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海底隧道施工过程中围岩稳定性的流固耦合分析 
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摘 要：以厦门翔安海底隧道为工程背景 ，丛于流固耦合理论，对穿越海域风化槽段施工过程中的围岩稳 

定性进行数值计算 ，研究不同施工阶段隧道围岩位移场和渗流场分布规律及支护结构的受力特征。研究结果表 

明：地下水的渗流作用对海底隧道的围岩变形影响很大，引起较大范围的海床沉降；超前导洞开挖对围岩渗流 

场的影响作用最为直接和明显，且由渗流引起的海底隧道围岩变形在向上传递过程中折减较小；海底隧道洞周 

变形和海床沉降主要集中在两侧导洞下部和中部核心土上部开挖过程中；海水水位变化对海床沉降、拱顶沉降、 

拱底回弹量及围岩塑性 分布范围均有一定影响；注浆圈加固效果直接影响海底隧道开挖后围岩位移场和渗流 

场的分布 ，且注浆加固区厚度及渗透系数存在 1个经济合理值；海底隧道拱腰横向支撑节点的应力集中较大， 

出现较大的塑性破坏区；海底隧道支护结构受力分为 3个阶段 ，且拱脚、横支撑支点处受力较大。 
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海底隧道一旦发生坍塌、突水等事故，将造成 

灾难性后果，因此海底隧道施工过程中的围岩稳定 

性l1。 是人们广泛关注的焦点。在含水地层中开挖 

隧道，一方面由于地下水的作用，降低了围岩物理 

力学参数；另一方面隧道开挖使围岩应力场和地下 

水渗流场重新分布，围岩应力场的改变将导致围岩 

体应变的发生，从而引起流体孔隙压力的变化，反 

过来孔隙压力的变化也会导致应力场的变化，渗流 

场与应力场耦合作用的结果会加剧地层变形。影响 

渗流场与应力场耦合作用的关键因素是围岩渗透系 

数。当围岩条件较差，存在大量节理裂隙或者岩土 

体孑L隙较大时，围岩渗透系数往往较大，渗流场与 

应力场的耦合作用会更强，地下水对隧道上覆地层 

变形中的贡献较大，此时若不考虑渗流场与应力场 

的耦合作用，会给计算结果带来较大的误差。 

厦门海底隧道海域部分施工要穿过海底 4条宽 

50～160 m与海水相通的构造风化深槽 (囊)。海 

域风化槽地段属于典型的不良地质段，围岩条件极 

差，施工时极易发生坍塌、突水事故。因此，本文 

以厦 门海底 隧道 为背 景，利用有 限差 分软 件 
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流固耦合计算原理 

1．1 平衡方程 

对于小变形，流体质点平衡方程为 

一

qi， + q 一 (1) 

式中：qi,i是流体渗流速度，1·S ；q 是被测体 

积的流体源强度，1·S～； 是单位体积孔隙介质 

的流体体积变化量；t是时间，S。 

1．2 流体状态方程 

不考虑温度影响时，流体状态方程为 

一  + 拿 (2) a t M a t a t ⋯ 

式中：P为孔隙水压力，Pa；￡为体积应变；M 为 

Biot模量，N·m ；d为 Biot系数。 

1．3 渗流连续方程 

通常认为地下水渗流符合 Darcy定律，即渗流 
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连续方程为 

qt⋯ kEp ol}I|g| 3 

式中：q 为渗流量，m。·S ；k为地层介质渗透 

性系数，m2· (Pa·s)_。；f0，为流体密度，kg· 

1TI一；gJ为重力加速度分量，iTI·s 。 

1．4 本构方程 

流固耦合作用的实质为有效应力原理，即岩土 

介质有效应力的变化将导致体积应变的发生，从而 

引起流体孔隙压力的变化，反过来孔隙压力的变化 

也会导致有效应力的变化。其本构方程的增量基本 

形式为 

+ a△ ===H ( ，△￡u) (4) 

