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【摘　 要】 　 为了研究管棚预支护下深部高应力、高水压隧道工作面的稳定性问题，首先采用变分法

构建深部隧道工作面破坏模型，将高水压与围岩应力引入到力学模型中，利用上限定理计算外力功

率和内能耗散率；其次根据虚功率原理，推导出深部隧道工作面潜在破裂面的解析解，并借助 Ｍａｔｌａｂ
软件求解深部隧道的安全系数；然后分析不同参数对破裂面曲线的影响，讨论高应力、高水压环境下

深部隧道安全系数的变化特征，评价管棚预支护效果。 研究结果表明：围岩强度较小时产生的破坏

范围较大，破裂的纵向深度也较大；此外，高水压与围岩应力对隧道工作面的稳定性具有显著影响，
忽略则会明显高估隧道工作面的稳定性，安全系数的相对误差可达 ６０％以上；管棚支护可以有效提

高深部隧道工作面的稳定性，安全系数增大了 ７９％，且高应力、高水压环境会明显降低管棚的支护

效果。
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０　 引　 言

　 　 近年来，随着我国“交通强国”战略的实施，深
部高水压、高应力隧道不断涌现。 深部隧道在地应

力引起的围岩应力影响下，再加上高水压、施工扰动

等因素作用，极易诱发工作面大面积坍塌破坏或强

突水灾害，从而造成不可估量的人员伤亡与经济损

失。 台湾雪峰山隧道在施工过程中，由于高地应力

引起 ６３处塌方灾害，最终耗时 １５年才得以建成；日
本自 １９８４年后的 １３ 年里，大范围塌方造成的死亡

占比高达 ２６％；２０２２ 年 ７ 月底，云南鹤剑某隧道施

工区段内发生强突水灾害，导致 ３ 人遇难、４ 人重

伤、１人失联［１］。 由此可见：深部隧道由于高压与高

应力引发工作面坍塌突水灾害的破坏力极强，危害

性极大，是目前隧道向更深部迈进的重大难题之一，
亟待解决。

国内外学者针对深部隧道的安全性问题进行研

究，并取得了一系列成果。 例如：何满潮等［２］针对

深部隧道围岩大变形等工程问题，提出新的大变形

支护理论。 李奥等［３］基于上限定理与变分法得到

了塌方范围曲线，并提出了预防塌方事故的安全措

施。 ＺＨＡＮＧ Ｙｕ等［４］基于极限平衡法，提出了承载

拱的极限支撑压力预测分析模型。 ＺＨＡＮＧ Ｍｅｎｇｘｉ
等［５］分析了深部隧道工作面破坏特征与埋深比之

间的关系，探究了深部条件下隧道洞周的土拱效应。
邱居涛等［６］分析了不同埋深下隧道受力分布与变

形特征，揭示了深部黏土隧道地层与结构间的相互

作用机制。 胡昌文等［７］采用刚体运动单元有限元

法，深入研究了深部隧道拱顶围岩潜在破裂面的形

态和范围。 上述研究为揭示深部隧道的破坏机制以

及提出围岩安全性控制理论奠定了坚实的基础，但
是忽略了高压富水等特殊深部地质环境的影响，即
没有考虑高应力以及高水压等不良地质条件。 为

此，一些学者便开始了相关研究，例如： ＺＨＥＮＧ

Ｋｅｙｕｅ等［８］研究了非对称主应力环境下高地应力深

部软岩隧道开挖卸荷的力学响应特征。 源小梦

等［９］建立了高地应力、高水压作用下深部隧道工作

面防突可靠度模型，并采用响应面法求解了突水灾

害的失效概率。 ＣＨＥＮＧ Ｘｕａｎｓｈｅｎｇ 等［１０］基于流固

耦合理论分析了高水压渗流下水位、土体物理特性

等对盾构隧道工作面稳定性的影响。 金大龙等［１１］

研究了高水压下开挖面坍塌失稳破坏模式以及土水

应力的变化特征。
虽然以上研究为深部隧道的安全性问题做了大

量的工作，取得了较多的成果，但并没有将高应力、
高水压这 ２种深部地质条件同时考虑，事实上，高水

压、高应力水平同时赋存的深部地质环境危害极大，
成为隧道向深部发展的瓶颈之一［１－２］。 因此，笔者

针对深部高水压、高应力不良地质条件，研究管棚预

支护下深部隧道工作面的稳定性问题，为今后深部

隧道的支护设计提供依据。

１　 管棚支护下深部隧道工作面力学
模型

　 　 黄俊等［１２］基于弹塑性理论利用变分法，建立了

隧道工作面坍塌破坏模型，求解了潜在破裂面 ｙ ＝
ｙ（ｘ）解析解，并验证了它的有效性。 本文也采用这

种方法，考虑管棚预支护，在高水压和围岩应力作用

下建立了深部隧道工作面的力学模型，如图 １所示，
ＥＦ 为隧道工作面；Ｌ 为工作面洞径，ｍ；Ｈ 为埋深，
ｍ；ｎ 为法向量；ｅ 为切向量。 隧道开挖时，在高水压

ｐ 和围岩应力 ｑ 影响以及管棚支护下，工作面处于

极限破坏状态，潜在破裂面 ＥＣＦ 的数学表达式为

ｙ＝ ｙ（ｘ）。 高水压 ｐ、围岩应力水平 ｑ（围岩应力）均
匀分布在破裂面 ＥＣＦ 上，假定破坏体 ＥＣＦ 的运动

速度为 ｖ，所选取破裂面上的微线段在剪应力方向

上成单位向量 ｅ，其与水平方向成夹角 α，在正应力

·０３１·
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方向上成单位向量 ｎ，破坏体 ＥＣＦ 的速度 ｖ 与水平

