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基于上限定理的浅埋巷道掌子面稳定性分析
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摘%要!鉴于岩体的非线性特性!采用非线性DH7-T破坏准则!基于极限分析上限定理!研究了浅埋巷道掌子面的稳定

性*根据能量耗散理论和掌子面的实际受力情况!引入非线性 DH7-T破坏准则相关参数!建立了围岩压力的解析表达式*借

助数学分析软件=HW)HY!优化得到了围岩压力的最优解*研究结果阐述了非线性 DH7-T破坏准则的 ! 个无量纲参数对掌子

面围岩压力和潜在破裂面的影响规律*研究结果对浅埋巷道的支护措施安全设计有重要指导意义*

关键词!非线性DH7-T破坏准则#上限定理#隧道掌子面#围岩压力
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巷道开挖后"岩土原有的应力平衡被破坏"应力重新调整"掌子面形成应力集中"极易形成垮塌破坏"

进而造成重大损失*因此"确定围岩压力成为掌子面稳定性分析中的关键问题"研究巷道掌子面的稳定性

问题具有重要的理论价值和工程意义*

在岩土工程领域中"极限分析理论具有计算过程简单(快捷"计算结果较准确的优点&1'

"所以"近几年

在分析隧道稳定性问题中运用较广泛"基于非线性准则和极限分析法求解围岩压力已经被国内外许多学

者采用&1'

*FH60-)等&#'采用刚性块上限法和有限元极限分析法研究了方形巷道在不排水黏土中的稳定性"

但是方形巷道在工程应用中并不多见"不太具有实际意义#E-6WHT(等&!'研究了在荷载作用下黏性土中双

圆弧巷道的稳定性问题"将双圆弧巷道的中心距作为一个新的问题参数"采用有限元极限分析技术得到了

最终的附加荷载"但是其模式构建方法比较复杂"不便于在实际工程中进行推广和应用#XKH6N等&:'研究

了不排水黏性土不排水隧洞的稳定性"用多刚体块上限法得到了围岩压力的上限解析解"并对浅埋巷道平
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面应变稳定问题进行了较为准确的预测"但假定剪切强度随深度呈线性增加不太符合实际#,H)UH/(T等&"'

基于极限分析法构建了隧道的旋转面垮塌机制"预测了临界压力和垮塌的类型#+0VH等&8'将土体黏聚力

的线性变化与深度的极限分析的上限定理应用于封闭面开挖巷道掌子面的压力计算"采用强度折减法和

上限定理计算了巷道掌子面失稳的安全系数"分析采用平均土壤凝聚力和局部凝聚力会在施工中带来的

不良后果"但并未给出适合的土壤凝聚力的取值范围#杨小礼等&9'根据极限分析上限定理"推导了圆形浅

埋巷道围岩压力的计算公式"并计算出了围岩压力的最优解"但其使用的圆形巷道破坏模式不太适用于实

际工程中#FHU0S等&2'假定了 :种不同的破坏模式"根据极限分析法上限定理对黏性土在不排水条件下的

浅埋巷道的围岩稳定性进行了分析#张佳华等&&'根据虚功率原理"从能量的角度出发"对浅埋偏压巷道的

稳定性系数和支护力进行求解"并且对计算结果进行对比与分析"但其计算的精度有待提高#杨子汉等&1$'

通过构建二维多块体滑移破坏模式"采用极限分析法得到了不同饱和度下计算巷道掌子面破坏范围的公

式"该多块体破坏模式并不是真正意义上的破坏模式"还需要做进一步的改进*

上述研究运用极限分析上限定理研究巷道稳定性问题"并且分别采用的是=(GT

;

?(K)(VY破坏准则或

X(-7

;

DT(B6破坏准则*但是=(GT

;

?(K)(VY 破坏准则和 X(-7

;

DT(B6 破坏准则都有一定的局限性"=(GT

;

?(K)(VY破坏准则更适合土体"X(-7

;

DT(B6破坏准则更适合于岩体*而非线性DH7-T破坏准则包括了这两

种破坏准则"适用范围也更加广泛*为了扩大适用范围"本文采用非线性DH7-T破坏准则"运用极限分析上

限法研究巷道开挖掌子面的稳定性*

./非线性6&7$%破坏准则及其切线技术

DH7-T

&11"1#'基于三轴试验和已有试验研究结果"提出了一种广义的岩石强度准则*DH7-T提出的非线性

强度准则如式!1$*
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表示剪切应力# 6
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表示法向应力#""7和9为相关参数*

0̀H6N等&1!'人提出%"是一个尺度参数"影响剪切强度的大小#7 表示破坏准则曲线的次数"影响强度

包络线的曲率"受岩石剪切强度的影响#9表示转换参数"控制着强度包络线与
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时"即为格里菲斯强度准则*

%图 1%非线性DH7-T破坏准则表示的强度曲线

通过切线技术&1"'

"将非线性 DH7-T强度准则式!1$写成

=(GT

;

?(K)(VY强度准则的形式"式!1$通过固定点!$" 6

H
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7

$

和!
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9" $$两点*将式!1$绘制成曲线"见图 1*

对于强度包络线上的任意一点("其对应的=(GT

;

?(K)(VY

强度准则的表达式为
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分别为(点处的黏聚力和内摩擦角"可由式!!$

和!:$确定*
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其中式!:$即为DH7-T强度准则下几个非线性参数的关系式*

1/极限分析上限定理

极限分析法以一种理想的方式考虑了岩土体的应力应变关系*上限定理要求对于任意机动容许的破

#:
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坏机制"内能损耗率不小于外力功率"可用式!"$表示*
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式中% )和=分别为表面力作用面积和破坏的岩土体体积#9

.

