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要!针对土体的非均质和各向异性%以土质浅埋隧道为例%采用极限分析上限法和

可靠度方法研究隧道支护力的大小
:

结果表明%土体非均质和各向异性对支护力的影响程度

取决于隧道的埋深
:

当埋深小于
%KP

时%围岩的自稳能力较差%土体非均质和各向异性的影

响不能明显地体现出来%支护力主要随埋深的增大而增大'当埋深大于
#$P

时%围岩的自

稳能力较强%支护力随土体非均质和各向异性的增大发生明显变化%埋深越大%土体非均质

和各向异性对支护力的影响越强
:

可靠度研究表明%非均质和各向异性参数的分布及变异系

数的大小对支护力的影响较大%对数正态分布时影响更为明显
:

建议在土质浅埋隧道设计

时%务必考虑土体的非均质和各向异性%防止保守支护增加工程成本或支护力不足引起隧道

坍塌
:

关键词!隧道工程'支护力'极限分析法'非均质'各向异性

中图分类号!

L/!K%

!!!!!!!!!!!!!!

文献标志码!

M

7(

\\

')40*

O

R)233()2'-7E+,,']L(**2,30*6'*E'P'

O

2*2'(3+*F

M*03'4)'

\

087'0,3

ZATZ0+'-2*

O

"

LM@S0*

O

V

"

W/i0(E'*

O

"

bA/ +̀0

#

78E'','-N23'()823+*F7+-24

5

T*

O

0*22)0*

O

"

Q2*4)+,7'(4E/*012)304

5

"

QE+*

O

3E+

!

!%$$JB

"

QE0*+

%

!!

#$%&'()&

%

LE2(

\\

2)H'(*F4E2')2P+*F)2,0+H0,04

5

P24E'F]2)2(40,0I2F4'0*12340

O

+424E234+H0,04

5

'-

3E+,,']4(**2,32G8+1+42F0**'*E'P'

O

2*2'(3+*F+*03'4)'

\

083'0,3:LE2)23(,43E']34E+44E22--284F2

O

)22

'-3'0,*'*E'P'

O

2*204

5

+*F+*03'4)'

\5

03

O

'12)*2FH

5

4E2H()02FF2

\

4E'-4(**2,:WE2*4E2H()02FF2

\

4E03

,2334E+*%KP

#

4E232,-=34+H0,0I+40'*8+

\

+804

5

'-4E23())'(*F0*

O

)'8D03

\

''):M3+)23(,4

#

4E20*-,(2*82'-

*'*E'P'

O

2*204

5

+*F+*03'4)'

\5

03*'4'H10'(3

#

+*F4E23(

\\

')40*

O\

)233()242*F34'0*8)2+32]04E4E20*=

8)2+32'-H()02FF2

\

4E:.']212)

#

]E2*4E24(**2,03F22

\

,

5

H()02F

#

O

)2+42)4E+*#$P

#

4E232,-=34+H0,0I+40'*

8+

\

+804

5

'-4E23())'(*F)'8D0334)'*

O

:A*4E0380)8(P34+*82

#

4E23(

\\

')40*

O\

)233()21+)023

O

)2+4,

5

+34E2

\

+)+P242)3'-*'*E'P'

O

2*204

5

+*F+*03'4)'

\5

0*8)2+32:A403+,3'-'(*F4E+44E2F034)0H(40'*'-*'*E'P'

O

2=

*204

5

+*F+*03'4)'

\5\

+)+P242)3+*F4E21+)0+H,28'2--0802*4E+12+

O

)2+42--284'*4E23(

\\

')40*

O\

)233()2

4E)'(

O

E)2,0+H0,04

5

)232+)8E

#

23

\

280+,,

5

]E2*4E2

\

+)+P242)3'H2

5

4E2,'

O

+)04EP08*')P+,F034)0H(40'*:A403

"

收稿日期!

#$%<=$!=$J

基金项目!国家自然科学基金青年基金资助项目!

K%!$!B$B

"#

6+40'*+,6+4()+,7802*82_'(*F+40'*'-QE0*+

!

K%!$!B$B

"$中南大学中央

高校基本科研业务费专项资金资助项目!

#$%KII43$J!

"#

_(*F+P2*4+,N232+)8E_(*F3-')4E2Q2*4)+,/*012)304023'-Q2*4)+,7'(4E/*0=

12)304

5

!

#$%KII43$J!

"

作者简介!谢晓锋!

