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摘要!以越岭公路岩质隧道为研究对象#构建隧道围岩与支护结构的安全系数&首先#基于围岩开挖后二次

应力场的空间效应#确定隧道模型的边界条件-尺寸要求及应力条件&结合实际的隧道工程施工工艺#建立

具备开挖支护功能的隧道三维数值模拟研究模型#以该模型作为研究隧道开挖与支护结构耦合分析的基础&

基于数值模拟计算#分别构建围岩收敛曲线及纵向变形规律曲线&其次#建立隧道围岩与支护系统的收敛
D

约束图#并基于收敛
D

约束原理建立岩质隧道初衬安全系数求解方法&最后#通过案例分析#详细展示上述

过程&结果表明该安全系数法可以量化表征围岩开挖与支护过程中的隧道安全性问题&同时#若以安全系

数为量化分析指标#则能够对隧道施工工艺进行优化&

关键词!隧道工程'围岩'安全系数'收敛
D

约束原理'收敛曲线
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隧道工程所处环境十分复杂#使得隧道围岩的开挖工艺-支护方法及开挖与支护间的动态耦合分析

较为繁琐#相关过程具有一定的不确定性+

"D#

,

&加之中国相关规范对支护结构的设计建议仍以半经验法

为主+

!DE

,

#没有成熟的安全系数概念#使得在隧道工程中难以量化评估隧道围岩的稳定性或支护结构的

安全性#给广大设计人员带来了一定的困惑&

现有尝试中#一些研究通过理论解析法或模型试验法来解决上述问题&如在考虑支护反力作用的

情况下#结合
9:.Z*(0

交替法获得隧道原位扩挖围岩力学特性的解析算法+

C

,

#该研究丰富了围岩力学响

应机制&再者#在围岩大变形控制中#可以通过现场试验或模型试验+

AD_

,

#研究隧道开挖中的围岩渐进性

破坏过程及位移和应力变化规律#从而优化施工方案#对保障围岩安全具有较强的实际意义&此外#在

数值模拟中#通过分析隧道围岩破坏模式的差异性#获得了与试验方法吻合较好的数值模拟结果+

L

,

#其

建模方法及模拟过程具有较好的借鉴性&

同样#在围岩变形的安全分析中#有研究针对软弱质岩石环境下的围岩变形机制建立极限状态方

程+

@

,

#可以为岩质隧道工程设计及安全分析提供参考依据&此外#掌子面稳定岩体的最小安全厚度计算

方法+

"$

,的提出#可以为隧道穿越断层破碎带的稳定性及安全防护提供清晰的求解方案#进一步解答围

岩稳定相关机理#具有显著的实际工程价值&同时#结合强度折减法+

""

,

#评估围岩参数与隧道工程稳定

性间的演化关系#对控制施工进度-优化支护方案-提高开挖效率有一定的指导意义&

然而#在理论研究中#隧道模型大多以圆形开挖断面为主#而现实中隧道为非圆形断面居多#与实际

状况有一定差异性&同时#隧道围岩开挖与支护系统间的动态耦合机理尚未形成统一意见#为促进施工

工艺的优化#相关研究亟待加强&整体上#隧道工程的复杂性使其一直未有诸如房屋建筑结构所用的理

论清晰-方法简易的安全系数求解方法#以致在隧道的设计-施工与后期评价等环节中#难以量化表述-

分析或评估支护结构的安全性或围岩的稳定性#给隧道工程的设计与施工带来一定的困扰&

本文以表征隧道围岩与支护结构间动态耦合关系的收敛
D

约束方法为基础#通过构建隧道安全系

数#对支护结构的安全性及围岩的稳定性进行量化分析&该方法在评估支护设计与优化施工工艺方面

具有一定的实际意义&主要工作有!

,

结合围岩开挖扰动时力学响应机制#建立岩质隧道三维数值模拟

研究模型'

-

根据数值模拟分析#确定隧道围岩与支护结构间收敛
D

约束关系'

.

