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０　 引言

隧道开挖施工过程中ꎬ由于开挖扰动以及地应

力作用ꎬ围岩会产生应力的二次分布ꎬ同时在隧洞

周边会产生塑性区[１￣２]ꎬ因此为了保证施工的安全

性和工程的可靠性ꎬ需要对围岩的承载力进行研

究ꎬ当围岩不满足承载力要求时ꎬ就需要进行支

护[３]ꎬ采用预应力锚杆支护是隧道开挖过程中常用
的支护形式之一[４]ꎬ因此研究锚杆对于围岩承载力
的影响对于工程具有重要意义ꎮ

围岩承载力计算目前仍处于发展阶段ꎬ为了从
理论角度进行承载力进行求解ꎬ国内外诸多学者对
于隧洞进行简化ꎬ通常按照弹性力学平面问题进行
求解ꎮ 文献[５]采用复变理论求解了带孔平面板的
应力问题ꎮ 文献[６]对围岩应力与位移进行了解析
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分析ꎬ对于圆形、非圆形孔洞以及多孔问题进行了

理论分析ꎮ 文献[７￣８]对非圆性隧洞进行了应力分

析ꎬ提出了一种新的保角变换形式ꎬ同时研究了锚

杆轴力的确定方法ꎮ 文献[９]对椭圆形隧洞进行了

解析分析ꎬ对隧洞洞边受力时的孔边应力进行了解

析求解ꎮ 文献[１０]结合 Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则对于压

力拱的范围进行了求解ꎬ确定了圆形隧洞压力拱的

取值范围ꎮ 文献[１１]采用留数对解析函数进行了

求解ꎬ提供了新的求解方法ꎮ 文献[１４]对于复杂形

状的洞室进行了应力求解ꎬ基于留数提出了新的保

角变换形式ꎮ 文献[１５]采用复变理论ꎬ结合 Ｄ￣Ｐ 准

则ꎬ得到了毛洞围岩塑性区范围ꎮ 文献[１６]求解了

矩形孔口未支护状态下的围岩应力ꎮ 文献[１７]结

合 Ｍ￣Ｃ 准则得到了双向不等压条件下圆形隧洞应

力和塑性区的解析解ꎮ
综上所述ꎬ目前进行围岩应力分析通常进行简

化求解ꎬ主要是研究了孔边以及围岩的应力和位移

问题ꎬ关于承载力计算的研究较少ꎬ本研究结合工

程实际ꎬ考虑可能存在的拉应力ꎬ分别按照 Ｍｏｈｒ￣
Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则和最大拉应力准则进行塑性区求解ꎬ
再结合弹性区应力ꎬ对围岩承载力进行了解析求

解ꎬ同时将预应力锚杆简化为一对预应力ꎬ讨论了

预应力对于承载力的影响ꎬ力求对工程的设计和施

工能够起到一定的参考价值ꎮ

１　 围岩承载能力计算解析模型

１.１　 模型与假设

在隧洞开挖过程中ꎬ由于开挖扰动ꎬ会产生应

力的二次分布ꎬ造成围岩失稳ꎮ 为了满足承载力要

求ꎬ常采用锚杆加固的方法来加固围岩ꎬ提高围岩

承载能力ꎮ 现考虑开挖形状、锚杆长度与间距以及

锚杆预应力等因素ꎬ分别分析各个因素对承载力的

影响ꎬ做如下假设:
(１) 隧道开挖断面可简化为平面应变问题ꎬ将

围岩视为各向同性均匀线弹性无限大平面ꎬ且忽略

重力效应ꎮ
(２) 开挖断面为椭圆形ꎬ锚杆加固不会改变开

挖断面的形状ꎮ
(３) 锚杆等长且均布分布ꎬ将预应力锚杆简化

为一对集中力的作用ꎮ
１.２　 计算模型简介

取隧洞开挖横断面为计算截面ꎬ支护前和支护

后两种计算简图如图 １ 所示ꎮ 设上下两个方向所受

到的围岩应力为 Ｇꎬ左右两个方向所受到的围岩应

力为 λＧꎬλ 为围岩的侧压力系数ꎬ采用复变函数理

论ꎬ分别计算支护前和支护后的围岩应力 Ｇꎬ从而确

定锚杆对围岩承载能力的影响ꎮ

图 １　 椭圆形隧洞双向不等压围岩二次应力场计算模型
Ｆｉｇ.１　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｏｆ

ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｏｆ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｔｕｎｎｅｌ

１.３　 围岩应力解析

ｚ 平面椭圆形隧洞长半轴和短半轴分别为 ａ 和

ｂꎬ通过保角变换将 ｚ 平面(如图 １)的隧洞外域映射

为 ξ 平面(如图 ２)的单位圆外域ꎮ

图 ２　 ξ 平面围岩力学计算模型
Ｆｉｇ.２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ξ ｐｌａｎｅ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

　 　 保角变换函数为:

ｚ＝ω(ξ)＝ Ｒ(ξ＋ｍ
ξ
)ꎬ (１)

式中ꎬｚ＝ ｒｅｉα ＝ ｒ( ｃｏｓ α＋ ｉ ｓｉｎ α)ꎬξ ＝ ρｅｉθ ＝ ρ( ｃｏｓ θ＋
ｉ ｓｉｎ θ)ꎬ ｒ、 ρ 分别为 ｚ 平面和 ξ 平面的极径ꎬα、 θ 分

别为 ｚ 平面和 ξ 平面的极角ꎬＲ 与 ｍ 为与开挖隧洞形

状有关的参数ꎬＲ＝ａ＋ｂ
２

ꎬｍ＝ａ－ｂ
ａ＋ｂ

ꎮ

保角变换后ꎬ弹性平面内任意一点应力如下

所示[６]:

σｒ＋σθ ＝ ４Ｒｅ φ′(ξ)
ω′(ξ)

é

ë
êê

ù

û
úú

σθ－σｒ＋２τｒθ ＝
２ξ２

ρ２

１

ω′(ξ)
×

　 ω(ξ)φ″(ξ)ω′(ξ)
－ω″(ξ)φ′(ξ)

[ω′(ξ)] ２ ＋ψ′(ξ){ }

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

ꎬ (２)

式中ꎬσｒ、σθ、和 τｒθ为弹性平面内围岩任意一点所受

应力分量ꎬＲｅ 为复函数的实部ꎬφ(ξ)、ψ(ξ)为根据

孔边应力边界条件选取的两个解析函数ꎮ
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弹性平面内位移场表达式[６]为:

　 ２Ｇ(ｕρ＋ｉｕθ)＝
ξ
ρ
􀅰 ω′(ξ)

ω′(ξ)
􀅰

　 　
３－μ
１＋μ

φ(ξ)－ ω(ξ)

ω′(ξ)
φ′(ξ)－ψ(ξ)é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎬ (３)

式中ꎬＧ＝Ｅ / ２(１＋μ)ꎬ其中 Ｅ 为岩石弹性模量ꎬμ 为岩

石的泊松比ꎻｕρ、ｕθ 为洞室围岩沿着切向和法向的

位移ꎮ
两个解析函数 φ( ξ)、ψ( ξ)可以由弹性复变理

论得到ꎬ表达形式[４]:

φ(ξ)＝ － １
８π(１－μ)

(Ｆｘ＋ｉＦｙ) ｌｎ[ω(ξ)]＋

　 　 　 Ｂω(ξ)＋φ０(ξ)

ψ(ξ)＝ ３－４μ
８π(１－μ)

(Ｆｘ＋ｉＦｙ)ｌｎ[ω(ξ)]＋

　 　 　 (Ｂ′＋ｉＣ′)ω(ξ)＋ψ０(ξ)ꎬ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

ꎬ (４)

式中ꎬＦｘ、Ｆｙ 为隧洞边界处的面力分量ꎬμ 为岩体泊

松比ꎬ常数 Ｂ、Ｂ′、Ｃ′与围岩无穷远处的应力有关ꎮ
φ０(ξ)、ψ０(ξ)为单位圆外域的解析函数ꎬ可以由孔

边应力边界条件求得ꎮ
σ 为 ξ 平面在边界上的取值ꎬ应力边界初始条

件为

ｆ０(σ)＝ ｆ(σ)＋
Ｆｘ＋ｉＦｙ

２π
ｌｎ σ＋１＋μ

８π
×(Ｆｘ＋ｉＦｙ)

ω(σ)

ω′(σ)
σ－

　 　 　 　 　 　 ２Ｂω(σ)－(Ｂ′－ｉＣ′)ω(σ)ꎮ (５)
ｆ(σ)为孔边应力边界条件ꎬ表达式为[６]:

ｆ(σ)＝ φ(ξ)＋ω(ξ)

