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嘎隆拉隧道围岩力学参数对变形的敏感性分析 
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摘  要：以嘎隆拉隧道为研究背景，根据现场地质状况建立可变参数的有限元模型，以现场监测变形数据为基础，对

力学参数（弹性模量、泊松比、黏聚力、内摩擦角）和侧压力系数进行反分析，获取现场围岩参数的真实值。在此基

础上，基于敏感性分析方法，研究围岩力学参数对变形的敏感性。研究结果表明：拱顶沉降对弹性模量比较敏感，对

其它参数的敏感性相对较小；而周边收敛则相反，泊松比、内摩擦角、黏聚力要比弹性模量更为敏感。研究结果对嘎

隆拉隧道的稳定性分析具有一定的参考价值。 
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Abstract: Taking Galongla tunnel as an example, a finite element model of variable parameters is established according to the 

geological conditions. On the basis of deformation monitoring data, back analysis is performed for the mechanical parameters 

including elastic modulus, Poisson's ratio, cohesion, internal friction angle and lateral pressure coefficient in order to get the 

real values of surrounding rock. Then the proposed sensitivity analysis method is employed to study the sensitivity of the 

mechanical parameters of surrounding rock to deformation. The results show that, for vault settlement, the elastic modulus is 

more sensitive than the other parameters. For the surrounding convergence which is opposite to the vault settlement, the 

Poisson's ratio, cohesion and internal friction angle are more sensitive than the elastic modulus. The results of this study have a 

certain reference value for the stability analysis of Galongla tunnel. 
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0  引    言 
地下工程研究中，敏感性分析作为系统分析中研

究系统稳定性的重要方法引入到岩土工程领域并得到

了广泛应用。朱维申等[1]针对黄河拉西瓦地下水电站

工程，采用敏感性分析法，分别设定各因素在其本身

可能变化的范围内变动，分析围岩破损区范围相应产

生的变化程度和趋势。侯哲生等[2]利用非线性弹塑性

有限元法，研究了金川二矿区底盘某采准巷道围岩力

学参数对变形的敏感性，得到不同参数对变形的敏感

性。李晓静等[3]以琅琊山实际工程地下厂房的结构型

式为背景，选取对地下洞室稳定性影响较为重要的四

参数（变形模量、洞室埋深、主厂房高度、侧压力系

数），进行大量塑性数值模拟分析并对位移进行参数敏

感性分析。聂卫平等[4]采用基于弹塑性有限元的洞室

稳定性参数敏感性灰关联分析法对地下洞室稳定影响

参数进行敏感性分析。黄书岭等[5]提出基于敏感度熵

权的属性识别综合评价模型，为参数敏感性分析提供

了一种新的思路。关于参数的敏感性研究方面，其他

学者[6-8]也做过大量研究。分析发现，前人的研究工作

主要集中在围岩力学参数在其可能出现的较大的范围
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内变化时对围岩变形的敏感性。然而实践表明，在实

际工程中尤其是对于隧道深埋地段，局部区域内围岩

性质基本稳定或变化很小，因此开展力学参数的微弱

变化对变形的敏感性研究具有更重要的现实意义。 

嘎隆拉隧道是西藏扎木—墨脱(扎墨)公路的控制

性工程，最大埋深段拱顶至地表距离达到 830 m，位

于桩号 K49+300 附近，地质勘查结果表明该段隧道围

岩主要为弱—微风化花岗岩，稳定性较好，属于三级

围岩，见图 1。本文以嘎隆拉隧道深埋地段围岩力学

参数对变形的敏感性分析作为选题依据，结合现场位

移监测数据进行围岩力学参数反分析，在此基础上进

行参数对围岩变形的敏感性分析，明确不同参数对变

形的影响程度，为嘎隆拉隧道的稳定性分析提供参考。 

 

图 1 嘎隆拉隧道工程地质剖面图 

Fig. 1 Geological section of Galongla tunnel 

1  参数位移反分析模型及实现 
1.1  数值模型 

数值计算模型以嘎隆拉隧道Ⅲ级围岩为研究对

象，采用有限元弹塑性平面应变单元进行分析。围岩

的屈服破坏服从 Drucker-Prager 屈服准则，即 

1 2F I J k     ，         (1) 

