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要!针对目前关于位移释放系数的计算方法比较复杂的问题%基于二次回归正交组

合试验设计方法%提出了位移释放系数公式构建方法%应用该方法对静水应力场中圆形隧道

进行了一系列数值试验%建立了考虑多个因素的开挖面位移释放系数拟合公式%比较了各影

响因素的敏感性大小
:

通过数值算例和工程实例分析%初步验证了该方法的有效性
:

研究结

果表明#对于不同级别岩体%同一因素对开挖面位移释放系数的影响程度不一(地应力水平'

岩体扰动'地质强度指标'

.=R

常数和泊松比对开挖面位移释放系数的影响较大%而岩石单

轴抗压强度和变形模量影响较小
:
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对支护结构的设计至关重要
:

前期位移量可通过位

移释放系数得到
:

位移释放系数即为某一时刻隧道

某处的位移量与该处能达到的最大位移量的比值
:

在隧道工程中#沿隧道纵向!轴线方向"洞壁各点位

移释放系数与到开挖面的距离的关系曲线称为纵

向变形曲线!

N'*

T

04(F0*+,?03

P

,+82Z2*4X)'-0,23

#

N?X

"

:

由于隧道开挖面附近呈现复杂的三维力学性

态#理论分析困难#故目前关于隧道前期位移量与

位移释放系数的研究多是通过现场实测和数值模

拟进行
:Q+))+*I+=O'))23

等'

"

(和李煜艶等'

#̂ B

(根据

现场监测资料#提出了关于
N?X

的拟合公式$周建

春等'

!

(考虑时间效应#采用
RX

神经网络算法对隧

道围岩变形监测数据进行了拟合$方勇等'

]

(通过室

内模型试验对上下台阶法隧道和单侧壁导坑法隧

道的拱顶位移进行了对比分析
:

数值模拟方面#

/*,(

等'

<

(给出了弹性条件下开挖面位移释放系数与泊松

比的关系式$

X+*24

'

%

(

)李煜艶等'

J

(基于三维弹性有

限元分析给出了
N?X

拟合公式$

9,+8E'

P

'(,'3

等'

>

(

考虑塑性区范围的影响#采用三维有限差分法得出

了
N?X

拟合公式$张平等'

"$

(给出针对城门形隧洞

上下台阶开挖工况的
N?X

拟合公式$吴顺川等'

""

(

提出了基于岩体基本质量指标!

R̀

"的
N?X

拟合公

式
:

然而上述研究中#根据特定工程监测资料得出的

结论难以适用于其他情况$基于数值模拟得出的拟

合公式不是考虑因素太少就是过于复杂#限制了该

类方法的使用
:

因此#应充分考虑各个因素的影响#

建立一个较简单的位移释放系数公式#以适应工程

需要
:

本文针对开挖面位移释放系数#基于二次回归

正交试验设计#提出了位移释放系数公式构建方

法#以静水应力场下的圆形隧道为例详细说明了该

方法的应用过程
:

利用数值模拟技术#考虑多个因素

的影响#探讨了各因素对开挖面位移释放系数的影

响程度#得到了位移释放系数的回归方程#通过数

值算例和工程实例分析#初步验证了该方程的准

确性
:

6

!

纵向变形曲线与位移释放系数

纵向变形曲线是收敛
=

约束法的重要组成部分#

描述了隧道开挖一段距离后开挖面前后洞壁收敛

沿隧道纵向的变化情况#反映了开挖面的空间约束

效应
:

图
"

为纵向变形曲线示意图#图中
Q

表示离开

挖面的距离!

Q

5

$

表示该位置在开挖面前方#

Q

(

$

表示在开挖面后方"#

?

)

表示该位置隧道洞壁收敛位

移
:

从图
"

可以看到#隧道开挖后#开挖面前方岩体

已被扰动并产生位移#开挖面上洞壁收敛位移为

?

$

#开挖面后方洞壁收敛位移急剧增大后趋于稳

定#该稳定值即为隧道洞壁能达到的最大位移

?

)

#

Z+G

#开挖面位移释放系数
?

"

$

由下式得到%

?

"

$

#

?

$

?

)

#

Z+G

!

"

"

图
"

!

N?X

示意图
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C

!

