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提 要!南昆线家竹箐隧道是首座由我国自行设计施工的强挤压型隧道1它涵盖的力学比较全面.在设计和

施工中.充分体现了岩体力学指导设计和施工的原则.从而取得了成功1本文述理与写实并重1叙述了岩体力

学的一些重要公式的全过程.通过家竹箐隧道的具体施工实例.加以阐明1并对经典学说多所评述.对岩体力

学在应用中有所创新.对普及岩体力学在工程应用方面提供了参考1
关键词!家竹箐隧道2岩体力学2库伦侧压理论2摩尔应力圆

中图分类号!3)/" 文献标识码! 4

我国南昆线家竹箐隧道有长 05#6的一段.于

"55/年至 "55$年施工期间曾在煤系地层发生了强挤
压大变形.因而在我国隧道史上成为第一座强挤压型
隧道.揭开了该类工程在我国的序幕.也引发了该类工
程对岩体力学的依存关系和一些值得探讨的问题1
本文力图以现代岩体力学及在施工中新体会为

本.以家竹箐隧道为实例来说明问题1即对岩体力学对
照已有的施工实例来加以阐述7肯定和评论1这是因为
岩体力学尚是一门前进发展中的科学.通过家竹箐隧
道既可肯定某些方面又可指出尚存疑义的某些方面1
文中提出一些新的见解.较系统地叙述并发挥了

家竹箐隧道有关的岩体力学部分.以实例来说明对这
些部分的应用.并对公式的推导有所阐述1

8 塑性系数与库伦被动侧压系数

在岩体力学中有一个重要的系数.叫塑性系数.它
的表达式为!

9:;"<=>?@"%=>?@. @为岩7土的内摩擦角1

在土壤力学中.也有一个重要的系数.叫库伦被动
侧压系数.它的表达式为!

9:;AB&’)/C<@D&(
两者型式不一.但却道殊同归.表达的是同一回

事1其中’"<=>?@(D’"%=>?@(;AB&’)/C<@D&(可证明

如下1E=>?5#C;".则’"<=>?@(D’"%=>?@(;’=>?5#C<
=>?@(D’=>?5#C%=>?@(1用三角函数和差化积公式.即!

=>?FG=>?H;&=>?FGH& IJ=
FKH
& .
可得!

’=>?5#C<=>?@(D’=>?5#C%=>?@(;&=>?’)/C<@D&(IJ=
’)/C%@D&(D&=>?’)/C%@D&(IJ=’)/C<@D&(1如图 "的
直角三角形表示LM与LN的关系.

图 8 直角三角形

若LM;)/C<@D&.则LN;)/C%@D&.而有 AB’)/C<@D

&(;IAB’)/C%@D&(;OIPI.
故得’"<=>?@(D’"%=>?@(;

AB’)/C<@D&(IAB’)/C%@D&(;AB&’)/C<@D&(1

此外.由三角学可知!AB’F<H(; ABF<ABH"%ABFABH.
通过

演算.代入 F;)/C7H;@D&.再两边平方.亦可证明 AB&

’)/C<@D&(;"<=>?@"%=>?@1

经过反复证明.结果是!

9:;AB&’)/C<@D&(;’"<=>?@(D’"%=>?@(1
反复证实是为了对至关重要的塑性系数 9:即库

伦被动侧压系数加深认识1在以后的叙述中还要添加
的恒等式是原始侧向力 QR与原始竖向地应力 QS之
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比!
本文以力 "#表示塑性系数$以 "%表示弹性系

数$而 "%&’()*+,-./0)1!

