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摘　要：为了更加全面准确地定量评价高地应力黄土隧道的稳定性，介绍了考虑材料抵抗变形和抗

力强度储备等力学性质的高地应力黄土隧道稳定性分析方法；通过Ｑ３ 黄土试样的三轴试验结果

规律，提出采用原状黄土双曲线应力应变模型探讨高地应力黄土隧道稳定性储备；考虑原状黄土

的抗力强度和抵抗变形能力耦合效用，构建反映围岩任一点稳定性状态的映射关系，探索黄土隧道

的极限状态；采用卸围压方式类比黄土隧道开挖过程，进而研究黄土抗力强度和抵抗变形能力的变

化，并根据Ｑ３ 黄土试样的围压卸荷试验结果，拟合得到卸荷过程中强度、弹性模量和泊松比与围

压的变化规律，从而计算黄土隧道安全系数；在此基础上，对山西平阳（平定—阳曲）高速公路某隧

道进行了实例分析。研究结果表明：双曲线模型能得到更加真实的变形场，并能较好反映黄土隧道

的稳定失稳力学特征；本文方法所得隧道稳定性评价结果与现场监测结论较为一致。
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０　引　言

隧道的设计、施工和运营均离不开对其安全性

的考虑，于是关于隧道稳定性研究也备受关注。

Ｂｒｏｍｓ等认为粘聚力、埋深与洞径之比、支护等

是影响粘土隧道稳定性的主要因素，并首次引入稳定

数犖ｃ定量评价其稳定性
［１］；Ａｔｋｉｎｓｏｎ等从理论和模

型试验角度研究了浅埋圆形隧道的破坏模式［２］；Ｄａ

ｖｉｓ等探讨了维持隧道稳定性所需支护力的上下限

解［３４］；Ｚｙｍｉｓ等利用极限分析闭型解答研究了各向

刚度异性的线弹性土中因隧道开挖引起的地面位

移［５］；Ｓｌｏａｎ等提出有限元极限分析方法，将上下限定

理与有限元结合，提高了隧道稳定性分析的效率和计

算精度［６］；Ｙａｍａｍｏｔｏ等采用有限元极限分析方法研

究了附加上部荷载对浅埋圆形隧道稳定性的影

响［７８］；Ｍａｒｓｈａｌｌ等采用离心机模型试验研究真实隧

道的破坏模式和破坏机理，深刻了人们对隧道稳定性

的认识［９１０］。针对黄土隧道稳定性的研究，无论是理

论分析、数值模拟或模型试验的探讨均相对较少；然

而直接沿用建立于其他土层的理论、方法等却不符合

普适性原则。扈世民等探讨大断面黄土隧道工程实

例三维数值模拟所得应力场、位移场与现场监测数据

的一致性［１１］；王明年等引入黄土的结构性计算隧道

围岩压力［１２１３］；方钱宝等从大断面黄土隧道施工设计

出发，试验研究了弹性抗力系数、变形模量和压缩模

量的影响［１４］；郑颖人等应用强度折减法直接求解黄

土隧道的剪切安全系数和拉裂安全系数，从强度储备

角度实现了对隧道稳定性的定量评价［１５１６］。

但在实践中发现，当前许多方法未考虑黄土特

殊力学性质和地应力对围岩材料属性的影响，且强

度折减法仅考虑了材料抗力强度储备，忽略了材料

抵抗变形的物理力学属性，因此难以全面反映其实

际的稳定性储备。在探索高地应力下Ｑ３ 黄土隧道

稳定性储备定量评价方面，首先应选取适合的 Ｑ３

黄土力学模型，并尝试考虑黄土抗剪强度与抵抗变

形能力的耦合效用［１４，１７］。鉴于此，本文尝试构建反

映围岩任一点稳定性状态的映射关系，并根据室内

三轴试验及围压卸荷试验探索其与强度参数和变形

参数的关联；寻求强度参数和变形参数各自折减系

数间的联系，从而提出计算高地应力下 Ｑ３ 黄土隧

道安全系数的方法；在此基础上，利用有限元软件

ＡＢＡＱＵＳ对山西平阳（平定—阳曲）高速公路某隧

道进行稳定性分析，以验证本文方法的有效性，为工

程应用提供参考。

１　黄土隧道围岩破坏状态

除地震、爆炸等动力的影响，一般隧道静力失稳

破坏可分为２个方面：①开挖使围岩内地应力重分

布，应力释放加剧，当超过极限状态时即失稳（失稳

前累积变形可能未超过极限值），如岩爆等；②开挖

处固定约束的释放，使得隧道周边在地应力作用下

变形增大，当超过极限时即失稳（可能此时的应力状

态并未超过极限值）［１４］。强度折减法认为围岩中某

点应力状态达到极限时（屈服面与应力状态相切），

变形会急剧增大（也称突变点），因此判定隧道失稳

（该方法更适合于高地应力下的岩爆失稳分析）。而

实际黄土隧道的失稳过程并不完全具有上述①描述

的破坏特征。一般情况下，黄土隧道的失稳多具有

②的特征，所以对其稳定性储备的探讨应兼顾围岩

抵抗变形的能力劣化［１８］。

本文假设存在反映黄土围岩内任一点稳定性的

状态函数犛，该函数涵盖了任一点的应力状态和变

形状态，于是从强度和抵抗变形能力２个方面共同

探讨黄土隧道实际的稳定性储备，即

犛＝狊（σ，狌） （１）

式中：σ为围岩任一点的应力状态；狌为围岩任一点

的位移。

由状态函数定义可知，处于极限状态可以表示
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为：①围岩某一点应力状态及位移均达到极限值，即

