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摘要! 隧道围岩松动压力值是隧道设计计算的重要参数之一! 而黄土区浅埋隧道的围岩松动压力计算必须考虑黄土

强度的结构性特点" 首先针对现有描述强度参数和结构性参数的方法存在的问题! 引入结构性发挥度的概念! 对黄

土强度描述方法进行了改进" 根据黄土区浅埋隧道的工程特点! 构建出浅埋黄土隧道的破坏模式" 在此基础上! 引

入考虑黄土结构性发挥度的强度! 基于改进的摩尔D库伦准则和极限分析上限法! 导出了浅埋黄土隧道上覆松动围岩

压力计算公式! 并通过O,9-,P算法求得了最优上限解" 将计算值与现场试验值进行了对比" 分析了相关参数对隧道

松动支护压力和破坏模式的影响规律" 黄土在不同含水量和围压下的应力应变关系表明# 黄土的抗剪强度指标黏聚

力和结构性发挥度之间近似呈线性关系! 而内摩擦角基本不随结构性发挥度的变化而变化" 对比分析结果表明# 浅

埋隧道围岩松动压力受黄土的结构性发挥度影响明显! 其随结构性发挥度的增大而减小$ 该值随着隧道埋深和围岩

重度的增加而线性增长! 但随着侧压力系数的增加! 松动围岩压力呈非线性减小的趋势! 且减小趋势先快后慢! 这

说明前期侧压力系数的变化对支护压力影响更大$ 计算值与实测值吻合良好! 验证了该方法的可行性"

关键词! 隧道工程$ 浅埋隧道$ 室内试验$ 松动压力$ 黄土结构性$ 极限分析
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;<引言

