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基于收敛–约束原理的地下结构稳定性分析 
苏永华，刘少峰，王凯旋，梁  斌 

（湖南大学土木工程学院，湖南 长沙 410082） 

摘  要：基于 Hoek-Brown 岩体失效准则，根据开挖空间围岩变形压力与收敛的关系，导出了圆形隧道围岩荷载计算公

式，然后利用隧道非规则断面等价圆算法，将其拓展成任意断面隧道围岩荷载确定方法。在分别建立起锚杆、喷射混

凝土及钢拱架等支护单元特征函数的基础上，基于并联模型导出了锚喷组合支护结构刚度、抗力计算公式。根据开挖

面的空间效应建议了支护特征曲线起点确定方法。利用上述成果，结合收敛–约束原理构建了支护结构稳定性系数计算

方法，克服了基于岩体分级类比的地下结构支护设计方法不能定量评价其安全程度的缺陷。通过案例分析，示范了所

构建方法的操作和运行过程，并初步验证了其有效性。 
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Abstract: According to the relationship between deformation pressure and convergence of surrounding rock of excavation 

space, a formula for load of the surrounding rock for a circular cross section tunnel is deduced based on the Hoek-Brown failure 

criteria. Then it is extended to non-circular cross section tunnels using the equivalent circle method for tunnels. The formulae 

for the stiffness and resistance of composite supporting structures, which are composed of shotcrete, bolt and steel arch, are 

constructed based on the parallel model after the characteristic function for the supporting units (anchor, etc.) is deduced. A 

method to determine the starting point of the curve of the supporting structures is suggested according to the space effect of the 

tunnel surface. Based on the above-mentioned results, an approach for stability coefficient of the supporting structures is 

established considering the convergence-confinement method. The approach overcomes the defect that the empirical design 

method for the supporting structures based on rock mass classification cannot quantitatively evaluate safety degree of the 

supporting structures. Finally, the operation process of the proposed method is demonstrated through analysis of a case history 

and its validity is tested and verified preliminarily. 
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0  引    言 
地下空间是通过移除地层中部分密实岩体而成。

该部分岩体在移除前与整个地层为一整体，它一方面

赋存于原始应力场中，本身受到原始平衡应力场的作

用；另一方面，又对周边岩体起到支撑作用，相当于

周边岩体的支护体。将其移除形成空洞后，相当于撤

除空间周边岩体的支撑使其失去平衡，导致围岩中原

始应力场自动调整和重分布形成次生应力场。在次生

应力场发展过程中，周边岩体将向空洞方向变形，为

了保护空洞的形状、断面及安全使用，就需要构筑围

岩的支护结构。因此，地下结构是为抵挡围岩中存在

的次生应力而构筑的，即地下结构的荷载源于围岩中

的次生应力。地下结构力学，岩石力学及地质力学的

研究结论证明，次生应力的大小不但决定于原始应力、

围岩的力学响应规则、物理力学参数、变形程度及开
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挖面的空间效应，同时也受到支护系统力学特性，支

