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摘要! 针对深埋隧道开挖引起的侧墙片帮问题! 以深埋隧道侧墙拉裂 F滑移式片帮为研究对象! 根据摩尔 F库伦准

则和片帮体极限平衡方程! 建立了片帮体在支承压力" 自重应力及剪切面上滑移力共同作用下的受力模型! 推导了

片帮岩体的前缘高度" 水平坍塌宽度" 后缘张拉裂隙深度及其上下限值的理论公式# 分析了岩体重度" 黏聚力和内

摩擦角对隧道侧墙前缘高度" 水平坍塌宽度及后缘张拉裂隙深度的影响# 结果表明! 隧道侧墙发生拉裂 F滑移式片

帮时的水平坍塌宽度与侧墙岩体黏聚力和内摩擦角成负相关关系! 与岩体重度和侧墙高度成正相关关系$ 而片帮体

后缘张拉裂隙深度却与侧墙岩体黏聚力和内摩擦角成正相关关系! 与岩体重度和侧墙高度成负相关关系# 当岩体重

度和侧墙高度一定时! 可通过增加岩体的黏聚力和内摩擦角来控制侧墙的拉裂F滑移式片帮# 侧墙单斜面剪切破坏

是拉裂F滑移片帮的一种极限情况! 当侧墙岩体的力学指标满足一定条件时! 侧墙岩体由拉裂 F滑移发展为单斜面

剪切片帮# 在此基础上分析了某隧道区间侧墙片帮岩体的前缘高度" 水平坍塌宽度及后缘张拉裂隙深度等关键参数!

为深埋隧道侧墙岩体片帮的有效控制提供了可以参考的计算分析方法! 为合理确定该隧道围岩支护方案提供了科学依据#

关键词! 隧道工程$ 片帮体参数$ 受力模型$ 拉裂F滑移式片帮$ 力学机理
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?@引言

近年来% 国家大力扶持发展高速铁路% 大量深

埋山岭隧道将穿越富水高地应力区% 随之而来的突

泥涌水& 围岩变形甚至塌方等问题也逐渐出现在隧

道施工过程中'$ FG(

% 如果支护不及时或支护方法不

当% 都易导致隧道围岩过度变形和支护结构失稳%

严重影响隧道的快速安全施工) 众多专家学者对软

岩隧道围岩变形机制进行了深入系统的研究) 赵瑜

等'"(根据某深埋隧道围岩实际情况% 运用 \cS]!>

三维显式有限差分法分析软件% 建立了摩尔 F库仑

剪破坏与拉破坏复合的应变软化模型$ 柳厚祥等'I(

依据围岩稳定性理论% 提出软弱围岩隧道围岩变形

影响因素由大到小依次为弹性模量& 黏聚力& 内摩

擦角& 泊松比$ 汪波等'E(分析了强震区软岩隧道的

大变形特征及其成因机制$ 左清军等''(提出在隧道

开挖后% 在隧道的周边出现应力集中% 洞壁最易发

生破坏% 且隧道围岩变形量与隧道洞径& 围岩侧压

系数& 隧道埋深和围岩力学参数密切相关$ 张帅军

等'$&(以乌鞘岭深层地段围岩为背景% 探讨高地应力

条件下软岩隧道的变形力学特征及控制技术$ 李鹏

飞等'$$(指出隧道软弱围岩变形具有初期变形速度较

快& 变形持续时间长& 变形破坏形式多样等特点$

张朝强等'$%(基于地应力实测结果% 分析了软岩隧道

开挖期的地应力场分布与围岩变形破坏特征$ 邓博

团等'$!(建立了软岩隧道围岩的应变软化本构模型)

综上所述% 人们在软岩隧道围岩变形方面取得

了较多的研究成果% 对隧道塌方'$L F$"(和底臌的研究

也较为深入'$I F%&(

% 而针对隧洞片帮灾害研究并不多

见% 如侯哲生等'%$(通过锦屏二级水电站深埋隧洞的

现场调查% 分析了隧洞开挖后完整大理岩的破坏方

式及其发生机制$ 朱维申等'%%(研究了大型洞室边墙

的松弛劈裂现象$ 刘国锋等'%!(分析了白鹤滩大型地

下厂房开挖围岩片帮的破坏特征& 规律及其力学机

制) 此外% ;B̂B;<-6 等'%L(确立了 H1,<UY5花岗岩试

验洞和 Ŝdb闪长岩圆形试验洞的片帮分布位置与地

应力方向的对应关系$ ]B>BH-+:1, 等'%G(确定了地下

硬岩试验洞发生片帮的临界应力值和估计破坏深度

的经验公式) 这些成果比较深入地分析了地下洞室

片帮的基本力学机制% 对于片帮灾害的防治具有一

定的指导意义) 但由于工程地质条件高度的复杂性&

差异性及特殊性% 现场片帮处治技术措施仍主要依

赖于施工经验% 深埋软岩隧洞不同的片帮模式及其

力学机制仍需进一步深入研究)

基于此% 本研究在前人研究的基础上% 以某隧

道为工程背景% 以侧墙拉裂 F滑移式片帮为研究对

象% 根据摩尔 F库伦准则和围岩极限平衡方程% 分

析隧道侧墙发生拉裂 F滑移片帮的前缘高度& 水平

坍塌宽度及后缘张拉裂隙高度% 为深埋隧道侧墙岩

体片帮的有效控制提供可靠的理论依据)

A@工程概况

隧道全长 $! I'G @% 隧址区构造为剥蚀低中山

地貌% 地形波状起伏% 相对高差 %&& e"&& @% 全隧

最大埋深约 G$& @) 隧道侧墙地层多为中硬砂岩并伴

有大量的泥岩% 整体岩质软% 稳定性较差) 在该隧

道 A级围岩地段% 设计内轮廓半径分别为 "BL!%

"B&! @及 !B&G @的三心拱% 开挖高度 $%B&E @% 直

墙高度 LBEE @% 拱高IB% @% 最大跨度 $LB%' @% 初

期支护拱部采用
!

%% 组合中空锚杆% 边墙采用
!