方向的夹角为 β。

图 １　 管棚支护下深部隧道工作面计算模型

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｅｅｐ ｔｕｎｎｅｌ ｆａｃｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｐｉｐｅ ｓｈｅｄｓ ｓｕｐｐｏｒｔ

值得一提的是，参数 β 与隧道埋深以及地应力

密切相关，根据康红普等［１３］研究成果，表达式为：

β ＝ ａｒｃｔａｎ
σｖ
σｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ａｒｃｔａｎ

０􀆰 ０２４ ５Ｈ
０􀆰 ０２１ ５Ｈ ＋ ３􀆰 ２６７

æ

è
ç

ö

ø
÷

（１）
式中：σｖ 为垂直地应力，ＭＰａ；σｈ 为水平主应力，ＭＰａ。

２　 安全系数上限解

２􀆰 １　 计算条件假设

　 　 １） 深部隧道通常伴随着较高的地应力，开挖强

卸荷会改变围岩应力水平，造成围岩应力场重分布，
基于已有研究成果［１４］，本文采用围岩应力 ｑ 来表征

地应力效应，且 ｑ 以均布荷载形式作用在图 １ 力学

模型破裂面 ｙ（ｘ）上。
２） 一般认为超过 ０􀆰 ５ ＭＰａ为高水压环境，小于

０􀆰 ５ ＭＰａ 为常规水压环境［１５］，本文考虑无水压、常
规水压、高水压 ３种情况，且水压力以均布荷载形式

作用在图 １力学模型破裂面 ｙ（ｘ）上。
３） 破坏体为理想的弹塑性材料，服从 Ｈｏｅｋ⁃

Ｂｒｏｗｎ破坏准则［１６］与相关联流动法则，且其屈服面是

凸的，破坏时其体积不发生变化，均满足小变形条件。

２􀆰 ２　 内能耗散率

２􀆰 ２􀆰 １　 破裂面上产生的内能耗散率

　 　 根据假设条件 ３）塑性内力耗散只发生在破裂

面上，故沿曲线 ｙ ＝ ｙ（ｘ）的任意一微段的内力耗散

功率 ΔＤｉ 可以表示为：

ΔＤｉ ＝ σｉε· ｉ ＝ （σｎ） ｉ（ε
·
ｎ） ｉ ＋ （τｎ） ｉ（γ·ｎ） ｉ （２）

式中： ε·ｎ 和 γ·ｎ 分别为高水压下与围岩应力作用下

的正应变率和剪应变率，ｓ－１； σｎ 与 τｎ 分别为正应力

和剪切应力，ＭＰａ。
假设岩土体服从相关联流动法则，此时破坏的

塑性势面与屈服势面会重合，并且可以用 Ｈｏｅｋ⁃
Ｂｒｏｗｎ屈服函数表示塑性势函数 Ｇ，公式如下：

Ｇ ＝ τｎ － Ａ（１ ／ σｃ） Ｂ－１·（σｎ ＋ σｔ） Ｂ （３）
式中：Ａ 和 Ｂ 为材料试验常数； σｃ 与 σｔ 分别为材料

在静力条件下的抗压强度和抗拉强度，ＭＰａ。
由于材料服从相关联流动法则，那么就可以将

正应变率 ε·ｎ 与剪应变率 γ·ｎ 表示为：

（ε·ｎ） ｉ ＝ λ
∂Ｇ
∂σｎ
＝ － λＡＢ

σｎ ＋ σｔ
σｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｂ－１

（γ·ｎ） ｉ ＝
∂Ｇ
∂τｎ
＝ λ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（４）

式中 λ 为塑性乘子。
假设理想隧道内各点均满足小变形条件，那么

变形率就约等于应变率 ε·ｉ，并且可以在图 １ 中根据

几何关系得：

（ε·ｎ） ｉ ＝
ｖ·ｎｉ
δ

＝ ｖ
δ
ｃｏｓ（αｉ － β）

（γ·ｎ） ｉ ＝
ｖ·ｅｉ
δ

＝ ｖ
δ
ｓｉｎ（αｉ － β）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（５）

式中： α ｉ 为曲线 ｙ ＝ ｙ（ ｘ）上任意点单位切向量与 ｙ
轴的夹角，其中，ｔａｎαｉ ＝ ｙ＇（ｘｉ）； δ 为塑性区厚度，ｍ。

将式 （ ４）和式 （ ５）联立，可以得到破坏曲线

ｙ（ｘ）上 σ ｎ 与 τ ｎ 的表达式为：

（σｎ） ｉ ＝ － σｔ ＋ σｃ［ＡＢｔａｎ（αｉ － β）］
１
１－Ｂ （６）

（τｎ） ｉ ＝ Ａσｃ［ＡＢｔａｎ（αｉ － β）］
Ｂ
１－Ｂ （７）

　 　 将任一个微段内的内能耗散功率 ΔＤｉ 沿着整

个速度间断面上进行曲线积分，得到曲线 ｙ ＝ ｙ（ ｘ）
上的总内能耗散功率 Ｄｓ 为：

Ｄｓ ＝ ∫
Ｌ
２

－ Ｌ
２

ｄｙ
ｄｘ
·ｓｉｎβ ＋ ｃｏｓβæ

è
ç

ö

ø
÷

１ ＋ ｄｙ
ｄｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
×

－ σｔ ＋ σｃ

ｄｙ
ｄｘ
－ ｔａｎβ

ｄｙ
ｄｘ
·ｔａｎβ ＋ １

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

１
１－Ｂì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

ｖｄｓ ＝

∫
Ｌ
２

－ Ｌ
２

ｄｙ
ｄｘ
·ｓｉｎβ ＋ ｃｏｓβæ

è
ç

ö

ø
÷ ×

·１３１·
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－ σｔ ＋ Ｅｃ

ｄｙ
ｄｘ
－ ｔａｎβ

ｄｙ
ｄｘ
·ｔａｎβ ＋ １

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

１
１－Ｂì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

ｖｄｘ （８）

其中，

ｃｏｓ（α ｉ － β） ＝

ｄｙ
ｄｘ
·ｓｉｎβ ＋ ｃｏｓβ

ｄｙ
ｄｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ １

，

ｔａｎ（α ｉ － β） ＝

ｄｙ