%>JJ

("#男#湖南宁乡人#中南大学博士研究生

V

通讯联系人#

T=P+0,

%

P0*

O

4+'

!

83(:2F(:8*



!!

湖南大学学报!自然科学版"

#$%"

年

3(

OO

2342F4E+4P')2+442*40'*3E'(,FH2

\

+0F4'4E2*'*E'P'

O

2*204

5

+*F+*03'4)'

\5

'-3'0,P+330*4E2F2=

30

O

*'-3E+,,']4(**2,

#

]E08E]'(,F

\

)212*4204E2)4E20*8)2+32'-8'*34)(840'*8'343')4E28',,+

\

32'-

4(**2,:

!

*+

,

-.'/%

%

4(**2,2*

O

0*22)0*

O

$

3(

\\

')40*

O\

)233()2

$

,0P04+*+,

5

303P24E'F

$

*'*E'P'

O

2*204

5

$

+*03'4)'

\5

!!

大量试验研究表明#受天然沉积及后期加载等

因素影响的土体#其黏聚力往往表现出显著的非均

质性和各向异性&

%a!

'

:

土体的非均质性一般与埋深

有关#各向异性则与主应力的方向和破坏面的位置

有关
:

岩土工程的稳定性与土体的抗剪强度指标息

息相关#因此#非均质和各向异性对土体的影响成

为研究热点
:

针对岩土工程的稳定性问题#研究土体

的非均质与各向异性#对实际工程的设计和施工具

有重要的现实意义
:

目前#有关非均质和各向异性的研究主要集中

在地基承载力和边坡稳定性问题中
:

徐干成等&

K

'结

合极限分析理论及变分法#讨论了非均质和各向异

性的有关参数对地基承载力的影响
:̀('

等&

<

'针对

多层黏性土上的刚性基础#利用极限分析有限元法

计算了其承载力的上下限
:

杨峰等&

"

'基于一种网格

状多刚性块破坏机制#对非均质和各向异性黏土粗

糙地基的承载力进行了分析
:

王栋和金霞&

J

'通过有

限元建模分析#研究了强度各向异性对边坡稳定性

的影响#并计算得相应的安全系数
:

方薇等&

>

'引入变

异因子#对非均质边坡进行了上限分析#并与极限

平衡法所得的结果进行对比
:

肖锐铧等&

%$

'基于强度

折减理论#提出了一种非均质边坡的评价方法#并

对非均质边坡的稳定性进行了系统的评价
:

目前#关于非均质和各向异性对隧道稳定性影

响的研究较少
:

周维祥等&

%%

'采用弹塑性有限元对非

均质黏土中隧道开挖面的破坏过程进行了模拟#继

而得到了不同工况下保证围岩稳定所需的最小支

护力
:

宋春霞等&

%#

'基于平面应变隧道刚体平动破坏

模式#推导了极限支护压力的计算公式#并讨论了

非均质参数对极限支护压力的影响
:

这些研究仅考

虑了土体材料的非均质特性#而没有考虑各向异性

对土体材料的影响
:

因此#本文基于土质浅埋隧道#同时考虑非均

质和各向异性#采用极限分析法和可靠度法求解支

护力大小#为土质浅埋隧道的设计与施工提供指导
:

0

!

非均质和各向异性

土体的非均质性是指其黏聚力随着埋深而变

化#且该变化以线性居多&

%Ba%K

'

:

本文考虑如图
%

所

示的黏聚力线性变化模式#某一深度
$

处土体的黏

聚力可表示为%

9

!

$

"

&

9

E$

2

*

$:

!

%

"

式中%

9

E$

为地表土体的初始水平黏聚力$

*

为黏聚

力变化曲线的斜率#又称为非均质系数
:

图
%

!

黏聚力随深度变化模式

_0

O

:%

!

9+)0+40'*

\

+442)*'-8'E230'*]04EF2

\

4E

土体的各向异性是指其黏聚力随主应力方向

而变化#根据
Q+3+

O

)+*F2

和
Q+)0,,'

的研究&

%

'

#黏聚

力方向的变化可近似用图
#

所示的曲线表示
:

当主应力与竖直方向的夹角为
%

时#土体的黏

聚力可由式!

#

"计算得到
:

9

%

&

9

E

2

!

9

1

/

9

E

"

8'3

#

%+

!

