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要!将强度折减最短路径理论%应用于有限元强度折减与极限平衡强度折减分析

中%假定黏聚力和内摩擦角按不同折减系数进行强度折减%结合具体算例探讨在双参数强度

折减时黏聚力与内摩擦角的合理折减比例%同时考虑隧道埋深与洞跨比值的影响%证明了在

浅埋隧道极限分析中强度折减最短路径存在的合理性
;

研究结果表明#在浅埋隧道强度折减

最短路径分析中%随着黏聚力与内摩擦角折减比例
%

e7

E

$

7

,

的增大%黏聚力的折减系数逐

渐增大%内摩擦角的折减系数逐渐减小%折减路径长度先减小后增大%两者近似服从抛物线

分布%证明存在最短折减路径'同时在强度折减最短路径下%黏聚力的折减幅度要大于内摩

擦角%且随着埋深的增加%两者折减幅度逐渐接近
;

关键词!强度折减'最短路径'有限元法'极限平衡法'合理折减比例
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目前对于浅埋隧道极限分析主要有极限平衡

法'滑移线法'极限分析法和有限元法#这些方法常

常结合强度折减技术(

%b#

)

#通过折减抗剪强度参数

使隧道达到临界失稳状态
;

经典强度折减方法是将

抗剪强度参数
E

和
,

同时折减相同的系数#并通过

不断增大折减系数使隧道达到临界破坏状态#然而

已有研究表明(

Cb%%

)在岩土体失稳过程中#黏聚力与

内摩擦角对稳定性的贡献不相同#一般是当黏聚力

被破坏而产生滑动时#摩擦强度才能发挥出来
;

针对

这种情况#国内外许多学者尝试采用双强度折减技

术来反映这种强度参数非同时折损的现象#即将黏

聚力与内摩擦角同时折减不同的系数
;

如唐芬

等(

!b&

)

'张强等(

K

)

'白冰等(

"

)

'

Z),+

等(

%$

)

#

'1,+

R

等(

%%

)

#

M,+53-1G14

等(

%#

)通过讨论仅折减黏聚力'仅

折减内摩擦角'两者采用不同折减比例或考虑材料

破坏特性的折减法来研究不同折减方法对岩土工

程稳定性的影响
;

与经典强度折减法相比#采用双强

度折减法时#由于引入了两个折减系数#它们之间

的比例关系无法确定#这就导致可能的折减路径有

无穷个#如何合理地确定双折减系数的关系成为一

个亟需解决的问题
;

本文从强度折减最短路径角度

出发#利用有限元法与极限平衡法研究浅埋隧道稳

定性极限分析过程中黏聚力与内摩擦角之间合理

的强度折减比例#论证强度折减最短路径在浅埋隧

道稳定性极限分析中存在的合理性#以为浅埋隧道

稳定性极限分析提供新的思路
;

0

!

强度折减最短路径法的定义

强度折减最短路径法由
B4,E(2

等(

%Cb%L

)提出与

应用#该方法假定黏聚力与内摩擦角按照不同的比

例折减#粘聚力的折减系数为
7

9

#内摩擦角的折减

系数
7

/

#表达式如下%

7

9

6

E

$

.

E

8c_

$

7

,

6

5,+

,

$

.

5,+

,

8c_

!

%

"

式中%

E

$

与
,

$

为未折减时的粘聚力和内摩擦角$

E

8c_

与
,

8c_

为折减后的粘聚力和内摩擦角
;

折减比例
%

e7

9

.

7

/

#

7

9

与
7

/

不同的折减比例

对应不同的折减路径#如图
%

所示
;

图
%

中横坐标为
%

.

7

9

#纵坐标为
%

.

7

/

#我们知

道
%

的值有无数种可能#即对应的折减路径有无数

条#表示为
(

%

/

(

3

#

%

为折减路径的斜率#每一条折

图
%

!

强度折减最短路径示意图

\1

R

;%

!

