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摘要!合理的开挖进尺是保障隧道施工安全与进度的关键!开挖进尺太小!稳定安全系数富

裕!但费工费时!严重影响施工进度%开挖进尺太大!安全系数不足!会导致围岩变形过大甚至塌

方$文中以屋场坪隧道为工程背景!分别从普氏平衡拱理论和
ÎVS

模型出发!采用不同的理论和

计算方法相互印证!研究隧道围岩稳定与开挖进尺的关系!为隧道施工提供参考$

关键词!隧道%围岩稳定%开挖进尺%普氏平衡拱理论%
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新奥法操作简单$安全高效$超过
2"/

的隧道

采用该方法施工%对于不同的地质条件$合理控制

开挖进尺是保障隧道施工安全与进度的关键%施工

中通常根据隧道围岩实际情况$将规范与实践经验

相结合确定开挖进尺%在理论研究方面$石先火等

基于简仓理论分析隧道开挖进尺对预留核心土长度

和岩堆体物理参数的敏感性$结果表明预留核心土

能提高掌子面的稳定性$开挖进尺对围岩黏聚力敏

感(李辉等推导软岩浅埋隧道开挖进尺计算公式$认

为隧道开挖进尺不仅要保证拱顶稳定$还要保证掌

子面稳定$由二者共同决定(李现宾等建立某公路隧

道三维有限元模型$分析多煤层夹断层影响下隧道

开挖进尺$得出开挖进尺并非越小越好$隧道开挖对

围岩的扰动作用使围岩变形增大$而开挖进尺过大$

开挖后沉降已远远超过扰动作用下沉降(郑泽源基

于简仓理论和
ÎVS

模型推导水下隧道掌子面稳定

的理论计算公式$并把理论计算结果与有限元模型

分析结果进行对比$验证理论的正确性%该文从普

氏平衡拱理论和
ÎVS

模型出发$引入围岩稳定安

全系数$推导基于围岩稳定的合理开挖进尺计算方

法$并结合屋场坪隧道现场施工情况相互比较#相互

印证$为隧道安全施工提供理论支持%

!

"

普氏平衡拱理论

!"!

"

失稳机理

普氏平衡拱理论将围岩看作松散体$隧道开挖

后$围岩具有一定自稳能力$即使塌落$也不会无限

发展$塌落终止后$围岩的稳定界面和围岩压力近似

于拱形$通常称为自然平衡拱%自然平衡拱具有一

定的自稳能力$但只能在短时间内保持平衡$若时间

过长或受到扰动$新的变形就会产生$达到新的稳定

平衡状态$从而形成新的自然平衡拱$甚至坍塌%

普氏平衡拱理论认为$处于二次应力状态的围

岩顶部出现拉应力$若拉应力未超过围岩的抗拉强

度$则围岩稳定(若拉应力超过围岩的抗拉强度$则

围岩塌落%

在此基础上$普氏平衡拱理论作出如下假设&

#

"

隧道开挖后$松散的围岩仍具有一定的黏聚力(

$

"

围岩压力仅是自然平衡拱内的岩体自重(

-

"形成的

自然平衡拱只受压应力的作用(

!

"引入岩石坚固系

数
BC

W

表示岩体的强度$它是关于围岩正应力
.

的

函数$而不是通过岩体的特征参数计算得出%

普氏平衡拱理论的前提是隧道上部岩体能自然

形成压力拱$这就要求岩体具有相当的稳定性和足

够的厚度$能否形成压力拱是能否采用普氏平衡拱

理论计算的关键%具体要求如下&

#

"普氏平衡拱理

论将岩体看作散体$适用于断裂破碎带或强风化岩

体(

$

"明挖法施工的隧道不能采用普氏平衡拱理论

计算(

-

"岩体坚固系数
BC

W

(

".6

$且隧道顶部至地

面的距离不能达到压力拱高度的
$

倍或小于压力拱

跨度的
$.0

倍时$均不能采用普氏平衡拱理论计算(

!

