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摘　 要: 水平层岩结构特殊ꎬ 分布广泛ꎬ 施工中极易发生离层、 掉块等工程事故ꎬ 分析互层状水平层岩隧

道的受力特性和稳定性对于隧道设计和施工意义重大ꎮ 从水平层岩的结构特点出发ꎬ 对拱顶的离层及塌落拱的

形成进行理论分析ꎬ 建立简化的梁模型和薄板模型ꎬ 对水平互层围岩隧道受力特性和稳定性进行系统性对比分

析ꎬ 推导出了水平层岩可承受的最大正应力、 最大剪应力和最大变形值表达式ꎬ 较好的解释了拱顶水平层岩受

力后的变形以及破坏过程ꎮ 模型计算与现场实测、 数值模拟结果ꎬ 在量级与趋势上基本一致ꎬ 显示出及时支护、
控制拱部变形的重要性ꎮ
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０　 引言

我国有近 ７７％的地区[１] 分布有层状岩体ꎮ 层状

岩体由于自身结构面的存在ꎬ 在垂直于结构面的方

向上ꎬ 物理特性有较大的差异ꎬ 在同层分布的范围

内表现出鲜明的横观各向同性特点ꎮ 同时ꎬ 层间结

合面也是其软弱结合处ꎬ 使得整体性较差ꎬ 极易在
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结构面发生破坏、 滑动等灾害ꎬ 特别是一软一硬间

隔分布的泥砂岩水平状互层岩体ꎬ 从宏观上讲ꎬ 其

特性具有等效均质性ꎬ 而相邻两层间具有明显的差

异ꎬ 层间结合比较差ꎬ 软弱夹层的弱化效应十分显

著ꎬ 需要引起重视ꎮ
近年来ꎬ 国内外学者对水平层状围岩的受力破

坏机理进行了大量研究ꎬ 主要体现在两个方面ꎮ 一

方面ꎬ 从岩层倾角、 厚度、 断面形式、 地应力情况、
地形偏压、 地层结构、 岩体特性等方面对隧道围岩

稳定性的影响进行研究ꎮ 张会仙[２] 通过建立三点弯

曲作用下的层岩本构模型ꎬ 借助数值模拟软件对其

变形破坏模式和破坏判据进行了分析研究ꎻ 何兴[３]

