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基于Hoek-Brown准则岩溶区地下硐室开挖跨度研究
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摘 要：为研究岩溶地区深埋地下硐室围岩稳定性，基于极限分析上限定理构建顶部存在溶洞的深埋矩形硐室

塌落破坏机制，将广义Hoek-Brown破坏准则引入上限计算的虚功率方程中，通过变分计算，得到了硐室顶部围

岩塌落曲线解析方程与隧道极限开挖跨度的解析解，并进行了参数的影响性分析。以乐百高速公路五指山隧道

为工程背景，采用数值模拟技术模拟了隧道顶部围岩的塌落范围，并将所得结果与本研究计算得到的上限解进

行对比。研究结果表明：硐室顶部围岩塌落范围与极限开挖宽度受到围岩参数的影响，极限开挖跨度随地质强

度指标的增大而增大，数值解与上限解吻合。
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Study on the excavation width of a deep-buried cavity in Karst Area
based on Hoek-Brown criterion
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Abstract：：In order to study the stability of deep-buried cavity in Karst Area，the collapse mechanism of

deep-buried rectangular cavity beneath a karst cave was established based on the upper bound theorem

for limit analysis. The generalized Hoek Brown failure criterion was introduced into the virtual power

equation of upper bound calculation. Analytical equation of collapse curve of surrounding rock at the

top of cavity and limit excavation width were obtained by variational method，and the influence of

parameters was analyzed. Taking Wuzhishan tunnel of Lebai expressway as the engineering

background，the collapse range of surrounding rock at the top of tunnel was numerically simulated，

and the results were compared with the upper bound solution calculated in this study. The results show

that the collapse range of the surrounding rock near the cave top and the limit excavation width are

affected by the parameters of surrounding rock，the limit excavation width increases with the rising

GIS index. The numerical simulation results agree with the upper bound solutions..
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深部地下工程随着中国基础设施建设发展逐

渐增多。深埋地下工程一般采用钻爆法施工，爆

破产生的冲击波对周边围岩产生扰动，围岩应力

重新分布，导致硐室顶部围岩发生垮塌。尤其是
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在喀斯特地区，当拟建硐室与溶洞距离过近时，

硐室与溶洞之间的中夹岩层同时受爆破冲击力、

溶洞内溶腔压力与自身重力的叠加作用，容易导

致中夹岩层的塌方。由于深埋硐室施工过程中围

岩塌方难以预测，会给施工单位造成巨大的经济

损失和严重的人员伤亡，因此，有必要对岩溶地

区地下硐室围岩稳定性进行研究。

许多学者已经对岩溶地区地下硐室的围岩稳

定性问题开展了研究，并取得了较为丰硕的研究

成果。邱新旺[1]基于强度折减法建立了溶洞与隧道

间岩层安全厚度的计算模型，分析了六河高速公

路瑶寨隧道顶部围岩的稳定性问题。卞晓琳等人[2]

根据岩溶地区溶洞位于隧道两侧时隧道周边围岩

的受力特点，建立了隧道围岩力学理论计算模型。

采用交替法，得到隧道开挖后围岩应力应变解析

解，并通过实际工程验证了该方法的有效性。何

翊武等人[3-4]以实际工程为背景，研究了溶洞位于

隧道底部时衬砌的受力特点，并分析了溶洞填充

物对衬砌受力的影响。史世雍等人[5]研究了隧道顶

部溶洞的大小与溶洞距隧道的距离对隧道顶板应

力分布的影响规律。邵琳等人[6]针对溶洞与隧道的

相对位置问题展开了研究，发现当隧道位于溶洞

上方时，隧道底部围岩最容易发生破裂。

20 世纪 80 年代，Hoek E 和 Brown E T 提出了

一种可以用于评估节理和裂隙岩体强度的经验公

式，经过不断改进和持续推广，该公式发展为

Hoek-Brown(H-B)破坏准则，并得到了工程界的广

泛认可。许多学者利用 H-B 破坏准则对岩体的力

学特性开展研究，取得了一些研究成果。赵明阶

等人[7]利用H-B破坏准则获得了隧道周边围岩的物

理力学参数，并结合有限元软件分析了隧道位于

溶洞上方时隧道底部围岩的稳定性。黄阜等人[8-9]

