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摘要:大跨度洞室的最小矢跨比是大跨度洞室尺寸设计的重要参考依据,基于能够考虑岩体软

化、剪胀、体胀、密度变化等开挖响应特征的Cavehoek本构模型和能够反映不同岩体质量、岩石单

轴抗压强度条件下的极限应变标准,对不同地质强度指标GSI、埋深、侧压力系数、结构面等条件下

的60m大跨度洞室的最小矢跨比进行了研究。结果表明,GSI、侧压力系数、埋深3个因素中,GSI
对大跨度洞室的最小矢跨比影响最大,侧压力系数和埋深次之;岩体质量越好,最小矢跨比越小,最

小矢跨比与侧压力系数和埋深之间并非线性关系。结构面和岩石单轴抗压强度对大跨度洞室最小

矢跨比有较大的影响,尤其是缓倾结构面非常不利于大跨度洞室成拱。
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Abstract:Thesmallestrise-spanratiooflargespancavernisanimportantreferencetodesignthedimension
oflargespancavern.Based on bothcavehoekconstitutive model whichcantakesomeresponse
characteristicsduringtheexcavationintoconsideration,suchasthesofteningbehaviorofrock mass,
dilation,volumeexpansion,densitychange,etc.,andthecriticalstrainwhichcanreflecttheinfluenceof
rockmassqualityandUCSoftheintactrock,thesmallestrise-spanratioof60mlongspancavernswith
differentvaluesofGSI,burieddepth,lateralpressurecoefficientofin-situstress,structuralplanes,
etc.werestudied.Theresultsshowthat:amongthethreefactorsofGSIvalue,lateralpressurecoefficient
andburialdepth,thevalueofGSIhasthebiggestinfluenceonthesmallestrise-spanratiooflarge-span
cavern,followedbythelateralpressurecoefficientandburialdepth.Thebettertherockmass,thesmaller
theratioofsmallestrise-span,andtheminimumrise-spanratioisnotlinearwiththelateralpressure
coefficientandburialdepth.ThestructureplaneandUCSofintackrockalsohasgreatinfluenceonthe
minimumrise-spanratiooflargespancavern,especiallythegentlyinclinedstructuralplanewhichisnot
conducibletothearchformingoflarge-spancaverns.
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随着中国工程建设的迅猛发展,地下洞室空间的建设和结构使用要求越来越高,对超大规模(跨度超过

50m)的地下空间的需求开始上升。我国地下工程跨度一般较小,对大跨度的勘察设计、建设等方面还缺乏

成套的技术。地下工程除要求满足特定的使用功能外,还特别强调施工过程中的安全以及在长期运营过程

中的安全稳定。同时,大跨度地下工程具有结构受力复杂、安全风险高的特点,且受岩体质量、结构面特征、
初始地应力场等众多因素影响,是一项非常复杂的地下工程活动。

目前,国内外对于大跨度洞室的研究较少,尤其对跨度大于50m以上洞室的研究更少。例如,向欣[1]通

过3DEC离散元软件结合金沙江某水电站调压井工程,对大跨度洞室(50m筒径)拱顶的稳定性和支护措施

进行了研究,结果表明,采用系统支护与混凝土置换加强支护可以有效控制顶拱错动带的变形;徐干成等[2]

对60m跨度的扁平地下洞室开挖方案进行了研究;Broch等[3]通过挪威大跨度地下洞室的工程案例,研究

了61m大跨度洞室的开挖和支护;Barton[4]通过离散元软件UDEC对挪威62m大跨度洞室的变形进行预

测,并对实际变形值进行了监测。
洞室的设计中,矢跨比(洞室中矢高S 与洞室跨度L 之比S/L)的设计对洞室稳定性的影响至关重要,

过小的矢跨比可能会造成顶拱无法形成应力拱,无拱效应,导致洞室稳定性差,而较大的矢跨比会有利于拱

效应的形成,能够提高洞室的稳定性,但较大的矢跨比同时会增加建造成本,如何设计大跨度洞室的矢跨比

是大跨度设计中的一项重要内容。一般认为岩体强度、埋深、地应力、结构面等因素对洞室稳定有直接影响,
在洞室矢跨比设计中应该重点考虑。

能满足洞室变形、稳定等一系列条件下的最小矢跨比,称为洞室最小矢跨比。在最小矢跨比研究中,洞
室的变形标准是最为关键的,洞室的矢跨比、岩体强度、埋深等因素,究竟以什么标准来判断洞室稳定是个非