对不同层间黏结强度的层状岩体受力破坏模型进行

了研究ꎬ 通过研制类似围岩材料进行了室内试验ꎬ
对锚杆的锚固效应进行了分析ꎬ 通过 ＦＬＡＣ ３Ｄ 进行

了锚杆最优长度计算的验证工作ꎻ 张乾[４] 通过现场

原位测试ꎬ 获得岩性及应力环境特点ꎬ 通过室内试

验对层岩的破坏过程和机理进行分析ꎬ 并采用 ３ＤＥＣ
数值模拟软件进行分析ꎬ 模拟结果与现场情况较为

吻合ꎬ 对岩层倾角、 厚度、 锚杆等影响因素进行了

探讨ꎻ 徐帮树等[５] 对层状围岩隧道的施工爆破参数

进行了研究ꎬ 结合层岩的破坏机理对炮孔的布设、
装药量等参数进行调整和试验ꎬ 减少了掌子面的超

欠挖现象和对围岩的扰动ꎻ 周星[６] 以在建隧道项目

为背景ꎬ 对层状软岩隧道的受力变形进行了分析ꎬ
通过室内力学试验对不同取芯角度的岩样进行试验

分析ꎬ 得出不同角度时的破坏模式特点ꎬ 结合

ＡＢＡＱＵＳ 软件与现场实测变形受力情况ꎬ 分析了隧

道不同部位的受力情况ꎬ 以及不同岩层倾角时的结

构偏压受力特点ꎮ
总体而言ꎬ 研究方法比较多样ꎬ 结论各有侧重ꎬ

而对于富含裂隙ꎬ 水平状泥砂互层围岩高速公路隧

道拱顶部位层岩的主要受力和变形破坏整体过程研

究较少ꎮ 因此ꎬ 通过建立简化的梁 /板模型ꎬ 对水平

层状泥砂互层岩体在施工开挖后的受力特性和稳定

性进行研究ꎬ 初步分析其完整的受力变形过程ꎬ 对

类似地层和工程提供了良好的借鉴意义ꎮ

１　 梁板模型分析

水平层状围岩隧道开挖后ꎬ 由于层间结合较差ꎬ
受到爆破扰动ꎬ 拱顶处岩体往往会整体脱落ꎬ 在顶

部形成一个较为平整的平面ꎬ 顶部岩层类似于梁 /板
式结构ꎬ 两边受支撑ꎬ 中间部位承受上部岩体的荷

载ꎮ 当其跨度达到自身的极限跨度时ꎬ 就会受力而

产生断裂破坏ꎮ 应力向上一层岩体传递ꎬ 重新成为

一个梁 /板式受力结构ꎬ 当荷载再次使其断裂破坏

时ꎬ 应力继续向上传递ꎬ 这种支撑－断裂－支撑的过

程一直持续到顶板岩层不再受力破坏为止的应力平

衡状态ꎬ 从而形成了一个塌落拱ꎬ 而上覆岩层的荷

载将会沿着拱轴线向两端拱脚传递ꎮ 此时ꎬ 拱顶水

平岩层类似于梁 /板式受力结构ꎬ 可按照薄板受力变

形的情况分析ꎮ 而塌落拱主应力线内的岩体由于不

再受到上覆岩体荷载的作用ꎬ 只受到重力影响而发

生弯曲变形ꎮ 当岩层自重大于层间抗拉强度ꎬ 且下

部抗弯刚度较小时ꎬ 或者岩层弯曲导致层面剪应力

大于层间抗剪强度时ꎬ 且上部抗弯刚度较大时ꎬ 极

易出现离层现象[７]ꎮ
１ １　 梁模型

隧道拱顶处的水平岩层可以简化成受到均布荷载

的梁模型来考虑ꎮ 其上覆岩层符合相关弹性假设ꎬ 符

合小变形理论ꎮ 刚开始类似于嵌固梁ꎬ 两端固定ꎬ 受

到弯矩作用ꎬ 当两端到达极限状态时ꎬ 梁就呈现出简

支梁的特点ꎬ 最终在岩层的中心部位受力破坏ꎮ 破坏

过程可以简化为嵌固梁－简支梁的受力破坏形态ꎮ
１ １ １　 嵌固梁状态

两端固定ꎬ 受到竖向均布荷载及两端轴向压力

作用ꎬ 受力示意图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 嵌固梁受力示意图
Ｆｉｇ １　 Ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｂｅａｍ

岩梁弯曲刚度很大ꎬ 属小挠度变形ꎬ 轴向力引

起的弯曲应力及变形可以忽略不计[８]ꎬ 总应力可按

叠加原理进行计算ꎮ 嵌固梁在两侧嵌固端会产生最

大的应力作用ꎮ
梁端最大拉应力为:

σｍａｘ ＝
Ｍｙ
Ｉ

－ ｐ ＝ ｑａ２

２ｈ２
－ ｐ (１)
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梁端最大剪应力为:

τｍａｘ ＝
３ｑａ
４ｈ

(２)

式中: Ｍ 为所求横截面弯矩ꎻ Ｉ 为横截面惯性矩ꎬ Ｉ ＝
ｂｈ３ / １２ꎻ ｙ 为计算点的纵坐标ꎻ ｑ 为竖向均布荷载ꎻ ｐ
为两端轴向压力ꎻ ａ 为梁跨度ꎻ ｈ 为梁厚度ꎻ τ方向同

剪力方向一致ꎮ
梁的弯曲刚度是 ＥＩ ꎬ 梁截面弯矩方程为:

Ｍ(ｘ) ＝ － １
１２

(ｑａ２ － ６ｑａｘ ＋ ６ｑｘ２) (３)

将上式代入梁的挠曲线近似微分方程:
ＥＩω″ ＝ － Ｍ(ｘ) (４)
积分ꎬ 由边界条件ꎬ 当 ｘ ＝ ０ 时ꎬ ω ＝ ０ꎻ 当 ｘ ＝ ａ

时ꎬ ω ＝ ０ꎬ 得:

