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摘　要：为了获得掌子面的稳定性及临界失稳破坏形态，依托武广客运专线浏阳河隧道某断面里程位置的情况，建立
数值模型，基于强度折减法的原理，从掌子面中心点水平位移、最大塑性应变、塑性区面积／隧道面积等随折减系数的变化，
获得掌子面的临界稳定安全系数，得到掌子面的塑性区分布及破坏形态，并同现场监测及相关研究做了对比．结果表明：该
隧道的掌子面的稳定安全系数为２．８，与实际情况较吻合；破坏形态是在掌子面斜上方一个火焰形状的区域，未发展至地
表，与已有的相关试验有所不同，主要是因为掌子面围岩失稳既有黏聚力的影响，也有内摩擦角的影响．
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掌子面失稳而发生隧道坍方的事故很多，如广深港客运专线狮子洋隧道、合宁铁路亭子山２号隧道、
宝中铁路堡子梁隧道等［１，２］．因此，隧道掌子面的稳定性问题得到了很多学者和工程界的关注和研究．
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目前隧道稳定性的研究工作主要采用数值模拟方法、理论解析法、极限平衡法、模型试验、极限分析法

等［３－５］．数值分析［６，７］主要目的是研究围岩与支护结构的塑性区、应力、应变和位移等变化情况，进而评价

隧道开挖稳定性，其中为了细化围岩的安全性，一部分学者提出了隧道屈服接近度的概念；为了得到整体

稳定性，把强度折减法应用隧道稳定性分析中．解析法［７］多用于圆形隧道的求解，对于洞室是非圆形时，就

需要通过保角变换将单位圆外域映射到洞室外域．在进行围岩稳定性分析时，采用复变函数进行围岩应力
与变形计算，能得出弹性解析解；而洞室的映射函数是问题的求解关键．在围岩稳定分析中，解析法适用于
边界条件较为简单及围岩不复杂的情况．极限平衡法［８］是将破坏区域划分成若干刚性体，通过建立刚性体

之间的静力平衡方程，求解系统的安全系数或外荷载．根据分块不同，又有条分法、瑞典圆弧法等．模型试
验方法［９，１０］主要有离心模型试验、重力场模型试验和现场试验监测．一些学者应用离心机试验研究了隧道
支护压力和变形，用Ｘ射线ＣＴ扫描技术记录了不同参数下的隧道开挖面破坏形状的三维图像．极限分
析［３，１１］在岩土的３大问题：边坡稳定性、土压力、地基承载力等方面已有了广泛应用；近几年，也开始应用
于隧道的极限支护压力、山岭隧道围岩压力、围岩稳定性等方面［１２－１５］．

本文借用边坡稳定性分析中的强度折减法，分析隧道掌子面的纵向稳定性，得到相应的安全系数，并

获得临界的破裂面形状．

１　强度折减法分析隧道掌子面稳定性原理

１．１　强度折减法及掌子面稳定安全系数定义

在计算隧道掌子面稳定安全系数时［１１］，首先按式（１）将围岩强度参数粘聚力 ｃ和内摩擦角 φ值同时
除以一个折减系数Ｆ得到一组新的ｃ′，φ′值，然后作为新的材料参数输入，再进行试算；当达到隧道失稳
标准时，对应的Ｆ被称为隧道掌子面的最小稳定安全系数．

ｃ′＝
ｃ
Ｆ
；

φ′＝ａｒｃｔａｎ
ｔａｎφ
Ｆ( ) ．










（１）

式中：Ｆ为折减系数；ｃ为围岩黏聚力；φ为围岩内摩擦角；ｃ′为按Ｆ值折减后的黏聚力；φ′为按Ｆ值折减后
的内摩擦角．
１．２　隧道掌子面失稳判据

粘聚力ｃ和内摩擦角φ折减多少，才能判断隧道掌子面失稳，是获得隧道掌子面稳定安全系数的关键．
相关研究有以等效塑性应变贯通作为临界失稳判据，也有以计算不收敛作为判据的［４，１６］．本数值模拟

分析中以特征部位掌子面中心位移、最大塑性应变和塑性区面积与隧道面积之比的突变性或不收敛性、塑

性区是否贯通作为隧道掌子面失稳的判剧［１６］．

２　依托工程概况与数值模拟分析

２．１　工程概况与数值模型建立
浏阳河隧道位于武广客运专线长沙市东部，捞刀河以南，止于黎托乡平阳村．隧道长度１０１１５ｍ，起讫

里程ＤＩＩＫ１５６０＋７８５～ＤＩＩＫ１５７０＋９００．模拟分析断面里程位置为ＤＩＩＫ１５６３＋３７５．该段是Ｖ级围岩（物理力学
参数，弹性模量８０ＭＰａ，泊松比０．３８，重度２５．２ｋＮ／ｍ３，粘聚力５０ｋＰａ，内摩擦角３４°），采用３台阶法开挖，
初期支护中工字钢采用Ｉ２０ａ间距０．６ｍ，喷射混凝土Ｃ２５厚２５ｃｍ，超前小导管Φ４２ｍｍ，长度３．５ｍ．数值
模型见图１，边界条件是顶面和洞内开挖掌子面为自由面，模型左边、右边和模型底面约束方向位移，洞内
上部和下部约束法向位移．