式中，
1I 和

2J 分别为应力张量的第一不变量与应力偏

量第二不变量， 和 k 分别为与岩石的黏聚力 c 和内

摩擦角有关的常数。 

有限元模型选取隧道桩号 K49+300 处断面，见图

2。模型选取范围：上部取至隧道顶部以上 100 m，下

部取至隧道底部以下 100 m，左右边界距离为 200m，

以隧道中轴线左右对称。两侧边界为 X 方向水平约束，

底部边界为 Y 方向垂直约束。根据现场地应力测量资

料，在模型上表面施加 17.15 MPa 的压应力，对整个

模型施加岩土体自重压力。数值模拟过程隧道开挖后

直接施加锚杆和衬砌支护。衬砌的厚度为 0.30 m，锚

杆的力学性质采用梁单元模拟。 

1.2  反演方法 

采用位移反分析方法，以现场监测围岩变形为依

据，反演分析围岩力学参数和侧压力系数。本文待反

演参数表示为 

[ , , , , ]X E c P    ，          (2) 

式中，E 为弹性模量， 为泊松比，c 为黏聚力， 为

内摩擦角， P 为侧压力系数。 

 

图 2 有限元计算模型 

Fig. 2 Finite element models 

通过现场监测得到测点处的位移表示为 

 * * * *

1 2, , , nU u u u     ，        (3) 

式中， * * *

1 2, , , nu u u   为测点的位移现场实测值，n 为测

点的个数。 

在数值计算中，隧道围岩变形U 是各力学参数和

侧压力系数的函数，表示为 

( , , , , )U f E c P    。         (4) 

给定待求参数 X 初值，即可通过数值计算得到各

测点处的变形值，即 

 1 2, , , nU u u u     ，          (5) 

式中，
1 2, , , nu u u   为测点的计算位移值。 

根据现场试验和相关规范确定待反演参数的取

值范围，计算各项参数不同组合情况下测点的位移，

使其与现场监测位移的差的绝对值最小。其表达式为 

*

1
( )

n

i i
i

X u u


     。           (6) 

通过计算得到的一组参数使 取得极小值时，认

为得到的参数即为现场围岩的力学参数。 

基于以上思路，将 ABAQUS 有限元算法嵌入到

MATLAB 计算程序中，结合精确罚函数法以及

Nelder-Mead 优化算法，编制相应的位移反演程序，

并应用于嘎隆拉隧道变形反分析研究中。位移反分析

计算程序的实现方法详见贾善坡等[9-10]的研究。 

1.3  计算结果分析 

根据现场工程勘察资料和公路隧道设计规范 [11]

确定围岩力学参数取值范围见表 1。由测试结果确定

侧压力系数取范围为 0.4～1.0。现场监测隧道桩号

K49+300 处断面位移见图 3。从结果分析，围岩变形
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随时间的变化基本上以 20 d 为界分为 2 个阶段：20 d

前变形剧烈；20 d 后变形趋于平稳，拱顶下沉及周边

收敛的日变化量基本小于 0.6 mm/d，可以为变形已经

稳定，因此在这里把 20 d～72 d 的平均变形量作为待

反演基准参数集的目标函数。通过计算得到现场监测

平均变形值为拱顶沉降 0.0165 m，周边收敛 0.0045 m。 

表 1 围岩和支护结构力学参数 

Table 1 Mechanical parameters of surrounding rock and  

.supporting structure of tunnel 

材料 

密度 

/(kg·m
-3

) 

E/GPa ν c/MPa φ/(°) 

弱—微风

化花岗岩 
2350 6~15 

0.25~ 

0.30 

1.50~ 

2.50 
45~50 

初次衬砌 2800 42 0.18 36 58 

锚   杆 7800 105 0.20 — — 

 

图 3 现场监测位移值与时间关系 

Fig. 3 Relationship between in-situ measured displacement and  

time  

 

 