"坚固系数
BC

W

(

"

的软土体$如淤泥#粉砂土#粉

质黏土#轻亚黏土和饱和软黏土$由于不能形成压力

拱$也不能采用普氏平衡拱理论计算%

!"#

"

理论计算

如图
#

所示$假设拱上部荷载为均布荷载
4

$拱

脚所受水平推力为
%

#竖向力为
;

$拱顶所受水平

推力为
8

$拱矢高为
(

$拱顶至拱脚的水平距离为

>

$围岩重度为
0

%根据普氏平衡拱理论中自然平衡

拱只受压不受拉的基本假设$在拱轴线上$外力对任
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一点的弯矩
O

!

A

$

+

"为零$即&

8

'

+

5

4A

$

$

F"

!

#

"

图
!

"

基本结构示意图

在拱脚处$

AF>

$

+

F(

$式!

#

"变为&

8F

4>

$

$(

!

$

"

拱脚在水平推力
8

的作用下很容易失稳$为避

免出现拱圈失稳情况$需使
%

'

8

%拱脚的横推力

%

为&

%F

BC

W

>

4

!

-

"

式中&

BC

W

为普氏岩石坚固系数$通常把岩石单轴极

限抗压强度
=

P

的
#

)

#"

作为岩石的坚固系数$即
BC

W

F=

P

)

#"

%

联立式!

$

"和式!

-

"$由
%

'
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得&
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'
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式!
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"化简得&
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$
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W

!

0
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隧道任意一点的围岩压力
@

为&

@

F
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!
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围岩总压力
U

为&

U

L

$
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!

1

"

假设隧道开挖后不发生坍塌$围岩在黏聚力
6

作用下处于稳定状态$则围岩自重等于黏聚力%

UF$6>

!

6

"

联立式!

1

"和式!

6

"$得&

$6>F

$
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式!
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"化简得&
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在实际工程中$为确保隧道施工安全$引入安全

系数
M

$隧道开挖进尺为&

>F

-6B

C

W

M

0

!

##

"

#

"

UDLF

模型

#"!

"

失稳机理

ÎVS

模型以简仓理论和摩尔
5

库伦准则为理

论基础$以掌子面失稳为条件$针对软岩隧道台阶法

开挖方法计算隧道开挖进尺%

ÎVS

模型由隧道掌

子面失稳前面的楔形体及其上方的柱体组成$并假

定隧道开挖面积与正方形大致相等%当掌子面上方

土体松动变形时$楔形体受到压力作用$通过极限平

衡理论计算掌子面的支护力!见图
$

"%

<

为隧道开挖进尺(

%

为隧道开挖高度(

P

为隧道顶部至地面的高

度(

+

为楔形体纵向滑动面的倾斜角(

Y

为隧道开挖宽度

图
#

"

UDLF

模型示意图

如图
-

所示$掌子面的失稳形式表现为掌子面

正前方支护能力不足$即掌子面前方的支护力
!

#

"

%工程实际中$支护力一般表现为掌子面喷浆#预

留核心土或正向锚杆等支护作用%

Q

为楔形体的自重作用(

;

为柱体岩土发生松动或变形对楔形体的

竖向压力作用(

8

#

V

分别为楔形体滑动面上剪力和法向力(

8

R

#

V

R

分别为楔形体侧面上剪力和法向力

图
$

"

掌子面失稳机理分析假定示意图

根据摩尔
5

库伦准则对楔形体滑动面进行受力

分析$建立以下平衡方程&
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式中&

/

为围岩内摩擦角%

根据极限平衡理论对整个楔形体进行受力分

析$分别在楔形体方向和法线方向建立平衡方程$并

消去
8

#

V

$则式!

#$

"变为&

!F

;UQ

@NS

!

/

U

+

"

5
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+
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"

楔形体的自重
Q

为&

QF":0

0

Y%

$

@NS

+

!

#!

"

提取式!

#-

"等式右边第一部分为
?

#

$表示作用

于掌子面上的推力*见式!

#0

"+(提取等式右边第二

部分为
?

$

$表示掌子面上的阻力*见式!

#2

"+%如果

支护力
!

