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摘要：厦门海底隧道海域隧道地段存在多处风化深槽，岩体主要为全、强风化花岗岩。由于该类岩石强度低，压

缩性高，自稳和自承能力差，在隧道衬砌结构的设计和施工工艺的选择方面会遇到一系列特殊的问题。主要通过

对天然和重塑强风化花岗岩岩样进行一系列的室内试验，在掌握其基本物理力学特性的基础上，重点对其流固耦

合作用下的力学特性进行研究，并建立该类强风化花岗岩的力学模型，通过反演分析对力学模型进行验证。研究

成果对风化花岗岩类工程的力学参数取值有重要借鉴意义，对该类岩体中隧道的设计施工具有指导作用。 
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RESREACH ON MECHANICAL CHARACTERISTICS OF STRONGLY 
WEATHERED GRANITE FOR XIAMEN SUBSEA TUNNEL 
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Abstract：The underwater section of the Xiamen subsea tunnel will encounter many weathered strata，and the main 

rock of the weathered strata is fully or strongly weathered granite. The main mechanical characteristics of this kind 

of rock is low strength，high compressibility；its self-stability，and its bearing capacity is low；and it brings many 

unexpected problems to the liner design and the tunnel construction technology. A series of laboratory tests for the 

strongly weathered granite have been performed to study the hydro-mechanical coupled behavior；and a new 

mechanical model has been suggested；and corresponding parameters have been identified by back analysis. The 

results obtained from the research work are useful for soft rock engineering especially for weathered granite 

engineering；it has guiding effect on the tunnels design and construction in this kind of rocks. 
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1  引  言 
 

厦门海底隧道工程是我国建设的第一条海底公

路隧道[1]，是连接厦门市本岛和翔安区陆地的重要

通道，也是我国大陆第一座采用钻爆暗挖法修建的

大断面海底隧道，兼具高速公路和城市道路双重功

能。该隧道长 5.948 km，两岸接线长 2.747 km。隧

道主要穿越第四系覆盖层及燕山期侵入岩两大类地

层，洞口陆地及浅滩约有 1 100 m 位于全、强风化

地段且处于地下水位以下，海域隧道地段存在多处

风化深槽。在海域内，左线有 10 处以上位于风化槽
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地段，其中有 3 处在风化槽内穿过；右线有 9 处以

上位于风化槽地段，其中有 4 处在风化槽内穿过。

每处风化槽长 50～100 m，岩体主要为全、强风化

花岗岩，静水压力 0.5～0.7 MPa。风化槽地段围岩

条件较差，一般为 IV，V 级围岩。 

全、强风化花岗岩强度低、压缩性高、自稳和

自承能力差，使得衬砌结构的设计和施工工艺选择

上会遇到一系列特殊性问题[2～6](见图 1，2)。为了保

证设计结构的合理和施工工艺的正确选择，保障

全、强风化花岗岩区域隧道工程建设的安全，必须

对该类岩石的力学特性进行深入研究。 
 

 

图 1  厦门海底隧道风化槽段 CRD 工法施工[2～6] 

Fig.1  CRD construction in weathered strata in Xiamen subsea  

tunnel[2～6] 

 

 
图 2  厦门海底隧道强风化槽掌子面注浆施工[2～6] 

Fig.2  Tunnel surface grouting in weathered strata in Xiamen 

subsea tunnel[2～6] 

 

