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新七道梁隧道量测位移反分析及工程应用
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摘 要!以新七道梁隧道为工程背景1采用平面应变边界元0345"程序1将围岩简化成等效连续均质各向同

性的线弹性介质1将锚喷支护提供的支护抗力看成边界元上的分布力1根据收敛值和拱顶下沉值推求等效弹性模

量和侧压力系数6然后利用反分析得出结果1对围岩的应力与变形进行了分析6
关键词!隧道2位移反分析2边界元

7 喷锚支护所提供的最大支护抗力的计算

("世纪*"年代1奥地利的腊布塞维奇教授1首
先提出了剪切滑移破坏理论1指出锚喷柔性支护破
坏形态主要是剪切破坏而不是挠曲破坏1且在剪切
破坏前没有出现挠曲开裂6此理论被奥地利学者塞
特勒的模型试验所证实6
剪切滑移破坏理论认为!在岩体中开挖一坑道1

若坑道周边的垂直压力大于水平侧向压力时1在水
平直径的两侧形成压应力集中而产生剪切滑移

面8%9/:6随着剪切滑移面的扩展1则在坑道水平直径
两端形成(个剪切楔形滑移块体6在无支护情况下1
两剪切楔形滑移块体由于剪切面与围岩体分离1向
坑道内移动6之后1上下部分围岩体由于楔形块体滑
移失去支撑力1产生挠曲破坏而坍塌6最终会形成一
个暂时稳定的垂直椭圆形洞室6
为了阻止剪切滑移体向坑道内滑移1需要修筑

喷锚柔性支护1使喷锚支护所提供的支护抗力与剪
切滑移体的滑移力相平衡1以稳定坑道6
喷锚支护由锚杆;钢支撑;喷混凝土等组成6该

联合支护的总支护抗力可视为各支护抗力之和1即!
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式中!<为喷锚联合支护所提供的总支护抗力2
<%为喷混凝土提供的支护抗力2<(为钢筋网提供
的支护抗力2</为锚杆提供的支护抗力2<#为钢拱
架提供的支护抗力6
计算所得的 <值应大于阻止剪切滑移所需要

的最小支护抗力值1即<?<@AB6
)%+喷混凝土提供的支护抗力<%6
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式中!ED为喷混凝土层厚度2CD为喷混凝土抗剪
强度1取CD=".(LM)LM为喷混凝土的抗压强度+2HD为
喷混凝土的剪切角1取 HD=/"N2K为喷层剪切滑移
面的平均水平倾角1K=H&HD1H=OP#&QP(1Q为岩
体的内摩擦角2F为剪切区的高度6

)(+钢筋网提供的支护抗力<(6
计算时可换算成相应的喷混凝土支护抗力1即!
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式中!RS 为%根横向钢筋的面积2CS 为钢材的
抗剪强度1一般取CS=LUP()LU为钢材的允许抗拉强
度+1也可用CS=%$CD2T为钢筋网横向钢筋的间距2
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Z 结语
本隧道按优化设计方案进行施工1进展顺利1地

表沉降;周边收敛;拱顶下沉等重要参数均得到较好
的控制1(""*年’月’日本隧道顺利贯通6

通过对本隧道病害的处理和优化设计1对围岩
类别很差;极度破碎;浅埋条件下隧道的设计和施工
方面积累了一定的经验6
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!"为钢筋的剪切角#一般采用!"$%&’(
)*+锚杆提供的支护抗力,*(
根据锚杆受力破坏情况的不同#取式)%+中的较

小值作为,*(
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式中<-为锚杆的断面积=.为锚杆的抗拉强
度=/>"为锚杆纵向及横向间距=8为锚杆抗拔力#由

锚杆拉拔试验求得=23$!? @
ABC!DC

E?F4 5E #F 为

围岩加固带的厚度#其值为<
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G为形成加固带时锚杆的有效长度=E为坑道半
径="为锚杆的横向间距(

)%+钢拱架提供的支护抗力 ,%(
计算时#可换算成相应的喷混凝土支护抗

力#即<
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式中<-P为一榀钢拱架的截面积=QP为钢拱架
材料的抗剪强度=RP为钢拱架的间距(
按照上述公式可计算出如图@所示的新七道梁

隧道U型衬砌段喷锚支护所提供的最大支护抗力(

单位<HV

图W 新七道梁X型衬砌设计

Y 隧道位移反分析及工程应用
在隧道开挖之前#地层中存在由自重应力和构

造应力构成的初始应力场#其分量为.3ZZ>.3[[和.3Z[(在
开挖后#坑道周边将产生开挖释放荷载#由此产生二
次扰动应力场和相应的位移场#当修筑喷锚支护后#
将平衡掉一部分释放应力#形成了三次应力场和位
移场#则最终的应力场为由未平衡掉的开挖释放荷