极限状态犛ｌ＝狊（σ１，狌ｌ），其中σｌ为应力状态极限或

强度，狌ｌ为位移极限；②仅围岩某一点的应力状态

达到极限值，即犛ｌ＝狊（σｌ，狌）；③仅围岩某一点的位

移达到位移极限值，即犛ｌ＝狊（σ，狌ｌ）。

当围岩中某一点的稳定性状态函数超过以上３

种情况之一（犛＞犛ｌ）时，即认为隧道失稳破坏；当

犛＝犛ｌ时，隧道处于极限平衡状态；当犛＜犛ｌ时，隧道

处于稳定状态。为方便讨论，假定当黄土隧道围岩

某一点达到极限状态时即认为其整体进入极限状态

（实际上黄土隧道往往会当围岩形成局部化区域才

会发生整体失稳）。

２　高地应力黄土隧道稳定性储备

由于黄土隧道（尤其是 Ｑ３、Ｑ４ 黄土）的抗拉强

度相对较小，此处仅讨论抗剪强度的影响，所以黄土

围岩内任一点的实际状态函数犛０ 为

犛０＝狊（τ０，狌０） （２）

式中：τ０ 为围岩内任一点实际剪应力状态；狌０ 为围

岩内任一点实际变形状态（位移、应变等）。

在不考虑外力边界条件改变及降雨等水因素影

响的情况下，原状黄土的应力历史、开挖方案、隧道

埋深及截面形状等均影响着黄土隧道的稳定性；所

以当隧道开挖方案、埋深及截面形状已知时，一般情

况下，黄土隧道稳定性程度主要由开挖处黄土的强

度和抵抗变形的能力决定。

因此在研究黄土隧道稳定性储备时，应考虑黄

土围岩的抗剪强度和抵抗变形能力的耦合衰减，即

犛０＝狊（τ０，狌０）＝狊（
τｌ
犉１
，狌ｌ
犉２
） （３）

式中：τ１ 为围岩内任一点剪切强度；狌ｌ为围岩内任

一点抵抗变形能力（一般用极限位移或应变表示）。

反映黄土隧道稳定性储备的安全系数犉ｓ可以

定义为：在外荷载不变且不考虑水及动力因素影响

时，黄土围岩的最大抗剪强度和最大抵抗变形能力

与外荷载在围岩内产生的实际剪应力或实际变形之

比，即

犉ｓ＝
犛ｌ
犛０
＝

狊（τ１，狌ｌ）

狊（τｌ／犉１，狌ｌ／犉２）
（４）

将抗剪强度和抵抗变形能力同步折减，当黄土

隧道处于极限状态时，即停止迭代计算，对应有抗剪

强度折减系数犉１，抵抗变形能力折减系数犉２（犉１ 与

犉２ 的取值可能不同）。从黄土隧道稳定性储备的含

义，并考虑最不利原则，确定隧道安全系数犉ｓ为

犉ｓ＝ｍｉｎ（犉１，犉２） （５）

大量实践亦表明，隧道开挖造成黄土围岩内应

力重分布，细观上表现为内部原处于稳定的黄土颗

粒状态改变，结构重组等，从而引起黄土力学性质发

生改变，体现为粘聚力、内摩擦角、弹性模量和泊松

比等参量的改变。因此开挖引起围岩强度和抵抗变

形能力劣化现象亦可用上述参变量变化规律表征。

由Ｃｏｕｌｏｍｂ定律可知，影响抗剪强度的主要因

素为粘聚力犮０ 和内摩擦角φ０；而影响抵抗变形能力

的主要因素不仅包括粘聚力犮０ 和内摩擦角φ０，还应

有弹性模量犈０ 和泊松比μ０。则式（３）、式（４）可以

进一步表示为

犛０＝
犛ｌ
犉ｓ
＝狊［
τ１（犮０，φ０）

犉１
，狌１
（犮０，φ０，犈０，μ０）

犉２
］ （６）

由于犉１ 和犉２ 为任意大于０的常数，则式（６）可

进一步整理为

犛０＝
犛ｌ
犉ｓ
＝狊
犮０
犉ｃ
，φ０
犉φ
，犈０
犉Ｅ
，μ０
犉［ ］
μ

（７）

根据式（５），相应的安全系数犉ｓ即为

犉ｓ＝ｍｉｎ（犉ｃ，犉φ，犉Ｅ，犉μ） （８）

式中：犉ｃ、犉φ、犉Ｅ、犉μ分别为粘聚力、内摩擦角、弹性

模量和泊松比的折减系数。

２．１　高地应力黄土隧道稳定性储备分析试验基础

由黄土隧道安全系数的定义可知，选取的力学

模型应能较好地反映高地应力下黄土的力学行为，

才能获得较为真实的抗剪强度和抵抗变形能力（或

变形场）。将山西平阳高速公路某处Ｑ３ 黄土制成３

种试样：原状黄土、重塑黄土和饱和重塑黄土，分别

对其进行三轴试验。图１给出了围压σ３＝３００ｋＰａ

时其应力应变拟合曲线。

图１　黄土应力应变关系

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｌｏｅｓｓ

３种试样在图中的差异也直接反映出了高围压

下原状黄土结构性对其力学行为的影响；图示原状

黄土的应力应变关系能用双曲线较好拟合，而饱

和重塑黄土更类似于理想弹塑性材料。大量试验也
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表明，在围压较大（一般不小于２５０ｋＰａ）时，黄土

