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摘要：明确高应力下软岩力学行为、构建合理软岩力学模型及围岩应力释放理论，是大变形软岩隧道

稳定性分析的关键问题。基于岩石流变力学，提出一种 Nonlinear 弹粘性模型与粘塑性 Strain Softening

模型耦合的 Nonlinear Burgers-Strain Softening（NBSS）模型，对软岩蠕变-应变软化耦合作用及塑性区

分布规律进行分析，并推导出围岩应力特征曲线解，探明形变压力、松动压力以及湿度应力的演化机

制。从围岩力学模型与压力演化机制两方面对大变形软岩隧道稳定性进行分析。研究结果表明：不同

围压下泥岩粘塑性参数、峰值后软化参数响应较大，呈现非线性特征；采用 FLAC 3D 有限差分软件求

出的泥岩加速蠕变曲线与试验曲线吻合，验证了模型的可靠性；采用 NBMC 模型计算得到的隧道围岩

塑性区分布均匀，采用 NBSS 模型计算得到的塑性区范围更大，且具有明显的局部破裂特征；最后根

据围岩应力特征曲线变化规律，确定围岩应力发展过程主要分为三个阶段：1）形变压力快速释放、

2）湿度应力与松动压力显现、3）压力系统平衡。综合 NBSS 模型所表征的软岩蠕变特性、塑性区分

布规律以及压力演化阶段特征，制定出软岩隧道大变形控制的优化支护参数与支护时机。该文提出的

NBSS 蠕变损伤模型与应力划分机制适用于研究深埋软岩隧道围岩位移场及应力场及的演化规律，对隧

道软岩工程支护设计及稳定性分析具有重要的理论支撑。 
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