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摘要: 为研究浅埋大跨偏压隧道破坏模式，利用有限元强度折减法对三心圆曲墙式断面隧道和马蹄形断面隧道在不同埋深、坡比
工况下的塑性应变和安全系数进行研究，得到隧道的破坏模式及发展规律: 无偏压条件下，随着埋深增加，三心圆曲墙式断面隧道

最大塑性应变由拱肩向下转移到边墙附近，而对于马蹄形断面隧道，当埋深较浅时，在拱肩和边墙出现破裂面，随着埋深的增加拱

肩的破裂面逐渐向边墙脚转移; 当存在偏压时，三心圆曲墙式断面隧道浅埋侧先破坏，随着埋深的增加，最大塑性应变由浅埋侧拱

肩移到浅埋侧边墙位置，对于马蹄形隧道，破裂面从浅埋侧拱肩和深埋侧边墙转移到墙角; 在同一埋深条件下，三心曲墙式断面隧

道安全系数高于马蹄形隧道安全系数。
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Abstract: The failure mode of shallow-buried asymmetrically-pressured tunnel with large span is studied in the paper．
The plastic strain and safety factor of triple-center curved wall tunnel and horse-shoe shaped tunnel under different
depths and slope ratios are analyzed by finite element strength reduction method． Some conclusions are drawn as follows:
1) When the tunnel is under normal pressure condition，the maximum plastic strain of triple-center curved wall tunnel
transfers from the arch to tunnel sidewall with the burial depth increase． When the tunnel is shallow-buried，the fracture
surface of horse-shoe shaped tunnel transfers from the arch and sidewall to wall feet with the burial depth increase． 2 )
When the tunnel is under asymmetrically-pressured condition，the failure firstly occurs in tunnel shallow buried side，
and the maximum plastic strain of triple-center curved wall tunnel transfers from the arch to sidewall with the burial
depth increase． The fracture surface of horse-shoe shaped tunnel transfers from the arch of the tunnel shallow-buried side
and sidewall of the deep-buried side to the tunnel wall feet with the burial depth increase． 3) The safety factor of triple-
center curved wall tunnel is larger than that of horse-shoe shaped tunnel under same buried depth．
Keywords: shallow-buried asymmetrically-pressured tunnel; large span; finite element strength reduction method;
burial depth; slope ratio; safety factor



0 引言
在我国隧道建设中浅埋隧道占一定比例，尤其是

在城市地下工程建设中，很多隧道都是在浅埋或超浅

埋条件下建设的［1 － 2］。目前，浅埋隧道的上覆层越来
越薄，隧道开挖后，围岩不容易形成自然拱，若施工支

护不当，容易引发隧道坍塌事故。比较典型的如成昆
铁路［3］，在隧道的建设和运营中，除发生大量不同规

模的塌方外，许多隧道还出现了洞口仰坡变形、洞身偏
压问题。因此对浅埋隧道建设的研究显得尤为必要。
国内外许多学者对浅埋偏压隧道进行了研究，并

取得了很多成果。如: 文献［4］运用有限元对浅埋偏
压隧道的开挖方案进行数值仿真模拟，对比不同开挖

工况下围岩和支护结构受力变形规律，并分析埋深、偏
压角度、围岩等级对隧道稳定的影响; 文献［5］基于
“规范法”计算了浅埋偏压开挖围岩压力，并分析埋
深、偏压角度、围岩等级对隧道稳定的影响; 文献［6］
采用刚性块上限法和极限分析法研究黏土不排水圆形

隧道在平面应变情况下的稳定性; 文献［7 － 8］在摩
尔 －库仑准则的基础上，采用有限元模拟了浅埋沙土
隧道开挖时保持掌子面稳定性需要的最小压力; 文献

［9］基于弹塑性理论和极限平衡理论，采用有限元极
限分析方法来求解浅埋隧洞松散压力; 文献［10 － 11］
采用离心机试验和有限元模拟方法分析砂土条件下浅

埋圆形隧道的地震效应; 文献［12］在太沙基模型的基
础上采用线性和非线性破坏准则，通过改进太沙基理

论来推导浅埋隧道垂直土压力，并用极限平衡法求解

水平土压力; 文献［13］从围岩不均匀变形的角度研究
土压力拱效应，结果表明当隧道埋深较浅时，土压力拱

的作用范围会影响到地表，尚未完全发挥支撑作用，表

现为隧道上方土体整体沉陷变形; 文献［14］对偏压隧
道下的岩体应力状态进行了详细的分析，推导出偏压

状态下的围岩应力解析解，并对偏压状态下的应力场

特性进行探讨。综上可知，对隧道围岩压力及破坏模
式的认识经历了很长的阶段，数值极限方法也已成为

确定围岩破坏模式的有效手段之一。现行规范中对偏
压隧道围岩的压力及破坏模式确定没有考虑隧道断面

形式的影响，对不同断面类型隧道设计和施工存在不

确定性和随意性。
目前，通常的数值分析方法和传统的极限分析方

法不能直接得出隧道的安全系数和应力变化规律。
1975 年，英国力学家辛克维兹( O． C． Zienkiewicz) 提出
了有限元强度折减法［15］，文献［16 － 18］指出可以采用
此方法求解隧道的安全系数，但当前工程上很少采用

