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摘 要：软弱地层中隧道锚喷支护的力学效果主要是形成基于空间边界附近围岩的承载

环 . 利用岩体评级（RMR）系统中的相关因素与岩体地质强度指标（GSI）所涉及要素之间的对

应关系，建立了 GSI 各项要素指标及其总值确定的简明途径 . 利用岩体内摩擦角、黏聚力与霍

克-布朗（Hoek-Brown，H-B）准则常数 ms、s 及 a 的等效换算关系，结合拉布西维兹剪切楔体滑

移失稳模式，导出了基于 H-B 非线性屈服准则的承载环抗力及其稳定安全系数计算表达式 . 
实例分析计算结果显示，基于 H-B 准则计算获得的承载环安全系数与实际情况更为接近，而

基于 Mohr-Coulomb（M-C）准则的安全系数则过于保守 . 承载环力学机制及其总体特征由岩体

自身力学属性及锚喷拱架支护结构协同决定 . 锚杆长度控制承载环厚度，其与承载环抗力首

先正相关，超过一定值后，转变为负相关 . 拱架的主要效能在于避免围岩早期出现过大变形松

散，喷射混凝土是承载环紧固力（围压）的主要贡献者 . 岩体力学属性是承载环抗力大小的控

制性要素 .
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Abstract：In weak strata， the mechanical effect of tunnel anchoring and shotcrete support primarily results in 
the formation of a bearing ring based on the surrounding rock near the spatial boundary. Based on the corresponding 
relationship between the relevant factors in rock mass rating （RMR） system and the factors involved in geological 
strength index （GSI） of rock mass， concise ways to quantify sub-items of GSI and determine its total value were 
obtained. Based on the equivalent conversion relationship between the internal friction angle， cohesion force and 
Hoek-Brown （H-B） constants of rock mass as well as the sliding failure mode of Rabcewicz’s shear wedge， 
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calculation approaches of the bearing ring resistance and its safety factor equivalent to H-B yield criterion were 
established. The case study results indicate that the safety factor of the bearing ring analyzed based on the H-B 
criterion is consistent with its actual state， while the safety factor based on the Mohr Coulomb （M-C） criterion is too 
conservative. The mechanical mechanism and overall characteristics of the bearing ring are determined by the 
mechanical properties of its rock mass itself and the support structure constituted by rock bolts and shotcrete and steel 
ribs. The thickness of the bearing ring is determined by the length of rock bolts. The resistance of the bearing ring is 
first positively correlated with the length of rock bolts， and after exceeding a certain value， it becomes negatively 
correlated. The main effectiveness of steel ribs is to avoid excessive deformation and loosening of surrounding rocks in 
the early stages. Shotcrete is the main source of bearing ring tightening force （confining pressure）. The mechanical 
properties of rock mass are the dominant factor for the magnitude of bearing ring resistance.
  Key words：rock mechanics；tunneling engineering；bolting and shotcrete support；Hoek-Brown strength crite⁃
rion；surrounding rock bearing ring；safety factor

在岩石地下工程领域，围岩是地下空间承载结

构的主体，人工安装的支护构件仅起到辅助作用 . 对
于建造在节理裂隙化软弱地层中的隧道，锚杆、喷射

混凝土等构件的主要作用是在靠近开挖空间边界附

近的浅部围岩中形成具有一定强度的承载环［1-3］，通

过其维护空间稳定 . 目前地下工程的初期衬砌方案

及其参数，在国际上广泛使用的 Q 系统［4］、RMR 系

统［5］及我国部分规范［6-7］中均基于承载环原理设计 .
承载环的基本材料为围岩，在锚杆、喷射混凝土

等构件的加固效应下形成 . 因此，承载环几何特征、承

载能力除了与支护构件的力学、几何特征及布置形态

等有关以外，围岩自身力学属性也具有重要影响 .
为了探索承载环力学特征，中国科学院力学研

究所、曾经的冶金工业部建筑研究总院、建工部建筑

研究院［8］以及西南铁道科学院［9］等科研机构对此展

开研究 . 此外，日本、奥地利、澳大利亚以及法国［8］等

国家的相关研究机构均通过室内模型试验对承载环

厚度及其抗力与锚杆的长度、间距、排距、喷射混凝

土厚度等的关系进行了系统测试，得出了相关结果 . 
在这些研究中围岩均被当做M-C材料 .