ｄｘ
－ ｔａｎβ

ｄｙ
ｄｘ
·ｔａｎβ ＋ １

，

Ｅｃ ＝ σ ｃ （ＡＢ）
１
１－Ｂ ＋ Ａσ ｃ（ＡＢ）

Ｂ
１－Ｂ[ ] 。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

２􀆰 ２􀆰 ２　 管棚作用下产生的内能耗散率

　 　 工作面发生破坏时，管棚的内能耗散率的大小

由钢管极限抗剪强度 τｇ、水泥砂浆的极限抗剪强度

τｈ、钢材与水泥砂浆的面积 Ｓｇ，Ｓｈ、钢材与混凝土沿

着破坏面的长度 ｌｇ，ｌｈ 共同构成［１７］，其内能耗散的

表达式为：

Ｗ
·
ｇｈ ＝ ２ｖｓｉｎβ（τｇＳｇ ｌｇ ＋ τｈＳｈ ｌｈ） （９）

２􀆰 ３　 外力产生的功率

２􀆰 ３􀆰 １　 围岩应力功率

　 　 根据假设，围岩应力均匀分布在整个破坏曲线

ｙ（ｘ）上，将各点围岩应力 ｑ 与相同方向上速度分量

的乘积通过整个破裂面 ＥＣＦ 积分得到围岩应力产

生的功率为：

Ｗ
·

ｑ ＝ ｖ∫ｓ
０
ｑｓｉｎ（β － αｉ）ｄｓ ＝ ∫

Ｌ
２

－ Ｌ
２

ｑ ｃｏｓβ ＋ ｄｙ
ｄｘ
ｓｉｎβæ

è
ç

ö

ø
÷ ｖｄｘ

（１０）
２􀆰 ３􀆰 ２　 水压力功率

　 　 水压力产生的功率为水压力 ｐ 在破裂面上的各

微分点速度方向上的乘积，再通过整个破裂面 ＥＣＦ
上的积分得到：

Ｗ
·

ｐ ＝ ∫
Ｌ
２

－ Ｌ
２

ｐ ｃｏｓβ ＋ ｄｙ
ｄｘ
ｓｉｎβæ

è
ç

ö

ø
÷ ｖｄｘ （１１）

２􀆰 ３􀆰 ３　 重力功率

　 　 整个破裂面 ＥＣＦ 产生的重力功率为破裂面上

的重力与其方向上的速度乘积并积分：

Ｗ
·

Ｇ ＝ ∫
Ｌ
２

－ Ｌ
２

γ·ｙ（ｘ）ｖｓｉｎβｄｘ （１２）

２􀆰 ４　 构建泛函确定坍塌曲线

　 　 根据上限定理［１８］，联立式（８）—式（１２），得到

极限破坏状态下破坏体的能量守恒方程：

Ｗ
·

ｇｈ ＋ Ｄｓ ＝Ｗ
·
ｑ ＋Ｗ

·
ｐ ＋Ｗ

·
Ｇ （１３）

　 　 整理得到：

Ｗ
·
ｇｈ ＝ － ∫

Ｌ
２

－ Ｌ
２

ｄｙ
ｄｘ
·ｓｉｎβ ＋ ｃｏｓβæ

è
ç

ö

ø
÷ × －σｔ ＋Ｅｃ

ｄｙ
ｄｘ
－ ｔａｎβ

ｄｙ
ｄｘ
·ｔａｎβ ＋ １

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

１
１－Ｂé

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

－ （ｑ ＋ ｐ） ｃｏｓβ ＋ ｄｙ
ｄｘ
·ｓｉｎβæ

è
ç

ö

ø
÷ － ｙ（ｘ）γｓｉｎβ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

ｖｄｘ

（１４）
式中自变量 ｙ＇为 ｘ 的函数。

可以将此目标函数式（１４）当作一个泛函，表
示为：

Ｗ
·

ｇｈ ＝ － ∫
Ｌ
２

－ Ｌ
２

Ｆ［ｘ，ｙ（ｘ），ｙ＇（ｘ）］ｄｘ （１５）

　 　 其中

Ｆ（ｘ，ｙ，ｙ＇） ＝ ｄｙ
ｄｘ
·ｓｉｎβ ＋ ｃｏｓβæ

è
ç

ö

ø
÷ ×

－ σｔ ＋ Ｅｃ·

ｄｙ
ｄｘ

－ ｔａｎβ

ｄｙ
ｄｘ
·ｔａｎβ ＋ １

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

１
１－Ｂé

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

－

（ｑ ＋ ｐ） ｃｏｓβ ＋ ｄｙ
ｄｘ
·ｓｉｎβæ

è
ç

ö

ø
÷ － ｙ（ｘ）γｓｉｎβ

（１６）

　 　 式（１６）中并不包含 ｘ，Ｆ＝Ｆ（ｙ，ｙ＇）这种情况，它
属于一种特殊的欧拉方程，此类方程满足如下关系：

ｄ
ｄｙ

∂Ｆ

∂ ｄｙ
ｄｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
＝ ０ （１７）

　 　 积分得到：

Ｆ － ｄｙ
ｄｘ
· ∂Ｆ

∂ ｄｙ
ｄｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

＝ ｃ１ （１８）

式中 ｃ１ 为式（１７）首次积分得到的待定常数。
　 　 其中

∂Ｆ

∂ ｄｙ
ｄｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

＝ － σｔ ＋ Ｅｃ·

ｄｙ
ｄｘ

－ ｔａｎβ

ｄｙ
ｄｘ
·ｔａｎβ ＋ １

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

２
é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

·

ｓｉｎβ － （ｐ ＋ ｑ）ｓｉｎβ ＋ １
１ － Ｂ

σｃ
ｄｙ
ｄｘ
·ｓｉｎβ ＋ ｃｏｓβæ

è
ç

ö

ø
÷·

ｄｙ
ｄｘ
－ ｔａｎβ

ｄｙ
ｄｘ
·ｔａｎβ ＋ １

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

１

１ ＋ ｄｙ
ｄｘ
·ｔａｎβ

－
ｓｉｎβ ｄｙ

ｄｘ
－ ｔａｎβæ

è
ç

ö

ø
÷

ｃｏｓβ １ ＋ ｄｙ
ｄｘ
·ｔａｎβæ

è
ç

ö

ø
÷

２

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

（１９）

·２３１·
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　 　 将式（１７）与（１９）带入式（１８）中得到如下简式：

