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用加速度方法分析隧洞的稳定性
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摘要: 为了能够用统一的模式和评价标准计算地下隧洞的稳定性,将加速度计算的概念引入地下

隧洞的稳定分析中,提出基于加速度计算的隧洞稳定分析方法。 算例的计算结果与点安全系数有

着相同的趋势,却又比点安全系数更适合反映隧洞围岩的整体稳定状态。 通过绘制加速度和加速

度系数等值线,可以清楚地了解隧洞围岩各部位的稳定情况及其空间分布特征。 这种方法概念明

确、思路简单、便于操作,而且与边坡稳定分析方法有相同的计算模式,从而解决了难以用常规方法

处理的隧洞稳定性评价问题。
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Stability analysis of tunnel using the acceleration method
JIE Yuxin1, LI Weihan2, ZHANG Bin2

(1. State Key Laboratory of Hydroscience and Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China;
2. School of Engineering and Technology, China University of Geosciences, Beijing 100083, China)

Abstract: For the underground tunnel, current stability analysis methods usually have such limitations as being
empirical as well as having discrepancy in evaluation criteria. In order to calculate the stability of underground
tunnels with unified models and evaluation criteria, the concept of acceleration calculation is introduced into the
stability analysis of underground tunnels, and a tunnel stability analysis method based on it has been put forward.
Example shows that the calculated results of acceleration have the same trend with those of the point safety factor,
and the proposed method is more suitable to reflect the overall stability of tunnel surrounding rock than the point
safety factor. Additionally, by drawing the contour of acceleration and acceleration factor, the stability of
surrounding rock and its spatial distribution characteristics can be plainly illustrated. This explicit method can be
easily achieved with a uniform mode and an evaluation criterion both for tunnel and slope, so as to solve the
problem of tunnel stability evaluation which is usually difficult to be handled by traditional methods.
Key words: underground tunnel; stability analysis; acceleration; safety factor; ant colony algorithm

地下隧洞的稳定性对保证工程安全是很重要的,但其稳定分析方法却有所不足,难以像边坡那样用极限

平衡法给出相应的安全系数和潜在破坏面。 通常按洞周位移或围岩塑性区大小判断其稳定性,这样的方法

也是一种经验性的判断,因为难以准确确定计算所得的位移或塑性区大小与围岩破坏之间的定量关系。 文

献[1]分析了常规方法的不足,建议用强度折减法得到的安全系数来判别地下隧洞的稳定性。 基于强度折

减法计算隧洞安全系数的算例很多,如文献[2鄄7];也可以利用加载系数或应力系数的方法计算隧洞的稳定
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性[8]。 这种方法对数值计算方法和软件依赖性较高,而且不同的破坏标准会得到不同的安全系数。 因为在

接近破坏时,整体刚度矩阵的行列式接近于 0,计算本身是不稳定、甚至是不可解的;另外一种方便的方法是

计算点安全系数,如文献[9鄄11]。 文献[12]计算的网格单元安全系数也属于点安全系数法。 点安全系数小

于 1 只是失稳的必要条件,而不是充分条件。 比如,将水盛在金属容器中,对水来说其安全系数是极低的,但
对整个结构来说则有极高的安全性。 此时用水的点安全系数来评价整体的安全性就不合适。 此外,利用块

体理论,根据关键块体的受力分析也可以计算其安全系数[13],这种方法与边坡工程中基于极限平衡法的安

全系数计算理论最为接近,但它不具有普适性。 鉴于此,有必要寻找一种具有普遍适用性,且与边坡稳定分

析类似的地下隧洞稳定分析方法。
在边坡工程中,可以假定潜在滑动面,然后基于极限平衡法求解最小安全系数,用于评价边坡的稳定性。

这是边坡工程稳定分析中普遍采用的经典方法。 边坡稳定分析研究中,人们发现除了最小安全系数外,采用

最大加速度也可以用来评价边坡的稳定性[14鄄16]。 通过绘制最小安全系数和最大加速度的等值线,还可以了

解其空间分布特征[17]。
对于边坡来说,安全系数是从静力平衡方面考察当前边坡与破坏失稳之间的距离,即其强度储备;加速

度计算则是从运动学方面考察边坡当前状态与滑动状态之间的距离,即在运动加速度方面的储备。 不同于

安全系数,加速度具有明确的物理意义,因而用加速度进行稳定分析也更具有普适性。 理论上,对任何隔离

体都可以计算加速度,并用于评价其稳定性。 在这里,笔者把加速度计算的概念引入隧洞的稳定分析中,这
种方法能够用相同的思路和评价标准来估计边坡和地下隧洞的稳定性,因而将是一种很有前途的方法。