%%

砂浆锚杆% 间排距 $B& @f$B& @% LB& @O根) 开挖

过程中围岩预留变形量为 $G =@% 如图 $ 所示)

在隧道 >$ZE% RE&& e>$ZE! R$$& @区间内%

围岩以 A级为主% 挤压破碎带和断层破碎带较多%

黑云母闪长岩侵入现象普遍) 隧道开挖后% 由于缺

乏针对性的支护方法% 围岩出现大变形% 发生较多

的侧墙拉裂F滑移式片帮% 如图 % 所示)

B@隧道拉裂C滑移式片帮分析模型

BDA@隧道侧墙片帮的基本形式

隧道开挖前% 侧墙岩体处于三向应力原始稳定

状态) 隧道开挖后% 侧墙岩体所受横向水平应力被

G'



公 路 交 通 科 技 第 !" 卷

图 %&隧道围岩原支护设计图 "单位! '(#

)#*+%&,-#.#/01233"4.!51#*-"61244"2-!#-* 4"'7"6

.2--50"2-#.! '(#

解除后变为二向应力状态% 其抗压强度显著降低%

同时% 隧道围岩应力发生重新分布% 其周边出现应

力集中% 侧墙岩体受力增加% 当其原生裂隙在顶&

底板夹持作用下的损伤积累到一定量值时即发生片

帮) 不同专业领域对于围岩片帮的定义及其破坏模

式不尽相同% 文献 '%! F%G( 认为片帮是高地应力

硬脆性岩体的渐进性片状或板状剥落% 分为拉张型

图 8&地下洞室围岩不同片帮模式

)#*+8&9#:13/00#-* 6"4(1"61244"2-!#-* 4"'7"62-!54*4"2-!'/;54-

板裂化片帮和剪切型楔形体片帮% 如图 ! "-# 和

! "Y#所示% 而矿山领域则认为片帮是指矿井煤壁或

巷道侧壁在矿山压力作用下发生变形破坏后而脱落

的现象% 包括拉裂破坏和剪切破坏'%" F%'(

% 如图 !

"=#和! " 6 #所示) 工程实际中% 除单一片帮外%

图 <&隧道围岩片帮现状

)#*+<&=#.2/.#"-"64#:13/00#-* "61244"2-!#-* 4"'7

还存在拉张和剪切并存的组合式片帮% 如图 ! "<#

所示)

BDB@隧道拉裂C滑移式片帮力学模型

设隧道侧墙为完整性较好的中硬岩% 在上覆岩

层压力及自重作用下发生拉裂 F滑移式片帮% 片帮

体高度为 !

&

% "#为潜在滑移面%

!

为滑裂面倾角%

$为片帮宽度% %为片帮体顶面垂直张拉裂隙高度%

"'
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&"#'为处于极限平衡状态的片帮岩体) 由于片帮深

度远小于洞壁重分布应力影响区的宽度% 将片帮范

围内岩体所受垂直荷载简化为均布荷载% 其力学模

型如图 L 所示)

图 >&隧道侧墙拉裂$滑移片帮稳定性分析

)#*+>&=./:#0#.? /-/0?1#1"6'4/'7#-*@10#!#-* 4#:

13/00#-* "6.2--501#!5A/00

BDE@基本假设

"$# 隧道施工过程中的稳定问题包括横断面和

纵断面两个方面% 前者可视为平面应变问题)

"%# 片帮体滑移面与隧道墙面相交成一定角度%

拉张裂隙与墙面平行)

"!# 侧墙片帮体拉裂面上满足摩尔F库伦准则%

剪切滑移面上满足静力极限平衡条件% 即!

"

/

()*

#

:-,

$

% "$#

+

^

(+

;

% "%#

式中% )&

$

分别为岩体破裂面上的黏聚力和内摩擦

角$ +

^

& +

;

分别为滑移面上的滑移力和抗滑力)

E@深埋隧道拉裂C滑移片帮机理分析

EDA@均布压力下隧道侧墙片帮力学分析

沿隧道纵向取一延米侧墙进行讨论% 由图 L 几

何关系可得片帮体的坍塌宽度为!

$("!

&

,%#=):

!

) "!#

##设隧道侧墙岩体平均容重为
%

% 片帮体&"#'在

滑移面上所受滑移力+

^

为!

+

^

("-*.$#81,

!

(

'

%

"/

!

SK[
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]>[

# *.$(*81,
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(
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%

#=):

!

%

*."!

&

,%#=):[ ]!*81,

!

% "L#

式中% /

!

SK[

% /

!

]>[

分别为侧墙
!

&"0和
!

#'0的面

积$ .为深埋隧道顶板作用在侧墙片帮体上方的均布

压力% 其大小为!

.(

%

&

"!

$

*!

%

#% "G#

式中%

%

&

为顶板岩体重度$ !

%

为隧道拱设计高度$

!

$

为从隧道拱顶起顶板岩体冒落拱高度% 其大小为!

!

$

(

1 *!

L

:-,"LG2,&BG

$

#

3

% ""#

式中% !

L

为隧道设计总高度$ 1 为隧道半宽$ 3为顶

板岩体的坚固性系数)

由式 "$# 得到滑移面上的抗滑力大小为!

+

;

(

"

/

4"#(

)*

'-*."!

&

,%#=):

!

(=)8

!

81,

!

!

&

,%

:-,{ }$*

"!

&

,%#=8=

!

) "I#

55当片帮岩体 &"#'处于极限平衡状态时% 其所

受滑移力等于抗滑力% 由式 "L# 和 "I# 可得!

%

"!

%

&

,%

%

#=):

!

%

*."!

&

,%#=):[ ]!*81,

!
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!

81,
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"!

&
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!

% "E#

式中% 片帮体自重-由式 "'# 确定!
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!

SK[
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]>[

# (

%

"!

%

&
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%

#=):

!

%

) "'#

##由式 "E# 和 "'# 可得隧道片帮岩体的垂直裂

隙高度为!

%(

%

%

)

=)8

!

"81,

!

,=)8

!

:-,

$

#

[ ],.

,!

&

)

"$&#

##将式 "$&# 代入式 "!# 得片帮体坍塌宽度为!

$(,

%=):

!

%

)

=)8

!

"81,

!

,=)8

!

:-,

$

#

[ ],.