ｃｏｓβ × － σｔ ＋ Ｅｃ·

ｄｙ
ｄｘ
－ ｔａｎβ

ｄｙ
ｄｘ
·ｔａｎβ ＋ １

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

２
é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

－

（ｑ ＋ ｐ）ｃｏｓβ － γｙ － ｄｙ
ｄｘ

×

１
１ － Ｂ

Ｅｃ
ｄｙ
ｄｘ
·ｓｉｎβ ＋ ｃｏｓβæ

è
ç

ö

ø
÷{
ｄｙ
ｄｘ
－ ｔａｎβ

ｄｙ
ｄｘ
·ｔａｎβ ＋ １

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

１

１ ＋ ｄｙ
ｄｘ
·ｔａｎβ

－
ｓｉｎβ ｄｙ

ｄｘ
－ ｔａｎβæ

è
ç

ö

ø
÷

ｃｏｓβ １ ＋ ｄｙ
ｄｘ
·ｔａｎβæ

è
ç

ö

ø
÷

２

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

＝ ｃ１

（２０）
　 　 要得到式（２０）的解，令 ｔ ＝ ｙ＇、ｋ ＝ ｔａｎβ ，则 ｍ ＝
ｔ － ｋ
ｔｋ ＋ １

＝ ｙ＇ － ｔａｎβ
ｙ＇ｔａｎβ ＋ １

，于是将式（２０）进一步化简为关

于 ｔ 的一元二次方程：
３Ｅｃｃｏｓβ － ２Ｅｃｃｏｓβ·ｋ２ － Ｃ·ｋ２( )·ｔ２ －

４Ｅｃｃｏｓβ ＋ ２ｋＧ( )·ｔ ＋ Ｅｃｃｏｓβ·ｋ２ － Ｇ ＝ ０
（２１）

式中 Ｇ ＝ ｙ（ｘ）γｓｉｎβ ＋ ｃｏｓβ［ － σ ｔ － （ｑ ＋ ｐ）］ － ｃ１。

式（２１）进一步求根可得 ｔ ＝ ｆ（ｙ，ｃ１） ，对 ｔ ＝ ｄｙ
ｄｘ

＝

ｆ（ｙ，ｃ１） 进行变量分离，再通过积分可得到 ｙ （ ｘ）
通解：

ｘ ＝ ∫ ｄｙ
ｆ（ｙ，ｃ１）

＋ ｃ２ （２２）

式中 ｃ２ 为待定常数，可以通过边界条件 ｙ（ －Ｌ ／ ２）＝
ｙ（Ｌ ／ ２）＝ ０求出。

通过上述方法得到 ｙ（ｘ） 的 ２个解为：

ｙ１（ｘ） ＝ － ｆ１１ － ｆ１２ｘ ＋ ｇ１１ ＋ ｇ１２ｘ

ｙ２（ｘ） ＝ － ｆ１１ － ｆ１２ｘ － ｇ１１ ＋ ｇ１２ｘ
{ （２３）

　 　 引入边界条件 ｙ（０） ＝ ｙ（ Ｌ） ＝ ０ 求式（２２）中
ｃ１，ｃ２：

ｃ１ ＝ － σｔ ＋
１
４
Ｅｃ［ － ５（ｑ ＋ ｐ） － ２ｃｏｓ２β ＋{

ｃｏｓ４β］} ｃｏｓβ － １
３２Ｅｃ

（γＤｓｉｎβ） ２（１ ＋ ｃｏｓ２β）ｃｏｓβ

ｃ２ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（２４）

　 　 在式（２４）中：

ｆ１１ ＝
１６Ｅｃ·ｃｏｓβ

γｓｉｎβ（ｃｏｓ４β － １）

ｆ１２ ＝
２ｓｉｎ２β·γ ＋ ２ｓｉｎ４β
γｓｉｎβ（ｃｏｓ４β － １）

ｇ１１ ＝
３２（１ ＋ ｃｏｓ２β）（ｓｉｎβ ＋ ｓｉｎ３β）·Ｅｃ

γｓｉｎβ（ｃｏｓ４β － １） ２

ｇ１２ ＝ －
２（１ ＋ ｃｏｓ２β）

［γｓｉｎβ（ｃｏｓ４β － １）］ ２

［（７３ － ２ｃｏｓ２β － ｃｏｓ８β ＋ ２ｃｏｓ６β）·Ｅｃ ２ ＋
８（ － ｐ － ｑ － σｔ）·􀭺σｃ － １６（ｃ１ｃｏｓβ － ｃ１ｃｏｓ３β －
１
２
σｔｃｏｓ４β －

１
２
（ｐ ＋ ｑ）ｃｏｓ４β）·Ｅｃ］

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（２５）
　 　 根据文献［１２］，假设破坏面曲线的特解为关于

