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摘要!隧道围岩稳定性是岩土工程中的热点问题之一!确定极限状态下隧道围岩潜在破坏范

围并对隧道稳定性进行安全评估意义重大%文中基于极限分析有限元法!利用岩土分析软件

O

A

RV-+"

模拟浅埋隧道开挖过程!调用
<P5]1G7PT6

本构模型!得到极限状态下浅埋隧道施工扰

动诱发地表塌陷的破坏模式和塌陷范围!结合强度折减法得到对应的隧道围岩安全系数!并对隧

道围岩安全系数在不同单一参数作用下的变化规律进行分析%结果显示!隧道围岩安全系数随地

质强度指标
$@[

(隧道支护力
F

(围岩抗压强度
.

D4

及
<P5]1G7PT6

参数
2

4

的增大而增大!随土体

容重
$

的增大而减小%
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浅埋隧道掘进过程中对岩土体产生扰动!会导

致地层损失!而地层损失会引发上层岩土体变形和

沉降!如果处治不及时!极易诱发地表塌陷"而且这

类地表塌陷大多具有瞬时性和突发性的特点!会给

地面交通和既有建筑物的结构安全带来巨大威胁"

已有许多学者对这一问题开展了研究!如
,̂6

H
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等采用极限分析上限定理!分析得到了考虑支护

力的浅埋圆形隧道顶部围岩塌陷破坏范围!并利用

极限分析上限法对两层岩层中浅埋隧道顶部围岩塌

陷破坏机理进行了分析)

3,6
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<#F#

等根据上限定

理与变分原理!结合地下水位变化的影响!提出了两

层岩层中浅埋隧道顶部围岩塌陷破坏机制!并采用

极限分析上限定理!结合变分原理!计算得到了多层

岩层中浅埋硐室的三维塌落面方程"目前大部分学

者采用有限元软件结合强度折减法!在隧道围岩达

到临界破坏状态时求得隧道围岩安全系数!以此作

为隧道稳定性定量评估依据"但由于对隧道围岩是

否达到临界状态的判别标准存在争议!采用不同判

据计算得到的安全系数差别较大"针对以上缺陷!

有学者提出采用有限元法结合极限分析理论和强度

折减法对土工构筑物在临界破坏状态下安全系数进

行计算"极限分析有限元法避免了复杂的应力
1

应

变增量迭代问题!可通过计算机软件自动搜索得到

岩土体极限状态下速度场$极限分析上限法%或应

力场$极限分析下限法%!直接对最终破坏的临界状

态进行分析!进而快速研究各土工结构的稳定性!其

效率比传统有限元法高!已被广泛用于求解隧道稳

定性问题"但结合极限分析有限元方法和强度折减

法对
<P5]1G7PT6

破坏准则作用下浅埋隧道施工

扰动诱发地表塌陷的研究还未见报道"该文利用极

限分析有限元软件
O

A

RV-+"

模拟破碎围岩中浅埋

隧道开挖过程!调用
<P5]1G7PT6

本构模型!基于

<P5]1G7PT6

非线性破坏准则分析极限状态下浅

埋隧道施工扰动诱发地表塌陷的破坏模式!确定塌

落面形状与塌落体范围!并结合强度折减法得到对

应安全系数"

$

!

模型的建立

$%$

!

计算原理

极限分析有限元法的基本思路(采用有限元法

将连续体内的速度场或应力场离散化!在离散的速

度场或应力场内建立满足机动许可条件或静力许可

条件的约束方程或不等式!并以连续体内总外力荷

载$下限分析%或总内能耗散率$上限分析%作为目标

函数!依据极限分析上#下限定理构建相应数学规划

模型)然后采用合适的数学规划算法搜索该模型的

最优解!并由计算机软件自动搜索岩土体临界破坏

时的速度场或应力场!快速研究各土工结构的稳定

性问题"极限分析有限元法不需要预先假定岩土体

的破坏机制!同时可考虑多种复杂工况条件与非均
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质材料等!相比传统极限分析法!极限分析有限元法

的优势更明显"

利用极限分析有限元软件
O

A

RV-+"

!通过模拟

浅埋隧道开挖过程中诱发的地层变形!结合强度折

减理论!得到极限状态下浅埋隧道施工诱发地表塌

陷的潜在破坏面及对应安全系数!作为浅埋隧道施

工过程中围岩稳定性评估依据"

$%&

!