常关键的问题。Sakurai[5]提出了极限应变的概念,即洞室变形小于或等于极限应变时,洞室无需特殊支护便

能够稳定。在国内规范中也都提及了一般洞室变形收敛的控制值,如,水工隧道设计规范和公路隧洞设计规

范等,但这些规范所针对的都是小跨度洞室,并不适用于跨度大于50m的大跨度洞室。极限应变已有较多

研究,例如,Sakurai[5]、Barton[6]、Hoek[7-8]、Singh等[9]都对极限应变的标准进行了研究。目前,国内外对大

跨度洞室的最小矢跨比鲜有研究,而最小矢跨比的确定对大跨度洞室的设计有着重要的参考价值。笔者提

出适用于大跨度洞室的应变标准,再采用能够考虑岩体软化、剪胀、体胀、密度变化等开挖响应特征的

Cavehoek本构模型[10],研究埋深、地应力、地质强度指标GSI和结构面对60m大跨度洞室最小矢跨比的

影响。

1 Cavehoek本构模型理论

Cavehoek本构模型是美国Itasca公司于2010年开发的[10],主要应用于煤矿长壁开采和采空区发展的

三维计算[11-13]。Duplancic[14]通过波速法对帕克斯的矿区围岩进行了调查,发现煤层开挖后围岩的应力状态

主要可分为4个区域:垮落区、屈服区、微震区、弹性区,如图1所示。

图1 开挖过程中围岩的力学响应示意

Fig.1 Mechanicalresponsediagramofsurroundingrockduringexcavation
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弹性区:并未扰动的区域,岩体仍处于弹性状态;微震区:由于旧裂纹的滑动或新裂纹的产生,微震行为

在该区域的发育较为集中;屈服区:该区域岩体的应力状态有着显著的降低,且裂隙较为发育,破坏特征明

显。同时,该区域岩体强度损失较多,仅能够为上覆岩体提供较小的支护压力;垮落区:由于开挖导致岩体垮

落的区域。
开采过程计算分析的本构需要能够反映出岩体从无扰动状态到崩塌的过程,而在大跨度洞室最小矢跨

比计算中,围岩的响应与煤层开采时上部围岩的响应机制基本一致:当洞室矢跨比非常小时,无法形成应力

拱,上部岩层垮塌,当洞室矢跨比达到一定要求时,上部岩层可以稳定,在整个过程中,围岩的响应包括:围岩

变形和应力的重分布;岩体破坏后,岩体强度由峰值强度降到残余强度的水平;岩体的剪胀行为;岩体的体胀

行为;变形参数的软化、密度变化等围岩响应特征。

Cavehoek本构主要包括:岩体密度、岩体质量评分GSI、岩块材料常数mi、岩块单轴抗压强度 UCS、岩
块弹性模量Ei、岩体残余强度等参数,若需要考虑结构面,还需考虑结构面的参数:粘聚力、摩擦角、抗拉强

度、剪胀角等。Cavehoek本构遵循的是HoekBrown准则[15]:
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式中:σ1为最大主应力;σ3为最小主应力;UCS为岩块单轴抗压强度;mi为岩块材料常数;GSI为岩体质量

评分。
本构模型中岩体的弹性模量主要根据Hoek和Diederichs[16]提出的等式进行计算:
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式中:Ei为岩块弹性模量;Erm为岩体弹性模量。
岩体的体积和密度的变化等,可根据岩体的膨胀系数来确定,膨胀系数定义为

B=
ΔV
Vi

=
n
1-n( )

, (4)