2 摩尔*莫尔1应力圆在岩体力学中的
应用

234 用于强挤压条件下的地下洞室$以确定岩5土的
内摩擦角 /$从而确定塑性系数 "#

洞室的强挤压是指洞室的埋深比较深$而洞室的
覆盖却较弱$没有强度足够的地层来抵御挖洞之后产
生的强挤压力的一种物理现象!挤压的程度往往与埋
深和围岩强度有关!它既不同于因为围岩具有较高的
强度而发生的岩爆现象$也不同于因围岩物理的或化
学的特性所产生的围岩膨胀现象!它具有原始地应力
挤压现象$且深受库伦被动侧压即塑性系数的影响$往
往使侧面挤压的水平方向地应力 67大于竖向地应力

68!此处 68&9:$9为围岩容重$: 为洞室埋深!而塑
性系数或库伦被动侧压系数在此处被定义为 67068$因
此使该系数又增加一项恒等式$即;

"#&’()*+,-</0)1&=<>?@/=.>?@/&67068 *=1

其中关键的内摩擦角 /可用下述应力圆*A1确定;

图 2 由原始地应力构成的应力圆求取 /值的方法

设在围岩中取单元体*B1$当其位于弹性区时$68
为最大主应力$C=表示弹区的应力圆D当其向挖洞方
向移动时$67变为最大主应力$C)为塑性区的应力圆$
68转变为最小主应力!此二圆的公共切线 CE称为摩
尔F库伦包络线$而GECC)即为内摩擦角 /!现用图

)的应力圆求 /!设 E5H为包络线在在二圆上之切点$
由图 )知

>?@/&EC)0CC)& =)*67.6810I68<*67.6810)J&*67

.6810*67<681 *)1
这样内摩擦角 /就全以地应力 67和 68表达出来$因此
要求地应力必须量测准确!
例 4 家竹箐隧道的强挤压段用软包体法较准确

地测得地应力 67&=K3LMNOB$68&9:&))PQMLP
L3LL=&R3,RNOB!如忽略粘结力 S$试用应力圆法求

取内摩擦 /!
解; 用公式*)1$>?@/&*=K3LM.R3,R10*=K3LM

<R3,R1&L3QL++则 /&=T3T,-!因而也印证了*=1
式即;

"#&’()*+,-<=T3T,-0)1&=<>?@=T3T,-=.>?@=T3T,-&
67
68

&=K3LMR3,R&=3RR

需要说明的是忽视粘结力 S一方面因为软弱围
岩的 S值比较小$如家竹箐隧道$S值约为 L3,UL3K,
NOB之间D另一方面忽视它会使 /增大$从而加大 "#
值而偏于安全!还须说明的是已如上述要准确地量测
地应力而不得以工程类比等粗略方法去确定 /值D更
不能把远大于 =的数值牵强地把 "#系数说成等于 =
或接近于 =!例如家竹箐隧道按工程类比V类围岩可
以说成是 /WQL-$但于 "#值却会被误定为 "#&Q!这
是要引起高度注意的$也就是说要维护数学的严肃性$
如*)1式是一连圈的恒等$决非类比所能粗略代替!因
为 /值在岩5土力学中举足轻重$故补述此段以表重
视!
家竹箐隧道是在正洞和平导相距为 ),X的平导

中再挖侧坑$用软色体法测定地应力 67和 68!这显示
抽样地点的埋深与洞室实体的一致性$以及符合抽样
地点约在开挖圆半径 YZ的 ,UK倍之间即弹塑性交接

面处的要求!因而样品具有较强的代表性!
对决定塑性区范围和松弛区对锚杆的作

用力等都有指导作用!
例 2 奥地利的陶恩公路隧道已精确

地量测到内摩擦角 /&)=-$平均埋深 :&
RLLX$平均岩体容重 9&)T[\$为强挤压
洞室$求原始地应力!

解;先求常驻地应力 68&9:&)TPRLLPL3LL=&
)=3KNOB然后应用*)1式得;

>?@)=-&*67.)=3K10*67<)=3K1$即 67&)M3Q+=0
L3K+=K&+,3TQNOB!足见陶恩在埋深和强挤方面都
比家竹箐大!从塑性系数方面言$"#&+,3TQ0)=3K&
67068也比家竹箐大!这里再一次证明了 ’()*+,-<
=T3T,-0)1&67068&)=3)&"#的恒等概念!新奥法创
始人勒布西维兹曾在该洞主持施工$费了很大周折才
用径向长锚杆把强挤压治住!以后在阿尔贝格和日本
的惠那山等强挤压隧道中相继以同法取得成功$今又
在我国家竹箐隧道在理论和实践方面都得以更为完整

的方式出现$从而有]沉舟侧畔千帆过 之̂势!