表示表面力#*

.

表示体积力#

&

.>

表示与*

.

和

9

.

关联的应力场#@

.

为机动容许的速度场#

?

$

.>

表示与@

.

相容的应变率场*对于简单的巷道掌子面稳定性分

析问题"根据极限分析内能损耗率不小于外力功率原则"令发生破坏部分土体的重力做功的功率和开挖机

械作用于掌子面上的支护力做功的功率和仅发生在沿破坏面的速度间断面上的内能耗散相等即可求解出

围岩压力值*

%图 #%浅埋巷道掌子面破坏模式

2/破坏模式的构建

许敬叔等&18'采用的对数双螺旋破坏模式已被证明适用于浅埋

巷道掌子面的稳定性研究*本文基于对数双螺旋破坏模式构建的掌子

面前方土体的主动破坏模式"如图 # 所示*破坏范围由两条对数螺旋

线A5和$5组成" B

H

"B

Y

分别表示 !A"!$的长度*!为 A5和 $5的

旋转中心*两条对数螺旋线绕旋转中心 !点以恒定的角速度
(

转动*

两条对数螺旋线相交于 5点"在 5点形成一个大小为 #

'

;

的夹角*

!A"!$"!5与竖直方向的夹角分别为
)

1

"

)

#

"

)

!

1#表示巷道的深度"

%表示巷道的宽度*A$为巷道的掌子面*开挖过程中"掌子面的支护

荷载视为均布荷载"用
&

$

表示*

其中%对数螺旋线A5和$5的表达式如式!8$和式!9$所示*
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根据几何关系式可得式!2$b式!1$$%
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式中% B

H

和B

Y

为
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和
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的函数#
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为
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和
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的函数*

3/计算过程

30./土体重力功率的计算

为了方便计算土体重力的功率"将破坏模式分成 $A*和 $*5这 # 个部分分别计算各自土体重力的

功率"如图 #所示*两部分土体重力的功率之和即为所求的土体重力功率*

在区域!A*中"土体重力的外功率可用式!11$计算*
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其中函数D
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三角形区域!A$的土重做功的功率可用式!1!$表示*
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式!1!$即三角形区域!A$的面积与土重
*

与其重心处的速度在竖直方向的分量的乘积"其中函数

!:



矿业工程研究 #$#$年第 !"卷
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由此可得区域$A*土体重力做功的功率为区域 !*A的土重做功的功率减去区域 !A$的土重做功

的功率"即%
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对数螺旋线区域!$5的土体重力做功功率为
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对数螺旋线区域!*5的土重做功功率为
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所以对数螺旋区域$*5的土体重力做功的功率可表示为

C

#

/

C

dJA

2

C

dDA

1 !#$$

整个破坏模式土体重力做功功率为区域$A*与区域$*5两部分的土体重力做功的功率之和"即%
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301/掌子面围岩压力功率计算
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可简化成均匀分布"其做功功率可用式!##$计算%
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302/内能损耗率计算

掌子面前方土体不同点的速度的大小和方向都不相同"内能损耗发生在两个速度间断面 A5与 $5

上"速度间断面$5与A5上的内能损耗可分别由式!#:$和式!#"$计算*
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;
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式中%

B

#
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)

5(S

'

;

( ) "

B

1

/

)

5(S

'

;

( ) 分别表示$5和A5两个速度间断面上的微元面积#

(

B

#

5(S

'

;

( ) "

(

B

1

5(S

'

;

( ) 分别

表示对数螺旋线$5和A5上微元对应的速度在速度间断面切向分量*其中D

8

)

#

"

)

!

( ) 和D

9

)

1

"

)

!

( ) 的表达
式为

D

8

)

#

"

)

!

( ) /
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#WH6

'

;

-[. #

)

!

2

)

#

( ) WH6

'

;
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1{ } # !#8$
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( ) /

1
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'

;
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!

( ) WH6

'

;

[ ]{ } 1 !#9$

破坏模式总的内能损耗功率为

%

/

%

XA
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%
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1 !#2$

::
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303/围岩压力的求解

根据外功率等于内能损耗率"则有

%

/

C

8

61 !#&$

将式!#1$(式!##$和式!#2$代入式!#&$"通过数学方法化简"计算"即可得到围岩压力的最终表达式为

&

$

/

*

B

!

H

D

1

8

D

:

( ) 2

*

B

#

H

B

Y

D

#

2

*

B

!

Y

D

!