载所产生的扰动应力场与初始应力场的叠加#而位
移场仅仅是由未平衡掉的开挖释放荷载所产生的扰

动位移场(
采用平面应变边界元法\]̂#将洞室的周边线近

似用_条直线段单元来表示#且将任意单元‘中点
处与该单元的局部坐标系相应的初始地应力分量记

为 .4 5‘P 3#.4 5‘a 3#.‘P4 5a 3(在开挖的洞壁上#边界单元
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面力 !"#$ %#&’()为*

!"#& !$%"# +, !$%"# -

$ %#&’()."&/(0(1(2 345
式中*!$%#’ +& 6"’$ %) +(!$ %#) +& 6$ %") +(!$%"# -为开挖

释放荷载7
假定洞室在开挖后只有法向的喷锚支护抗

力(即*
!"’&+(!")&8"抗 395
则开挖释放荷载引起的应力边界条件式为*
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式中*@"为单元切线与<轴正向的夹角7
根据李世辉等著的I隧道支护设计新论J典型

类比分析法应用和理论KC0D(有*
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式中*LM为根据典型工程实测数据反馈分析得
到的修正系数.LN为根据不同洞室高跨比T侧压
系数的修正(再经过统计得出的围岩类别修正系
数.O 为洞室的高度.P为洞室的跨度.6+<<为初始水
平地应力.6+;;为初始铅垂地应力(侧压力系数 U&
6+<<V6+;;.8为喷锚支护的最大径向支护抗力.Q为根
据典型工程实例资料由统计与试凑得出(Q&/W0X.
R为根据典型工程实例资料由统计与试凑得出(
R&+W0X7
采用边界元法将坑道周边离散成2个单元(根

据虚拟力法以应力边界条件建立求解均布虚拟力量

的基本方程组C0TYTXT4D(求解各单元虚拟力后(围岩任
意点最终的应力分量T位移分量即可确定7
按照给定的专家经验反复试算(逐次改变侧压

系数 U及等效弹性模量Z(试凑修正运行过程(从而
使断面特征点3相应于洞周收敛测点5的位移分析值
相应改变(使其逐渐接近给定的实测值(当符合如下
精度要求时(就确定了反分析结果 U和 Z的值*
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式中*L/&
‘ab
‘Ob.L0&

‘a
‘O.‘ab
为拱顶下沉位移

量测值.‘Ob为洞周水平位移量测值.‘a为拱顶边

界单元铅垂位移分析值.‘O 为洞周边界单元水平
位移分析值7
对于新七道梁隧道c0+,4H+断面(采用边界元

法将坑道周边离散为0/个单元(由于对称性(只取
一半(如图0所示7根据实测结果(坑道水平位移为

d&Y[[(拱顶下沉位移为e&4W//0[[(取初始的
竖向应力场为自重应力场(即/WSXXfg\(进行位移
反分析后得到初始地应力侧压系数U&/W+Y(等效弹
性模量Z&Y4SXfg\7

图h 边界元离散图

对于新七道梁隧道(取初始的竖向应力场为自
重应力场(即6;&/WSXXfg\(根据位移反分析得到
的初始地应力侧压系数3U&/W+Y5(可近似取U&/(
等代圆半径 N&4W0[(i&+WXfg\(j&__B(k&
+W_7将隧道的受力简化为无限体中的孔洞问题(根
据弹塑性理论解析公式(可绘出新七道梁隧道围岩
的弹塑性三次应力场(如图_所示(同时也可计算出
塑性区半径l+&9WYS[(坑道周边的弹塑性三次径
向位移为dM&HW909[[7

图m 新七道梁隧道围岩的弹塑性三次应力场
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! 结论
本文采用"#$%&程序进行了新七道梁隧道的位

移反分析’然后根据反分析结果计算了围岩塑性区半
径(坑道周边位移和应力场’通过分析可得以下结论)

*+,围岩的塑性区大概在距坑道周边+-./的
范围内’说明锚杆的设计长度是合理的)

*0,坑道周边的弹塑性三次径向位移为 123
4-505//’此值与实测位移比较吻合)

*6,由新七道梁隧道围岩的弹塑性三次应力场
图可以看出’随着距洞周距离的不断增加’78和 79
逐渐趋近于初始应力7:’即在距离洞周为+&/处’78
和7:相差+;-00<’在距离洞周为0&/处’78和7:相
差 ;-0&<’在距离洞周为 6&/处’78和 7:相差

6-0&<)说明该隧道的开挖主要影响的是距离洞周
为+./左右的围岩应力分布)
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