对比分析，验证了研究方法的可靠性，并进一步探讨了考虑非

线性渗流对富水山岭隧洞支护设计的工程意义． 研究结果表明：非线性渗流对隧洞弹塑性力学的影响主要体现在围岩水力梯

度系数 ｍ１； 围岩从低速非线性渗流向高速非线性渗流转变过程中，塑性区半径和位移越来越大，围岩应力有所减小；应从隧

洞围岩的非线性渗流角度考虑注浆圈、衬砌支护厚度设计． 研究成果为非线性渗流隧洞支护设计提供了理论依据．
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　 　 随着中国公路、铁路隧道的交通建设蓬勃发展，
山岭隧洞穿越富水环境的工况急剧增加［１－３］，此环

境中的深埋山岭隧洞主要采取“堵水限排”支护设

计准则［４－５］，一般通过“注浆圈＋衬砌”的堵水方式实

现． 现阶段，地下水在围岩中的渗流特征尚不明朗，
设计人员不能准确把握水压隧洞支护设计［６］ ． 文献

［７］指出：要在堵水限排情况下进行衬砌结构设计

研究，必须从理论上研究水作用下围岩和衬砌结构

的力学特征，弄清二者相互作用的机制，才能合理提

供隧洞支护设计参数． 关于隧洞在渗流条件下围岩

与支护结构的作用理论解析国内外诸多学者进行了

研究，如文献［８］基于广义有效应力原理，提出了水

压隧洞不同类型衬砌与围岩作用的解析解；文献

［９］将数值试验与解析解相结合，为深埋隧道在地

下水包围下初期支护与二次衬砌的初步设计提供了

合理的途径；文献［１０］研究了考虑衬砌和渗流场作

用下海底隧道的弹塑性位移和应力解析解；文献

［１１］推导了围岩、注浆圈、衬砌和地下水共同作用



下隧洞的弹塑性解，并提出了最优注浆圈厚度的确

定方法；文献［１２］基于统一强度理论，给出隧洞渗

流压力、衬砌、注浆与岩体的相互作用的弹塑性解；
以上支护设计研究均是基于达西定律基础上进行

的，部分试验［１３－１４］表明：致密砂岩、破碎岩石等介质

中的渗流呈现明显的非达西流特征． 为了得到合理

的支护设计，必须分析岩土材料的渗流属于线性还

是非线性，部分学者对非线性渗流进行了研究，如文

献［１５］建立二次型高速非达西本构模型，预测了深

埋隧洞的涌水量；文献［１６］开展了不同颗粒粒径多

孔介质在高水力梯度条件下的高速非线性渗流规律

试验研究，并确定了非线性渗流模型参数与颗粒粒

径之间的关系；文献［１７］建立岩体破坏突水非达西

渗流模型，模拟了突水瞬态流动全过程，并认为岩体

破坏突水问题采用非达西流模型计算十分必要；文
献［１８］进行了切向位移作用下粗糙单裂隙的高速

非达西渗流数值模拟分析，并给出了非线性渗流模

型的经验公式；文献［１９］建立了粗糙岩石裂隙低速

非线性渗流模型并通过试验验证；文献［２０］建立了

低渗透岩石非线性渗流的运动方程，并通过实验数

值验证了所建立运动方程的正确性．
综上所述，岩石渗流可能是低速非线性的、线性

的，或是高速非线性的，这取决于地下水在围岩中的

分布和隧洞开挖岩体破坏程度． 目前，关于隧洞围

岩非线性渗流理论分析鲜少被关注，因此，亟待给出

隧洞处于低速非线性渗流或是高速非线性渗流状态

下的弹塑性解析解，以便精确地指导隧洞支护设计．
本文将 Ｉｚｂａｓｈ 非线性渗流模型引入隧洞渗流理论，
基于统一强度理论，推导深埋隧洞在注浆、衬砌作用

下的应力场和位移场解析公式，并讨论了非线性渗

流对隧洞围岩应力、位移和塑性区半径的影响．

１　 理论基础

１．１　 力学模型及基本假定

建立如图 １ 所示的圆形隧洞力学模型，并作出

如下假定：１）深埋隧洞处于地下水包围中；２）围岩

为均质﹑各向同性的连续介质；３）水流经围岩和支

护材料时流向以径向为主；４）初始地应力为 ｐ０，ｒｐ、
ｒ３、ｒ２ 和 ｒ１ 分别为塑性区半径、衬砌内半径、衬砌外

半径和注浆圈外半径， ｒｗ 为远场水头半径，文献

［２１］认为隧洞远场水头半径 ｒｗ 一般大于 ３０ 倍 ｒ１
时，可保证工程精度，因此，可将隧洞在 ｒｗ 处的径向

应力视为 ｐ０， 围岩远场、弹塑性区边界、注浆圈外边

界、衬砌外边界、衬砌内边界的水头分别为 ｈｗ、ｈｐ、
ｈ１、ｈ２ 和 ｈ３， 围岩、注浆圈和衬砌的渗透系数分别为

ｋ１、ｋ２ 和 ｋ３， 围岩与注浆圈、注浆圈与衬砌、衬砌内

边界和塑性区边界处的压力分别为 ｐ１、ｐ２、ｐ３ 和 ｐｐ ．

图 １　 力学模型

Ｆｉｇ．１　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ
１．２　 渗流场水头分析

本文考虑的非线性渗流即围岩（或注浆圈、衬
砌）的水力梯度呈非线性变化，因围岩远场水压与

衬砌内水压可确定，则在边界处水头［２２］有
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式中： ｈｓ 为不同位置处的水头， ｈｓ ＝ ｐｓ ／ γ， 其中 ｐｓ 为