图 1摇 地下隧洞计算断面

Fig. 1摇 Calculation section of
underground tunnel

1摇 计 算 算 例

不失一般性,采用图 1 所示的圆形隧洞作为算例进行计算分析。
在深埋条件下,即埋深大于 20 倍洞径,并假设围岩为各向同性材料,可

以得到该问题的应力状态理论解[18]:
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式中:滓r———径向正应力;滓兹———环向正应力;子r兹———剪应力;姿———侧应力系数;P0———竖向地应力;R———
隧洞半径;r———计算点到隧洞中心的距离;兹———x 轴逆时针旋转至计算点的角度。

2摇 加速度计算方法

图 2摇 加速度计算图解

Fig. 2摇 Diagram of acceleration calculation

2. 1摇 加速度计算简介

如图 2 所示,假定破坏面为 ABC。 取破坏面与弧 AC 围成的区域 ABCA 为隔离体,以隧洞圆心 O 为中心,
用射线对其进行剖分。 利用式(1),可以分别计算出每个破坏条块上所受的力。

为计算简便,可以将式(1)中极坐标表示的应力转换为直角坐

标,公式如下:
滓x = 滓rcos 2兹 + 滓兹sin 2兹 - 2子r兹sin 兹cos 兹

滓y = 滓rsin 2兹 + 滓兹cos 2兹 + 2子r兹sin 兹cos 兹

子xy = (滓r - 滓兹)sin 兹cos 兹 + 子r兹(cos 2兹 - sin 2兹
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式中:. 滓x———x 向正应力;滓y———y 向正应力;子xy———直角坐标下

的剪应力。
对于条块 i(图 2),可以进一步计算出破坏面上的法向应力 滓琢

和切向应力 子琢:
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式中:琢———x 轴正方向逆时针转到破坏面法向的角度。
分析隔离体 ABCA 的总的受力状态,可以得到

R = W + N + T (4)
式中:R———隔离体所受的合力;W———隔离体所受的重力;N———破坏面法向力的合力;T———破坏面切向力

的合力。 显然,由于上述受力是在稳定状态下得到的,所以 R=0。
仿照边坡的加速度计算[14鄄16],将滑动面上的剪应力 子琢 替换为对应的抗剪强度 子f:

子f = c + 滓琢 tan 渍 (5)
式中:c———围岩的黏聚力;渍———围岩的内摩擦角。

此时隔离体将可能不再处于平衡状态,而可能产生滑动,其滑动加速度 a 计算式如下:

a =
W + N + T f

mg (6)

式中: m———隔离体质量;g———重力加速度;T f———破坏面 ABC 上切向力 子f 形成的合力。 其中分母除以

W(W=mg),是为了将加速度无量纲化。
由式(4)并考虑 R=0,可以将式(6)简化为

a =
W + N + T f

W =
T f - T

W (7)

摇 摇 以加速度由隔离体质心指向隧洞方向为正,反之为负。 显然,加速度为正值时隔离体处于失稳状态,而
加速度为负值时隔离体处于稳定状态,其绝对值越大,隔离体越稳定。 加速度的大小可作为判断隔离体稳定

性的定量指标。
考虑到负数在应用中不太方便,进一步定义一个指标———加速度系数,其可表示为

Ia = e -a / k (8)
式中:Ia———加速度系数;a———加速度 a 的大小,即 a 的模;k———根据计算结果任取的一个常数(k>0)。

显然,Ia =1 对应 a=0,隔离体处于极限平衡状态;Ia<1 对应 a>0,隔离体失稳;Ia>1 对应 a<0,隔离体处

于稳定状态,且 Ia 越大隔离体越稳定。
2. 2摇 最大加速度搜索方法

计算加速度时,破坏面是事先假定的,不同破坏面计算出的加速度不同。 需要在计算域中进行搜索,以
得到最大加速度(或最小加速度系数),它代表的是隧洞的稳定情况,所对应的破坏面就是临界破坏面,这里