ω ＝ ｑｘ２

２４ＥＩ
(ａ２ － ２ａｘ ＋ ｑｘ２) 　 (５)

当 ｘ ＝ ａ / ２ 时ꎬ 梁的最大挠度值为:

ωｍａｘ ＝ ω(ｘ ＝ ａ / ２) ＝
ｑａ４

３８４ＥＩ
(６)

１ １ ２　 简支梁状态

当两端破裂ꎬ 发展成类似简支梁的情况后ꎬ 梁

受力及变形过程可按简支梁进行分析ꎬ 受力示意图

如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 简支梁受力示意图
Ｆｉｇ ２　 Ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｅａｍ

(１) 弹性阶段　 从梁横截面取一个单位宽度时ꎬ
通过梁任意横截面上的弯矩及剪力可得:

σｘ ＝
６ｑｘｙ(ａ － ｘ)

ｈ３
＋ ｑｙ

ｈ
(４ ｙ２

ｈ２
－ ３

５
) － ｐ

τｘｙ ＝
３ｑ
ｈ３ (ａ － ２ｘ)( ｈ

２

４
－ ｙ２)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(７)

其中ꎬ σｘ 第二项属于修正项ꎬ 当跨度与梁的厚度

比大于 ４ 时ꎬ 可忽略ꎮ 如果考虑垂直于纵向轴的竖向

荷载引起的挤压应力ꎬ 那么当 ｘ ＝ ａ / ２ꎬ ｙ ＝ ｈ / ２ 时ꎬ
则最大拉应力为:

σ
ｘꎬ ｍａｘ

＝ ３ｑａ２

４ｈ２
－ ｐ (８)

当 ｙ ＝ ０ꎬ ｘ ＝ ａ 时ꎬ 则: τｍａｘ ＝ －
３ｑａ
４ｈ

(９)

至于 σｙ 为次要应力ꎬ 可忽略不计ꎮ
梁的弯曲刚度是 ＥＩ ꎬ 可写出梁弯矩方程:

Ｍ(ｘ) ＝ ｑａ
２
ｘ － １

２
ｑｘ２ ＝ ｑ

２
(ａｘ － ｘ２) (１０)

代入梁的挠曲线近似微分方程ꎬ 由边界条件ꎬ
当 ｘ ＝ ０ 时ꎬ ω ＝ ０ꎻ 当 ｘ ＝ ａ 时ꎬ ω ＝ ０ꎬ 则:

ω ＝ ｑｘ
２４ＥＩ

(ａ３ － ２ａｘ２ ＋ ｘ３) (１１)

当 ｘ ＝ ａ / ２ 时ꎬ 梁的最大挠度值为:

ωｍａｘ ＝ ω(ｘ ＝ ａ / ２) ＝
５ｑａ４

３８４ＥＩ
(１２)

(２) 弹塑性阶段 　 当荷载大于梁的弹性极限荷

载时ꎬ 梁的弹性和塑性开始分段ꎬ 如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 弹塑性变形弯曲梁
Ｆｉｇ ３　 Ｅｌａｓｔｉｃ－ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｎｄｉｎｇ ｂｅａｍ

均布荷载时梁发生塑性变形后ꎬ 弹塑性段 (２－２
截面) 的正应力为:

σｘ ＝
σｓ

ｙ
ζ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｙ £ ζ)

σｓｓｇｎ ε　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｙ > ζ

ì

î

í

ïï

ïï

即

ε > ０ꎬ ｓｇｎ ε ＝ １
ε ＝ ０ꎬ ｓｇｎ ε ＝ ０
ε < ０ꎬ ｓｇｎ ε ＝ － １

ì

î

í

ïï

ïï

(１３)

弹性段 (１－１ 截面) 的正应力为:

σｘ ＝
Ｍｙ
Ｉ

(１４)

塑性区剪应力可根据平衡方程、 屈服条件、 边

界条件得 τｘｙ ＝ ０ꎬ 即不存在剪应力ꎮ 而弹塑性段内
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(２－２ 截面) 弹性区的剪应力同理可得:

τｘｙ ＝ (τｘｙ)ｍａｘ １ － ｙ
ζ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú 　 ｘ £ｘｃꎬ ｙ £ ζ