基于回归正交的位移释放分析

回归正交组合试验设计是将正交设计和回归

分析结合起来的一种试验设计方法#它能在因素的

试验范围内选择适当的试验点#用较少的试验建立

起一个精度高)统计性质好的回归方程#还能够解

决试验优化问题
:

C*6

!

位移释放系数公式构建方法

本文给出一种基于二次回归正交组合设计的

位移释放系数公式构建方法#设计者可根据实际情

况改变围岩参数范围)隧道洞形)开挖方式)应力类

型等条件#得到更具针对性的)更加精确的位移释

放系数公式
:

具体步骤如下%

"

"确定开挖面位移释放的影响因素$

#

"建立数值模型$

B

"因素水平编码%确定各影响因素的变化范围

和零水平试验次数#对因素水平进行编码#得到规

范变量$

!

"确定试验方案%根据因素数选择合适的正交

表#确定二水平试验方案#将二次项中心化处理#得

到具有正交性的二次回归正交组合设计方案$

]

"试验方案实施$

<

"回归方程的建立和显著性分析#确定各影响

%]"
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因素敏感性大小#得出关于开挖面位移释放系数的

回归方程
:

C*C

!

开挖面位移释放影响因素

基于广义
.'2D=R)'Y*

准则#对该准则中各个

参数对位移释放系数的影响进行分析
:

.'2D=R)'Y*

准则由
W:.'2D

和
W:O:R)'Y*

于
">J$

年首次提出#经多次补充与改进#已成为现

今影响最大)应用最广的岩石强度准则
:

它反映了岩

体的非线性破坏特征#以及岩石强度)结构面)应力

状态对岩体强度的影响#而且弥补了
K'E)=

Q'(,'ZH

强度准则的不足#能够解释低应力区)拉

应力区和最小主应力对岩体强度的影响#并适用于

破碎岩体和各向异性岩体'

"#

(

:

其表达式为

$

"

#$

B

"$

80

O

H

$

B

$

80

"

%

! "

0

!

#

"

式中%

$

"

和
$

B

分别为岩体的最大和最小有效主应

力$

$

80

为完整岩石的单轴抗压强度$

O

H

#

%

#

0

为反映

岩体破碎程度和节理特征的常数#由式!

B

"确定
:

O

H

#

O

0

2G

P

M7A

'

"$$

#J

'

"!@

! "

%

#

2G

P

M7A

'

"$$

>

'

B@

! "

0

#

"

#

"

"

<

2

^

M7A

&

"]

'

2

^

#$

&

B

! "

,

-

.

!

B

"

式中%

O

0

为反映岩石软硬程度的
.=R

常数#取值范

围为
$:$$"

"

#]

$

M7A

为地质强度指标!

M2','

T

08+,

74)2*

T

4EA*F2G

"$

@

为考虑爆破破坏和应力释放对

节理岩体扰动程度的岩体扰动参数#取值从非扰动

岩体的
@d$

到扰动性很强岩体的
@d":

在工程实际中#不仅要对上述参数做一个估

计#还要对岩体的整体质量行为做一个判断#为此

W:.'2D

和
W:O:R)'Y*

引入岩体整体强度
$

8Z

的

概念#具体表达式如下%

$

8Z

#$

80

O

H

"

!%

'

0O

H

'

J%

! "! "

O

H

&

!

"

%

! "

0

'

"

#"

"

0

! "

#

"

0

! "

!

!

"

考虑
B

个方面
%

个因素及其相互作用对开挖面

位移释放的影响
:"

"岩石基本参数%泊松比
:

)变形模

量
4

Z

)单轴抗压强度
$

80

$

#

"

.'2D=R)'Y*

准则参数%

O

0

#

M7A

#

@

$

B

"应力水平%以初始应力
$

$

与岩体整体

强度
$

8Z

的比值
$

$

&

$

8Z

表示
:

为保证所选取岩体参数的代表性#以
.'2D

等'

"B

(根据大量工程实践总结得到的典型岩体参数

为基础进行分析#具体数值见表
":

根据表
"

将岩体

分为
P

'')=+12)+

T

2

!

X=L

"和
+12)+

T

2=

T

''F

!

L=M

"两个

级别#并以
X=L

级别岩体为例详细说明位移释放系

数公式构建方法的应用过程
:

表
6

!

典型岩体参数

9/+*6

!