89F3Q,519G1,

R

*,Q(.5F34F(*5345

<

,5F(.45*3+

R

5F*3G)951(+

减路径下的极限状态对应一个
7

9

与
7

/

#即每条折

减路径均对应一个极限状态
;

将不同折减路径下的

极限状态组合起来得到如图
%

所示的极限状态线#

该极限状态线可以表示成
7

/

e

,

!

7

9

"的函数关系
;

L

$

表示隧道的初始状态#

(

&

表示粘聚力与内摩擦

角以相同比例折减时的路径#即传统的强度折减路

径#它与极限状态线的交点为
L

&

#在所有折减路径

中#应当有一条路径
(

Q1+

使隧道由初始状态最快达

到极限状态#我们称这条路径为强度折减最短路

径#这条路径也更为符合潘家铮提出的最大'最小

原理(

%>

)

%岩土体失稳时#滑裂面提供最大的抗滑力

!即极限状态"#而这个抗滑力又是所有潜在滑裂面

中最小的!类似于最短路径"

;

由图
%

可以求得隧道从初始状态至极限状态

时#不同折减路径的路径长度表达式如下
;

(

6

%

>

%

7

9

! "

#

;

%

>

%

7

/

! "槡
#

!

#

"

根据上面的陈述#下面采用有限元法与极限平

衡法#通过求解
(

来论证强度折减最短路径在浅埋

隧道稳定性极限分析中的存在性
;

1

!

最短路径法在浅埋隧道有限元强度折减

极限分析中的应用

1"0

!

基本算例

已知一浅埋隧道#其埋深与跨径比值为
%

#均为

%#Q

#围岩容重
%KE7

.

Q

C

#初始粘聚力
E

$

e%#$

EM,

#初始内摩擦角
,

$

e##m;

采用有限元软件

#L%
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对其进行强度折减计算#计算模型如下#

采用摩尔
?

库伦本构模型#整体模型与模型内隧道尺

寸如图
#

所示
;

!

,

"整体模型尺寸

!

I

"隧道尺寸

图
#

!

有限元计算模型尺寸

\1

R

;#

!

\1+1533-3Q3+59,-9)-,51(+Q(G3-

数值计算中关于岩土工程的失稳判据主要有

以下几种%判据一为采用数值计算在规定迭代次数

内不收敛作为失稳标志$判据二为以广义塑性应变

或者广义剪应变发生整体性的贯通破坏作为失稳

标志$判据三为以特征点发生位移突变作为失稳依

据(

%&b%K

)

;

本文采用失稳判据三#将隧道拱顶下沉发

生突变作为隧道发生破坏的判据
;

假定折减比例
%

的取值范围为
$;L

"

#;$

#依此

分别进行不同折减比例下的有限元极限计算
;

考虑

到不增加初始粘聚力与内摩擦角的大小#当
%

在
$;L

"

%;$

时#控制
7

9

的值#即
7

9

正常折减#

7

/

以
7

9

.

%

倍折减#此时通过隧道拱顶下沉发生突变可得出突

变的折减系数为
7

9

#则
7

/

e7

9

.

%

;

同理#当
%

在
%;%

"

#;$

时#控制
7

/

的值#即
7

/

正常折减#

7

9

以
%

7

/

倍折减#此时通过隧道拱顶下沉发生突变得出的折

减系数为
7

/

#

7

9

e

%

7

/

;

不同折减比例下的隧道拱顶

沉降变化如图
C

所示
;

通过图
C

#可以得到不同折减路径下的拱顶沉

降突变折减系数#同时由式!

#

"可求得不同折减路

!

,

"

7

9

折减!

%

e$;L

"

%;$

"

!

I

"

7

/

折减!

%

e%;$

"

%;L

"

!

9

"

7

/

折减!

%

e%;L

"

#;$

"

图
C

!

拱顶沉降曲线

\1

R

;C

!

:,)-54355-3Q3+5

径的路径长度#如表
%

所示%

表
0

!