护系统构筑时间等多种因素的影响[1-3]。所以在力学环

境上，为保护地下空间而修建的支护结构与地面结构

相比，存在很大的差异。由于这种差异，目前各种岩

石地下工程规范，如《公路隧道设计规范》[4]、《铁路

隧道设计规范》[5]、《水工隧洞设计规范》[6]、《锚杆

喷射混凝土支护技术规范》[7]等，均制订以围岩分级

经验类比为主、再辅以数值分析的确定支护结构设计

方法，却没有进一步的对支护结构整体进行稳定性定

量分析的方法及评价指标。这一点令地下结构设计者

感到困惑，有时被认为是岩体地下结构理论不够成熟

的标志之一。本文试图弥补这一缺陷，尝试建立一种

针对地下锚喷支护结构的稳定性系数计算方法。为了

达成这一目标，在研究中遵从如下思路：根据地下工

程开挖扰动响应原理，利用 Hoek–Brown（H–B）岩

体材料失效准则[8]，基于 Carranza-Torresa 等[9]导出的

地下工程围岩特征函数及曲线；以喷射混凝土、锚杆

及钢拱架等支护单元的力学机理为基础，通过并联模

型，导出锚喷+钢拱架组合支护结构的特征函数；基

于开挖面对围岩变形控制空间效应经验方程，确定支

护结构特征曲线位置；基于地层特征曲线和支护结构

特征曲线，利用收敛–约束原理推出支护结构稳定性系

数计算方法。通过某工程案例的分析，示范该方法的

实现过程及应用并初步验证方法的有效性。 

1  地下工程围岩变形响应函数及参数

估算 
1.1  围岩响应特征函数 

围岩对开挖的响应决定于地层赋存环境、岩体材

料性质及其相应的力学响应规则等多种因素。工程实

际和理论研究业已发现：由于岩体的复杂性，地下工

程围岩在加、卸载过程中可能表现出弹性、弹塑性及

黏弹性等多种响应形态，相应地在分析中可采用弹性、

弹塑性及黏弹性等模型。但在工程开挖条件下，对于

围岩的响应需要掌握的是其宏观力学行为，即围岩荷

载与其变形的关系，也就是在地下工程中的所谓地层

响应特征函数（曲线）。目前对于地层响应特征描述研

究成果，大体上可以分成 4 类：基于弹性理论的线性

关系函数（曲线）、基于弹性等效折减的 Ducan–Fama
函数（曲线）、基于 Mohr–Coulomb（M–C）线性失效

准则的经典弹塑性函数（曲线）和基于 H–B 经验非线

性失效准则的相关函数（曲线）。 
各类特征函数曲线均源自相应前提与工程实践资

料，其适用性也受到一定的制约。由 Hoek、Brown
等学者基于固体力学和岩石工程实践发展的 H–B[10-12]

失效准则，在 20 世纪 80 年代初刚提出时，主要适用

于完整岩石及严重节理裂隙化似连续岩体。此后 30
多年来，Hoek 及大批学者对 H–B 准则进行了持续不

懈的推进，特别是成功研制了岩体的地质强度指标描

述系统和岩体的地质强度指标 (geological strength 
index, GSI)取值图表后，除了存在显著优势结构面不

能整体近似等效为连续岩体外，H–B 准则发展成为一

种在岩石工程中比较普遍适用的准则。在本文中关于

隧道围岩失效采用该准则，相应地围岩响应分析选用

由 Carranza-Torresa 等[9]基于 H–B 准则建立的地层特

征函数。 
设地层岩体的H–B常数为 sm 和 s，岩体变形模量、

剪切模量和泊松比分别为 cmE ， mG 和 。完整岩块的

单轴抗压强度为 ci ，H–B常数为 im ，地层远场应力

为 0 。在开挖半径为R的圆形隧道周边，支护结构提

供的均匀径向支护力为 ip ，开挖后围岩周边不出现塑

性破裂的最低临界支护抗力为 cr
ip 。则相应于围岩远

场应力 0 及最低临界支护力 cr
ip 的无量纲化应力系数

0S 和 cr
iP 分别为 

  2
0 0 s ci sS m s m     ，        (1) 

 2
cr

i 0= 1 1 16 16P S    ，        (2) 
cr
ip 按下式确定： 

 cr cr
i i s ci ci s= /p P m s m    。         (3) 

当 ip 大于 cr
ip 时，显然围岩处于弹性状态，隧道周

边r=R处的弹性位移 el
ru 为 

   el
r 0 i m2u p R G    ，       (4) 

式中  mG 为岩体剪切模量，按下式计算： 
 m cm= 2 1G E      。          (5) 

当 ip 小于 cr
ip 时，部分围岩进入塑性状态，出现

塑性区域，其半径 plR 为 

 cr
pl i iexp 2R R P P    

  ，     (6) 

式中， iP为径向均匀支护力 ip 的无量纲化应力系数，

按下式计算： 
  2

i i s ci sP p m s m    。      (7) 
根据Carranza-Torresa等[8]思路，可得到隧道周边

的塑性变形 pl
ru 方程为 

pl
r m

cr
0 i

u G
R p




2
pl

0

1 2 ln
1 16 1

R
RS

   
  

    
 

2
plR
R


 
 
 

  pl2 1 2ln 1
R
R


  

    
  

 。 (8) 

式（8）即为当确定了地层力学参数及地应力场后，

在支护结构提供的实际支护力 ip 小于临界支护力 cr
ip

的情况下，隧道周边位移 pl
ru 与支护力 ip（荷载）的解
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析关系，也就是基于 H–B 失效准则建立的地层特征函