本文主要通过对天然和重塑强风化花岗岩岩样

进行一系列的室内试验，重点对其流固耦合作用下

的力学特性进行研究，并建立该类强风化花岗岩的

力学模型，通过反演分析对力学模型进行验证。本

文研究成果对风化花岗岩类工程的力学参数取值有

重要借鉴意义。 
 
2  厦门海底隧道 F4 风化槽强风化花

岗岩流固耦合试验 
 

2.1 岩样制备 

试验所用岩样取自厦门海底隧道风化槽地段，

所取岩芯的组织结构大部分已破坏，浸水即成散砂

状；岩石大部分变色，为棕红色杂灰白色；除石英

外，长石，云母和铁镁矿物已风化蚀变，为强风化

花岗岩。由于岩体的破碎性，所取岩芯(见图 3)极易

发生破坏，且不能浸水，所以天然岩样的制备采用

人工切削、打磨的方式，将其制成50 mm×100 mm

的岩样(见图 4(a))。重塑岩样采用原有破碎的强风化

花岗岩碎料，不做任何其他配料添加，保持原有含

水量，将其按照一定密度加工制成38 mm×76 mm

的岩样(见图 4(b))。表 1 给出了强风化花岗岩岩样

的基本物理参数，天然岩样的密度约为 2.06 g/cm3，

重塑岩样的密度约为 2.08 g/cm3，2 种岩样的天然含

水量约为 13%。天然岩样与重塑岩样的基本物理参

数见表 1。 
 

 
图 3  强风化花岗岩岩芯 

Fig.3  Rock core of strongly weathered granite 

 

 

(a) 天然岩样 

 

(b) 重塑岩样 

图 4  强风化花岗岩岩样 

Fig.4  Strongly weathered granite samples 
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表 1  强风化花岗岩流固耦合试验岩样参数 

Table 1  Parameters of strongly weathered granite samples for hydro-mechanical coupled test 

岩样编号 直径/mm 直径平均值/mm 高度/mm 高度平均值/mm 质量/g 密度/(g·cm－3)

天然岩样 1 50.30 49.80 50.80 50.30 96.7 96.60 96.50 96.600 404.4 2.11 

天然岩样 2 48.69 47.11 47.67 47.82 97.0 97.00 97.33 97.107 353.5 2.03 

天然岩样 3 50.27 49.71 49.98 49.99 96.3 96.14 96.39 96.283 400.5 2.12 

重塑岩样 1 38.09 38.02 38.10 38.07 76.6 76.48 76.55 76.540 180.0 2.07 

重塑岩样 2 38.06 38.02 38.12 38.07 76.7 76.56 76.59 76.623 182.0 2.09 

 

2.2 试验条件及仪器 

强风化花岗岩流固耦合试验在双联动软岩渗流

应力耦合三轴试验仪上进行，该仪器的主要功能特

点和试验原理参见陈卫忠等[8]的研究。 

为使试验结果更接近工程的实际情况，采取在

三轴室内对岩样施加一定的围压后，施加反压，保

持在一定的有效应力下对岩样进行饱和。这对试验

设备具有很高的要求，软岩渗流应力耦合三轴试验

仪完全能够满足要求。此外，为减少温度对试验结

果的影响，试验中对室内温度进行了控制。试验的

具体操作过程如下： 

(1) 在环境温度(19±0.5)℃下，系统稳定后，对

岩样施加 1.0 MPa 的各向相等压力，同时通过轴向

变形传感器和径向变形传感器对岩样变形进行监

测。 

(2) 对岩样顶部和底部同时抽真空 5 min，而后

将顶部和底部透水石浸泡在水溶液中。 

(3) 关闭阀门，在岩样顶部和底部施加 0.5 MPa

的反压，同时进行进水检测。 

(4) 每天检查孔压系数(即 Skempton 系数)B，通

过以下方法：① 关闭排水阀；② 将各向相等压力

增加 0.2 MPa；③ 测量相应的孔隙压力增量；④ 将

各向相等压力减小到 1.0 MPa。直到孔压系数 B 满

足要求。 

(5) 岩样饱和后，以 20 μm/min 的压缩速率对强

风化花岗岩岩样进行固结排水压缩直至岩样破坏，

同时监测岩样变形情况，并通过流量计监测岩样排

水体积变化。 

2.3 试验结果 

2.3.1 岩样三轴室饱和过程 

图 5(a)，(b)分别给出了强风化花岗岩岩样在饱

和过程中的轴向和径向变形变化情况。在岩样饱和

过程中监测到了明显的膨胀现象：施加水压力后， 

 
    时间/h 

   (a) 轴向应变 

 

