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考虑隧道开挖时间影响的一种支护结构计算方法
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摘　要：基于硬化土模型，针对公路山岭隧道的初期支护结构，建立地层结构法数值模型，分析初期支
护结构在施工过程中的安全性。由于隧道开挖的时空效应影响显著，采用二维平面应变模型的关键因

素是如何确定围岩的应力释放系数，通过结合土体反力曲线（ＧＲＣ）及纵面变形曲线（ＬＤＰ），推导出支护
结构不同施工阶段的应力释放系数，并采用内力包络图来分析每一施工步支护结构是否安全。所述方

法在满足隧道精细化设计的同时，便捷有效，对隧道设计和施工有重要的指导意义。
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　　从十二五计划开始，我国设计行业获得了一个
全新的发展契机，由于勘察设计企业众多，加之投资

者对工程管理的信息一体化，为了能在诸多勘察设

计企业中保持一定的优势，实施精细化设计是一种

科学有效的措施。

近年来，数值分析已成为大型地下工程设计的

一种重要手段，其关键是选择合适的土体本构模型

和计算参数。隧道工程岩土体应力路径复杂，岩土

体开挖属于卸载，研究表明［１－４］卸载模量是加载模

量的２倍 ～４倍，这在隧道工程数值分析中应引起
充分注意。目前用于岩土工程分析的土体本构模型

主要有：邓肯 －张（ＤＣ）模型、莫尔 －库仑（ＭＣ）模
型、修正剑桥（ＭＣＣ）模型、硬化土（ＨａｒｄｅｎｉｎｇＳｏｉｌ，
ＨＳ）模型及小应变硬化土（ＨａｒｄｅｎｉｎｇＳｏｉｌＭｏｄｅｌｗｉｔｈ
Ｓｍａｌｌｓｔｒａｉｎ，ＨＳＳ）模型等［５－６］。ＤＣ模型为非线性弹
性模型，可以反映土体应力、应变的非线性特性，但

却不能反映土体的塑性应变，也不能反映隧道工程

不同的应力路径；ＭＣ模型会过高估计隧道仰拱或
底板的隆起量；ＭＣＣ模型和ＨＳＳ模型模型参数较多
且较难确定［７－８］。ＨＳ模型适合软土及较硬岩土体
的破坏和变形行为的描述［９］，其主应力空间的屈服

面并不是不变的，而是随着塑性应变而扩张。ＨＳ模



型的岩土体刚度模量是与其应力水平相关的，不仅

可以反映岩土体应力、应变的非线性特性，而且模型

参数简单，可以从常规三轴试验和固结实验获得。

隧道初期支护结构精细化设计的关键点在于围

岩应力释放系数的确定。Ｃａｒｒａｎｚａ等［１０］用经典的

收敛－约束法探讨了隧道纵面变形曲线（ＬＤＰ）和土
体反力曲线（ＧＲＣ）的关系，Ｖｌａｃｈｏｐｏｕｌｏｓ等［１１］考虑

了围岩塑性区半径对变形的影响，提出了一种改进

的隧道纵面变形曲线计算方法。本文基于前人的工

作，提出关于应力释放系数和隧道径向变形的土体

反力曲线，从而建立了应力释放系数与隧道掘进尺

度的关系，精确定义隧道每一施工步的围岩应力释

放系数。

１　数值分析的理论基础
１．１　ＨＳ本构模型介绍

土体硬化模型是以经典塑性理论为基础的屈服

面模型。它的弹性部分采用了合理的双刚度，加卸载

模量分别定义，考虑了岩土体压硬性［１２－１３］。塑性部

分采用非关联流动法则和各向同性的硬化准则，较

好地描述了岩土体的双曲线形式的应力 －应变关
系，如图１所示。其中ｑａ为抗剪强度的渐进值，ｑｆ为
极限偏应力，ｑａ与ｑｆ之间的比值由破坏比 Ｒｆ给出，
Ｒｆ＝ｑｆ／ｑａ。

当ｑ＜ｑｆ，岩土体处于弹性阶段，竖向应变ε１与
偏应力ｑ之间满足双曲线关系：

－ε１ ＝
１
２Ｅ５０

ｑ
１－ｑ／ｑａ

（１）

式中：Ｅ５０是主加载下与围压有关的刚度模量，它由
下面方程式给出：

Ｅ５０ ＝Ｅ
ｒｅｆ
５０
ｃ·ｃｏｓφ－σ′３ｓｉｎφ
ｃ·ｃｏｓφ＋ｐｒｅｆｓｉｎ( )φ

ｍ

（２）

式中：ｐｒｅｆ为相关应力，一般取１００ｋＰａ；Ｅｒｅｆ５０为相关应
力ｐｒｅｆ时的加载模量；σ′３为小主应力，当土体压缩时
此值为负；ｃ为土体黏聚力；φ为土体内摩擦角；ｍ为
与刚度应力水平相关的幂指数。