*

%!

&

*=):

!

) "$$#

##由于隧道侧墙非均质& 各向异性岩体的变形局

部化而出现剪切带方向分叉'!&(

% 如图 G 所示% 片帮

时的剪切滑移面接近于圆弧% 其倾角为!

!

(

"

L

*

$

*

&

L

% "$%#

式中%

&

为侧墙岩体剪胀角)

EDB@隧道侧墙拉裂C滑移片帮参数分析

"$# 片帮体前缘高度理论计算

设 !

!

为隧道侧墙设计高度% 建立如图 " 所示的

片帮体前缘高度计算模型% 由文献 '!$ F!%( 可知!

+"(&B!G+6% "$!#

则有!

"6(&B"G+6(&B"G"!

!

,%#% "$L#

I'
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图 B&隧道侧墙圆弧形拉裂$滑移力学模型

)#*+B&C#4'20/4@/4''4/'7#-*@10#!#-* (5'D/-#'/0

("!50"6.2--501#!5A/00

##由式 "$&# 可得!

!

&

(

%

%

)

=)8

!

"81,

!

,=)8

!

:-,

$

#

[ ],.

,%)

"$G#

##由式 "$L# 和 "$G# 可得!

!

&

*"6(

%

%

)

=)8

!

"81,

!

,=)8

!

:-,

$

#

[ ],.

,

&+*&B"G"!

!

,&+# (!

!

) "$"#

##由式 "$"# 解得!

&+(

%

$B"G

%

)

=)8

!

"81,

!

,=)8

!

:-,

$

#

[ ],.

,

&B!G

$B"G

!

!

% "$I#

则有!

+6(!

!

,%(

%

$B"G

!

!

,

$

%

*

)

=)8

!

81,

!

,=)8

!

:-,

( )
$

[ ]{ },.

)

"$E#

##由式 "$!# 和 "$E# 可得!

+"(

&BI

$B"G

!

!

,

$

%

*

)

=)8

!

"81,

!

,=)8

!

:-,

$

#

[ ]{ },.

)

"$'#

##因此% 隧道侧墙拉裂F滑移片帮体前缘高度为!

!

&

(&+*+"(

$B!

$B"G

%

)

=)8

!

"81,

!

,=)8

!

:-,

$

#

[ ],.

*

&B!G

$B"G

!

!

)

"%&#

##将式 "%&# 代入式 "$G# 可得隧道侧墙拉裂 F

滑移片帮体后缘拉裂隙高度为!

%(

%

$B"G

%

)

=)8

!

"81,

!

,=)8

!

:-,

$

#

[ ],.

,

&B!G

$B"G

!

!

)

"%$#

图 E&隧道侧墙片帮体前缘高度计算模型

)#*+E&C/0'20/.#"-("!50"664"-./0D5#*D."64#:

13/00#-* #-.2--50

##"%# 片帮体前缘高度的下限解

取隧道侧墙片帮体下部单元体 K为研究对象%

设所受最大主应力为
#

$

% 最小主应力为
#

!

% 由土力

学理论得其极限平衡条件为!

#

!

(

#

$

:-,

%

"

L

,

$( )
%

,%)*:-,

"

L

,

$( )
%

)

"%%#

##隧道开挖卸载后% 单元体 K所受最小和最大主

应力分别为!

#

$

(

%

!

&

*.

#

!

(

{
&

) "%!#

##由式 "%%# 和 "%!# 可得片帮体前缘高度的下

限解为!

!

&@1,

(

%):-,"LGg*&BG

$

# ,.

%

) "%L#

##"!# 片帮体临界高度的上限解

设侧墙片帮岩体的运动速度为 7% 则其自重做的

功为!

+

W

(

%

!

%

&

7):-,"LGgR&BG

$

#81,"LGg,&BG

$

#

%

)

"%G#

##沿滑移面的内能耗散率为!

'(

"

"

7=)8

$

,

#

781,

$

#*!

&

81,"LGg*&BG

$

#

) "%"#

##由于岩体自重做的功等于沿破裂面的内能耗散

率% 由式 "$#& "%G# 及 "%"# 可得片帮体前缘高

度的上限解为!

!

&@-V

(

L):-,"LGg*&BG

$

#

%

) "%I#

EDE@软岩隧道侧墙片帮体垂直裂隙深度分析

将式 "%L# 和 "%I# 代入式 "$&# 即可得到隧

E'
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道侧墙片帮体垂直张拉裂隙高度的上下限分别为!

%

@1,

(

%

%

)

=)8

!

"81,

!

,=)8

!

:-,

$

#

[ ,

5

5

%):-,"LGg*&BG

$

# ],.

% "%E#

%

@-V

(

%

%

)

=)8

!

81,

!

,=)8

!

:-,

( )
$

[ ,

):-,"LGg*&BG

$

# ,

$

%

].) "%'#

##由式 "%E# 可以看出% 侧墙片帮体后缘张拉裂

隙高度随岩体黏聚力增加而增加% 随岩体重度及上

覆岩层压力的增加而减小) 当各因素满足一定条件

时% 可以使得张拉裂隙高度 %

@1,

h&) 此时% 侧墙岩

体由拉裂F滑移发展为单斜面剪切片帮) 由此可见%

侧墙单斜面剪切破坏是拉裂F滑移片帮的极限情况)

EDF@隧道侧墙片帮体水平坍塌宽度分析

由图 L "-# 中
!

"#+可得片帮体坍塌宽度为!

$("!

&

,%#=):

!

) "!&#

55将式 "%&# 和 "%$# 代入式 "!&# 可得片帮体

坍塌宽度为!

$(

,

&BI

$B"G

%

)

=)8

!

"81,

!

,=)8

!

:-,

$

#

[ ]{ ,.

*

&BI

$B"G

! }
!

=):

!

) "!$#

55将式 "%E# 和 "%'# 代入式 "!&# 即可得到隧

道侧墙片帮体水平坍塌宽度的上下限分别为!

$

@1,

("!

&@1,

,%

@-V

#=):

!

(

%

%

,

)

=)8

!

"81,

!

,=)8

!

:-,

$

#

[ *

5

5

%):-,"LGg*&BG

$ ]# *=):

!