数（方程），其相应的以 pl
ru – ip 关系曲线称为地层特

征曲线。 
根据地层特征曲线，当 i 0p  时，可以得到无支

护条件下的隧道周边最大变形 max
ru 。 

1.2  围岩 H–B 常数及变形参数 

在方程（8）中，隧道开挖半径 R、泊松比 、剪

切变形模量 mG 、原岩岩块单轴抗压强度 ci 、远场应

力 0 、岩体 H–B 常数 sm 和 s表征了隧道几何特征及

其所在地层的天然条件，将这些参数称为工程原始参

数。除了这些原始参数外，另导出参数 0S ， cr
iP ， cr

ip ，

以及当 ip =0 时相应的塑性区半径 pl,maxR 及周边塑性变

形 max
ru 。它们决定了地层特征曲线形状。为了区分，

在本项研究中把它们称为地层特征函数(曲线)的特征

参数。 
按照 H–B[13]准则，岩体的 H–B 常数 sm ， s分别

按下式计算： 
   s i exp GSI 100 28 14m m D      ，  (9) 

   exp GSI 100 9 3s D       。     (10) 

式中  D为爆破及应力释放对围岩的扰动程度参数；

im 为岩块的 H–B 常数，可以从 Hoek 给出的参数表格

中获得。GSI 为岩体的地质强度指标，最初 Hoek 按

照Bieniawski在1976年提出的 rock mass rating（RMR）
分类系统所用的指标 RMR 计算方法确定 GSI，即将

RMR 的岩块单轴强度、RQD、间距和结构面条件分

值，并将地下水权值赋 10 分，这 5 项分值之和为 GSI
的取值。在应用中 Hoek 发现这种处理方法有很多缺

陷，2000 年 Marinos 等在建立岩体裂隙和嵌合特征的

岩体地质强度指标分类体系基础上，创立了岩体 GSI
的全新确定方法。通过十多年发努力，Hoek 等人总结

推出了齐全的关于各类岩体 GSI 值分布图表。对于式

（8）中岩体的变形参数 cmE ，Hoek[14]建立了如下计算

公式： 

cm i
60 GSI0.02 1/ 1 exp

11
E E

            
  ， (11) 

式中， iE 为岩块的弹性模量。 
1.3  非圆断面的等价圆计算 

式（8）展示的地层特征函数（方程）是基于圆形

断面隧道建立的。在很多情况下，地下工程开挖断面

都是非圆形的，因此采用式（8）就存在很大的局限性。

目前通常采用的处理方法是将非圆形断面按某种等价

标准换算为代理圆形断面，有时将这种等代称为非规

则断面形状的规范化。等代方法从原理上目前大体可

分为力学等代和面积等代两类。有关文献[15-16]总结规

范化的 4 种计算方法。对于高度，跨度分别为 h与 b的
马蹄形断面（如图 1（a）所示），有关文献[8-9, 15-16]通

过分析对比，其等价圆半径R取高度和跨度之和的四

分之一（式（12a）），围岩中的变形、应力、应变分布

与实测结果及数值模拟分析结果非常接近。由于公式

（12a）的计算结果具有较大的适应性和准确性，所以

在本文的计算中被采用。另外 3 类计算方法：取外接

圆半径（如图 1（b）所示），其公式为式（12b）；

取最大半径与最小半径之和之半（如图 1（c）所示），

其确定公式为式（12c）；取圆拱半径（如图 1（d）
所示），其确定公式为式（12d）。 

  4R h b    ，            (12a) 

   22
0 2 2cos arc tan 2  R h b h b     ， (12b) 

 0 1 2 2R a a    ，           (12c) 

 0 2sin 2R b    ，          (12d) 

式中，各式符号意义分别相应如图 1 所示。 

 

图 1 等价圆半径计算简图 

Fig. 1 Simplified calculation of equivalent circle radius 
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2  地下组合支护结构特征方程 
2.1  支护单元特征方程 

目前，锚杆、喷射混凝土及钢拱架等构成的组合

支护是岩石地下工程中最常见的形式。因此，作为支

护形式的代表，下面推演出喷射混凝土、锚杆及钢拱

架组合支护结构特征方程。 
假设钢拱架与围岩密贴，按照Hoek等[17]、Oreste[18]，

钢拱架的刚度 setk 为 

 2
set set st set= 2k A E d R h     ；  (13) 

钢拱架极限承载能力 max,setp 为 
 max,set set st,y set= 2p A d R h      ； (14) 

