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内 容 简 介

  随着国民经济的发展 ,地下工程的应用也将越来越广泛。水电站、仓库、城市地铁、公路、

铁路、商场、体育馆、工厂等等许多建筑都可以安排在地下 ,某种场合还必须置于地下。

本书介绍地下工程的布置、设计、施工等有关问题。内容既包括国内外近几十年来的先进

的实践经验、设计原则; 也包括常用的数值计算基础、反演分析原理、模型试验方法等。全书始

终贯穿着地下工程中新奥法的思想 , 充分发挥围岩的自承能力 , 使地下工程能做到经济、安

全、快速地完成。

本书不仅对水利水电工程建设十分有用 , 对市政、铁路、公路工程建设也有参考价值。内

容深入浅出 ,既可供有关专业大学本科或研究生使用 , 也易为从事地下工程的具有中专水平

的工程技术人员使用。
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前  言

随着我国国民经济的发展,水电、铁路、公路、城市地铁、国防建设都有很大的发展, 因

此,隧洞、地下洞室等地下工程也越来越多。目前我国地下工程的设计、施工水平与世界先

进水平相比,尚有一段差距。

本书的主要目的是介绍与说明下列诸方面:

1. 介绍地下工程设计施工的新概念,主要是解释与介绍新奥法。现今世界上先进的

新奥地利隧洞施工方法,把围岩看作承载结构的一部分, 而不象传统办法那样把岩石仅作

为荷载。由于概念的不同,在岩石较好的情况下, 勘测、设计工作均可大为简化, 节约大量

人力、物力。我国近一、二十年来虽已接受新奥法的概念,但仍有人半信半疑, 因而工程遇

到一些困难,甚至造成损失。本书第二、第三两章将试图从理论上及实践上对此加以阐述

探讨。

2. 说明地下工程与建造大坝相比, 各有特点, 在充分发挥与利用围岩的自承能力的

基础上, 对于开挖尺寸不太大的隧道工程, 应根据实际情况简化勘测设计工作, 以加快工

程进度。

3. 介绍隧洞、地下洞室的设计与施工方法,包括喷锚支护,全断面掘进机等。这些介

绍都考虑到新奥法的基本原理,尽量做到简捷、节省、安全、可靠。

4. 介绍数值计算分析及物理模型试验的基本原理, 为上述设计与施工提供必要的依

据。

本书是在清华大学水电系编写的《水电站地下洞室工程》的基础上改编而成的,原教

材曾先后用过八届。获学校优秀研究生教材奖, 改编中加入了大量反映目前国际先进水平

的新材料,其中有一些做法目前尚未被我国工程界广泛接受。

当前地下工程的应用范围越来越广,地下工程的规模越来越大。我国近年来在地下工

程建设上取得了许多重大的成就,但在某些方面与世界先进水平相比, 还有较大的差距。

而地下工程的设计、施工先进与否, 对节约造价,加快进度以及工程的安全可靠性均有十

分重要的影响。如何提高我国地下工程的技术水平,还有很多工作要做。本书的作者们愿

将数十年来在国内外从事这方面工作所取得的一些经验与知识奉献给我国的同行们。

本书第一至第五、第七、九章由谷兆祺编写,第六、十一章由彭守拙编写,第八、十章由

李仲奎编写。刚从国外归来的陈敏中, 参加了最后的修改补充。全书由谷兆祺统编。由于

水平有限,错误在所难免, 望读者批评指正。

本书在编写过程中得到贾秀梅、李叔义、林贵昌等大力协助,特此致谢。

编者

1993年 10 月
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第一章 绪  论

§ 1-1 地下工程在水利水电工程中的重要性及其前景

  水电站建设中常会遇到地下洞室工程。在引水道式水电站中,常需建造引水隧洞、调

压井、地下厂房、以及泄洪、导流隧洞。这些建筑物的工程量及造价在整个电站中占很大的

比例。在坝式水电站中,也常需建造导流隧洞、泄洪隧洞等工程。

我国大多数水电资源都在高山峡谷地区,尤其是西南、西北地区,河谷狭窄, 流量又较

大,选择地下厂房往往是最佳方案。在本世纪末以前, 按规划还要建造总容量达 4000 万千

瓦以上的水电站,其中 40%以上将为地下水电站。

在华北和东南沿海地区, 水电资源相对少些, 这些地区的主力电站多半是火电,调峰

能力较差,电网运行不甚经济。因此, 抽水蓄能电站的建设已提到议事日程上。广东、北京

正在建造大型地下式抽水蓄能电站,今后肯定还要建造更多的同类电站。这些大型地下式

抽水蓄能电站则以庞大复杂的地下洞室群为其土建工程的主体。

日本、美国、西欧这些科技经济发达的国家,水电资源开发率已经很高, 现在已建造了

不少核电站, 为了与核电站配合运行, 近几十年来已建造了许多抽水蓄能电站, 今后还要

不断增加抽水蓄能电站的容量。这些抽水蓄能电站,多半将选择在水头极高、岩石较好的

地区,建成地下式, 因为这样是最为经济的布置方式。

据统计,目前全世界共有 400余座地下式电站, 而我国只有 40余座。可以想象, 在今

后几十年内, 我国不仅要建造许多地下水电站, 而且在其勘测、设计、施工、运行管理水平

上都会有很大的提高。

§ 1-2 地下工程在其他土木工程中的重要性及其前景

铁路、公路、矿冶、国防、城市地铁、城市建设等许多领域, 都有大量的地下工程。这些

地下工程各有一些特殊要求,但有很多地方是共同的。

我国目前的铁路分布多集中在东部比较发达的地区,随着国民经济的不断发展, 铁路

网必定要逐步向西南、西北等山区延伸。著名的成昆铁路穿越川滇边境的山区, 几乎是桥

隧相连,数万铁道建设者为之付出了极大的代价。目前正在建造的大秦铁路、南昆(南宁至

昆明)铁路, 也有许多穿越山岭的隧道,工程十分艰巨。可以肯定, 今后的铁道建设中还要

遇到更多更艰巨的隧道工程。如何快速、经济、安全地完成这些隧道工程, 必然是一个重要

的课题。

公路交通的隧道工程也会越来越多。目前我国山区公路大多采用盘山道, 不仅线路较

长,油耗, 车辆损耗均很大,而且破坏环境植被。例如由昆明至西双版纳, 直线距离只有四

百多公里,而公路里程却有八百多公里。川、滇、黔、桂、很多公路都是这个状况, 更不用讲

·1·
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通向世界屋脊——西藏的公路了。如果地下工程技术不断发展,象世界先进国家那样, 不