同折减比例下的路径长度

2($"0

!

>(&38+4

5

&374/+'/966+'+4&'+/7)&9.4'(&9.

%

7

9

7

/

(

#

$;L %;CK! #;&>K $;!KL

$;> %;!C> #;C"C $;!C%

$;& %;!K$ #;%%! $;CKC

$;K %;L%& %;K"& $;C!$

$;" %;L>C %;&C> $;C$"

%;$ %;>$> %;>$> $;#KL

%;% %;>C& %;!KK $;#L"

CL%
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续表

%

7

9

7

/

(

#

%;# %;>&" %;C"" $;#!L

%;C %;&#% %;C#! $;#CL

%;! %;&L" %;#L> $;##K

%;L %;&"C %;%"> $;###

%;> %;KC! %;%!> $;##C

%;& %;K&> %;%$! $;##&

%;K %;"&% %;$"L $;#L$

%;" #;$>" %;$K" $;#&!

#;$ #;%>K %;$K! $;#">

由表
%

可知#随着折减比例
%

的增大#粘聚力的

折减系数逐渐增大#内摩擦角的折减系数逐渐减小
;

且随着折减比例的增大#折减路径长度先减小再增

大#且在
%

e%;L

时出现最小值#此时对应的折减路

径即为上文所提到的
(

Q1+

;

对相关数据进行拟合#得

到折减比例与路径长度之间近似服从抛物线的分

布规律#如图
!

所示
;

!

,

"最短路径图

!

I

"路径长度变化图

图
!

!

不同折减比例下的路径长度

\1

R

;!

!

M,5F-3+

R

5F)+G3*G1..3*3+5*3G)951(+.,95(*

1"1

!

不同埋深与洞跨比的影响

考虑隧道埋深
P

与洞跨比值
*

为
$;L

与
%;L

的两种情况#其他条件保持不变#运用上文所述方

法#得到了
P

.

*

不同比值下的折减系数变化#见

表
#;

表
1

!

有限元法下不同
.

'

+

下的路径长度

2($"1

!

>(&38+4

5

&374/+'/966+'+4&.

'

+

%

P

.

*e$?L

7

9

!!!

7

/

!!!

(

#

P

.

*e%?L

7

E

!!!

7

,

!!!

(

#

$;L %;>># C;C#! $;>!& %;%>" #;CCK $;C!"

$;> %;&$! #;K!% $;L"% %;#%" #;$C# $;#"$

$;& %;&!$ #;!K> $;LCK %;#>& %;K%$ $;#!L

$;K %;&&% #;#%! $;!"$ %;C%L %;>!C $;#%%

$;" %;K%% #;$%# $;!L! %;C>$ %;L%# $;%KL

%;$ %;K%K %;K%K $;!$L %;!$! %;!$! $;%>>

%;% %;K!% %;>&! $;C&% %;!#K %;#"K $;%!#

%;# %;K"L %;L&" $;CL& %;!&K %;#C# $;%!$

%;C %;"#" %;!K! $;CCK %;L$! %;%L& $;%C%

%;! %;">" %;!$> $;C#> %;L># %;%%> $;%!$

%;L %;""> %;CC% $;C%% %;>!C %;$"> $;%>%

%;> #;$CC %;#&% $;C$! %;&!$ %;$K& $;%K&

%;& #;$CL %;%"& $;#K> %;KC" %;$K# $;#%!

%;K #;$"$ %;%>% $;#"% %;"C" %;$&& $;#!$

%;" #;%CL %;%#! $;#"L #;$!$ %;$&! $;#>L

#;$ #;%&L %;$KK $;#"K #;%!# %;$&% $;#K"

有限元数值计算结果表明#随着埋深的增加#

折减最短路径对应的折减比例
%

逐渐减小#

P

.

*e

%;L

时#

%

e%;C

#

P

.

*e%;$

时#

%

e%;L

#

P

.

