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摘 要：针对甸头隧道下穿大西公路段，采用有限差分法开展隧道施工过程的数值模拟，分析施工过程

中围岩的屈服接近度的演化和转移特征，并和围岩塑性区的发展过程相比较，来开展围岩的稳定性研

究。研究结果表明：隧道施工产生的围岩塑性区主要集中在拱脚处，现有的锚杆加固方案基本涵盖了围

岩重点关注区域（考虑屈服接近度大于０．７的范围），仅在拱脚附近需要加长锚杆的长度，以保证隧道围
岩的稳定性。
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随着我国“丝绸之路经济带”和“长江经济带”等

国家战略计划的实施，掀起了我国西部蓬勃的交通

建设高潮。西部独特的人文地理特征，使得大部分

高速公路／铁路的桥隧比例高达 ７０％～８０％［１］，隧
道建设成为西南山区交通建设的重中之重。

隧道的围岩稳定性评价一直是隧道建设的重

点。隧道在开挖过程中，其围岩的应力和位移一直

处于更新状态，需要不断地根据应力或者位移信息

来评价围岩的稳定状态［２］。目前关于隧道的围岩稳

定性评价方法很多，但从数据来源看主要有以下两

大类：

（１）根据现场监测数据的评价：隧道开挖过程
中位移监测是必不可少的，通常辅以应力监测［３］。

《公路隧道设计规范》［４］（ＪＴＧＤ７０—２００４）给出不同
的围岩级别下，不同埋深的隧道允许洞周水平相对

收敛和拱顶下沉的建议值［４］。实际工程中，需要根

据围岩地质条件综合分析确定。朱永全［５］、吴秋军

等［６］、李晓红等［７］等均对此开展过研究。



（２）根据计算分析的评价：该方法主要是以应
力状态来分析，如万明富等［８］、王宇等［９］、王薇等［１０］

提出以单轴应力强度来判断围岩的稳定提性，本质

上都是传统材料力学的经典强度分析理论和强度储

备计算方法。潘昌实［１１］根据Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ准则对
高斯点的强度发挥系数进行了研究。ＦａｉｒｂｕｒｓｔＣ［１２］

根据摩尔抛物型包络线准则提出了二维应力状态下

破坏接近度的定义，最早在１９６４年提出破坏接近度
的概念。金丰年等［１３］于 １９９６年在 Ｆａｉｒｂｕｒｓｔ的基础
上提出了二维及三维应力状态下的破坏接近度的定

义。杜丽惠等［１４］引入破坏接近度的概念来反应单

元材料的非线性特征；周辉等［２］和张传庆［１５］提出了

屈服接近度的新概念，通过分析主应力空间中屈服

面和未屈服应力点两者的相互关系，来描述非塑性

区的危险程度。此概念的提出，得到了广泛的应

用［１６－１８］，并拓展至岩质边坡的稳定性研究［１９－２０］。

本文以甸头隧道近距离下穿大西公路路段为依

托，采用周辉等提出的概念，分析隧道施工过程中隧

道围岩的屈服接近度的演化和转移特征，并和围岩

塑性区的发展过程比较，来开展围岩的稳定性研究。

１ 工程概况
１．１ 工程概述

华坪至丽江高速公路连接段大理连接线工程大

理段（以下简称“大永高速公路”）向北可以连接正在

规划实施的华丽高速公路，南入大理市连接楚大、大

保、大丽高速公路，是连通滇西现有的所有高速中通

达效果最好、连通功能最强的联络线，对促进地区经

济发展具有重要作用。

甸头隧道位于大永高速公路的大理至宾川段，

设计为分离式双向六车道公路隧道。左右幅隧道净

距离为 ２８．２１ｍ～２９．００ｍ，隧道净宽 １５．４ｍ，净高
５．０ｍ，属于超大断面隧道。甸头隧道与大西二级公
路存在两处交叉，分别交叉于左幅的 ＺＫ６＋９９７—
ＺＫ７＋０１２段和右幅的 ＹＫ７＋０３０—ＹＫ７＋０４５段。
左、右幅隧道交叉点埋深均为１０ｍ～１４ｍ，属于近距
离交叉工程。