变量 ｙ 的二次方程 （ｙ ＋ ａ ＋ ｂｘ） ２ － （ｍ ＋ ｎｘ） ＝ ０的
２个根，将常数 ｃ１ 和 ｃ２ 代入公式（２３）可得到破裂面

曲线的特解，那么破裂面曲线 ｙ∗ ＝ ｙ∗（ｘ） 即为二次

抛物曲线在满足 － Ｌ
２
≤ ｘ≤ Ｌ

２
，ｙ ＞ ０{ } 时的曲

线段。

２􀆰 ５　 安全系数

　 　 利用上限定理分析图 １中高应力与高水压下深

部隧道工作面坍塌破坏模型可得，工作面极限状态

下抗力抵抗破坏产生的内能耗散率 Ｗ
·
Ｒ 包含破裂面

上产生的内能耗散率 Ｄｓ 与管棚作用下产生的内能

耗散率 Ｗ
·
ｇｈ，具体表达式为：

Ｗ
·
Ｒ ＝Ｗ

·
ｇｈ ＋ Ｄｓ ＝ ２ｖｓｉｎβ（τｇＳｇ ｌｇ ＋ τｈＳｈ ｌｈ） ＋

∫
Ｌ
２

－ Ｌ
２

ｄｙ
ｄｘ
·ｓｉｎβ ＋ ｃｏｓβæ

è
ç

ö

ø
÷ ×

－ σｔ ＋σｃ·

ｄｙ
ｄｘ
－ ｔａｎβ

ｄｙ
ｄｘ
·ｔａｎβ ＋ １

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

２
ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

ｖｄｘ （２６）

　 　 外荷载作用时外力功率 Ｗ
·
Ｓ 包含围岩应力功率

Ｗ
·
ｑ、水压力功率 Ｗ

·
ｐ 和破坏体重力功率 Ｗ

·
Ｇ，具体表

达式为：

Ｗ
·

Ｓ ＝Ｗ
·
ｑ ＋Ｗ

·
ｐ ＋Ｗ

·
Ｇ ＝

ｖ∫
Ｌ
２

－ Ｌ
２

（ｑ ＋ ｐ） ｃｏｓβ ＋ ｄｙ
ｄｘ
·ｓｉｎβæ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ γ·ｙ（ｘ）é

ë
êê

ù

û
úú ｄｘ

（２７）
　 　 在极限分析理论框架内，很多学者采用抗力产

·３３１·
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生的内能耗散率与破坏产生的外力功率两者之比来

计算隧道的安全系数，该方法与强度折减法等比较

验证了可行性［１９］，本文也采用该方法来计算深部隧

道的安全系数，联立式（２６）、式（２７）可得：

Ｆｓ ＝
Ｗ
·
Ｒ

Ｗ
·
Ｓ

＝
Ｗ
·
ｇｈ ＋ Ｄｓ

Ｗ
·

ｑ ＋Ｗ
·
ｐ ＋Ｗ

·
Ｇ

（２８）

　 　 针对式（２８），利用 Ｍａｔｌａｂ软件计算可得深部隧

道安全系数的数值解，具体程序命令不再赘述。

３　 深部隧道工作面稳定性分析

３􀆰 １　 关键参数对破裂面位置的影响

　 　 在不同参数影响下工作面的纵向破裂深度呈现

出显著的差异性，如图 ２ 所示，纵向最大破裂深度

ｙｍａｘ 随参数 Ａ、岩体重度 γ 的减小而增大，表明围岩

强度较小时产生的破坏范围较大，破裂的纵向深度

也较大。

图 ２　 不同参数对工作面纵向破裂深度的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

３􀆰 ２　 高水压和高应力对安全系数的影响

　 　 图 ３与表 １给出了不同水压力 ｐ、围岩应力 ｑ 下深

部隧道工作面稳定性的变化特征以及相应的安全系数

Ｆｓ，深部隧道工作面的 Ｆｓ 随着 ｐ、ｑ 的增大而减小。

图 ３　 水压力与围岩应力对安全系数的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｒｏｃｋ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ

以表 １ 中 ｐ ＝ ０ ＭＰａ（即不考虑水压）、ｑ ＝ ０􀆰 ５
ＭＰａ时所得到的 Ｆｓ ＝ １􀆰 ８１０ 为例进行分析，当 ｐ 增

大到 １ ＭＰａ时，所得到的 Ｆｓ 为 ０􀆰 ６０４，其对应的相

对误差为 ６６􀆰 ６％。 若不考虑水压力效应，则明显高

估深部隧道工作面的稳定性，尤其是在高水压 （ｐ≥
０􀆰 ５ ＭＰａ）情况下，此时工作面极有可能处于不安全

状态，而忽略水压力效应会错误判断其稳定性而造

成工作面发生突水灾害。 同样，以表 １ 中 ｑ ＝ ０􀆰 ５
ＭＰａ、ｐ ＝ ０􀆰 ６ ＭＰａ 所得到的 Ｆｓ ＝ ０􀆰 ８２３ 为例进行分

析，当 ｑ 增大到 ２􀆰 ５ ＭＰａ 时，其所得到的数 Ｆｓ 下降

到 ０􀆰 ２９２，其对应的相对误差为 ６４􀆰 ５％。 说明围岩

应力也显著影响了深部隧道工作面的稳定性，尤其

在高应力水平环境下，深部隧道工作面处于不安全

状态，需要采用支护措施来维持其稳定性。
综上所述，深部环境下的高水压、高应力水平对

隧道稳定性有着十分显著的影响，在开挖过程中应

实时掌握水压和地应力的变化，及时合理地提高支

护强度和支护范围，尽可能避免突水、坍塌等灾害的

发生。

·４３１·
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表 １　 不同水压力和围岩应力下深部隧道的安全系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ｔｕｎｎｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｔｒｅｓｓ

Ｆｓ
ｐ ／ ＭＰａ

０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ４ ０􀆰 ６ ０􀆰 ８ １􀆰 ０

ｑ ／ ＭＰａ

０􀆰 ５ １􀆰 ８１０ １􀆰 ２９０ １􀆰 ０１０ ０􀆰 ８２３ ０􀆰 ６９７ ０􀆰 ６０４
１􀆰 ０ ０􀆰 ９０６ ０􀆰 ７５５ ０􀆰 ６４７ ０􀆰 ５６６ ０􀆰 ５０３ ０􀆰 ４５３
１􀆰 ５ ０􀆰 ６０４ ０􀆰 ５３３ ０􀆰 ４７７ ０􀆰 ４３１ ０􀆰 ３９４ ０􀆰 ３６２
２􀆰 ０ ０􀆰 ４５３ ０􀆰 ４１２ ０􀆰 ３７７ ０􀆰 ３５０ ０􀆰 ３２４ ０􀆰 ３０２
２􀆰 ５ ０􀆰 ３６２ ０􀆰 ３３６ ０􀆰 ３１２ ０􀆰 ２９２ ０􀆰 ２７５ ０􀆰 ２５９

３􀆰 ３　 管棚预支护对安全系数的影响

　 　 深部隧道工作面的支护设计中常常使用管棚预

支护，根据《公路隧道设计规范》 ［２０］，管棚一般采用

热轧无缝钢管，钢管内部应使用 Ｍ３０ 水泥砂浆填

充，再参照《钢结构设计标准》 ［２１］，壁厚小于 １６ ｍｍ
的无缝钢管钢材抗剪强度为 １２５ ＭＰａ，本文选取的

管棚支护参数见表 ２。
表 ２　 管棚支护参数［２０－２１］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｉｐｅ ｓｈｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ［２０－２１］

管棚 直径 ／ ｍｍ 壁厚 ｔ ／ ｍｍ 抗剪强度 τ ／ＭＰａ
① ７６ ５ １２５
② １０８ ５ １２５
③ １１４ ６ １２５
④ １２７ ８ １２５

　 　 图 ４和表 ３为不同管棚支护下深部隧道工作面

稳定性的变化特征以及相应的安全系数。 可以发

现，在深部高水压、高应力环境下，随着无管棚支护

到管棚支护的变化、以及管棚支护参数的变大，隧道

工作面的安全系数呈增大的趋势。 以 ｐ ＝ ０􀆰 ５ ＭＰａ、
ｑ＝ ０􀆰 ９ ＭＰａ为例进行分析，在无管棚支护时其 Ｆｓ ＝
０􀆰 ３１４，使用 Φ７６ ｍｍ×５ ｍｍ 管棚支护时所得到的