"

#

"

$则掌子面稳定%掌子面稳定性系数

见式!

#1

"%

?

#

F
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"
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"
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+
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"

!
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"
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#
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竖向力
*

的计算

由简仓理论得柱体对楔形体的压应力为&

.

2

F

=
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M

"
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式中&

M

"

为侧压力系数(

@

为地面荷载(

-

为柱体的

横断面面积(

W

为柱体的横断面周长%

#"$

"

侧向剪力
+

O

的计算

根据摩尔
5

库伦准则$楔形体两侧任意一点的

剪应力为&

1

!

+

$

E

"

F6U

.

A

!

+

$

E

"

@NS

/

!

$-

"

.
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+

$

E

"
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N
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E

!

+

$

E
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式中&

.

A

!

+

$

E

"为侧滑动面水平方向的正应力(

.

E

!

+

$

E

"为侧滑动面竖直方向的剪应力(

M

N

为考虑

开挖深度
<

影响的系数$取
M

N

为主动侧压力系数%

如图
!

所示$假定楔形体的竖向应力沿深度线

性分布$则&

.

A

!

+

$

E

"

F

!

%5E

"

0

U

E

%

.

2

!

$0

"

式中&

E

为沿楔形体竖直方向的高度%

图
%

"

楔形体竖向力分析假定示意图

联立式!

$-

"

!

!

$0

"$得到剪应力与楔形体高度

的变化关系&

1

!

E

"

F6UM

N

@NS

/

!!

%5E

"

0

U

E

%

.

2

" !

$2

"

沿楔形体高度对剪应力积分$得到楔形体的侧

向剪力&
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E
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GE

L

$

9

%

"
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!

E

"

E@NS
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GE
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联立式!
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"和式!
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"$得&
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根据上述分析$基于
ÎVS

模型$隧道掌子面稳

定性系数
M

是与围岩破裂角
+

和开挖进尺
<

相关

的双重变量函数%为简化计算$对于软岩隧道$将围

岩破裂角
+

简化为
+

F!0\5

/

)

$

$即可得到不同开挖

进尺所对应的掌子面的稳定性安全系数%

$

"

工程实例

屋场坪隧道位于湖南省保靖县$属于丘陵地貌%

隧道围岩地质为第四系与寒武系娄山关群中风化白

云岩$软岩$岩体松散#破碎$围岩等级为
.

级%隧道

全长
6#6?

$为直线隧道$横穿
$

个岩层断裂带%采

用新奥法施工$按上下台阶开挖%

该隧道围岩具有一定自稳能力$围岩参数和地

质情况均满足普氏平衡拱理论的要求$普氏平衡拱

理论适用于屋场坪隧道开挖进尺计算%

ÎVS

模型

基于简仓理论和摩尔
5

库伦准则$以掌子面前方的

支护能力体现隧道掌子面是否失稳来确定隧道开挖

进尺$在力学分析上可行$同样适用于屋场坪隧道新

奥法施工情况%计算参数见表
#

%

对于松散#破碎的白云岩$很难通过试验得到其

极限单轴抗压强度
=

P

$采用文献*

-

+中计算岩石坚
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表
!

"

隧道开挖进尺计算参数

项目 参数值

宽度)
? #-.0

高度)
? 1.$0

重度
0

)!

CE

'

?

5-

"

$6

黏聚力
6

)

C;N $0

摩擦角
/

)!

d

"

!$

侧压力系数
M

"

".6

侧压力系数
M

N

".!#

固系数的近似方法
BC

W

F@NS

/

%为保证隧道施工安

全$一般取稳定性系数为
$

$则由普氏平衡拱理论计

算隧道开挖进尺为&

>F

-6B

C

W

M

0

F

-f$0f@NS!$\

$f$6

F#:$"0?

与普氏平衡拱理论相比$

ÎVS

模型的计算方

法较复杂%把隧道参数输入
*OP=M

$编辑理论计算

公式$以开挖进尺为自变量!步长为
".$

"#围岩稳定

性系数为因变量$得到一组离散的点!见图
0

"%由

图
0

可知&围岩稳定性系数取
$

时$基于
ÎVS

模型

计算的开挖进尺为
#."40?