（Ｑ３、Ｑ４）的应力应变关系能较好地被双曲线拟合，

而且中国的黄土隧道多修建于Ｑ３、Ｑ４ 黄土中，可见

选取双曲线模型更为合适，应用更加广泛。

由于在地下洞室和隧道开挖过程中，岩体处于

围压卸荷状态，研究黄土隧道稳定性的意义在于黄

土在围压卸荷时的力学特性。针对山西平阳高速公

路阳曲段原状 Ｑ３ 黄土制成的试样（重塑黄土和原

状黄土）进行室内围压卸荷试验。卸荷的起始应力

σ１＝６５３７．２ｋＰａ；σ２＝σ３＝７５０ｋＰａ。图２给出了在

卸荷过程中原状黄土试样抗剪强度与围压之间的

关系。

图２　抗剪强度与围压的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

图２中显示出在围压卸荷试验中，原状黄土和

重塑黄土呈现出不同的抗剪强度，但是抗剪强度

与围压之间仍均可近似线性拟合，则对于黄土隧

道开挖而言，其围岩的抗剪强度仍应具有相似的

规律。

图１也揭示了高围压下原状黄土的切线模量

在应力路径上不断衰减的规律，对于黄土隧道而

言，该规律的物理意义为：开挖使围岩（原本处于

稳定状态的）中任一点的变形由０逐渐增大，而整

个过程中变形并非线性变化，因为切线模量逐渐

减小，则围岩抵抗变形能力也逐渐劣化，所以在获

取黄土围岩较为真实的变形场时，需考虑其抵抗

变形能力的衰减。

可见本文研究黄土隧道稳定性分析方法考虑黄

土围岩强度和抵抗变形能力的思想是可行且符合实

际的。

２．２　折减系数的确定

当不考虑非饱和等因素的影响，黄土抗剪强度

仍可用Ｃｏｕｌｏｍｂ定律表示，即

τｌ＝犮０＋σｔａｎ（φ０） （９）

由强度折减法基本原理［１９］，将犮０ 和ｔａｎ（φ０）分

别折减犉１，折减为犮０／犉１ 和ｔａｎ（φ０）／犉１，即

τｌ
犉１
＝
犮０
犉１
＋σ
ｔａｎ（φ０）

犉１
（１０）

式（１０）从黄土围岩抗剪强度方面，表征了开挖

隧道过程中围岩抗剪强度的衰减原理，从而反映了

该围岩的强度储备。

图３（ａ）、（ｂ）列出了该试验中围压不低于

２００ｋＰａ时，切线模量和泊松比与围压关系的拟合规

律。由图可知，虽然２种试样对应了不同切线模量

和泊松比的值，但是所得规律却无明显差异，切线模

量与围压仍能用线性方程拟合，并且随着围压减小；

泊松比虽然也能线性拟合，但是却随围压卸荷而增

大。图示切线模量与泊松比随围压减小呈现出的规

律性变化，也间接反映出开挖隧道过程中黄土围岩

抵抗变形能力劣化的现象。于是本文尝试运用原状

黄土在围压卸荷试验中的拟合规律来研究高地应力

下黄土隧道围岩内弹性模量和泊松比折减系数的

取值。

图３　围压卸荷时弹性模量、泊松比变化规律

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｌａｗｏｆｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏｕｎｄｅｒ

ｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｌｏａｄｉｎｇ

抗剪强度τｌ的拟合线性表达式为

τｌ＝犫１＋犪１σ３ （１１）

弹性模量犈和泊松比μ的拟合表达式为

犈＝犫２＋犪２σ３

μ＝犫３＋犪３σ｛ ３

（１２）

将式（１１）、式（１２）化简合并，得

犈＋
犪２
犪１
犫１－犫（ ）２ ＝

犪２
犪１
τｌ

μ＋
犪３
犪１
犫１－犫（ ）３ ＝

犪３
犪１
τ

烅

烄

烆
ｌ

（１３）
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式中：犪１、犪２、犪３、犫１、犫２、犫３ 均为试验拟合系数，不同

地区的黄土均可通过三轴试验确定，则可令

犈０＝犈＋
犪２
犪１
犫１－犫（ ）２

μ０＝μ＋
犪３
犪１
犫１－犫（ ）

烅

烄

烆
３

（１４）

式中：犈０、μ０ 分别为初始弹性模量和初始泊松比。

则式（１３）变为

犈０＝
犪２
犪１
τｌ

μ０＝
犪３
犪１
τ

烅

烄

烆
ｌ

（１５）

由此可知，根据强度折减法原理，当黄土抗剪强

度按折减系数犉１ 进行折减后，初始弹性模量和泊

松比也将随之发生变化，则对抗剪强度和初始弹性

模量进行等比例折减和初始泊松比相应增大，能较

好地拟合高地应力下黄土围岩抗剪强度和抵抗变形

能力的劣化过程。

由上述分析可知，高地应力下黄土隧道安全系

数犉ｓ为

犉ｓ＝ｍｉｎ（犉ｃ，犉φ，犉Ｅ，犉μ）＝犉１ （１６）

本文方法物理意义上既考虑了围岩的强度影

响，又考虑了抵抗变形能力的相关变化，并通过折减

强度参数和变形参数而应用。

２．３　方法计算原理及过程

图４给出了满足双曲线应力应变关系的黄土

隧道稳定性储备的计算原理及其物理含义。假设

（τ０，ε０）为双曲线上某一点，即表示该黄土隧道的实

际应力应变状态；图中水平线为渐近线，反映了黄土

的极限强度（σ１－σ３）ｕｌｔ１（可由犮，φ求得）；当折减粘

聚力犮和内摩擦角φ减小时，图中水平渐近线（σ１－

σ３）ｕｌｔ１不断递减，与强度折减法原理基本一致。但是

从图中发现，若仅改变强度，在保持初始弹性模量

犈０ 不变的情况下（如图中犗犃 所示），若使（σ１－

σ３）ｕｌｔ１→（σ１－σ３）ｕｌｔ３使得应力状态接近于σ０，将出现

ε１≠ε０；而此时将初始弹性模量犈０ 同时折减至犈２，

如犗犆所示，那么屈服点应力状态更接近于（σ０，ε０），

虽然图上无法反映出泊松比的折减，但是上节试验

已分析了其折减规律。

该方法假定了高地应力下黄土变形强度符合具

有非线性硬化特征的双曲线模型，确定黄土隧道稳

定性储备的计算过程如图５所示。由图５可知，该

方法与强度折减法在确定安全系数上的迭代思想一

致，但本文方法主要根据试验结果选取相应的计算

模型及失稳判据，而强度折减法的计算模型为理想

图４　满足双曲线模型的黄土隧道稳定性储备计算原理

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｏｒｙｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｒｅｓｅｒｖｅｉｎｌｏｅｓｓ