2

<

;

B

#

Y

D

8

8

B

#

H

D

9

( )

B

#

H

D

"

1 !!$$

式中% D

1

"D

#

"D

!

"D

:

"D

"

"D

8

"D

9

为
)

1

和
)

#

的函数*那么围岩压力
&

$

也为
)

1

和
)

#

的函数*

304/约束条件的确定

为求出式!!$$的最大值"需要在一定的约束条件下对其进行优化"式中的物理参数要符合岩土体材

料的特性"几何参数要具有实际的几何意义*综上"可确定约束条件如式!!1$*

$ E

)

1

E

)

#

E

"

#

#

)

#

E

)

!

E

"

#

B

H

:B

Y

1










!!1$

结合上限定理"采用序列二次规划算法"通过=HW)HY软件编程来求解
&

$

的最优解*

4/结果分析

本文主要研究DH7-T准则中的 !个参数""9"7及埋深比#0%"土体容重
*

对巷道破坏的影响*在计算

中"各相关的参数取值为土体容重
*

/

#$ F#: 7+3V

!

" #0%

l

1*$b#*$*无量纲参数"

l

$*:b$*2*9

l

$*$1b

$*$"*7

l

$*"b$*&*计算结果如图 !b图 2所示*

图 !%

*

和#0%对围岩压力
&

$

的影响 图 :%无量纲参数"和 7对围岩压力
&

$

的影响

图 "%无量纲参数"和 7对围岩压力
&

$

的影响"9

l

$#

图 8%无量纲参数9和 7对围岩压力
&

$

的影响

":
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图 9%无量纲参数 7和"对围岩压力
&

$

的影响 图 2%无量纲参数@和>对围岩压力
&

$

的影响

埋深比#0%从 1*$b#*$变化"土体容重
*

分别为 #$"#1"##"#!"#: 7+3V

! 条件下"#0%和
*

对围岩压

力
&

$

的影响见图 !*从图 !中可以看出%在
*

相同的条件下"围岩压力几乎不随#0%变化#在#0%相同的

条件下"围岩压力随
*

的增加而增加*

当无量纲参数9

l

$*$$1 """从 $*:b$*2变化"7分别为 $*""$*8"$*9"$*2"$*& 条件下""和 7 对围岩压

力
&

$

的影响见图 :*从图 :中可以看出%在 7相同的条件下"围岩压力
&

$

随着"的增加而减小#在"相同

的条件下"围岩压力
&

$

随着 7的增大而增大*在此特别讨论了当 9

l

$ 时的情况"9

l

$ 为纯摩擦材料的强

度准则!QJ模型$"见图 "*结果表明 9

l

$ 的变化规律和 9

'

$ 时基本相同*当无量纲参数 "

l

$*""9从

$*$1b$*$"变化"7分别为 $*""$*8"$*9"$*2"$*&条件下"9和 7对围岩压力
&

$

的影响见图 8*从图 8 中可以

看出%在 7相同的条件下"围岩压力
&

$

随着9的增加而减小#在9相同的条件下"围岩压力
&

$

随着 7的增

大而增大*当无量纲参数9

l

$*$$1 ""7从 $*"b$*&变化""分别为 $*:"$*""$*8"$*9"$*2 条件下""和 7 对围

岩压力
&

$

的影响见图 9*从图 9中可以看出%在9相同的条件下"围岩压力
&

$

随着"和 7的增加而增加*当

无量纲参数 7

l

$*"""从 $*:b$*2变化"9分别为 $*$1"$*$#"$*$!"$*$:"$*$" 条件下""和 9对围岩压力
&

$

的影响见图 2*从图 2中可以看出%在9相同的条件下"围岩压力
&

$

随着"的增加而减小#在"相同的条件

下"围岩压力
&

$

随着9的增大而减小*

绘制了不同埋深比和无量纲参数""9"7对破坏模式的形状的影响"结果如图 &所示*

图 &%各参数对破坏模式的影响

埋深比对破坏范围的形状影响如图 &H所示"从图 &H中可以看出"埋深比的变化并不会影响破坏范围

的形状"但是会影响破坏范围是否会伸出地表*如果埋深比过小"破坏模式会在地面发生拱起破坏"最小埋

深比应大于 1*"*无量纲参数""9"7对破坏模式的影响如图 &Yb图 &/所示*从图中可以看出"当"减小时"

破坏范围逐渐增大"由掌子面向前方外扩"破坏模式的形状由短胖变得狭长#当 7逐渐增大时"破坏范围逐

渐减小"与"不同的是"其主要影响的是,牛角-下方的范围"即影响破坏范围的深度#而 9对破坏模式的

形状基本无影响*

8:
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5/结论

1$非线性DH7-T准则的 !个参数对围岩压力和掌子面破坏范围的影响各不相同*

#$随着"的增大"围岩压力非线性减小"破坏范围不断扩大*

!$随着 7的增大"围岩压力非线性增大"破坏范围也呈增大趋势*

:$随着9的增大"围岩压力呈线性递减的趋势"破坏范围几乎无变化*
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