但可以开凿较长的隧洞,经济而高速地改善已有的交通状况, 而且在丘陵浅山区也可修建

一些高速公路,大大促进内地的经济发展。这个领域必然也有很多工作要做。

矿冶工业当然有很多地下工程, 露天开采的矿山虽然甚多, 地下开采的矿山肯定更

多。采矿行业某些地下工程更具有特殊性,但其巷道建设, 地下选矿工程等和一般地下洞

室工程也是相近的。

国防建设中也有许多地下工程。仓库、地下掩体、指挥中心、飞机库、甚至舰艇库都可

以设置在地下。重要的军事工业、导弹基地当然也有设置在地下的。这些地下设施除了满

足地下工程的一般要求外,往往还要能承担极大的爆破荷载, 难度更大。

我国人口众多,居民超过百万以上的大城市已有 30 多个,随着国民经济的发展, 更多

的人口将转入城市。现有的大城市将变得更大,不少中等城市也将升格成为大城市。众所

周知,目前大城市中交通拥挤已成为一大难题, 今后人更集中,车辆更多, 出路何在? 一是

修建立交桥,高架路, 二是发展地铁。纵观世界各国大城市,都有四通八达的地铁网, 可以

大量、快速地将乘客输送到四面八方。而我国目前因经济实力有限, 只有很少的几个城市

有一两条地下铁道,远远不能满足需要。但是,从长远来看, 这方面的工作肯定会有极大的

发展。城市地铁也有不少特点,常常要在软土地层中开挖大跨度地下洞室, 而不扰动地下

水位, 以免引起地表沉降,破坏已有建筑物。甚至有的城市江河交错, 施工的难度就更大

了。

世界上有一些国家城市建设也向地下发展。例如修建地下商场、地下冷藏库、地下仓

库、地下体育馆、地下游泳池、地下污水处理厂等等。修建地下商场可以更加充分地利用城

市面积。修建地下冷藏库有其明显的优点, 可以将一、二十米厚的地层均冷冻起来, 即使停

电半个月,冷藏库中的温度仍可保持在零度以下。地下体育馆、地下游泳池等等都是因其

保温性能好而受到人们的青睐。我国地少人多,每年由于城市发展, 工业交通的发展要多

占去几千万亩的耕地,城市建设尽可能转入地下, 迟早会被提上议事日程。

随着石油、天然气工业的发展, 需要建造更多的油库、气库。目前我国都在地面建造这

些油、气库, 既占地又不安全,且要消耗大量钢材。某些工业发达国家, 建造了不少地下油

库、地下气库, 最大的容量超过三百万立方米。利用高压水幕密封油或气,效果极好。可以

预言,若干年后, 我国也会考虑建造一些地下油气库。

我国目前刚开始发展核电站,但从长远来看, 沿海地区,甚至某些干旱地区, 以后还要

大量建造核电站,因此核废料必然越来越多, 核废料的处理也会成为一个严重的难题。现

在某些发达国家,如瑞典、美国等认为将核废料密闭储藏在几百米深的地下洞库中是比较

理想的办法,可以做到几百年甚至几千年内不向周围地区泄漏渗透。我国迟早也会遇到类

似的问题,也要走这一条路。

由上可知,地下洞室工程不仅是常见于水利水电工程, 其他土建工程中也是经常会遇

到的。
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§ 1-3 水电站地下洞室工程的特点