为了描述工程岩体材料的复杂屈服力学行为，

学者们提出了 Mohr-Coulomb（M-C）、Drucker-Prager
（D-P）及三参数模型［10］等多个准则 . 其中最为人熟

知的是M-C准则，长期以来，围岩承载环力学特征及

承载能力计算均基于线性的M-C准则 . 随着隧道埋

深的增加，地层环境复杂程度急剧升高，围岩屈服破

坏更多地呈现为非线性特征 . 对于深埋软弱地层中

的隧道围岩，基于线性的 M-C准则很可能导致误差

过大 . 为了更准确地描述围岩的这种非线性屈服行

为，Hoek 等［11-16］在大量的工程实践基础上建立了

Hoek-Brown（H-B）非线性模型，以该模型为基础，发

展形成了H-B理论体系 . 该体系对软弱地层中隧道

围岩具有从参数估算到强度预测的完整系列功能 . 
因此，针对建造在节理裂隙化软岩地层中的隧道，本

文尝试建立基于广义H-B理论的围岩承载环抗力计

算方法 .

1   H-B准则及岩体参数

在 M-C 屈服准则中，岩体强度参数如黏聚力

crm、内摩擦角φrm及变形参数（如弹性模量Erm、泊松比

νrm）可利用工程岩体分级等方法确定［17］. 在非线性的

H-B 理论中，岩体的强度特征通常采用 ms、s 及 a 三

个H-B常数表示 . 在获得未触动岩块单轴抗压强度

σci及弹性模量Ei后，岩体屈服准则表达如下：

σ1 = σ3 + σci(ms σ3 /σci + s) a
（1）

岩体参数ms、s及 a是岩体组成及结构特征的量

化 . Hoek等［15-16］对 ms、s、a及变形参数的确定进行了

大量的研究，其确定方法分别如下：

ms = m i exp[ ]( )GSI - 100 / ( )28 - 14D （2）
s = exp[ ( )GSI - 100 / ( )9 - 3D ] （3）
a = 1/2 + ( )e-GSI/15 - e-20/3 /6 （4）
E rm = E i

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê0.02 + 1 - D/2

1 + exp ( )( )1 + 15D - GSI /11
ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

（5）
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式中：mi、Ei分别为未触动岩块的H-B常数和弹性模

量；GSI为岩体地质强度指标［14］，是地层组织及结构

特征描述参数；D为围岩施工扰动指标，描述开挖受

到的损伤程度［15］.
GSI可按如下方式确定：

GSI=GSI1+GSI2+GSI3+GSI4+10 （6）
式中：GSI1 为未触动岩块强度对 GSI 的贡献分值；

GSI2为岩体 RQD 的贡献分值；GSI3为结构面间距的

贡献分值；GSI4为结构面特征的贡献分值 .
各分值确定方法如表1所示 .

2   围岩承载环及失效特征

2.1   空间初始失稳

拉布西维兹（Rabcewicz）等［18-19］在大量的工程现

场实践中发现，对于处在软弱地层中的地下工程，开

挖后在空间两侧中心线上、下一定深度围岩中，形成

局部应力集中，产生如图 1所示的ABCB'A'楔形剪切

滑移体 . 如果承载环提供的支护阻力不够，则楔形体

沿剪切面向空间滑落，承载结构发生初始失稳，后继

更大规模的坍塌随之出现 . 显然，空间稳定的关键在

于阻止初始失稳的发生，即由锚杆和喷射混凝土协

助形成的承载环的抗力必须大于楔形体朝空间方向

的滑动力 . 因此，承载环的抗力计算是锚喷支护设计

的关键之一 .