采用剪应力形式的 H-B 破坏准则，分析了不同地

质条件下隧道顶部围岩塌落机理，以及各参数对

塌落范围的敏感性。杨子汉等人[10]基于该形式的

H-B破坏准则，进一步研究了溶洞位于开挖面前方

时隧道掌子面的稳定性，并给出了隧道前方围岩

塌落面解析方程。这些研究大都是采用切应力形

式的 H-B 破坏准则开展的。在切应力形式的 H-B

破坏准则中，引入了材料参数A、B，这些参数的

物理力学意义不明确，难以在实际工程中进行应

用。目前广泛应用于实际工程中，主应力形式的

H-B 破坏准则，是以地质强度指标 (geological

strength index，简称 GSI)为基本框架构建的，而

GSI是岩体的岩性、结构面和结构面接触状态确定

的指标，可以对岩体质量进行定量评价。因此，

本研究将主应力形式的 H-B 破坏准则引入硐室围

岩的能耗计算模型中，通过变分计算获得极限状

态下硐室顶部围岩塌落面方程和硐室的最大开挖

宽度公式，并分析了GSI指标对硐室围岩塌落范围

和最大开挖跨度的影响，研究成果可以为实际工

程中岩溶地区深埋地下硐室围岩稳定性分析提供

理论依据。

1 基本理论

1.1 极限分析上限定理

在满足小变形假定与静力许可和机动许可的

条件下，虚功方程为：

∫
A
TiU

*
i dA + ∫

v
FiU

*
i dv = ∫

v
σ ijε

*
ijdv。 （1）

式中：A为面积；U *
i 为速度分量；v为速度；σij为

应力；εij为应变。

当表面力Ti和体力Fi均大于或等于真实的极限

表面力Ti*和体力Fi*时，所求得的荷载为极限荷载

的上限解。

1.2 采用GSI的Hoek-Brown准则

20 世纪 80 年代，Hoek E 和 Brown E T 针对岩

体强度难以准确评估的问题，结合岩体节理强度、

大量三轴试验和现场原位试验结果，提出了一种

岩体强度准则。经过多年不断修正与完善[11-16]，

Hoek等人[16]发表了以主应力形式表示的最新版本

H-B破坏准则，即广义H-B破坏准则。其表达式为：

σ1 = σ3 + σc ( )mb

σ3

σc

+ s

a

。 （2）

其中，mb = miexp ( )GSI - 100
28 - 14D

；

s = exp ( )GSI - 100
9 - 3D

；a =
1
2

+ ( )e
-

GSI
15 - e

-20
3

6
。

式中：mi为岩体软硬指标，由围岩矿物成分确定；

GSI为地质强度指标，由岩体的岩性和结构面特性

确定；D 为岩体扰动系数，由岩体的开挖方式确

定。σc为岩石单轴抗压强度；σ1、σ3为岩石最大、

最小主应力；s为H-B经验参数、τ为剪应力；σ为

正应力；P(σ，τ)为图1中任意一点坐标。
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上限定理的能耗计算中，内能耗散功率是根

据速度间断线上任意一点切线应力-应变和法向应

力-应变计算得到的，所以必须将主应力形式下的

H-B破坏准则转变为切应力形式下的，才能够计算

得到速度间断线上的内能耗散功率。根据岩石材

料应力特点如图 1所示，结合 Barton[17]与 Kumar[18]