称为加速度临界破坏面。

图 3摇 破坏面搜索图解

Fig. 3摇 Diagram of failure
surface searching

最大加速度及加速度临界破坏面的搜索属于最优化问题。 有很多算法可以求解这种问题。 这里选择蚁

群算法来求解[19]。 蚁群算法是一种模拟自然界中蚂蚁群体智能行为的仿生优化算法。 虽然单个蚂蚁的智

能很低,但蚁群却能相互协作,完成复杂的行为。 根据这一特性,蚁群算法最初应用于求解城市旅行商问题

(TSP),并展现了强大的路径搜索能力。 笔者基于MATLAB 编写蚁群算法程

序,计算并搜索地下隧洞的最大加速度及其对应的破坏面。
首先将隧洞围岩以射线形式进行离散,共 n 条射线,每条射线上有 num

个点,如图 3 所示。 将洞壁上的点(图 3)设为蚂蚁的出发点和结束点,蚂蚁

从任一出发点出发,逆时针依次经过下一条射线上的任一离散点,当经过结

束点时则完成该次游历,形成一个破坏面,计算其加速度。
蚂蚁进行游历时,禁止从出发点直接游历到结束点,即出发点和结束点

之间至少有一个其他点。 如果蚂蚁游历一周,即游历至出发点所在射线的前

一条射线,仍然没有经过结束点,则自动将最后一个点连接至出发点,完成游

历,形成破坏隔离体,计算其加速度。
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蚂蚁在运动过程中会在其经过的路径上留下信息素,后续的蚂蚁在遇到岔路选择路径时,会根据这种信

息素的浓度按概率选择,路径上的信息素浓度越高,选择该路径的概率就越大。 根据这种信息正反馈现象,
按公式(9),使蚂蚁按概率选择下一个离散点:

pk
[( r,i),( r+1,j)] =

子s
[( r,i),( r+1,j)]浊

q
[( r,i),( r+1,j)]

移
J

j = 1
子s

[( r,i),( r+1,j)]浊
q
[( r,i),( r+1,j)]

(9)

式中:( r,i)———当前所在的第 r 条射线上的第 i 个点;( r+1,j)———将要选择的第 r+1 条射线上的第 j 个点;
pk
[( r,i),( r+1,j)]———第 k 只蚂蚁( k = 1,2,…,m)从点( r, i)运动到点( r+1, j)的概率(令蚁群的数量为 m);
子[( r,i),( r+1,j)]———点( r,i)到点( r+1,j)这条路径上的信息素浓度;浊[( r,i),( r+1,j)]———点( r,i)到点( r+1,j)这条路

径上的信息素能见度;J———射线上点数之和;s、q———参数,反映 子、浊 的相对重要程度。
为了避免信息素浓度无限制地增长,掩盖信息素能见度的作用,令信息素浓度随着时间的推移逐渐减

弱。 当所有蚂蚁都完成一次游历后,即一个循环结束,对信息素进行更新:
子[( r,i),( r+1,j)]( t + 1) = (1 - 籽*)子[( r,i),( r+1,j)]( t) + 驻子[( r,i),( r+1,j)]

驻子[( r,i),( r+1,j)]( t) = 移
m

k = 1
驻子k

[( r,i),( r+1,j)]( t)

驻子k
( i,j)( t) = QeC / ak 摇 摇 若第 k 只蚂蚁在本次循环中经过( i,j)

0 摇 摇{
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其他情况

(10)

图 4摇 具有最大加速度的破坏面形式

Fig. 4摇 Failure surface corresponding to
the maximum acceleration

图 5摇 隧洞围岩加速度等值线

Fig. 5摇 Contour of accelerations of
surrounding rock

式中:籽*———信息素挥发系数;(1-籽*)———信息素残留系数,0臆籽*<1;驻子[( r,i),( r+1,j)]( t)———第 t 次循环中路

径[( r,i),( r+1,j)]上的信息素增量,初始时刻 驻子[( r,i),( r+1,j)](0)= 0;驻子k
[( r,i),( r+1,j)]( t)———第 k 只蚂蚁在第 t