  
时间/h 

(b) 径向应变 

图 5  强风化花岗岩岩样饱和过程中变形变化情况 

Fig.5  Deformation variation curves of strongly weathered 

granite samples during saturated process 

 

岩样与水开始接触，在 1.0 MPa 的各向相等压力作

用下，岩样吸水，径向应变迅速增大，岩样发生膨

胀；在接下来的饱和过程中，岩样继续吸水并逐渐

饱和，而其径向应变逐渐增大。 

试验过程中通过检查岩样的孔压系数 B[9]来了

解饱和过程中岩样的饱和情况。对孔压系数 B 的研

究，国内外很多学者做了这方面的研究工作。G. 

Mesri等[10]曾在不同的有效应力下对饱和Barre花岗

岩、Vermont 大理岩、Salem 石灰石和 Berea 砂岩的

孔压系数 B 进行测量，发现在低有效压力下 B 接近

1.0，但是在有效压力增加时 B 迅速减小；R. K. 

Dropek 等[11]曾对部分饱和的 Kayenta 砂岩在加载时

轴
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对孔隙水压力进行了量测，他们的试验数据也表明

随着有效压力的增加孔压系数 B 逐渐降低；曾国熙[12]

用归一化方法研究了孔隙水压力的发展，指出孔隙

水压力系数并非常数；卢应发等[13]给出了典型岩石

和土的 Skempton 系数的理论形式，并对 Skempton

系数进行了试验论证。 
图 6 给出了饱和过程中岩样孔压系数 B 的变化

情况(岩样 i-j 代表岩样 i 第 j 次饱和检查)。由图 6

可以看到，在施加 0.2 MPa 的各向相等压力增量

后，孔隙压力先迅速增长，而后增长逐渐缓慢，最

后趋于稳定。在一定的时间内，孔隙压力是时间的

函数。此外，从孔压系数 B 值的情况来看，天然岩

样的孔压系数 B 较大，在 0.85～1.00 之间，通过孔

压系数 B 来推算的岩样饱和情况较好；而对于重塑土

样，在经过几次饱和情况检查后，孔压系数均在 0.6

左右。从天然岩样的饱和情况看，一般 1 d 之内均

能很好地饱和，与天然岩样相比，重塑岩样胶结程度

较差且渗透率较大，因此，重塑岩样的饱和速度应

该较天然岩样饱和速度快。D. G Fledlund 和 H. 

Rahardjo[14]曾指出有些土的孔压系数 B 虽小于 l，但

因其土骨架的压缩性特别低，也可能己经饱和。在

对重塑岩样饱和 3 d 后，考虑到天然岩样 1 d 即饱

和，且孔压系数没有增长的趋势，因此，对重塑岩

样进行了压缩试验。在试验结束后，打开岩样，发

现有很多水流出，表明岩样已经饱和。由此可以初

步推断，有些岩样的孔压系数 B 在饱和时可能不能

达到 1.0。 

 

 
   时间/h 

图 6  强风化花岗岩岩样饱和过程中孔压系数 B 变化情况 

Fig.6  Pore pressure coefficient B variation curves of strongly  

     weathered granite samples during saturated process 

 

2.3.2 三轴压缩试验 

强风化花岗岩固结不排水压缩试验以压缩速率

20 μm/min 对岩样进行压缩。图 7(a)，(b)分别给出

了试验结束时天然岩样和重塑岩样的破坏情况。无 

 