ω′(ξ)
φ′(ξ)＋ψ(ξ)＝ ｉ ∫ (ｆｘ＋ｉ ｆｙ)ｄｓꎮ (６)

结合(１) (４) (５) (６)得到应力边界条件简化

形式:

φ０(σ)＋
１
σ
􀅰 σ２＋ｍ

１－ｍσ２φ′０(σ)＋ψ０(σ)＝ ｆ０(σ)ꎮ (７)

ｆｘ 和 ｆｙ 为隧洞边界处应力面力的两个分量ꎬ其
中 Ｂ、Ｂ′、Ｃ′与无穷远处的主应力有关ꎬ则

Ｂ＝
σ¥

ｘ ＋σ¥

ｙ

４

Ｂ′＝
σ¥

ｙ －σ¥

ｘ

２
Ｃ′＝τ¥

ｘｙ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

ꎮ (８)

２　 围岩双向受压应力场求解

２.１　 解析函数 φ(ξ)、ψ(ξ)求解

将预应力简化为作用于围岩空间任意一点的

一对集中力进行处理[８]ꎬ将围岩整体受力等效为横

向压缩、纵向压缩和锚杆预应力三部分的叠加ꎬ分
别进行计算[９]ꎮ

(１)横向压缩 φ１(ξ)、ψ１(ξ)求解ꎮ
由外边界条件可以得到ꎬσｘ ＝ － λＧꎬσｙ ＝ ０ꎬ

得到:

Ｂ＝ －λＧ
４

Ｂ′＝λＧ
２

Ｃ′＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

ꎮ (９)

根据边界条件ꎬ隧洞不受面力的作用ꎬ即 Ｆｘ、
Ｆｙ、 ｆｘ、 ｆｙ均为 ０ꎬ将(１)(６)带入(５)可得

ｆ０(σ)＝
λＧ
２
Ｒ(σ＋ｍ

σ
)－λＧ

２
Ｒ( １

σ
＋ｍσ)＝

　 　 λＧ
２
Ｒ(１－ｍ)(σ－ １

σ
)ꎮ

(１０)

因为 φ０(ξ)、ψ０(ξ)为外域解析函数ꎬ因此表达

式为:

φ０(ξ) ＝ ∑
¥

ｋ ＝ １
αｋξ

－ｋ

ψ０(ξ) ＝ ∑
¥

ｋ ＝ １
βｋξ

－ｋ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ꎮ (１１)

为得到 φ０(ξ)、ψ０(ξ)的具体形式ꎬ需要将(１０)
(１１)代入(７)中ꎬ左右两边同次幂系数相等得到最

终结果ꎬ因此采用级数对式(７)中第二项进行处理:
１
σ
􀅰σ２＋ｍ
１－ｍσ２ ＝

σ２＋ｍ
σ

(１＋ｍσ２＋ｍ２σ４＋􀆺＋ｍｎσ２ｎ)ꎮ

(１２)
对 σ 负次幂进行提取处理ꎬ得到:
σ 的负次幂: σ－１ꎬσ－２ꎬ σ－３ꎬ σ－４ꎬ σ－５

∑
¥

ｋ ＝１
αｋξ

－ｋ: α１ꎬ α２ꎬ α３ꎬ α４ꎬ α５

ｆ０(σ): － λＧＲ
２

(１ － ｍ)ꎬ —ꎬ —ꎬ —ꎬ—

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

ꎮ

(１３)
对 σ 正次幂进行提取处理ꎬ得到:

σ 的正次幂: σ１ꎬ σ２ꎬ σ３ꎬ σ４ꎬ σ５

－ １
σ
􀅰σ２＋ｍ
１－ｍσ２

∑
¥

ｋ ＝ １
ｋ αｋξｋ

＋１: －α１ｍꎬ －α１(１＋ｍ２)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 －α１ｍ(１＋ｍ２)

∑
¥

ｋ ＝ １
: βｋξｋꎬ β１ꎬ β２ꎬ β３ꎬβ４ꎬβ５

ｆ０(σ):
λＧＲ
２

(１－ｍ)ꎬ —ꎬ —ꎬ —ꎬ—

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

ꎮ (１４)
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根据式(１３)(１４)可得

α１ ＝
λＧＲ
２

(ｍ－１)

β１ ＝
λＧＲ
２

(ｍ－１) ２

β３ ＝
λＧＲ
２

(ｍ－１)(１＋ｍ２)