式中:B 为膨胀系数;ΔV 为体积变化量;Vi为初始体积;n 为孔隙率。
计算中,岩体的剪胀角是随岩体塑性剪切应变的变化而变化:
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式中:ψγp 为岩体当前剪胀角;ψpeak为峰值强度时岩体剪胀角;φc为内摩擦角;γp为塑性剪应变;γp,*为实验室

所得塑性剪切应变实验值。
因此,Cavehoek本构模型能够考虑大跨度洞室开挖中围岩的种种响应特征,文中采用Cavehoek模型计

算大跨度洞室矢跨比由小到大的开挖过程,求得满足一定应变标准时,当前矢跨比即为最小矢跨比。

2 极限应变计算方法

极限应变εcr主要是指洞室在小于等于该应变时,洞室在无特殊支护下能够稳定,即洞室应变小于等于该
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值,则洞室处于稳定状态;若大于该值,则洞室稳定存在一定的风险,需要注意的是极限应变总是小于破坏时

的应变。对于大跨度洞室的极限应变εcr的判断标准,目前没有明确的规定,但国内外对一般洞室的极限应变

均有研究和规定,如《水工隧道设计规范2004》和《公路隧道设计规范》,都对洞室的应变标准进行了相关规

定。其中,明确说明该规范主要是针对矢跨比在0.8~20m的洞室。对于大跨度洞室的极限应变求解方法,
需要追溯到极限应变的最初求解原理,文中将介绍几种极限应变的求解方法,提出适合于大跨度洞室的极限

应变计算方法。

2.1 Sukurai法[5]

较早时期Sakurai曾提出极限应变的概念,计算思路为

εci=
σci
Ei
(percent), (7)

式中:εci为岩块的极限应变;Ei为岩体弹性模量;σci为岩体单轴抗压强度(UCS)。需要注意的是该公式求出

来的极限应变是岩块的极限应变εci,如何将岩块计算出的结果应用到实际尺度的洞室中呢? Sakurai认为岩

块与实际的岩体相比,岩块中不含结构面、裂隙等,而岩体中包含结构面和裂隙等。如果依据式(7)的思路,
实际岩体的应变可以表示为
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式中:m 和n 分别为岩块的单轴抗压强度σci和弹性模量Ei的折减系数,;Er为岩体弹性模量;σcr为岩体单轴

抗压强度。其中m 和n 值的区间为0~1.0,对于土而言m 和n 的比值基本为1,因此,土体实验的结果可以

直接应用到工程实践中。对于岩石,通过实验发现m 和n 的比值在1~3,证明了岩块极限应变与岩体的极

限应变在一个数量级,其原因主要是因为岩体中的裂隙等对单轴抗压强度和弹性模量的影响是同时的,而并

非只对某个值影响。岩块的极限应变εci是岩体的极限应变的1~3倍,如果采用岩块的极限应变εci作为预警

值,那么这个值已经包括了一个安全系数1~3。

2.2 Singh法[9]

Singh[17]通过对洞室的反馈分析,得到:

σcr=7γQ1/3MPa,Q <10,Jw=1.0,

σci<100MPa, (9)
式中:γ 为岩体的密度,gm/cc;σcr为岩体的单轴抗压强度;Q 为岩体质量的分值;JW是水对Q 分值的折减系

数;σci为岩体的单轴抗压强度。
极限应变可以通过岩块的参数和Q 值来得到:
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式中:εci为岩块的极限应变;Ei为岩体弹性模量;σci为岩体单轴抗压强度(UCS)。

Singh还基于Barton[6]提出的关系式对极限应变进行了研究,Barton建议:
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式中:σci为岩体单轴抗压强度;Er为岩体弹性模量;Q 为岩体质量的分值。
最终得到极限应变为

εcr=5.84
σ0.88ci

Q0.12E0.63
i
(percent)。 (13)

2.3 Hoek法[6]

Hoek通过对众多工程的统计,发现:

εcr=1.073σ-0.318
cr , (14)

式中:εci为岩块的极限应变;σcr为岩体单轴抗压强度(UCS)。
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3 计算方案