根据收敛曲线与支护特

征曲线的力学响应机理#建立隧道围岩稳定及支护结构安全性的量化分析方法'最后#通过一个开挖断

面为曲墙拱形的岩质隧道工程案例#对上述方法进行完整展示与说明&

.

%'

.
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数值模型及支护结构特征函数

=>=

!

数值模型

隧道围岩开挖与支护结构的安装显然是一个三维动态过程&一个大尺寸的隧道数值模型可以获得

较为精确的结果&基于隧道洞室开挖后岩体二次应力场的空间效应$如图
"

所示%#发现沿隧道径向大

约
E

#

A

倍半径范围外#由于应力重分布作用而造成的影响逐渐趋向稳定#切向应力基本恢复到初始状

态&因此#为提高数值模拟的计算效率#文中拟建的大尺寸隧道模型的开挖断面边界取
C

倍半径&隧道

图
=

!

岩体二次应力的影响范围

$#

E

>=

!

L*+/.2*(2'%*

E

2"+)<"3)'233"+'"(J8%33

横断面的网格划分采用放射式方法#即靠近隧道断面中心#

网格越密集#远离隧道区域则较为疏松&沿隧道纵向的网

格划分尽量保持较好的长宽比#使各个单元尽量均衡化&

模型中岩体采用实体单元#衬砌采用壳单元&在隧道

横断面$

(D8

向%#两边及底部设置固定边界条件#顶部为自

由边界条件#在各边界施加相应的应力场
)

3

#

)

.(

#如图
#

中

所示&在纵断面$

F

D8

向%#各范围的边界条件与横断面保

持一致&在模型建立时#依据实际的隧道施工工艺#通过设

置开挖步进行围岩开挖的模拟过程&在模拟开挖过程中#

根据设置的监测点#自动记录围岩的收敛位移&

图
?

!

数值模型的边界条件

$#

E

>?

!

4".*!%'

;

("*!#)#"*3"+*.82'#(%/8"!2/

按照文献+

"#

,#当隧道掘进是在一个非均匀的初始应力场时#初始应力场可由地层的两向的水平应

力
)

."

#

)

.#

确定#可参照文献+

"!D"E

,所建议的求解方法&

=>?

!

支护结构特征函数

aMK-;SN-̂

+

"C

,

-朱浮声+

"A

,等提出了巷道按组合拱原理进行加固设计的方法#分别可以获得喷射

混凝土-锚杆-金属网及岩石承压拱的支护抗力&文献+

"_D"L

,建议了复合支护结构的极限抗力&基于

上述成果#结合各支护材料的刚度-支护单元的抗力#按照组合支护理论建立支护结构特征函数!
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式中!

C5.&

#

CX&+

#

C(&:

#

C)46

为喷射混凝土-锚杆-岩石承压拱-金属网的支护抗力'

,

5.&

#

A

+2W

#

V

5.&

#

0

5.&

#

+

5.&

为

喷射混凝土的刚度-变形量-弹性模量-泊松比及厚度'

>

为隧道半径'

C:&W

为复合支护系统的极限抗力&

式$

#

%则为基于支护结构单元的材料属性建立的支护结构特征曲线&在确定组合刚度
,

及极限变

形值
A

+2W

后#则式$

#

%可以获得求解&

?

!

隧道结构安全系数建立方法

?>=

!

收敛
-

约束原理

通常#将反映围岩变形特征的曲线称为收敛曲线&在支护结构安装后#作用在支护结构上的荷载与

支护变形的关系曲线称为支护结构特征曲线&收敛
D

约束原理是以圆形洞室为基础的弹塑性分析方法#

主要解释围岩收敛变形与支护抗力间的动态耦合关系#从而为工程设计与实践提供理论依据&根据围

图
D

!

收敛
-

约束原理示意图

$#

E

>D

!

5(728%)#(!#%

E

'%8"+("*N2'

E

2*(2-

("*+#*282*)

1

'#*(#

1

/2

岩收敛曲线及支护结构特征曲线#则可以建立隧道围岩开

挖与支护结构间的收敛
D

约束图#如图
!

所示&

文中#收敛曲线由数值模拟计算而得&在收敛
D

约束关

系中#关于支护特征曲线起始位置的确定#如图
!