黄土在我国华北及西北地区有着极为广泛的分

布% 而随着我国基础设施建设的蓬勃发展% 黄土区出

现了大量穿越于黄土层的浅埋隧道工程& 此时% 由于

上覆土层较薄% 围岩自稳能力较差% 开挖过程中极易

产生贯穿至地表的坍塌% 由此给施工人员的生命安全

带来了极大的不确定性& 为合理分析浅埋隧道的稳定

性问题% 围岩松动压力是其中极为关键的重要指标%

从而成为浅埋隧道设计计算的研究重点之一'$

D

%(

&

不少学者已对浅埋隧道的围岩松动压力进行了

深入研究& 刘翔等'!(根据极限平衡法推导出了变坡

面条件下浅埋偏压隧道松动围岩压力的计算公式&

杨建民等'E(开展了大断面黄土隧道深浅埋分界) 深

浅埋围岩压力计算研究% 提出了大断面黄土隧道深浅

埋分界高度及相应的围岩压力计算方法& 于丽等'F(

基于极限平衡理论推导了黄土区围岩压力及围岩滑

裂面上围岩破裂角的计算公式&

极限分析法由于其概念清晰% 已被越来越多的

学者用于隧道围岩压力求解& 如杨峰等'L(假定了浅

埋隧道围岩的 % 种刚体平动破坏模式% 通过上限法

求得了浅埋隧道的围岩压力% 证明了使用极限分析

上限法计算隧道围岩压力的可行性& 杨小礼等'G(则

考虑到土体非线性破坏准则普遍适用性% 以太沙基

破坏模式为基础% 使用极限分析上限法求解了浅埋隧

道围岩压力的计算公式% 并论证了非线性系数对围岩

压力的重要影响& 宋春霞等'H(采用极限分析法推导了

非均质黏土地层中围岩压力的上限解% 并讨论了土体

的非均质性对围岩压力及破坏模式的影响& ];<,等'"(

构建了砂土隧道中掌子面的 !种滑动破坏机构% 通过

极限分析法求得了保持掌子面稳定的极限支护压力&

d,+1等'$&(利用正交试验法和Q=[\确定了浅埋隧道

在复杂地层的破坏模式% 并在此基础上使用极限分析

上限理论确定了松动区围岩压力计算公式&

值得注意的是% 黄土在沉积过程中形成特有的

大孔隙骨架结构% 垂直节理发育明显% 颗粒间胶结

作用较强% 这使得其具有显著结构性'$$(

& 因此黄土

区浅埋隧道的分析需考虑该问题% 国内已有许多学

者就结构性对实际工程的影响开展了大量研究& 如

邓国华等'$%(基于黄土结构性和强度的关系% 将结构

性参数纳入芬那公式中% 使其可更加全面地反映湿

度变化和应力扰动对塑性区及支护力大小的影响&

而在以往计算中大都忽略了黄土结构性对隧道围岩

压力的影响&

因此% 本研究以三轴试验为基础% 分析试验过

程中结构性参数的变化规律% 进而将结构性参数引

入摩尔库伦准则中& 在此基础上% 基于黄土特性构

建浅埋黄土隧道的滑动破坏机构% 使用极限分析上

限定理推导出适于浅埋黄土隧道松动围岩的压力计

算公式% 并与现场实测数据与其他理论计算方法进

行对比分析进行验证% 从而为同类型隧道施工设计

提供理论依据&

=<考虑黄土结构性的强度模拟

=>=<黄土结构性参数分析

由于受地理环境因素影响% 黄土表现出独有的

结构性特点% 其抗剪强度势必受到影响& 到目前为

止% 已有众多学者基于综合结构势思想提出了相应

的结构性参数表达式% 其中邓国华等提出的应力比

结构性参数 !

!

% 可全面反映球应力和剪应力的影

F%$
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响% 应用较为广泛!
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式中 "#$%#

0

% "#$%#

*

% "#$%#

7

分别为原状) 重塑)

饱和黄土剪应力与球应力的比值&

为分析黄土结构性与强度的关系% 本研究首先

提出了黄土在不同含水量和围压下的应力应变关系%

以较全面地反映加荷) 浸水和扰动对土体结构性的

影响& 试验用土为典型 e! 黄土& 围压分别选取 F&%

$&&% %&&% !&& b ,̀% 同时选择 Ff% $&f% $Ff%

%&f这 E种含水量& 图 $为结构性参数随含水量) 围

压和应变的变化规律&

图 $%各含水量结构性参数变化规律

&#'($%)*+#*,#"-+./01"21,+.3,.+*/4*+*50,0+16#,7!#220+0-,6*,0+3"-,0-,1

##从图 $可知% 土体的结构性参数!

!

随着含水量

增加逐渐减小% 但随着围压的增大而逐渐增大& 同

时% 从整体来看% 结构性参数随剪切变形的发展大致

可分为 %个阶段! 第 $阶段为结构性参数急剧下降阶

段% 该阶段通常发生在剪切变形的初期% 此时土体结

构的损伤会使结构性参数大幅) 快速降低% 这一阶段

以原生结构的破坏为主导& 第 %阶段为结构性参数平

稳发展阶段% 随着剪切过程的持续发展% 被破坏的土体

结构在外界应力作用下会趋向于形成新的稳定结构% 此

时土体结构性参数下降幅度变得平缓% 最终趋近于 $&

=>?<强度参数与结构性参数的关系

为了定量表征结构性参数对土体强度的影响%

诸多学者对其进行了大量的探索'$!

D

$E(

% 大多采用如

下方法进行模拟! 内摩擦角不随结构性参数的变化

而变化% 黏聚力与结构性参数之间符合近似的双曲

线关系% 即!

&"!

!

#

"

!

!

'

(

)!

!