3.1 模拟工况

文中主要从GSI、埋深、侧压力系数K0、结构面几个方面进行研究。对于大跨度洞室,成洞的前提条件

对岩体质量是有要求的,这一点从Q 系统中也可以看出,对于跨度大于50~60m的大跨度洞室,在无特殊

支护下,GSI一般大于40。因此,GSI共考虑40、45、50...80共9种情况。埋深考虑100、200、300、400、500m
共5种情况。侧压力系数考虑0.7、0.9、1.1、1.3、1.5、1.7共6种情况,结构面倾角考虑0°~90°,每10°为一种

工况,共10种情况。具体计算工况如表1所示。

表1 计算工况

Table1 Calculatedcondition

考虑因素 计算条件 分析工况

GSI 埋深:300m;k0=0.9 40、45、50...80共9种

埋深 GSI=55;k0=0.9
100m、200m、300m、

400m 、500m共5种

侧压力系数 埋深:300m;GSI=55 0.7、0.9、1.1、1.3、1.5、1.7共6种

结构面倾角
埋深:300
GSI=65

0°~90°,每10°一种工况,共10种

岩块的参数按某实验中得到的弱风化晶屑凝灰岩的上、中、下3种值来考虑,具体如表2所示。

表2 cavehoek本构岩体计算参数

Table2 Parametersofcavehoekconstitutive

岩性 值 UCS/MPa Ei/GPa mi 残余值

弱风化

晶屑凝灰岩

下限 70 37 13

中值 90 47 13

上限 110 54 13

mr=3.0
ar=1.0
sr=0

结构面的参数按胶结结构面的参数来考虑,取一般胶结结构面参数的上限值和下限值进行计算,具体参

数如表3所示。

表3 胶结结构面计算参数

Table3 Calculationparametersofcementingstructuresurface

结构面参数 粘聚力/MPa 摩擦角/(°)

上限值 0.25 45.84

下限值 0.1 34.48

3.2 极限应变标准

由分析可知,岩体的极限应变εcr一般可以根据围岩岩体条件来获得,例如,岩体的弹性模量,如果缺少实

验资料,Q 值同样可以用来求解临界应变。对于洞室来说,洞室开挖后围岩的应力会重新分布,洞室的环向

应力会逐渐增大,接着达到岩体单轴抗压强度,如果环向应力再增大,环向岩体将会屈服破坏,洞室的稳定取

决于围岩的应力状态,因此,岩体的极限应变εcr被用来作为洞室的极限应变,评估洞室的稳定性。
在极限应变求取中有Sakurai法 、Singh法、Hoek法,其中,Singh根据他自己以及Barton提出的岩体

参数关系分别提出了2种极限应变求取法,考虑了岩体质量以及岩块本身力学性质。图2~图4为不同强度

弱风化晶屑凝灰岩通过以上4种方法计算出的在各GSI下的极限应变值εcr。GSI与Q 值得换算如式(15)
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所示。其中,Sakurai法由于按岩块极限变形来考虑的,偏于保守。Singh提出的方法一与 Hoek提出的方法

在不同岩石强度下,所求得的岩体极限应变εcr值大于或小于前2种方法,而Singh基于Barton关系式提出的

方法二在各条件下均小于前2种方法,考虑大跨度工程的安全问题,文中采用Singh的方法二计算出的岩体

极限应变作为洞室变形的极限应变εcr,结果如图5所示。
RMR=GSI-5,

Q ≈10
RMR-50( )

15 。{ (15)

图2 UCS=70MPa,Ei=37.0GPa时各GSI下的极限应变

Fig.2 WhenUCS=70MPa,Ei=37.0GPa,thelimitstrainundereachGSI

图3 UCS=90MPa,Ei=47.0GPa时各GSI下的极限应变

Fig.3 WhenUCS=90MPa,Ei=47.0GPa,thelimitstrainundereachGSI

图4 UCS=110MPa,Ei=54.0GPa时各GSI下的极限应变

Fig.4 WhenUCS=110MPa,Ei=54.0GPa,thelimitstrainundereachGSI
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图5 各GSI下计算采用的极限应变标准值

