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摘要: 针对软岩及土质隧洞围岩强度低、稳定性差及现有隧洞围岩稳定性评价方法对及时支护隧洞的不适用

性,通过数学模型试验系统研究了弹性模量、泊松比、黏聚力、内摩擦角、埋深、洞径和侧压力系数等与需及时支

护隧洞拱顶围岩变形和喷层受力的相互关系,并据此探讨了以支护结构安全性为标准的隧洞围岩稳定性评价

新理念。 该理论在新疆库尉输水工程的成功应用表明其具有较好的可靠性。 数值试验结果显示各因素对拱顶

围岩变形和喷层应力影响显著,且对大主应力的影响尤为明显,随变形的发展喷层拱顶处应力主轴对调,大、小
主应力名称互换。 喷层大主应力随弹性参数的增大而增大,随强度参数的增大而减小。 该研究成果能为软岩

隧洞工程的设计和施工提供理论指导。
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随着我国经济建设的蓬勃发展,水电、金属矿山、交通运输等各行业均取得了举世瞩目的成绩[1],并逐

渐将工程建设场所转向水文工程地质比较恶劣的地区,特别是在软岩及土质地区修建了一大批隧洞工程。
据不完全统计,仅近 10 年新增的输水隧洞中,软岩隧洞就占新增隧洞总长的 24. 0% [2]。 根据国际岩石力学

学会的定义,软岩是指单轴抗压强度在 0. 5 ~ 25 MPa 之间的一类岩石[3],具有强度低、遇水易软化和稳定性

差等特点。 在软岩中开凿地下洞室,最主要的问题就是解决施工过程中的安全问题,保证施工过程中的围岩

稳定,减少塌方,避免人员伤亡和财产损失。 然而实际上在软岩或土质地层修建地下洞室的过程中均发生过

不同程度塌方事故,这逐渐引起了科研人员的关注,软岩隧洞的变形特征和稳定性问题开始得到研究。 付敬

等[4]采用三维黏弹塑性数值方法研究了围岩的流变特性与时效变形。 刘小伟等[5] 研究了浅埋红层软岩隧

洞的变形和应力变化特征。 李叶等[6] 通过原位测试、室内试验和监测手段研究了软质围岩变形特征和机

理。 曹东杰[7]对穿越软岩等复杂地质条件下隧洞支护体系的受力特性及其稳定性进行了评估。 张鹏等[1]

结合工程经验建立了隧洞顶拱变形与塑性区、松动区半径大小的关系式。 杜守继[8] 和焦苍等[9] 采用有限差

分软件分别研究了软岩隧洞受力变形特征和软弱围岩在开挖过程中的大变形机理。 黄林伟等[10] 从软岩隧

洞开挖和支护两个方面探讨了软岩隧洞变形机理。 戴宏亮等[11] 分析推导了软岩隧洞锚固区流变问题的理

论模型和解法。 李鸿博[12]、张青龙[13]等对软岩隧洞变形的空间效应和时间效应进行了研究,并分析了软岩

隧洞的变形机理。 上述研究成果为我国隧道工程建设的顺利开展做出了巨大贡献,但这些研究工作多服务

于具体的工程项目,且没有给出及时支护情况下软岩隧洞的应力和变形规律,因此开展具有普遍意义的需及

时支护隧洞的变形规律及稳定性方面的研究尤为重要。
本文通过设定详尽的数值试验方案分别研究在不同洞径、不同埋深、不同强度参数和不同弹性参数等条
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件下需及时支护的软岩或土质隧洞围岩拱顶变形和顶拱喷层应力的相互关系,进而探讨以支护结构安全性