不同位置处的水压力， γ 为地下水重度． 水头一般

通过监测水压并根据水头、水压的关系式获得．
幂函数型 Ｉｚｂａｓｈ 方程因其公式简单明了被广泛

应用于研究岩土材料的非线性渗流特征，Ｉｚｂａｓｈ 方

程的水力梯度公式［２３］为

Ｊｓ ＝ Ａｓｖｓ ｍｓ ． （２）
式中： ｓ ＝ １、２、３，分别代表围岩、注浆圈和衬砌材

料； Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３ 分别为围岩、注浆圈和衬砌内某点水力

梯度； Ａ１、ｍ１ 为围岩的水力梯度待定系数， Ａ２、ｍ２ 为

注浆圈的水力梯度待定系数， Ａ３、ｍ３ 为衬砌的水力

梯度待定系数，其中 １﹤ｍ１ ﹤ ２时，式（２） 反映了显

著的惯性效应而导致的非线性渗流特征，当 ０ ﹤

ｍ１（或 ｍ２、ｍ３） ﹤ １ 时，式（２） 反映了低渗透岩石介

质中固液界面效应导致的非线性渗流特征， 而当

ｍ１（或ｍ２、ｍ３） ＝ １时，式（２）服从达西定律； ｖ１、ｖ２、ｖ３
分别为围岩、注浆圈、衬砌内某点渗流速度．

根据文献［２４］，平面径向渗流速度方程有

∂ｖｓ
∂ｒ

＋
ｖｓ
ｒ

＝ ０． （３）

式中 ｒ 为任意一点距离洞心的距离．
求解式（３），代入式（２）后等式两边积分，并根

据 Ｊｓ ＝ ∂ｈｓ ／ ∂ｒ， 可得

ｈｓ ＝
Ａｓｃ１ ｍｓ

１ － ｍｓ
ｒ１－ｍｓ ＋ ｃ２ ． （４）
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式中 ｃ１、ｃ２ 均为待定系数．
当 ｒ１ ＜ ｒ ＜ ｒｗ 时，由式（１）中边界条件 ｈｓ ｒ ＝ ｒｗ

＝
ｈｗ，ｈｓ ｒ ＝ ｒ１

＝ ｈ２， 有

Ａｓｃ１ ｍｓ

１ － ｍｓ
ｒｗ １－ｍｓ ＋ ｃ２ ＝ ｈｗ，

Ａｓｃ１ ｍｓ

１ － ｍｓ
ｒ１ １－ｍｓ ＋ ｃ２ ＝ ｈ２ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（５）

　 　 式（５）为二元一次方程，可解出 Ａｓｃ１ｍｓ 和 ｃ２， 代

入式（４）继而求出 ｈｓ ． 同理， ｒ２ ＜ ｒ ＜ ｒ１ 和 ｒ３ ＜ ｒ ＜
ｒ２ 时的 ｈｓ 解法参照上述方法． 则有

ｈｓ ＝

ｈ１ ｒ１－ｍ１
ｗ － ｒ１－ｍ１( ) ＋ ｈｗ ｒ１－ｍ１ － ｒ１－ｍ１

１( )

ｒ１－ｍ１
ｗ － ｒ１－ｍ１

１

，ｒ１ ＜ ｒ ＜ ｒｗ；

ｈ２ ｒ１－ｍ２
１ － ｒ１－ｍ２( ) ＋ ｈ１ ｒ１－ｍ２ － ｒ１－ｍ１

２( )

ｒ１－ｍ２
１ － ｒ１－ｍ２

２

，ｒ２ ＜ ｒ ＜ ｒ１；

ｈ３ ｒ１－ｍ１
２ － ｒ１－ｍ２( ) ＋ ｈ２ ｒ１－ｍ３ － ｒ１－ｍ３

３( )

ｒ１－ｍ３
２ － ｒ１－ｍ３

３

，ｒ３ ＜ ｒ ＜ ｒ２．

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（６）
１．３　 统一强度理论

统一强度理论自俞茂宏创立以来，广泛应用于

岩石、混凝土等拉压特性不同的材料，弥补了 Ｍｏｈｒ⁃
Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则未能考虑中间主应力致使计算结果偏

于保守的遗憾． 统一强度理论在平面应变状态下的

表达式为

σ１ － σ３

２
＝
σ１ ＋ σ３

２
ｓｉｎ φｔ ＋ ｃｔｃｏｓ φｔ，

ｓｉｎ φｔ ＝
２ １ ＋ ｂ( ) ｓｉｎ φ

１ ＋ ｂ １ ＋ ｓｉｎ φ( )
，

ｃｔ ＝
２ １ ＋ ｂ( ) ｃｃｏｓ φ
２ ＋ ｂ １ ＋ ｓｉｎ φ( )