ｔｕｎｎｅｌｓａｔｉｓｆｉｅｄｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｍｏｄｅｌ

图５　黄土隧道稳定性储备计算过程

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｒｅｓｅｒｖｅｉｎｌｏｅｓｓｔｕｎｎｅｌ

弹塑性模型，难以反映实际状况，亦无法考虑变形参

数对稳定性的影响。

３　黄土隧道稳定性分析

３．１　工程概况与建模

以山西平阳高速公路某隧道深埋段为例，该隧道

位于凌井小盆地Ｑ３ 黄土层中，设计埋深犆＝１３２ｍ，

跨度 犇＝１５ｍ，高度 犎＝１２ｍ，圆弧半径 犚＝

１０．２ｍ，犚１＝８．７ｍｍ，犚２＝３．６ｍ，犚３＝１．４ｍ，偏心

角α＝５５°，洞室特征点位置及简化模型如下页图６

所示（１、２、３点）。对３个特征点进行竖向位移（亦

称垂直位移）监测。

数值分析时黄土围岩的应力应变关系用双曲

线进行拟合［２０］，具体过程如图５所示。材料各向同

性且均匀分布，选取的屈服准则为非关联流动的

ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ准则
［１５］。为进行对比分析，采用强
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图６　隧道断面形状

Ｆｉｇ．６　Ｔｕｎｎｅｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

度折减法时，该隧道围岩材料为理想弹塑性，屈服准

则及其他参数均一致。表１列出了该处黄土试验测

得的初始物理力学参数。模型边界距离隧道中心轴

均超过３倍跨度，且约束为：左右施加水平约束，底

部施加固定约束，上部为自由边界，视为平面应变

问题。

表１　黄土初始物理力学参数

犜犪犫．１　犐狀犻狋犻犪犾狆犺狔狊犻犮狊犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犾狅犲狊狊

密度／（ｋｇ·ｍ－３）弹性模量／ＭＰａ泊松比 粘聚力／ｋＰａ内摩擦角／（°）

１９５０ ５ ０．３ ４３．４ ２２．０

　　采用双侧壁导洞开挖，并可分为３个阶段：阶段

Ⅰ为左导坑；阶段Ⅱ为右导坑；阶段Ⅲ为中间导坑。

实际开挖分为７个步骤，开挖顺序如图７序号所示，

采用柔性支护，喷射Ｃ３０早强素（合成纤维）混凝

土，充分发挥围岩的承载作用。

图７　隧道实际开挖顺序

Ｆｉｇ．７　Ａｃｔｕａｌｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｕｎｎｅｌｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