针对岩土材料包络线的研究成果，可以得到：

σ' =
∂σ1

∂σ3

； τ' =
∂τ
∂σ 。 （3）

图1 岩石材料破坏时应力状态

Fig. 1 Stress state diagram when rock material is failed

将式（3）代入式（2）积分，整理后结合材

料应力圆特点，得到基于GSI的切应力形式H-B准

则，其表达式为：

τ =
σc cos β

2 ( )1 +
sin β

a

a ( )mbσ

σc

+ s

a

=
σc cos β

2 ( )1 +
sin β

a

a ( )mb

σc

a

( )σ +
sσc

mb

a

= M ( )σ + N
a。 （4）

其中，

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

M =
σc cos β

2 ( )1 +
sin β

a

a ( )mb

σc

a

；

N =
sσc

mb

。
式中：σc为岩石单轴抗压强度；β为瞬时摩擦角，

取值根据Hoek等人[16]所提出的最佳拟合方法确定。

2 极限状态下顶部存在隐伏溶洞的

深埋硐室最大开挖宽度研究

2.1 顶部存在溶洞的深埋硐室围岩塌落破坏机制

根据顶部存在溶洞的深埋硐室围岩塌落破坏

特征，构建了上限破坏机制，如图 2所示。H为隧

道埋深；R为溶洞半径；b为极限开挖跨度；h为

溶洞到硐室顶部距离；d为塌落高度；σn为破坏面

上的正应力。在开挖扰动的影响下，硐室顶部围

岩形成 1个塌落面，由硐室顶部延伸到溶洞底部。

其中，塌落曲面方程为 f(x)，塌落体底部宽度为

2L2，塌落体顶部宽度为 2L1，塌落高度为 d，拱顶

支护力为 q，溶腔压力为T，岩体重度为 γ。在极限

状态下，塌落体以速度 v垂直向下运动，为 v方向

延 y轴正向。

图2 顶部溶洞诱发隧道围岩塌落上限破坏机制

Fig. 2 Collapse mechanism of surrounding rock near the

cavity top induced by a Karst Cave

2.2 顶部存在溶洞的深埋硐室围岩塌落面上限

分析

根据破坏机制如图 2所示，假定在破坏面上存

在一定厚度 t的变形层，变形层上的剪应力与切应

力满足H-B准则，由式（4）可得材料屈服函数：

Ω = τ - M ( )σ + N
a
。 （5）

当塑性势函数与屈服面重合时，根据相关联

流动法则，可以得到应变与应力的关系：

ì

í

î

ïï
ïï

ε̇n = λ
dΩ
dσ

= -λMa ( )σ + N
a - 1

；

γn = λ
dΩ
dτ

= λ。

将式（6）与塌落面上应力和塌落曲线的几何

关系式结合，得到围岩应力的增量表达式：

ì

í

î

ïï
ïï

σ = [ ]Maf ′ ( )x
1

1 - a - N ；

τ = M [ ]Maf ′ ( )x
a

1 - a。
式中：f ′ ( )x 为塌落面一阶导数。

σ3 σc σ1 σ

α
2α

β

β

τ

τ

P(σ，τ)

溶洞

地表

围岩

塌落体

开挖硐室

h d
v
θ

σn

τ f(x)

x0

q

L1 L2
b

y

y

T

R

（6）

（7）
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根据塌落破坏机制可知，发生塌落破坏时，

在塌落面上发生了能量耗散，塌落面上任意一点

的耗散功率为：

D = ( )σn ε̇n + τγn

= { }[ ]Maf ′ ( )x
1

1 - a ( )a - 1
a

- N
v

t 1 + f ′ ( x )2
。（8）

式中：ε̇n、γn分别为塑性正应变、剪应变增量。

塌落面上的内能耗散功率为：

PD = ∫L1

L2

-Dtds

= ∫L1

L2

v{ }[ ]Maf ′ ( )x
1

1 - a ( )1 - a
a

+ N dx。 （9）

破坏机制中的外力功率，主要有塌落体重力

做功功率、溶腔压力做功功率和拱顶支护力做功

功率。

塌落体重力做功功率为：

Pγ = -γv é
ë
ê ù

û
ú∫

0

L1

g ( )x dx + ∫L1

L2

f ( )x dx 。 （10）

式中：γ为岩石重度。

其中，g ( x ) = R2 - L1
2 - h为隧道顶部溶洞

方程。

溶腔压力T做功功率为：

PT = TR arcsin ( )L1

R
v。 （11）

隧道顶部支护力做功功率为：

Pq = L2qv。 （12）

根据上限定理的虚功率原理，可以得到包含

围岩塌落面方程 f(x)的目标函数：

ζ [ ]f ( )x ，f ′ ( )x ，x = PD - Pγ - PT + Pq。（13）

将式（9）~（12）代入式（13）后，得到：

ζ
v

= ∫L1

L2{ }[ ]Maf ′ ( )x
1

1 - a ( )1 - a
a

+ N dx +

γ é
ë
ê ù

û
ú∫

0

L1

g ( )x dx + ∫L1

L2

f ( )x dx -

TR arcsin ( )L1

R
+ L2q

= ∫L1

L2{ }[ ]Maf ′ ( )x
1

1 - a ( )1 - a
a

+ N + γf ( )x dx +

γ ∫
0

L1

g ( )x dx - TR arcsin ( )L1

R
+ L2q

= ∫L1

L2

ψ [ ]f ( )x ，f ′ ( )x ，x dx + γ ∫
0

L1

g ( )x dx -

TR arcsin ( )L1

R
+ L2q。

其中，

ψ [ ]f ( x ) , f ′ ( x ) , x = [ ]Maf ′ ( )x
1

1 - a ( )1 - a
a

+

N + γf ( )x 。 （15）

ψ同时包含塌落面方程、塌落面方程的一阶导

数的泛函。根据变分原理，最简泛函ψ在满足欧拉

方程的情况下，可以求得极值。ψ对应的欧拉方

程为：

∂ψ
∂f ( x )

-
d
dx

é

ë
ê

ù

û
ú

∂ψ
∂f ′ ( x )