β５ ＝
λＧＲ
２

(ｍ－１)(１＋ｍ２)ｍ

􀆺
α２ ＝α３ ＝α４ ＝􀆺＝０
β２ ＝β４ ＝􀆺＝０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ꎮ (１５)

由式(１５)(１１)(４)ꎬ可得

φ１(ξ)＝ －λＧＲ
４

ξ＋(２－ｍ) １
ξ

é

ë
êê

ù

û
úú

ψ１(ξ)＝
λＧＲ
２

(ξ＋ｍ
ξ
)＋λＧＲ

２
(ｍ－１) ２ １

ξ
＋

　 　 　 λＧＲ
２

(ｍ－１)(１＋ｍ２) １
ξ(ξ２－ｍ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

ꎮ

(１６)
(２)纵向压缩 φ２(ξ)、ψ２(ξ)求解ꎮ
与横向压缩同理ꎬ外边界条件由 σｘ ＝ －λＧꎬσｙ ＝

０ꎬ变为 σｘ ＝ ０ꎬσｙ ＝ －Ｇꎬ可得

φ１(ξ)＝ －ＧＲ
４

ξ－(２＋ｍ) １
ξ

é

ë
êê

ù

û
úú

ψ１(ξ)＝ －ＧＲ
２

(ξ＋ｍ
ξ
)＋ＧＲ

２
(１＋ｍ) ２ １

ξ
＋

　 　 　 ＧＲ
２

(１＋ｍ２)(１＋ｍ) １
ξ(ξ２－ｍ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

　 ꎮ

(１７)
(３)锚杆预应力 φ３(ξ)、ψ３(ξ)求解ꎮ
开挖隧洞看成无限大ꎬ则 Ｒ 趋近于 ０ꎬ式(４)可

以简化为

　
φ(ξ)＝ － １

８π(１－μ)
(Ｆｘ＋ｉＦｙ) ｌｎ Ｒ(ξ＋ｍ

ξ
)é

ë
êê

ù

û
úú

ψ(ξ)＝ ３－４μ
８π(１－μ)

(Ｆｘ＋ｉＦｙ) ｌｎ Ｒ(ξ＋ｍ
ξ
)é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ꎮ

(１８)
２.２　 应力分量 σｒ、σθ、τｒθ求解

根据 ２.１ 节计算得到的 φ(ξ)、ψ( ξ)ꎬ分别计算

三种条件下的应力分量ꎬ进行叠加ꎬ得到围岩任意

一点应力分量ꎮ
(１)横向压缩 σｒ １、σθ １、τｒ θ １求解

由式(１６)(２)得到横向压缩下的应力分量

σｒ１＋σθ１ ＝ －λＧ ρ４－２ρ２ｃｏｓ ２θ－ｍ２＋２ｍ
ρ４－２ｍρ２ｃｏｓ ２θ＋ｍ２ ꎮ (１９)

(２)纵向压缩 σｒ２、σθ２、τｒθ２求解

将式(１７)带入式(２)得到横向压缩下的应力

分量

σｒ２＋σθ２ ＝ －Ｇ ρ４＋２ρ２ｃｏｓ ２θ－ｍ２－２ｍ
ρ４－２ｍρ２ｃｏｓ ２θ＋ｍ２ ꎮ (２０)

(３)锚杆预应力 σｒ３、σθ３、τｒθ３求解

σｒ３＋σθ３ ＝ － １
２πＲ(１－μ)

ρ３Ｆｃｏｓ(α－θ)＋ｍρＦｃｏｓ(α＋θ)
ρ４＋２ｍρ２ｃｏｓ ２θ＋ｍ２ ꎬ

(２１)
将式(１９)(２０) (２１)进行叠加ꎬ得到围岩任意一点

应力分量和

σｒ＋σθ ＝

－Ｇ(１＋λ)(ρ４－ｍ２)＋Ｇ(１－λ)(２ρ２ｃｏｓ ２θ－２ｍ)
ρ４－２ｍρ２ｃｏｓ ２θ＋ｍ２ －

Ｌ
２πＲ(１－μ)

ρ３Ｆ∑
ｎ

ｉ ＝１
ｃｏｓ(αｉ － θ)＋ｍρＦ∑

ｎ

ｉ ＝１
ｃｏｓ(αｉ ＋ θ)