为参考标准的及时支护隧洞围岩稳定性评价新理念,并将其成功应用于新疆库尉输水工程,以期为在软弱地

层中开挖的隧洞工程的设计和施工提供理论指导。

1摇 数值模型及研究方案

图 1摇 数值分析模型

Fig. 1摇 A numerical calculation model

1. 1摇 数值分析模型

本文采用的数值分析模型如图 1 所示,模型中采用三角形

六节点等参数实体单元模拟围岩,将其视为理想弹塑性体。 锚

杆用 Bolt 单元模拟,喷层单元用 Beam 单元模拟。 屈服准则为

Mohr鄄coulomb 准则,数值模型边界条件为:底部固定端约束,两
侧法向约束。
1. 2摇 数值试验方案

实际工程中,围岩类别、断面尺寸、埋深及支护措施等均对

围岩变形产生较大影响,致使喷层受力也存在显著差异。 本文

根据工程实际,选取力学性质较弱,施工过程中需及时支护的围

岩类别,分析各参数对围岩变形与喷层应力对应关系的影响。
具体研究方案如表 1 所示。

表 1摇 数值试验方案参数

Tab. 1摇 Parameters of numerical experiment scheme

摇
分析参数

洞径 / m 埋深 / m 侧压力系数 姿 弹模 E / MPa 内摩擦角 渍 / 毅 黏聚力 C / kPa 泊松比 滋
初值 4. 20 50. 00 0. 70 80. 00 30. 50 22. 00 0. 28

调整值

3. 00 20. 00 0. 50 50. 00 25. 00 10. 00 0. 25
5. 00 100. 00 0. 90 100. 00 35. 00 50. 00 0. 35
10. 00 150. 00 1. 10 200. 00 40. 00 80. 00 0. 45

- 200. 00 1. 30 500. 00 45. 00 100. 00 -

摇 注: 支护方案根据喷锚规范选定。

2摇 及时支护隧洞变形规律研究

软岩及土质隧洞由于具有强度低及变形大的显著特点,致使开挖隧洞时需及时施做支护结构,限制围岩

变形、确保工程安全。 然而对于已施做支护结构的隧洞的变形,目前尚未明确允许变形标准(传统方法等均

是基于毛洞提出的)。 因此,本节采用拟定的试验方案研究及时支护隧洞拱顶围岩在施做支护后发生的变

图 2摇 变形模量影响曲线

Fig. 2摇 Influence curves of deformation modulus

形和喷层拱顶应力值的对应关系。
2. 1摇 变形模量影响

图 2 为变形模量对拱顶围岩变形和喷层应力对应关系

影响曲线,从图中可见各变形模量情况下喷层大、小主应力

均随围岩变形呈近抛物线型变化,大主应力对模量变化较小

主应力更敏感。 变形较小时,大主应力(绝对值)随变形的增

加而增大,当变形达到一定值后,则出现相反的情况,且变化

速率也逐渐减缓。 而小主应力则呈现出与大主应力近似相

反的规律。 相同围岩变形条件下,喷层大主应力随模量的增
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大而增大,小主应力则随模量的增大而减小。 不同变形模量条件下,各曲线的极值点近似出现在同一位置,
对应的变形量约为 1. 4 mm。

图 3摇 泊松比影响曲线

Fig. 3摇 Influence curves of Poisson忆s ratio

2. 2摇 泊松比影响

泊松比对喷层拱顶大、小主应力的影响和变形模量类

似,关系曲线均为抛物线型且对大主应力的影响更为明显。
变形相同时,大主应力随泊松比的增大而增大。 但图 3 表

明,不同泊松比情况下,曲线极值对应的变形量有较大区别,
即泊松比越大,拱顶处的变形值也越大。 对于最小主应力,
泊松比的影响十分有限,且呈现出与大主应力相反的变化规