9

2;

>0/F

;

/./8'-'.,4<.40U8/,,

岩体
$

80

&

KX+ O

0

M7A

$

8Z

&

KX+4

Z

&

KX+

:

差
#$ J B$ ":% "!$$ $:B

一般
J$ "# ]$ "B >$$$ $:#]

好
"]$ #] %] <!:J !#$$$ $:#

C*D

!

数值模型建立

数值试验采用有限差分软件
[NLQB?

进行计

算
:

假设一处于静水应力场的圆形无支护隧道#岩体

均质且各项同性#隧道开挖不考虑地下水及时间的

影响
:

隧道半径
5d<Z

#采用全段面开挖#进尺为
"

Z

#模拟范围径向取
<

倍半径#纵向取
#$

倍半径
:

由

于几何形状与边界条件的对称性#取
"

&

!

模型进行

计算
:

模型尺寸及边界条件如图
#

所示
:

图
#

!

模型尺寸及边界条件

[0

T

:#

!

M2'Z24)

5

+*FH'(*F+)

5

8'*F040'*3'-4E2Z'F2,

C*E

!

因素水平编码

分别以表
"

中一般岩体和差岩体的参数作为各

参数的上下限#

$

$

&

$

8Z

取值范围从
"

"

]

#

@

取值范

围从
$

"

":

各因素水平编码见表
#:

C*G

!

二次回归正交组合试验方案

选用正交表
N

"<

!

#

"]

"#二水平试验次数为
"<

#星

号试验次数为
"!

#零水平试验次数为
"

#总试验次数

为
B":

将
U

"

"

U

%

分别置于正交表的第
"

#

#

#

!

#

J

#

""

#

"B

#

"!

列#将交互作用
U

!

U

]

#

U

!

U

<

#

U

]

U

<

#

U

B

U

<

#

U

B

U

%

#

U

B

U

!

#

U

B

U

]

分别置于第
B

#

]

#

<

#

>

#

"$

#

"#

#

"]

列#第
%

列空白
:

该试验方案的回归方程为%

J]"
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"

#

%

(
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"

6
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U

#

(

"

6

!]

U

!

U

]

"

6

!<

U

!

U

<

"

6

]<

U

]

U

<

"

6

B<

U

B

U

<

"

6

B%

U

B

U

%

"

6

B!

U

B

U

!

!

]

"

式!

]

"有
#"

项未知系数#小于试验次数#试验方

案可行
:

二次回归正交组合试验方案见表
B:

表
C

!

因素水平编码

9/+*C

!

9='045',/(5F'B'F,4<</0-4.,

规范变量
U

(

自然变量
,

(

! 4

Z

&

KX+

$

80

&

KX+ O

0

M7A

$

$

&

$

8Z

@

,

"

,

#

,

B

,

!

,

]

,

<

,

%

上星号臂
0

$:B$$ >$$$:$$$ J$:$$$ "#:$$$ ]$:$$$ ]:$$$ ":$$$

上水平
" $:#J> %B!]:<J$ <<:>!$ "":"#> !]:<!% !:"#> $:%J#

零水平
$ $:#%] ]#$$:$$$ ]$:$$$ "$:$$$ !$:$$$ B:$$$ $:]$$

下水平
"̂ $:#<" B$]!:B#$ BB:$<$ J:J%" B!:B]B ":J%" $:#"J

下星号臂
^

0

$:#]$ "!$$:$$$ #$:$$$ J:$$$ B$:$$$ ":$$$ $:$$$

变化间距
$:$"! #"!]:<J$ "<:>!$ ":"#> ]:<!% ":"#> $:#J#

表
D

!

试验方案及结果

9/+*D

!

9',->(

A;

.4

A

./8/(5.',JF-,

A M 4

Z

&

KX+

$

80

&

KX+ O

0

M7A

$

$

&

$

8Z

@ ?

"

$

&

e

" $:#J> %B!]:<J <<:>! "":"#> !]:<!% !:"#> $:%J# "]:%"

# $:#J> %B!]:<J <<:>! J:J%" B!:B]B ":J%" $:#"J #]:]J

B $:#J> %B!]:<J BB:$< "":"#> !]:<!% ":J%" $:#"J #]:>$

! $:#J> %B!]:<J BB:$< J:J%" B!:B]B !:"#> $:%J# #:#>B

] $:#J> B$]!:B# <<:>! "":"#> B!:B]B !:"#> $:#"J #$:>$

< $:#J> B$]!:B# <<:>! J:J%" !]:<!% ":J%" $:%J# #!:]J

% $:#J> B$]!:B# BB:$< "":"#> B!:B]B ":J%" $:%J# ##:!B

J $:#J> B$]!:B# BB:$< J:J%" !]:<!% !:"#> $:#"J ##:!!