钢拱架径向位移 setu 及其承受的支护压力 setp 之

间的函数关系，即支护特征方程为 
set set setp k u   set max,set(0 )p p≤ ＜  。  (15) 

式中  setA 为钢拱架横截面面积； stE 为钢的弹性模

量；d为钢拱架沿隧道轴向间距；R为隧道开挖半径；

seth 为钢拱架横截面高度； st,y 的钢的屈服强度； setu 为

钢拱架的径向位移。 
对于锚杆，Hoek 等[17]导出其刚度 boltk 为 

 2 2
bolt bolt bolt t l bolt bolt bolt boltπ 4 πk D E S S L Q D E     ， (16) 

式中， boltQ 为锚固端和锚固头的荷载–变形常数， boltE
为锚杆弹性摸量， boltD 为锚杆直径， boltL 为锚杆长度，

tS ， lS 分别为锚杆的环向间距和纵向间距。 
锚杆极限承载能力 max,boltp 为 

max,bolt bf t l/( )p T S S   ，         (17) 

式中， bfT 为锚杆抗拔试验中最终破坏荷载。 
锚杆拉伸变形 boltu 及其承受的支护力 boltp 之间的

函数关系，即支护特征方程为 
bolt bolt boltp k u  bolt max,bolt(0 )p p≤ ＜  。  (18) 

对于喷射混凝土，当其厚度大于4%的断面半径

时，可假设其为一弹性厚壁筒（否则可按薄壁筒处理）。

按弹性厚壁筒原理，则可导出其刚度 shotk 为 
 

   

22
shotcon

shot 22
con con shot

=
1+ 1 2

R R tEk
R R R t 

 


    

 ， (19) 

喷射混凝土极限承载能力 max,shotp 为 

 2
shotcon

max,shot 21
2

R t
p

R
  

  
  

  ，     (20) 

则喷射混凝土衬砌的支护特征函数为 
shot shot shotp k u   shot max,shot(0 )p p＜ ＜   ， (21) 

式中， conE ， con ， shott ， con ， shotp ， shotu 分别为喷

射混凝土弹性模量、泊松比、厚度及单轴压缩强度、

径向支护压力以及变形。 
2.2  组合支护结构特征方程 

组合支护结构作为一个整体承受围岩压力，维护

洞室稳定。结构的稳定必须是其中各个支护单元没有

破坏。地下结构破坏主要在于围岩的变形超过极限变

形。作为工程分析方法，不但要求方法简单实用，还

要具有足够的安全性。所以将组合结构看成由各支护

单元组成的并联体系，根据Carranza-Torresa等[8]的经

验，其总刚度 comk 近似等于各支护单元的刚度 ik 之和，

则喷射混凝土+锚杆+钢拱架组合式支护结构的总刚

度 comk 为 

com i set bolt shot
1

n

i
k k k k k



      。     (22) 

按照并联原理，组合支护结构变形与各支护单元

变形相等。设组合式支护结构的变形为 comu ，则其支

护抗力 comp 与其变形的关系，即特征函数为 

com com comp k u   。               (23) 
喷射混凝土、锚杆及钢拱架允许极限变形 shot,limu ，

bolt,limu 和 set,limu 分别为 

shot,lim max,shot shotu p k   ，        (24) 

bolt,lim max,blot blotu p k   ，        (25) 

set,lim max,set setu p k   。          (26) 

按照并联结构整体稳定判定原则，组合支护结构

允许变形由各个支护单元中允许变形中最小的支护单

元决定。设组合支护结构变形量为 com,limu ： 

 com,lim shot ,lim bolt,lim set ,limminu u u u ， ，  ，  (27) 

则组合支护结构极限承载能力 com,limp 为 
com,lim com com,limp k u   。            (28) 

 

3  开挖面空间效应 
收敛–约束方法是基于围岩与支护相互作用理论，

（如图 2 所示），牵涉到地层特征函数（曲线）、支护

结构特征函数（曲线）及掘进面对变形的控制作用（空

间效应）3 个关键因素。地层特征函数和支护结构特

征函数在前面已经讨论，空间效应在如图 2 所示的收

敛–约束图中显示为支护结构特征曲线的起点 B，即支

护结构安装承载开始时地层围岩已经产生的变形 0u ，

决定于支护结构开始承载时离开挖面的距离。如果在

空间开挖后不进行支护，当隧道支护结构抗力 ip =0
时，由地层特征曲线函数式（8）可以推算围岩自由变

形的最大位移为 max
ru （不考虑围岩质量恶化）。对于

0u ，即 B点的确定，一直是地下工程中的难点之一。

许多研究者根据实测资料提出了许多经验公式。本文
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课题组利用实测数据，综合验分析了目前有关文献提