232 用于弹塑性条件下区分塑性系数 "#和弹性系
数 "%

如图 Q设在弹塑性分界处作应力圆 C=$68为竖向
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常驻地应力!"#为水平地应力!与之相应的圆周角为

$%和 $&!则有’

$%()*+!$%*)(,-./0为包络线在 12上之切
点3!令此二式左右相加消去 )!可得’

$%(45.*+67 /83
称式/83为塑性状态时的对数螺线角9同样还可得

$&(45.:+67 /43
称式/43为弹性状态时的对数螺线角9
此二螺线角在岩;土力学中至关重要9因为它是区

分地下洞室或地面土工建筑物塑性/被动侧压3破坏和
弹性破坏的要素9因为岩体力学曾指出地下洞室的破
坏型式多为对数螺线型破坏!该二圆周角正好说明了
这一点!将在下款中作进一步叙述9此二角正好与库伦
的两侧压系数即 <=7/45.>+673相对应9但到目前为
止!除土壤力学已有明确的区分外!教科书和有关资料
中!在介绍岩体力学时都只叙述了其中的 $&(45.:
+67而把$%(45.*+67遗忘了9由此引发的误导将导致
大数小算;洞坍人亡的危险9因此须在下款中着重加以
说明9

?@A 对数螺线角在洞室开挖中的应用

由图 8知 $%与 $&为应力圆 12与摩尔B库伦包络
线 10间的破裂角!岩体力学把由该角在围岩中行进
所构成的轨迹称之为对数螺线9如图 4所示!以开挖圆
竖半径 1C为始线作圆心角 $%和 $&!使 $%(45.*+67
和$&(45.:+67!它们的终边为幅线1D并交开挖圆

图 A 弹塑性交界面上的应力图

图 E 塑性圈和对数螺线及微面积的标示

表 F 塑性区对数螺线角 $%与弹性区对数螺线角 $&的比

较表

塑性区对数螺线角 $% 弹性区对数螺线角 $&

2@螺线角 $%(45.*+67!它
是塑性系数或库伦被动

侧压系数 G%(<=7/45.*
+3中的基数9

7@对数螺线大部行进于塑性
区!而在洞室的拱脚处伸
出一腿!形成该部的位的
应力集中9

8@洞室的侧面部位因为有大
于 2的 G%系数存在!而
使侧压力加大!故该部的
支护需要特别加强9

2@螺线角 $&(45.:+67!
它是弹性状态下或库

伦主动侧压系数 G&(
<=7/45.:+3中的基数9

7@螺线大部行进于弹性
区!在洞室的顶部因为
局部塑性区的存在而

形成该部位应力集中9
8@因为 G&总是小于 2!故
洞室的侧面部位无须加

强!甚至有时无须支护!
而只须护顶9

于D点!然后以与开挖圆 HI及其同心圆的交角皆为 $%
或 $&的各点如 D!JKK等的连线所成的曲线如 0D
即为对数螺线9为了弄清两种状况下的对数螺线性质
及区别其用途!除了图 4的表达外!特列表 2说明以资
加深理解9并从以下几方面来说明它的应用9
?@A@F 对数螺线的方程
在图 4/L3中取微三角形 I1D!按以上叙述知 $%(

MIDN(45.*+67!设 IN(OH!DN(OP!IQ(H!则有’

<=$%(OH6OP!ROP(HOS!T<=$%( 2H
OH
OHS!
变量分

离后 <=$%OS(OH6H9两边积分得’

UVH6H(U<=$%OS!即 WXH(S<=$%*Y!Y为积分常
数!代入初始条件’当 S($%时!H(HI!得’