律。 泊松比和侧压力系数密切相关,在城门洞形情况下,倘
若喷层的刚度相对围岩较大,边墙变形将会使拱顶处喷层受

图 4摇 黏聚力影响曲线

Fig. 4摇 Influence curves of cohesion

挤压而有向上隆起的趋势。 这种类似预应力的效果使得这

时的喷层能承受较大的拱顶围岩压力而不出现拉应力,即拱

顶喷层的环向应力需在较大竖向压力作用下才能实现由压

应力到拉应力的转化。
2. 3摇 黏聚力影响

由图 4 可知,黏聚力对大主应力的影响在小变形时并不

明显,各曲线几乎重合,应力随变形的增加而增大。 变形值

增大到约 1. 5 mm 后出现拐点;此时各曲线出现明显差别,变
形相同时,黏聚力越大则喷层内的大主应力越小,且随着黏

聚力的增大极值点逐渐远离原点。 黏聚力对最小主应力的

图 5摇 内摩擦角影响曲线

Fig. 5摇 Influence curves of internal friction angle

影响效果出现和最大主应力相反的情况,在变形较小时各曲

线之间的差值明显,且黏聚力越大时相同变形的最小主应力

越小,而在较大变形时各曲线几乎重合。
2. 4摇 内摩擦角影响

图 5 表明内摩擦角对关系曲线的影响较前几个因素有

明显不同,不同内摩擦角条件下曲线极值点存在较大分散

性,内摩擦角越大,极值点对应变形量越小。 内摩擦角对大

主应力的影响明显大于小主应力,且变形较小时大主应力随

内摩擦角的增大而增大,小主应力随内摩擦角的增大而

减小。
2. 5摇 洞径和埋深的影响

图 6 表明洞径对各主应力均有显著影响,大主应力随变形呈先增大后减小,而小主应力则表现为先减小

后增大的趋势。 从图中可见曲线顶点随半径的增大逐渐远离原点,即隧洞半径越大极值点对应的变形量也

越大,变化曲线也越宽浅,且相同洞径条件下,大、小主应力曲线的顶点十分接近。
由图 7 可知,不同埋深条件下大、小主应力的变形均近似呈抛物线型,且变形较小时小主应力随埋深的

增大而增大,变形较大时大主应力随变形的增大而增大。 埋深增大的影响效果和内摩擦角减小的影响效果

相类似,随埋深的增大,大小主应力曲线顶点对应的变形值也相应增大。
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摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 6摇 洞径影响曲线摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 7摇 埋深影响曲线

摇 摇 Fig. 6摇 Influence curves of tunnel diameter摇 摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 7摇 Influence curves of embedded depth of tunnel

图 8摇 侧压力系数影响曲线

Fig. 8摇 Influence curves of lateral pressure coefficient

2. 6摇 侧压力系数影响

由图 8 可知侧压力系数的影响应按侧压力系数大于和

小于 1 两种情况来分析。 侧压力系数小于 1 时,大、小主应

力变化曲线均存在极值点,较大的侧压力系数对应较大的边

墙变形,倘若喷层的刚度远大于围岩的刚度,边墙的变形将

会使拱顶处喷层受挤压而有向上隆起的趋势。 所以,侧压力

系数较大时,最大主应力的曲线顶点对应的变形值较大。 当

侧压力系数大于 1 时,由于边墙对喷层的挤压作用很强,大、
小主应力变化曲线均不存在极值点,随变形的增加应力不断

增大,若最小主应力达到喷层的抗压强度时,变形还继续发

展,喷层就会开裂破坏。

3摇 及时支护隧洞稳定性评价方法

3. 1摇 稳定性评价新方法

影响喷层应力的因素非常多,因此,本节根据上一节研究结论并结合工程实际,选取原计算方案中的部

分方案,对通过支护结构安全性来判断隧洞围岩稳定性的新方法进行详细分析。 选取的分析方案见表 2。
表 2摇 数值试验方案参数

Tab. 2摇 Parameters of numerical experiment scheme

方摇 案 埋深 H / m 侧压力系数 姿 弹模 E / GPa 摩擦角 渍 / 毅 黏聚力 C / MPa 泊松比 滋
1 50 0. 72 0. 08 30. 5 0. 022 0. 28
2 100 0. 72 0. 08 30. 5 0. 022 0. 28
3 50 0. 50 0. 08 30. 5 0. 022 0. 28
4 50 0. 72 0. 05 30. 5 0. 022 0. 28
5 50 0. 72 0. 08 25. 0 0. 022 0. 28
6 50 0. 72 0. 08 30. 5 0. 010 0. 28
7 50 0. 72 0. 08 30. 5 0. 022 0. 35

通常情况下,拱顶围岩变形均为竖直向下变形,拱部喷层较容易发生拉裂破坏,但当侧压力系数较大时,
拱顶喷层也存在受压破坏的可能。 因此,本文将综合考虑喷层施做后拱顶的围岩变形与喷层主应力之间对

应关系,推算出喷层既不产生拉破坏也不产生压破坏的围岩变形范围。 将各方案结果整合,可得围岩变形与

喷层应力关系曲线(见图 9)。
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摇 摇 需要说明的是,图 9 中的最大主应力和最小主应力只是以变形发展初期的应力大小来定义的,后期由于

应力调整,应力主轴对调,大、小主应力名称发生了互换。

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 大主应力摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 小主应力

图 9摇 各方案围岩变形与喷层应力对应关系曲线

Fig. 9摇 Relationship curves between deformation and principal stress of each alternative