出的公式，得出由 Hoek 等[8]、Carranza-Torresa 等[9]、

Panet 等[11]研究者拟合的式（29）具有较好的准确性： 

   1.7max
0 r 1 exp /(1.1 )u u l R


    ，  (29) 

式中，l 为开挖后未安装支护结构隧道段离开挖面的

距离，其他符号意义同前。 

 

图 2 围岩与支护结构收敛-约束关系示意图 

Fig. 2 Relationship between convergence and confinement of  

surrounding rock and supporting structures 

在收敛–约束图中支护结构特征曲线起点 B 为

( 0u ,0)，相应地组合支护结构特征曲线方程形式为 
pl

com com r 0( )p k u u    。         (30) 

4  结构稳定性系数计算 
根据稳定性系数的普遍定义，安全系数为结构抗

力与荷载之比。由地下结构力学地层围岩与支护结构

相互作用变形协调原理知，当地层围岩次生应力与支

护结构产生的抗力相等达到平衡，围岩与支护结构处

于稳定状态（如图 2 中 A 点所示）。此时，围岩压力

comp ，也就是组合结构所承受的荷载 equp （具体实现

程序见实例分析）。由式（28）已经确定了支护结构的

极限承载能力 com,limp 。则支护结构的安全盈余 comp 及

稳定性系数 sF 分别为 
com com,lim equp p p     ，       (31) 

s com,lim equF p p   。           (32) 