１
ｃｏｓ φｔ

．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（７）

式中： σ１、σ３ 为第一主应力、第三主应力； ｃ、φ 为材

料粘聚力、内摩擦角， ｃｔ、φｔ 为材料统一粘聚力、内摩

擦角，将围岩、注浆圈和衬砌的粘聚力分别设为 ｃ１、
ｃ２ 和 ｃ３ 及内摩擦角分别设为 φ１、φ２ 和 φ３， 则材料统

一粘聚力可对应为 ｃｔ１、ｃｔ２ 和 ｃｔ３， 材料统一内摩擦角

对应为 φｔ１、φｔ２ 和 φｔ３；ｂ 为参数，反映中间主应力对

材料强度的影响程度，取值为 ０≤ ｂ≤１，ｂ的具体值

可根据材料的力学试验确定．
假设 σθ （径向有效应力）＞ σｒ （切向有效应力），

令 σ１ ＝ σθ、σ３ ＝ σｒ， 则式（７）中第 １ 式可改写为

σθ － σｒ

２
＝
σθ ＋ σｒ

２
ｓｉｎ φｔ ＋ ｃｔｃｏｓ φｔ ． （８）

２　 非线性渗流作用下的隧洞围岩应

力、位移分析

　 　 根据弹性力学理论，材料考虑渗透力时的平衡

微分方程为

ｄσｒ

ｄｒ
＋
σｒ － σθ

ｒ
＋ Ｆｗ ＝ ０． （９）

式中： σｒ、σθ 分别为材料径向与切向有效应力； Ｆｗ

为渗透力， Ｆｗ ＝ － αγ ｄｈ
ｄｒ

， 其中 α 为材料等效孔隙水

压力系数，由于岩石的孔隙特性不同于松散体介质，
太沙基的有效孔隙应力原理需修正［２５］ ．

几何方程为

εθ ＝
ｕ
ｒ
，

εｒ ＝
ｄｕ
ｄｒ
．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１０）

式中 ｕ 为材料的径向位移．
弹性区服从虎克定律的平面应力应变方程为

　
σｒ ＝

Ｅ ｊ（１ － μ ｊ）
（１ ＋ μ ｊ）（１ － ２μ ｊ）

ｄｕ
ｄｒ

＋
μ ｊ

１ － μ ｊ

ｕ
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

σθ ＝
Ｅ ｊ（１ － μ ｊ）

（１ ＋ μ ｊ）（１ － ２μ ｊ）
ｕ
ｒ

＋
μ ｊ

１ － μ ｊ

ｄｕ
ｄｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１１）

式中： Ｅ ｊ、μ ｊ 分别为弹性模量和泊松比，且围岩、注浆

圈和衬砌的弹性模量分别为 Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３， 围岩、注浆

圈和衬砌的泊松比分别为 μ１、μ２、μ３ ．
２．１　 弹塑性交界处位于衬砌内

将式（ ９） 与式 （ １１） 联立，并根据边界条件

σｒ ｒ ＝ ｒｗ
＝ － ｐ０，σｒ ｒ ＝ ｒ１

＝ － ｐ１，σｒ ｒ ＝ ｒ２
＝ － ｐ２，σｒ ｒ ＝ ｒｐ

＝
－ ｐｐ， 围岩、注浆圈和衬砌有弹性位移分别为

ｕ１１ ＝
１ ＋ μ１( ) １ － ２μ１( )

Ｅ１
ａ１１ｒ ＋

ｂ１１

ｒ
＋ λ１１ｒ２

－ｍ１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

（１２）

ｕ１２ ＝
１ ＋ μ２( ) １ － ２μ２( )

Ｅ２
ａ１２ｒ ＋

ｂ１２

ｒ
＋ λ１２ｒ２

－ｍ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

（１３）

ｕ１３ ＝
１ ＋ μ３( ) １ － ２μ３( )

Ｅ３
ａ１３ｒ ＋

ｂ１３

ｒ
＋ λ１３ｒ２

－ｍ３
æ

è
ç

ö

ø
÷ ．（１４）

式中： ａ１１ ＝ － ｐ０ － λ１１ ２ － ｍ１ ＋
μ１

１ － μ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｒ１－ｍ１

ｗ ，

ｂ１１ ＝ λ１１ ２ － ｍ１ ＋
μ１

１ － μ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｒ１－ｍ１

１ － ｒ１－ｍ１
ｗ( ) ，

λ１１ ＝
αｒｗ ｈ１ － ｈｗ( )

１ － μ１( ) ｍ１ － ３( ) ｒ１－ｍ１
ｗ － ｒ１－ｍ１

１( )[ ]
，

ａ１２ ＝ － ｐ１ － λ１２ ２ － ｍ２ ＋
μ２

１ － μ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｒ１－ｍ２

１ ，

ｂ１２ ＝ λ１２ ２ － ｍ２ ＋
μ２

１ － μ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｒ１－ｍ２

２ － ｒ１－ｍ２
１( ) ，

λ１２ ＝
αｒｗ ｈ２ － ｈ１( )

１ － μ２( ) ｍ２ － ３( ) ｒ１－ｍ２
１ － ｒ１－ｍ２

２( )[ ]
，
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ａ１３ ＝ － ｐ２ － λ１３ ２ － ｍ３ ＋
μ３

１ － μ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｒ１－ｍ３

２ ，

ｂ１３ ＝ λ１３ ２ － ｍ３ ＋
μ３

１ － μ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｒ１－ｍ３

ｐ － ｒ１－ｍ３
２( ) ，

λ１３ ＝
αｒｗ ｈｐ － ｈ２( )

１ － μ３( ) ｍ３ － ３( ) ｒ１－ｍ３
２ － ｒ１－ｍ３

ｐ( )[ ]
．

其中 ｈｐ 在所处材料中按照差值法计算．
将式（１２） ～ （１４）代入式（１１），则围岩、注浆圈

和衬砌径向、切向应力分别为

σｒ１１ ＝ ａ１１ ＋ ｂ１１
ｒ１
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋λ１１ｒ１
－ｍ１ ２ －ｍ１( ) １ － μ１( ) ＋ μ１[ ] ，

σθ１１ ＝ ａ１２ － ｂ１２

ｒ１
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ λ１１ｒ１
－ｍ１ １ ＋ μ１ １ － ｍ１( )[ ] ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１５）

σｒ１２ ＝ ａ１２ ＋ ｂ１２
ｒ２
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋λ１２ｒ１
－ｍ２ ２ －ｍ２( ) １ － μ２( ) ＋ μ２[ ] ，

σθ１２ ＝ ａ１２ － ｂ１２

ｒ２
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ λ１２ｒ１
－ｍ２ １ ＋ μ２ １ － ｍ２( )[ ] ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１６）

σｒ１３ ＝ ａ１３ ＋ ｂ１３
ｒｐ
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋λ１３ｒ１
－ｍ３ ２ －ｍ３( ) １ － μ３( ) ＋ μ３[ ] ，

σθ１３ ＝ ａ１３ － ｂ１３

ｒｐ
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ λ１３ｒ１
－ｍ３ １ ＋ μ３ １ － ｍ３( )[ ] ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１７）
将式 （ ８ ） 与式 （ ９ ） 联立， 并根据边界条件

σｒ ｒ ＝ ｒ３
＝ － ｐ３， 则衬砌内塑性径向、切向应力分别为

　