３．２　隧道极限状态特征及判断

在仅考虑围岩强度储备能力方面，许多专家提

出多种判断隧道处于极限状态的数值试验依据，其

中应用较为广泛的有：①塑性区贯通；②围岩特征点

的应变或位移突然加速增大；③有限元静力平衡计

算出现迭代不收敛［８］。

由于本文采用双曲线模型拟合黄土应力应变

关系，所以该隧道的围岩不会产生塑性应变，即不存

在塑性区，则上述条件①不适用于本文方法，但是对

于强度折减法仍可采用。

大量现场监测发现，围岩可能未发生位移（应

变）突变等特征时就已经出现变形过大的现象（即实

测数据表明关键点上的变形超过了变形极限），因

此，本文采用更接近真实黄土力学行为的模型，使得

该隧道变形场的数值分析结果更接近真实的情况。

引入两测点间允许位移相对收敛值作为隧道失稳的

进一步判定标准，即：当位移（应变）突变且计算不收

敛时，若围岩内两特征点间的位移相对收敛值未超

过允许极限值，则由突变判定隧道处于极限状态；若

两测点间位移相对收敛值在位移（应变）突变前就超

过了允许相对收敛值，则以允许相对收敛值判定隧

道处于极限状态。

允许位移相对收敛值参考《锚杆喷射混凝土支

护技术规范》（ＧＢ５００８６—２００１）选取，如表２所示。

表２　规范推荐的洞周位移允许相对收敛值

犜犪犫．２　犃犾犾狅狑犪犫犾犲犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀

围岩级别
不同埋深犆（ｍ）的β值／％

犆＜５０ ５０≤犆≤３００ 犆＞３００

Ⅲ ０．１０～０．３０ ０．２０～０．５０ ０．４０～１．２０

Ⅳ ０．１５～０．５０ ０．４０～１．２０ ０．８０～１．８０

Ⅴ ０．２０～０．８０ ０．６０～１．６０ １．００～３．００

　　隧道两测点间允许位移相对收敛值β可表示为

β＝
Δ狌
犡

×１００％ （１７）

式中：β由表２确定，根据埋深进行线性插值；犡 为

两测点间的距离；Δ狌为两测点间相对位移。

３．３　计算结果对比分析

下页图８列出了３个特征点的垂直位移与折减

系数的变化关系，在３条曲线上均能找到位移突变

点。特征点１的位移演化规律（曲线特征）较好地拟

合了现场监测数据（下页图９），且给出的拱顶竖向

位移值（狏＝２．１４ｍｍ）与监测值（狏＝２．３９ｍｍ）相差

不大，较准确地给出了该黄土隧道拱顶位移值。但

是图８中３个特征点的隧道安全系数值却不相同：

犉ｓ１＝１．０５；犉ｓ２＝１．１０；犉ｓ３＝１．１７，这是因为单元间

力和变形具有连续性，且逐一传递并迭代计算，致使

３个特征点判定隧道安全系数值各不相同但差异不

大（最大差异率为１１％）。由以上分析可知，本文方

法基本不受特征点选取的影响。图９也显示在开挖

阶段Ⅱ右侧导洞时，现场监测特征点１的垂直位移

增加较快，在２００９年９月１日出现突变点。而且计
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算的安全系数也反映了该隧道若仅进行简单的喷射

混凝土支护是不能使其自稳的，这也与现场监测结

论较为一致。

图８　特征点垂直位移与折减系数关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｗｔｅｅｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆ

ｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓａｎｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

图９　特征点１现场监测数据

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔ１

图１０给出任意２个特征点间的位移相对收敛

值与折减系数的变化关系。根据地质勘察报告，此

处Ｑ３ 黄土可以认为属于Ⅴ级围岩，且埋深超过

５０ｍ，利用线性插值可知该隧道围岩的允许位移收

敛值为０．９２８％。由图１０可知，本文计算的相对收

敛值均处于该值之上，所以该隧道应用位移突变判

据即可确定安全系数，但是特征点１、３（以１３表示）

之间相对收敛值突变时最接近０．９２８％。

图１０　相对收敛值与折减系数关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｗｔｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

为反映强度折减法和本文方法预测该隧道变形

场的差异性，给出特征点上相应的垂直位移，如表３

所示。当材料不进行折减时（即犉１ 为１），本文方法

对应拱顶、侧墙及拱底特征点相应的垂直位移均与

强度折减法结果不同，这是因为所选取的力学模型

不同。但是随着折减系数不断增大（即犉１ 为１．１、

１．２），本文方法所给出的垂直位移增量更大，这进一

步验证了变形参数劣化对隧道稳定性是有影响的，

而强度折减法未考虑抵抗变形能力的劣化，故其位

移增量相对更小。当犉１＝１．２时，本文方法计算位移

值增大许多（如特征点１对应位移为１３．５７ｍｍ），而

强度折减法计算结果却未出现突变，这是因为本文

方法给出的安全系数即在１．１～１．２范围内。

表３　不同方法计算特征点的垂直位移

犜犪犫．３　犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊狅犳犳犲犪狋狌狉犲狆狅犻狀狋狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊

特征点
强度折减法计算位移值／ｍｍ 本文方法计算位移值／ｍｍ

犉１＝１．０犉１＝１．１犉１＝１．２犉１＝１．０犉１＝１．１犉１＝１．２

１ ２．０７ ２．２１ ２．９６ １．８１ ２．３８ １３．５７

２ １．６８ １．７９ ２．１１ １．４９ １．７９ ６．３４

３ １．３３ １．５４ １．８３ ０．９４ １．２１ ２．０６

　　表４给出了本文方法与强度折减法计算该隧道

安全系数的相应值。实际上，虽然采用了３种看似

不同的判据，但是其理论基础是一致的。从表４可

发现，在不同失稳判据下，强度折减法所给出的安全

系数相差较大，且较本文方法对判据更为敏感；而本

文方法所给出的值较强度折减法的结果偏小（尤其

以允 许 相 对 收 敛 值 为 判 据 时，差 异 率 约 为

－２０．６％），这可能是因为强度折减法仅能考虑强度

储备，而无法反映变形劣化对稳定性的影响所致。

表４　不同失稳判据对应的隧道安全系数

犜犪犫．４　犛犪犳犲狋狔犳犪犮狋狅狉狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀狊狋犪犫犾犻狋狔犮狉犻狋犲狉犻犪