*

+% "%#

式中% '% )% +均为拟合参数&

然而% 对于土体而言% 随着应变的增加% 其强

度一般逐渐减弱% 而式 "%# 中并没有体现结构性参

数相对初始情况变化的相关参数% 由文献 '$F( 的

推算结果% 这可能会导致根据某一结构性参数值确定

的黏聚力远大于土体正常黏聚力的情况& 而土体的强

度参数显然不能超过土体的初始强度参数& 可见% 分

析结构性参数变化对土体强度的影响不能基于土体当

L%$
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前结构性参数绝对值大小% 而应基于当前结构性参数

相比于土体初始结构性参数变化值的大小&

为此% 本研究引入结构性发挥度和强度参数发

挥度的概念& 即定义某初始状态下原状土的结构性

参数为其对应的初始结构性参数& 结构性发挥度
!

!

可定义为!

!

!

"

!

!

*

$

!

!

&

*

$

% "!#

式中% !

!

为土体任一状态下的结构性参数$ !

!

&

为

土体的初始结构性参数% 可采用文献 '$L( 中类似

的方法确定% 即对结构性参数与应变关系曲线中应

变较小的部分进行线性延伸% 取延伸线段与坐标轴

纵轴的交点为零应变时土体的结构性参数& 显然%

土体结构性参数变化下限则为土体结构性完全丧失

的状态% 此时!

!

接近 $&

相应的强度参数发挥度中黏聚力发挥度
!

<

和内

摩擦角发挥度
!

"

的定义如下!

!

<

"

&

!

&

&

!

"

"

9,+

"

#

9,+

"

&











% "E#

式中% &

!

为任一结构性参数!

!

对应的黏聚力$ &

&

为

土体结构强度完全发挥时的黏聚力$

"

!

为任一结构

性参数 !

!

对应的内摩擦角$

"

&

为土体结构强度完

全发挥时内摩擦角&

从而考虑结构性影响的摩尔D库伦准则可写为!

$

"

&

!

(

%

9,+

"

!

"

&

&

*

!

<

(

%

9,+

"

&

*

!

"

& "F#

式中
$

和
%

分别为剪应力和正应力&

强度参数发挥度与结构性参数发挥度之间的关

系见图 %& 可以看出% 黏聚力发挥度与结构性参数发

挥度之间符合线性关系% 而内摩擦角发挥度基本不

受结构性参数变化的影响& 这说明% 随着荷载的增

加% 土颗粒间开始产生相对滑移% 土体的结构性开

始逐渐发挥% 在荷载增长的初期% 主要是土体的摩

擦特性在发挥作用% 随着土颗粒间相对滑移的不断

增大% 即土体的结构性发挥到一定程度时% 颗粒间的

胶接结构也开始承担抵抗外力的作用% 此时土体的黏聚

分量也开始承担一部分外力% 当土体的结构性接近完全

发挥的临界状态时% 土体的黏聚力达到最大值&

通过对数据进行拟合可得到黏聚力发挥度与结

构性发挥度之间的关系式!

!

<

"

'

$

!

!

(

)

$

% "L#

式中 '

$

和)

$

均为拟合参数&

图 8%强度参数发挥度与结构性参数发挥度的关系

&#'(8%90/*,#"-17#41:0,600-1,+0-',74*+*50,0+

0;,0-,*-!1,+.3,.+*/4*+*50,0+0;,0-,

?<黄土区浅埋隧道围岩松动压力求解

?>=<破坏模式构造

在确定土体强度参数后% 即可构造黄土区浅埋

隧道破坏模式& 众所周知% 黄土区存在明显的垂直

节理% 而从黄土隧道施工现场情况来看% 隧道开挖

过程极易形成坍塌至地表的直立滑动面% 而非大多

数学者采用的楔形滑动面'$G(

% 因此本研究构建了浅

埋黄土隧道破坏模式% 如图 E所示& 其中% 隧道埋深

为,$ 不失一般性将隧道简化为圆形截面% 洞径为

-% 洞高为 .$ 而隧道的破坏面包括从拱脚部分以破

裂角
&

延伸至隧道顶板的 /0和 /

$

0

$

% 以及从隧道

顶板竖直贯穿至地表的 1/和 1

$

/

$

$ 隧道上覆土体

1//

$

1

$

的速度大小为 2

&

% 方向竖直向下$ 隧道两侧

三角形楔体的速度大小为 2

$

% 其相对速度均为 2

&$

&

隧道顶板处受均布支护反力为#% 边墙处均布支护反

力为3& 根据相关联流动法则% 所有速度与刚性滑块

之间的速度间断线上的夹角均为
"