2.2   剪切滑移楔体几何特征

按照 Rabcewicz等［18-19］的研究结论，对于圆心在

O点、半径为 r0的似圆形隧道，滑移楔形体呈径向水

平线对称 . 设围岩内摩擦角为φrm，黏聚力为 crm. 建立

以垂直直径方向为起始位置，以逆时针方向为极角 θ

的极坐标系 . 滑移体上部边迹线与空间边界的交点

为 A，与承载环外边界的交点为 B（如图 1 所示）. 则
AO 与垂直直径方向的夹角 α，即滑移面的最小倾

角为：

α=π/4−φrm/2 （7）
滑移楔体边界迹线AB为对数螺线，其方程为：

ρ=r0exp［（θ-α）tanα］ （8）
显然滑移体在空间边缘的高度 b为：

b=2r0 cosα （9）
滑移边迹弧线（AB）在承载环内的长度S为：

S = r0[ ]exp ( )θ0 tan α - α tan α - 1 / sin α （10）
式中：θ0为 BO 线与竖直轴的交角，即滑移面的最大

倾角，θ0和α的单位为弧度 .
θ0 = α + [ ]ln ( )r0 + W - ln r0 / tan α （11）

式中：W为承载环的宽度 .
W = ( l + r0 ) sin ( t/2r0 ) tan (π/4 + t/2r0 ) +
          ( l + r0 ) cos ( t/2r0 ) - r0 -
( )l + r0 sin ( )0.5t/r0 / cos ( )0.25π + 0.5t/r0 （12）

式中：l、t分别为锚杆长度和环向间距，正弦、余弦及

正切三角函数后面的角度单位为弧度 .

表1   GSI的分项指标值确定

Tab.1   Determination of sub indicator values for GSI

岩块单轴抗压

强度/MPa
>250

（100 250］
（50 100］
（25 50］
（5 25］
［1 5］

<1

GSI1

15
12
7
4
2
1
0

RQD/%
（90 100］
（75 90］
（50 75］
（25 50］

< 25

GSI2

20
15
10
8

8

节理间距/cm
>200

（60 200］
（20 60］
［6 20］

< 6

GSI3

20
15
10
8

5

节理条件

节理不连续且宽度为零，节理面很粗糙且岩石坚硬

节理宽度<1 mm，节理面稍粗糙且岩石坚硬

节理宽度<1 mm，节理面稍粗糙且岩石软弱

节理面光滑或含厚度<5 mm的软弱夹层，张开度1~5 mm，节理连续

含厚度>5 mm的软弱夹层，张开度>5 mm，节理连续

GSI4

30
25
20
10

0

图1   承载环初始失稳楔体的剪切滑移模式

Fig.1   Shear slip mode of the initial failure wedge of the
bearing ring
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在确定α、θ0之后，可得到滑移面AB的平均倾角

ψ为：

ψ=（θ0-α）/2 （13）

3   围岩承载环抗力计算

3.1   承载环围压

设锚杆长度、轴向间距、环向间距、横截面积、抗

拉及抗拔强度分别为 l、e、t、Sb、σbt及σbc；喷射混凝土

厚度、剪切破坏角及抗剪强度分别为 ds、αs及 τs；喷射

混凝土内的钢质增强构件（钢拱架、钢筋网及钢格

栅）的钢材剪切破坏角、抗剪强度、沿轴向隧道单位

长度钢材当量面积（单位长度钢材面积）分别为 αst、

τst、Sst.
按照 Rabcewicz 等的研究，锚杆、喷射混凝土及

喷射混凝土钢质增强构件在水平方向为剪切滑移体

提供的围压 pb、ps及 pst分别为：

pb = Sb σbt( )cos α - cos θ0 / ( )et cos α （14）
ps = 2τs ds / ( )b sin αs （15）
pst = 2Sstτst / ( )b sin αst （16）
式（14）为端锚锚杆提供的支护阻力，如果采用

全长黏结锚固，则其提供的围压为：

pb = Sb σbc( )cos α - cos θ0 / ( )et cos α （17）
锚杆、喷射混凝土及钢拱架等构件对滑移楔体

ABCB'A'提供的水平方向的总围压 pa为：

pa=pb+ps+pst （18）
3.2   承载环抗力

按照屈服准则，楔体开始滑动的条件是 B 点上

的 σ1和 σ3构成的应力圆与岩体的强度包络线相切

（如图 2所示的 Q点）. 通常情况下，σ3由喷锚联合结

构提供，即σ3=pa. 设滑移发生时，B点（图 1）的正应力

及剪应力分别为 σn和 τn. 则承载环能够承受的最大

荷载，即抗力 pw为：

pw = 2Sτn cos ψ/b - 2Sσn sin ψ/b （19）
由图 2 可知，σn和 τn由 σ1与 σ3构成的极限应力

圆与强度包络线的切点确定 . 由于是剪切滑移，强度

包络线的切点确定，强度包络线需要以 σ~τ 的形态

出现，但H-B准则表达式（1）体现为第一和第三主应

力形式，显然需要找到其对应的σ~τ形式包络线 .
为了使用方便，Hoek 和 Carranza-Torres［13］建立

了与式（1）对应的σ~τ函数形式，表达如下：

τ = Mσci[ ]( )σ - σ tm /σci
L

（20）
式中：M、L为材料常数；σtm为岩体抗拉强度，可由下

式确定

σ tm = σci( )ms - m2s - 4s /2 （21）
显然，对于图 2所示求解σn和 τn而言，只需要确

定极限应力圆Q点的切线A'QB'，即等效摩擦角φ'和
黏聚力 c'.