甸头隧道近距离下穿的大西二级公路为连接大

理市和宾川县的唯一通道，沿线砂石料厂、水泥厂分

布较多，周围人口密集，交通量日均高达３万辆，其
中重型车和超限车约８０％，该路安全畅通对于人民
群众生产、生活具有十分重要的作用。

１．２ 地质情况

为获取隧道下穿公路段的地质情况，在隧道下

穿公路时进口和出口段布置钻孔，土层自上至下分

别是历史填土、全风化玄武岩和强风化玄武岩。其

中历史填土呈现黄褐色、褐灰色，全风化玄武岩呈现

黄褐色灰褐色，岩芯呈土状；强风化玄武岩灰褐色，

隐晶—细粒结构，块状构造。

１．３ 施工方案

甸头隧道下穿大西二级公路段采用三台阶法进

行施工。超前支护措施分为小导管注浆和超前大管

棚：超前管棚采用Φ１０８ｍｍ×６，长 １５ｍ，环向间距
３０ｃｍ；超前小导管采用Φ４２ｍｍ×４，长 ５．０ｍ，环向
间距４０ｃｍ，设置于衬砌拱部约１２０°范围；初期支护：
由喷射混凝土（Ｃ３０，厚度为２９ｃｍ）、径向锚杆（长度
４．５ｍ，间距为１．０ｍ×０．６ｍ）、钢筋网（８＠１５０ｍｍ×
１５０ｍｍ）及工字钢钢架（间距５０ｃｍ）组成；二衬采用
Ｃ３０钢筋混凝土结构，厚度 ７０ｃｍ，以确保隧道支护
结构的安全。支护措施见图１和图２。

上台阶开挖进尺为每循环０．５ｍ～１．０ｍ，采用
机械开挖，以确保现场施工安全。

图１ 穿越段衬砌段面示意图（单位：ｃｍ）

图２ 超前支护措施纵断面示意图

２ 屈服接近度函数

Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ准则在前岩土工程中应用广泛，
本文考虑岩土体为理想弹塑性模型，满足 Ｍｏｈｒ－
Ｃｏｕｌｏｍｂ强度准则，其在主应力空间的表达式为：

Ｆ（σ）＝
１
３Ｉ１ｓｉｎφ ＋

ｃｏｓθσ －
１
槡３
ｓｉｎθσｓｉｎ( )φ Ｊ槡 ２ －

ｃｃｏｓφ （１）
式中：Ｉ１、Ｊ２分别是应力张量的第一和第二不变量；
θσ为应力罗德角；ｃ和φ分别代表岩土体的黏聚力
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和内摩擦角。