*e$;L

时#

%

e%;&

#均大于
%;$

#说明在强度折减最短路径

中#粘聚力的折减幅度要大于内摩擦角#埋深越大

两者折减幅度越接近
;

且不同埋深下#对折减路径长

度
(

与折减比例均可进行抛物线拟合#如图
L

所示
;

图
L

!

不同
P

$

*

下的路径长度随折减

比例变化曲线

\1

R

;L

!

c3G)951(+.,95(*,+G

<

,5F-3+

R

5F

)+G3*G1..3*3+5P

$

*

将拟合得到的抛物线公式表示在表
C

中#可以

发现#

P

.

*

不同比值
3

下#抛物线的
C

个系数
J

#

Y

#

Q

分布具有一定的规律#为了提高公式的适用

性#对这
C

个参数与
3

的关系进行拟合#得到了相关

系数
.

#

e%

时#系数
J

#

Y

#

Q

与
3

的关系#并求得了

抛物线最小值的
:

坐标#即最短路径
(

Q1+

下对应的

折减比例
%

;

!L%
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表
B

!

有限元法下不同
.

'

+

下的拟合公式表

2($"B

!

V9&&94

5

6.';78(74/+'/966+'+4&.

'

+

P

.

*

拟合公式
2

!

(

Q1+

"

相关系

数
.

#

$;L

9

e$;##&L2

#

b$;&"!2k$;"K#L

%;&!L $;"">"

%;$

9

e$;#&##2

#

b$;K$CL2k$;K%!L

%;!&> $;""&&

%;L

9

e$;C#LC2

#

b$;KC#2k$;>&#%

%;#&" $;"&K!

3

!

$;L

1

3

1

%;L

"

9

eJ2

#

kY2kQ

Je$;%"$C3

$;CL&>3

Yeb$;$CK3

#

k$;$CK

3b$;K$CL

Qe%;%KKK3

b$;CK3

$;$CK4

#

b$;$CK4k$;K$CL

$;CK$>3

$;CL&>3

%

%

%

B

!

最短路径法在浅埋隧道极限平衡强度折

减分析中的应用

!!

根据上节有限元强度折减法的分析#得到了不

同埋深下#浅埋隧道的破坏模式#同时找出围岩塑

性应变值最大的点#并将其连成线#就可得到围岩

的潜在破坏面#并将破坏面进行适当简化#如图
>

所示
;

为方便使用极限平衡法分析#根据
_3*J,

R

F1

理

论及图
>

具体的破坏模式#简化得到了浅埋隧道的

破坏模式#如图
&

!

,

"所示#潜在破裂面为
JYQ

及

J

%

Y

%

Q

%

#并做出如下假设%

!

,

"

P

.

*e$;L

!

I

"

P

.

*e%;$

!

9

"

P

.

*e%;L

图
>

!

不同
P

$

*

下的破坏模式

\1

R

;>

!

\,1-)*3Q(G34)+G3*G1..3*3+5P

$

*

%

"浅埋隧道洞身附近土体沿潜在破裂面
JY

及

J

%

Y

%

滑动#滑动面与竖向成
*

角!

*

e!Lmb

,

.

#

"#

,

为初始内摩擦角$

#

"破裂面
YQ

及
Y

%

Q

%

为竖直#

Y*Y

%

与地表平

行#且
*

位于拱顶处
;

对浅埋隧道潜在破裂面内土体进行分析#考虑

到对称性#以隧道肩部
JY*

及隧道上方
YQ**

%

进

行受力分析#如图
&

!

I

"所示#在隧道肩部#

JY*

的

!

,

"隧道结构图

!

I

"受力分析图

图
&

!

极限平衡状态受力分析图

\1

R

;&

!