(τｘｙ)ｍａｘ ＝
３
８
 Ｑ

ｂ ζ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１５)

而弹性段的剪应力为:

τｘｙ ＝ (τｘｙ)ｍａｘ[１ － ｙ
ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

]　 　 　 　 ｘ > ｘｃ

(１６)
塑性变形区域不存在剪应力ꎬ 弹塑性变形区域

的弹性变形区与弹性变形段的应力分布规律一致ꎮ
１ ２　 薄板模型

当板厚与最小边长度比值小于 １ / ３ 时ꎬ 可当做薄

板处理分析[９－１０]ꎮ 隧道开挖后ꎬ 拱部岩层下部处于

临空状态ꎬ 失去原来支撑ꎬ 由三维应力状态转变成

二维ꎬ 拱顶岩层受到上部围岩体卸荷应力回弹以及

上层岩体自重作用ꎮ 同时ꎬ 水平方向上也受到应力

作用ꎬ 产生挤压现象ꎬ 可等效简化为薄板受力后的

强度、 弯曲与稳定问题ꎬ 受力示意图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 薄板受力示意图
Ｆｉｇ ４　 Ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｉｎ ｐｌａｔｅ

薄板受力情况为: 竖向均布荷载 ｑ、 ｘｏｙ 面内水

平横向作用力 Ｎｘ、 Ｎｙ、 Ｎｘｙ、 Ｎｙｘ ꎬ 在隧道开挖过程

中水平岩层薄板可认为 Ｎｙ ＝ ０ (即隧道轴向力)ꎬ
Ｎｘｙ ＝ Ｎｙｘ ＝ ０ꎬ 则微分基本方程可简化[１０]为:

Ｄ Ñ
４ω ＝ Ｎｘ

∂２ω
∂ｘ２

＋ ｑ (１７)

此表达式即为隧道简化为薄板的水平岩层基本

微分方程ꎮ 水平围岩的破坏形式主要是在小挠度弯

曲条件下的脆性剪切破坏ꎮ
１ ２ １　 嵌固状态

水平层岩纵向长度远超横向开挖宽度ꎬ 可视作

一边无限长的薄板进行分析ꎻ 隧道刚开挖ꎬ 板的两

侧可视为嵌固状态ꎮ 此时ꎬ 破坏形式最有可能为在

两边脆性破坏ꎬ 应力为 ｘ 的函数[９－１１] 在小挠度情况

下ꎬ 由叠加原理可知ꎬ 基本微分方程可分为两部分ꎬ
其中一部分可简化为:

Ｄ Ñ
４ω(ｘ) ＝ ｑ (１８)

由边界条件计算各个系数ꎬ 得挠度:

ω(ｘ) ＝ ｑｘ２

２４Ｄ
(ｘ２ － ２ａｘ ＋ ａ２) (１９)

当 ｘ ＝ ａ / ２ 时ꎬ 变形值最大:

ωｍａｘ ＝
ｑａ４

３８４Ｄ
(２０)

另外一部分即为 ｘｏｙ 面内水平横向力 Ｎｘ、 Ｎｙ、
Ｎｘｙ、 Ｎｙｘ 引起的应力ꎬ 假定沿着薄板厚度不变: σｘ ＝
Ｎｘ

ｈ
ꎬ σｙ ＝

μＮｘ

ｈ
ꎬ τｘｙ ＝ τｙｘ ＝ τ ＝ ０ꎬ 则水平层状岩体薄板

中总应力分布表达式可由叠加原理获得ꎬ 即

σｘ ＝ －
ｑＥｚ

２Ｄ(１ － μ２)
ｘ２ － ａｘ ＋ ａ２

６
æ

è
ç

ö

ø
÷ －

Ｎｘ

ｈ

σｙ ＝ －
μｑＥｚ

２Ｄ(１ － μ２)
ｘ２ － ａｘ ＋ ａ２

６
æ

è
ç

ö

ø
÷ －

μＮｘ

ｈ

σｚ ＝ －
Ｅｈ３

６(１ － μ２)
１
２

－ ｚ
ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

１ ＋ ｚ
ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷
ｑ
Ｄ

τｘｚ ＝
Ｅ

２(１ － μ２)
ｚ２ － ｈ２

４
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｑ
Ｄ
ｘ － ｑａ

２Ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷

τｚｙ ＝ ０
τｘｙ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(２１)