ρ４ ＋ ２ｍρ２ｃｏｓ２θ＋ｍ２ ꎬ

(２２)
式中ꎬＬ 为锚杆长度ꎬｎ 为锚杆数量ꎬαｉ为锚杆与 ｘ 轴

的夹角ꎮ
２.３　 承载力求解

隧道开挖过程中ꎬ围岩中产生应力二次分布ꎬ
当围岩中应力达到破坏判据时ꎬ围岩便会失稳ꎬ考
虑到隧道开挖过程中会产生拉、压两种应力ꎬ本研

究分别采用 Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则和最大拉应力准则

进行求解[１０]ꎮ
单元体满足平衡方程

ｄσｒ

ｄｒ
＋
σｒ－σθ

ｒ
＝ ０ꎮ (２３)

Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则为

σθ－Ｎσｒ－Ｒｃ ＝ ０ꎬ (２４)

式中ꎬＮ＝ １＋ｓｉｎ φ
１－ｓｉｎ φ

ꎬＲｃ ＝
２ｃ ｃｏｓ φ
１－ｓｉｎ φ

ꎬｃ、φ 分别为围岩的黏

聚力和内摩擦角ꎬＲｃ 为单轴抗压强度ꎮ
最大拉应力准则为

σθ－Ｒ ｔ ＝ ０ꎬ (２５)

式中ꎬＲ ｔ为抗拉强度ꎬＲ ｔ ＝
２ｃ ｃｏｓ φ
１＋ｓｉｎ φ

ꎮ

孔边应力边界条件为

σｒ ｒ＝１ ＝ ０ꎮ (２６)
(１)当围岩应力为压应力结合式 ( ２３) ( ２４)

(２６)得到:

σｒｐ ＝
Ｒｃ

Ｎ－１
[(ｒｐ) Ｎ－１－１]

σθｐ ＝
Ｒｃ

Ｎ－１
[Ｎ (ｒｐ) Ｎ－１－１]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ꎮ (２７)
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结合式(２２)(２７)ꎬ得到承载力

Ｇ＝ － １－２ｍ ｃｏｓ ２θ＋ｍ２

(１＋λ)(１－ｍ２)＋(１－λ)(２ ｃｏｓ ２θ－２ｍ)
×

[
Ｒｃ

Ｎ－１
[(Ｎ＋１)(ｒｐ)Ｎ－１－２]＋

Ｌ
２πＲ(１－μ)

ρ３Ｆ∑
ｎ

ｉ ＝１
ｃｏｓ(αｉ－θ)＋ｍρＦ∑

ｎ

ｉ ＝１
ｃｏｓ(αｉ＋θ)

１＋２ｍ ｃｏｓ２θ＋ｍ２ ]ꎮ

(２８)
(２)当围岩应力为拉应力

结合式(２３)(２５)(２６)得

σｒｐ ＝Ｒ ｔ(１－
１
ｒｐ

)

σθｐ ＝Ｒ ｔ

ì

î

í

ïï

ïï

ꎮ (２９)

由式(２２)(２７)ꎬ得到承载力

Ｇ＝ － １－２ｍ ｃｏｓ ２θ＋ｍ２

(１＋λ)(１－ｍ２)＋(１－λ)(２ ｃｏｓ ２θ－２ｍ)
×

　 [Ｒ ｔ(２－
１
ｒｐ

)＋ Ｌ
２πＲ(１－μ)

×

ρ３Ｆ∑
ｎ

ｉ ＝１
ｃｏｓ(αｉ－θ)＋ｍρＦ∑

ｎ

ｉ ＝１
ｃｏｓ(αｉ＋θ)

１＋２ｍ ｃｏｓ ２θ ＋ｍ２ ]ꎮ

(３０)