对于 φ'和 c'的确定，Hoek 和 Brown 建立了如下

等效求法：

φ' = sin-1
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê 6ams( )s + ms σ'3n
a - 1

2 ( )1 + a ( )2 + a + 6ams( )s + ms σ'3n
a - 1

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú

（22）
c' = σci[ ]( )1 + 2a s + ( )1 - a ms σ'3n ( )s + ms σ'3n

a - 1

( )1 + a ( )2 + a 1 + 6ams( )s + ms σ'3n
a - 1 / [ ]( )1 + a ( )2 + a

（23）
其中，

σ'3n = 0.47σ'cm
σci ( γh

σ′cm ) 0.94
（24）

σ'cm = σci[ ]ms + 4s - a ( )ms - 8s ( )ms 4 + s
a - 1

2 ( )1 + a ( )2 + a

（25）
式中：h、γ分别为隧道埋深及地层岩体重力密度 .

确定了 φ'、c'以后，由图 2可以得到 σ1和 σ3的关

系如下：

σ1 = σ3
1 + sinϕ'
1 - sinϕ'

+ 2c'
cos ϕ'

1 - sin ϕ'
（26）

根据图 2 中 σn与 σ1和 σ3的几何关系，τn与 σ1和

σ3的几何关系，可以得到

τn = ( )σ1 - σ3 cos φ'/2 （27）
σn = ( )σ1 + σ3 /2 - ( )σ1 - σ3 sin ϕ'/2 （28）
由于 σ3 = pa，至此就完全确定了计算 σn和 τn所

图2   剪切滑移破坏发生时应力状态

Fig.2   Ultimate equilibrium stress state of shear slip body
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需参数 . 将 σn和 τn代入式（17）即可确定承载环的支

护抗力 pw.
根据图 2 及式（26）可知，如果将围岩视为 M−C

材料，则将式（26）~式（28）中的等效摩擦角φ'和内聚

力 c'用其实际的摩擦角 crm和内聚力φrm替换，则可得

到基于M−C准则下，承载环抗力的相应算法 .
3.3   承载环安全系数

对于软岩岩层中的隧道围岩，在埋深较大的情

况下，环境应力近似静水应力状态，即σ0=σ1=σ2=σ3=
γh. 按照地下工程承载系统荷载分担机制［15］，在隧道

围岩屈服行为遵从 H-B准则的情况下，围岩接近极

限稳定状态需要外界提供的支护力 pmin 可由下式

确定［20-22］：

σ0 = σci
ms

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
ms(1 - α) ln 2pmin + γr0

γr0
+

        ( ms pmin
σci

+ s) ( )1 - α ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

1
1 - α

- sσci
ms

+

            σci

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
ms(1 - α) ln 2pmin + γr0

γr0
+

         ( ms pmin
σci

+ s) ( )1 - α ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

α
1 - α

（29）

在隧道围岩屈服行为遵从 M-C准则情况下，按

照岩石地下工程结构承载机制，相应的 pmin可由下式

确定［23］：

pmin = r0 γ
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú( )crm cot φ rm + σ0 ( )1 - sin φ rm

( )crm cot φ rm + pmin ( )1 + sin φ rm

1 - sin φrm2 sin φrm - γr0

（30）
确定了抗力及荷载后，则安全系数Fw为：

Fw=pw/pmin （31）

4   计算实例

4.1   工程概况

湘南零陵-道县高速公路双峰隧道 K47+420~      
K47+780段（图3）埋深h为250.0 m左右，地层岩体主

要为中风化砂岩，开挖等效半径约为 5.10 m.未触动

岩块单轴抗压强度 σci平均约为 37.7 MPa，围岩弹性

模量 Erm为 4.0 GPa，节理裂隙较发育 .节理平均间距

0.7~1.5 m，节理面有薄层泥质物，岩心质量指标RQD
约为 50.0%. 岩体完整性系数 kv约为 0.65.根据《工程

岩体分级标准》（GB/T 50218—2014）［17］，该段围岩质

量指标［BQ］值约为 335.0，重力密度 γ为 23.5 kN/m3，

泊松比 ν、内摩擦角 φrm及黏聚力 crm分别为 0.32、35°
及0.5 MPa.