次循环中留在路径[( r,i),( r+1,j)]上的信息素;Q———信息素强度;C———常数,控制加速度值对信息素浓

度增量的影响程度;ak———第 k 只蚂蚁本次循环搜索的破坏面的加速度。
对于几何上不可能的破坏面不予计算,重新进行路线选取。

3摇 算 例 分 析

针对图 1 的隧洞断面,取隧洞半径 R=3 m,侧应力系数 姿=1,埋深 z=75 m,竖向地应力取 P0 =1 500 kPa,
不考虑地下水对隧洞的影响。 围岩密度 籽 = 1 980 kg / m3,黏聚力

c=1 000 kPa,内摩擦角 渍=30毅。
将隧洞围岩进行离散,离散点分布在 24 条射线上,每条射线

上 20 个点,每个点相距 0郾 5 m。 用上述方法进行搜索,可以得到最

大加速度 a = -30郾 87(注意这里的加速度是除以重力加速度以后

的无量纲数),对应的破坏面如图 4 所示。
仿照文献[17]的方法,可以绘制出加速度等值线。 方法是针对

计算域中的某个节点,搜索过该点的破坏面,将其最大的加速度赋

值给该节点,就是过该点的可能最大加速度。 每个节点都可以计算

出这样的最大加速度,从而绘制出相应的等值线,如图 5 所示。
在该算例中没有考虑自重,并且侧应力系数 姿 = 1,因此该算

例的应力状态和加速度等值线是中心对称的。 各点的最大加速度

只与该点到隧洞中心的距离有关。 因此可以得到一条最大加速度

a 与点到隧洞中心距离 r 的曲线,如图 6 所示(其中 s 为离散点距

隧洞周壁的距离)
由于最大加速度不够直观,取式(8)中 k = 20,可以计算加速

度系数 Ia =e-a / 20,如图 7 所示。 为了便于比较,图 7 中给出了相应

位置的点安全系数 Fs,其中点安全系数按文献[11]的方法计算。
改变围岩参数,将距洞壁 3 ~ 6 m 范围内围岩的黏聚力降低为
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图 6摇 隧洞围岩加速度曲线

Fig. 6摇 Acceleration curve of surrounding rock
图 7摇 加速度系数与点安全系数曲线

Fig. 7摇 Acceleration factors and point safety factors

图 8摇 2 种工况下的加速度和加速度系数

Fig. 8摇 Acceleration and acceleration
factors under two conditions

图 9摇 2 种工况下的点安全系数

Fig. 9摇 Point safety factors
under two conditions

600 kPa,其他参数不变,可以得到相应的加速度与加速度系数曲

线,见图 8。 作为对比,也可以得到此时的点安全系数变化情况,
见图 9。

由图 9 可以看出,在改变围岩局部区域内的抗剪强度时,点安

全系数只在相应的位置发生改变,其他位置保持不变。 然而实际

上,对于破坏面切入这一区域的隔离体,它的稳定程度应该会受到

影响。 点安全系数不能反映这种情况,但本文建议的加速度和加速

度系数能够反映这种变化。 从图 8 中可以看出,各点处的最大加速

度值整体变大了,而加速度系数整体减小了,这是因为局部范围内

围岩的黏聚力降低后影响了围岩整体的稳定性,具有最大加速的破

坏面随之改变,经过了围岩强度降低的范围,因而最大加速度值变

大,加速度系数减小。

4摇 结论与讨论

把加速度计算的概念引入地下隧洞的稳定分析中,据此提出

了基于加速度计算的地下隧洞稳定分析方法。 这种方法概念明

确、思路简单、便于操作,而且能够用统一的模式计算边坡和隧洞

的稳定性,从而解决了难以用常规方法处理的隧洞稳定性评价问

题。 通过绘制最大加速度等值线,可以得到隧洞围岩各部位的稳

定情况,因而将会有很好的应用前景。 针对简单算例的计算表明,
这种方法避免了点安全系数不能代表隔离体真实稳定状态的问

题,而且容易实现,方便推广到更一般的情况。
地下隧洞的结构形式多种多样,围岩应力状态和破坏形式也

很复杂,除了剪切滑动破坏外,还有张拉破坏等,都需要专门处理。
在搜索方法上,蚁群算法的效率还比较低,离散的点也影响破坏面

的光滑性和计算精度,需要选用效率更高的优化方法以及更好的

破坏面构造技术。 所提出的方法还需要接受工程实例的验证。 这

是论文的不足之处,也是后续的研究方向。
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