水电站地下洞室和其他部门的洞室有共同之处,也有不同之处, 在设计施工中有下列

一些特点:

1. 水电站的地下洞室除了要求围岩稳定之外, 还有不少压力隧洞、调压室、高压水道

等建筑物,都应能承受较大的内水压力, 这在其它工程部门是较少的。因此, 这种水电站洞

室要求衬砌与围岩共同承受内水压力,这就是所谓的联合作用。设计及施工中均应充分发

挥围岩的承载能力,以大大减少这些建筑物的造价。同时,这些承压结构都比较重要, 万一

失事后果严重,因此要慎重对待。

2. 水电站地下洞室大小不一,隧洞直径小的仅 2～3m,大的可到 10m、20m 以上。地

下厂房跨度可达 20～30m, 高度甚至可达 60～70m。因此,尺寸变化幅度很大。断面形状

也是各种各样的,有简单的圆形, 也有马蹄形,城门洞形、卵形。有单一洞室, 也有多洞并列

或纵横交错。各水电站的地质地形条件、建筑物参数指标也很少是雷同的。由于水电站的

地下洞室很难有一个统一的规格,很难制定一个标准设计。因此设计工作量常较大。

3. 水电站地下洞室的埋深,除个别情况下, 一般不超过 400～500m。因此,通常不会

遇到地下高温或十分强烈的岩爆情况。这和某些采矿部门相比, 地下洞室围岩稳定问题及

施工问题可能稍为容易一些。但是, 水电站洞室常沿山坡布置,位于深陡的峡谷之中, 最大

地应力与最小地应力的差值较大,也会产生岩爆, 因此在勘测设计中要加以注意。

4. 水电站的地下洞室一般只承受静荷载。即使象高压管道这类结构, 有水击压力造

成的动荷载,但其比例不大, 仍可按静荷载考虑。这和一些人防工程相比,有较大的区别。

因此, 水电站地下洞室投入运行之后, 一般不会再增加很大的荷载, 围岩若不是具有较显

著的蠕变性质,只要施工完成投入运行后围岩能够稳定, 则以后基本上也是安全的。

5. 水电站地下洞室多半是永久性建筑物, 各种支护措施应有较好的耐久性。各建筑

物常受到水的荷载,常有防渗的要求, 要注意渗透水是否会使围岩稳定恶化, 是否会使山

坡滑动。对于地下厂房来说, 更要采取措施减少地下水渗入厂房,勿使厂房过于潮湿, 影响

电站正常运行。

6. 水电站的引水隧洞和导流、泄洪、尾水隧洞均为过水建筑物, 常常要求洞壁平整光

滑,以减少水头损失, 免除其他不良后果。因此,开挖时要控制质量, 或者开挖后要做光滑

平整的衬砌。

7. 水电站地下洞室工程多半在山区,人烟稀少, 不象城市中的地下工程那样不允许

对居民生活与建筑有较大的干扰。因此,水电站的地下工程常可采用钻爆法施工, 也不必

顾虑施工期间对地下水位的影响,这就省掉了大量额外的开支。

8. 水电站地下洞室应尽量选择在岩石坚固完整的地区, 使施工时安全方便, 开挖后

尽量少做支护,减少工程量。水电站地下工程附近常伴有其他混凝土工程或土石坝工程,

应尽量利用开挖出来的石料作为混凝土骨料或用来筑坝,以节约造价。
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第二章 圆形洞室的解析计算

