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要!基于弹性理论!对隧洞开挖后和进行喷锚支护后的应力和塑性变形进行分析%运用
NL30

!<模拟了隧道开挖

与支护过程中的力学行为!得到隧道在无支护和喷锚支护作用下围岩的塑性及应力变形情况%结果表明!在喷锚支

护中!对锚杆施加预应力!其值为当隧道塑性区消失时所需支护力的大小%这种支护提高了围岩的自承能力!使围岩

塑性区的扩展在隧道开挖不久就得到有效抑制!能有制止隧道围岩的进一步破坏%
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铁路和公路在中国经济建设中发挥着越来越重要的作

用&随着经济的高速发展%对铁路和公路的建设也提出了更

高的要求%中国是一个多山的国家%为了提高铁路和公路的

质量(缩短其交通里程%国家在山区的铁路和公路建设中大

多采用隧道的方案&对隧道支护的研究方法有!工程类比

法(解析法(物理模拟法和数值模拟法&工程类比法在精度

方面远远达不到工程的要求&文献)

)D!

*用解析方法对隧道

支护的力学作用机理进行了研究%但隧道围岩材料性质和隧

道形状都是理想状态&文献)

C

*用物理模拟法来研究硐室围

岩的稳定性&由于隧道围岩材料较其它工程材料更加的复

杂%它在开挖过程中受到的了扰动%再加之复杂地质环境的

作用和模型在尺度上大比例的缩小%物理模拟结果和实际相

差较大&随着计算机技术的快速发展%对隧道支护的研究主

要采用数值模拟方法)

"D)(

*

&隧道开挖后洞周围岩发生了应力

重分布而引发的洞周变形%实际上是一个长期的过程&围岩

变形过程中%不仅岩体的形状和内部结构不断发生变化%其

应力状态也随之不断调整%并引起能量的积存和释放等

效应)

))

*

&

应力在释放过程中会在洞壁产生释放荷载%在这种荷载

的作用下%隧道围岩会产生渐进性的破坏%如果在支护过程

中不能够有效地制止这种释放荷载%就会最终导致隧道产生

较大的变形破坏%从而影响隧道的正常运营&隧道开挖后其

洞壁周围会产生一定的塑性区%塑性区的消失要通过支护力

来实现&文章通过理论计算出其隧道围岩塑性区消失时支

护力的大小&此支护力通过初期喷锚支护过程中锚杆的预

应力来实现&再通过
NL30

!<来模拟支护前后隧道围岩的力

学性质&从而为其它隧道设计和施工提供一定的依据&

<

!

隧道开挖及支护过程的计算

当存在地应力时%隧道在开挖过程中由于卸荷作用会产

生应力重分布%就使得隧道围岩产生塑性区&在分析过程中

隧道可视为无限体中横断面不变的长洞%隧道的长度相比于

隧道的直径足够大%故可将问题转化为平面应变问题&假定

在均质各向同性的岩体中开挖圆形隧洞%岩体内聚力为
2

%内
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摩擦角为
"

%初始地应力为
1

(

%侧压力系数为
)

%初期支护的

力为
P

&隧洞无限长%其内径为
S

)

%塑性区半径为
S

V

&

此时对隧洞的弹塑性分析看做一个轴对称问题%当体力

忽略不计时%应力满足平衡方程!
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在隧道围岩塑性区内的应力还必须满足屈服条件%屈服

条件采用
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$为塑性区内的应力%对于弹性区 #

S

*

S
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应力据弹性力学中的拉密解答给出%其边界条件为 #
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处同样成立%将其代
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$可见%衬砌支护力
P

和塑性半径
S

P

成反比关

系%当
S

P

最大时%

P

为最小%当
P

增大时%

S

P

则减小&在设计

支护力的过程中不允许出现塑性区时%即
S

P

.

S

)

时%塑性区

的消失需要依靠衬砌的强大支护力来实现%此时
P

最大&当
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可见当塑性区消失时衬砌的支护力
P

和
S

.

S

P

处的
1

S

P

相等&
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隧道数值模拟过程

NL30

!<是岩土工程中的数值分析方法之一&其差分分

析将计算划分为若干单元%单元网格可以随着材料的屈服(

塑性流动(软化直至大变形&尤其在材料的弹塑性分析(大

变形分析及模拟过程等领域有独到的优点)

)'

*

&

B=<

!

模拟范围

数值模拟中对隧道的上覆岩层厚度#模型中的
8

方向$

取
!":

%横向#

6

方向$取
>(:

%轴向#

7

方向$取
A(:

%下部取

)":

&模型共划分
"!C((

个单元%

"F>("

个节点&计算模型

如图
)

&

图
<

!

隧道计算模型

B=B

!

计算模型和计算参数

在计算中%隧道围岩选取
[$5,D0$+%$:T

强度准则%用

-+%%

模型进行隧道开挖%初期支护采用
@57%%

单元和
4.T%7

单

元&分析过程中考虑了岩体自重应力(构造应力和由于隧道

开挖引起的释放荷载&在数值计算过程中%岩体(混凝土和

锚杆的物理力学参数取自文献)

)!