% 且各速度满足闭

合条件% 从而可得到图 F所示的速度场&

G%$
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图 <%浅埋隧道的破坏模式

&#'(<%&*#/.+05"!0"217*//"6,.--0/

图 =%破坏模式对应的速度场

&#'(=%)0/"3#,> 2#0/!3"++014"-!#-' ," 2*#/.+05"!0

图 ?%围岩压力现场监测试验

&#'(?%&#0/!5"-#,"+#-' ,01,"2+"3@4+011.+0

?>?<上限解求解

极限分析上限定理已被广泛应用于岩土工程的

各个领域% 其定义可以表述为'$H(

! 对于任意运动许

可的位移场和塑性应变率场% 根据虚功率方程式

"G# 所确定的荷载 +一定不小于真实的破坏荷

载+

!

!

"

4

+

5

2

5

54

(

"

1

'

5

2

5

51

"

"

1

%

56

(

*

56

51

(

"

4

7

"

$

*

%

8

9,+

"

#

#

2

5

54% "G#

式中% +

5

为极限状态下的荷载$ 2

5

为速度$

'

5

为土

体重度$

%

56

和
(

*

56

分别为应力和应变率$

$

和
%

+

分

别为剪应力和正应力$ 4为间断线长度$ 1为各塑性

区的面积&

在使用极限分析上限定理研究浅埋黄土隧道的

稳定性时% 为方便计算作如下假设! "$# 隧道围岩

的破坏简化为平面应变问题进行分析$ "%# 假设某

状态下整个隧道围岩的结构性发挥度为定值$ "!#

竖向松动压力#沿着拱顶均匀分布% 侧向力3沿着边

墙均匀分布&

?>?>=<外力功率和内能耗散率的计算

外力功率由土体重力功率9

Y

和隧道支反力功率

9

7

组成% 内能耗散率则为所有间断面上的能量耗散

率之和& 考虑到滑动机构的对称性% 为简化计算%

仅取滑动机构的左半部分分析&

"$# 根据图 E 中的几何关系可求得间断线的长

度1/% :/及滑动块体的面积 4

&

% 4

$

!

1/

"

,% :/

"

.9,+

&

% "H#

4

&

"

$

%

4

1//

$

1

$

"

$

%

,."$

(

%9,+

&

#% ""#

4

$

"

4

:/0

"

$

%

.

%

9,+

&

& "$&#

?>?>?<外力所作功率

"$# 土体重力功率

$

%

9

1/1

$

/

$

"

'

,.

%

"$

(

%9,+

&

#2

&

"

'

,.2

&

;

$

% "$$#

9

:/0

"

$

%

'

.

%

9,+

&

*2

$

<(7"

&

(

"

#

"

$

%

'

.

%

2

&

;

%

%

"$%#

9

<

"

'

,.2

&

;

$

(

$

%

'

.

%

2

&

;

%

& "$!#

##"%# 竖向松动压力功率

9

4

"*

#*.*2

&

*

3*.*2

$

<(7"

$

%

*

&

*

"

#

"

*

#.2

&

;

!

% "$E#

式中#为竖向松动土压力&

"!# 速度矢量关系

由速度场满足相容条件可以得到各速度矢量之

间的关系!

2

$

"

70+"

$

$%

(

"

#

70+"

$

$%

*

&

*

%

"

#

2

&

% "$F#

H%$
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2

&$

"

70+"

&

(

"

#

70+"

$

$%

*

&

*

%

"

#

2

&

& "$L#

##"E# 内能耗散率

9

=

"

&

!