安全系数对隧道围岩的稳定性进行研究，在设计和施

工时一般按照经验取值。本文以武汉市东湖开发区拥
军路浅埋大跨偏压隧道为研究对象，利用有限元强度

折减法研究三心圆曲墙式断面隧道和马蹄形断面隧道

开挖时隧道的破坏模式及安全系数，以期为工程设计

及施工提供参考。
1 有限元强度折减法计算原理
传统的边坡稳定极限平衡方法［19］计算安全系数

采用如下公式:

w = s
τ

=
∫
l

0
( c + σtan φ) dl

∫
l

0
τdl

。 ( 1)

式中 w、s、τ分别为传统的安全系数、滑面上的抗剪强
度和滑面上的实际剪力。
将式( 1) 两边同除以 w，则式( 1) 变为:

1 =
∫
l

0
( cw + σ tan φ

w ) dl

∫
l

0
τdl

=
∫
l

0
( c' + σtan φ') dl

∫
l

0
τdl

。 ( 2)

其中

c' = c
w， ( 3)

φ' = arc( tan φ
w ) 。 ( 4)

由此可见，传统的极限平衡方法是将土体的抗剪

强度指标 c、tan φ减小为 c /w、tan φ /w，使岩土体达到
极限稳定状态，此时的 w即为安全系数。
有限元强度折减法采用理想弹塑性模型，目前广

泛采用摩尔 －库仑屈服准则，即

F = 1
3 I1 sin φ + ( cos θσ －

槡

1
3
sin θσsin φ) J槡 2 －

ccos φ = 0。 ( 5)
式中: I1、J2、θσ 分别为应力张量的第一不变量、应力
偏量的第二不变量和洛德角; c、φ为岩体的黏聚力和
内摩擦角。
由于摩尔 －库仑准则的屈服面在 π 平面上为不

规则的六角形，存在尖顶和棱角，给数值计算带来困

难，因此，有限元法采用了简化方法，利用广义米赛斯

屈服准则［1 6］。此时屈服面为圆形，其表达式为:

F = αI1 + J槡 2 = k。 ( 6)
式中 α、k是与围岩材料黏聚力 c和内摩擦角 φ有关的
常数。
有限元强度折减法通常采用式( 7 ) 定义安全系

数，即

F = α
w1

I1 + J槡 2 = k
w1
。 ( 7)

式中 w1 为达到极限状态时的安全系数。
本文采用摩尔 －库仑等面积圆屈服准则代替传统

摩尔 －库仑准则［20］，其面积等于不等角六边形摩尔 －
库仑屈服准则，按此准则计算的塑性区能比较准确地
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反映围岩实际塑性区的大小，其系数 α、k计算如下:

α = 槡2 3 sin φ

槡2 3π( 9 － sin2φ槡 )
， ( 8)

k = 槡6 3 ccos φ

槡2 3π( 9 － sin2φ槡 )
。 ( 9)

采用有限元强度折减法计算时，首先选取初始折

减系数，折减土体强度参数，将折减后的参数作为下一

步计算时的输入值进行有限元计算，若程序收敛，则说

明土体处于稳定状态; 然后继续增加折减系数，直到程

序不收敛为止，此时的滑动面即为实际滑动面，这种方

法称为土体强度折减系数法。
2 实例分析
2． 1 工程概况
东湖开发区拥军路隧道设计长度为 333 m，其中

暗挖段 265 m，明挖段 68 m。暗挖段隧道顶最小埋深
约 2． 2 m，最大埋深约 13 m，平均埋深约 6． 5 m。根据
工程地质勘察报告，隧道场地主要分布岩层为志留系

砂岩、泥盆系石英砂岩、泥岩和石炭系灰岩。本文选取
隧道出口段 K0 +972 段面，该断围岩以强风化泥质砂
岩为主，属 V级围岩，地形偏压坡比为 1∶ 4。
利用 ABAQUS软件进行模拟，采用摩尔 －库仑等