由于各计算方案中围岩参数及支护参数均为确定的值,变形发展的结果也是确定的,各方案喷层均未达

到其设计强度。 由图 9 可见,各曲线基本呈线性发展,可进行线性拟合,最小主应力在曲线末端逐渐趋于平

缓,拟合的曲线对应设计抗拉强度的变形值偏小,工程应用中偏于安全。 拟合的曲线公式及对应喷层设计强

度的变形值见表 3。
表 3摇 拟合公式及喷层设计抗拉(压)强度对应的变形值

Tab. 3摇 The fitting formulas and maximal deformation

方摇 案 拟合公式 变形值 / mm

1
y1 =-1. 746 4x-7. 498 9 X1 =-5. 628
y2 =4. 974 8x+2. 230 5 X2 =-5. 809

2
y1 =-1. 686 8x-12. 278 0 X1 =-8. 660
y2 =4. 800 9x+2. 737 8 X2 =-6. 125

3
y1 =-2. 967 7x-7. 978 6 X1 =-3. 474
y2 =5. 004 5x+2. 111 6 X2 =--5. 751

4
y1 =-2. 056 9x-7. 858 3 X1 =-4. 953
y2 =5. 331 7x+2. 907 2 X2 =-5. 547

方摇 案 拟合公式 变形值 / mm

5
y1 =-2. 468 5x-10. 468 0 X1 =-5. 185
y2 =5. 118 6x+2. 595 4 X2 =-5. 717

6
y1 =-1. 799 7x-7. 692 2 X1 =-5. 569
y2 =5. 026 5x+2. 286 1 X2 =-5. 761

7
y1 =-0. 795 0x-6. 599 8 X1 =-11. 232
y2 =4. 932 2x+2. 090 9 X2 =-5. 831

摇 摇

摇 注:y1 为抗拉强度,y2 为抗压强度;应力以拉为正,压为负;变形以向洞内变形为负。

确定支护结构安全需同时满足喷层内的最大压应力小于其设计抗压强度和最大拉应力小于其设计抗拉

强度,即取以上分析结果的较小值作为判断标准。 根据以上分析最终确定各方案允许变形量见表 4。
表 4摇 基于喷层强度确定的拱顶围岩允许变形

Tab. 4摇 Surrounding rock maximal deformation based on the design strength of shotcrete

方摇 案 X1X2 绝对值比较 允许变形值 X / mm
1 X1 <X2 X1 =-5. 628
2 X1 >X2 X2 =-6. 125
3 X1 <X2 X1 =-3. 474
4 X1 <X2 X1 =-4. 953

方摇 案 X1X2 绝对值比较 允许变形值 X / mm
5 X1 <X2 X1 =-5. 185
6 X1 <X2 X1 =-5. 569
7 X1 >X2 X2 =-5. 831
摇 摇 摇

3. 2摇 评价方法验证

对库尉输水工程进行为期 2 年的安全监测。 该工程位于巴音郭楞蒙古自治州开都河至孔雀河流域境

内,主要任务是为库尔勒市经济技术开发区供水,全长 13. 7 km。 从桩号 1+130. 0 m 至 4+200. 0 m 洞段设计

开挖断面为城门洞型,主要围岩类型为低液限粉(黏)土、粉土夹砂砾层以及粉细砂夹砾石,围岩类别差,需
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及时支护。 本文选取该工程 1+200. 2 m 和 2+238. 0 m 的两个断面作为算例来验证该评价方法的可靠性。
(1)1+200. 2 m 断面摇 该断面埋深 20 m,于 2010 年 10 月 31 日施做支护,支护措施为立钢格栅拱架,

20cm 厚喷层,并施做系统锚杆。 断面参数为侧压力系数 姿 = 0. 70,变形模量 E = 0. 08 GPa,泊松比 滋 = 0. 32,
内聚力 C=0. 02 MPa,摩擦角 椎=32毅。 监测从 2010 年 10 月 30 日开始。