> $:#<" %B!]:<J <<:>! "":"#> B!:B]B ":J%" $:%J# ##:$%

"$ $:#<" %B!]:<J <<:>! J:J%" !]:<!% !:"#> $:#"J ##:$]

"" $:#<" %B!]:<J BB:$< "":"#> B!:B]B !:"#> $:#"J #$:]<

"# $:#<" %B!]:<J BB:$< J:J%" !]:<!% ":J%" $:%J# #!:$J

"B $:#<" B$]!:B# <<:>! "":"#> !]:<!% ":J%" $:#"J #]:B]

"! $:#<" B$]!:B# <<:>! J:J%" B!:B]B !:"#> $:%J# #:!%!

"] $:#<" B$]!:B# BB:$< "":"#> !]:<!% !:"#> $:%J# "]:]"

"< $:#<" B$]!:B# BB:$< J:J%" B!:B]B ":J%" $:#"J #!:>>

"% $:B ]#$$ ]$ "$ !$ B $:] ##:J%

"J $:#] ]#$$ ]$ "$ !$ B $:] ##:"J

"> $:#%] >$$$ ]$ "$ !$ B $:] ##:]!

#$ $:#%] "!$$ ]$ "$ !$ B $:] ##:]#

#" $:#%] ]#$$ J$ "$ !$ B $:] ##:!>

## $:#%] ]#$$ #$ "$ !$ B $:] ##:]$

#B $:#%] ]#$$ ]$ "# !$ B $:] #B:B#

#! $:#%] ]#$$ ]$ J !$ B $:] #":B#

#] $:#%] ]#$$ ]$ "$ ]$ B $:] #!:B]

#< $:#%] ]#$$ ]$ "$ B$ B $:] "J:]#

#% $:#%] ]#$$ ]$ "$ !$ ] $:] "#:]]

#J $:#%] ]#$$ ]$ "$ !$ " $:] #<:$]

#> $:#%] ]#$$ ]$ "$ !$ B " !:!"%

B$ $:#%] ]#$$ ]$ "$ !$ B $ #!:>!

B" $:#%] ]#$$ ]$ "$ !$ B $:] ##:B"

C*7

!

试验方案实施

根据试验方案进行数值试验#试验结果见表
B:

C*V

!

回归方程及显著性分析

按照表
B

的试验方案和结果整理分析可得到式

!

]

"各项系数
:

对试验结果进行回归分析#各因素的

相应统计量见表
!

#表中
FY

为剔除不显著项后该因

素的
F

统计量
:

对于因素
L

#若
F

L

(

F

$:$"

!

F

.L

#

F

.2

"#就认为

因素
L

对试验结果有非常显著的影响$若
F

$:$]

!

F

.L

#

F

.2

"

5

F

L

5

F

$:$"

!

F

.L

#

F

.2

"#则因素
L

对试

>]"
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#$"%

年

验结果有显著影响$若
F

L

5

F

$:$]

!

F

.L

#

F

.2

"#则因

素
L

对试验结果的影响不显著
:

表
E

!

各因素
%

统计量

9/+*E

!

%@,-/->,->0<4.B/.>4J,

;

/./8'-'.,

因素
F FY

U

"

$:#B> ^

U

#

$:$$# ^

U

B

$:$$! ^

U

!

J:BB "#:B

U

]

B$:" !!:]

U

<

"!# #$>

U

%

"B< #$"

U

<

U

%

B]:> ]B:$

U

]

U

%

"]:# ##:]

U

]

U

<

"#:J "J:J

U

B

U

<

$:$$" ^

U

B

U

%

$:$$< ^

U

B

U

!

$:$BB ^

U

B

U

]

$:$# ^

U

"

p $:]< ^

U

#

p $:]< ^

U

B

p $:]# ^

U

!

p $:BB% ^

U

]

p $:$#" ^

U

<

p B:<$ ^

U

%

p B#:! !%:%

!!

注%

F

$:$]

!