Ｆｓ ＝ ０􀆰 ５６２，即 Ｆｓ 增大了 ７９􀆰 ０％；并且随着管棚直径

以及厚度的增大，分别采用上述另外 ３ 种管棚支护

时，Ｆｓ 增加到 ０􀆰 ９４３、１􀆰 ０８０、１􀆰 ４６３，与无管棚支护对

比，Ｆｓ 分别增大了 ２００􀆰 ３％、２４３􀆰 ９％、３６５􀆰 ９％。 因

此，在高水压、高应力等恶劣环境下，可通过采用管

棚支护来提高工作面的稳定性，且管棚直径以及厚

度越大，支护效果越好。
此外，表 ３给出了不同管棚的适用条件，可以看

出，在低水压和低围岩应力条件下，安全系数 Ｆｓ 大
于 １，工作面开挖可以不采用管棚支护。 而当 ｐ 增

大到 １􀆰 ０ ＭＰａ、ｑ 增大到 １􀆰 ５ ＭＰａ时，Ｆｓ 远小于 １，此
时隧道工作面易发生突水或坍塌灾害，必须采用支

护措施如管棚来维持工作面的稳定性。 但是，当采

用管棚支护后，随着水压和围岩应力的持续增大，安

图 ４　 不同支护强度下安全系数的变化特征

Ｆｉｇ． ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

全系数也在逐渐减小，以管棚类型④为例，当 ｐ、ｑ 分

别从 ０􀆰 ５、０􀆰 ３ ＭＰａ 增大到 １ 、１􀆰 ５ ＭＰａ，Ｆｓ 从 ２􀆰 ５４０
减小到 ０􀆰 ８１５，即降低了 ６７􀆰 ９％。 说明采用管棚支

护也不能保障工作面的稳定性，此时必须采用管棚

与其他支护相结合（如高强高韧锚杆等）来维持深

部隧道工作面的稳定性。
综上所述，高水压、高应力水平环境下采用管棚

支护可以有效的提高深部隧道工作面的稳定性，而
且增大管棚直径、厚度等支护参数能适应更差的深

部环境，但是当水压、地应力非常大时，即深部环境

·５３１·
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非常恶劣时，单一管棚支护方式并不能保障隧道的

稳定性，建议管棚与其他支护措施相结合，即采用联

合支护方式维持深部隧道的稳定性来预防突水、坍
塌等重大突发性灾害。

表 ３　 不同管棚支护下深部隧道的安全系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｄｅｅｐ ｔｕｎｎｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｉｐｅ ｓｈｅｄｓ ｓｕｐｐｏｒｔ

管
棚

ｑ ／
ＭＰａ

ｐ ／ ＭＰａ
０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ４ ０􀆰 ５ ０􀆰 ６ ０􀆰 ８ １􀆰 ０

无

０􀆰 ３ １􀆰 ４６１ ０􀆰 ８７９ ０􀆰 ６２８ ０􀆰 ５５０ ０􀆰 ４８９ ０􀆰 ４０４ ０􀆰 ３３９
０􀆰 ６ ０􀆰 ７３３ ０􀆰 ５５１ ０􀆰 ４４０ ０􀆰 ４１３ ０􀆰 ３６７ ０􀆰 ３１４ ０􀆰 ２７５
０􀆰 ９ ０􀆰 ４８９ ０􀆰 ４０２ ０􀆰 ３３９ ０􀆰 ３１４ ０􀆰 ２９４ ０􀆰 ２５９ ０􀆰 ２３２
１􀆰 ２ ０􀆰 ３６７ ０􀆰 ３１４ ０􀆰 ２７５ ０􀆰 ２５９ ０􀆰 ２４５ ０􀆰 ２２０ ０􀆰 ２０５
１􀆰 ５ ０􀆰 ２９４ ０􀆰 ２５９ ０􀆰 ２３２ ０􀆰 ２２１ ０􀆰 ２１０ ０􀆰 １９１ ０􀆰 １７６

①

０􀆰 ３ ２􀆰 ６１０ １􀆰 ５７１ １􀆰 １２１ ０􀆰 ９８２ ０􀆰 ８７３ ０􀆰 ７１５ ０􀆰 ６０５
０􀆰 ６ １􀆰 ３１ ０􀆰 ９８２ ０􀆰 ７８６ ０􀆰 ７１５ ０􀆰 ６５５ ０􀆰 ５６２ ０􀆰 ４９１
０􀆰 ９ ０􀆰 ８７３ ０􀆰 ７１５ ０􀆰 ６０５ ０􀆰 ５６２ ０􀆰 ５２４ ０􀆰 ４６３ ０􀆰 ４１４
１􀆰 ２ ０􀆰 ６５５ ０􀆰 ５６２ ０􀆰 ４９１ ０􀆰 ４６３ ０􀆰 ４３７ ０􀆰 ３９３ ０􀆰 ３５８
１􀆰 ５ ０􀆰 ５２４ ０􀆰 ４６３ ０􀆰 ４１４ ０􀆰 ３９３ ０􀆰 ３７５ ０􀆰 ３４２ ０􀆰 ３１５

②

０􀆰 ３ ４􀆰 ３９１ ２􀆰 ６４０ １􀆰 ８８１ １􀆰 ６５０ １􀆰 ４７２ １􀆰 ２０１ １􀆰 ０２１
０􀆰 ６ ２􀆰 ２０２ １􀆰 ６５０ １􀆰 ３２０ １􀆰 ２００ １􀆰 １００ ０􀆰 ９４３ ０􀆰 ８２５
０􀆰 ９ １􀆰 ４７１ １􀆰 ２０６ １􀆰 ０２０ ０􀆰 ９４３ ０􀆰 ８８４ ０􀆰 ７７７ ０􀆰 ６９５
１􀆰 ２ １􀆰 １０３ ０􀆰 ９４３ ０􀆰 ８２５ ０􀆰 ７７４ ０􀆰 ７３４ ０􀆰 ６６０ ０􀆰 ６１０
１􀆰 ５ ０􀆰 ８８０ ０􀆰 ７７１ ０􀆰 ６９５ ０􀆰 ６６２ ０􀆰 ６２９ ０􀆰 ５７４ ０􀆰 ５２８