式中： ．i为有效应力增量；／／ 为与介质力学行为 

相关的函数；△￡ ，为应变增量。 

1。5 相容方程 

应变率和速度梯度之问的关系为 
1 

一 去( ，+ ， ) (5) 
山 

式中：乞为应变率，S ； 和 分别为i和 方 

向的速度梯度，S 。 

1．6 边界条件 

渗流计算边界条件有 4种：① 给定孔隙水压 

力；② 给定边界外法线方向流速分量；③ 不透水 

边界；④ 透水边界。其中透水边界采用如下形式 

给出： 

q 一 h(p— P ) (6) 

式中：q 为边界外法线方向流速分量，m·S～；h 

为渗漏系数，m · (N·s) ；P 为渗流出口处 

的孔隙水压力，Pa。 

2 工程背景及计算模型 

2．1 工程概况 

厦门翔安海底隧道全长约 5．9 km，其中海域 

段长约 4．2 km，以 3孔形式修建，两侧为行车主 

洞 (3车道，最大开挖断面面积约 170 m )，中间 

设服务洞 (开挖断面面积约 44 rn。)，行车主洞与 

服务洞中心距均为 26 rn，采用暗挖钻爆法施工。 

厦门翔安海底隧道地层j三要为第四系覆盖层及 

燕山期侵入岩两大类。海域及五通岸一侧为花岗闪 

长岩分布区，翔安侧潮滩及其以北地带为黑云母花 

岗岩分布区，其内穿插二长岩、闪长玢岩、辉绿岩 

等岩脉。海域地下水根据其赋存形式分为松散岩类 

孔隙水、风化基岩孔隙裂隙水及基岩裂隙水 3种。 

海域地下水主要【_iI=f海水的垂直入渗补给。 

2．2 施工工法 

厦门海底隧道穿越海域风化槽段，采用改进的 

双侧壁导坑法开挖，将左右导洞分成上下 2部分， 

先下后上，中间加 1个拱梁，如图 1所示 。 

图 1 改进的双侧壁导坑法及开挖工序 

2．3 计算模型 

综合考虑计算精度和计算效率，流固耦合计算 

时隧道轴线方向取单步开挖步长为 1 m，模型范围 

为 200 mX100 In×l m (宽×高×长)，基岩表面 

距离隧道拱顶 25 rn。模型网格划分如图2所示。 

图2 模型网格划分 

L 

为便于比较分析各部开挖及渗流对地层变形和 

支护结构受力的影响，计算时考虑各部开挖并及时 

支护，应力场、渗流场耦合作用稳定后再进行下一 

步序施工。应力及渗流边界条件为：模型顶端 自 

由，固定相应水位高度孑L隙水压力并施加相应应力 

边界条件，底部竖向位移约束，两侧及沿隧道轴线 

方向边界水平位移约束，两侧及底部边界为不透水 

边界。隧道开挖前，围岩孑L隙水压力为静水压力， 

水压力场与深度成正比。初始竖向应力 为自重 

应力，地层侧压力【 按式 (7)取 
一  一 L走。 + (正0( 一1)+1)pw]gy 

(7) 

式中：k。为侧压力系数，取 k。一0．4； 为地层干 

密度，取 一2 000 kg·m_。；tow为水密度，取 

pw一1 000 kg·m ； 为孔隙率，计算无特殊说 

明各介质均取 0．3；g为重力加速度，In·s_。；Y 

为竖向坐标值，m。 
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计算采用的其他物理力学参数见表 1。 

表 1 模型物理力学参数 

2．4 计算工况 

计算分析以下 6种工况。 

(1)工况 l：不考虑渗流应力耦合作用，土体 

容重采用饱和容重，用总应力法，将上覆 20 In水 

深的重力作为超载，以应力边界条件的形式加在模 

型上表面。 

(2)工况 2一工况 6：考虑渗流应力耦合作用， 

用有效应力法。模型上表面同时加应力边界和孔压 

边界条件，海水深分别取 2O，0，10，3O，40 m。 

3 计算结果分析 

3．1 海床沉降 

6种工况海床沉降槽曲线如图3所示。工况 1、 

工况 2各部开挖引起的海床沉降及其变形分配见 

表 2。 

距隧道中线距离／I” 