#

"

式中%

9

E

为土体水平方向的黏聚力$

9

1

为竖直方向

的黏聚力$角度
%

的几何意义如图
#

所示&

%<a%"

'

:

引入各向异性系数
Ff9

E

*

9

1

#则式!

#

"可表

示为%

9

%

&

9

E

&

%

2

!

%

/

F

"*

F

-

8'3

#

%

'

+

!

B

"

1

!

支护力求解

1G0

!

破坏机制

土质浅埋隧道的破坏机制一直是研究的热点#

准确合理的破坏机制是求解支护力的关键&

%Ja%>

'

:

?+103

等&

#$

'在
%>J$

年假定了浅埋隧道的
!

种破坏

机制#随后在浅埋隧道稳定性的研究中得到了推

广#如杨峰等&

#%

'在此机制的基础上加以改进#提出

$J%
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图
#

!

黏聚力的各向异性

_0

O

:#

!

M*03'4)'

\5

'-4E28'E230'*

了
#

种适用于浅埋隧道的破坏机制#计算结果更真

实#但过于复杂#不利于解决实际工程问题
:YE+*

O

等&

##

'基于前人的研究成果#得到了较为简单而准确

的破坏机制#并且根据实际的重力场构建了浅埋隧

道破坏时的速度场#由上限定理可知#速度场符合

闭合条件#如图
B

所示
:

图中%

<

为隧道埋深#

I

为洞

径#

,

L

为支护力#

A

$

为块体
@-HO

的速度#

A

%

是

块体
-=8

和
H=6

的速度#

A

$%

是邻近块体间的相

对速度#

0

为速度与模型界线的夹角
:

!

+

"破坏机制

!

H

"速度场

图
B

!

浅埋隧道破坏机制和速度场

_0

O

:B

!

Q',,+

\

32P28E+*03P+*F8'))23

\

'*F0*

O

12,'804

5

-02,F'-3E+,,']80)8(,+)4(**2,

1G1

!

基本假设

为求解浅埋隧道在临界破坏时的支护力#做如

下假定%

%

"浅埋隧道的破坏机制为二维平面应变问题$

#

"围岩为理想弹塑性材料#服从相关联的流动

法则#夹角
0

与内摩擦角相等$

B

"破坏机制中的土体为刚性块体#内能耗散只

发生在破坏面上
:

1G2

!

速度场

由图
B

!

H

"所示的速度场#可计算得浅埋隧道破

坏时的有关速度如下%

A

%

&

30*

!

$

#

2
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"
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#

"/
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$%

&

30*
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/

#

"2

0

"

30*

!

#

"/

#

0

"

A

$

+

9

(

)

!

!

"

1G3

!

外功率和内能耗散率

浅埋隧道发生破坏时#外功率为土体重力功率

和支护力功率#内能耗散发生在破坏面上#依据图
B

!

+

"所示的破坏机制#可计算破坏面的长度和刚性块

体的面积%

@-

&

<

*

8'3

0

# !

K

"

-=

&

-8

&

I

*!

#4+*

"

"# !

<

"

N

$

&

%

#

N

@OH-

&

%

#

!

#-=

/

<4+*

0

"

<

# !

"

"

N

%

&

N

[8-=

/

N

扇
[8=

&

-=

-

I

#

/

%

#

I

#

(

)

*

+

#

!

$/

#

"

"

+

!

J

"

计算土体重力功率%

.

%

&

N

$

-

%

-

A

$

2

N

%

-

%

-

A

%

-

8'3

!

$

*

#

/

#

"2

0

"

+

!

>

"

临界破坏时的支护力功率为%

.

L

&/

#

,

L

-

-=

-

30*

"

-

A

%

-

8'3

!

"/

0

"

+

!

%$

"

内能耗散功率分
@-

#

-=

和
-8

三段计算%

.

1%

&

&

%

2

!
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/

F

"*

F
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#
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'
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-

&
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&

%

2

!

%

/

F

"*

F

-
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%
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&
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-
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-
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%
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$+K
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!
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"

#

30*#

"

'

+

!

%B

"

内能耗散功率为%

.

1

&

.

1%

2

.

1#

2

.

1B

+

!

%!

"

1GI

!

支护力

根据上限定理#浅埋隧道在临界破坏状态时#

外功率和内能耗散功率相等#由式!

>

"!

%$

"!

%!

"计

%J%
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算临界支护力为%

,

L

&

.

%

/

.

1

#-=

-

30*

"

-

A

%

-

8'3

!