σｒｐ１４ ＝ ｃｔ３ｃｏｔ φｔ３ ＋ Ｂ１ｒ１
－ｍ３ － ｐ３ ＋ ｃｔ３ｃｏｔ φｔ３ ＋(

　 　 　 Ｂ１ｒ１
－ｍ３

３ )
ｒ
ｒ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

－
２ｓｉｎ φｔ３
１－ｓｉｎ φｔ３，

σθｐ１４ ＝ －
１ ＋ ｓｉｎ φｔ３

１ － ｓｉｎ φｔ３
ｐ３ ＋ ｃｔ３ｃｏｔ φｔ３ ＋ Ｂ１ｒ１

－ｍ３
３( )·[

　 　 　 ｒ
ｒ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

－
２ｓｉｎ φｔ３
１－ｓｉｎ φｔ３ － Ｂ１ｒ１

－ｍ３ ù

û
úú ＋ ｃｔ３ｃｏｔ φｔ３ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（１８）
式中

Ｂ１ ＝
ｋ３ｒｗ １ ＋ ｓｉｎ φｔ３( ) （１ － ｍ３） ｈ３ － ｈ２( )

３ｓｉｎ φｔ３ ＋ １ － ｍ３ １ ＋ ｓｉｎ φｔ３( )[ ] ｒ１－ｍ３
２ － ｒ３( )

．

　 　 假定材料塑性阶段体积应变为 ０，根据几何方

程式（１０），则衬砌塑性区位移为

ｕ１４ ＝
ｒｐ
ｒ
ｕ１３ ｒ ＝ ｒｐ ． （１９）

　 　 联立式（１２）～（１４），并根据位移在边界处连续：
ｕ１１ ｒ ＝ ｒ１

＝ ｕ１２ ｒ ＝ ｒ２ ． （２０）
可求得 ｐ１ 和 ｐ２ ． 将衬砌内压 ｐ３ 视为 ０，由径向应力

连续：
σｒ３ ｒ ＝ ｒｐ

＝ σｒｐ４ ｒ ＝ ｒｐ ． （２１）
可求得 ｒｐ， 从而获得围岩应力，下文参照此法求 ｐ１、
ｐ２ 和 ｒｐ ．
２．２　 弹塑性交界处位于注浆圈内

围岩仍处于弹性状态，则围岩位移 ｕ２１ ＝ ｕ１１， 围

岩径向、切向应力 σｒ２１ ＝ σｒ１１、σθ２１ ＝ σθ１１ ． 将式（９）代
入式 （ １１），根据边界条件 σｒ ｒ ＝ ｒ１

＝ － ｐ１，σｒ ｒ ＝ ｒｐ
＝

－ ｐｐ， 注浆圈弹性部分位移为

ｕ２２ ＝
１ ＋ μ２( ) １ － ２μ２( )

Ｅ２
ａ２２ｒ ＋

ｂ２２

ｒ
＋ λ２２ｒ２

－ｍ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

（２２）

式中： ａ２２ ＝ － ｐ１ － λ２２ ２ － ｍ２ ＋
μ２

１ － μ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｒ１－ｍ２

１ ，

ｂ２２ ＝ λ２２ ２ － ｍ２ ＋
μ２

１ － μ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｒ１－ｍ２

ｐ － ｒ１－ｍ２
１( ) ，

λ２２ ＝
αｒｗ ｈｐ － ｈ１( )

１ － μ２( ) ｍ２ － ３( ) ｒ１－ｍ２
１ － ｒ１－ｍ２

ｐ( )[ ]
．

材料塑性阶段位移参照式（１９），则注浆圈、衬
砌塑性部分位移分别为

ｕ２３ ＝
ｒｐ
ｒ
ｕ２２ ｒ ＝ ｒｐ， （２３）

ｕ２４ ＝
ｒ２
ｒ
ｕ２３ ｒ ＝ ｒ２ ． （２４）

　 　 将式（２２）代入式（１１），将式（８）代入式（９），并
根据边界条件 σｒ ｒ ＝ ｒ２

＝ － ｐ２、σｒ ｒ ＝ ｒ３
＝ － ｐ３，注浆圈弹

性部分、注浆圈塑性部分和衬砌的径向、切向应力分

别为

σｒ２２ ＝ ａ２２ ＋ ｂ２２
ｒ２
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋λ２２ｒ１
－ｍ２ ２ －ｍ２( ) １ － μ２( ) ＋ μ２[ ] ，

σθ２２ ＝ ａ２２ － ｂ２２

ｒ２
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ λ２２ｒ１
－ｍ２ １ ＋ μ２ １ － ｍ２( )[ ] ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２５）

σｒｐ２３ ＝ ｃｔ２ｃｏｔ φｔ２ ＋ Ｂ２ｒ１
－ｍ２ － ｐ２ ＋ ｃｔ２ｃｏｔ φｔ２ ＋ Ｂ２ｒ１

－ｍ２
２( )

ｒ
ｒ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

－
２ｓｉｎ φｔ２
１－ｓｉｎ φｔ２，

σθｐ２３ ＝ －
１ ＋ ｓｉｎ φｔ２

１ － ｓｉｎ φｔ２
ｐ２ ＋ ｃｔ２ｃｏｔ φｔ２ ＋ Ｂ２ｒ１

－ｍ２
２( )

ｒ
ｒ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

－
２ｓｉｎ φｔ２
１－ｓｉｎ φｔ２ － Ｂ２ｒ１

－ｍ２é

ë
êê

ù

û
úú ＋ ｃｔ２ｃｏｔ φｔ２ ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（２６）
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σｒｐ２４ ＝ ｃｔ３ｃｏｔ φｔ３ ＋ Ｂ３ｒ１
－ｍ３ － ｐ３ ＋ ｃｔ３ｃｏｔ φｔ３ ＋ Ｂ３ｒ１

－ｍ３
３( )

ｒ
ｒ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

－
２ｓｉｎ φｔ３
１－ｓｉｎ φｔ３，

σθｐ２４ ＝ －
１ ＋ ｓｉｎ φｔ３

１ － ｓｉｎ φｔ３
ｐ３ ＋ ｃｔ３ｃｏｔ φｔ３ ＋ Ｂ３ｒ１

－ｍ３
３( )