"

#

>

"

d]:"#

#

F

$:$"

!

"

#

>

"

d"$:]<

#

F

$:$"

!

"

#

##

"

d%:>]:

由表
!

可知#

U

"

#

U

#

#

U

B

#

U

B

U

<

#

U

B

U

%

#

U

B

U

!

#

U

B

U

]

#

U

"

p

#

U

#

p

#

U

B

p

#

U

!

p

#

U

]

p

#

U

<

p

对结果的影响不显

著#将其计入残差#重新计算各因素的
F

统计量
:

剔

除不显著项后的回归方程
F

统计量为
F

i

d%<:"]

#

相应的判别值为
F

$:$"

!

J

#

##

"

dB:!]

#

F

i

(

F

$:$"

!

J

#

##

"#回归方程仍是显著的#回归方程为%

?

"

$

!

e

"

d#$:B#j":$]U

!

j#:$"U

]

!̂:B]U

<

^

!:#<U

%

#̂:]JU

<

U

%

j":<JU

]

U

%

j":]!U

]

U

<

#̂:#"U

%

p

!

<

"

将自然变量回代到式!

<

"#得到%

?

"

$

!

e

"

d!J:!>j$:>BO

0

$̂:>$M7Â >:!<

!

$

$

&

$

8Z

"

^

]:#J@j$:#!M7A

*!

$

$

&

$

8Z

"

j":$<M7A

*

@^

J:"$

!

$

$

&

$

8Z

"*

@ #̂%:%]@

#

!

%

"

由上述分析可知#在
X=L

级别内#影响开挖面

位移释放系数的
%

个因素中#参数敏感性由大到小

依次为%!

$

$

&

$

8Z

"#

@

#

M7A

#

O

0

#

M

#

$

80

#

4

Z

:

其中#

M

#

$

80

和
4

Z

的影响很小#计算时可不考虑
:

C*Y

!

$@&

级别岩体

应用
#:"

节中所述的位移释放系数构建方法#

可得到
L=M

级别岩体开挖面位移释放系数的回归

公式%

?

"

$

!

e

"

dBB:$<j#":#JM $̂:#JM7Â ":"B

!

$

$

&

$

8Z

"

^

"#:##@j$:$]M7A

*!

$

$

&

$

8Z

"

j$:#<M7A

*

@^

":B"

!

$

$

&

$

8Z

"*

@ $̂:##

!

$

$

&

$

8Z

"

#

!

J

"

与
X=L

级别岩体不同#在
L=M

级别岩体范围

内#泊松比成为影响开挖面位移释放系数的最显著

因素#各参数对开挖面位移释放系数影响程度由大

到小依次为%

M

#!

$

$

&

$

8Z

"#

O

0

#

@

#

M7A

#

4

Z

#

$

80

$其中

4

Z

#

$

80

的影响不显著
:

C*Z

!

变形模量的影响

一般认为#围岩的变形模量对隧道洞壁变形有

重要影响
:

然而#从以上分析可以看到#无论对于哪

种级别的岩体#变形模量的变化对开挖面位移释放

系数的影响很小以至于在计算时可以忽略
:

为进一

步研究其中的机理#应用控制变量法对变形模量的

影响进行研究
:

以表
"

中一般岩体为基础#控制其他变量保持

不变#对不同大小变形模量的岩体进行模拟#结果

见图
B:

图
B

!

+

"为一般形式的
N?X

曲线#图
B

!

H

"为

归一化
N?X

曲线#图中
?

)

&

?

)

#

Z+G

即位移释放系数
:

!

+

"一般形式的
N?X

曲线

!

H

"归一化
N?X

曲线

图
B

!

变形模量对纵向变形曲线的影响

[0

T

:B

!

W--284'-4

Z

'*N?X

从图
B

!

+

"可以看到#隧道各处收敛位移和最大

位移都随变形模量的增大而减小#正是这种同比例

$<"



第
""

期 苏永华等%基于正交试验的隧道开挖面位移释放分析

的增减#导致洞壁位移与最大位移的比值即位移释

放系数随变形模量的变化而保持不变#如图
B

!

H

"所

示#不同变形模量岩体的归一化
N?X

曲线几乎

重合
:

D

!

数值算例

数值算例中岩体的参数见表
]

#其中岩体
L

#

R

#

Q

#

?

来源于文献'

"B

(和'

"!