% "!%#

$

@-V

("!

&@-V

,%

@1,

#=):

!

(

%

%

,

)

=)8

!

"81,

!

,=)8

!

:-,

$

#

[ *

L):-,"LGgR&BG

$

# *.(*=):

!

) "!!#

F@隧道拉裂C滑移片帮影响因素分析

某隧道埋深 8hEG& @% 隧道半宽 1 h!BL% @%

拱高度 !

%

hLBLI @% 侧墙高度 !

!

hGBI! @% 设计开

挖总高度 !

L

h$&B% @% 顶板岩体坚固性系数3h!BG)

侧墙破裂面上的黏聚力 )h'G `d-% 内摩擦角
$

h

$Eg% 剪胀角
&

hGg% 隧道顶板及侧墙岩体平均重度

%

h%G `CO@

!

) 由式 ""# 得隧道顶板冒落拱高度为!

!

$

(

!BL% *$&B% 4:-,"LGg,'g#

!BG

(!B$)"!L#

##由式 "G# 可得隧道侧墙上方的均布荷载为!

.(%G 4$&

!

4"!B$ *LBLI# ($E'B%G `d-)

"!G#

##由式 "$%# 可得考虑剪切带方向分叉后的滑移

面实际倾角为!

!

(LGg*

$Eg*Gg

L

(G&BEg) "!"#

##将上述数据及式 "%&# 代入式 "$&# 和 "$$#

后即可对各因素对侧墙片帮体的影响进行分析)

FDA@黏聚力对片帮体的影响分析

以滑移面上黏聚力为变量% 将片帮体其他参数

代入式 "%$# 和 "!$# 可得!

%(

%

$B"G 4%G 4$&

!

)

&B!"

,( )$E' %G&

,$B%%%

"!I#

$($B'' ,$BL 4$&

,G

)

&B!"

,( )$E' %G&

% "!E#

式中 E&

"

)

"

$$G)

由式 "!I# 及 "!E# 可以得到垂直裂隙高度和

水平坍塌宽度与侧墙岩体黏聚力关系如图 I 所示)

图 F&隧道侧墙片帮规模与黏聚力的关系

)#*+F&950/.#"-:5.A55-1'/05"64#:13/00#-* #-

.2--50/-!'"D51#"-

''
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FDB@内摩擦角对片帮体的影响分析

以滑移面上内摩擦角为变量% 将片帮体其他参

数代入式 "%$# 和 "!$# 可得!

%(LBEG 4$&

,G

4

'G 4$&

!

=)8

!

"81,

!

,=)8

!

:-,

$

#

[ ],.

,$B%%%

"!'#

$( ,$BI 4$&

,G

*

'G 4$&

!

=)8

!

"81,

!

,=)8

!

:-,

$

#

[ ],.{ *

5

5

}%BL!

*=):

!

) "L&#

##由式 "G# 可得隧道侧墙上方的均布荷载为!

.(

!BL% *$&B% 4:-,"LGg,&BG

$

#

!BG

*[ ]LBLI

4%G 4$&

!

)

"L$#

##由式 "$!# 可得考虑剪切带方向分叉后的滑移

面实际倾角为!

!

(LGg*

$

*Gg

L

% "L%#

式中 $Gg

"$"

!&g)

由式 "!'# e"L%# 可以得到隧道片帮体垂直裂

隙高度和水平坍塌宽度与侧墙岩体内摩擦角的关系

如图 E 所示)

图 G&隧道侧墙片帮规模与内摩擦角的关系

)#*+G&950/.#"-:5.A55-1'/05"64#:13/00#-* #-

.2--50/-!#-.54-/064#'.#"-/-*05

FDE@岩体重度对片帮体的影响分析

以片帮岩体重度为变量% 将片帮体其他参数代

入式 "%$# 和 "!$# 可得!

%(

%

$B"G

%

4

'G 4$&

!

&B!"

,IBGI( )%,$B%%% "L!#

$(,

&B!G

%

4

'G 4$&

!

&B!"

,IBGI( )%*$B'E% "LL#

式中 %&

"%"

%I)

由式 "L!# 及 "LL# 可得垂直裂隙高度和水平

坍塌宽度与侧墙岩体重度的关系如图 ' 所示)

图 H&隧道侧墙片帮规模与岩体重度的关系

)#*+H&950/.#"-:5.A55-1'/05"64#:13/00#-* #-

.2--50/-!4"'7(/11A5#*D.

FDF@隧道直墙高度对片帮体的影响分析

以隧道直墙高度为变量% 将片帮体其他参数代

入式 "%$# 和 "!$# 可得!

%(!B"% ,&B%$!

!

% "LG#

$(&BL%!

!

,$B&!% "L"#

式中 !

"

!

!

"

")

由式 "LG# 及 "L"# 可以得到隧道片帮体垂直

裂隙高度和水平坍塌宽度与侧墙高度的关系如图 $&

所示)

由图 I e图 $& 可以看出% 隧道侧墙发生拉裂 F

&&$
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图 %I&隧道侧墙片帮规模与侧墙高度的关系

)#*+%I&950/.#"-:5.A55-1'/05"64#:13/00#-* #-

.2--50/-!1#!5A/00D5#*D.

滑移式片帮时的水平坍塌宽度与侧墙岩体黏聚力和

内摩擦角成负相关关系% 与岩体重度和侧墙高度成

正相关关系$ 而片帮体后缘裂隙高度却与侧墙岩体

黏聚力和内摩擦角成正相关关系% 与岩体重度和侧

墙高度成负相关关系) 当岩体重度和侧墙高度一定

时% 可通过增加岩体的黏聚力和内摩擦角来控制侧

墙的拉裂F滑移)

G@隧道侧墙片帮参数计算

隧道某试验段平均埋深 8hL'& @) 经现场测试

得隧道顶板岩体坚固性系数 3hIBE% 侧墙片帮体上

覆岩层平均容重
%

h%$B" `CO@

!

% 侧墙片帮体破裂面

上的黏聚力与摩擦角分别为! )h'$ `d-%

$

h$Gg%

剪胀角
&

h'g) 由式 ""# 得隧道顶板冒落拱高

度为!

!