一 】0{)一80 —60 —4f) 一20 () 20 40 【；0 80 10(】 

脚 ≮“， 

／ 
／ 

工 况4 

矬 ＼ 
I 

3 海床沉降楷曲线对比图 

表 2 各部开挖引起的海床沉降及其变形分配 

由图 3和表 2可以得出如下结论。 

(1)6种工况下海床沉降影响范围都比较大， 

且海床沉降槽曲线形状相似，说明无论考虑渗流作 

用与否、考虑渗流作用但上覆水深不同都对海床沉 

降槽的分布形状影响不大。这一方面是由于隧道埋 

深相对较大，另一方面由于水压力的存在，地层侧 

向压力较大。 

(2)隧道开挖引起的地下水渗流对海床沉降影 

响巨大，工况 1即不考虑渗流时海床最大沉降量为 
一

14．0 nlm，工况 2即考虑渗流时海床最大沉降量 

高达 52 mm。另外，上覆水深越大，海床沉降量 

也越大。这是由于隧道开挖后，随着开挖区域孔隙 

水压力的不断消散，地下水在动水压力的驱动下向 

洞内涌人，渗流引起土体的固结沉降，水位升高， 

孔隙水压力增大，隧道开挖时高孔隙水压力的消散 

将引起更大的固结沉降。 

(3)无论考虑渗流作用与否，由表 2可知，海 

床沉降都主要集中在开挖左右侧导洞下部与中部核 

心土上部这 2个施工步序。但是，考虑渗流作用 

后，海床沉降量大大增加，各部开挖引起的海床沉 

降变形分配也不同。不考虑渗流作用时，左右侧导 

洞下部开挖 引起 的海床 沉降量 占总沉降量 的 

25．7 ，考 虑 渗 流 作 用后，所 占 比例 增 大 为 

66．6 ；而中部核心土上部开挖引起的海床沉降变 

形分配由不考虑渗流作用时的 63．6 减小为考虑 

渗流作用时的 19．4 。 

(4)考虑渗流作用后，左右侧导洞下部即超前 

导洞开挖引起地层沉降量明显增大。主要原因是该 

部序开挖首先破坏围岩原有应力场和渗流场的分 

布，尤其开挖区域孔隙水压力消散量最为明显，渗 

流扰动带的范围也最大，在长期的渗流作用下，引 

起地层失水固结沉降量加大。而后续开挖虽然也会 

因孑L隙水压力消散引起地层固结沉降，但由于此时 

地层孔隙水压消散量相比于超前导洞开挖阶段已经 

不再明显，地层沉降可以看作仅有开挖造成地层应 

力释放引起的，表 2中 2种工况 F后 2部序开挖所 

引起的海床绝对沉降量基本一致正是说明了这一 

点。同时该计算结论也解释了富水大跨隧道不对称 

分部开挖时最大沉降的位置偏向于初始开挖侧的常 

见现象。当然，如果后续导洞及时跟进，在超前导 

洞开挖扰动的渗流场重分布尚未稳定前开挖推进， 

则后续部序开挖所占变形分配将有所加大，但这将 

加大地层群洞效应引起的沉降量。 

3．2 隧道围岩变形及围岩塑形区分布情况 

随着不同部位的土体不断被开挖，隧道周边土 

体的位移场在不断发生变化，各部开挖引起的拱顶 
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沉降及其变形分配见表 3，工况 2开挖完成地层垂 

直位移分布云图如图4所示，围岩塑形区分布云图 

如图5所示，围岩最大竖向位移与海水深度关系曲 

线如图 6所示。 

表 3 各部开挖引起的拱顶沉降及其变形分配 

一  
^ ～ 硝 一  

拱底嘲 

弹f×城 

图 4 工况 2垂直位移分布云图 (单位： ) 