$基于普氏平衡拱理论

计算的开挖进尺为
#.$"0?

$两者计算结果较接近%

图
+

"

围岩稳定性系数与开挖进尺的关系

屋场坪隧道施工过程中$为满足安全和规范要

求$开挖进尺取一榀钢架的距离$即
".10?

%结合

上述理论计算$一榀钢架的距离作为
.

级围岩的开

挖进尺足够安全%

%

"

结论

!

#

"围岩稳定性系数取
$

时$基于普氏平衡拱

理论计算的开挖进尺为
#.$"0?

$基于
ÎVS

模型计

算的开挖进尺为
#."40?

%屋场坪隧道围岩情况较

差$出于安全考虑$开挖进尺不得超过
#?

%根据规

范要求$对于
.

级围岩隧道$开挖进尺取一榀钢架的

距离$即
".10?

%

!

$

"基于普氏平衡拱理论的计算公式$围岩稳

定性系数与开挖进尺成反比例关系(基于
ÎVS

模

型计算公式$两者并非严格意义上的反比例关系%

$

种理论都服从4开挖进尺越大$围岩稳定性系数越

小5的观点%对于两台阶施工的隧道$不同的隧道断

面尺寸$不同的围岩参数$其反比例系数不同$需具

体情况具体分析%

!

-

"普氏平衡拱理论仅考虑围岩的物理特性$

没考虑隧道埋深的影响$仅对围岩能否形成自然平

衡拱有较高要求$计算方法简单(

ÎVS

模型计算公

式较复杂$既适用于浅埋隧道$也适用于深埋隧道%

参考文献!

*

#

+

"

陈树汪$蒋树萍
.

一个用于确定软岩隧道开挖进尺的解

析模型*

K

+

.

现代隧道技术$

$"#"

!增刊"&

$045$2!.

*

$

+

"

王毅才
.

隧道工程*

+

+

.$

版
.

北京&人民交通出版社$

$""2.

*

-

+

"

王志达$龚晓南$蔡智军
.

浅埋暗挖隧道开挖进尺的计

算方法探讨*

K

+

.

岩土力学$

$""1

$

$6

!增刊"&

$2-15

$2!#.

*

!

+

"

石先火$戴远全$郭建强
.

岩堆体隧道洞口浅埋段开挖

进尺的计算与分析&以云南马昭高速公路赵家屋隧道

为例*

K

+

.

隧道建设$

$"#0

$

-0

!

6

"&

161514#.

*

0

+

"

李辉$田小旭$宋战平$等
.

基于谢家杰公式的浅埋隧道

开挖进尺计算方法研究*

K

+

.

西安建筑科技大学学报$

$"#6

$

0"

!

0

"&

22$5221.

*

2

+

"

李现宾$王磊
.

多煤层夹断层影响下隧道开挖进尺分析

*

K

+

.

现代隧道技术$

$"#4

!增刊
$

"&

-005-2#.

*

1

+

"

李泽源
.

水下隧道断层破碎带段掌子面稳定性分析方

法研究*

:

+

.

长沙&中南大学$

$"#$.

*

6

+

"

中交一公局集团有限公司
.

公路隧道施工技术规范&

K&[

)

&-22"5$"$"

*

'

+

.

北京&人民交通出版社股份有

限公司$

$"$".

收稿日期&

$"$"5"!5$6

)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

"上接第
##2

页#

#"

!

#

"&

25#".

*

1

+

"

车晓军$张谢东
.

大吨位
&

形刚构桥转体过程抗倾覆性

能*

K

+

.

中国公路学报$

$"#!

$

$1

!

6

"&

2251$.

*

6

+

"

李明辉
.

高墩曲线连续刚构桥施工阶段稳定性分析

*

:

+

.

郑州&郑州大学$

$"#1.

收稿日期&

$"$"5##5"-

42#"

$"$#

年 第
!

期 李官群!等&山区隧道基于围岩稳定的合理开挖进尺分析
"