③

０􀆰 ３ ５􀆰 ０２１ ３􀆰 ０２０ ２􀆰 １６０ １􀆰 ８９０ １􀆰 ６８０ １􀆰 ３７０ １􀆰 １６０
０􀆰 ６ ２􀆰 ５２０ １􀆰 ８９３ １􀆰 ５１０ １􀆰 ３７６ １􀆰 ２６０ １􀆰 ０８０ ０􀆰 ９４５
０􀆰 ９ １􀆰 ６８３ １􀆰 ３７２ １􀆰 １６４ １􀆰 ０８０ １􀆰 ０１０ ０􀆰 ８８９ ０􀆰 ７９６
１􀆰 ２ １􀆰 ２６７ １􀆰 ０８３ ０􀆰 ９４５ ０􀆰 ８８９ ０􀆰 ８４０ ０􀆰 ７５６ ０􀆰 ６８７
１􀆰 ５ １􀆰 ０１６ ０􀆰 ８８９ ０􀆰 ７９６ ０􀆰 ７５６ ０􀆰 ７２１ ０􀆰 ６５７ ０􀆰 ６０５

④

０􀆰 ３ ６􀆰 ７７１ ４􀆰 ０７１ ２􀆰 ９１０ ２􀆰 ５４０ ２􀆰 ２６０ １􀆰 ８５０ １􀆰 ５７１
０􀆰 ６ ３􀆰 ３９０ ２􀆰 ５４２ ２􀆰 ０４４ １􀆰 ８５５ １􀆰 ７０２ １􀆰 ４６０ １􀆰 ２７６
０􀆰 ９ ２􀆰 ２６７ １􀆰 ８５２ １􀆰 ５７０ １􀆰 ４６３ １􀆰 ３６０ １􀆰 ２１７ １􀆰 ０７５
１􀆰 ２ １􀆰 ７１１ １􀆰 ４６１ １􀆰 ２７０ １􀆰 ２１０ １􀆰 １３０ １􀆰 ０２８ ０􀆰 ９２６
１􀆰 ５ １􀆰 ３６６ １􀆰 ２０４ １􀆰 ０７１ １􀆰 ０２０ ０􀆰 ９７１ ０􀆰 ８８６ ０􀆰 ８１５

４　 管棚支护下红岩寺隧道算例分析

　 　 红岩寺隧道位于湖北省保康—宜昌高速公路

内，其最大埋深达到 ６５５􀆰 ６ ｍ，右线全长 ６７４６ ｍ，隧
道施工区段内围岩主要为中风化页岩与微风化页

岩，围岩等级为Ⅳ级，属于较破碎岩体，且根据超前

地质预报显示，随着施工的推进，工作面前方围岩逐

渐变差，隧道地下水补给主要来源于降雨渗入，且年

均降雨量高达 ９３０ ｍｍ，降水极为丰富，极易发生围

岩大面积塌方。 红岩寺深部隧道部分易坍塌施工区

段设置 ２５根大直径热轧无缝钢管进行管棚注浆超

前临时支护，相关参数为：Φ７６ ｍｍ×５ ｍｍ 与 Φ１０８
ｍｍ×５ ｍｍ，每根长度 １８ ｍ，环间距 ４０ ｃｍ。

根据红岩寺隧道的工程概况，相关参数取值如

下：单轴抗压强度 σｃ ＝ １４ ＭＰａ、γ ＝ ２２ ｋＮ ／ ｍ３、参数

β＝ ４０°、参数 Ａ ＝ ０􀆰 ４、ｐ ＝ ０􀆰 ５ ＭＰａ、ｑ ＝ ０􀆰 ６ ＭＰａ。 采

用本文方法进行计算，管棚支护前后隧道的 Ｆｓ 见
表 ４，无管棚支护时，深部隧道的 Ｆｓ 为 ０􀆰 ７２３，处于

不安全状态；采用 Φ７６ ｍｍ×５ ｍｍ 以及 Φ１０８ ｍｍ×
５ ｍｍ管棚预支护后，工作面的安全系数分别为

１􀆰 ０４０和 １􀆰 ５２０，与之相比，Ｆｓ 分别增大了 ４３􀆰 ８％、
１１０􀆰 ２％，而且隧道处于安全状态。 此外，管棚支护结

束后，又通过增设多个测量控制点，对隧道拱顶与水

平收缩变形量实时监测，根据计算结果以及施工现场

监测数据可得，采用管棚支护显著提高了深部隧道工

作面的自稳能力，有效避免了塌方以及突水灾害。
表 ４　 不同管棚支护下红岩寺隧道的安全系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ Ｈｏｎｇｙａｎｓｉ ｔｕｎｎｅｌ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｐｅ ｓｈｅｄｓ ｓｕｐｐｏｒｔ

管棚 Φ ／ ｍｍ×ｍｍ Ｆｓ 相对误差 ／ ％
无 ０􀆰 ７２３ —
７６×５ １􀆰 ０４０ ４３􀆰 ８
１０８×５ １􀆰 ５２０ １１０􀆰 ２

５　 结　 论

　 　 １） 高水压和高应力环境是影响深部隧道稳定

性的关键因素，忽略二者的影响会严重高估工作面

稳定性，导致支护不足引发灾害。 因此，施工中必须

实时监测水压和围岩应力的变化，及时调整支护方

案，如增加支护强度和范围，以确保施工安全。
２） 管棚支护能显著提高深部隧道工作面稳定

性。 直径和厚度越大对隧道工作面的支护效果越

好，与无管棚支护相比，安全系数增大了 ７９％以上。
但在恶劣环境下，单一管棚支护具有局限性，应采用

管棚与其他支护技术（如高强高韧锚杆）等联合支

护方式，以有效预防突水和坍塌等突发性灾害，为隧

道支护设计提供了明确的方向。
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