(a) 天然岩样 

 
(b) 重塑岩样 

图 7  岩样破坏情况 

Fig.7  Damage of rock samples after test 
 

论是天然岩样还是重塑岩样，从其破坏情况看，并

未发现明显的剪切带，其破坏形式与泥岩相似。 

图 8，9 分别给出了在 20 μm/min 压缩速率下强

风化花岗岩天然岩样和重塑岩样应力随轴向应变、

径向应变、传感器量测体应变以及排水体应变变化

的变化曲线。在试验的开始阶段，岩样体积被压缩，

应力随轴向应变、径向应变和体应变线性增长；从

排水体积情况来看，岩样在压缩初期，排水很快，

通过变形传感器和排水法测得的岩样变形情况在试

验初始时(弹性变形阶段)较一致，而后排水逐渐缓

慢，排水体应变与量测体应变结果差异逐渐增大；

随着压缩的进行，岩样不再排水，岩样内部结构重

新调整，应力随轴向应变、径向应变和体应变的增

长逐渐缓慢，而岩样体积的变化逐渐由压缩转变为

膨胀，应力逐渐增长到最大值；此后，岩样膨胀越

来越迅速，应力不再继续升高，而是逐渐降低到一

定值后，发生塑性流动，岩样发生破坏。从图中曲

线可以初步得到：在围压 1.0 MPa 时，天然岩样排

水压缩强度为 1.7～2.9 MPa(由于岩芯本身较破碎，

岩样排水强度离散性较大)，重塑岩样压缩强度约为

2.5 MPa。通过分析岩样的排水体应变和量测体应 

孔
压
系
数

B
 

天然岩样 2–1 

天然岩样 1–1 天然岩样 1–3 
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(a) 天然岩样 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 天然岩样 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 天然岩样 3 

图 8  天然岩样压缩过程中应力–应变曲线 

Fig.8  Stress-strain curves of natural rock samples  

 

 

 

 

 

 

 

(a) 重塑岩样 1 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 重塑岩样 2 

图 9  重塑岩样压缩过程中应力–应变曲线 

Fig.9  Stress-strain curves of remolded rock samples 

变，可以发现：用排水法测量体应变在岩样变形的

弹性阶段是可靠的，而进入塑性以后，岩样体积逐

渐发生膨胀，岩样内部的水逐渐不再排出，用排水

法测此时的体应变误差较大。 

由于强风化花岗岩岩样在压缩前期的变形是弹

性变形，通过岩样的排水体积可估算岩样的渗透系

数。图 10(a)，(b)分别给出了强风化花岗岩天然岩样

和重塑岩样在压缩初期测得的渗透系数变化曲线，

天然岩样渗透系数在开始压缩时出现了跳跃，可能

是因为岩样内部缺陷引起的，在轴向荷载作用下岩

样内部缺陷发生调整，而后渗透系数变化趋于稳定。

从图 10 中可看到，天然岩样渗透系数较重塑岩样低，

天然岩样的渗透系数为 6×10－7 m/s 左右，而重塑岩

样的渗透系数为 1×10－6 m/s 左右。另外，通过强风

化花岗岩岩样固结排水试验，估算得到强风化花岗

岩天然岩样的弹性模量和泊松比分别约为 250 MPa

和 0.25，重塑岩样的弹模和泊松比分别约为 100 

MPa 和 0.20。重塑岩样的渗透系数之所以较天然岩

样高，同时其弹性模量较天然岩样低，是因为尽

管重塑岩样在密度和含水量方面与天然岩样基本

相同，但较天然岩样相比重塑岩样在制作过程中

内部结构连接形式已经遭到了破坏，胶结程度变

差。 

 

 

 

 

 

 

 

 
   (a) 天然岩样 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 重塑岩样 

图 10  强风化花岗岩渗透系数变化 

Fig.10  Permeability variation of strongly weathered granites 
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3  强风化花岗岩围岩力学模型研究 

 

在三轴应力状态下，岩石应力–应变关系(见

图 11)很难直接用一个明确的函数关系来表示。为

了描述强风化花岗岩复杂的应力–应变关系，可构

建如下的弹塑性硬化模型：OA 段采用线弹性模型；

在 AB 段，硬化现象开始时，岩体的屈服强度满足

Drucker-Prager 强度准则；在 BC 段，理想塑性流动

阶段也满足 Drucker-Prager 强度准则。 
 

 