面积圆屈服准则，按照平面应变问题分析隧道的破坏

模式。模型边界条件横向取 100 m( 约 5 倍洞径) ，纵
向取 30 m，竖向下边界取 30 m( 约 3 倍洞高) ，上边界
为山体实际边界，岩体力学参数如表 1 所示。

表 1 围岩物理力学参数
Table 1 Physico-mechanical parameters of surrounding rock

围岩
弹性模量 /

GPa
泊松比

重度 /

( kN·m －3 )

黏聚力 /

MPa
内摩擦角 /

( ° )

风化泥质砂岩 0． 162 0． 35 19 0． 1 25

2． 2 隧道施工过程
先开挖左侧导洞( 浅埋侧) 上台阶，再开挖右侧导

洞( 深埋侧) 上台阶—开挖左侧导洞下台阶，随后开挖
右侧导洞下台阶—开挖中导洞上台阶及下台阶，导洞
错开距离保持在 16 m左右—各导洞纵向 30 m开挖完
成以后拆除临时中隔壁，同时施作二次衬砌。在开挖
导洞下台阶时拆除临时仰拱。
2． 3 破坏模式分析
2． 3． 1 无偏压条件下浅埋隧道破坏模式分析
为比较分析不同埋深下隧道的破坏模式，采用有

限元强度折减法对 1 个洞跨 18 m、洞高 11． 5 m 的三
心圆曲墙式断面隧道与 1 个洞跨 18 m、洞高 11． 5 m、
拱高 3 m的马蹄形断面隧道进行分析研究。不同埋深
下 2 种洞形的等效塑性应变云图和安全系数如图 1 和
图 2 所示。

( a) 埋深 5 m时安全系数为 1． 204 ( b) 埋深 10 m时安全系数为 1． 102

( c) 埋深 15 m时安全系数为 1． 037 ( d) 埋深 20 m时安全系数为 1． 046

( e) 埋深 30 m时安全系数为 1． 025 ( f) 埋深 40 m时安全系数为 1． 011

图 1 三心圆曲形隧道的等效塑性应变图
Fig． 1 Diagrams of equivalent plastic strain of triple-center curved

wall tunnel

( a) 埋深 5 m时安全系数为 1． 104 ( b) 埋深 10 m时安全系数为 0． 997

( c) 埋深 15 m时安全系数为 1． 02 ( d) 埋深 20 m时安全系数为 0． 995

( e) 埋深 30 m时安全系数为 0． 975 ( f) 埋深 40 m时安全系数为 0． 971

图 2 马蹄形隧道的等效塑性应变图
Fig． 2 Diagrams of equivalent plastic strain of horse-shoe shaped

tunnel

对于三心圆曲墙式断面，由图 1 ( a) 可知，当埋深
为 5 m时，主要在拱腰处出现沿地表方向的破裂面，随
着埋深的增加破坏区域越来越大。由图 1( c) 可知，当
埋深为 15 m时，在原有的破裂面下方出现了另一条向
上发展的破裂面。当埋深达到 20 m时，破坏模式开始
发生变化，最大塑性应变位置由拱腰移至拱脚处，破裂

面沿拱脚发展到地表。随着埋深增加到 40 m时，由图
1( f) 可知，最大塑性应变发生在拱边墙附近，破裂面沿
拱边墙向上发展。
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对于马蹄形断面隧道，由图 2 ( a) 可知，当埋深为
5 m时，在马蹄形隧道断面侧壁和拱顶均出现破裂面，
其破坏模式是侧壁先出现破坏，然后拱顶破裂面沿拱

肩向上发展直至地表。随着埋深的增加，破裂面逐渐
增大。当埋深增大到 20 m 时，破坏模式开始发生变
化，由图 2( d) 可知，在墙角处出现了 1 条沿地表方向
的新破裂面。当埋深达到 30 m时，由图 2( e) 可知，拱
肩处的破裂面消失，其破坏模式是侧壁先出现破裂面，

随后另一条破裂面沿着拱脚向上发展。当埋深增加到
40 m时，由图 2 ( f) 知，破坏模式与埋深为 30 m 时相
似，但拱顶上方破裂范围有扩大的趋势。
由以上分析可知，三心圆曲墙式断面隧道的破裂