$

(

IB$G *$%B&E 4:-,"LGg,IBGg#

IBE

(%B$)

"LI#

##由式 "G# 可得隧道侧墙上方的均布荷载为!

.(%$B" 4$&

!

4"IB% *%B$# (%&&B') "LE#

##由式 "$%# 可得考虑剪切带方向分叉后的滑移

面实际倾角为!

!

(LGg*

$Gg*'g

L

(G$g) "L'#

##由式 "%&# 可得侧墙片帮体前缘高度为!

!

&

(

'$ 4$&

!

=)8G$g"81, G$g,=)8G$g:-, $Gg#

,%&&B' 4$&[ ]! *
$B!

$B"G 4%$B" 4$&

!

*

&B!G

$B"G

4LB% (%B%L ) "G&#

##由式 "%$# 可得侧墙片帮体后缘高度为!

%(

'$ 4$&

!

=)8G$g"81, G$g,=)8G$g:-, $Gg#

,%&&B' 4$&[ ]! *
%B&

$B"G 4%$B" 4$&

!

,

&B!G

$B"G

4LB% ($B$") "G$#

##由式 "!$# 可得侧墙片帮体坍塌宽度为!

$( ,

'$ 4$&

!

=)8G$g"81, G$g,=)8G$g:-, $Gg#

,%&&B' 4$&[ ]!{ *

&BI

$B"G 4%$B" 4$&

!

*

&BI

$B"G

4 }LB%

=):G$g(&BEI)

"G%#

##经与现场实测结果对比% 在隧道某试验区间内%

隧道侧墙片帮参数与计算结果较为吻合% 在确定某

隧道片帮参数的基础上% 可以合理确定侧墙围岩的

支护方案及其参数) 限于篇幅% 将另文讨论)

H@结论

"$# 大断面软岩隧道开挖初期% 侧墙在上覆岩

层压力及其自重作用下易发生拉裂 F滑移式片帮)

建立了隧道侧墙拉裂 F滑移片帮的力学分析模型%

确定了片帮岩体的前缘高度& 水平坍塌宽度& 后缘

张拉裂隙深度及其上下限值的理论公式) 侧墙单斜

面剪切破坏是拉裂 F滑移片帮的一种极限情况) 当

侧墙岩体的物理力学指标满足一定条件时% 侧墙岩

体由拉裂F滑移发展为单斜面剪切片帮)

"%# 隧道侧墙发生拉裂 F滑移式片帮时的水平

坍塌宽度随侧墙岩体黏聚力和内摩擦角的增加而减

小% 随岩体重度和侧墙高度的增加而增大$ 而片帮

体后缘裂隙高度却随侧墙岩体黏聚力和内摩擦角的

增加而增加% 随岩体重度和侧墙高度的增加而减小)

当岩体重度和侧墙高度一定时% 可增加侧墙岩体的

黏聚力和内摩擦角来控制片帮)

"!# 以某隧道为工程实例% 运用上述成果从理

论上分析了该隧道 >$ZE% RE&& e>$ZE! R$$& @区

间侧墙片帮岩体的前缘高度& 水平坍塌宽度及后缘

$&$
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裂隙高度等关键参数% 为合理确定该软岩隧道围岩

支护方案及参数提供了科学依据)
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), 71@<[//<=:)/H<=3-,1=-.d-+-@<:<+8><:<+1)+-:1), /)+

^*++)*,61,2;)=̀ 1, W-:<+U+1=3 ^.-:< 7*,,<.' ((D

]31,<8<()*+,-.)/Q,6<+2+)*,6 ^9-=<-,6 [,21,<<+1,2%

%&$L% $& ""#! $!G! F$!"&D

'G( #丁文其% 孙伟杰% 崔振东D考虑脆性围岩张拉破坏的

终南山超大直径深竖井稳定性分析 '((D公路交通科

技% %&$&% %I "!#! $&! F$&ID

>jCXW<,UN1% ^QCW<1UP1<% ]Qji3<,U6),2DS,-.5818

)/^:-Y1.1:5 )/^*9<+U.-+2< >1-@<:<+><<9 ^3-/:)/

i3),2,-,83-, ;)-6 7*,,<.]),816<+1,27<,81.<\-1.*+<)/

K+1::.<^*++)*,61,2;)=̀ '((D()*+,-.)/01234-5-,6

7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6 ><?<.)9@<,:% %&$&% %I

"!#! $&! F$&ID

'"( #赵瑜% 李晓红% 顾义雷% 等D高应力区隧道围岩变形

破坏的数值模拟及物理模拟研究 '((D岩土力学%

%&&I% %E "增 $#! !'! F!'ID

i0SbT*% cjJ1-)U3),2% XQT1U.<1% <:-.DC*@<+1=-.

^1@*.-:1), ), ></)+@-:1), -,6 \-1.*+<)/̂*++)*,61,2;)=̀

1, 0123 j,U81:* ^:+<88-,6 j:8A<+1/1=-:1), 1, d3581=-.

H)6<.'((D;)=̀ -,6 ^)1.H<=3-,1=8% %&&I% %E "^$#!

!'! F!'ID

'I( #柳厚祥% 赵庆龙D高地应力隧道施工对围岩应力与变

形的影响研究 '((D山东交通学院学报% %&$%% %&

"$#! G" F"&D

cjQ0)*UV1-,2% i0Sbk1,2U.),2D73<j,/.*<,=<)/:3<

0123 X<)8:+<887*,,<.]),8:+*=:1), ), ^*++)*,61,2;)=̀

^:+<88-,6 ></)+@-:1), '((D()*+,-.)/̂3-,6),2(1-):),2

Q,1?<+81:5% %&$%% %& "$#! G" F"&D

'E( #汪波% 李天斌% 何川% 等D强震区软岩隧道大变形破

坏特征及其成因机制分析 '((D岩石力学与工程学

报% %&$%% !$ "G#! '%E F'!"D

WSCXK)% cj71-,UY1,% 0[]3*-,% <:-.DS,-.5818)/

\-1.*+<d+)9<+:1<8-,6 \)+@-::1,2H<=3-,18@)/̂)/:;)=̀

7*,,<.1, H<1a)8<18@-.S+<-'((D]31,<8<()*+,-.)/

;)=̀ H<=3-,1=8 -,6 [,21,<<+1,2% %&$%% !$ " G #!