 

 

 

 
 
 

图 11  强风化花岗岩简化应力–应变关系图 

Fig.11  Simplified stress-strain curve of strongly weathered  

granite 

 

采用 Drucker-Prager 模型来描述强风化花岗岩

的弹塑性行为，其屈服函数的表达式为 

tan 0F q p c                 (1) 

式中：q 为 Mises 等效应力，p 为静水压力，和 c

分别为 Drucker-Prager 模型的内摩擦角和黏聚力。 

为了描述强风化花岗岩的硬化行为，根据试验

曲线形状假设黏聚力 c与等效塑性应变 pl 的关系满

足一阶指数衰减函数，c 的演化方程为 

norm 0/
0 0 0 0[ e ]td d m d m A B          (2a) 

其中， 

0
0 1/

1
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B
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           (2c) 

norm  pl pl/ max( )           (2d) 

式中： 0t 和 m 均为待定参数， 00 1t＜ ＜ ， 1m≥ 。 

岩样所受到的应力 ij 和应变 ij 均是弹性模量

E、泊松比  、黏聚力 c、摩擦角、剪胀角 ，硬

化方程中的m 和 0t 的函数，即 

0

0
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ij ij

ij ij
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      (3) 

若变量 0( )E c m t  ， ， ， ， ， ， 发生变化，那

么将会导致应力和应变发生改变。 

在上述理论分析的基础上，本文作者开发了一

个用于三维本构验证的数值反演程序，其原理可以

描述为：给定轴向应变载荷的加载历史 11 11( )t  和

定常围压 22 33  ，根据施加的轴向应变载荷增量

以及应力应变历史，按照上述的弹塑性本构，迭代

计算轴向应力增量以及侧向应变增量。并建立有限

元模型，将试验获得的应力–应变曲线与数值计算

所得的应力–应变曲线的差值作为目标函数，采用

最优化方法获得了所建立的力学模型各参数。由于

文章篇幅的限制，具体计算过程及结果分析将另文

进行详细介绍。表 2 和图 12 分别给出了根据天然强

风化花岗岩岩样 1 的试验曲线所建立的力学模型各

参数的反演值及试验结果与反演结果的对比曲线。

研究结果表明所建立的力学模型及通过反演所获得

的本构参数可以较好地拟合试验曲线，能够为进一

步研究隧道施工过程水力耦合特性问题提供理论基

础。 

 
表 2  通过反演得到的力学模型各参数值 

Table 2  Parameters of mechanical model gained from back 

analysis 

参数 E/MPa  c/MPa   m t0 

反演结果 300.06 0.264 2 0.274 86 30.028 4 15.01 3.563 4 0.152

注：黏聚力和摩擦角为 D-P 准则下的参数。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  试验结果与反演结果的对比曲线 

Fig.12  Contrast curves between test results and back  

analysis results 

 
4  结  论 

 

强风化花岗岩强度低、压缩性高、自稳和自承

能力差，其物理力学特性对工程设计和施工工艺的
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选择具有十分重要的影响。为此，本文主要通过对

厦门海底隧道天然和重塑强风化花岗岩进行一系列

的室内试验，研究了强风化花岗岩在流固耦合作用

下的力学特性，在试验分析的基础上，建立了强风

化花岗岩的力学模型，并通过反演分析对力学模型

进行了验证，研究结果表明本文所建立的力学模型

与试验结果较一致，说明模型合理，可用于该类岩

体稳定性分析计算。由于全、强风化花岗岩力学性

质的特殊性，作者已对厦门海底隧道风化槽段围岩

稳定性[1]及潮汐对隧道衬砌稳定性影响[15]进行了研

究，近期还将继续开展全、强风化花岗岩不同围压

下的三轴抗压强度特性研究，进行全、强风化花岗

岩的流变试验，同时还将进行厦门海底隧道围岩参

数的反分析及隧道长期稳定性分析等。 
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