ｒ
ｒ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

－
２ｓｉｎ φｔ３
１－ｓｉｎ φｔ３ － Ｂ３ｒ１

－ｍ３é

ë
êê

ù

û
úú ＋ ｃｔ３ｃｏｔ φｔ３ ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（２７）

式中：

Ｂ２ ＝
ｋ２ｒｗ １ ＋ ｓｉｎ φｔ２( ) （１ － ｍ２） ｈ２ － ｈ１( )

３ｓｉｎ φｔ２ ＋ １ － ｍ２ １ ＋ ｓｉｎ φｔ２( )[ ] ｒ１－ｍ２
１ － ｒ２( )

，

Ｂ３ ＝
ｋ３ｒｗ １ ＋ ｓｉｎ φｔ３( ) （１ － ｍ３） ｈ３ － ｈ２( )

３ｓｉｎ φｔ３ ＋ １ － ｍ３ １ ＋ ｓｉｎ φｔ３( )[ ] ｒ１－ｍ３
２ － ｒ３( )

．

２．３　 弹塑性交界处位于围岩内

将式（ ９） 与式 （ １１） 联立，并根据边界条件

σｒ ｒ ＝ ｒｗ
＝ － ｐ０， σｒ ｒ ＝ ｒｐ

＝ － ｐｐ， 围岩弹性位移有

ｕ３１ ＝
１ ＋ μ１( ) １ － ２μ１( )

Ｅ１
ａ３１ｒ ＋

ｂ３１

ｒ
＋ λ３１ｒ２

－ｍ１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ．（２８）

式中：

ａ３１ ＝ － ｐ０ － λ３１ ２ － ｍ１ ＋
μ１

１ － μ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｒ１－ｍ１

ｗ ，

ｂ３１ ＝ λ３１ ２ － ｍ１ ＋
μ１

１ － μ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｒ１－ｍ１

ｐ － ｒ１－ｍ１
ｗ( ) ，

λ３１ ＝
αｒｗ ｈｐ － ｈｗ( )

１ － μ１( ) ｍ１ － ３( ) ｒ１－ｍ１
ｗ － ｒ１－ｍ１

ｐ( )[ ]
．

材料塑性阶段位移参照式（１９），则围岩、注浆

圈和衬砌塑性部分位移分别为

ｕ３２ ＝
ｒｐ
ｒ
ｕ３１ ｒ ＝ ｒｐ， （２９）

ｕ３３ ＝
ｒ１
ｒ
ｕ３２ ｒ ＝ ｒ１， （３０）

ｕ３４ ＝
ｒ２
ｒ
ｕ３３ ｒ ＝ ｒ２ ． （３１）

　 　 将式（２８）代入式（１１），围岩弹性部分径向、切
向应力分别为

σｒ３１ ＝ ａ３１ ＋ ｂ３１
ｒｐ
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋λ３１ｒ１
－ｍ１ ２ －ｍ１( ) １ － μ１( ) ＋ μ１[ ] ，

σθ３１ ＝ ａ３１ － ｂ３１

ｒｐ
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ λ３１ｒ１
－ｍ１ １ ＋ μ１ １ － ｍ１( )[ ] ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（３２）
将式 （ ８ ） 代 入 式 （ ９ ）， 并 根 据 边 界 条 件

σｒ ｒ ＝ ｒ２
＝ － ｐ２、σｒ ｒ ＝ ｒ３

＝ － ｐ３， 围岩塑性部分和注浆圈

的径向、切向应力分别为

　 　 　 　
σｒｐ３２ ＝ ｃｔ１ｃｏｔ φｔ１ ＋ Ｂ４ｒ１

－ｍ１ － ｐ１ ＋ ｃｔ１ｃｏｔ φｔ１ ＋ Ｂ４ｒ１
－ｍ１

１( )
ｒ
ｒ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

－
２ｓｉｎ φｔ１
１－ｓｉｎ φｔ１，

σθｐ３２ ＝ －
１ ＋ ｓｉｎ φｔ１

１ － ｓｉｎ φｔ１
ｐ１ ＋ ｃｔ１ｃｏｔ φｔ１ ＋ Ｂ４ｒ１

－ｍ１
１( )

ｒ
ｒ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

－
２ｓｉｎ φｔ１
１－ｓｉｎ φｔ１ － Ｂ４ｒ１

－ｍ１é

ë
êê

ù

û
úú ＋ ｃｔ１ｃｏｔ φｔ１；

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（３３）

　 　
σｒｐ３３ ＝ ｃｔ２ｃｏｔ φｔ２ ＋ Ｂ５ｒ１

－ｍ２ － ｐ２ ＋ ｃｔ２ｃｏｔ φｔ２ ＋ Ｂ５ｒ１
－ｍ２

２( )
ｒ
ｒ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

－
２ｓｉｎ φｔ２
１－ｓｉｎ φｔ２，

σθｐ３３ ＝ －
１ ＋ ｓｉｎ φｔ２

１ － ｓｉｎ φｔ２
ｐ２ ＋ ｃｔ２ｃｏｔ φｔ２ ＋ Ｂ５ｒ１

－ｍ２
２( )

ｒ
ｒ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

－
２ｓｉｎ φｔ２
１－ｓｉｎ φｔ２ － Ｂ５ｒ１

－ｍ２é

ë
êê

ù

û
úú ＋ ｃｔ２ｃｏｔ φｔ２ ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（３４）

式中：

Ｂ４ ＝
ｋ１ｒｗ １ ＋ ｓｉｎ φｔ１( ) （１ － ｍ１） ｈ１ － ｈｐ( )

３ｓｉｎ φｔ１ ＋ １ － ｍ１ １ ＋ ｓｉｎ φｔ１( )[ ] ｒ１－ｍ１
ｐ － ｒ１( )

，

Ｂ５ ＝
ｋ２ｒｗ １ ＋ ｓｉｎ φｔ２( ) （１ － ｍ２） ｈ２ － ｈ１( )

