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　　【摘要】　针对某隧洞工程的围岩稳定分析�利用间接边界元法进行了初始应力场的参数反演和洞周应力分
布探讨�并对该工程的施工提出了建议。
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The Jointed Rock Stability and Parameters Back Analysis

of One Tunnel Engineering with BME
【Abstract】　Using indirect boundary element method�the back analysis of initial ground stress fields for a tunnel engineering

is considered．And stress distributions in the jointed rock is discussed．Some suggestion for the construction is presented．
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0　工程概况
某水电站的穿山隧洞（兼作人行及电缆、水

管铺设之用）拟建为截面形状为直墙拱形�埋深
在200～900m�上部半圆形半径1．0m�下部墙
高1∙0m�洞宽为2∙0m的矩形。地层主要为泥灰
岩、石英砂岩夹杂色粘土等。在里程810m 处�
观察到断层挤压破碎带和节理裂隙发育�并有裂
隙水呈滴渗状活动。若设围岩为均质、无限弹性
体。据工程地质报告弹性模量 E为7000MPa�
弹性泊松比μ为0∙25。现要预先对该隧洞工程
施工中的围岩稳定及衬砌情况作定性分析。
1　初始应力场的反演

原始观测资料的匮乏�只能以实测最终稳
定收敛位移作为理想的预测最终位移进行反演

分析�得到进一步分析和计算所需要的参数。
地下岩土工程的复杂性和不可预见性�使得

工程材料性态参数及初始地应力场的确定一直

成为人们认知这一领域各种现象的主要障碍。
洞室无论是浅埋还是深埋的状态�由于地壳运动
的影响�初始应力场的分布规律极其复杂。据对
初始应力场的实测的资料作统计分析�可得出在
工程范围内初始应力随埋深呈线性变化�且随深
度变化的速率与上覆岩体自重引起的垂直地应

力的变化率接近［1］。在工程围岩范围内�初始地
应力场可假设为均布构造应力场和按线性规律

分布的自重应力场的叠加场。当洞室埋深很大
时�由于小范围内自重应力场变化量相对较小�
围岩初始应力场可近似考虑为均布应力场。

在线性分布规律的假设下�二维空间的初
始应力场各分量为［1�2］：

　　

σ0
x＝σgx－ μ1－μγz＋ A1

σ0
z＝σgz－γz＋ A2

τ0
xz＝ A3

（1）
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式中：A1、A2、A3为常数；z 为竖向坐标�原点
一般设在洞室的底板中点�σg

x、σg
z 为坐标原点

处自重应力�γ为重度�μ为泊松比。
本文改编和调试了文献［1］上的边界元反

分析程序 BACK2�其流程见图1。利用其对
该工程的弹性参数及初始应力场进行了反演。
程序中使用的是间接边界元法�适用于均质各
向同性的弹性无限介质（取平均意义上）。程
序采用屏幕输入和数据文件相结合�屏幕输入
利用人机对话形式�对变量有选择的输入；数
据文件包括控制参数、几何参数及量测信息。
输出内容有打印参数、控制参数及计算结果。
程序考虑了四种反演分析的计算情形。本例
利用工况1）已知弹性模量 E和量测的位移进
行初始地应场的反演分析。整个边界面由离
散的分段的常量元逼近�每个线段的中心为常
量元的节点�整体坐标按右手螺旋系统确定�
单元划分应尽可能将边界收敛测点置于单元

中点处�以避免不必要的计算误差�同时尽可
能缩短边界元长度。
本算例已知 E＝7000 MPa、μ＝0∙25�考

虑到隧洞的对称性�取一半进行考虑。为单
一、弹性体。整个洞室断面分两次开挖（见图
2）。第一次开挖1、2、3、4单元后�在 b、d、f、
g、h结点布置相应的观测点再进行第二次开
挖�挖出5、6、7、8、9单元�此时在观测点的变
位值为：μb＝－9∙20mm 、μd＝－7∙45mm 、
μf ＝ －8∙5 mm、μg ＝ －11∙5 mm、μh ＝