(中的实际工程
:

取地应

力水平
$

$

&

$

8Z

dB:]

#岩体扰动参数
@d$:%:

数值模

拟结果见表
]:

由于一般岩体既属于
X=L

级别岩体也属于
L=

M

级别岩体#

Q

岩体多数参数在
L=M

级别岩体范围

内而个别参数在
X=L

级别岩体范围#故对这两种岩

体从式!

%

"和式!

J

"两方面进行了检验
:

由表
]

可知#式!

%

"和式!

J

"具有较高的准确性
:

针对
Q

岩体的比较分析可知#当岩体的参数不能完

全归入某一级别时#需对该岩体进行判断#若总体

上属于质量较差的岩体则采用式!

%

"进行计算#反

之则应采用式!

J

"进行计算
:Q

岩体总体上质量较

好#采用式!

%

"所得结果的误差远小于采用式!

J

"的

误差
:

表
G

!

数值算例岩体参数及数值模拟结果

9/+*G

!

Q/./8'-'.,/(5.',JF-,4<(J8'.>0/F'?/8

;

F',

$

80

&

KX+ O

0

M7A 4

Z

&

KX+ M

$

$

&

$

8Z

@ ?

"

$

!

[NLQB?

"&

e ?

"

$

!本文方法"&

e

误差&
e

差
#$ J B$ "!$$ $:B B:] $:% ]:<< <:"!

!式!

%

""

J:!J

L BJ:%! "# !! ]<$$ $:#]> B:] $:% #$:BJ ">:!"

!式!

%

""

!:%<

R !":] "# !% %<!$ $:#]" B:] $:% #":BB #":!<

!式!

%

""

$:<"

一般
J$ "# ]$ >$$$ $:#] B:] $:% ##:%!

#B:]$

!式!

%

""

B:B!

#B:J#

!式!

J

""

!:%]

Q ]" "<:B %] B$$$$ $:#B B:] $:% #!:"$

!!:]]

!式!

%

""

J!:J]

#]:B#

!式!

J

""

]:$<

? ""$ "%:% %] !#$$$ $:# B:] $:% #B:<! #!:<J

!式!

J

""

!:!$

好
"]$ #] %] !#$$$ $:# B:] $:% #!:#B #!:<J

!式!

J

""

":J<

E

!

实例分析

纵向变形曲线和位移释放系数是收敛
=

约束法

的重要组成部分
:

通过位移释放系数公式可求得隧

道开挖后开挖面处洞壁收敛位移#即支护特征曲线

的起点#结合围岩收敛曲线#由收敛
=

约束原理得到

支护结构的稳定性系数#从而对支护结构的稳定性

进行定量评价
:

苏永华等'

"]

(通过案例分析详述了位

移释放系数在地下结构稳定性分析中的应用
:

E*6

!

工程简介

湖南湘西某公路隧道全长约
B:!DZ

#最大埋深

约
%$$Z

#隧道轴向为南北方向#断面型式为马蹄

形#高度为
J:<Z

#跨度为
"":<Z:

按隧道洞身所处地质环境#可分为南北两段
:

北

段岩层岩性主要为粗砂质)结构致密的中厚至厚层

状页岩#层间结合良好#无地下水
:

南段主要为泥质

细砂岩#岩体节理裂隙发育#涌水量达每小时
#$

Z

B

:

岩体参数见表
<:

根据
R02*+Y3D0

提出的岩体分类
iKi

法#北

段隧道围岩
iKid]]

#属于质量良好的岩体$南段

隧道围岩
iKidB>

#属于质量差的岩体
:

根据

R+)4'*

等人提出的岩体分类
`

法#北段隧道围岩
C

d"$:%!

#属于质量好的岩体$南段隧道围岩
Cd

$;%J

#属于质量很差的岩体
:

综合围岩参数的分布情

况)

iKi

法和
`

法#将北段隧道围岩归为
L=M

级

别岩体#南段围岩归为
X=L

级别岩体
:

表
7

!

围岩基本参数

9/+*7

!

Q/./8'-'.,4<,J..4J(5>(

A

.40U

参数 北段 南段

$

80

&

KX+ #%:#$! !J:$#

4

Z

&

KX+ "$]$B J"!B

M $:#> $:B

*

#<:J #%:"

O

0

"$ "$

M7A ]# !J

iKi ]] B>

C "$:%! $:%J

$

$

&

KX+ ]:!$# ]:$#!