中的
&

点#则是支护时机的确定问题#对施工工艺的优化有重要意

义&确定方法为依据施工工艺#在岩体开挖后到支护结构

安装时#所对应的围岩收敛值&图
!

中#

C

+2W

为支护结构的

极限抗力&

A

$

为支护结构安装时围岩已产生的径向变形#

由围岩爆破开挖后所产生的二次应力产生&同时#收敛曲

线与支护特征曲线的交汇点
'

$

A

4

T

'

#

C4

T

'

%#即为围岩变形

与支护抗力之间动态耦合的平衡点&

?>?

!

支护结构安全系数计算

图
!

中#

C+2W

为支护结构极限承载力#点
'

所对应的纵坐标值
C4

T

'

为围岩处在平衡状态时所施加在

支护结构上的变形压力&则根据安全系数的定义$通常为结构抗力与荷载之比%#安全储备
%

C

及支护

结构安全系数
M5

分别为!

%

C

`

C

+2W

f

C4

T

'

$

C

%

M5

`

C

+2W

"

C4

T

'

$

A

%

式$

A

%为根据收敛
D

约束原理建立的隧道支护结构安全系数#若对该式进行求解#则还需获取隧道的纵向

变形规律曲线#用该曲线或函数确定图
!

中
&

点的位置#即支护时机的确定问题&

?>D

!

纵向变形规律曲线建立方法

围岩开挖断面的纵向变形规律函数$

P&)

/

26'<2)*+I4,&(W*62&)J(&,2+4

#文中简称
PIJ

曲线%能直

观地反映围岩径向变形随掌子面推进而动态变化的关系#对施工有很好的指导作用#如图
E

所示&

PIJ

曲线可由模拟的围岩开挖掘进过程获得&此外#建议设置较多数量的模拟开挖循环过程#才

能获得较为完整的
PIJ

曲线#所以模型轴向长度建议取
#$

#

!$

倍洞径&每个循环中#围岩掘进进尺依

据实际取
"

#

!W

&每个开挖循环后#布置的监测点自动记录断面的径向位移&将离掌子的间距设置为

.

''

.
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图
C

!

OB6

曲线与开挖掌子面关系示意图

$#

E

>C

!

A2/%)#"*37#

1

&2)<22*OB6(.'N2%*!

).**2/2S(%N%)#"*+%(2

横坐标#径向位移为纵坐标#则依据监测点数据可以

建立隧道开挖的
PIJ

曲线&

?>C

!

支护时机与施工优化分析

PIJ

曲线能够指导支护结构的安装时机&将其

加入到收敛
D

约束图中#则能够确定不同施工工艺下#

支护结构特征曲线$如图
C

中
4

(

#

"

#

4

(

#

#

#

4

(

#

!

%在收敛
D

约束图中的起始位置
A

"

#

A

#

#

A

!

&在图
C

中#假定
W

"

#

W

#

#

W

!

分别代表
!

种施工工艺#即分别为
"

#

#

#

!

个施

工循环后再进行支护结构的安装&则各掘进进尺在

PIJ

曲线上的对应点分别为
@

(

#

"

#

@

(

#

#

#

@

(

#

!

#这
!

点

的横坐标即支护结构安装时隧道径向位移分别为

图
I

!

支护结构安装时机示意图

$#

E

>I

!

5(728%)#(!#%

E

'%8"+#*3)%//%)#"*)#82

"+3.

11

"')#*

E

3)'.().'2

$

A

"

#

$

%#$

A

#

#

$

%#$

A

!

#

$

%&支护特征曲线与收敛曲线

的相交点所对应的纵坐标值即为求解安全系数时的

平衡点支护压力
C4

T

'

#

"

#

C4

T

'

#

#

#

C4

T

'

#

!

&

对于施工优化分析#根据极限状态下的支护抗

力
C4

T

'

#

"

#

C4

T

'

#

#

#

C4

T

'

#

!

#结合图
C

#不难发现当
W

"

#

W

#

#

W

!