Fig.5 Thestandardvalueofultimatestrainused

undereachGSIiscalculated

4 计算结果

4.1 GSI对最小矢跨比影响

图6为不同强度弱风化晶屑凝灰岩在不同GSI下60m大跨度洞室最小矢跨比计算结果,由图可知,在

不同岩石强度下,GSI对60m大跨度洞室最小矢跨比的影响是不同的,岩石强度越低,GSI的影响越大,岩

石强度越高,GSI的影响越小;GSI对60m大跨度洞室最小矢跨比的影响主要在GSI取40~55之间,当GSI
大于或等于60时,GSI的改变对最小矢跨比的影响较小;当前岩体条件下,60m大跨度洞室的矢跨比为

0.04~0.26。

图6 不同强度晶屑凝灰岩在不同GSI时的最小矢跨比

Fig.6 Theminimumsagittalspanratioofcrystaltuffwith

differentstrengthatdifferentGSI

图7给出了弱风化晶屑凝灰岩下限值时不同GSI下洞室最小矢跨比计算结果,由图可知,虽然GSI大于

或等于60时,对60m大跨度洞室的最小矢跨比的影响较小,但对洞室整体的变形仍然有影响,GSI越大,洞

室变形越小。
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图7 弱风化晶屑凝灰岩下限值时不同GSI下洞室最小矢跨比计算结果

Fig.7 Thecalculationresultsoftheminimumsagittalspanratio

ofdifferentGSIinthelowerlimitvalueofweaklyweatheredcrystaltuff

4.2 埋深对矢跨比的影响

图8为不同强度弱风化晶屑凝灰岩在不同埋深下洞室最小矢跨比计算结果,由图可知,在100~500m
埋深内,埋深对60m大跨度洞室的最小矢跨比的影响比GSI的影响小;不同岩石强度下,在埋深小于200m
时,矢跨比随埋深的增大呈增大趋势;对于岩石强度取下限值时,当埋深超过200m时,最小矢跨比有增大的

趋势;对于岩石强度取上限值和中值时,当埋深超过200m时,最小矢跨比基本不变;在当前岩体条件下,埋

深从100~200m,60m大跨度洞室最小矢跨比分布范围为0.04~0.11。

图8 不同强度弱风化晶屑凝灰岩在不同埋深时的最小矢跨比

Fig.8 Theminimumsagittalspanratioofslightlyweathered

crystaltuffwithdifferentstrengthatdifferentburialdepths

图9给出了弱风化晶屑凝灰岩下限值时不同埋深下洞室最小矢跨比计算结果,由图可知,虽然100~

500m埋深内,埋深对60m大跨度洞室的最小矢跨比的影响较小,但对洞室整体的变形仍然是有影响的,埋

深越大,洞室整体变形越大。
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图9 弱风化晶屑凝灰岩下限值时不同埋深下洞室最小矢跨比计算结果

Fig.9 Calculationresultsoftheminimumsagittalspanratioofthelowerlimit

valueofweaklyweatheredcrystaltuffwithdifferentburieddepths

4.3 侧压力系数对矢跨比的影响

图10为不同强度弱风化晶屑凝灰岩在不同侧压力系数下60m大跨度洞室最小矢跨比计算结果,由图

可知,侧压力系数从0.7~1.7对60m洞室最小矢跨比影响较小,岩石强度不同,最小矢跨比在不同侧压力系

数下所表现出的规律也不一样;在岩石强度为高值时,最小矢跨比随着侧压力系数的增大而减小;当岩石强

图10 不同强度弱风化晶屑凝灰岩在不同GSI时的最小矢跨比

Fig.10 Minimumsagittalspanratioofslightlyweathered

crystaltuffwithdifferentstrengthatdifferentGSI

度为中值时,最小矢跨比随着侧压力系数的增大先减小后增大;当岩石强度取低值时,最小矢跨比随着侧压

力系数的增大表现为以增长为主的趋势;对于当下的埋深和岩石条件,侧压力系数为0.7~1.7时,60m大跨
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度洞室最小矢跨比的范围为0.04~0.1。主要原因是不同岩石条件和不同应力状态下,所达到的拱效应不一