３　 算例分析

为了验证理论计算模型的正确性ꎬ 现采用

３ＤＥＣ 软件进行模拟ꎬ将模拟结果与理论计算结果

进行对比ꎮ 以青岛地铁为依据ꎬ进行实例分析ꎮ 本

研究仅采用青岛地铁 ６ 号线相关参数进行数值模

拟ꎬ并不与工程进行对比ꎮ 青岛地铁 ６ 号线某站场

区地层自上而下依次为素填土、强－中－微风化花岗

岩层ꎬ车站洞身基本位于微风化花岗岩层中ꎬ围岩

级别Ⅲ２~Ⅳ２ 级ꎬ地下水主要为基岩裂隙水ꎮ 岩体

弹性模量为 １５ ＧＰａꎬ黏聚力为 １ ＭＰａꎬ泊松比为

０.２６ꎬ内摩擦角为 ４７°ꎻ锚杆预紧力为 １２０ ｋＮꎬ锚杆

长度为 ３.５ ｍꎬ间距为 １.５ ｍꎬ椭圆形隧洞长半轴和

短半轴分别为 ９.７５ ｍ 和 ７.１ ｍꎮ
为了使数值模拟相关数据达到深埋条件ꎬ使得

λ 为定值ꎬ因此本研究根据黄岛水封石油库的现场

测试取垂直应力为 １ ＭＰａꎬ水平应力为 ８ ＭＰａꎬ取侧

压力系数 λ＝ ８ꎮ
需要说明的是ꎬ本研究理论推导部分是深埋条

件下隧道承载力的解ꎬ因此ꎬλ 参数为不变量ꎬ实际

浅埋隧道求解过程 λ 为变化参数ꎮ 从地质工程经

验角度ꎬ如出现水平应力远大于垂直应力情况ꎬ一
般考虑地处明显地质构造发育或深埋构造应力区

域ꎬ青岛地区不会出现上述现象ꎮ 但诸多学者开展

了青岛城市尤其是黄岛地区的应力场及地质构造

作用测试与分析工作ꎬ较一致地发现了水平应力远

大于垂直应力现象[１８￣２２]ꎮ 且本研究采用的青岛地

铁 ６ 号线案例位于黄岛地区ꎮ 只因青岛地区ꎬ尤其

是黄岛地区ꎬ存在水平地应力远大于垂直地应力的

情况ꎬ此工程地应力背景与深埋相似ꎮ 故采用了青

岛地铁的地应力参数和工程参数ꎬ且 λ 参数设置为

不变量ꎬ主要目的是通过数值模拟方法验证理论结

果可靠性ꎮ
３.１　 应力求解

建立 ３ＤＥＣ 数值模型与解析方法对比ꎬ确定模

型尺寸为 ４ 倍隧洞洞径ꎬ为方便模拟计算ꎬ模型厚

度取 １ ｍ 用于处理薄板平面问题ꎬ模型上下端面

施加 １ ＭＰａ 应力ꎬ两侧施加 ８ ＭＰａ 应力ꎬ各端面均

为固定约束ꎬ数值模型尺寸及应力条件如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 数值模型示意图
Ｆｉｇ.３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

　 　 取微风化花岗岩力学参数作为模型块体参数

赋值(见表 １)ꎬ平衡地应力后进行开挖模拟计算ꎮ
表 １　 围岩体力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

岩石
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ－３)

弹性
模量
Ｅ / ＧＰａ

泊松比
内摩
擦角
φ / (°)

黏聚力
ｃ / ＭＰａ

微风化
花岗岩

２ ４００ １５.０ ０.２６ ４７ １.０

　 　 理论计算求每个点的应力绘制应力场较复杂ꎬ
因此本研究求解 ０°、４５°、９０°延长线上的应力与

３ＤＥＣ 模拟结果进行对比ꎬ验证结果的正确性ꎬ理论
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计算结果如图 ４~６ 所示ꎮ

图 ４　 ０°延长线上应力
Ｆｉｇ.４　 ０° Ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｌｉｎｅ

图 ５　 ４５°延长线上应力
Ｆｉｇ.５　 ４５° Ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｌｉｎｅ

　 　

图 ６　 ９０°延长线上应力
Ｆｉｇ.６　 ９０° Ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｌｉｎｅ

　 　 根据理论计算的结果ꎬ发现径向应力在增大ꎬ
切向应力在减小ꎬ最大应力产生在拱顶处ꎬ且三个

方向应力最后均趋于平缓ꎬ这是因为隧洞开挖只影

响隧洞孔边附近围岩的应力ꎬ对于远处应力影响很

小ꎮ 理论计算发现ꎬ距孔中心 １２ ｍ、距孔边 ３.２５ ｍ
处应力基本趋于稳定ꎬ因此为了保证承载力符合要

求ꎬ进行锚杆支护加固时可以考虑锚杆长度大于等

于 ３.２５ ｍꎮ 为了验证正确性ꎬ采用 ３ＤＥＣ 软件进行

模拟ꎬ模拟的应力图如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 竖向应力 σｙ

Ｆｉｇ.７　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ σｙ
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图 ８　 水平应力 σｘ