３ｓｉｎ φｔ２ ＋ １ － ｍ２ １ ＋ ｓｉｎ φｔ２( )[ ] ｒ１－ｍ２
１ － ｒ２( )

．

衬砌 的 径 向、 切 向 应 力 与 式 （ ２７） 相 同， 即

σｒｐ３４ ＝ σｒｐ２４ 、 σθｐ３４ ＝ σθｐ２４ ．

３　 实例验证

为了验证本文的理论解答，借助文献［１５］实例

参数，隧洞衬砌内半径 ｒ１＝ ４ ｍ、外半径 ｒ２＝ ５ ｍ，注浆

圈外半径 ｒ３＝ ５．２ ｍ，初始地应力 ｐ０＝ １０ ＭＰａ，远场水

头半径 ｒｗ ＝ ２００ ｍ， α ＝ １，远场水压力 ｐｗ ＝ １ ＭＰａ，地
下水重度 γ ＝ １０ ｋＮ ／ ｍ３， ｈ１ ＝ ５０ ｍ， ｈ２ ＝ ｈ３ ＝ ０ ｍ，围
岩、注浆圈和衬砌参数见表 １．
　 　 理论计算时，将隧道已知参数代入上述公式，当
求得塑性区半径 ｒｐ 与某一种弹塑性边界情况一致

时，则位移场与应力场按照该情况计算．
　 　 利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件模拟文献［１５］工况，
为了减少模型边界效应，建立模型如图 ３ 所示，模型

为 ２１０ ｍ×２１０ ｍ 监测断面为隧洞纵向中心断面． 为模

拟隧洞的非线性渗流，根据地下水流速公式：
ｋｓＪｓ ＝ ｖｓ， （３５）

式中 ｋｓ 为材料的渗透系数， 并结合式（２）可得
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表 １　 围岩、注浆圈和衬砌参数

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ， ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｒｉｎｇ， ａｎｄ ｌｉｎｉｎｇ

材料 粘聚力 ／ ＭＰａ 弹性模量 ／ ＧＰａ 内摩擦角 ／ （ °） 泊松比 渗透系数 ／ （ｍ·ｓ－１）

围岩 １．０ １０ ４０ ０．２５ ５×１０－４

注浆圈 １．５ １０ ４０ ０．２５ １×１０－７

衬砌 ５．０ ２５ ４５ ０．１５ １×１０－８

图 ２　 隧道模型图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｍｏｄｅｌ

ｋｓＡｓ ＝ ｖ１－ｍｓ
ｓ ． （３６）

　 　 假设在隧洞远端的渗流速度 ｖｓ 和水力梯度参

数 Ａｓ 一定，且取 ｖｓ 为 １×１０－４ ｍ ／ ｓ，根据式（３６），可得

ｍ１ ＝ ０．５、 ｍ１ ＝ １．５ 的围岩等效渗透系数分别为 ５×
１０－６ ｍ ／ ｓ、０．０５ ｍ ／ ｓ，则隧洞监测断面洞壁的位移、切
向应力的数值解与本文理论解对比见表 ２、３．

表 ２　 隧洞洞壁位移对比

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｔｏｐ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｍ１

洞壁位移 ／ ｍｍ

数值解 理论解

０．５ １５．３ １５．８

１．０ １８．１ １９．１

１．５ ２１．７ ２３．６

表 ３　 隧洞切向应力对比

Ｔａｂ．３　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ

ｍ１

切向应力 ／ ＭＰａ

数值解 理论解

０．５ －７．８ －６．７

１．０ －７．３ －６．７

１．５ －６．９ －６．７

　 　 从表 ２ 可以看出，本文理论解较数值解略大，随
着 ｍ１ 增大，洞壁位移误差在 ８．８％以内，隧洞切向应

力误差最大为 １４．１％，理论解与数值解吻合性较好，
验证了理论解的可靠性．

４　 非线性渗流对隧洞塑性区半径、围
岩应力和位移的影响

　 　 一般来说，材料的渗透系数越小，水流穿过材料

裂隙的难度越大，水力梯度待定系数越小，由于表 １
中注浆圈和衬砌的渗透系数远小于围岩，不难判断，
ｍ１ 值大于 ｍ２ 和 ｍ３， 假设 ｍ２＝ ｍ３， 分析非线性渗流

对隧洞塑性区半径、围岩应力和位移的影响，如图

３、４、５ 所示．

文献[10]
m1=0.5,m2=m3=0.4
m1=1.0,m2=m3=0.4
m1=1.5,m2=m3=0.4
m1=0.5,m2=m3=0.1
m1=1.0,m2=m3=0.1
m1=1.5,m2=m3=0.1
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图 ３　 本文方法得到的塑性区半径与 Ｌｉ 解对比图

Ｆｉｇ．３ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ Ｌｉ’ｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
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图 ４　 考虑非线性渗流的隧洞应力分布

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ
ｓｅｅｐａｇｅ

　 　 从图 ３ 可以看出，随着 ｂ 值增大，塑性区半径 ｒｐ
逐渐减小且最大减小幅度为 １３．２％，而工程实践中

ｒｐ 的精确性直接影响支护结构设计，说明考虑中间

主应力是必要的，否则误差较大； ｍ１ 对 ｒｐ 值的影响

远大于 ｍ２ 和 ｍ３， 且 ｍ１ 越大 ｒｐ 越大． 根据上述分

·３６·第 ３ 期 周建， 等： 注浆、衬砌作用下非线性渗流隧洞弹塑性解



析，图 ４ 仅探讨 ｍ１ 对围岩应力的影响，因此假定

ｍ２ ＝ｍ３＝ ０．４． 当 ｂ ＝ ０．４ 时，随着 ｍ１ 越大，围岩径向、
切向应力越小． 结合图 ３ 和图 ４，当 ｍ１ ＝ １．０、 ｍ２ ＝
ｍ３ ＝ ０．４ 时，围岩渗流服从达西定律，塑性区半径、
围岩应力与文献［１５］较为接近，从而进一步验证了