'%E F'!"D#

''( #左清军% 吴立% 林存友% 等D富水软岩隧道跨越断层

段塌方机制分析及处置措施 '((D岩石力学与工程学

报% %&$"% !G "%#! !"' F!IID

iQbk1,2UP*,% WQc1% cjC]*,U5)*% <:-.D])..-98<

H<=3-,18@-,6 7+<-:@<,:H<-8*+<8/)+7*,,<.1, W-:<+U

+1=3 ^)/:;)=̀ ]+)881,2\-*.:'((D]31,<8<()*+,-.)/

;)=̀ H<=3-,1=8 -,6 [,21,<<+1,2% %&$"% !G " % #!

!"' F!IID#

'$&( 张帅军% 胡明研% 陈峰宾D软岩隧道围岩变形力学特

征及其控制技术研究 '((D西部探矿工程% %&$L

"%#! $GL F$GED

i0SCX ^3*-1UP*,% 0Q H1,2U5-,% ]0[C \<,2UY1,D

^:*65), H<=3-,1=-.]3-+-=:<+18:1=8)/̂ *++)*,61,2;)=̀

></)+@-:1), 1, ^)/:;)=̀ 7*,,<.-,6 j:8]),:+).7<=3,1N*<

'((D()*+,-.)/W<8:<+, [V9.)+-:1), [,21,<<+1,2% %&$L

"%#! $GL F$GED

'$$( 李鹏飞% 赵勇% 刘建友D隧道软弱围岩变形特征与控

制方法 '((D中国铁道科学% %&$L% !G "G#! GG F

"&D#

cjd<,2U/<1% i0Sb T),2% cjQ (1-,U5)*D></)+@-:1),

]3-+-=:<+18:1=8-,6 ]),:+).H<:3)6 )/7*,,<.41:3 W<-̀

^*++)*,61,2;)=̀ '((D]31,-;-1.4-5^=1<,=<% %&$L%

!G "G#! GG F"&D

'$%( 张朝强% 田乐% 刘博D深埋软岩隧道开挖地应力场与围

岩破坏机制分析 '((D公路% %&$" "$#! %%E F%!!D

i0SCX]3-)UN1-,2% 7jSC c<% cjQ K)DS,-.5818)/

></)+@-:1), -,6 \-1.*+< H<=3-,18@ )/ :3< 0123

X<):<=:),1=^:+<88^)/:;)=̀ 7*,,<.>*+1,2]),8:+*=:1),

'((D01234-5% %&$" "$#! %%E F%!!D

%&$



#第 $% 期 于远祥% 等! 深埋隧道拉裂F滑移式片帮力学机理研究

'$!( 邓博团% 苏三庆% 任建喜% 等D考虑应变软化的高速

公路软岩隧道围岩变形分析 '((D水利与建筑工程学

报% %&$"% $L "L#! $I F%&D

>[CXK)U:*-,% ^Q^-,UN1,2% ;[C(1-,UV1% <:-.D73<

^:+-1, ^)/:<,1,2̂ 1@*.-:1), -,6 S99.1=-:1), 1, [V9+<884-5

7*,,<.*,6<+^)/:;)=̀ X<).)21=-.]),6-:1), ' ((D

()*+,-.)/W-:<+;<8)*+=<8-,6 S+=31:<=:*+-.[,21,<<+1,2%

%&$"% $L "L#! $I F%&D

'$L( 王薇% 高棱韬% 张恒文% 等D砌石衬砌背后双空洞对

隧道结构安全性影响 '((D公路交通科技% %&$E% !G

"G#! E% F'&D

WSCXW<1% XSbc<,2U:-)% i0SCX0<,2U4<,% <:-.D

j,/.*<,=<)/>)*Y.<]-?1:1<8Y<31,6 H-8),+5c1,1,2),

7*,,<.^:+*=:*+<^-/<:5'((D()*+,-.)/01234-5-,6

7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6 ><?<.)9@<,:% %&$E% !G

"G#! E% F'&D

'$G( 张毅% 折学森% 李楠D弱膨胀土地区隧道施工工法及

塌方原因研究 '((D公路交通科技% %&$E% !G "$&#!

E% F'$D

i0SCXT1% i0[J*<U8<,% cjC-,D^:*65), 7*,,<.

]),8:+*=:1), ^=3<@<1, W<-̀U<V9-,81?<^)1.S+<--,6

;<-8), )/])..-98< ' ((D ()*+,-.)/01234-5 -,6

7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6 ><?<.)9@<,:% %&$E% !G

"$&#! E% F'$D

'$"( 张成平% 韩凯航% 张顶立% 等D城市软弱围岩隧道塌

方特征及演化规律实验研究 '((D岩石力学及工程学

报% %&$L% !! "$%#! %L!! F%LL%D

i0SCX]3<,2U91,2% 0SCZ-1U3-,2% i0SCX>1,2U.1% <:

-.D7<8:̂:*65)/])..-98<]3-+-=:<+18:1=8)/7*,,<.81, ^)/:

X+)*,6 1, Q+Y-, S+<-8'((D]31,<8<()*+,-.)/;)=̀

H<=3-,1=8-,6 [,21,<<+1,2% %&$L% !! "$%#! %L!! F%LL%D

'$I( 柏建彪% 李文峰% 王襄禹% 等D采动巷道底鼓机理与

控制技术 '((D采矿与安全工程学报% %&$$% %E

"$#! $ FGD

KSj(1-,UY1-)% cjW<,U/<,2% WSCXJ1-,2U5*% <:-.D

H<=3-,18@ )/\.))+0<-?<-,6 ]),:+).7<=3,).)25)/

;)-64-5j,6*=<6 Y5H1,1,2'((D()*+,-.)/H1,21,2-,6

^-/<:5[,21,<<+1,2% %&$$% %E "$#! $ FGD

'$E( 田洪铭% 陈卫忠% 郑朋强% 等D考虑流变效应的高地

应力软岩隧道断面形态优化研究 '((D岩土力学%

%&$!% !L "增 %#! %"G F%I$D

7jSC 0),2U@1,2% ]0[C W<1Ua3),2% i0[CX d<,2U

N1-,2% <:-.D^:*65)/^<=:1), b9:1@1a-:1), /)+0123

X<)8:+<88̂ )/:;)=̀ 7*,,<.]),816<+1,2;3<).)21=-.[//<=:

'((D;)=̀ -,6 ^)1.H<=3-,1=8% %&$!% !L " ^% #!