由第三强度理论[８] 的某点最大剪应力不能超过

其极限应力可知ꎬ 当受力比较复杂时ꎬ 某一点的最

大剪应力表示为 τｓ ＝ σ１ － σ３( ) / ２ꎮ 比较各应力分量

可知ꎬ σｘ 是最大主应力ꎬ 而 σｚ 是最小主应力ꎬ 则可

以近似取值 σ１ － σ３ ＝ σｘ － σｚ ≈ σｘ ꎬ 所以 σｘ ＝ ２τｓ ꎬ
代入水平岩层薄板的参数ꎬ 计算可得:

τｓ ＝ －
ｑＥｚ

４Ｄ(１ － μ２)
ｘ２ － ａｘ ＋ ａ２

６
æ

è
ç

ö

ø
÷ －

Ｎｘ

２ｈ
(２２)

当 ｘ ＝ ０ꎬ ａ 时ꎬ 水平岩层薄板端部受到剪应力

最大:

τｍａｘ ＝ －
ｑＥｈａ２

２４Ｄ(１ － μ２)
－
Ｎｘ

２ｈ
(２３)

同时可计算得到岩层薄板端部最大拉应力:

σｘꎬ ｍａｘ ＝ －
ｑＥｈａ２

１２Ｄ(１ － μ２)
－
Ｎｘ

ｈ
(２４)

１ ２ ２　 简支状态

当最大应力值达到或超过极限应力值时ꎬ 岩体
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两侧部位就可能产生破裂ꎬ 加之爆破施工的扰动以

及本身裂隙的继续发育ꎬ 两侧的支承形式就可转换

成简支模式ꎮ 由边界条件计算各个系数得出挠度表

达式:

ω(ｘ) ＝ ｑｘ
２４Ｄ

(ｘ３ － ２ａｘ２ ＋ ａ３) (２５)

当 ｘ ＝ ａ / ２ 时ꎬ 变形值最大:

ωｍａｘ ＝
５ｑａ４

３８４Ｄ
(２６)

岩层薄板中间剪应力最大:

τｍａｘ ＝
ｑＥｈａ２

１６Ｄ(１ － μ２)
－
Ｎｘ

２ｈ
(２７)

岩层最大拉应力为:

σｘꎬ ｍａｘ ＝
ｑＥｈａ２

８Ｄ(１ － μ２)
－
Ｎｘ

ｈ
(２８)

通过简化的基本力学模型进行计算ꎬ 可以比较

系统直观地反映拱部水平状层岩的受力和变形情况ꎮ

２　 模型计算与实测的比较

２ １　 现场实测

以我国西部地区某双向四车道 ８０ ｋｍ / ｈ 的高速

公路隧道工程为例ꎮ 隧道最大埋深约为２５０ ｍꎬ 最小

埋深处是一小冲沟ꎬ 大约为 ２６ ｍꎮ 隧道主要穿越了

第四系中更新统老黄土以及白垩系下统环河华池组

泥砂岩互层ꎮ 在隧址区没有不良的地质现象和断层

出现ꎮ 围岩结构面以岩层面为主ꎬ 泥砂岩互层呈中

风化特点ꎬ 风化的垂直裂隙比较发育ꎮ 隧道采用微

台阶光面爆破法进行开挖施工ꎮ 选取洞身典型断面

进行监控量测ꎬ 并对拱顶沉降数据进行统计分析ꎬ
如图 ５ 所示ꎮ

通过对时态曲线图分析ꎬ 断面拱顶最终沉降为

１３ ２ ｍｍꎮ 在断面开挖以后ꎬ 拱部沉降变化比较大ꎬ
速率也较快ꎬ 这时的拱顶围岩处于压力快速释放阶

段ꎬ 同时上下台阶施工距离较近ꎬ 相互之间影响较

大ꎬ 钢架拱脚的支撑部位也不牢固ꎬ 不能完全的控

制整体变形沉降ꎬ 该状态大约持续 １２ ｄ 左右ꎻ 当整

个初期支护施作完毕后ꎬ 围岩压力已经得到一定的

释放ꎬ 拱部围岩基本上稳定ꎬ 这时初期支护结构整

体稳定ꎬ 承受荷载作用较好ꎬ 可以有效地控制断面

的变形ꎬ 保持断面稳定ꎬ 直至二次衬砌施作ꎮ

(ａ) 拱顶下沉时态曲线

(ｂ) 拱顶下沉速率曲线

图 ５　 拱顶下沉曲线
Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ ｖａｕｌｔ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ

２ ２　 梁板模型公式计算

按照 ＪＴＧ ３３７０ １—２０１８ «公路隧道设计规范 (第
一册): 土建工程» 中的方法计算垂直向的均布荷载

ｑ ＝ γｈ ＝ １４４ ９ ｋＮ / ｍ２ꎬ 根据普氏理论方法[１２]计算隧

道洞室顶部受到的压力ꎮ ｑ ＝ γｂ ＝ １７２ ４６ ｋＮ / ｍ２ꎮ 实

测的拱顶围岩压力为 ５６ｋＮ / ｍ２ꎬ 理论计算值比实测

值要大ꎬ 理论计算的结果是隧道承受的总的松动围

岩压力ꎬ 而实测结果是支护结构最终承担的部分围

岩压力ꎬ 按照岩承理论ꎬ 围岩也承担了一部分围岩

压力ꎬ 所以ꎬ 实测值较理论计算值偏小ꎮ
梁的整个阶段的总变形表达式为:

ωｍａｘ ＝
ｑａ４

３８４ＥＩ
＋ ５ｑａ４

３８４ＥＩ
＝ ｑａ４

６４ＥＩ
(２９)

板的整个阶段的总变形表达式为:

ωｍａｘ ＝
ｑａ４

３８４Ｄ
＋ ５ｑａ４

３８４Ｄ
＝ ｑａ４

６４Ｄ
(３０)

通过将理论计算的荷载值代入计算分析得出的

变形计算公式 (２９)、 (３０)ꎬ 可得最大的变形值ꎬ 见

表 １ꎮ
表 １　 隧道变形量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ / ｍｍ
模型 规范计算荷载 普氏拱理论计算荷载 现场实测值

梁 ３１ ９９ ３８ ０７
薄板 ３０ ４４ ３６ ２３

１３ ２０

对比分析ꎬ 可得如下结论:
(１) 薄板比梁的变形值小ꎮ 由于梁是条杆状结

构ꎬ 在变形过程中只考虑梁本身的影响因素ꎬ 而薄

板是面状结构ꎬ 在受力以后ꎬ 变形会受到周围介质

的影响ꎬ 是一个整体性连带变化ꎬ 二者在受力以及
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变形的趋势上是比较一致的ꎮ
(２) 计算得出的变形值比实际测量值偏大ꎮ 因