2

&$

*.9,+

&

*<(7

"

(

&

!

2

$

.

<(7

&

<(7

"

"

&

!

.2

&

;

E

"$G#

?>?>@<围岩松动压力的计算

根据虚功率原理% 联立式 "H# g式 "$G# 可求

得竖向松动土压力#的表达式!

#

"

'

,;

$

(

&AF

'

.;

%

*

&

!

;

E

;

!

% "$H#

式中;

$

g;

E

为关于
&

和
"

的无量纲函数!

;

$

"

&AF

(

9,+

&

% "$"#

;

%

"

9,+

&

<(7

"

<(7"

&

(

"

#

<(7"

&

(

%

"

#

% "%&#

;

!

"

&AF

(

=

<(7

"

70+"

&

(

"

#

<(7"

&

(

%

"

#

% "%$#

;

E

"

9,+

&

<(7

"

70+"

&

(

"

#

<(7"

&

(

%

"

#

(

<(7

%

"

<(7

&

<(7"

&

(

%

"

#

&

"%%#

##由式 "$H# 可知% 对于 $ 组给定的参数% 可确

定相应的滑动机构和 $个上限解#% 因此式 "$H# 的

最优解的求解以转化成如下的数学模型! 在给定的

约束条件下% 求解目标函数 #

h

;"

&

%

"

# 的最大值%

该最大值既是围岩压力的上限解% 显然对于工程实

际而言% 其亦是保持隧道稳定所需支护力的最小值&

根据图 E的速度场即可确定相应的约束条件!

$

$%

*

&

*

%

"

>&& "%!#

##采用 ?,9-,P 软件中的序列二次规划算法% 在指

定约束条件内调整
&

和
"

的值% 直到得到最大的 #

值% 该值即为优化上限解% 而相应的破裂角
&

对应

的就是最危险的滑动面&

@<结果验证分析

为验证本研究方法的准确性% 在现场 "河南省

渑栾高速可乐湾隧道# ! 个不同掌子面进行了隧道

上覆围压压力监测试验% 其中隧道顶处土压力值可

作为上覆松动压力值% 如图 F所示& 将本研究方法计

算结果与实测值及其他理论解进行了比较& 具体参数

如下! 隧道宽度 -

h

$!AGL ??和高度 .

h

"AL"% ?% 围

岩容重
'

h

$H bBM?

!

% 内摩擦角
"

h

%Fi% 黏聚力 &

h

!& b ,̀% 假设极限分析上限法中黏聚力和结构性参

数发挥度之间满足式 "L# 的关系% 结构性发挥度

!

!

取 &AE& "该值由 !个不同断面的围岩压力值反演

得到% 准确反演值为 &AEH% &AEF% &AE$#& 对于太沙

基法% 侧压力系数 =

&

取为 $A& "极限分析法的 =值

根据太沙基法的3$#确定#& 并将各方法得到浅埋隧

道围岩压力计算结果% 见表 $ "其中 $

D

! 断面为反

演断面% 而 E

D

L个断面为验证断面#&

表 $%实测值与理论值对比结果

A*:($%B"54*+#1"-+01./,:0,600-50*1.+0!*-!

,70"+0,#3*/C*/.01

断面 ,M?

