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浅埋小净距隧道围岩压力的极限分析
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摘 要：基于Mohr-Coulomb强度准则，利用极限分析上限定理，推导出浅埋小净距隧道围岩压力计算新公式。

采用MATLAB数值模拟软件中的 fmincon函数进行最优化计算，求解该破坏模式下围岩压力的上限解，并将该

计算值与规范法计算结果进行了对比。研究结果表明：该计算值与规范法计算结果比较接近，验证了该计算方

法可行；随着系数m的增大，浅埋小净距隧道两侧破坏土体的范围逐渐增大，围岩压力也逐渐增大且增长率呈

递减的趋势。
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Limit analysis for the stress in the surrounding rock of shallow-buried
small spacing tunnel
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(School of Civil Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha 410114, China)

Abstract：：Based on the nonlinear Mohr Coulomb strength criterion and the upper bound limit theory，a

new formula for calculating the stress in the surrounding rock of shallow-buried small spacing tunnel

was derived. The optimization calculation was conducted by using the fmincon function in MATLAB

software. The upper solution of the stress in surrounding rock under the failure mode was obtained. The

calculated values were compared with the results by the standard suggested method. The results show

that the calculated value of the upper bound analysis is close to that of the standard suggested method，

which verifies the proposed calculation method. With the increase of the coefficient m，the scope of

soil failure on both sides of the shallow-buried small spacing tunnel increases gradually，the stress in

surrounding rock also increases gradually，and the growth rate has a decreasing trend.

Key words：：nonlinear failure criterion；shallow-buried small spacing tunnel；stress in surrounding

rock；upper bound analysis

浅埋隧道围岩压力的计算方法主要有：岩柱

体结构理论、太沙基理论和规范法等，这些方法

都是利用极限平衡法对其进行理论推导。随着极

限分析理论的发展，在边坡稳定、地基承载力等

领域取得了诸多成果，国内外许多学者也纷纷将

其应用于隧道围岩的稳定性分析之中。Davis等

人[1]拟定出了 4种黏性围岩条件下圆形浅埋隧道

的破坏模式，并将极限法得到的计算结果与离心

机试验结果进行对比，验证了此法的可行性。

Pan 等人[2]通过对非圆形隧道破坏模式的研究，

利用极限分析上限理论和折减法，推导出非圆形

隧道的安全系数。Soubra 等人[3]利用 2 种截断的

圆锥体刚块构造出一种新的破坏模式，并采用极

限分析上限法计算出在压力盾构作用下隧道开挖
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面的土压力值。Atkinson 等人[4]基于室内模型试