整理该断面测量数据可得掌子面推进过程中拱顶沉降量为 2. 51 mm,从而推求得到喷层施做后围岩总

变形为 3. 07 mm。 根据本文研究结果推算拱顶允许变形为 5. 6 mm,则可以确定该断面支护结构安全。 由位

移释放过程曲线推求得到围岩最终总变形为 13. 35 mm,而由芬纳公式求得的允许变形值为 40. 46 mm,即围

岩处于稳定状态,后续的测量及观察证明了该结论。
(2)2+238. 0 m 断面摇 该断面埋深 53 m,于 2010 年 11 月 13 日施做支护,支护措施为立钢拱架,15 cm

图 10摇 初期支护局部裂缝

Fig. 10摇 Local failure of the primary support

厚喷层,并施做系统锚杆。 断面参数为侧压力系数 姿 = 1. 0,
变形模量 E=0. 04 GPa,泊松比 滋=0. 35,内聚力 C=0. 02 MPa,
摩擦角 椎=37. 5毅。 监测从 2010 年 11 月 13 日开始。

整理该断面测量数据可得掌子面推进过程中拱顶沉降

量为 4. 98 mm, 推求可得喷层施做后围岩总变 形 为

5. 48 mm。 根 据 本 文 研 究 结 果 推 算 拱 顶 允 许 变 形 为

4. 65 mm,表明该断面围岩已处于不稳定状态,现场观察发现

该断面喷层多处出现了裂缝(见图 10)。

4摇 结摇 语

本文根据软岩及土质隧洞开挖施工过程中易出现大变形和塌方等工程问题及现有围岩稳定性评价方法

存在的不足,选取需及时支护的隧洞作为计算方案进行数值试验,研究了该类隧洞拱顶围岩变形和喷层应力

的相互关系,探讨了该类隧洞围岩稳定性评价的新方法,主要取得以下几点认识:
(1)随着变形的发展,喷层拱顶处最初的大主应力逐渐减小,小主应力逐渐增大,变形发展到一定值时

两者名称发生互换。
(2)各因素对拱顶围岩变形和喷层应力有显著影响。 变形模量和泊松比对喷层主应力的影响规律基本

相同,大主应力随该两因素的增大而增大;而黏聚力和内摩擦角对其影响却表现出相反的情况。
(3)针对需及时支护隧洞提出采用数值模拟手段推求确保支护结构安全的拱顶最大变形,并将其作为

评价相应洞段围岩稳定性的新方法,采用库尉输水隧洞实测数据验证了该方法的适用性。
(4)本文旨推出基于支护结构安全性来评判需及时支护隧洞围岩稳定性的新理念,对于普遍适用的允

许变形量则需要更为全面的计算方案。
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Analysis of deformation and failure characteristics for surrounding rock of
soft鄄rock tunnel and stability evaluation

LIU Nai鄄fei1, LI Ning1,2, GUO Xiao鄄gang3

(1. Institute of Geotechnical Engineering, Xi忆an University of Technology, Xi忆an 摇 710048, China; 2. State Key
Laboratory of Frozen Soil Engineering, CAREERI, CAS, Lanzhou 摇 730000, China; 3. University of Natural
Resources and Applied Life Sciences Vienna, Vienna摇 999013, Austria)

Abstract: Soft鄄rock tunnels are more and more widely used in metal mines, traffic tunnel and hydraulic projects.
Because the soft rock has low strength and poor stability, the tunnels excavated in the soft rocks must be supported
immediately. The current stability evaluation methods given in the design specifications cannot be used for the
tunnels which should be supported at once. To deal with these problems, the interrelationships of vault deformation
and spray stress in the soft鄄rock tunnel are investigated based on several numerical experiments including the
interrelations between different elastic modulus, Poisson ratio, cohesion, internal frictional angle, buried depth,
diameter, lateral pressure coefficient, and so on. Based on the interrelationships, a new concept of the stability
evaluation of the rock mass is discussed based on the security of the supporting structure, and the reliability has
been demonstrated by the water diversion project located at Kuyu in Xinjiang Uygur Autonomous Region. The
numerical test results show that all variables have significant influences on the vault deformation and spray stress,
especially for the major principal stresses. With the development of the deformation, the principal stress axes are
exchanged and the names of major and minor principal stresses interchanged. The major principal stress of shotcrete
increases with the increase of elastic parameters and decreases with the increase of strength parameters. The
research results can provide a theoretical guidance for the design and construction of the similar soft鄄rock tunnels.

Key words: soft鄄rock tunnel; vault deformation; deformation regularity; spray stress; numerical analysis; stability
evaluation
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