为梁 /板模型中ꎬ 岩体的受力变形不受支护结构的影

响ꎬ 变化较大ꎮ 实际中ꎬ 岩体开挖后立即受到初期

支护的作用ꎬ 变形得到了有效地限制ꎬ 实测值就比

较小ꎮ 通过模型偏保守条件的分析ꎬ 可对岩体的变

形特性有进一步了解ꎬ 便于我们有针对性的采取防

护措施ꎮ

３　 数值模拟分析

使用数值分析软件 ＭＩＤＡＳ / ＧＴＳ 进行水平层状围

岩隧道的开挖以及支护分析[１３]ꎮ 假设模拟的材料为

理想 弹 塑 体ꎬ 力 学 特 性 服 从 德 鲁 克———普 拉 格

(Ｄｒｕｃｋｅｒ－Ｐｒａｇｅｒ) 准则ꎬ 隧道开挖处附近范围模拟

水平状岩层ꎮ
３ １　 隧道洞室变形

洞室开挖ꎬ 围岩应力状态重新分布ꎬ 向着临空面

变形ꎬ 洞室的变形情况就可以最直观方便的反应围岩

的应力和变形状态ꎬ 从而有助于了解结构的整体稳定

性ꎮ 拱顶沉降和水平收敛是比较典型的观测项目ꎬ 位

移结果如图 ６ 所示ꎮ

　
　 　 　 　 　 　 (ａ) 竖向沉降　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 水平收敛

图 ６　 隧道变形
Ｆｉｇ ６　 Ｔｕｎｎｅｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

隧道开挖后的围岩变形分布对称ꎬ 主要体现在

拱顶部位下沉ꎬ 边墙向内侧收敛ꎮ 拱顶沉降累计值

约 ４ ６ ｍｍꎬ 仰拱部位由于卸荷作用产生了一定量的

回弹ꎬ 约 ４ ２ ｍｍꎻ 左右边墙处的围岩水平收敛值约

１ １ ｍｍꎬ 围岩变形值都比较小ꎬ 在容许范围以内ꎮ
在层状围岩中ꎬ 竖向沉降值大于水平收敛值ꎮ 因此ꎬ
控制拱顶部位围岩的稳定至关重要ꎮ

模拟的结果显示出沉降大于收敛ꎬ 与实测结果

比较符合ꎬ 二者数量级相同ꎬ 实测值偏大于模拟值ꎮ
在开挖过程中ꎬ 由于爆破扰动ꎬ 裂隙、 节理面的存

在ꎬ 施工机械、 地下水等影响因素ꎬ 使实测数据较

大ꎬ 而在数值模拟过程ꎬ 将围岩视为理想的弹塑体ꎬ

忽略了其他影响因素ꎬ 因而模拟计算结果偏小于实

测值ꎮ
３ ２　 围岩应力分布

围岩应力分布情况随着隧道开挖过程不断变化ꎬ
洞室开挖以后ꎬ 围岩初始应力状态改变ꎬ 围岩产生

应力释放ꎬ 应力重新分布ꎬ 同时向着洞室临空面发

生变形ꎬ 这时需要在合适的时机进行支护ꎬ 以达到

支护与围岩共同作用ꎬ 较好地控制围岩变形ꎬ 使其

应力状态能够合理分布ꎬ 围岩应力如图 ７ 所示ꎮ

　 　
(ａ) 第一主应力　 　 　 　 　 (ｂ) 第三主应力

图 ７　 隧道围岩应力
Ｆｉｇ ７　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

由第一主应力云图可知ꎬ 两侧靠近拱脚的边墙

部位应力有小范围的集中现象ꎬ 这是由于洞室开挖

后ꎬ 上部的岩体应力沿着压力拱的方向向下传播ꎬ
最后集中于拱脚边墙处ꎬ 约 ２ ＭＰａꎻ 拱顶及仰拱部位

由于开挖卸荷ꎬ 应力释放ꎬ 上部岩体产生类似于塌

落拱的形态ꎬ 拱顶层状岩体受上部岩体较大压力后

呈现出梁板式的结构受力特征ꎬ 下缘出现了较小的

拉应力作用ꎬ 约 ０ ６ ＭＰａꎬ 围岩对支护的压力作用就

更为明显ꎬ 受拉状态下更易发生离层甚至掉块现象ꎻ
第三主应力分布情况与第一主应力趋势比较接近ꎮ
３ ３ 初期支护应力

通过分析初期支护结构的应力状态可以了解围

岩的稳定情况ꎬ 结构的安全性等方面内容ꎬ 初期支

护结构应力如图 ８ 所示ꎮ

　 　
(ａ) 初支竖向应力　 　 　 　 (ｂ) 初支水平应力

图 ８　 初期支护应力
Ｆｉｇ ８　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ

支护结构整体上呈现受压状态ꎬ 拱顶处竖向压

应力较大ꎬ 约 ０ ３５ＭＰａꎬ 边墙处水平压应力较小ꎬ
约 ０ ０１ＭＰａꎮ 拱顶部位的岩体向下变形的趋势和范

围较大ꎬ 最终作用在拱顶初期 (下转第 １０２ 页)