验，并运用极限分析理论对浅埋隧道围岩稳定性

问题展开了一系列探讨。Takemura等人[5]针对地

表水平的圆形隧道提出了考虑多因素的对称破坏

模式。谢骏等人[6]利用 4种单洞圆形隧道破坏模

式，构造了考虑土重影响的近邻双孔隧道的破坏

模式，推导出双洞隧道围岩压力的上限解，并将

计算值与离心试验结果进行对比，验证了该上限

解的可行性。姜功良等人[7]通过极限分析理论推

导出隧道的稳定性系数，在一定程度上对上限解

进行了改良。杨峰等人[8]分析了浅埋隧道工作面

维持稳定所需要的支护力，建立了多刚性块的破

坏机制和相应的速度场。凌同华等人[9-10]利用

FLAC3D数值模拟软件，分析了不同施工顺序和

施工方法对小净距隧道围岩稳定性的影响。在软

弱围岩中，特别是在土体中，实验表明[11-14]大部

分土体都是服从非线性破坏准则。因此，作者拟

基于非线性破坏准则，利用极限分析上限定理，

建立浅埋小净距隧道的刚性块破坏模式，推导出

浅埋小净距隧道围岩压力的半解析解表达式。

1 土体非线性破坏准则

土体的非线性 Mohr-Coulomb 准则及其切线

表达式为[15]：

τ = c0 ( )1 + σn σ t

1 m

。 （1）

τ = ct + σn tan φ。 （2）

式中：sn、t分别为破坏面上的正应力和剪应力，

kPa；st为轴向拉应力，kPa；c0为初始黏聚力，

kPa；ct、tanj分别为切线表达式的截距及斜率；

m为非线性系数。

将式（1）和式（2）联立，解得ct的表达式为：

c t =
m - 1

m
c0 ( )mσ t tan φ

c0

1 ( )1 - m

+ σ t tanφ。（3）

由切线法原理[16]可知：非线性破坏准则式（1）

的上限解可根据式（2）和式（3）联立求解得到。

2 破坏模式及速度场的构建

2.1 破坏模式的构建

根据《公路隧道设计规范 第一册 土建工程》

（JTG 3370.1-2018） [17]中规定，以Ⅴ级围岩为例，

当双洞隧道间距大于(2.0~2.5)B时，左、右两洞

开挖，岩柱侧产生的滑裂面相交于地表以上，此

时认为双洞隧道间几乎不产生影响，左、右两洞

围岩压力可按单洞隧道分别进行计算。当双洞隧

道间距小于(2.0~2.5)B时，两洞破裂面相交于地

表以下，此时两隧道间的影响不可忽略，围岩压

力的计算同单洞隧道的不一致。根据该规范[17]，

为方便分析计算，对浅埋小净距隧道破坏模式作

出简化及假设：

1）将隧道开挖面简化为高 h、开挖跨度B的

矩形断面，两洞室之间的净距为D，隧道埋深为

H。类似的圆形、三心圆洞室也可按此方法进行

简化。

2）假设作用在隧道顶部的垂直压力q1、q2呈

线性分布，水平围岩压力呈均匀分布，分别为

e1、e2，满足条件 ei=kqi（i=1、2），考虑两洞呈对

称分布，如图 1所示。在图 1中仅绘出左洞围岩

压力分布图。

图1 浅埋小净距隧道围岩压力分布

Fig. 1 Stress distribution in surrounding rock of

shallow-buried small spacing tunnel

3）假设地面水平，土体均为连续单一的介

质，隧道埋深较浅，应力水平不高，为简化计

算，采用线性Mohr-Coulomb屈服准则。

4）由于施工方法和开挖时间对隧道围岩压

力有较大影响，为便于分析计算，此处暂不考虑

施工方法对隧道围岩压力的影响。

5）杨小礼[18]提出，选择速度场时，尽量使

速度场简单，对本研究破裂面进行简化。把实际

破裂面划分为 2个小段，将交点首尾相连，用 2

条折线来代替破裂面，按规范法[17]构建小净距隧

道内侧破裂面形状，假定小净距隧道两侧破裂面

为对称分布，如图 2 所示。在图 2 中，α、ω、η

为间断线间的夹角。

q2

q1

e1i
e2i
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图2 浅埋小净距隧道破坏模式

Fig. 2 Failure mode of the shallow-buried small spacing tunnel

2.2 速度场的构建

根据破坏模式可知，由于隧道上部土体

ABFG 和 FGHIK 存在周围围岩给的水平约束作

用，而竖直方向上仅受自身重力影响。由于结构

的对称性，认为其速度矢量 v0的方向为竖直向

下。内外侧边墙处三角形刚性块的速度矢量分别

为 v1和 v2，各刚性块之间的相对速度分别为 v01
和

v02
。由相关流动法则[19]可知，各刚性块的速度矢

量和相对速度均满足矢量闭合关系，于是便可建

立该破坏模式相对应的速度场，如图3所示。

（a）先行洞左侧 （b）先行洞右侧

图3 破坏模式对应的速度场

Fig. 3 Velocity field for the failure mode

3 浅埋小净距隧道围岩压力新算法

3.1 先行洞左侧围岩压力计算