为了研究围岩稳定及围岩承受内压的问题,必须先了解孔洞周围岩体应力与变形的

情况。

洞周应力与变形只是在少数很简单的条件下, 才有可能用解析法求解, 例如:洞室形

状为圆形,地质情况为均匀等向的无限体, 施工方式为一次全断面开挖等。然而, 在实际工

程中,洞室形状、地质条件、施工方法等, 都是非常复杂的。

本章的讨论,只是提供一些基本概念, 使读者了解围岩自承和变形、应力的基本关系。

§ 2-1 开洞后洞周应力及变形的弹性解

一、洞周围岩应力

  均匀等向弹性材料中一个小孔周围的应力可用 G. Kirsh 解。

若洞周围岩的自重相对于整个原始应力来说是较小的,则可忽略自重。围岩在垂直原

始应力 p ,水平原始应力 q的作用下,圆洞周围各处的应力如图 2-1所示。

  径向应力σr ,切向应力 σθ,及剪应力 τrθ可用下列各式表示:

σr =
p + q

2
1 -

R
2
0

r
2 -

p - q
2

1 +
3R

4
0

r
4 -

4R
2
0

r
2 cosθ ( 2-1)

σθ=
p + q

2
1 +

R 2
0

r 2 +
p - q

2
1 +

3R4
0

r 4 cos2θ ( 2-2)

τrθ=
p - q

2
1 -

3R 4
0

r
4 +

2R2
0

r
2 sin2θ ( 2-3)

q/ p = λ, 称为侧压系数。当 q= p 时, 即 λ= 1,式( 2-1)、( 2-2)、( 2-3)简化为

σr = 1 -
R

2
0

r
2 p ( 2-4)

σθ= 1 +
R

2
0

r 2 p ( 2-5)

τrθ= 0 ( 2-6)

  由式( 2-4)～( 2-6)可知, 当λ= 1时, 洞周应力与θ角无关。当洞半径 R 0 一定时, σr 随

距离的增大而增大,并接近 p ;σθ随距离的增大而减小,也逐渐趋近于 p。如图 2-2。

  由( 2-1)～( 2-3)式可知, 当 r = R 0 , 即洞室周边处,应力为:

σr = 0 ( 2-7)

σθ= p ( 1 + 2cos2θ) + q( 1 - 2cos2θ) ( 2-8)

τrθ= 0 ( 2-9)

( 2-8)式也可改写为:

σθ= p ( 1 + λ) + 2p ( 1 - λ) cos2θ ( 2-10)
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图 2-1 圆洞周围应力分布

图 2-2 p = q 时的洞周应力

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



  当 λ、θ不同时,洞周边切向应力如表 2-1 所示。表中所列数字为 p 的倍数,即切向应

力集中系数。由于上下左右是对称的, 因此只需算出
1
4
圆周上的应力分布即可。表 2-1 数

值可绘成图 2-3。

表 2-1 圆洞周边切向应力集中系数

θλ  
0 �° 15 Q° 30 �° 45 �° 60 7° 75 �° 90 5°

0 33 �. 0 2 �. 732 2 _. 0 1 �. 0 0 �- 0 �. 732 - 1 �. 0

0 �. 25 2 �. 75 2 �. 549 2 _. 0 1 �. 25 0 �. 5 - 0 �. 049 - 0 �. 25

0 �. 5 2 �. 5 2 �. 366 2 _. 0 1 �. 5 1 �. 0  0 �. 634  0 �. 5

0 �. 75 2 �. 25 2 �. 183 2 _. 0 1 �. 75 1 �. 5  1 �. 317  1 �. 25

1 �. 0 2 �. 0 2 �. 0 2 _. 0 2 �. 0 2 �. 0  2 �. 0  2 �. 0

图 2-3 圆洞周边切向应力集中系数

  由表 2-1及图 2-3中可见:

1. 当 λ= 1时, 洞应力状况最好,切向

均匀受压。当λ= 0时应力最差,顶拱切向

拉应力最大,边拱切向压应力最大。

2. 当 λ≥1/ 3 时, 洞周切向应力均为

压力。λ越小, 拉应力区域越大。

3. 可以推论, 当 λ> 1. 0时, 即侧向压

力大于竖向压力时,边拱的压应力将减小,

当λ> 3之后, 边拱将产生切向拉应力。也

就是当
1
3

< λ< 3 时, 洞室周围无切向拉应

力。

4. 洞周边上最大切向应力不超过较

大的地应力的三倍, 最大切向拉应力不超

过较大的地应力的一倍。这个范围是很有

意义的,当知道地应力的数值后, 立刻可以

估计到圆形洞室周边上可能达到的应力水

平。这将有助于估计洞室围岩是否会受到

破坏。

当围岩完整均匀,强度较高, 而原始地

应力不太高时,洞周围岩处于弹性状态, 则

上述解答将是接近实际的。

二、洞周围岩变形

当地应力 p = q= p 0 时,洞壁周围的变形比较容易求得。
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上面已知应力分布情况,对于平面应变问题, 径向应变为:

εr =
1 + ν

E
[ ( 1 - ν)σr - νσθ] ( 2-11)

式中 E 为围岩弹模,ν为泊桑比。

洞壁周边径向总位移 u′为:

u′=∫
∞

r
0

εr dr

这个位移包含有初始地应力引起的 u0 , 应予以扣除,则开洞后位移 u 为:

u = u′- u0

=∫
∞

r
0

εr dr -∫
∞

r
0

εr
0
dr

=∫
∞

r
0

(εr - εr
0
) dr ( 2-12)

式中: (εr - εr
0
) =

1 + ν
E

[ ( 1 - ν) (σr - σr
0
) - ν(σθ- σθ

0
) ]

σr0
及 σθ0为开洞前原有地应力, 由于两向等压,有:

σr
0

= σθ
0

= p 0 ( 2-13)

将( 2-4)～( 2-6)式及( 2-13)式代入( 2-12)式,化简得:

u =∫
∞

R
0

1 + ν
E

( - a 2p 0 ) dr

= -
1 + ν

E
R 0p 0

式中: a = R0 / r。

当支护提供反力 p i 时,

u = -
1 + ν

E
R 0 ( p 0 - p i) ( 2-14)

上式负号代表位移指向洞室内部。若定义向内的位移为正,则可取消这个负号。

由( 2-14)式可见: p i越大, u 越小; p 0 越大, u 越大。如果 p 0 = p i , 则 u= 0。无支护时 p i

= 0, 洞周围岩若仍处在弹性状态,围岩实际上也不会坍塌。

一般地应力 p 0 是较大的,可达几十或上百 MPa。而支护所能提供的抗力是有限的,

一般只有 0.1—0.5MPa ,因此采用支护后, 并不能大大地减少洞壁围岩的变形,也不应期

望能达到此目的。

§ 2-2 开洞后洞周应力及变形的弹塑性解

当地应力较高,岩石强度较低时, 开洞后洞周将形成一个塑性区。塑性区范围内岩石

中的应力将降低,变形将增大。

对于均匀等向围岩中开挖圆形隧洞的情况,可以有弹塑性解析解。
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一、塑性准则

对于岩石来说,莫尔-库仑准则比较合适,也比较简单。其关系如图 2-4。

图 2-4 莫尔-库仑准则应力关系图

  当应力圆低于包线 ab 时为弹性, 与 ab 相切时则将进入塑性。

从三角形 abd 中可见:

σθ- σr
2

=
σθ+ σr

2
+ c ¡¤ctg� sin� ( 2-15)

( 2-15)式即塑性判据,它也可以变换成下列各种形式:

σθ- σr =
2sin�

1 - sin�
σr +

2c ¡¤cos�
1 - sin�

( 2-16)

σθ- σr
σθ+ σr + 2c ¡¤ctg�

= sin� ( 2-17)

σθ- σr =
1 + sin�
1 - sin�

- 1 (σr + c ¡¤ctg�) ( 2-18)

二、均匀地应力场时的洞周应力状况

如果开洞前垂直地应力与水平地应力相等,均为 p 0 , 则洞周应力将为轴对称的,无剪

应力。沿 r 方向可以写出下列平衡方程:

σr× rdθ- ( r + dr ) dθ(σr + dσr )

+ 2σθdr
dθ
2

= 0

忽略高次项,整理后可得

σθ- σr
r

=
dσr
dr

( 2-19)

  在塑性区内,应力状况应满足( 2-16)式, 代入( 2-19)式, 得:

σr
2sin�

1 - sin�
+

2c ¡¤cos�
1 - sin�

1
r

-
dσr
dr

= 0

整理后得:
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图 2-5 洞周应力

dσr
σr + c ¡¤ctg�

=
2sin�

1 - sin�
dr
r

( 2-20)

积分得:

ln(σr + c ¡¤ct g�) =
2sin�

1 - sin�
lnr + C1

( 2-21)

C1 为积分常数, 当 r = R 0 时, σr = p i , 以

此式代入( 2-21)式,得

ln( p i + c ¡¤ct g�) =
2s in�

1 - sin�
lnR 0 + C1

( 2-22)

将 C1 值代回( 2-21)式, 得

σr = - c ¡¤ctg�+ ( p i + c ¡¤ct g�)
r

R 0

2s in�
1- s in�

( 2-23)

将上式代回( 2-16)式,整理后得:

σθ= - c ¡¤ctg�+ ( p i + c ¡¤ct g�)
1 + sin�
1 - sin�

r
R 0

2s in�
1- s in�

( 2-24)

( 2-23)、( 2-24)式即为塑性区内应力表达式。

图 2-6为洞周弹塑性应力分布的示意图。其中图 2-6a 为 p i= 0, 即无支护时的应力分

布。图 2-6b 为有支护时的应力分布。

图 2-6 洞周应力分布示意

  从图中可以看到塑性区内σθ有明显的降低。而当有支护抗力 p i 时,σθ可以略为提高。

在弹性区内,σθ及σr 均逐渐趋近于原有地应力数值 p 0。开洞后应力释放, 对原有地应

力场产生的干扰局限于洞周围岩,离洞边越远, 干扰就越小了。

需要强调的是:图 2-6只是代表垂直地应力与水平地应力均为 p 0 , 且忽略岩体自重时

的应力分布,因此, 沿洞壁四周的应力分布都是轴对称的。而实际情况要比这复杂得多。
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三、塑性区半径 RP 的推求

当 r = RP 时,岩体处于弹性区与塑性区的交界面上, 应力数值应同时满足弹性及塑性

状况。

在弹性状况下,根据拉梅公式应力为:

σr = ( 1 - a 2 ) p 0 + p ia 2

σθ= ( 1 + a
2
) p 0 - p ia

2
( 2-25)

式中 a =
R 0

r
。

由( 2-25)式,可得

σr + σθ= 2p 0 ( 2-26)

( 2-26)要同时满足塑性判断,将其代入( 2-17)得:

σθ- σr = sin�( 2p 0 + 2c ¡¤ct g�) ( 2-27)

将( 2-27)及( 2-26)式联立求解, 得塑性界面上的应力:

σθ= p 0 ( 1 + s in�) + c ¡¤cos� ( 2-28)

σr = p 0 ( 1 - s in�) - c ¡¤cos� ( 2-29)

以σr ©¦r= R
P
= p 0 ( 1- sin�) - c·cos�代入( 2-23)式,整理后得:

R P = R0 ( 1 - sin�)
p 0 + c ¡¤ct g�
p i + c ¡¤ct g�

1 - s in�
2sin�

( 2-30)

上式也可写成:

p i = - c ¡¤ctg�+ ( p 0 + c ¡¤ct g�) ( 1 - s in�)
R0

R P

2si n�
1- s in�

( 2-31)

( 2-31)式即为卡斯特纳( kas tner)公式。

( 2-30) , ( 2-31)式代表塑性范围和 p 0、p i及岩石性质的关系。由式中可知, p i 越大, R P

越小; p 0 越大, R P 越大;�, c越大, R P 越小。反之, 塑性区越大,则支护抗力 p i 也就越小。

四、洞壁位移与 RP 的关系

在弹塑性区交界面上的径向位移为:

uR
P

= ( p 0 - σrR
P
)

1 + μ
E

RP ( 2-32)

