
隧道稳定性研究是岩土工程领域的一项重要内容! 研究
方法多种多样" 隧道的应用在生产生活中越来越重要!隧道工
程中遇到的问题过去多凭经验解决" 但工程实践表明!单凭经
验越来越难以适应日益发展的工程规模和工程复杂性 !"#" 由

于隧道开挖问题的复杂性!其变量很多!给解决问题带来极大
不便" 在工程实践中!由于问题的复杂性!很难找出精确解!$#"
因此须给出相应准则!作为判断隧道稳定与否的依据"
一般来说!在隧道围岩安全稳定的数值计算中!若以弹性

隧道稳定是岩土工程领域一个重要问题! 分析了岩土工程中常用来评价稳定性的安全系数"引出了隧道稳定率的概念#给出

了几种不同情况下隧道稳定率的表述形式"即不考虑土重影响时的稳定率"考虑土重影响时的稳定率和隧道支撑力的稳定形式#以

!"#$% 提出的一个变量隧道垮落模型为例"构建块体速度场和受力分布图"根据功能原理"推导了基于一个变量的单圆形隧道稳定
率!根据现场实测数据"得出现场稳定率#根据分析计算"得出理论稳定率!针对 & 种不同形式的稳定率进行了分析"当现场稳定率的
值大于理论值时"隧道已垮落#当现场稳定率的值等于理论值时"隧道处于临界垮落状态#当现场稳定率的值小于理论值时"隧道处

于稳定状态#由此"可根据不同情况"利用不同形式的稳定率表达式评价隧道是否稳定!
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!"! 单圆形隧道稳定率推导
设块体 !的下降速度 !!"!!由速度场中速度间关系可得

!#" !
$%&’! !"#" !

()&’!
作用于滑移面上的剪力和外部力如图 *所示!$+"$’为

块体的重力#%"$"%"( 为作用于地表和隧道周边的合力 #%&!! "

%&!’为作用于滑移面上的剪切力$ 有

%"$""’ %"("’"(’$%&!
%&!! "&,& %&!’ "&,’

$!"#%’& $’"#(’
’! !

’ !! "! (
’# $

由假设可知块体为刚体 !块体内土体变形能为零!外力
所做的功 $ 和滑移面所耗内能 )为

$"%"$!!-$+!+-$#!#$%&#!!%"(!#./$!

图 # 力分布!滑移面上正应力
不做功"未显示#

$%&" # $’()* +%,-(%./-%’0 10’(234
5’()*, ’0 ,4%+%0& 53)*, 3(* 0’-
,6’70 3, -6*8 +’ 0’ 7’(9:

理论为基础!则认为当各质点应力值满足一定条件时发生屈
服!此时的条件称为屈服&破坏’条件!即

*0"1"+0$2
式中! * 为某一函数关系!"为总应力! 材料参数 +为标量的
内变量 $的函数(
安全程度可用安全系数 345表示!即

%$"+0$26*7"2 &!’
将分析所得应力值代入式&!’!可直接求出安全系数 %$(

%$8!!表示未破坏&屈服面内部’#%$"!!表示处于临界状态&屈
服面上部’#%$9!!表示已经破坏&屈服面外部’(

!:;< 年!=>/?$ 等3*5开展了压力作用下通过垂直圆形开挖

挤压黏土实验! 并考虑现场观察垮落的产生和稳定性的维
护( 定义稳定率 " 为在隧道轴向作用于地表的总外载应力的
差&在隧道构建之前’和隧道压力之和除以土体湿剪切强度

&,( 隧道稳定情况可用其稳定率衡量 3@A:5(
在实际应用中!不同表述形式有各自的优越性!本研究

讨论几种形式的稳定率!以得出适合应用的稳定率形式(

; 临界隧道稳定率表达式
;"; 不考虑土重时的隧道稳定率
在埋藏较浅的隧道中!当隧道上方的作用力远大于隧道

上部土体的重量时!土重影响很小!可视为无土重情形(

"." "$!"(

&,
&’’

式中!".为稳定率或稳定系数!"$ 为作用于地表的压力!"(为

隧道内支护力(

;"! 考虑土重时的隧道稳定率

"."
"$!"(-#

(
’ -! "&

&,
&4’