85*344,+,-

6

414G1,

R

*,Q(.-1Q15

3

`

)1-1I*1)Q45,53

LL%
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#$%&

年

重量为
[

#

YQ**

的重量为
[

%

#曲面
J*

上的作

用力为
$

#潜在破裂面
JY

上所受法向压力'切向摩

阻力分别为
4

#

';

潜在破裂面
YQ

上所受法向压

力'切向摩阻力分别为
4

%

#

'

%

;

截面
**

所受法向

压力为
);

由于结构的对称性#跨中截面
**

上剪应

力为
$;

隧道顶部
YY

面垂直围岩压力为
<

;

为简化计算#仅对滑动体
JY*

进行极限平衡

分析#其安全系数
/

可表示为

/

6

7

.

7

'

6

'

;

'

:

41+

*

!

<

-

%

;

[

"

9(4

*

!

C

"

式中%

7

.

和
7

'

分别表示抗滑力与下滑力
;

根据水平

向静力平衡条件有%

49(4

*6

'41+

*;

'

:

!

!

"

在潜在破裂面
JY

上应用
a(F*?N()-(QI

强

度准则%

'

6

E$

9(4

*

;

45,+

,

!

L

"

将式!

L

"代入式!

!

"可得

4

6

E$5,+

*;

'

:

9(4

*>

41+

*

5,+

,

!

>

"

考虑到
Y*

并非滑动面#因此

'

4

E-

%

!

&

"

令
<

e

/

P

#

P

为隧道埋深#

<

即为浅埋隧道的

围岩压力#令
*

e!Lmb

,

$

#

;

由以上公式#最终将式!

C

"转化为

/

E

6

%L?"C

;

%&?!&5,+

,

.!

$?K%"

>

$?L&!5,+

,

"

%KC?>P

;

C>L?KL

!

K

"

运用强度折减最短路径来计算极限平衡条件

下粘聚力与内摩擦角的折减比例关系
;

当
/e%;$

时#浅埋隧道处于极限平衡状态
;

令
%

e7

9

.

7

/

#

7

9

e

E

$

.

E

#

7

,

6

5,+

,

$

.

5,+

,

#

E

$

e%#$EM,

#

,

$

e##m

#

/e

%

#

$e*

.

#e>Q

即隧道洞跨的一半#则由式!

K

"可

得到%

%6

#$LL?#!

.

7

/

;

%$#&?>#

.!

$?K%"7

#

/

>

$?#C#7

/

"

%KC?>P

;

C>L?KL

!

"

"

采用
aP_SPU

求解隐函数!

"

"的函数曲线#如

图
K

#横轴表示
%

#竖轴表示
7

/

;

提取函数曲线图
K

关键特征点数值如下
;

图
K

!

折减比例
%

与折减系数
7

/

变化关系曲线

\1

R

;K

!

_F3*3-,51(+9)*234(.*3G)951(+*,51(

%

,+G*3G)951(+.,95(*7

/

表
C

!

极限平衡法下不同
.

'

+

下的路径长度

2($"C

!

>(&38+4

5

&374/+'/966+'+4&.

'

+

%

P

.

*e$;L

7

/

!!!

(

#

P

.

*e%;$

7

/

!!!

(

#

P

.

*e%;L

7

/

!!!

(

#

$;L C;CLK $;>L& #;%C$ $;#KL %;>C$ $;#$%

$;> #;KK# $;>$! %;KL$ $;##% %;!C% $;%%K

$;& #;L!# $;L>$ %;>LC $;%&L %;#K& $;$>#

$;K #;#K! $;L#% %;L%$ $;%!! %;%&K $;$#&

$;" #;$K! $;!KK %;CKC $;%%L %;$"# $;$$&

%;$ %;"## $;!>$ %;#K& $;%$$ %;$#C $;$$%

%;% %;&K" $;!C> %;#$" $;$"% $;">& $;$$L

%;# %;>&K $;!%& %;%!# $;$K" $;"%K $;$%>

%;C %;LKC $;!$$ %;$KL $;$"% $;K&> $;$CL

%;! %;L$# $;CK& %;$CL $;$"& $;K!$ $;$L"