(b)工况 2 

图 5 围岩塑形区分布网 

由表 3、图 4～图 6可以得到如下结论
。 

(1)无论考虑渗流作用与否，开挖左右侧导洞 

下部及中部核心土上部都是引起拱顶沉降的主要施 

工步序。左右侧导洞的开挖导致土体发生的变形所 

处位置在隧道断面两侧且开挖面积相对较小，并使 

拱部两侧局部范围内的土体产生了一定程度上的应 

力释放，这有助于减小后期拱部开挖产生的沉降 

量，将有效降低关键部位开挖造成的影响。工况 2 

开挖完成后，拱顶最大下沉位移量发生在隧道拱 

部，最大值约为 88．6 rrlm，且分布于拱部局部小 

范围内。 

E 

蕊 
嫂 
雹  

蟥 

5 io 15 20 25 80 a5 40 

海水深度，m 

图 6 围岩最大竖向位移与海水深度关系曲线 

(2)由图4可知，工况 2开挖完成后，由于地 

下水渗流的长期作用，在横向支撑点上方形成了 1 

个与水平方向约成 45。的变形区。由于地层结构界 

面或变形界面是海底隧道涌突水的薄弱区，因此， 

上述变形区的界面即横向支撑点上方区域为海底隧 

道涌突水的危险区，施工中应采取必要的围岩加固 

措施，如在横撑节点施作锁脚锚管并严格注浆等
。 

另外，隧道拱顶正上方地层变形较大，对该部分沉 

降的控制应充分发挥超前注浆小导管的预加固作 

用，并及时施作初期支护。 

(3)由于渗流力和浮力的双重作用，隧道仰拱 

部位围岩向上的回弹量较大，最大回弹值约为 

80·0 Film。因此在海域风化深槽等围岩破碎区仰拱 

底部应打设注浆锚杆进行补偿注浆加固，以控制底 

部变形和因地基承载力不足引起的涌水冒泥
。 

(4)对比表 2和表 3可以看出，考虑渗流作用 

后，海床沉降增大约 38．0 rnm，拱顶沉降增大约 

49·l mm，二者比较接近。这说明渗流作用引起的 

地层沉降与不考虑渗流时地层应力释放引起的地层 

沉降不同。不考虑渗流时，隧道开挖造成地层应力 

损失，地层变形由下向上传递，并在传递的过程中 

因能力损失使变形量不断递减。而渗流作用引起的 

地层变形在传递过程中折减很小，甚至不折减或不 

断增大，因此海床沉降量有时会大于拱顶沉降量。 

(5)由图 5可知，不考虑渗流作用时 (工况 

1)，围岩翅形破坏仅存在于隧道拱底脚部及拱腰横 

舯 ∞ ∞ 0 
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向支撑支点区；考虑渗流作用时 (工况 2)，围岩 

塑性破坏范围在上述 2个区域显著加大，隧道拱顶 

及远处围岩出现张拉破坏，而拱腰及拱脚等近隧道 

区域出现剪切破坏，并且数值计算时没有考虑地下 

水对周岩黏聚力的软化作用，如果考虑该作用的 

话，塑性区范围还会加大。这是由于较大的地层侧 

向压力造成隧道拱腰横向支撑支点处应力集中较 

大，从而出现较大的塑性破坏区。因此，在该处及 

隧道拱底脚部应施做锁脚锚管并严格注浆。 

(6)由图 6可知，随着海水水位的上升，隧道 

开挖引起的海床沉降和拱顶沉降基本呈线性增大， 

且增大幅度较大，而拱底回弹量虽然也有增大，但 

增大幅度较小 。 

3．3 围岩渗流场分布及注浆圈加固效果分析 

隧道开挖后，周边围岩孔隙水压力不断消散， 

地下水向洞内渗透，这样在隧道周边由于孔隙水压 

力差的作用，造成渗流场的改变，最终形成 1个以 

隧道开挖区域为中心的类似于渗水漏斗的渗流场分 

布形状[ 。另外，注浆圈加固效果对渗流场和位移 

场的分布有重要影响。工况 2隧道开挖完成后围岩 

地下水流动矢量分布如图 7所示。地层沉降与注浆 

圈渗透系数、厚度的关系曲线如图8、图 9所示。 

7 

全风化围岩渗透系数／注浆圈渗透系数 
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图 8 地层沉降 注浆 渗透系数火系曲线 