构建模型

隧道稳定性分析模型的长#宽分别设置为
%$

和

&$-

!以浅埋圆形隧道的中心点作为坐标原点!隧

道埋深为
%-

!半径为
%-

!隧道底部至模型顶部间

距为
!%-

"由于隧道开挖会对周边围岩产生较大

扰动!计算模型采用不均匀网格!隧道周边区域采用

加密网格!其他区域采用较稀疏的网格以提高计算

效率$见图
!
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图
$

!

浅埋隧道稳定性分析模型

该模型采用
<P5]1G7PT6
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为岩体最大有效主应力)

.

&

为岩体最小有效

主应力)

.

D4

为岩体单轴抗压强度)

2

8

为岩体软硬程

度)

.

为岩体破碎程度)

%

为无量纲岩体特征参数)

2

4

为组成岩体完整岩块的
<P5]1G7PT6

参数)

$@[

为地质强度指标)

R

为考虑隧道爆破破坏和应

力释放对节理岩体扰动程度的参数!其值为
$

#

!

"

相关参数的取值见表
!

"

表
$

!

初始围岩参数

参数名称 参数值 参数名称 参数值

$

+$

]Y

2

-

1&

%

"$ % $#%

.

D4

+

+

=\, $#% $@[ &$

2

4

2 R $

&

!

数值计算过程

利用极限分析有限元软件
O

A

RV-+"

进行破坏

模式研究时!模型采用标准边界条件(在模型左右边

界施加法向约束!在模型底部边界施加法向约束与

切向约束"然后选取
<P5]1G7PT6

本构模型!并

将
<P5]1G7PT6

非线性破坏准则的各岩土体参数

赋值给隧道围岩"隧道中心至计算模型顶部的距离

为
!$-

!隧道半径为
%-

!设置重力加速度为
!$

-

+

S

"

"在模型达到初始地应力平衡后模拟隧道开

挖!并在隧道表面施加环向均布力模拟隧道支护力!

在地表施加竖向均布荷载模拟城市道路地面荷载"

为提高计算精度!选择网格自适应功能!自适应迭代

次数取
&

!最后对该工况进行计算分析"

'

!

数值模拟结果分析

在不改变其他初始参数的情况下!分析浅埋隧

道施工扰动下围岩的破坏模式!同时计算单一参数

变化下隧道围岩安全系数!分析这些参数对围岩安

全系数和隧道拱顶围岩破坏范围的影响"

'%$

!

支护力
)

对围岩安全系数%塌落范围的影响

在岩体扰动系数
R>$

#容重
$

>"$]Y

+

-

&

#围

岩抗压强度
.

D4

>$#%=\,

#

<P5]1G7PT6

参数
2

4

>

2

#地质强度指标
$@[>"%

的情况下!求解不同支护

力
F

作用下隧道围岩安全系数"

F

分别为
&$

#

.$

#

%$

#

/$

#

'$]\,

时隧道围岩安全系数见图
"

!

F

为
&$

和
'$]\,

时隧道围岩剪切耗散图见图
&

"极限状

态下隧道周边围岩剪切耗散图反映了极限状态下隧

道围岩进入塑性流动状态后塑性流动区域的分布情

况!可利用剪切能耗散图研究隧道施工诱发周边围

岩剪切破坏的发生范围和破坏模式"

从图
"

#图
&

可看出(隧道顶部围岩形成的剪切

破环带一直延伸至地表!表明围岩在该剪切破坏带

范围内发生了剪切破坏!且在该区域内地表有发生

图
&

!

不同支护力
)

下隧道围岩安全系数
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塌陷的潜在风险"在浅埋隧道开挖扰动的影响下!

围岩安全系数随着支护力增大而增大!围岩塌落范

围随支护力增大而减小!说明增大支护力是提高围

岩稳定性的有效途径之一"

图
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支护力
)

为
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和
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时隧道围岩剪切

!!!

耗散图$单位(
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土体容重
"

对围岩安全系数%塌落范围的影响

在
R>$

#

F
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的情况下!求解不同岩土体容重
$

下隧道

围岩安全系数"

$

分别为
!$

#

!%

#
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#

"%

和
&$]Y
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时隧道围岩安全系数见图
.