失稳判据
强度折

减法犉′ｓ

本文方

法犉ｓ
差异率γ＝

犉ｓ－犉′ｓ

犉′ｓ
×１００／％

位移突变 １．２２ １．０５ －１０．３

允许相对收敛值 １．４１ １．１２ －２０．６

计算不收敛 １．３６ １．２１ －１１．０

　　综上分析，本文建议选取拱顶和底部２个特征

点的位移场来研究隧道稳定性即可达到较为准确的

结果，且拱顶沉降是整个洞周点内最大的，具有代

表性。

４　结　语

（１）根据强度理论及实际变形规律，构建以应力

状态和变形状态为参变量的隧道任一点稳定性状态

函数，实现将围岩强度及抵抗变形能力耦合影响引
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入其稳定性分析，更好地探讨了实际黄土隧道的稳

定性储备。

（２）将现场高地应力原状Ｑ３ 黄土制样，以重塑

黄土和饱和重塑土为参照，进行三轴试验，试验结果

表明，采用双曲线力学模型能较好地拟合高地应力

黄土力学行为；室内围压卸荷试验结果表明，高地应

力下黄土的抗剪强度与围压仍可近似线性拟合，而

切线模量在应力路径上呈现不断衰减的规律，进一

步验证了本文方法的有效性及合理性。

（３）根据室内围压卸荷试验结果，拟合得到卸荷

过程中强度、弹性模量和泊松比与围压近似线性的

变化规律，并得出高地应力下黄土隧道安全系数的

计算原理。

（４）对山西平阳高速公路某隧道工程稳定性分

析发现，与有限元强度折减法相比，本文方法给出的

围岩拱顶位移更接近于实际拱顶变形规律，尽管给

出的安全系数值偏小，但该定量描述更接近于实际

情况。

（５）影响黄土隧道稳定性的因素可分为内在属

性因素和工艺扰动因素，而文中重点探讨了高地应

力下围岩强度及抵抗变形能力的内在影响，定量评

价隧道稳定性储备，并未考虑支护形式、开挖方式等

工艺扰动因素与隧道安全系数间的直接量化关系，

而且该方法对复杂地层条件及浅埋黄土隧道的适用

性仍需做进一步修正工作，同时为更好评价黄土隧

道的稳定性，亦需建立黄土结构性（如湿陷性等）影

响下围岩强度和抵抗变形能力劣化的理论关系。
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［１２］ 王明年，郭　军，罗禄森，等．高速铁路大断面深埋黄

土隧道围岩压力计算方法［Ｊ］．中国铁道科学，２００９，

３０（５）：５３５８．

ＷＡＮＧＭｉｎｇｎｉａｎ，ＧＵＯＪｕｎ，ＬＵＯＬｕｓｅｎ，ｅｔａｌ．Ｃａｌ

ｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ

ｄｅｅｐｂｕｒｉｅｄｌａｒｇｅｓｅｃｔｉｏｎａｌｌｏｅｓｓｔｕｎｎｅｌｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄ

ｒａｉｌｗａｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，３０（５）：５３

５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ 邵生俊，邓国华．原状黄土的结构性强度特性及其在

黄土隧道围岩压力分析中的应用［Ｊ］．土木工程学报，

２００８，４１（１１）：９３９８．

ＳＨＡＯ Ｓｈｅｎｇｊｕｎ，ＤＥＮＧ Ｇｕｏｈｕａ．Ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｏｅｓｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄ

ｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｅａｒｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｌｏｅｓｓ

ｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２００８，４１

（１１）：９３９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］ 方钱宝，马建林，喻　渝，等．大断面黄土隧道围岩弹

性抗力系数、变形模量与压缩模量试验研究［Ｊ］．岩石

力学与工程学报，２００９，２８（增２）：３９３２３９３７．
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