
 http://qks.cqu.edu.cn

第
!"

卷第
#

期 土 木 建 筑 与 环 境 工 程
$%&'!"(%'#

#)*+

年
,

月
-%./01&%23454&

!

6/7849:79./1&;<054/%0=:091&<0

>

40::/40

>

6

?

/'#)*+

@%4

!

*)'**A!+

"

B

'4CC0'*D",E,"D,'#)*+')#')*!

考虑隧底隆起斜坡段浅埋隧道稳定性上限分析

罗
!

伟*

!

#

!赵炼恒#

!李
!

亮#

!陈静瑜*

!

#

!唐高朋#

"

*F

华东交通大学 轨道交通学院!南昌
!!))*!

#

#F

中南大学 土木工程学院!长沙
,*))"+

$

收稿日期!

#)*,E*)E#,

基金项目!中南大学研究生自主探索创新基金#

#)*!UU9C),A

$%国家自然科学基金#

+*)"A!+G

*

+*#)A+##

$

作者简介!罗
!

伟#

*GADE

$&男&博士&主要从事岩土工程稳定性分析研究&#

<E=14&

$

&.%W:47C.

!

*#D'7%=

'

赵炼恒#通信作者$&男&博士#后$&副教授&博士生导师&#

<E=14&

$

U&8A)"D

!

*D!'7%=

'

!"#"$%"&

!

#)*,E*)E#,

'()*&+,$(*$,"-

!

J.0@1=:091&H:C:1/78J.0@C2%/98:3:09/1&S045:/C494:C%23:09/1&I%.98S045:/C49

N

#

#)*!UU9C),A

$%

(194%01&(19./1&I74:07:J%.0@194%0%238401

#

(%'+*)"A!+G10@+*#)A+##

$

.),/(010$"2

!

f.%Y:4

#

*GADE

$&

L8c

&

=140/:C:1/78409:/:C9

!

C91V4&49

N

101&

N

C4C%2

>

:%9:780471&:0

>

40::/40

>

&#

<E=14&

$

&.%W:E

47C.

!

*#D'7%='

K81%f4108:0

>

#

3%//:C

?

%0@40

>

1.98%/

$&

?

%C9@%79%/

&

1CC%7419:

?

/%2:CC%/

&

L8cC.

?

:/54C%/

&

=140/:C:1/78

409:/:C9C

!

/%1@10@/14&W1

N

:0

>

40::/40

>

;

>

:%9:780471&&4=49101&

N

C4C

&#

<E=14&

$

U&8A)"D

!

*D!'7%='

摘
!

要!采用极限分析上限法!基于内外能耗守恒原理!通过构建考虑隧底隆起的斜坡地段浅埋隧

道破坏模式!推导出围岩压力的计算式!并通过典型算例重点分析了典型因素对隧道围岩稳定性的

影响%研究结果表明'基于泰沙基极限平衡法进行隧道围岩支护设计较为保守!不考虑隧底隆起的

极限分析方法次之考虑隧底隆起极限分析方法的风险最大#斜坡地表倾角增大对浅埋隧道稳定性

有着不可忽视的不利影响#围岩压力随岩土侧压力系数减小&埋深增大&断面尺寸加大而增大#岩土

黏聚力增大&内摩擦角增大对提高浅埋隧道围岩稳定性有积极作用%

关键词!浅埋隧道#围岩压力#极限分析上限法#破坏模式#隧底隆起#倾斜地表
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随着国民经济的快速发展&以及中国对民间资

本参与交通基础设施建设事业支持力度的加大&陆

路综合交通路网将进一步完善&不可避免地要在山

岭地区修建公路*铁路'考虑到采取深挖高填路基

破坏了景观环境&又容易存在边坡失稳*不均匀沉降

等工程隐患&在进行相关工程设计时大多选用隧道

形式穿越山岭地区'山岭隧道按埋深可分为深埋隧

道和浅埋隧道'浅埋隧道的围岩强度相对较低&开

挖后不易形成自然拱(

*E+

)

&因此&分析研究浅埋隧道

的围岩稳定性对确保隧道工程安全尤为重要'