本文主要是考虑初期支护稳定的情况下，研究掌子面的稳定性及临界破坏形态；同时为简化计算，取

二维进行分析．屈服模型采用 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｌｏｕｍｂ准则，强度折减系数如表 １所示．为了快速获得临界折减系
数，同时减少试算的模型，强度折减系数按０．５进行递增，当发现特征部位的监测指标发生突变，则在该折
减系数和上一折减系数之间按０．１的递增进行折减．

０４
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表１　强度折减系数

折减系数 １．０ １．５ ２．０ ２．５ ２．６ ２．７ ２．８ ２．９ ３．０ ３．５

ｃ／ｋＰａ ５０．０ ３３．３ ２５．０ ２０．０ １９．２ １８．５ １７．９ １７．２ １６．７ １４．３

φ／（°） ３４．０ ２４．２ １８．６ １５．１ １４．５ １４．０ １３．５ １３．１ １２．７ １０．９

　　注：表中阴影部分表示在２．５和３．０折减系数按照０．１增加

图１　数值模型（单位：ｍ）

２．２　判据指标随折减系数的变化
不同判据指标与折减系数的关系见图２和图３．

１）整体上，掌子面中心的位移、最大塑性应变、塑性区面积／隧道面积均随折减系数的增加而增大，但
各自增加的梯度不一样，其中塑性区面积增加的梯度最大，这是因为强度指标ｃ和φ直接影响到围岩的屈
服准则，ｃ和φ强度指标越低，越易屈服．

２）当折减系数大于２．８时，梯度增加的最快，而当折减系数大于２．９时，梯度变缓，特别是对于最大塑性
应变和掌子面中心点位移的梯度是随折减系数降低的．因此，可以认为隧道掌子面的稳定安全系数为２．８．

图２　不同指标同折减系数的关系曲线

１４
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图３　不同指标梯度同折减系数的关系曲线

２．３　塑性区随折减系数的变化
塑性区随折减系数的变化如图４所示．
１）塑性区首先是发生在掌子面前方的半圆处，这与开挖面的顶部和底部的约束有关；随着折减系数

的提高，塑性区不断向前方扩展，同时向拱顶和底板延伸，拱顶塑性扩展速度要大于底板的；折减系数小于

２．０时，只可能出现掌子面小范围的坍塌．
２）折减系数２．５时，拱顶上方塑性区贯通，折减系数２．８时，小部分塑性区贯穿到地表，很有可能出现

冒顶坍方；折减系数３．５时，此时隧道上方出现大面积贯通地表的塑性区，这很有可能导致大范围的坍塌．
同时折减系数３．５时，在掌子面的右下方４５°方向也出了一定的塑性应变，这是由于剪切应力所引起的．

图４　不同折减系数下塑性区分布形态

２．４　围岩临界破坏时形态
折减系数为２．８时的围岩位移矢量及沉降图，如图５所示．
１）围岩临界破坏时，掌子面附近围岩的速度要比别的地方大的多，最大位移集中在掌子面中心位置，

此处也是受隧道开挖周边约束最弱的地方．
２）围岩破坏范围在掌子面上部斜上方的一个火焰形状内，坍方未发展至地表．

２４
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图５　围岩破坏形态

３　结果合理性的分析

图６　拱顶沉降时程曲线

３．１　稳定安全系数合理性分析
数值模拟所得的安全系数为 ２．８，表明掌子面具有

较大的安全性，不会发生失稳坍方．这与该地段的现场
和监测情况是一致的，如掌子面观察是稳定的，拱顶沉

降监测值也较小（见图６），表明强度折减法所得的稳定
安全系数较合理．
３．２　临界破坏形态的合理性分析

Ｃｈａｍｂｏｎ通过离心试验，得到不同埋深下无粘性土
的破坏模式如图７ａ，Ｍａｉｒ和Ｔａｙｌｏｒ总结已有的试验结果，
认为破坏模式如图７ｂ所示［３］．浏阳河隧道ＤＩＩＫ１５６３＋３７５
的围岩不是纯粹的无粘性土（如砂土），也不是纯粘土，该地段围岩既有内聚力，也有内摩擦角，同时，按照规

范坍落拱判断深浅埋的方法，该地段属于深埋，所以不会坍塌至地表，上方的部分荷载通过拱效应，传递到两

侧，破坏形状即没有砂土的陡峭，也不像粘土的范围很大．

图７　其他学者提出的围岩破坏形态

４　结论

１）隧道掌子面的稳定安全系数为２．８，具有较高的安全性．
２）围岩从稳定到失稳是一个渐进过程，首先掌子面处围岩发生破坏，然后向前上方扩展，最终破坏范

围集中在掌子面斜上方的一个火焰形状内，未发展至地表．

３４
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