!

$

为
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和
&$]Y

+

-

&

时隧道围岩剪切耗散图见图
%

"

图
+

!

不同岩土体容重
"

下隧道围岩安全系数

从图
.

#图
%

可看出(在其他参数不变的情况

下!围岩安全系数随岩土体容重
$

增大而减小!围

岩塌落范围随
$

增大而增大"

'%'

!
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<

对围岩安全系数%塌落范围的影响

在
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的情况下!求解不同
<P5]1G7PT6

参数
2

4

下隧道围岩安全系数"

2

4

分别为
%

#

!$

#

!%

#

"$

和
"%

时隧道围岩安全系数见图
/

!
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4

为
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和
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图
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!

岩土体容重
"

为
$-

和
'-GW

(

#

'时隧道围岩

!!!

剪切耗散图$单位(

]M

%

图
,

!

不同
XA:G.7=AY9

参数
*

<

下隧道围岩安全系数

时隧道围岩剪切耗散图见图
'

"

图
3
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XA:G.7=AY9

参数
*

<

为
2

和
&2

时隧道围岩

!!!

剪切耗散图$单位(

]M

%

从图
/

#图
'

可看出(在其他参数不变的情况

下!围岩安全系数随
<P5]1G7PT6

参数
2

4

增大而

增大!围岩塌落范围随
2

*

增大而减小"
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!

围岩抗压强度
#

F<

对围岩安全系数%塌落范围

的影响

!!

在
R>$

#

F
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$@[>&$

的情况下!求解不同围岩抗压强度
.

D4

下隧

道围岩安全系数"

.

D4

分别为
$#%

#

!#%

#
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#

&#%

和
.#%

=\,

时隧道围岩安全系数见图
2

!

.

D4

为
$#%

和
.#%

=\,

时隧道围岩剪切耗散图见图
C

"

图
4

!

不同围岩抗压强度
#

F<

下隧道围岩安全系数

图
5

!

围岩抗压强度
#

F<

为
-%2

和
+%28I"

时隧道围岩

!!!

剪切耗散图$单位(

]M

%

从图
2

#图
C

可看出(在其他参数不变的情况

下!围岩安全系数随围岩抗压强度
.

D4

增大而增大!

隧道顶部围岩塌落范围随
.

D4

增大而减小"

'%2

!

地质强度指标
"+,

对围岩安全系数%塌落范围

的影响

!!

在
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#
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的情况下!求解不同地质强度指标
$@[

下隧道围岩安全系数"

$@[

分别为
&$

#

&%

#

.$

#

.%

和
%$

时隧道围岩安全系数见图
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为
&$

和
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时隧道围岩剪切耗散图见图
!!
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从图
!$

#图
!!

可看出(在其他参数不变的情况

下!围岩安全系数随地质强度指标
$@[

增大而增

图
$-

!

不同地质强度指标
"+,

下隧道围岩安全系数

图
$$

!

地质强度指标
"+,

为
'-

和
2-

时隧道围岩

!!!

剪切耗散图$单位(

]M

%

大!隧道顶部围岩塌落范围随
$@[

增大而减小"

+

!

结论

基于
<P5]1G7PT6

破坏准则!利用极限分析

有限元软件
O

A

RV-+"

!结合强度折减法!通过模拟

浅埋隧道施工!得到浅埋隧道施工扰动诱发地表塌

陷的围岩潜在破坏面及极限状态下围岩安全系数"

对不同参数作用下破坏面范围和安全系数进行分

析!得到以下结论(

$

!

%浅埋隧道围岩安全系数随着支护力
F

增大

而增大"浅埋隧道施工采用加强式衬砌结构!结合

其他支护手段!可有效降低隧道施工过程中地表塌

陷的潜在风险"

$

"

%浅埋隧道围岩安全系数随
<P5]1G7PT6

参数
2

4

#地质强度指标
$@[

和围岩抗压强度
.

D4

的

增大而增大"实际工程中可根据隧道施工诱发地表

塌陷的范围!采用地表注浆等加固措施提高潜在塌

方区岩土体的强度和整体性!保障隧道施工安全"
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