极限分析法建立在虚功率原理基础上'虚功率

原理表明!对于理想的岩土体&任意一组静力容许的

应力场和任意一组机动容许位移速度场&外力的虚

功率等于物体所能接受的虚变形功率'在虚功率原

理的基础上可推导出上限定理为!在所有的机动容

许的塑性变形速度场相对应的荷载中&极限荷载最

小(

#

)

'

对于浅埋隧道稳定性问题&采用极限分析方法进

行分析计算是有效的手段之一&该法具有严格的理论

基础&又巧妙地避开了岩土材料复杂的本构关系'纵

观国内外学者在浅埋隧道稳定性分析领域研究进展&

除了与有限元相结合的极限分析法不断改进外&传统

的刚性滑块极限分析上限法也在日趋完善'

69Q40C%0

等(

D

)采用极限分析法和模型试验对

无黏性土浅埋隧道稳定性进行了分析'

M:091/%

等(

"EA

)结合极限分析刚体上限法和有限元法对水平

地表下矩形*圆形浅埋隧道稳定性进行了深入研究'

c154C<T

等(

G

)基于极限分析上限定理&归纳总结
,

种破坏模式&探讨了不排水条件下的黏性土浅埋隧

道围岩稳定性'姜功良等(

*)

)根据极限分析上限法&

应用拉格朗日增项优化原理及有限元法对水平地表

下浅埋软土隧道的稳定性进行了计算分析'杨小礼

等(

**E*#

)利用极限分析上限法&基于非线性破坏准则&

推导出泰沙基破坏模式下的水平地表下浅埋隧道围

岩压力计算式&并对围岩压力上限解进行了优化计

算'赵炼恒等(

*!E*+

)运用极限分析上限法&结合非关

联流动准则和强度折减法&系统分析了浅埋隧道稳

定性'杨峰等(

*D

)构建了两种水平地表下浅埋隧道

围岩刚体平动破坏模式&应用极限分析上限定理推

导了围岩压力的理论计算公式&并运用
b19&1V

软件

对计算结果进行优化'伍良波等(

*"

)基于线性破坏

准则&采用极限分析上限法推导出浅埋隧道围岩压

力和稳定系数计算式&分析了不同埋深比下浅埋隧

道稳定性'

以上浅埋隧道稳定性研究大都基于水平地表&

然而&在实际工程中&坡体地表大都倾斜&因而极限

分析方法在斜坡地段浅埋隧道稳定性研究方面尚待

完善'本文借鉴泰沙基破坏模式&考虑坡体地表倾

斜和隧底隆起&运用极限分析上限定理&结合线性摩

尔 库伦#

b%8/E3%.&%=V

$准则&推导斜坡地段浅埋

隧道围岩压力
H

计算式&采用
b19&1V

软件编程优化

得到其上限解&并通过工程算例分析典型影响因素

对斜坡地段浅埋隧道稳定性的影响'

9

!

破坏基本原理与计算条件

在工程实践中&浅埋隧道埋深不大&围岩风化程

度大多较高&岩土体松散破碎&强度参数相应较低'

假设土工试验数据表明岩土体破坏时的剪切强度与

法向应力呈较好线性关系&则岩土体服从线性摩尔

库伦#

b%8/E3%.&%=V

$准则!

5$

R

*/

910

"

#

*

$

式中!

5

*

/

分别为作用于屈服面上的剪应力和正应

力%

R

为黏聚力%

"

为内摩擦角'

9:9

!

破坏模式与速度场

为提高有限浅层地下空间利用率&矩形或类似

矩形断面在过街人行通道*地下商业街和地铁等城

市地下空间开发利用中也较为常见'已有科研成果

表明!采用极限分析上限法进行斜坡地段浅埋隧道

围岩压力的分析计算时需作如下假设!

*

$隧道围岩稳定性简化为平面应变问题来进行

分析%

#

$不考虑岩土体材料的剪胀效应%

!

$将隧洞断面形状简化成矩形进行计算%

,

$隧道拱顶*隧底和边墙围岩压力分别简化为

线性均布荷载
H

O

*

H

和
1

'其中!令
H

O\

4

.

H

&

4

为竖

直向下支护反力与竖直向上支护反力的比值&计算

取
4

\*

%

1\=

.