由图 7 网 9可以得出如下结论。 

(1)隧道开挖后，在隧道开挖面附近渗流方向 

基本上垂直于洞周，可认为在洞周水力梯度的方向 

垂直于隧道轮廓线。 
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9 地层沉降 与注浆圈厚度天系曲线 

(2)隧道下半断面渗水量要略大于上半断面， 

其中拱脚部位渗流最为明显，是地下水的重要排泄 

通道，而拱脚部又是海底隧道支护结构内力最大的 

部位，因此在施工中应做好该部位的加固工作。 

(3)注浆圈渗透系数，即注浆加固效果对地层 

孔隙水压力分布影响很大。注浆加固效果越差，注 

浆圈内侧的渗流力就越大。如果围岩渗透系数一 

定，注浆圈渗透系数越低，渗水漏斗越不明显，当 

注浆圈渗透系数减小为围岩的 1／50时，围岩孔隙 

水压力等值线图沿隧道周边呈辐射状分布。 

(4)随着注浆圈渗透系数的降低和注浆圈厚度 

的增加，地层沉降量和隧道涌水量亦随之减小，表 

明在相同的隧道排水系统设计参数下，注浆圈堵水 

效果、控制隧道围岩变形效果越好；当渗透系数减 

小为围岩的 1／50以下或注浆圈厚度大于 8 m时， 

注浆圈的渗透系数越低或注浆圈厚度的增大对隧道 

涌水量和地层沉降的控制效果就不再明显，这与文 

献 [6]和文献 [7]的研究结论是一致的。 

3．4 支护结构受力 

各开挖工序相应支护结构受力计算结果见表 

4。隧道开挖后，围岩孔隙水压力存在 1个逐渐消 

散并最终渗流稳定的过程。表 4中把左右侧导洞下 

部开挖分为 3个阶段：阶段 I为孔隙水压力尚未消 

散阶段 (相当于不排水开挖)，阶段Ⅱ为逐渐消散 

为零阶段，阶段Ⅲ为渗流稳定阶段。阶段 T，初期 

支护结构承受较大的外水压力和地层压力，且该阶 

段喷射混凝土强度尚未达到后期强度，因此，该阶 

段支护结构受力较为不利。阶段 Ⅱ，随着初期支护 

结构强度和刚度逐渐增大，由柔性支护逐渐转变为 

刚性支护，且支护结构内侧孔隙水压力的不断消 

散，此时支护结构将承受很大的围岩压力，相比于 

阶段 I，弯矩并没有太大变化而轴力则明显降低， 
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支护结构受力偏心距增大，因此，阶段Ⅱ支护结构 