= 0。 （16）

将式（15）代入式（16），式可得：

γ -
M 2a2

1 - a
[ ]Maf ′ ( x )

2a - 1
1 - a f ″ ( x ) = 0。 （17）

式中：f ″ ( x )塌落面二阶导数。

将式（17）进行积分，得到塌落面方程的解

析表达式：

f ( x ) =
( )γx + c0

1
a

γM
1
a

-
c0

1
a

γM
1
a

- c1。 （18）

式中：c0，c1为积分常数。

根据单元刚体内力平衡条件和塌落面的几何

边界条件，可得到：

{c0 = 0；

c1 = M
-

1
a γ

1 - a
a L2

1
a。

将式（18）、（19）代入式（15），可得泛函表

达式为：

ψ =
1
a

M
-

1
a γ

1
a x

1
a + N - γM

-
1
a γ

1 - a
a L2

1
a。 （20）

根据极限状态下隧道顶部塌方的发生原理，

隧道开挖过程中存在一个极限开挖跨度 b。该极限

开挖跨度可以定义为：在地质条件和支护力一定

的情况下，当深埋硐室开挖跨度不超过该最大跨

度时，隧道顶部围岩可以保持稳定，而当开挖跨

度超过该最大跨度值后，顶部围岩就有发生垮塌

的潜在风险，该跨度最大值就是本研究定义的极

限开挖跨度。

根据所求的塌落面方程式（18）与虚功方程

式（13）确定隧道极限开挖跨度上限解 b，其解析

表达式为：

b =
c1 M

γ1 - a
。 （21）（14）

（19）
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3 各参数对硐室顶部围岩塌落范围

的影响分析

为研究不同参数对硐室顶部围岩塌落范围的

影响，采用单一变量法思路进行数据分析，得到

塌落面和极限开挖跨度随单一参数变化规律。

3.1 岩石单轴抗压强度 σc对硐室顶部围岩塌落范

围和极限开挖跨度的影响

当 γ=22 kN/m3，D=0.5，GSI=25， h=14.5 m，

mi=25，R=5.5 m，T=9 MPa，q=1 MPa，σc分别为

40、60、80、100、120 MPa时，隧道开挖宽度分

别 为 1.25、 3.36、 5.13、 6.69、 8.11 m， 如 图 3

所示。

图3 塌落面随 σc变化规律

Fig. 3 The law diagram of collapse surface changing with σc

3.2 岩石软硬系数mi对硐室顶部围岩塌落范围的

影响

当 σc=80 MPa，γ=22 kN/m3，D=0.75，GSI=60，

h=14.5 m，R=5.5 m，T=9 MPa，q=2 MPa，mi分别

为 5、10、15、20、25 时，隧道开挖宽度分别为

1.20、 10.32、 17.27、 23.60、 29.71 m， 如 图 4

所示。

3.3 岩石重度 γ对硐室顶部围岩塌落范围和极限开

挖跨度的影响

当 σc=100 MPa，D=0.5，GSI=40， h=14.5 m，

mi=20，R=5.5 m，T=9 MPa，q=1 MPa， γ分别为

20、22、24、26、28 kN/m3时，隧道开挖宽度分别

为8.28、7.16、6.20、5.35、4.60 m，如图5所示。

图4 塌落面随mi变化规律

Fig. 4 The law of collapse surface changing with mi

图5 塌落面随 γ变化规律

Fig. 5 The law of collapse surface changing with γ

3.4 围岩扰动因子D对硐室顶部围岩塌落范围和

极限开挖跨度的影响

当σc=120 MPa，γ=22 kN/m3，GSI=40，h=14.5 m，

mi=15，R=4.5 m，T=9 MPa，q=0.5 MPa，D 分别

为 0、0.25、0.50、0.75、1.00时，隧道开挖宽度分

别为 22.05、17.46、12.35、6.74、0.79 m，如图 6

所示。

3.5 地质强度指标 GSI对硐室顶部围岩塌落范围

和极限开挖跨度的影响

当 σc=60 MPa，γ=22 kN/m3，D=0，h=14.5 m，

mi=15，R=6 m，T=6 MPa，q=1 MPa，GSI 分别为

20、25、30、40、60 时，隧道开挖宽度分别为

0.76、2.63、4.60、8.87、19.50 m，如图7所示。
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图6 塌落面随D变化规律