"/

0

"

+

!

%K

"

约束条件为%

$

*

#

/

#

"2

0

8

$

#

#

"/

#

0

8

$+

9

(

)

!

%<

"

求解满足约束条件!

%<

"下的临界支护力最值#

即临界支护力的最优上限解
:

1GU

!

失效概率与可靠指标

前面根据极限分析法求解了浅埋隧道破坏时

需要的最小支护力#在进行隧道支护设计时#会引

入安全系数而得到最终的支护力
:

假设支护设计时

的安全系数为
6

3

#则实际支护力为%

,

L$

&

6

3

-

,

L

+

!

%"

"

极限状态方程为%

>

!

C

"

&,

L$

/,

L

+

!

%J

"

可靠度模型为%

;

3

&

.

!

=

!

C

"

8

$

"

&

0

p

$

,

!

=

!

C

""

F=

!

C

"

&

.

3

>

!

C

"

8

$

4

+

!

%>

"

失效概率为%

.

-

&

%

/

;

3

+

!

#$

"

可靠指标为%

(

&/3

/

%

!

.

-

"

+

!

#%

"

2

!

结果分析

2G0

!

定值法分析

B;%;%

!

土体非均质的影响

不考虑土体的各向异性#即各向异性系数
Ff

%

#单独研究非均质对浅埋隧道支护力的影响
:

土体

的相关参数为%隧道洞径
If%$P

#土体重度
%

f#$

D6

*

P

B

#夹角
0

f%Jh:

土体初始水平黏聚力和非均

质系数对浅埋隧道支护力的影响如图
!

所示
:

随着埋深
<

的递增#支护力先增大后减小
:

图
!

!

+

"中#埋深
<f%KP

时支护力最大#图
!

!

H

"中#埋

深
<f%K

#

#$P

时支护力最大
:

当非均质系数
*

&

$;!DR+

*

P

时#两图结果一致#这表明埋深
<

,

%K

P

时#支护力随埋深的增大而增大#围岩的自稳能

力较差$埋深
<

8

#$P

时#支护力随埋深的增大而

减小#围岩的自稳能力较强#同时非均质系数越大#

此现象越明显
:

图
!

!

8

"说明#埋深一定时#支护力随非均质系

数和初始水平黏聚力的增大而呈线性减小#这正好

体现了土体非均质的特点
:

若按照均质来分析#则求

!

+

"初始水平黏聚力的影响

!

H

"非均质系数的影响

!

8

"埋深一定时非均质系数的影响

图
!

!

初始水平黏聚力和非均质系数对

支护力的影响

_0

O

:!

!

T--2843'-0*040+,E')0I'*4+,8'E230'*+*F*'*E'=

P'

O

2*204

5

8'2--0802*4'*4E23(

\\

')40*

O\

)233()2

#J%
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解的支护力偏大#偏保守的工程设计#势必增加工

程成本
:

B;%;#

!

土体各向异性的影响

不考虑土体的非均质#即非均质系数
*

f$

#单

独研究各向异性系数对浅埋隧道支护力的影响
:

土

体相关参数为%隧道洞径
If%$P

#土体重度
%

f#$

D6

*

P

B

#黏聚力
9f%$DR+

#夹角
0

f%Jh:

土体各向

异性系数对浅埋隧道支护力的影响如图
K

所示#随

着埋深
<

的递增#支护力先增大后减小#且埋深
<

f%K

#

#$P

时支护力最大
:

这表明埋深
<

,

%KP

时#围岩的自稳能力较差#支护力随埋深的增加而

增大#当埋深
<

8

#$P

时#围岩的自稳能力较强#支

护力随埋深的增加而减小#此结论与上文一致#同

时#支护力随着各向异性系数
F

的增大而增大
:

对于

超固结土#

F

8

%

#若不考虑各向异性则所求解的支

护力偏小#低估了隧道破坏时的围岩压力$对于正

常固结或欠固结土#若不考虑各向异性则所求解的

支护力偏大#高估了隧道破坏时的围岩压力
:

图
K

!

各向异性系数对支护力的影响

_0

O

:K

!

T--284'-+*03'4)'

\5

8'2--0802*4'*4E2

3(

\\

')40*

O\

)233()2

B;%;B

!