当ｑ≥ｑｆ时，岩土体处于塑性阶段，产生塑性变
形，随着硬化参数的变化，岩土体同时发生剪切硬化

和压缩硬化。

在使用ＨＳ模型时，还需要固结试验的参考切
线刚度Ｅｒｅｆｏｅｄ，卸载重加载刚度 Ｅ

ｒｅｆ
ｕｒ，卸荷重加载泊松

比ｖｕｒ，正常固结条件下的侧压力系数 Ｋ
ｎｃ
０。缺省情

况下，采用Ｅｒｅｆｕｒ＝３Ｅ
ｒｅｆ
５０＝３Ｅ

ｒｅｆ
ｏｅｄ是合适的。

图１　标准排水三轴试验的应力－应变关系

１．２　改进的ＬＤＰ与ＧＲＣ之间的关系
为了确定隧道初期支护的合理支护时机或者优

化初支在隧道特定变形下的支护能力，研究隧道的

纵面变形曲线是很有必要的。在隧道掌子面前方的

围岩已经发生了一部分径向变形，随着掌子面掘进，

径向位移逐渐增大，而且距掌子面后方足够远的隧

道轮廓的径向变形将趋于收敛，这种把掌子面掘进

距离和隧道径向变形关联起来的曲线称之为纵面变

形曲线（ＬＤＰ）。Ｖｌａｃｈｏｐｏｕｌｏｓ等［１１］通过三维数值分

析，考虑原岩应力、岩体质量、开挖步距、塑性区等因

素，基于Ｐａｎｅｔ［１４］提出的解析解公式，拟合出改进的
ＬＤＰ曲线公式。

沿隧道轴向，掌子面前后断面的径向位移为：

ｕ ＝ ｕ
ｕｍａｘ

＝ｕ０·ｅ
ｘ　　　ｘ ≤０

ｕ ＝１－（１－ｕ０）·ｅ
－３ｘ
２Ｒ　ｘ ≥

{
０

（３）

式中：ｘ ＝ｘ／Ｒｔ，ｘ为隧道断面距掌子面的距离，ｘ小
于０表示断面在岩体内部，反之则在已开挖隧道内。

ｕ０ ＝
ｕ０
ｕｍａｘ

＝ｅ
－０．１５Ｒ

３ （４）

式中：Ｒ ＝Ｒｐ／Ｒｔ，Ｒｐ为塑性区半径，Ｒｔ为隧道半
径，ｕ０为掌子面处的隧道径向位移，ｕｍａｘ为隧道径向
位移的最大收敛值。

经典的土体反力曲线（ＧＲＣ）可由解析解导出，
描述的是隧道内部压力 ｐｉ与隧道径向变形之间的
关系，这种关系与岩土体的物理性质密切相关。隧

道内部压力ｐｉ是一个假想的力，模拟的是隧道内开
挖岩土体在隧道轮廓线上的径向反力，这个力在初

始开挖前等于原岩应力 ｐ０，随着隧道开挖逐渐释放
直至为零。ＬＤＰ与 ＧＲＣ之间的关系如图 ２所示。
ＳＣＣ曲线为支护特征曲线。

本文建立数值分析模型，以隧道拱顶中心点为

监控点，得出围岩应力释放系数与拱顶沉降相关的

ＧＲＣ曲线。假定支护结构承担的压力为（１－β）ｐ０，
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则隧道开挖后围岩应力释放了βｐ０，β称之为应力释
放系数。运用数值模拟来推导ＧＲＣ曲线有传统方法
不能比拟的优势，数值模拟方法能够考虑围岩水平侧

应力系数对隧道径向位移的影响。结合 ＬＤＰ曲线，
从而把掌子面掘进距离和围岩应力释放系数联合起

来，便于隧道工程结构设计的实际应用。以断面距掌

子面距离ａ为例，ａｂ虚线与ＬＤＰ曲线交于ｂ点，确定
此时对应的径向位移，然后过ｂ点做垂直于ｘ轴的直
线ｂｃ并与ＧＲＣ曲线交于ｃ点，过ｃ点做平行于ｘ轴
的直线ｃｄ并与ｙ轴交于ｄ点，由此可以确定特定断
面处对应的围岩应力释放系数。如图３所示。