*&分别如表
)

"

!

&

B=C

!

模拟过程

本文在模拟过程中严格按照实际情况%首先对模型施加

了自重应力和构造应力%使其在两者的作用下达到平衡状

态%然后对模型进行开挖来分析隧道的受力情况&模型的四

周和底部采用法向位移约束%地表处于自由状态&隧道沿着

7

方向进行开挖%按照每次
!:

的一个步长进行%整个隧道分

为
'(

步开挖&每步开挖之后%对模型进行受力分析&当一

个步长开挖之后%对隧道进行初期支护%首先喷射混凝土%然

后安装锚杆&喷锚支护如图
'

所示&

表
<

!

岩体物理力学参数

容重"

#

UH

+

:

^!

$

弹性模量"

bP.

泊松比
内摩擦角"

#

j

$

内聚力"

[P.

抗拉强度"

[P.

'" >&( (&!( '> (&B '&"

表
B

!

锚杆物理力学参数

锚杆类型 长度"
:

直径"
::

弹性模量"
bP.

抗拔力"
UH

砂浆刚度"#

[H

+

:

+

:

^)

$ 砂浆黏结强度"#

[H

+

:

^)

$

砂浆锚杆
! '' ')( '"( >(&( )(((

表
C

!

混凝土物理力学参数

类别 标号 弹性模量"
bP.

泊松比 体积模量"
bP.

剪切模量"
bP.

厚度"
4:

喷浆
0'( ')&( (&'" )C&( >&C '(

'')
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图
B

!

隧道的支护模型

C

!

计算结果分析

隧道在开挖过程中%由于破坏了初始平衡条件而发生应

力的重分布%这种作用就会使围岩产生塑性破坏%在数值模

拟过程中%通过对隧道在无支护(初期喷锚支护条件下围岩

塑性变形情况进行模拟%通过对两种情况模拟结果的比较%

分析了隧道支护的力学作用状况&

C=<

!

塑性区的分布

式#

))

$给出了当衬砌支护力为
P

时隧道的塑性半径%本

文模型中隧道半径
S

)

\":

%围岩物理力学参数参数如表
)

%

当
P

\(

时%其值就是隧道在无支护情况下的塑性半径&据

式#

))

$求得隧道在开挖初期无支护条件下的塑性半径
S

P

\

>&C:

%塑性破坏范围为
!&C:

&在无支护条件下隧道开挖后

塑性区的范围如图
!

&除隧道的拱脚外取平均值%其塑性破

坏范围约为
!:

&根据式#

)'

$%当塑性区消失时#

S

P

\S

)

$%需

要施加的衬砌支护力如式#

)!

$所示%若对初期喷锚支护过程

中对锚杆施加式#

)!

$所示大小的预应力后#其值
P

\"!UH

$%

隧道在开挖后塑性区的范围如图
C

&由此见%在初期喷锚支

护中对锚杆施加
"!UH

的预应力后%隧道塑性区就基本消

失%此时初期喷锚支护就能很好地抑制隧道在开挖过程中的

破坏&故塑性半径计算公式推导和模拟模型的选取相吻合&

图
C

!

无支护隧道塑性区分布图

图
D

!

喷锚支护隧道塑性区分布图

C=B

!

变形分析

图
"

为无支护条件下隧道开挖后
8

方向的位移云图%图

A

为隧道开挖后在喷锚支护作用下
8

方向的位移云图&

图
E

!

无支护隧道垂直位移云图

图
A

!

喷锚支护隧道垂直位移云图

!!

由图
"

和图
A

可见%当无支护时%隧道开挖后的垂直位

移为
!(::

%局部部位达到了
!)&"::

&当隧道开挖后进行

及时的喷锚支护%并且计算当隧道塑性区消失时所需要的衬

砌支护力来对隧道进行锚杆预应力支护时%隧道开挖后的垂

直位移为
C&A::

&因此%初期锚杆预应力支护对隧道破坏

的抑制起到了很大的作用&

D

!

结
!

论

采用
NL30

!<对隧道分步开挖的过程进行模拟%通过对

隧道在无支护(初期喷锚支护条件下围岩塑性变形情况进行

对比%得出如下结论!

)

$隧道在开挖过程中由于破坏了岩体初始平衡条件而

发生应力重分布%这种作用会使 围岩中产生释放荷载%从而

导致了围岩的塑性破坏&

'

$隧道开挖后%围岩的变形均朝向洞内%且隧道拱顶的

变形量最大&

!

$在初期喷锚支护中%对锚杆施加预应力%其值为当隧

道塑性区消失时所需支护力的大小&这种支护提高了围岩

的自承能力%使围岩塑性区的扩展在隧道开挖不久就得到有

效抑制%其效果明显高于传统的喷锚支护&
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优化的方案体现在既防止重力式混凝土挡渣墙因施工

扰动发生倾覆对管道和施工人员造成的毁灭性灾难的重大
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