另外，由式（8）、（30）联立成方程组，亦可解出

equp ，然后按式（32）计算稳定性系数 sF 。 

5  案例分析 
湖南湘西某公路越岭隧道全长约 3400 m，隧道轴

向为南北方向。开挖断面为马蹄形，开挖高度为 8.6 m，

最大跨度为 11.6 m。按照式（12a），其等价圆半径为

5.05 m，最大覆盖层厚度为 700 m 左右。按隧道洞身

地质环境特征，可分为南北两段。根据支护设计，采

用喷锚或喷锚+钢架作为主要承载结构，外加素混凝

土衬砌作为防护和安全储备。现利用本文提出的稳定

性分析方法及稳定性系数计算方法，对支护结构的稳

定性状况分析，并与实际情况进行对。 
5.1  隧道北段支护结构稳定性系数 

根据勘探、试验室试验及现场测试与监控，北段

主要为粗砂质、结构致密的厚至中厚层状页岩，层间

胶结强度大，干燥无水，地质条件简单。通过室内试

验，岩块单轴抗压强度 ci =27.204 MPa；弹性模量

iE =28 GPa；泊松比 =0.29；密度  =26.8 t/m3。在现

场工程地质调查的基础上，根据工程地质强度描述系

统及其相应图表[19-20]，H–B常数 im =10；岩体地质强

度指标GSI =52。据监控资料反算推测，原位应力场 0
近似为静水应力场，其平均值约为 1 2   3   
5.402 MPa 。 

按照1989年Bieniawski提出的RMR隧道围岩分

类，该段围岩的RMR值为55，属于质量良好的围岩；

根据Barton等提出的Tunneling Quality Index (Q)方法，

围岩Q值为10.74，属于质量好的围岩。 
综合基于RMR法和Q法提供的支护方案，该段采

用锚喷支护结构。各支护单元材料参数为：系统锚杆

环向平均间距为2.0 m，沿隧道轴向间距为1 m，平均

长度为3.0 m，挂金属网，喷射混凝土厚度5 cm。锚杆

弹性 boltE =210×103 MPa，直径 boltD =22 cm，极限荷载

bfT =0.196 MN，锚固端和锚固头的荷载–变形常数

boltQ =0.042 m/MN；喷射混凝土弹性模量 conE =29.5 
GPa，弯曲抗压强度 con =24.2 MPa，泊松比 con =0.15。 

根据式（9）～（11）、（5），岩体H−B常数 sm =1.8009，
s =0.0043；岩体变形模量 cmE =10.503 GPa，剪切模量

mG =4.071 GPa；地层曲线特征参数S0=0.10755，
cr

iP =0.02636， cr
ip =1.2266 MPa， pl,maxR = 6.497 m，

max
ru =4.36 mm。相应地层特征曲线如图3所示。 

按照新奥法组织施工，采用光面爆破破岩，由于

岩层为厚至中厚层状结构，爆破效果良好。隧道开挖

后立即进行锚喷支护进行封闭，防止风化和围岩质量

恶化，同时改善围岩表面应力状况。因此，式（29）
中 0l  ，可相应求得 0u =1.34 mm。 

根据式（13）～（21），锚杆刚度 boltk =6.2841 
MPa/m，极限承载能力 lim,boltp =0.098 MPa，极限变形

lim,boltu =15.595 mm；喷射混凝土刚度 shotk =59.5663 
MPa/m，极限承载能力 lim,shotp =0.2384 MPa，极限变形

lim,shotu = 4.003 mm。则喷射混凝土+锚杆组成的组合式
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支护结构的联合刚度 comk =65.8504 MPa/m，允许极限

变形 com,limu =4.003 mm，极限抗力 com,limp =0.263 MPa，
支护结构特征曲线起点 0u =1.34 mm，相应支护结构特

征曲线如图3所示。 

 

图 3 隧道北段收敛-约束平衡点局部图 

Fig. 3 Convergence−confinement curves for north tunnel 

根据地层特征曲线与支护结构特征曲线，可绘制

收敛–约束如图3所示。根据收敛–约束原理图，可得到

支护结构 equp =0.145 MPa，按式（32）得到结构稳定

性系数 sF =1.814。 
5.2  隧道南段支护结构稳定性系数 

南段岩层岩性主要是泥质细砂岩，岩层节理裂隙

发育，岩层中涌水量大，每小时涌水量达20 m3。该段

围岩的RMR值为39，属于质量差的围岩；围岩Q值为

0.78，属于质量很差的围岩。综合RMR及Q方法支护

方案，采用锚杆+喷射混凝土+钢拱架支护，锚杆、喷

射混凝土材料力学性质同北段。钢拱架弹性模量

stE =210×103 MPa，横截面积 setA =3.55781×10-3 m2，横

截面高度 seth =0.20 m，屈服强度 st,y =268 MPa。计算

得到其刚度 setk =20.3282 MPa/m，极限承载能力

lim,setp =0.12842 MPa，极限变形 lim,setu = 6.317 mm。 
通过室内试验，得到岩块单轴抗压强度 ci =48.02 

MPa；弹性模量 iE =30 GPa；泊松比 =0.3；密度

 =27.1 t/m3。在现场工程地质调查的基础上，根据工

程地质强度描述系统及其相应图表 [19-20]，H−B常数

im =10；岩体地质强度指标GSI =48；据监控资料反算

推测，原位应力场 0 近似为静水应力场， 1 2 3     
≈5.024 MPa。爆破效果差，施工对围岩的扰动系数

D=1。 
类似北段：岩体 H−B 常数 sm =0.2437 ， s = 

1.722310-4；岩体变形模量 cmE = 8.143 GPa，剪切模

量 mG =3.132 GPa；地层曲线特征参数 0S =0.43221，
cr

iP =0.20553， cr
ip =2.37130 MPa， pl,maxR =11.228 m，

max
ru =13.149 mm， 0u =4.047 mm。喷射混凝土+锚杆+

钢拱架组合结构刚度 comk =86.1786 MPa/m，允许极限

变形 com,limu =4.003 mm，极限承载能力 com,limp =0.345 

MPa，支护结构特征曲线起点 0u =4.047 mm，相应支

护结构特征曲线如图4所示。 
根据收敛–约束图4，支护结构与围岩达到平衡时，

支护结构承受的荷载为 equp =0.319 MPa，按式（32）
得到的支护结构稳定性系数 sF =1.081。 

 

图 4 隧道南段收敛-约束平衡点局部图 

Fig. 4 Convergence−confinement curves for south tunnel 

5.3  隧道支护结构稳定状况 

该隧道在2006年底至2007年初开工建设，于2009
年底至2010年初建成通车。根据隧道业主及运营管理

部门的监控和观测，对于北段，隧道自通车至今，作

为喷锚支护封闭及安全储备的素混凝土衬砌没有变形

和裂纹，稳定状况良好。对于南段的某些区域，在喷

锚钢架外面的防护型素混凝土衬砌浇筑不久后即出现

环向裂纹。当时认为是混凝土本身收缩所致，并按照

这一认识采取措施：对出现裂纹的部位进行抽槽，然

后用以环氧树脂为主要成分的材料进行粘合。但混凝

土衬砌上的裂纹一直在不断出现和发展，逐渐出现宏

观裂缝。大约在隧道运营3个月后，混凝土衬砌结构多

处裂纹扩展成断裂，图5显示南段埋深为240 m，300 m
两处断面混凝土衬砌拱顶的断裂，同时出现多条沿隧

道轴向长达200 m的连续裂缝。支护结构基本被破坏，

业主只得封闭隧道，重新进行支护。 

 