１０２　　 粉煤灰综合利用 ３８ 卷

岩土力学
道引起的变形预测模型研究 [ Ｊ]  现代隧道技术ꎬ ２０２０ꎬ
５７ (５): ９９－１０３ꎬ １３５

[５] 戴轩ꎬ 郭旺ꎬ 程雪松ꎬ 等  盾构隧道平行侧穿诱发的建筑

纵向沉降实测与模拟分析 [Ｊ]  岩土力学ꎬ ２０２１ꎬ ４２ (１):
２３３－２４４

[６] 黄震ꎬ 张陈龙ꎬ 傅鹤林ꎬ 等  环境荷载作用下盾构隧道断

面变形特征分析 [ Ｊ]  铁道工程学报ꎬ ２０２１ꎬ ３８ ( １):
４９－５４ꎬ ７１

[７] 马建军ꎬ 王满ꎬ 刘家宇ꎬ 等  基于 Ｗｉｎｋｌｅｒ 地基理论的横向

受荷长桩非线性动力响应模型试验 [ Ｊ]  振动与冲击ꎬ
２０２１ꎬ ４０ (１): ３９－４４ꎬ ６７

[８] 付光明ꎬ 彭玉丹ꎬ 安晨ꎬ 等  Ｗｉｎｋｌｅｒ 地基上各向异性薄板

弯曲的精确解 －广义积分变换解 [ Ｊ]  计算力学学报ꎬ
２０２０ꎬ ３７ (１): ９２－９７

[９] 李加彪ꎬ 谭跃  采用自制条形码的建筑物变形沉降监测新

技术 [Ｊ]  建筑技术ꎬ ２０１９ꎬ ５０ (１１): １３３２－１３３４
[１０] 谢雄耀ꎬ 张永来ꎬ 周彪ꎬ 等  盾构隧道下穿老旧建筑物群

微沉降控制技术研究 [ Ｊ]  岩土工程学报ꎬ ２０１９ꎬ ４１
(１０): １７８１－１７８９

[１１] 朱瑞ꎬ 闫汝华ꎬ 任云峰ꎬ 等  基于三维高密度电法的地质

ＢＩＭ 模型应用研究 [ Ｊ]  地球物理学进展ꎬ ２０２１ꎬ ３６
(５): ２２６４－２２７３

[１２] 沈小娜  基于 ＢＩＭ 模型的室内环境布局系统设计 [Ｊ]  现

代电子技术ꎬ ２０２１ꎬ ４４ (１６): １２９－１３２
[１３] 邓璘ꎬ 王琳ꎬ 盛步云ꎬ 等  基于变邻域蚁群算法的自动光

学检测路径规划 [ Ｊ]  计算机工程与设计ꎬ ２０２０ꎬ ４１
(２): ３５４－３６０

[１４] 郑娟毅ꎬ 程秀琦ꎬ 付姣姣. 改进蚁群算法在 ＴＳＰ 中的应用

研究 [Ｊ]. 计算机仿真ꎬ ２０２１ꎬ ３８ (５): １２６－１３０ꎬ １６７.

(上接第 ６３ 页)
支护上的作用力较大ꎬ围岩水平收敛变形较小ꎬ作用

在支护上的应力相对较小ꎮ

４　 结语

通过建立简单的梁 /板模型对拱部水平泥砂互层

岩体开挖后的受力和变形过程进行系统性分析ꎬ结合

现场实测与数值模拟分析ꎬ主要得出如下结论:
(１)分别得出在第三强度理论与不同临界状态

下ꎬ水平层岩可承受的最大正应力和剪应力值表达

式ꎬ较合理的解释了水平层岩的受力破坏特性ꎮ
(２)推导出水平层岩变形挠度方程ꎬ基本可以反

映水平层岩变形特性ꎮ 将理论推导计算结果与实测

沉降值对比分析ꎬ在量级和趋势上ꎬ能够较好的显示

出拱顶水平层岩的变形特点ꎮ
(３)从数值分析结果来看ꎬ拱顶部位沉降范围较

大ꎬ拱部围岩应力在洞顶上部一定范围开始释放ꎬ显
示出拱顶离层及塌落拱效应的影响ꎬ数值模拟的结果

与实测结果趋势基本一致ꎬ显示出及时支护、控制拱

部变形的重要性ꎬ为类似工程提供了良好的参考

价值ꎮ
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