图 4 反分析计算结束时围岩变形图 

Fig. 4 Deformation nephograms of surrounding rock after back  

analysis 

按照本文提出的反演方法，根据现场监测位移对

隧道围岩力学参数和侧压力系数进行反演。当总目标

函数和反演参数的变化小于 0.00001 时，优化程序迭

代终止。通过计算，反演算法迭代48次，调用ABAQUS

进行有限元程序计算 160 次。有限元计算变形结果为

拱顶沉降 0.0165 m，周边收敛 0.0044 m。通过与现场

监测数据对比，变形基本吻合。说明有限元计算参数

与现场围岩参数较为一致。见表 2，图 4 ，5。 

表 2 待反演参数初始值及反演结果 

Table 2 Parameters for back analysis and optimal results 

围岩 

参数 
E/GPa ν c/MPa 

φ 

/(°) 

侧压力

系数 

初始值 8.00 0.27 2.00 47 0.60 

反演结果 9.188 0.257 1.528 47.380 0.510 

 
图 5 反分析计算结束时围岩塑性区分布云图 

Fig. 5 Distribution of plastic zone of surrounding rock after  

back-analysis 

 

2  基于有限元法的敏感度求解 
2.1  围岩力学参数对变形的敏感性分析方法 

设一系统，其特征为
1 2( , , , )nF f x x x ，给定其

一基准状态 * * * *

1 2( , , , )nX x x x （
ix 为决定系统特性

参数），系统特性为 * *( )F f X ，令各参数在其各自

的可能范围内变动，分析由于这些参数的变动致使系

统特性 F 偏离基准状态 *F 的趋势和程度，这种分析方

法即为参数敏感性分析[12]。为了便于对不同性质和单

位的各个因素的敏感性进行比较，定义无量纲形式的

参数敏感度函数[5]为 
*

*

i

i

i

xF
a

x F


 


   ( 1 , 2 , . . . , )i n   。   (7) 

由式（7）可知：对于不同的 ix 值，将会得到不

同的 ia 值，即 ia 是 ix 的函数。通过参数敏感度函数，

即可分析系统特性对各参数的敏感程度。敏感度函数

值越大，则系统特性对该参数越敏感。 

根据以上对参数敏感性分析的定义，确定某参数

对围岩变形的敏感性是指该参数的变化对围岩变形的

影响程度。本文的系统特征表现为 
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( , , , )

F U

X E c 

 


 

，

，
               (8) 

( , , , )U f E c    。            (9) 

根据式（7），本文研究的围岩参数对变形敏感度

函数可表示为 
*

*

i

i

i

xU
a

x U


 


  。            (10) 

对于隧道工程而言，局部区域内围岩性质变化不

大，尤其是深埋地段。因此研究真实围岩力学参数的

微小变化对深埋隧道围岩变形的敏感度具有更现实的

意义。通过式（10）可知，敏感度函数的计算涉及到

分析围岩力学参数与变形的关系问题，然而对于工程

问题来说，无法写出其解析表达式，对于研究参数变

化对变形的影响程度则更加困难。因此，运用一种只

须计算围岩变形的直接方法，并建立围岩变形与力学

参数之间的关系处理该类问题，则显得简便易行。以

1.3 节反演得到的围岩力学参数 *

ix 为依据，利用式

（11）选取围岩力学参数计算值： 
c * *( / 2)mi i ix x m n px        ( 0 , 1 , , )m n ，(11) 

式中， c

mix 为第m 个围岩力学参数计算值， *

ix 为第 i 个

力学参数的基准值，n为基准值附近计算值的个数，p

表示计算值偏离基准值的程度。 n 越大，计算次数越

多， p 越小，计算值距离基准值越近，越能表现基准

值位置计算参数变化对变形的影响。这里，考虑到有

限元计算效率，取 n =20， p =0.001。 

 