本文理论方法的可行性． 综上所述，当围岩渗流为

高渗透性非线性渗流时，若采用达西定律则低估塑

性区半径、高估实际围岩应力，不利于支护设计；围
岩渗流为低渗透性非线性渗流时，达西定律计算得

到塑性区半径偏大、围岩应力偏保守．
　 　 图 ５ 显示了 ｂ ＝ ０．４时隧洞位移与支护厚度的关

系，Ｄ１、Ｄ２ 分别为注浆圈、衬砌厚度，当支护厚度一

定时，围岩渗流从低渗透性非线性渗流向高渗透性

非线性渗流转变时，隧洞位移逐渐增大，因此，当隧

洞围岩处于高水压、突水严重地层时，传统的达西定

律计算的洞壁位移偏于保守，不利于隧洞施工安全．
另外，随着注浆圈和衬砌厚度的增大，洞壁位移能够

得到有效控制，但衬砌厚度超过 １ ｍ 时，洞壁位移的

控制并不显著，则支护设计时应合理设定支护材料

厚度，以免造成较大浪费．
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图 ５　 隧洞位移与支护厚度曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

５　 结　 论

１）在注浆、衬砌支护条件下，基于 Ｉｚｂａｓｈ 非线

性渗流模型，求得围岩及支护材料的水头分布，并运

用统一强度理论，推导了塑性区在不同材料位置时

的应力和位移弹塑性解．
２）考虑非线性渗流的理论位移解较等效后的

ＡＢＡＱＵＳ 解略大，切向应力误差在允许范围之内，吻
合性较好；中间主应力和围岩的水力梯度系数 ｍ１ 对

隧洞塑性区半径的影响显著，而对围岩应力的影响

较塑性区半径略小．
３）围岩水力梯度系数 ｍ１ 对隧洞位移的影响不

容忽视，当隧洞围岩处于高速非线性渗流时，达西定

律计算的隧洞位移偏保守，体现了研究非线性渗流

作用下隧洞弹塑性分析的重要意义；另外，不能盲目

追求安全性而增加支护材料厚度，否则导致支护不

经济．
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２０１９．１０４１２４

［３］ ＺＡＲＥＩＦＡＲ Ｍ Ｒ． Ａｎ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｕｎ⁃
ｎｅｌｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｓｅｅｐａｇｅ ｌｏａｄｓ ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌ⁃
ｌｉｎｇ，２０１８， ６２：６２． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ａｐｍ．２０１８．０５．０３２

［４］ 王秀英，谭忠盛，王梦恕，等．山岭隧道堵水限排围岩力学特性分

析［Ｊ］ ．岩土力学，２００８， ２９（１）：７５
ＷＡＮＧ Ｘｉｕｙｉｎｇ，ＴＡＮ Ｚｈｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｍｅｎｇｓｈｕ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｄｒａｉｎａｇｅ
ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｔｕｎｎｅｌｓ［ Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００８，２９（１）：
７５． ＤＯＩ：１０．１６２８５ ／ ｊ．ｒｓｍ．２００８．０１．０１２

［５］ 刘新荣，刘坤，钟祖良，等．深埋隧道排水系统非对称堵塞后渗流

场的解析研究［Ｊ］ ．岩石力学与工程学报，２０１７，３６（５）：１０８８
ＬＩＵ Ｘｉｎｒｏｎｇ，ＬＩＵ Ｋｕｎ，ＺＨＯＮＧ Ｚｕｌｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｓｅｅｐａｇｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｔｕｎｎｅｌ ｗｉｔｈ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｂｌｏｃｋｅｄ ｄｒａｉｎａｇｅ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１７，３６（５）：１０８８． ＤＯＩ：１０．１３７２２ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｒｍｅ．２０１６．０９５５

［６］ ＬＥＥ Ｉ Ｍ，ＮＡＭ Ｓ Ｗ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｅｅｐａｇｅ ｆｏｒｃｅｓａｃｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ
ｌｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｆａｃｅ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｔｕｎｎｅｌｓ［Ｊ］ ． Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒ⁃
ｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００１， １６： ３１． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ Ｓ０８８６ －
７７９８（０１）０００２８－１

［７］ 王秀英，谭忠盛，王梦恕，等．高水位隧道堵水限排围岩与支护相

互作用分析［Ｊ］ ．岩土力学，２００８，２９（６）：１６２３
ＷＡＮＧ Ｘｉｕｙｉｎｇ，ＴＡＮ Ｚｈｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｍｅｎｇｓｈｕ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｌｉｎｉｎｇ ｉｎ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ⁃ｌｅｖ⁃
ｅｌ ｔｕｎｎｅｌｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｄｒａｉｎａｇｅ［ Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，
２００８，２９（６）：１６２３． ＤＯＩ：１０．１６２８５ ／ ｊ．ｒｓｍ．２００８．０６．０１４

［８］ ＺＡＲＥＩＦＡＲ Ｍ Ｒ，ＦＡＨＩＭＩＦＡＲ Ａ． Ａ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｔｒｅｓｓｅｓ
ａｒｏｕｎｄ ｌｉｎｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｕｎｎｅｌｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｎｏｎ⁃ｒａｄｉａｌ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ
ｓｅｅｐａｇｅ ｆｌｏｗ［Ｊ］ ． ＫＳＣＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，２０（７）：
２６４０． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ１２２０５－０１６－０１０５－５

［９］ ＮＡＭ Ｓ Ｗ，ＢＯＢＥＴ Ａ． Ｒａｄｉａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｆｌｏｗ ｏｎ ｄｅｅｐ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｔｕｎｎｅｌｓ［ Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｒｏｃｋ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，４０（１）：２３． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ００６０３－００６－００９７－４