图２　ＬＤＰ曲线与ＧＲＣ曲线之间关系

图３　改进的ＬＤＰ曲线与ＧＲＣ曲线之间的关系

１．３　初期支护结构的安全评价方法
隧道的初期支护结构主要有喷射混凝土、锚杆

以及型钢或格栅。其中，喷射混凝土和型钢／格栅组
合使用，可以看作组合梁结构。组合梁的弹性模量

和厚度由混凝土和钢材的刚度决定。由于软弱围岩

在隧道开挖时破碎膨胀，塑性区也比较大，锚杆的作

用受限，因此本文不考虑锚杆的受力，锚杆仅作为支

护体系的安全储备，这样结果是偏于保守的。

二维平面应变模型里喷射混凝土、型钢／格栅的
轴向刚度和抗弯刚度可按下式计算：

对喷射混凝土：

　Ｄｓ＝
ＥｓＡｓ
１－ｖ２ｓ

　　Ｋｓ＝
ＥｓＩｓ
１－ｖ２ｓ

（５）

对钢材：

　Ｄｒ＝
ＥｒＡｒ
１－ｖ２ｒ

　　Ｋｒ＝
ＥｒＩｒ
１－ｖ２ｒ

（６）

式中：Ｅ是弹性模量；Ａ是截面积；Ｉ是惯性矩；ｖ是泊
松比。

组合梁的等效轴向刚度和等效抗弯刚度可由下

式表示：

Ｄｅｑ ＝ｎ（Ｄｒ＋Ｄｓ）
Ｋｅｑ ＝ｎ（Ｋｒ＋Ｋｓ）

（７）

式中：ｎ＝１／ｂ，ｂ为型钢 ／格栅沿隧道纵向的间距。
求得组合梁内力后，喷射混凝土和钢材各自承

担的内力可按刚度分配：

Ｎｉ＝
ＮＤｉ

ｎ（Ｄｒ＋Ｄｓ）

Ｑｉ＝
ＱＫｉ

ｎ（Ｋｒ＋Ｋｓ）

Ｍｉ＝
ＭＫｉ

ｎ（Ｋｒ＋Ｋｓ）

（８）

式中：下标ｉ代表喷射混凝土或者钢材。
求得每种结构承担的内力后，就可以对结构进

行安全性评价。由于喷射混凝土物理性质的复杂性，

为了消除地下工程不可预知的因素和未知荷载，本

文采用一种简便方法，仅使用构材的极限单轴抗压

和抗拉强度［１５］，并采用全局安全系数 Ｆｓ，来分析构
材的承载能力。

（１）Ｎ－Ｍ承载能力。最大的拉压应力由下式
导出：

σｍａｘ
Ｆｓ
＝ＮＡ＋

Ｍｔ
２Ｉ

σｍｉｎ
Ｆｓ
＝ＮＡ－

Ｍｔ
２Ｉ

（９）

当Ｍ ＝０时可求得最大和最小轴力：

Ｎｍａｘ＝
Ａσｍａｘ
Ｆｓ

Ｎｍｉｎ ＝
Ａσｍｉｎ
Ｆｓ

（１０）

当最大的拉压应力同时发生时Ｍ最大：

Ｍｍａｘ＝±
σｍａｘ－σｍｉｎ
Ｆ( )
ｓ

Ｉ
ｔ （１１）

（２）Ｎ－Ｑ承载能力。矩形梁截面的最大和最小
主应力由下式表示：

σ１，３ ＝
σｍａｘ
２ ± σｍａｘ( )２

２

＋τ２
槡 ｍａｘ （１２）

式中：σｍａｘ＝
Ｎ
Ａ，τｍａｘ＝

３Ｑ
２Ａ

４２２ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 １８卷



当最大最小主应力同时发生时Ｑ最大：

Ｑｍａｘ＝±
Ａ
Ｆｓ

－
４σｃσｔ

槡 ９ （１３）

把式（１３）带入式（１２）可求得：

Ｎｍａｘ＝
σｃＡ
Ｆｓ
－
９Ｑ２Ｆｓ
４σｃＡ

Ｎｍｉｎ ＝
σｔＡ
Ｆｓ
－
９Ｑ２Ｆｓ
４σｔＡ

（１４）

２　工程分析实例
以某隧道工程为例，复理石发育，围岩软弱破

碎，埋深较深，采用五级围岩支护。支护参数为：

Ｃ３０喷射混凝土２８ｃｍ；型钢Ｉ２０ｂ，纵向间距６０ｃｍ；
双层Φ８钢筋网２０ｃｍ×２０ｃｍ。
２．１　数值模型的建立

为了保证本工程施工质量，实验室做了大量关

于喷射混凝土强度的试验。试验参数见表１、表２。

表１　喷射混凝土力学性能指标

龄期

／ｄ
抗压强度

ｆｃｋ／ＭＰａ
抗拉强度

ｆｔｋ／ＭＰａ
弹性模量

Ｅｃ／ＧＰａ
泊松比

νｓ

１ １２．２ １．４６ ２０．５ ０．１５

３ １７．３ １．８５ ２７．１ ０．１５

２８ ２０．１ ２．３０ ３０．０ ０．１５

表２　型钢材料指标

型号
截面积

／ｃｍ２
惯性矩

／ｃｍ４
弹性模量

Ｅｓ／ＧＰａ
泊松比

νｒ
标号

Ｉ２０ｂ ３９．５ ２５００ ２１０ ０．１５ Ｑ２３５

　　根据表 １、表 ２的材料参数，结合式（５）—式