面在拱腰处形成，而马蹄形断面隧道的破裂面先在两

侧壁形成然后沿拱肩向上形成破裂面。随着埋深的增
加，三心圆曲墙式断面最大塑性应变由拱腰向下转移

到边墙附近，而在马蹄形断面隧道中出现由墙角向上

的破裂面。
2． 3． 2 偏压条件下浅埋隧道破坏模式分析
坡比分为 1∶ 4 时三心圆曲墙式断面和马蹄形断面

隧道在不同埋深条件下的等效塑性应变云图及安全系

数如图 3 和图 4 所示。

( a) 埋深 5 m时安全系数为 1． 205 ( b) 埋深 10 m时安全系数为 1． 155

( c) 埋深 15 m时安全系数为 1． 13 ( d) 埋深 20 m时安全系数为 1． 115

( e) 埋深 30 m时安全系数为 1． 055 ( f) 埋深 40 m时安全系数为 0． 986

图 3 坡比 1∶ 4条件下三心圆曲墙式断面隧道的等效塑性应变图

Fig． 3 Diagrams of equivalent plastic strain of triple-center curved

wall tunnel with slope ratio of 1∶ 4

对于三心曲墙式断面隧道，当坡比为 1∶ 4 时，由图
3( a) 可知，埋深为 5 m 时，破裂面由浅埋侧拱脚延伸
至地表，随着埋深的增加，在深埋侧拱脚也会出现破裂

面贯通至地表，同时最大等效塑性应变由浅埋侧拱脚

位置向下移; 当埋深达到 20 m 时，最大塑性应变在浅

埋侧边墙位置; 随着埋深的进一步增加，当埋深达到

30 m 时，由图 3 ( e) 可知在浅埋侧出现由边墙向地表
贯通的等效塑性应变带，而深埋侧破裂面并未贯通; 当

埋深达到 40 m时，在两侧边墙均会出现较大的塑性应
变，但是塑性区并未贯通到地表。

( a) 埋深 5 m时安全系数为 1． 083 ( b) 埋深 10 m时安全系数为 1． 02

( c) 埋深 15 m时安全系数为 1． 001 ( d) 埋深 20 m时安全系数为 1． 006

( e) 埋深 30 m时安全系数为 0． 996 ( f) 埋深 40 m时安全系数为 0． 984

图 4 坡比 1∶ 4 条件下马蹄形断面隧道的等效塑性应变图
Fig． 4 Diagrams of equivalent plastic strain of horse-shoe shaped

tunnel with slope ratio of 1∶ 4

对于马蹄形断面隧道，坡比为 1∶ 4 时，由图 4 ( a)
可知，当埋深为 5 m时，浅埋侧边缘出现沿拱肩处贯
通至地表的破裂面，在深埋侧边墙处也出现破裂面，

但没有贯通至地表; 随着埋深增加，由图 4 ( b) 知，埋
深为 10 m 时，浅埋侧边墙会增加 1 条破裂面，同时
在深埋侧拱肩处也会出现沿地表的塑性区; 随着埋

深进一步增加，当埋深为 20 m 时在两侧侧墙角均出
现沿地表的带状塑性区; 当埋深增加到 40 m 时，破
裂面由拱肩向边墙角转移，最大塑性区也由拱肩转

移到墙脚处。
坡比为 1∶ 2 时三心圆曲墙式断面和马蹄形断面隧

道在不同埋深条件下的等效塑性应变云图及安全系数

如图 5 和图 6 所示。
当坡比为 1∶ 2 时，三心圆曲墙式断面隧道破坏模

式的发展情况与坡比为 1∶ 4 时相似，不同的是从 15 m
埋深开始深埋侧难以形成塑形贯通区。
对于坡比为 1∶ 2 的马蹄形隧道，与坡比 1∶ 4 时的

破坏模式有所不同，当埋深为 10 m 时，深埋侧拱肩没
有出现沿地表的塑性区，而在深埋侧墙角出现斜向上

贯通至地表的塑性带; 当埋深超过 20 m 时，主要以侧
墙的破坏为主。
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( a) 埋深 5 m时安全系数为 1． 128 ( b) 埋深 10 m时安全系数为 1． 153

( c) 埋深 15 m时安全系数为 1． 055 ( d) 埋深 20 m时安全系数为 1． 093

( e) 埋深 30 m时安全系数为 1． 058 ( f) 埋深 40 m时安全系数为 0． 991

图 5 坡比 1∶ 2条件下三心圆曲墙式断面隧道的等效塑性应变图
Fig． 5 Diagrams of equivalent plastic strain of triple-center curved

wall tunnel with slope ratio of 1∶ 2

( a) 埋深 5 m时安全系数为 1． 021 ( b) 埋深 10 m时安全系数为 1． 104

( c) 埋深 15 m时安全系数为 1． 002 ( d) 埋深 20 m时安全系数为 0． 96

( e) 埋深 30 m时安全系数为 0． 852 ( f) 埋深 40 m时安全系数为 0． 871

图 6 坡比 1∶ 2 条件下马蹄形断面隧道的等效塑性应变图
Fig． 6 Diagrams of equivalent plastic strain of horse-shoe