受力更为不利，甚至出现了较小的拉应力。阶段Ⅲ 

是 3个阶段中历时最长的阶段，也是沉降发生的主 

要阶段，此阶段支护结构受力相对于阶段 Ⅱ没有太 

大变化。随着后续开挖部序的进行，支护结构最 

小、最大主应力总体上小幅度不断增大，但均未超 

过混凝土的强度值。另外，拱脚、横支撑支点处是 

应力集中较为明显的区域，因此应重点做好支撑节 

点的加固。 

表 4 各开挖工序相应支护结构受力 

4 结 论 

(1)海底隧道开挖引起海床沉降范围较大，且 

海水深度变化对海床沉降槽形状的影响较小。 

(2)地下水的渗流作用对海底隧道的围岩变形 

影响较大，由渗流引起的隧道围岩变形在向上传递 

过程中折减较小，且超前导洞开挖对围岩渗流场的 

影响作用最为直接和明显。 

(3)海底隧道洞周变形和海床沉降主要集中在 

开挖左右侧导洞下部与中部核心土上部这 2个施工 

步序。 

(4)海水深度对海底隧道海域风化槽段的围岩 

稳定性有明显影响。随着海水水位的下降，隧道拱 

顶沉降和海床沉降量不断减少，且递减幅度较大， 

而拱底回弹量虽然也有所减少，但减少幅度较小； 

围岩塑性区分布范围也随地下水位的下降而减小。 

(5)注浆圈加固效果直接影响隧道开挖后围岩 

位移场和渗流场的分布，注浆圈厚度越大或注浆效 

果越好 (注浆圈渗透系数较低)，地下水渗流形成 

的渗水漏斗越不明显。如果围岩渗透系数一定，当 

注浆圈渗透系数减小为围岩的 1／50以下时，围岩 

孑L隙水压力等值线图将沿隧道周边呈辐射状分布， 

且地层沉降控制效果也不再明显。 

(6)由于较大的地层侧向压力，造成隧道拱腰 

横向支撑支点区应力集中较大，从而引起该处出现 

较大的塑性破坏区，在该处施做锁脚锚管并严格注 

浆，对控制围岩变形和避免破坏区沟通引起的隧道 

突涌水是十分必要和有效的。 

(7)海底隧道各部开挖支护结构受力存在 3个 

主要阶段，其中孔隙水压力消散为零的第Ⅱ阶段是 

支护结构受力较为不利阶段。另外，拱脚、横支撑 

支点处是应力集中较为明显的区域，因此应重点做 

好支撑节点的加固。 
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Coupled Fluid—Solid Analysis of the Surrounding 

Subsea Tunnel during Construction 

Rock Stability of the 

Process 

LI Pengfei，ZHANG Dingli，LI Bing，FANG Oian，SUN Feng 
(Engineering Research Center of Tunnel and Underground Engineering of the Ministry of Education， 

Belling Jiaotong University，Belling 100044，China) 

Abstract：Taking Xiamen Xiang’an subsea tunnel as the project background，based on the coupled fluid- 

solid theory，numerical analysis was made to study the stability of the surrounding rock during tunneling 

through the weathered slot under the sea．The distribution principle of the displacement field and the seep— 

age field of the surrounding rock，as well as the mechanica1 characteristics of the lining structure were 

studied in various construction stages of subsea tunne1．The results indicate that the seepage of the ground— 

water has great influence on the deformation of surrounding rock，causing a larger range of sea—bed subsid— 

ence．The excavation of the pilot heading has the most direct and obvious influence oi"1 the seepage field of 

the surrounding rock，and the attenuation of surrounding rock deformation induced by the seepage is smal— 

ler in its transfer process from the surrounding rock to sea—bed．The surrounding rock deformation and sea- 

bed subsidence mainly concentrate on the excavation of both sides of the pilot heading and the upper rock of 

the central core．The changes of the sea leve1 have certain influence on the sea—bed subsidence，vault settle— 

ment，invert spring back and the plastic zone of the surrounding rock．The influence of the grouting circle 

on the displacement field and seepage field of the surrounding rock is significant，and an economical and ra— 

tional value exists for the thickness of the grouting circle and the permeability coefficient．The stress con— 

centration in the lateral support nodes of the lumbar arch is greater，and larger plastic failure zone appears 

consequently．The mechanical characteristics of the lining structure in the subsea tunne1 can be divided into 

3 stages，and larger force exists in the arch foot and the lateral support nodes of the lumbar arch． 

Key words： Subsea tunnel；W eathered slot；Stability 

rock；Seabed subsidence；Fluid—solid coupling theory； 

of surrounding rock；Deformation of surrounding 

Grouting reinforced circle；Support 
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