H

&

=

为待定侧向系数'

理论分析*实验例证和工程应用结果均已表明&

泰沙基#

M'O:/U1

>

84

$基于极限平衡法计算隧道围

岩压力采用的破坏模式具有广泛的适用性'借鉴该
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经典研究成果&并考虑隧底隆起和地表倾斜影响&对

浅埋隧道破坏模式进行了改进'本文构建考虑隧底

隆起和地表倾斜影响的破坏模式及刚性块体速度矢

量关系如图
*

所示'

图
9

!

浅埋隧道的破坏模式和速度矢量图
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浅埋隧道出现破坏时&令区域刚体
/B.>.OBO

/O2/

的运动速度为
(

)

#

(

)

\*F)

$&根据刚性块体运

动许可条件&可求得各速度矢量#见图
*

$间的闭合

三角关系方程如下!

(

*

$

(

)

C40

(

#

*$

#

%$

!

%$

,

%

#

# $

"

.

C40

(

#

*0*$

,

*

#

"

%$

# $

+

#

#

$

(

)*

$

(

)

C40

(

#

*$

#

%$

!

%$

,

%

#

# $

"

.

C40

#

$

!

*$

+

%

0%$

#

$ #

!

$

(

#

$

(

*

C40

(%$

*

%$

#

%

#

# $

"

.

C40

$

!

*

#

# $

"

#

,

$

(

*#

$

(

*

C40

(%$

*

%$

#

%

#

# $

"

.

C40

$

*

*$

#

%$

# $

!

#

+

$

(O

*

$

(

)

C40

(

#

*$

O

#

%$

O

!

%$

O

,

%

#

# $

"

.

C40

(

#

*

#

"

*$

O

,

%$

O

+

%

# $

0

#

D

$

(

)*

O

$

(

)

C40

(

#

*$

O

#

%$

O

!

%$

O

,

%

#

# $

"

.

C40

#

$

O

!

*

$

O

+

*0%$

O

#

$ #

"

$

(

#

O

$

(O

*

C40

(%$

O

*

%$

O

#

%

#

# $

"

.

C40

$

O

!

*

#

# $

"

#

A

$

(

*#

O

$

(O

*

C40

(%$

O

*

%$

O

#

%

#

# $

"

.

C40

#

$

O

*

*$

O

#

%

$

O

!

$ #

G

$

9:=

!

几何参数计算

根据浅埋隧道的破坏模式和速度矢量图#图
*

$

所示的几何关系&令斜坡倾角为
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&根据三角形正弦定理*

余弦定理和面积公式可计算得出各线段长度和刚性滑

块面积计算公式&由于推导过程较为繁琐&本文从略'

=

!

隧道围岩压力计算

外功率包括重力功率与支护反力做功计算&内

部能耗功率为各速度间断线能量耗散之和&根据外

力做功和内部能耗守恒原理&即可推导得出隧道极

限围岩压力计算式'
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外力做功的计算

浅埋隧道发生失稳破坏时&外力功率Y

Z外 包括

岩土体滑块
/B.>.OBO/O2/

重力功率Y

Z

*

*滑块

BLM.

重力功率Y

Z

#

*滑块
LMI

重力功率Y

Z

!

*滑块

BOLOMO.O

重力功率Y

Z

,

*滑块
LOMOI

重力功率Y

Z

+

*

竖直方向支护反力
H

功率Y

Z

D

和水平方向支护反力

1

功率Y

Z

"

&计算公式如下!
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式中!

P\"

'

=:=

!

内部能耗的计算

浅埋隧道发生破坏时&内部能耗功率Y

Z内 等于

速度间断线
/B

*

B.

*

BL

*

LM

*

LI

*

/OBO

*

BO.O

*

BO

LO

*

BOMO

和
LOI

上的能量耗散之和&计算公式如下!

Y

Z内
$

R

.

7%C

"

.

#

(

)

.

)

/B

*

(

)*

.

)

B.

*

(

*

.

)

BL

*

(

*#

.

)

LM

*

(

#

.

)

LI

*

(

)

.

)

/OBO

*

(O

)*

.

)

BO.O

*

(O

*

.

)

BOLO

*

(O

*#

.

)

LOMO

*

(O

#

.

)

LOIO

$ #

**

$

=:A

!

围岩压力
%

的计算

根据虚功率原理&外力做功与内部耗散能相等&

*A
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可得考虑隧底隆起浅埋矩形隧道竖直向上极限围岩 压力#竖向支护反力$

H

的计算式为!

!!