实测值M

b ,̀

太沙基理

论Mb ,̀

谢家杰理

论'$"(

Mb ,̀

本研究

方法Mb ,̀

$ $HAH %$!A!E !$GA!$ %HLALE %!!AH$

% %EA% %!!A!& !EFA%" !F$A%% %H$A!E

! %HAF %E&AE% !FGAH! !HHA!G %"&A%H

E %&A$ %%LA$" !%%AG% %"HAGE %FGA%$

F %EAL %!!A!& !E"AG! !F"AG" %HFA"F

L %%AH %E&AE% !!$AL !%&AHG %LHA!G

##由表 $ 所示% 所有理论的围岩压力计算结果都

随着埋深的增加而增大% 这和现场实测规律相吻合&

但太沙基理论及谢家杰计算值较为保守& 本研究的计

算值与实测值更为接近% 表明本研究方法在合理的结

构性发挥度取值的情况下% 围岩压力计算结果既可满

足支护设计要求% 还能在一定程度上节省工程造价&

A<影响因素分析

为进一步研究不同参数对浅埋黄土隧道松动压

力的影响规律% 基础参数取值参照上一节% 各参数

分析范围如下! 隧道埋深,

h

$&g!& ?% 隧道跨度和

高度均取 $& ?% 黄土重度
'

h

$Eg%% bBM?

!

% 黏聚力

&

h

!& b ,̀% 结构性发挥度
!

!

h

&A%g$A&% 内摩擦角

"

h

%&ig!&i% 侧压力系数=

h

&AFg$A&& 将以上参数代

入式 "$H# 进行计算% 即可得到不同参数变化对浅埋黄

土隧道松动压力的影响规律% 结果如图 L所示&

可以看出% 当结构性发挥度一定时% 随着侧压

力系数=的增加% 松动压力#呈非线性减小的趋势%

如=值由 &AF 上升至 $A&% 松动压力 #减小了近

$&&f% 且减小趋势先快后慢% 这说明前期侧压力系

数的变化对支护压力影响较大% 后期影响趋于平缓&

随着内摩擦角的增大% 松动压力线性减小% 因此在

隧道施工过程中% 对于土质较差的围岩% 可考虑通

过支锚注浆的方式改善围岩的物理力学性质% 从而

达到减小松动压力% 提高隧道整体稳定性的效果&

随着隧道埋深和围岩重度的增加% 松动压力也同步

线性增大% 埋深和重度的增加相当于增加了隧道顶

板上覆土体的滑动力% 因而导致松动压力增大& 此

"%$
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图 D%浅埋隧道上覆松动压力影响因素分析

&#'(D%E-*/>1#1"2#-2/.0-3#-' 2*3,"+1"2/""10-#-' 4+011.+0"-17*//"6,.--0/

外% 松动压力随着结构性发挥度的增大而减小% 且

结构性发挥度的改变对松动压力的影响较为明显% 因

此在浅埋黄土隧道施工过程中% 应该谨慎选择开挖方式

以及恰当的支护时机% 避免对围岩结构造成急剧性的损

坏% 否则不利于黄土土体结构强度的发挥&

B<结论

本研究首先对黄土的结构性与强度的关系进行

了分析% 在此基础上% 引入极限分析理论% 对黄土

区浅埋隧道的上覆围岩松动压力求解方法进行了探

讨& 主要结论如下!

"$# 引入了黄土结构性发挥度的概念% 提出了

改进的强度参数和结构性参数关系的描述方法% 使

其可更完整地反映二者之间的关系&

"%# 将考虑结构性影响的摩尔D库伦强度准则引

入隧道的稳定性分析中% 根据极限分析上限定理及

工程实际构建浅埋黄土隧道的破坏模式% 推导出黄

土区浅埋隧道隧道围岩压力计算公式% 并通过优化

算法得到围岩压力的最优解&

"!# 现场实测数据表明% 黄土结构性发挥度大

约在 &AEg&AF 之间& 而黄土区浅埋隧道松动土压力

与多因素相关& 对比分析表明% 松动围岩压力随着

隧道埋深和围岩重度的增加而线性增长% 但随着侧

压力系数与土体强度的增加而减小&

"E# 本研究提出了一种黄土结构性发挥度的模

拟方法及其对围岩松动压力的影响% 但由于其影响

因素众多% 且难以在实际工程中直接准确测定% 因

此该结构性与其他强度参数的准确关系仍有待于进

一步深入研究&
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