不同#支护效果也不尽一致&总体上#

!

个位置所对

应的平衡点值由大到小为
C4

T

'

#

"

#

C4

T

'

#

#

#

C4

T

'

#

!

&该关

系表明经施工工艺的优化#即经多次开挖循环后再

进行支护结构的安装#所需的最小支护抗力逐渐减

少#则根据计算式$

C

%-式$

A

%#相应的安全富余量及

安全系数显著提升&具体过程在本文案例分析中进

行详细介绍&

?>I

!

隧道围岩变形控制方案

为利用岩体自稳能力#允许爆破后岩体出现一定的变形#释放部分变形压力&但是#为保障隧道施

工安全#支护结构安装前的变形量应有严格的约束&量化表征时#图
C

中
A

"

#

A

#

#

A

!

作为
!

个不同的支

护系统安装起始位置#代表了支护结构安装时围岩已发生的径向位移量#对其值应严格控制&即隧道安

全定量描述方法除满足式$

A

%要求外#为约束围岩变形量-保障岩体稳定性#还应满足式$

_

%要求&

+

4

T

'

#

W

`

A

4

T

'

#

W

#

h"$$

$

_

%

式中!

+

4

T

'

#

W

为围岩的径向应变'

A

4

T

'

#

W

为采用不同施工工艺时围岩径向位移量'

#

为隧道半径&

式$

_

%中#根据研究成果#径向应变
+

4

T

'

#

W

的值不宜大于
"d

+

"@D#$

,

&所以#基于不同的施工工艺#则可

以获得不同的安全系数&结合式$

_

%#以安全系数为量化分析指标#则可以对施工工艺进行优化&

D

!

工程案例分析

D?=

!

工程背景

某岩质隧道的开挖高度-跨度等信息如图
A

所示&该隧道最大覆盖层厚度约
!C$W

&岩体的弹性

.

*'

.
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图
Q

!

隧道断面轮廓简图$单位!

88

%

$#

E

>Q

!

5(728%)#(!#%

E

'%8"+).**2/32()#"*

1

'"+#/2

$

.*#)

!

88

%

模量为
"?_OJ*

-泊松比为
$?!!

-黏聚力为
$?ECGJ*

-内摩擦角

分比为
!$?LCb

&该隧道为曲墙拱型开挖断面#钻爆法施工#同时

岩体质量适中#具有较强的代表性&所以#选取该工况作为文

中方法示例对象&依据文献+

"_

,#可以求得该工程实例支护系

统极限变形
A

+2W

!̀?$L!WW

#极限抗力
C+2W

$̀?A@!GJ*

&

D>?

!

计算结果分析

根据工程资料#建立该案例的数值模型#如图
_

$

*

%所示&

经逐级减小支护抗力#结合监测点记录数据#则可以绘制该工

程实例的收敛曲线#如图
_

$

X

%所示&

PIJ

曲线需要考虑隧道

围岩开挖与支护过程的动态变化关系#因此#采用三维模型建立方法十分必要&根据前述二次应力影响

范围#该工程实例模型及边界尺寸分别如图
L

所示&

图
T

!

收敛曲线数值模型及其求解结果

$#

E

>T

!

V'".*!'2%()#"*(.'N2*.82'#(%/8"!2/%*!#)33"/.)#"*'23./)

图
^

!

OB6

曲线求解模型建立结果
!!

$#

E

>̂

!

H3)%&/#3782*)'23./)"+3"/.)#"*8"!2/"+OB6(.'N2

!!

!!

根据不同施工工艺所建立的
PIJ

曲线如图

@

所示&图
@

则可以展示不同施工工艺下隧道断

面的最大径向位移与掌子面间的动态变化关系&

基于该关系#则可以确定收敛
D

约束图中支护结构

特征曲线的起始位置#即支护时机确定问题&例

如#依托该工程案例#为对比分析#本文共计列举

了
!

种施工工艺#分别为开挖循环
"

#

!W

&

图
\

!

OB6

曲线建立结果

$#

E

>\

!

A23./)3"+OB6(.'N23

.

(*

.