如果将上式改为π平面上的正应力σπ（σπ ＝Ｉ１／

槡３）和剪应力τπ（τπ ＝ ２Ｊ槡 ２）表示，式（１）转化为：
Ｆ（σπ，τπ，θσ）＝Ａσπ ＋Ｂ（θσ）τπ ＋Ｄ （２）

其中

Ａ＝（１／槡３）ｓｉｎφ （３）

Ｂ（θσ）＝
１
槡２

ｃｏｓθσ －
１
槡３
ｓｉｎθσｓｉｎ( )φ （４）

Ｄ＝－ｃｃｏｓφ （５）
根据上述表达式可以看出，主应力空间的任意

一点均可以表示为子午面和π平面上的一点，以 Ａ
点为例，如图３、图４所示。

根据图３、图４，设 ＡＡ′，Ａ０Ａ′０均垂直于面 ＥＦＡ０，
长度分别为 ｄ，Ｄ。记点Ａ在子午面上的坐标为（σπ，

τπ），点 Ｃ的坐标为（σπ，τ′π）。周辉等提出的屈服接

近度的定义［１５］为：空间应力状态下的一点沿最不利

路径到屈服面的距离与相应的最稳定参考点在相同

罗德角方向上沿最不利路径到屈服面的距离之比，

即图３的 ＡＡ′／Ａ０Ａ′０，根据图中的三角形相似关系
得，屈服接近度函数为：

图３ 子午面上一点的应力状态

图４ 平面上一点的应力状态

ｆ＝ ｄＤ ＝
ＡＡ′
Ａ０Ａ′０

＝ ＡＣＡ０Ｃ
＝
τ′π －τπ
τ′π

＝１－
τπ
τ′π
（６）

其中 Ｃ点位于屈服面上，因此坐标满足关系式
（２），因此

τ′π ＝（－Ａσπ －Ｄ）／Ｂ（θσ） （７）

将式（７）代入式（６），可得

ｆ＝
Ａσπ ＋Ｂτπ ＋Ｄ
Ａσπ ＋Ｄ

＝

［
１
３Ｉ１ｓｉｎφ＋

ｃｏｓθσ －
１
槡３
ｓｉｎθσｓｉｎ( )φ Ｊ槡 ２ － （８）

ｃｃｏｓφ］／
１
３Ｉ１ｓｉｎφ－ｃｃｏｓ( )φ

可以看出，当应力点在屈服面上时，ｆ＝０，在等
倾线上时，ｆ＝１。因此，屈服接近度为描述一点的现
时状态与相对最安全状态的参量的比，其取值范围

为［０，１］。
图５是σ－τ平面内的Ｍｏｈｒ圆与剪切包络线和

拉伸包络线的关系示意图，同时考虑剪切和拉伸破

坏两种情况。直线 ＢＣ和ＢＤ同为圆１切线，Ｐ点是圆
心。当圆２的圆心处在点圆 １的圆心左侧（或右侧）
时，对应只考虑剪切（或拉伸）屈服，此时屈服接近

度的计算公式为：

ｆ＝（σＬ－σ１）／（σＬ－σＲ），（σＬ＋σ１）／２＞σＲ

σＲ ＝
σｔ（２－ｓｉｎφ）－２ｃｃｏｓφ

２（１－ｓｉｎφ
{

）

（９）

因此，同时考虑剪切和拉伸的屈服接近度函数

为：

ｆ＝１－τπ／τ′π， （σ３＋σ１）／２≤σＲ
ｆ＝（σＬ－σ１）／（σＬ－σＲ），（σ３＋σ１）／２≤σ

{
Ｒ
（１０）

其中σＲ为图５中点 Ｐ的正应力。

图５ 拉伸－剪切破坏的分析图

根据上述推导的屈服接近度公式，采用 ＦＬＡＣ３Ｄ

编写Ｆｉｓｈ程序，分析甸头隧道下穿公路段的岩体屈
服接近度的演化，并和塑性区发展相比较，来研究隧

道围岩的稳定性。

３ 计算分析
选取甸头隧道下穿公路的进口段建立二维模

型，如图６所示。其中模型的长度和宽度选取充分
考虑边界效应的影响。根据上述的地质概况，隧道

围岩自上至下分别是碎石土、全风化和强风化玄武

岩。

根据地质勘察，室内试验和工程类比，确定隧道

围岩及加固措施的力学参数如表１所示。
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图６ 模型示意图（单位：ｍ）

数值计算中，围岩采用弹塑性本构和 Ｍｏｈｒ－
Ｃｏｕｌｏｍｂ强度准则。锚杆和初衬混凝土采用弹性模
型。由于隧道处于浅埋状态，因此只考虑因岩体重力

引起的初始地应力。实际中，隧道开挖属于三维问

题。当采用二维问题进行模拟时，就必须考虑应力释

放率［１５］的问题。根据围岩类型和文献参考，考虑隧

道开挖时应力释放３０％，施加初支后释放７０％。

表１ 岩土力学参数表

岩土

名称
状态

天然

密度ρ
／（ｇ·ｃｍ－３）

黏聚

力 ｃ
／ｋＰａ

内摩

擦角φ
／（°）

弹性

模量

／ＧＰａ

泊松

比

碎石土 稍密 １．８５ ３０ １１ ０．００５ ０．２８

玄武岩 全风化 ２．００ ８０ ２２ ０．０５０ ０．３０

玄武岩 强风化 ２．２０ １００ ２８ ０．１００ ０．３５

管棚 ２．６０ １５００ ３０ １０．０００ ０．２８

初衬 ２．６０ ２０００ ４０ ２０．０００ ０．２０

锚杆 ２１０．０００

图７展示了不同开挖步下的隧道围岩屈服接近
度（ＹＡＩ）分布情况。需要注意的是，这里为了和塑性

图７ 不同开挖步下的隧道围岩屈服接近度
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区相对应，选取１－ＹＡＩ作为新的屈服接近度指标。
因此，塑性区主要是屈服接近度为１的区域，越靠近
该区域，危险性程度越高。

从图７中可以看出：
（１）台阶法开挖时，每级台阶开挖支护后，屈服

接近度为１的区域都主要集中在拱脚部位。
（２）拱顶处由于管棚超前支护和超前小导管注

浆的作用，其屈服接近度很小。然而，加固区顶部的

周边围岩由于隧道的开挖其屈服接近度急剧增大。

（３）由于左幅隧道开挖的影响，使得右幅隧道
的加固区附近围岩大于左幅隧道相应位置的屈服接

近度。

（４）隧道开挖完毕，右幅隧道大于左幅隧道周
边围岩屈服接近度为 １的区域，即右幅隧道大于左
幅隧道进入塑性的围岩区域，这和塑性区分布图一

致（见图８）。
如果将屈服接近度大于０．７的屈服划分为重点

关注区域，则该隧道的关注区域如图９所示，即：隧
道拱腰周边的围岩。根据隧道支护情况，目前锚杆

加固的范围基本涵盖了关注区域的范围，仅在拱脚

附近需要加长锚杆的长度。

图８ 围岩的塑性区分布

图９ 关注区域

４ 结 论
依据周辉等提出的屈服接近度的定义，针对甸

头隧道下穿大西公路段，采用平面模型开展了隧道

开挖过程中屈服接近度的计算和转移分析，并和围

岩的塑性区发展过程相比较，开展围岩的稳定性研

究。根据研究结果，提出针对拱脚附近需要加长锚

杆的长度，以保证围岩的整体稳定性。
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