Ｆｉｇ.８　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ σｘ

　 　 对模拟和理论计算数据进行提取对比ꎬ分别取

孔边两轴延长线进行对比ꎬ结果如图 ９ 所示ꎮ 可以

看出ꎬ理论计算与数值模拟结果符合ꎬ验证了理论

计算的正确性ꎬ同时ꎬ与实际工程对照ꎬ当趋于无穷

远时ꎬ理论计算和数值模拟均趋于同一个值ꎬ说明

无穷远处不受隧洞影响ꎬ同时也从侧面验证了理论

计算的正确性ꎮ

图 ９　 理论计算与数值模拟对比
Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

３.２　 承载力分析

采用前文得到的承载力公式(２８) (３０)进行承

载力计算ꎬ研究分析锚杆长度、锚杆数量、锚杆预应

力、侧压力系数以及塑性区半径对于承载力的影响

趋势ꎮ
３.２.１　 锚杆长度对于承载力的影响

锚杆长度在 １ ｍ 到 ４ ｍ 之间每 ０.２ ｍ 进行等差

取值ꎬ最终得到结果图如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 锚杆长度对承载力的影响
Ｆｉｇ.１０　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ ｒｏｄ ｌｅｎｇｔｈ ｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

　 　 分别采用摩尔－库伦准则和最大应力准则两种

计算方法ꎬ计算结果可以看出ꎬ锚杆越长ꎬ承载力越

大ꎬ且采用摩尔－库伦准则计算的承载力更大ꎮ 这

是因为锚杆越长ꎬ围岩的加固范围越大ꎬ导致承载

力越大ꎬ采用摩尔－库伦准则计算时ꎬ没有考虑拉应

力的影响ꎬ所以承载力会偏大ꎮ
３.２.２　 锚杆数量对于承载力的影响

其他参数保持不变ꎬ锚杆长度在 １ ｍ 到 ４ ｍ 之

间取值ꎬ同时假定塑性区半径为最终得到结果如图

１１ 所示ꎮ

图 １１　 锚杆数量对承载力的影响
Ｆｉｇ.１１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｎｃｈｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ

ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

　 　 从计算结果可以看出ꎬ锚杆数量越多ꎬ承载力

越大ꎬ且摩尔－库伦准则计算的承载力更大ꎬ这是因
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为锚杆数量越多ꎬ加固范围内收到的预应力越大ꎬ
就能承受更大的力ꎮ
３.２.３　 锚杆预应力对于承载力的影响

锚杆预应力在 ５０ ｋＮ 到 １５０ ｋＮ 之间进行 １０ ｋＮ
等差取值ꎬ最终得到结果如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 锚杆预应力对承载力的影响
Ｆｉｇ.１２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ ｒｏｄ ｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎ ｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙＦｉｇｕｒｅ

　 　 从计算结果可以看出ꎬ预应力越大ꎬ承载力越

大ꎬ且摩尔－库伦准则计算的承载力更大ꎬ这是因为

施加的预应力越大ꎬ锚杆加固范围内的围岩就越密

实ꎬ承载力就会越大ꎮ
３.２.４　 侧压力系数对于承载力的影响

侧压力系数在 ５ 到 １５ 之间取整数ꎬ最终得到结

果如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 侧压力系数对承载力的影响
Ｆｉｇ.１３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｉｄｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ

ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

　 　 从计算结果可以看出ꎬ侧压力系数越大ꎬ承
载力越小ꎬ侧压力趋向于某一个值时ꎬ侧压力趋

向于无穷大ꎬ且摩尔－库伦准则计算的承载力更

大ꎬ这是因为侧压力系数越大ꎬ侧压力就会越大ꎬ
同一支护条件下ꎬ承载力就会变小ꎬ同时说明ꎬ在
某一个值时ꎬ计算条件不适用ꎬ并不是说承载力

无穷大ꎮ
(５)塑性区范围对于承载力的影响ꎮ
塑性区半径在 ０.５ ｍ 到 １.５ ｍ 之间进行 ０.１ ｍ

等差取值ꎬ最终得到结果如图 １４ 所示ꎮ

图 １４　 塑性区半径对承载力的影响
Ｆｉｇ.１４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｎ

ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

　 　 从计算结果可以看出ꎬ塑性区越大ꎬ承载力越

大ꎬ摩尔－库伦准则计算的承载力更大ꎬ且摩尔－库
伦准则计算得到的承载力受塑性区影响更明显ꎬ这
是因为同一种工况下ꎬ若产生的塑性区越大ꎬ则说

明承受的地应力越大ꎬ同时说明ꎬ隧道中产生的应

力以压应力为主ꎬ所以采用摩尔－库伦计算得到的

承载力受塑性区影响更明显ꎮ
３.３　 孔边应力分析

讨论孔边的应力情况ꎬ对参数敏感性进行分

析ꎬ因为孔边不受外力作用ꎬ所以 σｒ ＝ ０ꎬ同时将 ρ ＝
１ 带入式(１９)(２０)得

σθ ＝ －Ｇ(１＋λ)(１－ｍ２)＋Ｇ(１－λ)(２ ｃｏｓ ２θ－２ｍ)
１－２ｍ ｃｏｓ ２θ＋ｍ２ ꎮ

孔边切向应力与 Ｇ、λ、ｍ 有关ꎬ分别讨论孔边

应力与三者之间的关系ꎬ分析参数的敏感性ꎮ 结果

如图 １５~１７ 所示ꎮ

图 １５　 不同地应力 Ｇ 下的孔边应力
Ｆｉｇ.１５　 Ｈｏｌｅｄｇｅ ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ Ｇ
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图 １６　 不同形状参数 ｍ 下的孔边应力

Ｆｉｇ.１６　 Ｈｏｌｅｄｇｅ ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｍ

　 　
图 １７　 不同形状参数 λ 下的孔边应力

Ｆｉｇ.１７　 Ｗｅｌｌ￣ｅｄｇｅ ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 由图 １５、１６、１７ 可以得出结论:
(１) 当 ｍ 发生变化时ꎬ孔边应力变化更大ꎬ说

明孔边应力对于形状参数 ｍ 更加敏感ꎮ
(２) 当 ｍ＝ １ 时ꎬ实际上是一种极限情况ꎬ即长

轴等于短轴ꎬ椭圆就变成了圆形ꎬ由图 １６ 也可以看

出来ꎬ形状为圆形时ꎬ孔边应力变化比较小ꎬ基本不

会产生应力集中现象ꎮ
(３) 当 ｍ＝ ０ 时ꎬ是另外一种极限情况ꎬ即短轴

无限小ꎬ椭圆就变成了一条扁平的裂缝ꎬ由图 １６ 也

可以看出来ꎬ形状为裂缝时ꎬ孔边应力变化比较大ꎬ
在长轴孔边上会产生较大的应力集中ꎮ

(４) 由图 １５ 可以得出ꎬ地应力不会影响孔边应

力的整体形式ꎬ仅改变孔边应力的大小ꎮ
(５) 由图 １７ 可以得到结论ꎬλ 对于孔边应力也

会产生较大影响ꎬ当 １<λ<１ 时ꎬ孔边应力会出现相

反趋势ꎬ这是因为 λ<１ 时ꎬ垂直应力大于水平应力ꎬ
垂直应力影响更大ꎬ而当 λ>１ 时ꎬ垂直应力小于水

平应力ꎬ此时水平应力影响更大ꎮ

４　 结论

本研究分别得到了 Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则和最大

拉应力准则下的椭圆型隧洞承载力解析解ꎬ同时得

到了预应力锚杆对于承载力的影响ꎬ将应力的解析

解与 ３ＤＥＣ 模拟的数值解进行了对比ꎬ验证了解析

解的正确性ꎮ
(１)对比 Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则和最大拉应力准

则ꎬ最大拉应力准则下承载力更小ꎬ说明隧道工程

中应该考虑拉应力的影响ꎬ最大拉应力准则比

Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则更加符合实际ꎮ
(２)锚杆长度和锚杆预应力越大时ꎬ承载力越

大ꎬ锚杆数量越多ꎬ承载力越小ꎮ
(３)侧压力越大ꎬ承载力越小ꎬ但是侧压力系数

存在一个特殊值ꎬ不适用于本研究的承载力计算ꎬ
同种工况下ꎬ产生的塑性区越大ꎬ说明地应力越大ꎮ

(４)孔边应力对于形状参数 ｍ 更加敏感ꎬ应力

直接影响承载力ꎬ说明承载力对于 ｍ 也更加敏感ꎬ
当 ｍ＝ １ 时ꎬ椭圆形隧洞就简化为裂缝ꎬ当 ｍ ＝ ０ 时ꎬ
椭圆就简化为圆形ꎮ

(５)当 １<λ<１ 时ꎬ对应力和塑性区产生相反的

影响ꎬ这说明 λ<１ 时ꎬ垂直应力对隧洞影响更大ꎬλ>
１ 时ꎬ水平应力对于隧洞影响更大ꎮ
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