非均质和各向异性对浅埋隧道支护力的

影响

同时考虑土体的非均质和各向异性#研究其参

数变化对浅埋隧道支护力的影响
:

土体的相关参数

为%隧道埋深
<f#$P

#洞径
If%$P:

土体非均质

和各向异性对浅埋隧道支护力的影响如图
<

所示
:

由图
<

可知#各向异性系数
F

一定时#随着非均质系

数
*

或初始水平黏聚力
9

E$

的增大#支护力
,

L

减小#

降低率可达到
J$d:

当其他参数不变时#支护力
,

L

随各向异性系数
F

的增大而增大#但
F

越大#增幅

越小
:

此外#土体重度和内摩擦角对浅埋隧道支护力

的影响如图
"

所示#支护力随重度的增大而增大#增

长率为
%%d

#支护力随内摩擦角的增大而减小#降

低率为
>d:

!

+

"非均质系数的影响

!

H

"初始水平黏聚力的影响

图
<

!

土体非均质和各向异性对支护力的影响

_0

O

:<

!

T--2843'-*'*E'P'

O

2*204

5

+*F+*03'4)'

\5

'*4E23(

\\

')40*

O\

)233()2

2G1

!

敏感性与变异系数分析

土体自身离散性与外部因素随机性对浅埋隧

道的可靠度有一定的影响#不同因素对可靠度影响

程度不同#通过敏感性分析可以确定各个因素对隧

道可靠度影响的显著程度
:

根据文献&

#B

'的研究成

果#假定浅埋隧道土体的相关参数和支护力呈正态

分布#统计分布特征如表
%

所示#其中安全系数

6

3

&

%;K:

BJ%
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图
"

!

土体重度和内摩擦角对支护力的影响

_0

O

:"

!

T--2843'-(*04]20

O

E4+*F0*42)*+,+*

O

,2'-

-)0840'*'*4E23(

\\

')40*

O\

)233()2

表
0

!

围岩参数及荷载的统计特征

4($"0

!

B&(&8%&8)(=);('()&+'8%&8).:&;+

7

('(6+&+'%

.:%<''.<9/89

?

'.)L(9/=.(/

变量 均值 标准差 变异系数*
d

分布

<

*

P #$ $;< B

正态分布

I

*

P %$ $;B B

正态分布

%

*!

D6

-

P

aB

"

#$ % K

正态分布

0

*!

h

"

%J %;J %$

正态分布

,

L

*

DR+ "$;J %$;<# %K

正态分布

9

E$

*

DR+ %$ # #$

正态分布

*

*!

DR+

-

P

a%

"

$;< $;%# #$

正态分布

F $;J $;%< #$

正态分布

随机变量对浅埋隧道可靠度影响的敏感性因

子直方图如图
J

所示
:

由图
J

可知#隧道可靠度对非

均质系数
*

和各向异性系数
F

的变化非常敏感#对

其他因素的变化不太敏感
:

可知#非均质系数
*

和各

向异性系数
F

的变化对隧道可靠度的影响显著
:

变异系数是衡量随机变量变异程度的参数#可

以反映土体自身的离散性和外部因素的随机性
:

变

异系数的大小影响随机变量的统计特性#从而影响

隧道的可靠度
:

因此#分析随机变量变异系数对隧道

可靠度的影响规律可以判断各个因素离散性影响

隧道稳定性的显著程度
:

随机变量变异系数对可靠度的影响如图
>

所

示#随着变异系数的增大#可靠度均呈降低趋势#但

降低幅度不同
:

内摩擦角
0

的变异系数增大时#可靠

度减小最快#其次是土体重度
%

$地表黏聚力
9

E$

#非

均质系数
*

和各向异性系数
F

的变异系数增大时#

可靠度的变化最为平缓
:

可知#非均质与各向异性的

变异系数对浅埋隧道可靠度的影响不显著
:

图
J

!

可靠度随机变量的敏感性因子

_0

O

:J

!

72*3040104

5

-+84')3'-4E2)2,0+H0,04

5

)+*F'P1+)0+H,23

图
>

!

随机变量变异系数对可靠度的影响

_0

O

:>

!

T--2843'-)+*F'P1+)0+H,28'2--0802*4

'*)2,0+H0,04

5

2G2

!

可靠度分析

考虑土体物理力学参数和支护力的离散性质#

利用可靠度原理来分析土体非均质和各向异性对

浅埋隧道稳定性的影响
:

根据
S',,'*

等&

#B

'的研究成果#将浅埋隧道围

岩的相关参数和支护力假设为正态分布或对数正

态分布#并根据非均质和各向异性的离散情况分为

理想)一般和不理想
B

类
:

统计特征见表
#:

针对非均质和各向异性的
B

类离散情况#研究

安全系数对浅埋隧道失效概率的影响#如图
%$

所

示
:

图
%$

!