%"G F%I$D#

'$'( 钟祖良% 刘新荣% 王道良% 等D桃树垭隧道底鼓发生

机理与防治技术研究 '((D岩土工程学报% %&$%% !L

"!#! LI$ FLI"D

i0bCXi*U.1-,2% cjQJ1,U+),2% WSCX>-)U.1-,2% <:

-.DH<=3-,18@ S,-.5818)/\.))+0<-?<1, 7-)83*5-

7*,,<.-,6 1:8d+<?<,:1), 7<=3,1N*<8' ((D]31,<8<

()*+,-.)/X<):<=3,1=-.[,21,<<+1,2% %&$%% !L " ! #!

LI$ FLI"D

'%&( 杨军% 石海洋D亭南煤矿深部软岩巷道底鼓 +四控,

机理及应用 '((D采矿与安全工程学报% %&$G% !%

"%#! %LI F%G%D

TSCX(*,% ^0j0-1U5-,2DH<=3-,1=8-,6 S99.1=-:1), )/

\)*+\.))+0<-?<]),:+).7<=3,).)25)/><<9 ^)/:;)=̀

;)-64-51, 71,2,-, =)-.@1,<'((D()*+,-.)/H1,1,2-,6

^-/<:5[,21,<<+1,2% %&$G% !% "%#! %LI F%G%D

'%$( 侯哲生% 龚秋明% 孙卓恒D锦屏二级水电站深埋完整

大理岩基本破坏方式及其发生机制 '((D岩石力学与

工程学报% %&$$% !& "L#! I%I FI!%D

0bQ i3<U83<,2% XbCX k1*U@1,2% ^QC i3*)U3<,2D

d+1@-+5\-1.*+<759<8-,6 73<1+\-1.*+<H<=3-,18@8)/

><<9 K*+1<6 -,6 j,:-=:H-+Y.<-:(1,91,2jj056+)9)4<+

^:-:1), '((D]31,<8<()*+,-.)/;)=̀ H<=3-,1=8-,6

[,21,<<+1,2% %&$$% !& "L#! I%I FI!%D

'%%( 朱维申% 杨为民% 项吕% 等D大型洞室边墙松弛劈裂

区的室内和现场研究及反馈分析 '((D岩石力学与工

程学报% %&$$% !& "I#! $!$& F$!$ID

i0QW<1U83<,% TSCX W<1U@1,% JjSCX cl% <:-.D

c-Y)+-:)+5-,6 \1<.6 ^:*65)/^9.1::1,2\-1.*+<), ^16<

W-..)/c-+2<U8=-.<]-?<+, -,6 \<<6Y-=̀ S,-.5818'((D

]31,<8<()*+,-.)/;)=̀ H<=3-,1=8-,6 [,21,<<+1,2%

%&$$% !& "I#! $!$& F$!$ID

'%!( 刘国锋% 冯夏庭% 江权% 等D白鹤滩大型地下厂房开

挖围岩片帮破坏特征& 规律及机制研究 '((D岩石力

学与工程学报% %&$"% !G "G#! E"G FEIED

cjQ X*)U/<,2% \[CX J1-U:1,2% (jSCX k*-,% <:-.D

\-1.*+<]3-+-=:<+18:1=8% c-48-,6 H<=3-,18@8)/;)=̀

^9-..1,2 1, [V=-?-:1), )/ c-+2<U8=-.< Q,6<+2+)*,6

d)4<+3)*8<]-?<+,81, K-13<:-, '((D]31,<8<()*+,-.)/

;)=̀ H<=3-,1=8 -,6 [,21,<<+1,2% %&$"% !G " G #!

E"G FEIED#

'%L( ;[S>;^D%& T<-+8)/[V=-?-:1), ;<89),8<^:*61<8-:

S[]c_8 Q,6<+2+)*,6 ;<8<-+=3 c-Y)+-:)+5 ' ((D

j,:<+,-:1),-.()*+,-.)/;)=̀ H<=3-,1=8-,6 H1,1,2

^=1<,=<8% %&&L% L$ "E#! $%G$ F$%IGD

'%G( HS;7jC ] >% ]0;ĵ7jSĈ^bC ;D [8:1@-:1,2:3<

d):<,:1-./)+^9-..1,2S+)*,6 -><<9 C*=.<-+W-8:<

;<9)81:)+51, ]+58:-..1,<;)=̀ '((Dj,:<+,-:1),-.()*+,-.

)/;)=̀ H<=3-,1=8-,6 H1,1,2̂ =1<,=<8% %&&'% L" "%#!

%$' F%%ED

%下转第 $%" 页&
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X<=*+1:541:3 U,:<..12<,:Y)@9*:1,2-,6 W12V6-:-X<+?1=<8D

X41:[<+.-,6! X9+1,2<+A<+.-2$ %&$E! $P F%ED

($!) 汪传雷$ 万一荻$ 秦琴$ 等D基于区块链的供应链物

流信息生态圈模型 (()D情报理论与实践$ %&$P$ G&

"P#! $$L F$%$D

aOCQ Y3*-,V.<1$ aOC S1V61$ fUC f1,$ <:-.DO

_)6<.)/T)218:1=8U,/)+@-:1), g=)893<+<)/X*99.5Y3-1,

W-8<6 ), W.)=Z Y3-1, (()DU,/)+@-:1), X:*61<8! 73<)+5

-,6 O99.1=-:1),$ %&$P$ G& "P#! $$L F$%$D

($G) 丁庆洋$ 朱建明D区块链视角下的 W%Y电商平台产品

信息追溯和防伪模型 (()D中国流通经济$ %&$P$ !$

"$%#! G$ FG'D

>UCQ f1,2V5-,2$ e0M (1-,V@1,2D 73< N+)6*=:

U,/)+@-:1), 7+-=<-I1.1:5-,6 X<=*+1:5_)6<.)/W%YgV

N.-:/)+@/+)@:3<N<+89<=:1?<)/W.)=Z=3-1, (()DY31,-

W*81,<88-,6 _-+Z<:$ %&$P$ !$ "$%#! G$ FG'D

($L) 陆尧$ 文捷D基于比特币技术的供应链管控与溯源方

案 (()D计算机工程$ %&$E$ GG "$%#! EL F'!$ $&$D

TMS-)$ agC(1<DX=3<@<)/X*99.5Y3-1, Y),:+).-,6

7+-=<-I1.1:5W-8<6 ), W1:=)1, 7<=3,).)25(()DY)@9*:<+

g,21,<<+1,2$ %&$E$ GG "$%#! EL F'!$ $&$D

($") 邵奇峰$ 金澈清$ 张召$ 等D区块链技术! 架构及进

展 (()D计算机学报$ %&$E$ G$ "L#! '"' F'EED

X0OR f1V/<,2$ (UC Y3<V]1,2$ e0OCQ e3-)$ <:-.D

W.)=Z=3-1,! O+=31:<=:*+< -,6 ;<8<-+=3 N+)2+<88( ()D

Y31,<8<()*+,-.)/Y)@9*:<+8$ %&$E$ G$ "L#! '"' F'EED

($P) 何蒲$ 于戈$ 张岩峰$ 等D区块链技术与应用前瞻综

述 (()D计算机科学$ %&$P$ GG "G#! $ FP$ $LD

0gN*$ SMQ<$ e0OCQS-,V/<,2$ <:-.DX*+?<5),

W.)=Z=3-1, 7<=3,).)25-,6 U:8O99.1=-:1), N+)89<=:(()D

Y)@9*:<+X=1<,=<$ %&$P$ GG "G#! $ FP$ $LD

($E) 袁勇$ 王飞跃D区块链技术发展现状与展望 (()D自

动化学报$ %&$"$ G% "G#! GE$ FG'GD

SMOCS),2$ aOCQ\<1V5*<DW.)=Z=3-1,! 73<X:-:<)/

:3<O+:-,6 \*:*+<7+<,68(()DO=:-O*:)@-:1=-X1,1=-$

%&$"$ G% "G#! GE$ FG'GD

($') 龚
!

$ 张杰$ 蓝金辉D雾霾情况下路网模型及雾霾对

交通路网的影响 (()D交通运输系统工程与信息$

%&$L$ $L "L#! $$G F$%%D

QRCQS-,$ e0OCQ(1<$ TOC(1,V3*1DO;)-6 C<:4)+Z

_)6<.1, 0-[<-,6 0-[<X1:*-:1), U,/.*<,=<), 7+-//1=

C<:4)+Z8 ( ()D ()*+,-. )/ 7+-,89)+:-:1), X58:<@8

g,21,<<+1,2-,6 U,/)+@-:1), 7<=3,).)25$ %&$L$ $L "L#!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

$$G F$%%D

%上接第 $&! 页&

(%") 张华磊$ 王连国$ 秦昊D回采巷道片帮机制及控制技

术研究 (()D岩土力学$ %&$%$ !! " L #! $G"% F

$G""D#

e0OCQ0*-V.<1$ aOCQT1-,V2*)$ fUC0-)DX:*65)/

X9-..1,2_<=3-,18@ -,6 Y),:+).7<=3,1]*<8)/_1,1,2

;)-64-5( ()D;)=Z -,6 X)1._<=3-,1=8$ %&$%$ !!

"L#! $G"% F$G""D

(%P) 王家臣D极软厚煤层煤壁片帮与防治机理 (()D煤炭

学报$ %&&P$ !% "E#! PEL FPEED

aOCQ(1-V=3<,D_<=3-,18@)/:3<;1I X9-..1,2-,6 :3<

Y),:+)..1,21, :3<A<+5X)/:Y)-.X<-@ (()D()*+,-.)/

Y31,-Y)-.X)=1<:5$ %&&P$ !% "E#! PEL FPEED

(%E) 王兆会$ 杨敬虎$ 孟浩D大采高工作面过断层构造煤壁片

帮机理及控制 (()D煤炭学报$ %&$L$ G& "$#! G%FG'D

aOCQ e3-)V3*1$ SOCQ (1,2V3*$ _gCQ 0-)D

_<=3-,18@-,6 Y),:+)..1,27<=3,).)25)/;1I X9-..1,21,

_1,1,2\-=<41:3 T-+2<Y*::1,20<123:N-881,2:3+)*23

\-*.:(()D()*+,-.)/Y31,-Y)-.X)=1<:5$ %&$L$ G&

"$#! G% FG'D

(%') 殷帅峰$ 何富连$ 程根银D大采高综放面煤壁片帮判

定准则及安全评价系统研究 (()D中国矿业大学学

报$ %&$L$ GG "L#! E&& FE&PD

SUCX3*-1V/<,2$ 0g\*V.1-,$ Y0gCQQ<,V51,DX:*65)/

Y+1:<+1),8-,6 X-/<:5g?-.*-:1), )/;1I X9-..1,21, \*..5

_<=3-,1[<6 7)9V=)-.Y-?1,2\-=<41:3 T-+2<_1,1,2

0<123:(()D()*+,-.)/Y31,-M,1?<+81:5)/_1,1,2-,6

7<=3,).)25$ %&$L$ GG "L#! E&& FE&PD

(!&) 尹光志$ 鲜学福$ 王宏图D岩石在平面应变条件下剪

切带的分叉分析 (()D煤炭学报$ $'''$ %G "G#!

!"G F!"PD

SUC Q*-,2V[31$ dUOC d*<V/*$ aOCQ 0),2V:*D73<

W1/*+=-:1), O,-.5818)/X3<-+W-,6 )/;)=Z *,6<+:3<N.-,<

X:+-1, Y),61:1), (()D()*+,-.)/Y31,-Y)-.X)=1<:5$

$'''$ %G "G#! !"G F!"PD

(!$) 宁宇D大采高综采煤壁片帮冒顶机理与控制技术

(()D煤炭学报$ %&&'$ !G "$#! L& FL%D
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