样,侧压力系数越高,岩体条件越好,越有利于拱效应的形成,但岩体条件越差,较高的侧压力系数反而不利

于拱效应的形成。

图11给出了弱风化晶屑凝灰岩下限值时不同侧压力系数下洞室最小矢跨比计算结果,由图可知,侧压

力系数从0.7~1.7时,对60m大跨度洞室的最小矢跨比的影响较小,但对洞室整体的变形仍然是有影响的,

基本表现为侧压力系数越大,洞室整体变形越大。

图11 弱风化晶屑凝灰岩下限值时不同侧压力系数下

洞室最小矢跨比计算结果

Fig.11 Calculationresultsoftheminimumsagittalspanratioofthecavityunder

differentlateralpressurecoefficientsunderthelowerlimitvalueofweaklyweatheredcrystaltuff

4.4 岩体结构面对矢跨比的影响

在结构面对矢跨比的影响分析中发现,某些情况下即使应变小于极限应变标准值,但洞室整体变形范围

较大,即扰动范围较大,这种现象不利于大跨度洞室的稳。如图12所示,图中几种情况的应变均未超过极限

应变标准值,但扰动范围大,这种情况是不能安全成拱的,因此在结构面对最小矢跨比研究中,大跨度洞室的安

全不能仅仅从极限应变标准来,还应当根据具体计算结果来判断是否是结构面主导的问题。

根据上述原则,对两种强度的结构面在不同倾角下的60m大跨度洞室最小矢跨比进行了统计(图中红

色圆圈标记表示不能成拱),如图14和图15所示。从图中可知,结构面参数取低值时,结构面的倾角对大跨

度洞室成拱起关键作用,倾角为0°~30°时,虽然应变满足条件,但仍然安全裕度较低,不能成拱;结构面参数

取高值时,结构面的影响相对减小,在岩石强度较小时,缓倾结构面对洞室稳定性影响较大;缓倾结构面对大

跨度洞室稳定影响非常大,结构面的倾角越大,越有利于大跨度洞室的稳定,最小矢跨比随着倾角的增大呈

减小趋势。
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图12 应变满足要求但变形范围较大的情况

Fig.12 Whenthestrainmeetstherequirementbutthedeformationrangeislarge

图13 不同强度弱风化晶屑凝灰岩在不同倾角

结构面时的最小矢跨比(结构面参数取低值)

Fig.13 MinimumSagittalspanRatioofslightly
weatheredcrystaltuffwithDifferentStrengthat

differentDipAnglestructuralPlanes(structural

planeparametersaretakenaslowvalues)

图14 不同强度弱风化晶屑凝灰岩在不同倾角

结构面时的最小矢跨比(结构面参数取高值)

Fig.14 MinimumsagittalspanRatioofcrystal

tuffwithdifferentstrengthandweakweathering
atdifferentdipAnglestructuralPlanes

(structuralplaneparametersaretakenashighvalues)

5 结 论

基于能反应岩体开挖多种响应特征的Cavehoek本构,对60m大跨度洞室的最小矢跨比进行了研究,主
要得到以下结论:

1)GSI对60m大跨度洞室最小矢跨比影响较大,GSI值越高,最小矢跨比越小,其中GSI在40~55间

对最小矢跨比影响最大;

2)埋深对60m大跨度洞室最小矢跨比的影响相对GSI的影响来说,埋深的影响较小,最小矢跨比与埋

深的关系并非为线性关系;

3)侧压力系数对60m大跨度洞室最小矢跨比的影响相对GSI的影响来说,侧压力系数的影响较小,同
时不同岩石强度下,所表现出的规律也是不同的;
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4)结构面对60m大跨度洞室的影响非常复杂,结构面的倾角对大跨度洞室能否安全成拱起关键性作

用,缓倾结构面不利于大跨度洞室的成拱,结构面的倾角越大,越有利于大跨度洞室的稳定,最小矢跨比随着

倾角的增大呈减小趋势。
另外,研究中未能考虑埋深对极限应变标准值的影响,同时跨度的变化对最小矢跨比的影响也未能进行

分析,在后续工作中将针对这两点进行研究。
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