式中!#为土体容重!(为隧道直径!& 为隧道埋深(
;"< 隧道内支撑力的稳定形式
变换式&4’可得

&"$!"(’
&,

- #(
&,

% &
( - +

’! """"* &(! "
如果 "(8"$且 "(%"$-#(!则

&"(!"$’
&,

"% #(
&,

-&(! "
可求出隧道支撑力表达式

"(."#(%
&
( - +

’! "-* &(! "&,-"$ &*’

! 单圆形隧道稳定率
!"; 单圆形隧道垮落模型
为分析隧道稳定性!B)C%$等345在 +:DE 年提出 *种隧道垮

落模型( 本研究以图 + 所示模型为例!推导其稳定率(由于对
称性!因此只考虑模型的右半部分&图 ’’(在求解隧道稳定率
时!利用上限定理!需要构造运动容许速度场!分析各区域内
的速度模式( 同时!需分析各区域内及交界面处间断线上的
受力情况(所以!构造块体速度场&图 4’"受力分布&图 *’的模
型( 设 %"’!(

图 ; 上限机制 =
$%&" ; >??*( .’/0+

2*)630%,2 =

图 ! 右半面隧道示意
$%&" ! @%&6- 6345 ’5

-6* 2’+*4

图 < 块体速度场
$%&" < A*4’)%-8 5%*4+

’5 .4’)9,
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!!"#$"
$"#"#$$

%$$#$%&&

根据功能原理 ’(!!有
"!’$"#’"$"#’$$$’()$"!"!*$$+,’"!"#$"

$"#"#$$
%$$#$-.&"/#

用 )! *
$*0)" ! ’()$"! $*0)"

"#*0)$" ! *0)$"! $*0)"
"!*0)$"
关系简化

方程!以稳定率 % 表示此方程!有
第一种形式$

%+! !’!!*

#1
! #

) +! ", ! $#
*! "%"

, +, "2&

第二种形式$

%+!
!’!!*## *

$ #! "#
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! "
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* #,! "$ # #*

#1
! "!3 ! "

$! "’4&
第三种形式$

!*+!!’#####*$ "!
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!
$ !! ""
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! ""!,"#, !#1
$#
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式中!,!06+*0)"( "2&式比较简单!可通过求导得最小的稳定
率)在"4&*"5&式中!表达式复杂!可用其他数学或编程方法求
得最小稳定率(

! 临界稳定率
根据稳定率表述形式!进行下列分析( 第一种形式中!

%+! !’!!*

#1
! $#

*! "+"
, #,

求解最小上限解!应求出 "的最小值!即 7%87"!9( 有

%’:+"&$ $+#
* #%*0)"&!! "$ #*0)"+%!$&%*0)"&!;%’:+"&$!9

其中!"!06+*0) "
$+#8*#

!滑移角 " 为 #8* 的函数!因而该形

式的稳定率可简化为

%+!$+ $+#8*#
第二种形式中!

%+!
!’!!*##

*
$ #! "#

#1

有 2 个变量(
第三种形式中!

!*+!#*+
#
* # "

$! "#- #
*! "#1+!’

有 2 个变量(
实际工程中!" 如果隧道埋藏较浅!隧道上方的作用力

远大于隧道上方土重时’#*8#1!9#!可忽略土重对隧道稳定的
影响!因而可利用第一种形式分析隧道稳定 )# 如果考虑土
重的影响’#*8#1$9#!根据第二种形式的稳定率分析隧道稳
定)$ 在隧道设计中!往往会关心最小支护力!可根据第三种
表示的形式!进而求出最小支护力(

如果定义 %<为现场稳定率!可实际测出 !’*!**#*#***#1

的值!通过计算!可得出 %<的值(
例 " 已知 !’*!**#*#***#1’现场实测#和 %+’理论值#(
利用第二种形式的稳定率!对实际问题进行分析!可得

出安全系数的最小上限解! 结合相应的下限解可以得出$如
果 %<=%+!则隧道已垮落)如果 %<!%+!则隧道处于临界垮落状
态)如果 %<>%+!则隧道处于稳定状态(

# 结论
通过对 ; 种不同形式稳定率的分析!就基于一个变量的

隧道垮落模式推导了稳定率的表达式!表明隧道稳定率第二
种表达式可作为评价隧道稳定的理想模式( 实际工程中!如
果现场稳定率大于此稳定率!则隧道已垮落)等于该稳定率!
则隧道处于临界状态)小于此稳定率!则隧道处于稳定状态(
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