%;L %;!C% $;C&> $;""C $;%$K $;K$" $;$K&

%;> %;C>K $;C>& $;"L> $;%## $;&K% $;%%"

%;& %;C%C $;C>% $;"## $;%CK $;&L# $;%L>

%;K %;#LC $;CL% $;K"# $;%L& $;&C! $;%"%

%;" %;#%" $;CLL $;KC" $;%&> $;&%L $;##"

#;$ %;%KK $;C>$ $;K>L $;#$# $;>"& $;#>"

极限平衡法计算结果与有限元数值计算结果

一致#随着埋深的增加#折减最短路径对应的折减

比例
%

逐渐减小#

P

.

*e$;L

时#

%

e%;K

#

P

.

*e

%=$

时#

%

e%;#

#

P

.

*e%;L

时#

%

e%;$

#对不同埋深

下折减路径长度
(

与折减比例进行抛物线拟合#结

果如图
"

所示
;

图
"

!

不同
P

$

*

下的路径长度随折减比例变化曲线

\1

R

;"

!

c3G)951(+.,95(*,+G

<

,5F-3+

R

5F

)+G3*G1..3*3+5P

$

*
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同理#将拟合得到的抛物线公式表示在表
L

中#

并对相关参数进行拟合
?

表
H

!

极限平衡法下不同
.

'

+

下的拟合公式表

2($"H

!

V9&&94

5

6.';78(74/+'/966+'+4&.

'

+

P

.

*

拟合公式
2

!

(

Q1+

"

相关系

数
.

#

$;L

9

e$;%&L&2

#

b$;>#K%2k$;"%&%

%;&K& $;""&!

%;$

9

e$;#&!%2

#

b$;&$&!2k$;L!&

%;C$C $;"LKL

%;L

9

e$;C>"%2

#

b$;K#K2k$;!&K&

%;%#% $;"!CL

3

!

$;L

1

3

1

%;L

"

9

eJ2

#

kY2kQ

Je$;%"C3k$;$&"

Yeb$;$KC3

#

k$;$CL

3b$;L"

Qe$;>$!3

#

b%;>!>3

k%;LK"

b$;$K#>3

#

b$;$C!&3b$;L"

$;CK>K3k$;%L&!

%

%

%

取
P

.

*e%

时的结果与上节有限元法得到的

结果进行比较#如图
%$

所示
;

极限平衡法最短路径对应的安全系数为
%;#

#

有限元法对应的安全系数为
%;L

#且不同折减比例

下的路径长度有限元法要大于极限平衡法#说明在

极限平衡法计算条件下浅埋隧道更易发生破坏#这

主要是由于在极限平衡法计算中#围岩压力
<

的取

值较大#而实际围岩压力
<

要小于
/

P

的原因#但

总体来说两者规律一致#进一步说明了强度折减最

短路径在浅埋隧道极限分析中存在的合理性
;

图
%$

!

不同方法下的折减比例与路径长度关系曲线

\1

R

;%$

!

_F3*3-,51(+4F1

<

9)*234I35T33+5F3*3G)951(+

*,51(,+G5F3

<

,5F-3+

R

5F)+G3*G1..3*3+5Q35F(G4

C

!

结
!

论

本文通过将强度折减最短路径法应用到浅埋

隧道有限元数值分析与极限平衡法分析之中#证明

了强度折减最短路径在浅埋隧道极限分析中存在

的合理性#同时得到了如下结论%

%

"随着折减比例
%

e7

9

.

7

/

的增大#粘聚力的

折减系数逐渐增大#内摩擦角的折减系数逐渐减

小#折减路径长度先减小后增大#近似服从抛物线

分布#存在强度折减最短路径
;

#

"在强度折减最短路径下#粘聚力的折减幅度

要大于内摩擦角#随着埋深的增加#两者折减幅度

越接近
;

C

"浅埋隧道不同埋深与洞跨比!

P

.

*

"下的折

减比例
%

与路径长度
(

# 之间均近似服从抛物线

分布
;
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