$

8Z

&

KX+ !:>]< B:$%#

$

$

&

$

8Z

":$>$ ":<B]

根据南北段隧道不同的地质条件#北段采用锚

喷支护结构#南段采用锚杆
j

喷射混凝土
j

钢拱架

支护结构
:

支护结构的计算采用
Q+))+*I+=O'))23

等'

"

(的建议#将支护结构的总刚度视作各单元刚度

之和
:

北段支护结构总刚度为
<]:J]$!KX+

&

Z

#允

许极限变形为
!:$$BZZ

#极限抗力为
$:#<BKX+

$

南段支护结构总刚度为
J<:"%J<KX+

&

Z

#允许极限

"<"
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#$"%

年

变形为
!:$$BZZ

#极限抗力为
$:B!]KX+:

隧道按新奥法组织施工#采用光面爆破#开挖

后立即进行支护
:

北段爆破效果良好#岩体扰动参数

@d$

$南段爆破效果差#岩体扰动参数
@d":

E*C

!

围岩收敛曲线和支护特征曲线

利用
[NLQB?

软件建立平面应变模型#得到隧

道各段围岩收敛曲线!

MiQ

"如图
!

所示
:

由围岩收

敛曲线可知#隧道洞壁最大位移为%北段
?

6

)

#

Z+G

d

];"J>ZZ

$南段
?

7

)

#

Z+G

d"<:"B<ZZ:

将北段围岩参数代入式!

J

"得%

?

"

$

6

d#<;$"e

$

将南段围岩参数代入式!

%

"得%

?

"

$

7

d##;]<e:

由式

!

"

"可知#当南北两段支护架设时#隧道洞壁产生的

前期位移量分别为%北段
?

6

$

d":B]$ZZ

#南段
?

7

$

d

B:<!$ZZ:

结合支护结构的力学特征#分别作南北

两段支护结构的支护特征曲线!

7QQ

"#见图
!:

!

+

"北段

!

H

"南段

图
!

!

隧道收敛
=

约束图!局部"

[0

T

:!

!

Q'*12)

T

2*82=8'*-0*2Z2*48()123

E*D

!

支护结构的稳定性系数

图
!

!

+

"中#北段围岩收敛曲线和支护特征曲线

交点处
N

d$:"%JKX+

#由收敛
=

约束原理可知隧道

北段支护结构的稳定性系数
F

3

d":!J:

图
!

!

H

"中#

南段围岩收敛曲线和支护特征曲线无交点#故隧道

南段支护结构的稳定性系数
F

3

5

":

E*E

!

隧道支护结构稳定情况

该隧道于
#$"$

年初建成通车#根据监测资料#

隧道北段自通车至今#支护结构表面素混凝土衬砌

没有变形和裂纹#稳定状况良好
:

对于隧道南段某些

区域#素混凝土衬砌浇筑后不久即出现环向裂纹#

当时进行了修补#然而裂纹不断出现并持续发展#

形成宏观裂缝
:

通车
B

个月后#支护结构破坏#隧道

被迫封闭#重新支护
:

隧道北段支护结构稳定性系数
F

3

d":!J

#结构

一直稳定
:

南段支护结构稳定性系数
F

3

5

"

#该段部

分支护结构破坏#需重新支护
:

初步验证了式!

%

")式

!

J

"在工程应用中的有效性
:

G

!

结
!

论

本文在二次回归正交组合设计方法的基础上#

以开挖面位移释放系数为对象进行了一系列数值

试验#得到以下主要结论%

"

"给出了一种位移释放系数公式构建方法#运

用该方法对静水应力场下的圆形隧道进行研究#得

到了考虑多个因素的开挖面位移释放系数公式
:

#

"对于不同级别岩体#同一因素对开挖面位移

释放的影响程度不一
:

总体而言#地应力水平)岩体

扰动)地质强度指标)

.=R

常数和泊松比影响较大#

而岩石单轴抗压强度和变形模量影响较小
:

B

"通过工程实例分析#展示了位移释放系数公

式在支护结构稳定性分析中的应用过程#初步验证

了公式的有效性
:

!

"本文主要针对全断面开挖隧道进行分析#对

于采用其他开挖方法施工的情况#需进一步深入

研究
:
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