式中σr R
P
为弹塑性交界面上的 σr。

将( 2-30)中的 R P 及( 2-29)中的σr 代入( 2-32)式,得:

uR
P

=
1 + ν

E
sin�( p 0 + c ¡¤ct g�) R0 ( 1 - s in�)

p 0 + c ¡¤ct g�
p i + c ¡¤ct g�

1- si n�
2 sin�

( 2-33)

  假定塑性区内岩体在变形过程中体积保持不变,即:

π( R
2
P - R

2
0 ) = π[ ( RP - uR

P
)

2
- ( R0 - uR

0
)

2
]

2R 0 uR
0

- u2
R

0
= 2R PuR

P
- u2

R
P

因 u
2
R

0
及 u

2
R

P
均极小,予以忽略, 有:
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uR
0

=
R P

R0
uR

P
( 2-34)

uR
0

=
1 + ν

E
sin�( p 0 + c ¡¤ctg�) RP ( 1 - s in�)

p 0 + c ¡¤ct g�
p i + c ¡¤ct g�

1- si n�
2 sin�

或 uR
P

=
1 + ν

E
sin�( p 0 + c ¡¤ct g�) R0 ( 1 - s in�)

p 0 + c ¡¤ct g�
p i + c ¡¤ct g�

1- si n�
s in�

( 2-35)

  为简便计,洞壁处径向位移 uR
0
, 可以 u 代表之。

§ 2-3 开洞后的形变压力

上节中, ( 2-35)式即为围岩位移与形变压力的关系, 式中 p i 就是围岩位移时作用在

衬砌上的形变压力。

根据不同的岩体初始应力 p 0、岩体特性 c、�,洞室半径 R 0 ,假定不同的 p i ,用( 2-30)式

可以求得洞室围岩塑性半径 R P。可以用( 2-35)式求出洞边径向位移 u0 并作出 p i 与 u 的

关系曲线,如图 2-7。

  p i如果等于 p 0 , 则没有应力释放的问题, 洞周围岩位移为零。实际工程中,一般支护

所能提供的抗力, 或者说能够承担的形变压力也就是 0.1～0.5MPa。如果要求 p i 更大, 那

就要做相当厚重的钢筋混凝土衬砌,这是现代洞室工程所不希望的。

图 2-7a 中,初始地应力 p 0 为 3MPa 图 2-7b中, p 0 为 10MP a。围岩的粘聚力 c为 0. 1、

0. 5MPa;摩擦角�为 20°、30°;洞室直径 5m ;围岩弹性模量为 5× 10
3
MPa。

分析图 2-7及( 2-35)等公式,可以得到下列结论, 这些结论虽然是在理想化的条件下

得到的,和实际的岩体状况有一定差距, 但它们代表了一定的趋势,是很有启发性的。

1. 位移和围岩弹性模量成反比, 弹性模量越小, 岩体越软, 位移将越大, 同时位移与

洞室半径 R 0 成正比。

2. 位移和初始地应力 p 0 值成正比, p 0 越大, 位移就越大。当围岩摩擦角较小时,

1- sin�
s in�
大于 1. 0, 位移 uR 0将与 p 0 的高次方相关, 位移增大极快。当�= 30°时,

1 - sin�
sin�

=

1. 0 , u 约与 p 0 的平方相关;当 �> 30°时, u 与 p 0 的一点几次方相关。这就是说, 当岩性不

好时,地应力的增大将使洞周位移急剧地加大。

3. 岩体粘聚力 c、摩擦角�对位移 u 的影响也很大。c、�值越大,位移越小。特别应注

意的是,若无支护, 即 p i= 0,而且 c也等于零,则 u 将是无穷大。c= 0, p i 不太大时,位移 u

也是很大的数值。这说明,若任凭围岩松弛, 不加任何支护,且岩体之间完全无凝聚力, 这

对稳定是很不利的。

4. 若对围岩进行一些支护, 维持岩体 �值能有 20°～30°, c有 0. 1～0. 5MPa, 那么在

R 0 = 2. 5m , E = 5× 103
MPa, 地应力不很大的情况下,所需支护抗力不是很大的,一般喷锚

支护是可以满足要求的。

5. 分析( 2-30)式:初始地应力 p 0 越大,围岩塑性区半径 RP 越大。支护抗力 p i 越小,

R P 越大。当围岩 �值小于 30°时, RP 随 p 0 的加大而急剧加大。当 p i 为零,围岩 c为零时,
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