采用锚杆+钢筋网+喷射混凝土+钢拱架组合支

护（图4）.锚杆为端锚，长度 l、直径ϕ、间距 e、排距 t及
抗拉强度 σbt 分为 3.0 m、22 mm、1.2 m、1.0 m 及      
400 MPa；喷射混凝土厚度 ds、剪切破坏角 αs及抗剪

强度 τs分别为 20 cm、30°及 5.38 MPa；钢拱架采用 14
型工字钢，轴向间距为 1.2 m，钢筋网采用直径为     
8 mm 的钢丝，@25 cm×25 cm. 钢材的剪切破坏角 αst
及抗剪强度 τst分别为45°及125 MPa.

图3   双峰隧道中段（K47+420~K47+780）地质剖面简图

Fig.3   Geological profile diagram of the middle section of Shuangfeng Tunnel （K47+420~ K47+780）
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4.2   承载环抗力

根据围岩地质概况，对照表 1 可得到，GSI1=4，
GSI2=8，GSI3=15，GSI4=10，因此，GSI=47. 按照 Hoek
及 Brown［15］的研究结果，中风化砂岩岩块的 H-B 常

数mi为15，采用钻爆法破岩，D取0.5. 由式（2）、式（3）
及式（4）得到 ms=1.202 3，s=8.530 7×10-4，a =0.500 8. 
由式（22）~式（25）分别得到 φ'=38.126°，c'=0.474 1 
MPa，σ'3n=0.072 99，σ'cm=5.547 6 MPa.

由式（7）~式（13）可分别确定剪切滑移楔体的几

何特征参数α=π/4−35°/2=27.5°=0.48 rad，b=9.048 m，

W=2.677 1 m，θ0=73.941°=1.291 rad，S= 5.798 m，ψ=
23.221°.

对于锚杆，按照式（14）得到 pb=0.087 2 MPa；对
于喷射混凝土，按照式（15）得到 ps=0.475 7 MPa.      
14 型工字钢拱架，横截面面积为 21.516×10-4 m2，间

距为 1.2 m，则每米钢材面积 Sst 为 17.93×10-4 m2. 按      
照式（16）得到 pst=0.070 1 MPa. 由式（18）得 pa=pb+ps+
pst=0.087 2+0.475 7+0.070 1=0.633 MPa. σ3=pa=    
0.633 MPa，按照式（26）、式（27）及式（28）分别有σ1=
4.625 4 MPa，τn=1.570 3 MPa，σn=1.396 8 MPa. 按照

式（19）得到 pw= 1.143 7 MPa. 因此，在屈服行为遵从

H-B准则的情况下，围岩承载环的抗力为1.143 7 MPa.
按照 M-C准则，双峰隧道 K47+420~K47+780段

围岩，内摩擦角φrm及黏聚力 crm分别为 35°及 0.5 MPa. 

由式（26）、式（27）及式（28）分别得到σ1=4.256 9 MPa，
τn=1.484 2 MPa，σn=1.405 7 MPa. 按照式（19）得到      
pw=1.035 6 MPa.
4.3   安全系数

隧道埋深较大且为Ⅳ级围岩，属于较差的软岩，

将地层原始应力近似为静水应力状态 . 按照H-B准

则，将 σ0=σ1=σ2=σ3=γh=5.875 MPa，σci=37.7 MPa，γ=
23.5 kN/m3，r0=5.10 m，ms=1.202 3，s=8.530 7×10-4，a=
0.500 8代入式（29），得到 pmin=0.571 1 MPa. 承载环相

应承载力（抗力）pw=1.143 7 MPa. 因此，Fw=1.143 7/
0.571 1≈2.0.

该隧道在建造期间及投入运营后，相应监测资

料显示，围岩变形延续时间较短，总变形量小于预留

变形量，支护结构一直稳定、完好 . 这意味着围岩及

结构具有较大安全储备，与以上计算得出的支护结

构安全系数值较为吻合，设计方案安全可行 .
假设围岩屈服破坏行为遵从 M-C 准则，由       

式（30）得到 pmin=1.030 8 MPa. 已知承载环的抗力 pw=
1.035 6 MPa，安全系数 Fw=1.035 6/1.030 8≈1.0，没有

安全余量 . 隧道建造及服役过程观测表明，承载环经

受了各种偶然过载及不利因素，但依然状态良好 . 这
意味着结构实际上具有足够的安全余量，显然基于

M-C准则的结果过于保守 .