Fig. 6 The law of collapse surface changing with D

图7 塌落面随GSI变化规律

Fig. 7 The law of collapse surface changing with GSI

3.6 隧道顶部到溶洞中心距离 h 对于硐室顶部围

岩塌落范围和极限开挖跨度的影响

当 σc=60 MPa，γ=24 kN/m3，GSI=30，R=5 m，

mi=15，D=0，T=6 MPa，q=1 MPa，h分别为 10.5、

11.5、12.5、13.5、14.5 时，隧道开挖宽度分别为

3.14、3.42、3.69、3.93、4.17 m，如图8所示。

3.7 溶洞半径 R对于硐室顶部围岩塌落范围和极

限开挖跨度的影响

当σc=60 MPa，γ=24 kN/m3，GSI=30，h=14.5 m，

mi=15，D=0，T=6 MPa，q=1 MPa，R 分别为 4.0、

4.5、5.0、5.5、6.0时，隧道开挖宽度分别为 4.40、

4.28、4.17、4.05、3.94 m，如图9所示。

从图 3～9还可以看出，顶部存在溶洞的深埋

硐室围岩的塌落面呈类抛物线形式。围岩参数和

硐室所处位置对围岩塌落范围的影响较大。随着

参数 σc、GSI、h、mi的增大，硐室顶部围岩塌落范

围和极限开挖跨度增大。随着参数 D、γ、R 的增

加，硐室顶部围岩塌落范围和极限开挖跨度减小。

图8 塌落面随h变化规律

Fig. 8 The law of collapse surface changing with h

图9 塌落面随R变化规律

Fig. 9 The law of collapse surface changing with R

4 工程实例分析

为了验证本方法的正确性，以广西乐百高速

公路五指山 1号隧道为工程背景，采用数值模拟技

术，计算得到开挖后隧道在极限状态下拱顶围岩

塌方的数值解，与上限解进行对比，验证本研究

理论计算的有效性。根据地质勘察报告，五指山 1

号隧道在里程 KD119+319处顶部存在溶洞，该溶

洞与隧道的位置关系如图 10所示。围岩力学参数

取值为： γ=24 kN•m-3，σc=60 MPa，h=15 m，a=

0.503，GSI=60，mi=10，mb=1.295，s=0.002。
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图10 五指山1号隧道岩溶区横断面

Fig. 10 Cross section of karst zone of Wuzhishan no. 1 tunnel

将溶洞简化为 R=5 m 的圆柱形溶洞，并将隧

道简化为矩形硐室，建立了尺寸为 100 m（横

向）×4 m（纵向）×100 m（竖向）的模型。其中，

硐室开挖深度 4 m，硐室顶板距离溶洞中心 15 m，

隧道顶板距离模型上边界 64 m，隧道底板距离模

型下边界 30 m，隧道开挖高度 6 m。采用有限差分

软件模拟开挖宽度为 10 m的硐室开挖过程。在开

挖中，围岩破坏形式为剪切破坏，选取最大剪切

应变增量（contour of max shear strain increment，

简称为 SSI）对隧道顶部潜在塌方范围进行描述。

最后将理论计算出的塌落面方程导入数值模拟，

与最大剪切应变增量进行对比，如图 11所示。在

图 11中，2条粗曲线为理论计算得到的塌落曲线。

通过对比后发现，两种方法所得到的围岩塌落面

形状基本一致，均为类抛物线，计算得到的塌落

范围基本吻合。同时，在数值模拟中，发现在硐室

顶板距隧道中轴线 9.08 m处出现了应力陡增现象，

可认为此处是围岩塌方发生的起始点，因此，隧道

极限开挖宽度的数值模拟结果为 9.08 m，而采用本

方法计算得到的该隧道极限开挖跨度为 9.34 m，两

者大小基本一致。因此，本研究提出的深埋硐室

顶部围岩极限开挖跨度计算方法是有效的。

图11 上限解与数值解对比

Fig. 11 Comparison of upper limit solution and numerical

solution

5 结论

基于广义 H-B 破坏准则与极限分析原理，研

究了顶部存在溶洞的深埋硐室围岩塌落破坏模式

和极限开挖跨度。得到结论为：

1）深埋硐室极限开挖跨度随着参数GSI、σc、

mi 的增大而增大，但随着参数 γ的增大而减小。

GSI是衡量围岩质量的可靠指标，大跨度地下硐室

在地质强度指标更高的围岩中开挖时，发生塌方

的潜在风险更低。

2）施工扰动诱发的围岩塌方区域，分布在溶

洞与硐室之间的夹岩层中，类似于 1 个倒置漏斗

形。在实际工程中，可以根据计算得到塌方区域，

采用相关措施对该区域进行超前支护或加固，预

防施工扰动诱发的围岩塌方，确保施工安全。
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