图 6 敏感度计算流程图 

Fig. 6 Flow chart of sensitivity calculation 

2.2  基于有限元法的敏感度程序实现 

基于本文提出的敏感度计算的理论与方法，以大

型有限元程序 ABAQUS 及其标准设计语言 Python 为

基础，编写可变参数的计算程序及读取隧道围岩变形

的程序，以 Matlab 语言为平台，编制了基于有限元方

法的围岩力学参数对隧道变形的敏感度分析程序。该

程序实现了有限元可变参数的循环计算，自动提取计

算参数及其对应的围岩变形数据，并最终通过计算得

出围岩参数对隧道变形的敏感度。具体步骤：①在程

序中调用计算文件，输入计算参数，并通过 system 命

令调用 ABAQUS 进行计算；②输出结果文件，在

ABAQUS 中运行 Python 命令流分析结果文件，并输

出围岩变形数据；③当满足终止条件时，输出计算参

数值及其对应的围岩变形数据；④将计算参数值及其

对应的围岩变形数据进行多项式拟合，并在计算参数

基准值位置求导；⑤利用敏感度计算公式计算围岩参

数对隧道变形的敏感度。程序框图见图 6。 

2.3  计算结果分析 

将其它参数保持不变，分别对隧道围岩弹性模量

E ，泊松比 ，黏聚力 c 和内摩擦角对变形的影响

进行分析，见图 7。从分析结果可知，除了周边收敛

值随着泊松比 ν 的增大而增大外，其它变形收敛值随

着参数计算值的增大而减小，且基本上均呈现出线性

关系。通过计算得围岩各参数对变形的敏感度见表 3。 
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图 7 各参数与围岩变形的关系 

Fig. 7 Relationship between mechanical parameters and  

deformation of surrounding rock  

表 3 围岩力学参数对变形的敏感度 

Table 3 Sensitivity of mechanical parameters to deformation 

变形 
弹性 

模量 E 
泊松比 ν 黏聚力 c 

内摩擦角
φ 

拱顶沉降 0.8734 0.0156 0.0034 0.0105 

周边收敛 0.3688 1.4039 0.3884 0.9700 

从表 3 可以看出隧道围岩 4 个力学参数对拱顶沉

降和周边收敛的敏感度不一致。对于拱顶沉降而言，

各参数对其敏感度排序为弹性模量、泊松比、内摩擦

角、黏聚力。对于处于弹性阶段的岩体而言，弹性模

量主要改变岩体刚度，因此影响洞室变形最为敏感的

因素是弹性模量。由图 5 可知隧道开挖后拱顶部位处

于弹性阶段，因此对于拱顶沉降来说，弹性模量要比

其它参数更为敏感。而对于周边收敛，各参数对其敏

感度排序为泊松比、内摩擦角、黏聚力、弹性模量。

泊松比的大小，对塑性区的部位和大小都有一定的影

响，且岩体内摩擦角、黏聚力对围岩塑性区分布影响

也非常大[13]，由图 5 可知，隧道开挖后洞室两侧部分

区域进入塑性而产生塑性应变，因此对于周边收敛，

泊松比、内摩擦角、黏聚力要比弹性模量更为敏感。 

因此，在施工过程中对于隧道不同部位对围岩参

数敏感性程度不同，应分别采取针对性的支护措施。

如隧道拱顶处可加强锚杆支护，从而改善岩体刚度。

而洞室两侧则可采用预应力注浆锚杆，增大了岩体内

部块体相对位移的阻力，使岩块胶结成整体，提高了

围岩的泊松比、内摩擦角、黏聚力，从而增强围岩的

整体稳定性。 

3  结论与讨论 
（1）在嘎隆拉隧道现场监测围岩变形的基础上，

利用本文提出的位移反分析方法得到了现场围岩力学

参数值。 

（2）以大型有限元软件 ABAQUS 及其标准设计

语言 Python 为基础，以 Matlab 语言为平台，编制了
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基于有限元方法的围岩力学参数对隧道变形的敏感度

分析程序，实现了本文提出的敏感度计算方法。  

（3）分析了各力学参数对拱顶沉降和周边收敛的

敏感性。研究发现：围岩力学参数对隧道变形都有一

定影响，但对拱顶沉降和周边收敛的敏感度却不一致。

对于拱顶沉降，弹性模量要比其它参数更为敏感。而

对于周边收敛而言，泊松比、内摩擦角、黏聚力要比

弹性模量更为敏感。同时提出了在施工过程中隧道不

同部位应分别采取的针对性支护措施。 

需要指出的是，本文的分析是以围岩连续性为基

础的，然而嘎隆拉隧道围岩破碎，影响变形的因素较

多，因此本文所得到的结论综合考虑了多种因素对变

形的影响。另外，现场监测数据表明围岩变形具有一

定的流变特性，本文分析采用的是较简单的弹塑性本

构模型，未考虑围岩的流变特性，今后将在这方面做

进一步的研究工作。 
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