+

"中随机变量属于正态分布#图
%$

!

H

"中

随机变量属于对数正态分布
:

由图知#无论哪种分

布#失效概率都随安全系数的增大而减小
:

区别在

于#基于正态分布得到的失效概率较大#基于对数

正态分布所得到的失效概率较小#安全系数较大时

更为明显
:

当随机变量属于正态分布时#浅埋隧道发

!J%
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表
1

!

不同离散情况下的统计特征

4($"1

!

B&(&8%&8)(=);('()&+'8%&8).:/8::+'+9&

/8%)'+&+).9/8&8.9

变量 均值
变异系数*

d

理想 一般 不理想
分布

<

*

P #$ B B B

正态或对数正态

I

*

P %$ B B B

正态或对数正态

%

*!

D6

-

P

aB

"

#$ K K K

正态或对数正态

0

*!

h

"

%J %$ %$ %$

正态或对数正态

,

L

*

DR+ "$;J %K %K %K

正态或对数正态

9

E$

*

DR+ %$ %$ #$ B$

正态或对数正态

*

*!

DR+

-

P

a%

"

$;< %$ #$ B$

正态或对数正态

F $;J %$ #$ B$

正态或对数正态

生破坏的风险较大#属于对数正态分布时#发生破

坏的风险较小
:

对
B

类离散情况#无论哪种分布#理

想类的失效概率最小#其次为一般类#不理想类的

失效概率最大
:

可知#非均质和各向异性的变异系数

对失效概率有较大影响#对数正态分布更为明显
:

针

对土体的非均质和各向异性#根据可靠度设计标

准#可得到浅埋隧道满足不同安全等级所需的安全

系数和支护力#具体结果见表
B:

!

+

"正态分布

!

H

"对数正态分布

图
%$

!

安全系数对失效概率的影响

_0

O

:%$

!

T--2843'-3+-24

5

-+84')'*-+0,()2

\

)'H+H0,04

5

表
2

!

不同安全等级下浅埋隧道的安全系数和支护力

4($"2

!

B(:+&

,

:()&.'%(9/%<''.<9/89

?7

'+%%<'+.:

%;(==.-&<99+=-8&;'+%

7

+)&&./8::+'+9&%(:+&

,

=+E+=%

分布

变异

系数

类别

安全等级

%

6

3

!,

L$

*

DR+

#

6

3

!,

L$

*

DR+

B

6

3

!,

L$

*

DR+

正态

理想
B;> #"<;B B;# ##<;" #;J %>J;!

一般
!;$ #JB;! B;! #!$;> #;> #$K;!

不理想
!;% #>$;! B;! #!$;> #;> #$K;!

对数

正态

理想
B;# ##<;" #;J %>J;! #;K %"";%

一般
B;B #BB;J #;> #$K;! #;< %J!;#

不理想
B;K #!";> B;% #%>;< #;" %>%;B

3

!

结
!

论

%

"针对土体的非均质和各向异性#采用极限分

析上限法求解土质浅埋隧道支护力的理论解#利用

序列二次迭代法计算约束下支护力的最优上限解
:

#

"仅考虑土体非均质#埋深小于
%KP

时#围岩

的自稳能力较差#支护力随埋深的增加而增大$埋

深大于
#$P

时#围岩的自稳能力较强#支护力随埋

深的增加而减小
:

仅考虑土体各向异性时#结论相

同#验证了结果的正确性
:

B

"同时考虑土体非均质和各向异性#浅埋隧道

支护力随非均质系数或初始水平黏聚力的增大而

呈线性减小#随各向异性系数的增大而增大
:

若不考

虑非均质性#则求解的支护力偏大$若不考虑各向

异性#对超固结土#求解的支护力偏小#对正常固结

或欠固结土#求解的支护力偏大
:

总之#忽视土体的

非均质和各向异性#会高估或低估隧道破坏时产生

的围岩压力#不利于工程的设计)施工和运营
:

!

"非均质和各向异性的变异系数对浅埋隧道

支护力有较大影响#随机变量属于对数正态分布时

更为明显
:

随机变量属于正态分布时#满足不同安全

等级所需的安全系数和支护力都较大
:
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