考虑两洞为对称分布，选取小净距隧道先行

洞为研究对象，现对先行洞左侧拱顶垂直压力 q1

计算式进行推导。

1）速度矢量关系

根据相关流动法则和图 3(a)可知，各速度间

的矢量关系为：

v0

cos ( )α + 2φ
=

v1

cos φ
=

v01

sin ( )α + φ
。 （4）

2）重力功率Pγ
左
的计算

先行洞左侧岩体重力功率为刚性块ABFG和

BCE的重力功率之和，各刚性块的边长关系为：

BC =
h

cos α
。 （5）

BJ = h ⋅ tan α。 （6）

BD = H ⋅ tan φ。 （7）

AB =
H

cos φ
。 （8）

于是得到各刚性块面积为：

SΔBCE =
1
2

h2 tan α。 （9）

S梯形ABFG =
1
2

H ( )B + 2h tan α - H tan φ 。（10）

由式(4)~(10)可知，先行洞左侧重力功率Pγ
左

的计算表达式为：

Pγ左
= ∫

A

γ i v
*
i dA = S梯ABFGγv0 +

SΔBCEγv1 ⋅ cos ( )α + φ = γv0 ⋅ f1。 （11）

其中，

f1 = S梯ABFG + SΔBCE

cosφ ⋅ cos ( )α + φ

cos ( )α + 2φ
。 （12）

式中：a为间断线BC与CE间的夹角，（°）；j为

内摩擦角，（°）；H为隧道埋深，m；h为隧道洞

高，m；γ为容重，kN/m3。

3）内能散耗率Pc
左
的计算

内能散耗率 Pc
左
的值等于各间断线 DE、BC

和AB上的内能散耗率之和，其计算式为：

v1

v0

α+φ

v0190°+φ
90°-α-2φ

v2

v0

φ+ω

v02180°-ω-η-φ
η

A G L H

H

h

B
D E F K

M

C J

B D B

先行洞

v01

v1

q

e

η I

v2

ω
β1 后行洞

α

v0

v02
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Pc左
= ∫

SD

( )τ - σn tan φ Δv*
t ds

= c ⋅ cosφ ( )AB ⋅ v0 + BJ ⋅ v01
+ BC ⋅ v1

= cv0 ⋅ f2。 （13）

其中，

f2 = H + h
cosφ ⋅ sin α ⋅ sin ( )α + φ + cos2φ

cos α ⋅ cos ( )α + 2φ
。（14）

式中：c为黏聚力，kPa；SD为滑动面。

4）支护反力功率PT
左
的计算

支护反力可阻止隧道围岩发生变形，故认为

其值恒为负值，其计算式为：

PT左
= ∫

S
Fiv

*
i dS = -

B
2

q1v0 - Kq1hv1 ⋅ sin ( )α + φ

= -q1v0 ⋅ f3。 （15）

其中，

f3 =
B
2

+ Kh
cosφ ⋅ sin ( )α + φ

cos ( )α + 2φ
。 （16）

式中：K为待定参数，一般取K=0.4~0.6[20]。

根据虚功率原理可知，PT
左
+Pγ

左
=Pc

左
，可计算

得到竖向支护反力q1的表达式为：

q1 =
γ ⋅ f1 - c ⋅ f2

f3

。 （17）

5）围岩压力上限解的优化

由式（17）可知，当隧道开挖截面尺寸及埋

深等参数确定时，由角度参数a确定围岩压力 q1

的上限解，同时确定小净距隧道外侧破裂面的形

状。将围岩压力 q1的求解问题转换为：角度参数

在满足物理意义的约束条件下，求解出目标函数

q1=f(a)的最大值。最大 q1值才是对应破坏模式的

最优化上限解，此过程可以运用 MATLAB 数值

软件，利用序列二次规划算法来实现。求解出 q1

后，根据 ei=Kqi（i=1、2）求解水平围岩压力的

大小。由图 3(a)所示的速度场可知，各角度参数

应满足以下约束条件：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

α + φ > 0；

π
2
- α - 2φ > 0；

π
2

+ φ > 0。

3.2 先行洞右侧围岩压力计算

采用极限分析上限定理对先行洞右侧拱顶垂

直压力q2计算式进行推导。

1）速度矢量关系

由图 3(b)可知，v0、v2、v02
间的速度矢量关

系为：

v0

sin η
=

v2

sin ( )ω + η + φ
=

v02

sin ( )ω + φ
。 （19）

2）重力功率Pγ
右
的计算式为：

Pγ右
=SGFKIHγv0 +SΔIJKγv2 cos ( )ω+φ =γv0 f4。（20）

3）散耗功率Pc
右
的计算式为：

Pc右
= ct ⋅ cosφ ( )IK ⋅ v02

+ IJ ⋅ v2 = chv0 f5。（21）

4）支护反力功率PT
右
的计算式为：

PT右
= -

B
2