H

$

R
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(
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(
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*
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(
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$

=:C

!

P+,5+1

优化

由于各速度矢量间夹角必须大于零&则可得到

对应本文考虑隧底隆起浅埋矩形隧破坏模式的约束

条件&具体如下!

$
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#
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&
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&
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#
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#
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%

&

#

*!

$

!!

依照上限定理&满足运动许可条件的最大围岩

压力值即为该破坏模式下的最优解'因此&极限围

岩压力值的计算可通过以下过程实现!在满足破坏

模式的约束条件下&选定一组较为稳定的初值&然

后&不断调整变化任意#

$

*

&

$

#

&

$

!

&

$

,

&

$

+

&

$

O

*

&

$

O

#

&

$

O

!

&

$

O

,

&

$

O

+

$数据&直至最大围岩压力值出现'此时&极

限围岩压力值也就是浅埋矩形隧道在考虑隧底隆起

破坏模式下的上限解'上述计算可通过计算机编

程&运用
b19&1V

软件内置优化工具箱中的
J=407%0

函数实现(

*A

)

'

A

!

隧道围岩稳定性算例分析

A:9

!

与已有研究成果对比

!!

取隧道埋深
I\#)=

&隧道跨度
@\*)=

&围岩

容重
,

\#)Q(

"

=

!

&黏聚力
R\*)QL1

&内摩擦角
"

\

*Aq

&令斜坡地表倾斜角度
0

\)q

&岩土侧压力系数

=\*F#

*

*F)

*

)FA

*

)FD

&本文方法的围岩压力
H

值计

算结果与参考文献(

*!

)和(

**E*#

)中的计算结果进

行比较分析&结果见表
*

'

表
9

!

浅埋隧道围岩压力计算结果比较分析

E+15"9

!

X(-

?

+0+,$%"+*+5

6

4$4(*#+5#)5+,$(*0"4)5,4,(,/"4)00()*&$*

;

0(#U

?

0"44)0"(24/+55(8,)**"5

泰沙基法 极限分析上限法

文献(

*!

)和文献(

**E*#

)

文献(

*!

)

模式
6

模式
Z

文献(

**E*#

)

本文计算结果

考虑隧底隆起&取
0

\)q

=

) H)

"

QL1

=

H

"

QL1

H

"

QL1

H

"

QL1

H

"

QL1

*FD #+AF" *F# *,"F" *+AF+ *,*FA *!#F"

*F, #")FG *F) *DGF! *"+F" *D*FG *+)F,

*F# #A!FG )FA *GGF* #)*F* *AGF# *",F)

*F) #G"FG )FD #,!F# #,!F) ##GF) #)"F#

!!

由表
*

可知&运用本文浅埋隧道围岩压力计算

公式&斜坡地表倾角取
0

\)q

&可将其退化为水平地

表与已有研究成果进行比较验证&分析结果表明!本

文计算结果与已有极限分析计算结果基本吻合&验

证了本文计算方法的正确性和有效性%基于泰沙基

极限平衡法计算所得浅埋隧道围岩压力最大&不考

虑隧底隆起的极限分析方法次之&本文考虑隧底隆

起极限分析方法最小'因此&在进行隧道围岩支护

设计时&采用泰沙基极限平衡法最为保守&而采用本

文考虑隧底隆起的极限分析方法相对经济'

A:=

!

地表倾斜和岩土侧压力系数的影响

取隧道埋深
I\#)=

&隧道跨度
@\*)=

&围岩

#A

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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容重
,

\#)Q(

"

=

!

&黏聚力
R\*)QL1

&内摩擦角
"

\

*Aq

&令岩土侧压力系数
=\)FD

*

)FA

*

*F)

*

*F#

&斜坡

地表倾角
0

\)

&

+)q

&浅埋隧道围岩压力变化如图
#

所示'

图
=

!

地表倾角和岩土侧压力系数对围岩压力
%

的影响

'$

;

<=

!

3+0$+,$(*(24)00()*&$*

;

0(#U

?

0"44)0"8$,/45(

?

"

$*#5$*+,$(*+*

;

5"+*&5+,"0+5

?