图4   隧道锚喷支护布置图（单位：cm）

Fig.4   Layout for rock bolt and shotcrete （unit：cm）
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5   承载环抗力影响因素

5.1   围岩力学属性

从式（1）~式（4）可以看到，对于力学行为遵从

H-B 规则的岩体，其独立参数有岩块单轴抗压强度

的σci、H-B常数mi、描述岩体结构的GSI及开挖影响

系数D. 以双峰隧道地层平均力学属性为基础，图 5~
图 8分别展示了软岩地层隧道围岩未触动岩块单轴

抗压强度 σci、岩块 H-B 常数 mi、岩体结构地质强度

指标 GSI及开挖影响系数 D在常规分布区间范围变

化对承载环抗力 pw的影响情况 .
由图 5~图 8 可知，总体上 σci、mi、GSI 与 pw 正相

关，D与 pw负相关 . 由图 5可知，当 σci从 20 MPa增长

到 120 MPa、增长幅度为 500%时，pw从约 0.87 MPa增
长到 2.2 MPa，增长幅度约 153%. 由图 6可知，当mi从

5 MPa 增长到 30 MPa、增长幅度为 500% 时，pw从约

0.68 MPa增长到 1.72 MPa，增长幅度约 153%. 由图 7
可知，当GSI从 10增长到 60，增长幅度为 500%时，pw
从约 0.30 MPa 增长到 2.14 MPa，增长幅度约 613%. 
图 8 显示当开挖影响系数 D 从 0 增长到 1.0 时，pw从

约1.77 MPa降到0.54 MPa，减少幅度约69%.
σci和 mi表征了岩块的力学属性，GSI 表征了岩

体的地质构造特征，D 表达工程活动对围岩的影响

劣化程度 . 简易对比可以看到，相对程度而言，GSI
对 pw的影响强度最大，D次之 . σci和mi对 pw的影响程

度基本相当，且总体上低于 D 及 GSI. 这表示岩体地

质构造对 pw的影响最大，与关于岩体结构对其力学

属性具有关键性影响的认识一致 .
5.2   锚喷网架属性

根据承载环抗力形成过程，依次分析了锚喷各

参数对 pw的影响 . 图 9~图 12分别展示了锚杆长度 l、
喷射混凝土厚度 ds、环向间距 t、钢拱架轴向间距 Lst
等参数对 pw的影响 .

根据图 9~图 12可知，l和 ds与 pw正相关，t和 Lst与

pw负相关 . 图 9显示，l在不超过 3.5 m的状况下，pw随

其增大而增长，但超过该值后，pw随其增大而降低，

即锚杆超过一定长度后，对 pw产生削弱效应 . 这一现

象与通常的直觉及认知存在差异 . 直观上认为锚固

长度越大，承载环厚度越大，相应其抗力越大 . 但实

际其中的机制更加复杂 .
从图 9、图 10可以看到，当参数值在其工程波动

范围内变化时，ds 对 pw 的增减幅度影响大于 l. 由      
图 11、图 12可知，t、Lst与 pw负相关，在其工程波动范

图5   岩块抗压强度对承载环抗力的影响

Fig.5   Influence of rock mass compressive strength on bearing 
ring resistance

图6   岩块H-B常数mi对承载环抗力的影响

Fig.6   Effect of H-B constant mi on resistance of bearing ring

图7   GSI对承载环抗力的影响

Fig.7   Influence of rock mass geological strength index on 
bearing ring resistance

图8   D对承载环抗力的影响

Fig.8   Influence of excavation influence coefficient on 
bearing ring resistance
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围内变化时，t和 Lst在其可能值范围内波动对 pw的影

响程度基本处在同一量级 .
将图 5~图 8 中 pw的增减幅度与图 9~图 12 对比

可以看到，图 9~图 12中 pw的增减幅度绝对值远远小

于前者，甚至达到约 30 倍差异 . 这表明基于锚喷网

架加固形成承载环后，对承载环抗力大小将起到主

导作用的是地层岩体自身力学属性 .