（７），可以算出由钢拱架和喷射混凝土组合成的复
合梁的等效刚度，如表３所示。

表３　复合梁刚度

龄期／ｄ 轴向刚度

／（ｋＮ·ｍ－１）
抗弯刚度

／（ｋＮ·ｍ２·ｍ－１）

１ ７３９１３５４ ４７９８０

３ ９２８１８９１ ６０３３１

２８ １０１１２５８１ ６５７５９

　　数值分析模型及地质参数如图４所示。
２．２　应力释放系数的确定

（１）确定 ＧＲＣ曲线和 ＬＤＰ曲线。为了确定
ＧＲＣ曲线，运用有限元数值方法研究围岩应力释放
系数与拱顶沉降的关系。设定围岩应力释放系数 β
从０．０～１．０按０．１的等差数列增长，共有１０个计

算步，随着围岩应力释放，隧道轮廓位移逐渐向隧道

内方向收敛，进而获得与特定释放系数对应的拱顶

沉降值。图５的横坐标荷载乘子表示计算过程，当
荷载乘子等于１．０时表示计算完成。图５的每条曲
线表示特定应力释放系数区间内的拱顶沉降值变化

情况。由计算可得拱顶最大位移值 ｕｍａｘ＝４９．２８
ｍｍ，Ｒ ＝Ｒｐ／Ｒｔ＝２．９。

图４　数值模型草图（单位：ｍ）

图５　拱顶位移与释放系数的关系曲线

把ｕｍａｘ和 Ｒ代入式（３）—式（４），可以得出本
隧道对应的ＬＤＰ曲线，如图６所示。

图６　拱顶位移与掘进尺度的关系

（２）确定围岩应力释放系数。五级围岩段设计
掘进尺度０．６ｍ，平均每天１．５个循环。根据掘进
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速度可求得特定施工步距掌子面的距离，根据图６
可求得与掌子面距离对应的拱顶沉降，然后根据图

５曲线，由拱顶沉降值反求应力释放系数。当沉降
值为图５中数据的中间值时，释放系数可按内插法
确定。详细结果如表４所示。由表４可知，隧道开
挖后围岩应力释放系数为０．７３，安装钢拱架后应力
释放系数为０．８６，实际操作时，本计算步的释放系
数增量为０．１３。后续施工步的释放系数以此类推。

表４　施工步与释放系数的关系

施工步
距掌子面
距离／ｍ

位移值
／ｍｍ

应力释放
系数

开挖无支护 ０．０ １０．６３ ０．７３

架立钢拱架 ０．９ １５．９８ ０．８６

喷射混凝土１ｄ １．８ ２０．６０ ０．９１

喷射混凝土３ｄ ３．６ ２７．９８ ０．９４

喷射混凝土２８ｄ ２６．１ ４９．２８ １．００

２．３　结果分析
根据１．３节的计算方法，可以绘制出钢拱架和

喷射混凝土对应的Ｍ－Ｎ、Ｑ－Ｎ包络图。通常有限
元模型的网格节点较多，利用传统方法逐个断面进

行安全判断较为麻烦，结合内力包络图，直接与衬砌

每个节点的内力进行对比，能够方便快速的判定初

支结构是否安全。本文采用的安全系数 Ｆｓ＝１．６０。
Ｍ－Ｎ、Ｑ－Ｎ包络图见图７、图８。

图７　钢拱架内力与包络图

图８　喷射混凝土内力与包络图

从图７、图８可以一目了然的看出设计的支护
参数是在每个施工阶段都是安全有效的。可以发

现，钢拱架暂时独立承担围岩荷载时受力最大，随着

喷射混凝土的施作和硬化，喷射混凝土承担了越来

越多的围岩荷载，喷射混凝土成为承担围岩荷载的

主要支护结构。

３　结　论
隧道开挖是一个四维问题，时空效应一直是隧

道工程学术研究的一个难点。本文结合经验公式和

数值模拟，有效的把时间因素和空间因素联系起来，

运用二维平面应变模型简捷快速的计算隧道初期支

护结构的安全性，得出以下结论：

（１）硬化土（ＨＳ）本构模型比经典的摩尔 －库
仑（ＭＣ）模型更适宜模拟隧道开挖。

（２）隧道工程支护参数的确定，不仅要保证施
工完成后的安全性，而且要满足各施工阶段的安全。

（３）用内力包络图可以快速评判支护结构的安
全性，极大的提高了工作效率。
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