第
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期 刘少峰#等$基于收敛
D

约束原理的岩质隧道初衬安全系数计算

图
=X

!

围岩收敛
-

约束图建立结果

$#

E

>=X

!

A23./)"+("*N2'

E

2*(2-("*+#*282*)(.'N2

"+3.''".*!#*

E

'"(J

根据图
@

#选取
_

组数据#建立不同施工工艺下的隧道

围岩与支护结构收敛
D

约束图#如图
"$

所示&在图
"$

中#

可清晰的看到各施工工艺下的支护结构特征曲线#如$

#

#

!

'

AW

%#则表示开挖循环为
#W

#在
!

个开挖循环后进行支护

结构的安装$即未支护的岩体距离掌子面间距为
AW

%&所

以#根据安全系数求解方法#结合收敛
D

约束图#则可以求解

各个施工工艺下的隧道结构安全系数#见表
"

&

D>D

!

基于安全系数的施工工艺优化方法

该案例中#有几组施工工艺的安全系数小于
"

#理论上

该隧道支护结构处在危险状态#如 $

"

#

!

%#$

#

#

!

%#$

!

#

#

%

组&解决方式可以采用加大支护抗力或采用施工工艺优化

方法&对于施工工艺的优化#若在开挖进尺不变的情况下#待多个爆破开挖循环后再进行支护结构安

装#即允许释放部分围岩压力&此时#正如表
"

计算的结果#可以发现在支护参数不变的情况下#隧道支

护结构的安全系数获得逐步提高#如
M5

$

"

#

A

%

#

M5

$

#

#

!

%

#

M5

$

!

#

#

%&

表
=

!

隧道支护系统系数计算结果

@%&/2=

!

F%/(./%)#"*'23./)3"+3%+2)

;

+%()"'"+).**2/3.

11

"')#*

E

3

;

3)28

支护方案
C4

T

'

"

GJ*

C+2W

"

GJ*

%

C

"

GJ*

A

4

T

'

"

WW

+

4

T

'

#

W

"

d

M5

"

#

! $?@" f$?#_ EA?C# $?__ $?_$

"

#

A $?CA $?$L E@?E! $?L" "?"E

"

#

@ $?!L $?#A C#?C" $?L_ "?_L

#

#

! $?AC $?AE f$?$" EL?CA $?L$ $?@L

#

#

A $?#$ $?EE CC?"_ $?@" !?#$

!

#

# $?_" f$?$_ EL?$! $?_@ $?@$

!

#

! $?EE $?#$ C"?A_ $?LC "?EC

当然#在施工工艺的优化过程中#循环次数不能过多#即围岩变形不能过大&依据文中式$

_

%所列控

制条件#即在采用的施工工艺下#未支护的岩体径向应变不能大于
"d

&若经支护优化设计后安全系数

仍小于
"

#同时径向应变已超
"d

#则建议重新设计支护单元及支护参数&所以#在安全系数及围岩允许

变形量双重指标的控制下#可以有效利用围岩自稳能力#提高支护效力#促进施工工艺的进一步优化&

C

!

结
!

论

"

%根据地下工程开挖扰动时围岩应力响应原理#确定数值模型的建模方法#梳理收敛
D

约束图构建

的主要过程#并建议围岩收敛曲线-支护结构特征曲线-

PIJ

曲线的数值模拟建立方法&

#

%基于数值模拟研究#确定隧道围岩与支护结构收敛
D

约束关系&根据收敛
D

约束图中支护结构与

隧道收敛变形的平衡状态#并结合安全系数定义#提出隧道工程支护结构安全系数求解方法&

!

%通过工程实例分析#完整展示了上述方法的计算流程&研究表明#安全系数方法能够量化分析隧

道支护结构的安全性及围岩的稳定性&隧道开挖掘进时#围岩爆破循环进尺-循环次数-支护安装时机

等施工工艺对安全系数值影响较大&若以安全系数为量化分析指标#则能够对施工工艺进行合理优化&

此外#根据围岩变形量-施工工艺的优化应结合围岩自身稳定能力而综合考虑&

.
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