6   讨 论

由于M-C准则的提出比H-B准则早，目前岩石

地下工程的很多规范［6-7，24］、论著［25］均基于 M-C 准

则 . 设计人员更趋向于采用 M-C 准则 . 关于双峰隧

道 K47+420~K47+780 段，当把围岩看成 M-C 材料

时，得出隧道承载环处于极限稳定状态，意味着运营

期间的各种随机过载及围岩性能随时间的劣化都将

导致空间失稳 . 但长期运营监测显示隧道结构稳定

安全，这表明承载环具有足够的安全余量，而基于

M-C准则所得稳定性系数小于实际值，过于保守 . 相
关研究［26-28］认为，通常情况下岩石结构的稳定性系

数不能低于 1.2. 对于软弱地层中隧道围岩，其随机

过载及材料随时间的劣化程度更大 . 该隧道一直处

于稳定状态，显然其稳定性系数大于 1.2. 当把围岩

作为 H-B 材料时，承载环安全系数为 2.0，意味着该

数值能有效地反映承载环的实际状态 .
总体上，锚杆、喷射混凝土及钢拱架为承载环提

供了紧固力（围压 σ3），是承载环形成及其抗力产生

的主要源头 . 但是各自对于承载环的主要作用不完

全相同 . 相对于喷射混凝土、锚杆及软岩自身，钢拱

架具有强大的刚度，其主要作用在于及时阻止承载

环变形，避免软岩早期变形过大而松散；锚杆主要作

用在于使承载环达到一定厚度，为抗力产生提供结

构基础或载体；喷射混凝土的主要作用在于为承载

环提供紧固力（σ3）. 双峰隧道 K47+420~K47+780 段

围岩承载环 σ3的 75% 来自喷射混凝土 . 因此，为了

使承载环具有较高的抗力，对喷射混凝土参数进行

优化调整不失为便利、有效的工程措施 .
基于工程实例的参数影响分析显示，承载环抗

力对岩体材料力学属性参数 σci、mi、GSI及工程参数

D的敏感性及随这些参数波动的升降幅度总体上远

大于锚喷网架结构特征（包括几何及力学两方面）参

数 . 该现象表明承载环结构形成后，岩体材料力学属

性对其抗力（承载能力）具有控制性影响 . 因此，承载

环整体综合性能由锚喷网架结构特征和岩体力学属

性决定 .

图9   锚杆长度对承载环抗力的影响

Fig.9   Influence of rockbolt length on bearing ring resistance

图10   喷射混凝土厚度对承载环抗力的影响

Fig.10   Influence of shotcrete thickness on bearing ring
resistance

图11   锚杆环向间距对承载环抗力的影响

Fig.11   Influence of rockbolt circumferential spacing on the bear⁃
ing ring resistance

图12   钢拱架间距对承载环抗力的影响

Fig.12   Influence of steel rib spacing on the bearing
ring resistance
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7   结 论

本研究建立了软弱地层中隧道围岩在锚喷网架

支护下承载环抗力及其安全系数方法 .在如下几个

方面取得了新的认识及进展 .
1）基于在实际工程应用广泛的 RMR 描述系统

中岩体质量影响因素与 GSI 内涵之间的对应关系，

得出了GSI值的简便计算方式 .
2）通过内摩擦角 φrm、黏聚力 crm 与其 H-B 常数

GSI 与 ms之间的等效换算关系，结合锚喷网架支护

下的隧道围岩压缩带承载模型，导出了与 H-B屈服

准则等效的锚喷支护下承载环抗力计算方法 .
3）利用拉布西维兹的软岩隧道围岩剪切滑移失

稳模式，在分别获得当岩体为M-C材料及H-B材料

时承载环极限稳定状态下荷载算法的基础上，建立

了承载环安全系数计算式 .
4）对于软岩隧道工程，基于 H-B 准则得出的承

载环安全系数能够对其实际状态进行有效表征，而

基于 M-C准则的安全系数则过于保守，将导致对工

程状态的误判 .
5）锚喷拱架支护各构件的主要作用有所不同 . 

钢拱架的主要贡献在于避免岩体早期变形过大，喷

射混凝土的主要贡献在于为承载环提供围压 σ3，锚
杆的作用主要在于使承载环具备一定厚度 .

6）承载环的总体特征及能力由锚喷拱架支护结

构参数和岩体力学属性协同确定，其中岩体力学属

性对承载环的抗力具有控制性影响 . 承载环抗力首

先随锚杆长度而增长，达到一定长度后，抗力会随锚

杆长度的增大而减小 .
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