图 5 混凝土衬砌轴向裂缝及断裂破坏 

Fig. 5 Fracture and damage for concrete lining 

由于隧道是线状工程，沿轴向穿越的岩层性质及

其相应的参数，如原岩应力、岩体力学性质等，通常

具有较大的变异性，而稳定性系数计算时通常基于均
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值。因此，以均值为基础的稳定性系数需要较大的安

全储备。目前对于岩质边坡，规范规定的稳定性系数

不小于1.3。对于隧道来说，一般其长度大，岩体的变

异性比边坡更大，建议稳定性系数不能小于1.5，即边

坡的安全余量为30%，而隧道结构安全余量50%为宜。 
对于隧道南段支护结构的稳定性系数为1.081，导

致该段隧道部分支护结构破坏，重新支护。而北段稳

定性系数为1.814，结构一直是稳定的。初步验证稳定

性分析方法准确性基本满足工程要求。 

6  结    论 

本文研发了一种岩石地下工程支护结构的稳定性

分析及其稳定系数计算方法，得到以下5点结论。 
（1）基于H–B岩体失效准则及非圆形断面隧道的

等价圆断面半径算法，导出了一种适用任意断面隧道

的地层特征函数（曲线）的确定方法。 
（2）基于并联体系原理，导出了喷射混凝土+锚

杆+钢拱架的组合支护结构特征函数；然后结合开挖

面空间效应，解决了支护结构特征曲线绘制方法。 
（3）利用基于地层特征曲线和支护结构特征曲线

的收敛�约束图及其平衡稳定状态判定原则，获得了

支护结构荷载确定的图解方法。 
（4）通过某隧道案例分析及对比，展示了方法的

实施程序，为其推广应用提供了示范。同时对其有效

性进行了初步验证。 
（5）但把组合结构的总体刚度处理为各支护单元

刚度之和，在理论上可能是比较粗糙的，需要进一步

改进和完善。 
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中国土木工程学会第十二届全国土力学及岩土工程学术大会 
（第一号通知） 

 
中国土木工程学会第十二届全国土力学及岩土工程学术

大会将于 2015 年 7 月在上海举办。这次会议由中国土木工程

学会土力学及岩土工程分会主办，上海交通大学、华东建筑设

计研究院有限公司、同济大学、上海市力学学会岩土力学专业

委员会、上海市土木工程学会土力学与岩土工程专业委员会等

承办。第十二届学术大会的主题是岩土工程安全与创新，并设

有 12 个专题：①土的基本性质与本构关系；②岩土工程勘察、

测试与评价技术；③基础工程与地基处理；④地下工程及深基

坑工程；⑤岩土工程数值仿真与信息化技术；⑥土动力学与岩

土地震工程；⑦土工构筑物与边坡工程；⑧环境岩土工程及灾

害效应；⑨岩土工程中的新技术与新材料；⑩地质灾害及预警

与防治；○11重大岩土工程实录；○12 岩土工程机械设备与施工技

术。热忱欢迎岩土工程勘察、设计、研究和施工领域的科技工

作者踊跃投稿。应征论文须符合上述征文内容要求且未发表过

的。投稿时须向会务组提交全文电子文件，投稿前请登录学会

网站 www.geochina-cces.cn 和大会网站 csmge2015.sjtu.edu.cn，
详细阅读论文投稿说明及要求。 

2014 年 8 月 31 日开始接受论文全文投稿； 2014 年 11 月

31 日提交论文全文截止；2015 年 1 月 31 日通知论文是否录用；

2015 年 2 月 28 日提交修改后论文；2015 年 3 月 30 日全文移

交出版印刷；2015 年 7 月会议召开。联系人：陈锦剑，周香莲，

地址：上海市闵行区东川路 800 号上海交通大学土木工程系

（200240），E-mail：csmge2015@163.com，电话：021-34204833。

（大会组委会  供稿） 