9∙5mm。选择工况1）ICASE＝1�输入位移量
测的信息和弹性模量 E 值�得到所需要参数：
竖向初始应力σ0

z 约为0∙9825 MPa�水平向
初始应力σ0

x 约为0∙4918 MPa�τ0
xz接近于零

（10－4数量级）�为了计算方便略去不计。
2　围岩稳定的计算和分析

隧洞对称于 y 轴�取周边一半进行考虑�
把它划分为三段 AB、BC、CD 各段又均分为
10个单元�共30个边界单元见图3。边界单
元的编号从隧洞的底部中线开始�只计算单元

图1　边界元反分析流程图

图2　开挖的步骤及位移测点布置图
的中点的应力值�同时在隧洞周边域内取7条
线段（①～⑦）�各段的起点和终点坐标（见图
3）分别为（0∙0�1∙15）到 （0∙0�3∙5）、（0∙90�
0∙90）到（2∙56�2∙56）、（1∙15�0∙0）到（3∙5�
0∙0）、（1∙15�－1∙0）到（3∙5�－1∙0）、（－0∙9�
－0∙9）到（－2∙56�－2∙56）、（1∙0�－1∙15）到
（1∙0�－3∙5）�（0∙0�－1∙15）到（0∙0�－3∙5）在
各段上又均分为10个单元。
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图3　边界元划分及围岩内单元布置图
　　本计算程序是综合了文献 ［3］ ［4］上源程
序编制的�属于间接边界元中虚拟力法�流程
见图4。输入各控制参数及数据后�由运行结
果可知�对各边界上的单元中点的表面力无论
是法向还是切向均为零�但切向正应力在底部
中间部位为拉应力�其余部位基本为压应力。

图4　间接边界元计算流程图
　　对于周围域内点的应力值在不同结点处

有不同的σx、σy、σxy�把这些值按
σ1
σ3＝

σx＋σy2 ± σx－σy2
2
＋τ2

xy （2）
转换为最大主应力和最小主应力�并求出主应
力的方向α1、α3�利用 Sufer 软件即可绘出围
岩内的等应力线和等倾角线（见图5）。图5

中右边的实线和虚线分别为最大和最小主应

力等值线�数字表示应力值和竖向初始应力值
之比�左边网格表示最大、最小主应力方向的
正交图�即等倾角线图。

图5　该隧洞围岩主应力等值线及方向的等倾角线图
　　本程序中只给出了随深度线性变化的初

始应力场情况。对于其它特殊的初始应力场�
如有其解析表达式�也可引入程序中�与释放
的应力场叠加而计算重分布后的应力。
3　结论和建议

边界元可以解（非）线性和无限域问题�在
二维和三维空间的弹性和弹塑性模型反分析中

有其独到之处�它可以根据量测的位移进行反
演后有选择的算出我们感兴趣和需要的某些域

内点的位移和应力�无需象有限元那样将所有点
的位移、应力都计算出�且反演过程和围岩稳定
分析的计算程序均较简单�输入的数据少。

对于开挖的隧洞�若不加支护�围岩会经过
应力集中→形成塑性区→隧道内位移→塑性区
进一步扩大→围岩松动甚至破坏。由图5知�隧
洞围岩中无论最大主应力还是最小主应力均在

洞脚部和上侧壁产生了应力集中现象�并产生镰
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刀形塑性对称区。由隧洞地层的初始水平应力
和垂直应力比λ0＝0∙5�再根据文献［5］ ［6］上相
关公式和测得的围岩单轴抗压强度、抗剪强度
c、内摩察角φ、初始应力场以及隧道的几何参数
就可大致算出塑性区�见图6中虚线所示。

图6　洞周塑性区图及锚固示意图
为了安全起见�需要对可能出现塑性区域

进行锚喷支护。其作用主要在于锚杆可加固
节理和软弱结构面�喷射的混凝土可封闭围岩
体表面的裂隙。对于洞室侧壁应在图中位置
处设径向锚杆�至于锚杆的长度问题与塑性区
的界限有关�需作进一步定量分析。为了施工

的安全�在完成开挖到设置锚杆的这段时间间
隔不宜太长�否则塑性区就会向外发展�原来
准备打入良好地层的锚杆也就达不到足够深

度�造成危险性很大。根据边界元计算分析�
我们可以确定何时、何地需要支护�这样不但
阻止围岩体 c、φ值的下降�甚至提高了围岩
的抗剪强度�保证了施工安全。
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