［１０］吕晓聪，许金余．海底圆形隧道在渗流场影响下的弹塑性解［ Ｊ］ ．
工程力学，２００９，２６（２）：２１６
ＬÜ Ｘｉａｏｃｏｎｇ，ＸＵ Ｊｉｎｙｕ． Ｅｌａｓｔｉｃ⁃ｐｌａｓｔｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｕｂｓｅａ ｃｉｒｃｕｌａｒ
ｔｕｎｎｅｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅｅｐａｇｅ ｆｉｅｌｄ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅ⁃
ｃｈａｎｉｃｓ，２００９，２６（２）： ２１６

［１１］胡力绳，王建秀，卢耀如．考虑地下水、注浆及衬砌影响的深埋隧

洞弹塑性解［Ｊ］ ．岩土力学，２０１２，３３（３）：７５７
ＨＵ Ｌｉｓｈｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｊｉａｎｘｉｕ， ＬＵ Ｙａｏｒｕ． Ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｄｅｅｐ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ， ｇｒｏｕｔｉｎｇ ａｎｄ ｌｉｎ⁃
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ｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１２， ３３ （ ３）：７５７． ＤＯＩ： １０．
１６２８５ ／ ｊ．ｒｓｍ．２０１２．０３．０３７

［１２］ＬＩ Ｘｕｅｆｅｎｇ，ＤＵ Ｓｈｏｕｊｉ，ＣＨＥＮ Ｂｉｎｇ． Ｕｎｉｆｉｅｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｄｅｅｐ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｔｕｎｎｅｌ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｐａｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｇｒｏｕｔｉｎｇ
ａｎｄ ｌｉｎｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７，２４（６）：
１４８３． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ１１７７１－０１７－３５５２－３

［１３］ＰＲＡＤＡ Ａ，ＣＩＣＡＮ Ｆ． Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄａｒｃｙ’ｓ ｌａｗ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃
ｉｎｇ，１９９９，２２（４）：２３７． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ Ｓ０９２０－４１０５（９８）０００８３－７

［１４］ＨＡＮＳＢＯ Ｓ． Ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｒａｉｎ ｄｅｓｉｇｎ： Ｄａｒｃｉａｎ ｏｒ ｎｏｎ⁃Ｄａｒ⁃
ｃｉａｎ ｆｌｏｗ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，１９９７，４７（ ５）：９８３． ＤＯＩ： １０． １６８０ ／
ｇｅｏｔ．１９９７．４７．５．９８３

［１５］王媛，秦峰，夏志皓，等．深埋隧洞涌水预测非达西流模型及数值

模拟［Ｊ］ ．岩石力学与工程学报，２０１２，３１（９）：１８６２
ＷＡＮＧ Ｙｕａｎ，ＱＩＮ Ｆｅｎｇ，ＸＩＡ Ｚｈｉｈａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｎｏｎ⁃Ｄａｒｃｙ ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌ
ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｌｏｗ ｄｅｅｐ ｔｕｎｎｅｌ
［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３１
（９）： １８６２

［１６］杨斌，徐曾和，杨天鸿，等．高水力梯度条件下颗粒堆积型多孔介

质渗流规律试验研究［Ｊ］ ．岩土力学，２０１８，３９（１１）：４０１７
ＹＡＮＧ Ｂｉｎ，ＸＵ Ｚｅｎｇｈｅ，ＹＡＮＧ Ｔｉａｎｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｆ ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｔｈｒｏｕｇｈ ｕｎｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ ｕｎｄｅｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｇｒａｄｉｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，
２０１８，３９（１１）：４０１７． ＤＯＩ：１０．１６２８５ ／ ｊ．ｒｓｍ．２０１７．０６４３

［１７］陈力，王媛，陈晓静．切向位移作用下粗糙单裂隙高速非达西渗

流特性研究［Ｊ］ ．水电能源科学，２０１９，３７（２）：１１０
ＣＨＥＮ Ｌｉ，ＷＡＮＧ Ｙｕａｎ，ＣＨＥＮ Ｘｉａｏｊｉｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ Ｎｏｎ⁃
Ｄａｒｃｙ ｓｅｅｐａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｕｇｈ ｓｉｎｇｌｅ ｆｉｓｓｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ，２０１９，３７（２）：１１０

［１８］师文豪，杨天鸿，刘洪磊，等．矿山岩体破坏突水非达西流模型及

数值求解［Ｊ］ ．岩石力学与工程学报，２０１６，３５（３）：４４６
ＳＨＩ Ｗｅｎｈａｏ，ＹＡＮＧ Ｔｉａｎｈｏｎｇ，ＬＩＵ Ｈｏｎｇｌｅｉ，ｅｔ ａｌ． Ｎｏｎ⁃Ｄａｒｃｙ ｆｌｏｗ
ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ⁃ｉｎｒｕｓｈ ｉｎ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｒｏｃｋ
ｍａｓｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１６，３５（３）： ４４６． ＤＯＩ：１０．１３７２２ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｒｍｅ．２０１５．０３８９

［１９］熊峰，孙昊，姜清辉，等．粗糙岩石裂隙低速非线性渗流模型及试

验验证［Ｊ］ ．岩土力学，２０１８，３９（９）：３２９４
ＸＩＯＮＧ Ｆｅｎｇ，ＳＵＮ Ｈａｏ， ＪＩＡＮＧ Ｑｉｎｇｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ
ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ ｆｌｏｗ ａｔ ｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｒｏｕｇｈ⁃ｗａｌｌｅｄ ｒｏｃｋ ｆｒａｃｔｕｒｅ［ Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，
２０１８，３９（９）：３２９４． ＤＯＩ：１０．１６２８５ ／ ｊ．ｒｓｍ．２０１６．２６２３

［２０］刘建军，刘先贵，胡雅衽．低渗透岩石非线性渗流规律研究［ Ｊ］ ．
岩石力学与工程学报，２００３，２２（４）：５５６
ＬＩＵ Ｊｉａｎｊｕｎ，ＬＩＵ Ｘｉａｎｇｕｉ，ＨＵ Ｙａｒｅｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｅｅｐａｇｅ ｏｆ
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