0"44)0"#("22$#$"*,

由图
#

可知&隧道埋深和断面尺寸确定时&浅埋

隧道围岩压力
H

随着岩土侧压力相关系数
=

的增

大而显著减小&即浅埋隧道稳定性随隧道两侧支护

结构所做功率的增大而提高&符合工程实际&进一步

验证了本文破坏模式和计算方法的可靠性'同时&

随着斜坡地表倾角增大&浅埋隧道围岩压力
H

非线

性增大&即维持隧道稳定所需围岩支护力增加'因

此&在工程实践中&忽视地表倾斜对浅埋隧道围岩压

力的影响&粗略地将倾斜地表简化为水平面&容易导

致围岩支护不足的不良后果'

A:A

!

埋深和断面尺寸的影响

取围岩容重
,

\#)Q(

"

=

!

&黏聚力
R\*)QL1

&

内摩擦角
"

\*Aq

&岩土侧压力系数
=\*F)

&斜坡地

表倾斜角度
0

\*+q

&令隧道跨度
@\A

*

G

*

*)

*

**=

&

隧道埋深
I\*,

&

#)=

&浅埋隧道围岩压力变化如

图
!

所示'

由图
!

可知&当其他参数确定时&随着浅埋隧道

埋深增大*断面尺寸加大&浅埋隧道围岩压力
H

将非

线性增大&而实际工程中&隧道断面尺寸大都确定&

因而&在隧道工程设计和施工过程中应重点关注隧

道埋深变化对浅埋隧道稳定性的显著影响'

A:C

!

岩土抗剪强度参数"

*

$

!

#的影响

取隧道埋深
I\#)=

&隧道跨度
@\*)=

&围岩

容重
,

\#)Q(

"

=

!

&岩土侧压力系数
=\*F)

&斜坡

地表倾斜角度
0

\*+q

&黏聚力
R\+

*

*)

*

*+

*

#)QL1

&

内摩擦角
"

\D

&

*Aq

&浅埋隧道围岩压力变化如图
,

所示'

由图
,

可知&当其他参数确定时&浅埋隧道围岩

图
A

!

隧道埋深和断面尺寸对围岩压力
%

的影响

'$

;

<A

!

3+0$+,$(*(24)00()*&$*

;

0(#U

?

0"44)0"

8$,/1)0$"&&"

?

,/+*&,)**"5&$+-","0

图
C

!

岩土抗剪强度参数对围岩压力
%

的影响

'$

;

<C

!

3+0$+,$(*(24)00()*&$*

;

0(#U

?

0"44)0"8$,/

;

"(,"#/*$#+5#(/"4$(*2(0#"+*&20$#,$(*+*

;

5"

压力随着岩土黏聚力增大*内摩擦角增大而显著减

小'因此&在工程实践中&通过预注浆等工程加固措

施改善岩土体抗剪强度参数&从而增大隧道破坏时

所需内部耗能&降低维持浅埋隧道稳定所需围岩压

力
H

&进而大幅提高隧道围岩稳定性'

C

!

结论

基于已有研究成果&将隧道断面形状简化为矩

形&考虑隧底隆起和坡体地表倾斜&改进了斜坡地段

浅埋隧道围岩破坏模式&并采用极限分析上限法&结

合线性摩尔 库伦#

b%8/E3%.&%=V

$准则&再根据内

外能耗相等原理&推导出围岩压力的计算式&运用

b19&1V

软件编程计算得到其优化解答'通过算例

分析得到以下结论!

*

$基于泰沙基法进行隧道围岩支护设计较为保

守&不考虑隧底隆起的极限分析方法次之&而本文考

虑隧底隆起极限分析方法的风险最大%在确保隧道

结构安全的前提下&隧道工程设计采用本文考虑隧

底隆起极限上限分析模型的经济性最佳'
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#

$浅埋隧道围岩压力
H

随着岩土侧压力相关系

数减小*斜坡地表倾角增大而增大%随着浅埋隧道埋

深增大*断面尺寸加大&维持浅埋隧道稳定所需围岩

支护力增大%岩土黏聚力增大*内摩擦角增大可有效

提高浅埋隧道围岩稳定性'

!

$在工程实践中&不可粗略地将倾斜地表简化

为水平面&忽视地表倾斜对浅埋隧道围岩压力的影

响%适当加强隧道两侧支护&合理控制浅埋隧道埋

深&有效改善岩土抗剪强度参数将显著提高隧道围

岩稳定性'
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