q2v0 - Kq2hv2 sin ( )ω + φ

= -q2v0 f6。 （22）

根据虚功率原理可知，PT
右
+Pγ

右
=Pc

右
，计算得

到竖向支护反力q2的表达式为：

q2 =
γ ⋅ f4 - ch ⋅ f5

B + Kh
sin ( )ω + φ ⋅ sin ( )ω + η + φ

sin η

。（23）

推导出 q2表达式后，根据隧道围岩级别，按

照式（27），求出破裂角 b1的大小，再求解出角

度ω的大小，将其代入式（23），便可求解出 q2

的计算值。

其中，

f4 =
BH
2

+
D
4 (2H + h -

D
2 tanω

+

)sin ( )ω + η + φ cos ( )ω + φ

sin η
h 。 （24）

f5 = cos φ
sinω sin ( )ω+φ + sin ( )ω+ η sin ( )ω+ η+φ

sin2η
。

（25）

f6 =
B
2

+ Kh
sin ( )ω + φ sin ( )ω + η + φ

sin η
。（26）

tan β1 = tanφc +
( )tan2φc + 1 ⋅ tanφc

tanφc - tan θ
。（27）

4 对比分析

隧道设计计算参数为：以Ⅴ级围岩为例，隧

道开挖宽度B为 16.7 m，埋深H为 15 m，两洞间

的净距D为 5.66 m，开挖高度 h为 8.1 m，参照规

范[17]选取围岩容重 γ为 20 kN/m3，φ、θ、φc分别

（18）
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为 18°、27°、45°，黏聚力 c 为 10 kPa，根据式

（17）和式（23）计算，可得到垂直压力 q1和 q2。

分别计算 K=0.40~0.60 时垂直压力 q1 和 q2 的大

小，并将本研究上限值和规范值进行对比，结果

见表1。

表1 规范法与本研究计算结果对比汇总表

Table 1 Comparison of calculation results obtained by the

standard suggested method and our proposed method kPa

K

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

极限分析上限法

q1

238.22

226.98

217.13

208.40

200.58

q2

320.43

313.14

305.58

297.72

291.54

规范法

q1

269.80

269.80

269.80

269.80

269.80

q2

275.30

275.30

275.30

275.30

275.30

由表 1可知，随着系数K的增大，内外侧垂

直压力逐渐减小，q1、q2间的差值不断扩大，内

侧的围岩压力值始终大于隧道外侧的，表明：浅

埋小净距隧道中隔岩柱侧为最不利，对其进行设

计施工时应重点防护。相比于规范值，按本研究

上限分析法得到的外侧围岩压力上限值偏小，而

内侧压力上限值偏大，这是与小净距隧道破坏模

式的构造等因素有关。当 K值为 0.4时，本研究

计算结果与规范值比较接近，表明：本研究按极

限分析上限法计算浅埋小净距隧道围岩压力是合

理可行的。

5 非线性系数m对围岩压力的影响

为研究系数 m对围岩压力 q的影响，以Ⅴ级

围岩为例，取θ=27°、φc=45°，埋深H=20 m，单洞

开挖跨度B=16 m，高 h=10 m，两洞净距D=8 m，

黏聚力 c=50 kPa，取系数 K=0.5，系数 m 为变化

值，分别绘出 m=1.1、1.2、1.3、1.4 时优化后的

破坏模式如图 4所示。从图 4中可以看出，非线

性系数m对浅埋小净距隧道围岩压力有着较大的

影响，且随着非线性系数m的增大，小净距隧道

两侧破裂面逐渐向外突出，破坏土体范围逐渐变

大，围岩压力也随之增大，内侧破裂面不发生

改变。

图4 非线性系数m对破裂面位置的影响

Fig. 4 Influence of nonlinear coefficient m on the position

of fracture surface

6 结论

针对浅埋小净距隧道围岩压力，采用理论分

析进行研究，得到结论为：

1）构造浅埋小净距隧道的破坏模式，并结

合极限分析上限法和相关流动法则，建立与之对

应的刚性块和速度场，推导出浅埋小净距隧道围

岩压力半解析解表达式。

2）通过算例计算发现，当系数 K 较小时，

上限值与规范值比较接近，验证了本研究计算方

法的可行性。

3）非线性系数 m 对浅埋小净距隧道围岩压

力有着较大的影响。随着系数m的增大，浅埋小

净距隧道两侧破坏区域逐渐变大，围岩压力也随

之增大。
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