shaped tunnel with slope ratio of 1∶ 2

2． 4 安全系数分析
三心圆曲墙式断面隧道和马蹄形断面隧道在不同

埋深不同坡比条件下的安全系数如表 2 所示，其安全
系数的变化情况如图 7 和图 8 所示。由图 7 ( a ) 、
7( b) 、7( c) 可知，同一条件下三心圆曲墙式断面隧道
的安全系数大于马蹄形断面隧道的安全系数。在同一
坡比的条件下，随着埋深的增加安全系数呈递减趋势，

同时不同断面类型隧道的安全系数趋于相等，说明随

着埋深的增加，断面类型对于隧道安全系数的影响越

来越小; 由图 7( d) 、7 ( e) 可知，当坡比变化时，三心圆
曲墙式断面隧道的安全系数变化不大，而马蹄形隧道

的安全系数变化比较明显，当坡比增加到 1∶ 2 时，隧道
安全系数明显降低，随着埋深的增加，安全系数趋于

相等。

表 2 不同工况下的安全系数
Table 2 Safety factors under different working conditions

埋深 /m
三心圆曲墙式断面

0 1∶ 4 1∶ 2

马蹄形断面

0 1∶ 4 1∶ 2

5 1． 204 1． 205 1． 128 1． 104 1． 083 1． 021

10 1． 102 1． 155 1． 153 0． 997 1． 02 1． 104

15 1． 037 1． 13 1． 055 1． 02 1． 001 1． 002

20 1． 046 1． 115 1． 093 0． 995 1． 006 0． 96

30 1． 025 1． 055 1． 058 0． 975 0． 996 0． 852

40 1． 011 0． 986 0． 991 0． 971 0． 984 0． 871

( a) 坡比 0

( b) 坡比 1∶ 4

( c) 坡比 1∶ 2

图 7 不同偏压条件下安全系数与埋深的关系曲线
Fig． 7 Ｒelationship between safety factor and burial depth under

different slope ratios
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( d) 三心圆曲墙式

( e) 马蹄形

图 8 不同断面条件下安全系数与埋深的关系曲线
Fig． 8 Ｒelationship between safety factor and burial depth under

different tunnel cross-sections

3 结论与讨论
对三心圆曲墙式断面隧道和马蹄形断面隧道在不

同埋深和不同偏压角 2 组工况下进行数值模拟，分析
其等效塑性应变云图和安全系数，得到以下结论:

1) 通过比较不同断面类型、不同埋深等工况下隧
道的安全系数可知，同一条件下三心圆曲墙式断面隧

道的安全系数高于马蹄形隧道的安全系数。
2) 隧道的破坏模式与埋深及偏压角等因素相关。
无偏压条件下，随着埋深的增加，三心圆曲墙式断面隧

道破裂面由拱肩向下移至边墙脚，当存在偏压时，浅埋

侧拱肩先破坏，随着埋深的增加，最大塑性应变由浅埋

侧拱肩移到浅埋侧边墙位置; 对于马蹄形隧道，无偏压

条件下，埋深较浅时，在拱肩和边墙出现破裂面，随着

埋深增加拱肩的破裂面逐渐向边墙脚转移，当存在偏

压且埋深较浅时，浅埋侧拱肩和深埋侧边墙会先出现

破裂面，随着埋深的增加，浅埋侧边墙和深埋侧边墙脚

也会出现破裂面。
3) 分析三心圆曲墙式断面隧道和马蹄形断面隧
道在偏压条件下的安全系数，发现偏压作用对于三心

圆曲墙式隧道安全系数影响较小，对马蹄形断面隧道

影响较大。浅埋条件下，随着埋深的增加，安全系数有
降低的趋势; 随着埋深增大，不同断面类型隧道安全系

数有接近的趋势，说明随着埋深的增加，隧道断面类型

对安全系数的影响并不明显，所以当隧道处于浅埋偏

压的情况下应该选择三心圆曲墙式断面，当隧道处于

深埋偏压的情况下，无论选择三心圆曲墙式断面还是

马蹄形断面区别不大。
本文对大跨偏压隧道破坏模式的分析是建立在假

定围岩均质、连续及各向同性的前提下，在此基础上考
虑围岩力学性质随埋深的变化。不同的施工方法和支
护措施等也会对浅埋偏压隧道破坏模式产生影响，这些

影响也有待进行研究。
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