WXHI($%<=$%*Y!得 Y(WXHI:$%<=$%9代入原式得

WXH:WXHI(/S:$%3<=$%*Y!即 WX HHI(/S:

$%<=$%9意及对数函数的基本性质!知’

H(HIZ[\/S:$%3<=$%!即 H(&/S:$%3<=$%]HI /53
此即对数螺线的方程!也就是 0D曲线上任一点曲率
半径的计算公式9因为它由对数函数所构成!故称之为
对数螺线9将 S由 $%至 6̂7代入任一角值!即可得出
相应的曲率半径 H值9
例 A 家竹箐隧道的开挖半径 HI(5@27_!塑性

半径 ‘%(2-@27_!内摩擦角 +(2a@a5.9如图 4!求塑
性区半径圈与对数螺线 0D交点 J处所对圆心角 S2
和最大螺线半径 ‘_L[9
解’由式/53H(HI]&/S:$%3<=$%!由图 4知在 J处螺

线半径与塑性圈半径相等!即 H(‘%(2-@27_!以之
代入/53式!得 2-@27(5@27&/S2:58@ba5.3<=58@ba5.!得 S2(
b7@4.式中 $%(45.*+67(45.*2a@a5.67(58@ba5.9
最大螺线曲率半径发生在水平位置即起拱线处9仍由

/53式!得 ‘_L[(5@27&/,-.:58@ba5.3<=58@ba5.(5@27c7@8a78
(27@25_9

,4第 2期 符华兴’家竹箐隧道与岩体力学/上3

万方数据



公式!"#亦适于弹性状态$只须将 %&换成 %’即可(
如家竹箐隧道如为弹性状态$则 %’)*"+,-./."+01)
23/-1"+(
4/5/4 洞室围岩中用以计算围岩作用于支护的作用
力之作用面积

如将图 *中的!6#进一步明朗细致$并绘出如图 "
的代表性锚杆7-和71的分区域力作用图(图中以对数
螺线角 %&!或称破裂角#的幅线 89为分区的分界线(
把 :9以上 7-锚杆作用的部位 :9;< 作为竖向受拉
区$:9以下 71锚杆作用的部位 =>9:?作为水平受
拉或受剪区(这样就要求算出 :9上下的相关力的作
用面积$从而算出作用力的大小(而 7-和 71是区域中
的代表性锚杆$代表受力状况(

图 @ 锚杆分区域受力简图

!-#:9以上区域$可忽视作用于锚杆的剪力 A-$
而仅计及锚杆的竖向拉力 B-(受拉力面积 :9;<)
%&
23CD!E

1
F,G1H#$对于家竹箐隧道而言I

:9;<)"2/J."23C D!-C/-1
1
,"/-1

1
#)2"/J1"

K1(为塑性区受拉(
!1#:9以下区域$分两种情况计算IL剪力 A1$

可忽视锚杆的拉力 F1(M因为该部位是洞室的侧面$
受库伦侧压理论影响$已为全面侧面挤压所涵盖$故应
使竖向力 B1乘以侧压系数 N$对于家竹箐隧道来说
应乘以被动侧压系数!塑性系数#N&$使之成为水平受
拉(竖向力 B1来源有二$一为塑性区面积$一为对数
螺线区面积两部分组成(其计算方法有两种I见图 "$
一为塑性面积 O9:?P螺线面积 =>O$另一为螺线面
积 =>:?P塑性面积>9:(前者较简单$后者较复杂$
然皆须通过积分求算其中的螺线部分(今特将螺线部
分的积分法陈述如下I
取图 *中!6#的微三角形 %8:进行积分I

Q=)RH8:) -1GQS$TQS)GQU$
故 Q=) -1G

1QU(

由式!"#G)GH’!U,%&#VW%&$则I

Q=) -1G
1
H’1!U,%&#VW%&QU(两边积分得I

=) -1G
1
HX
%&

U
’1!U,%&#VW%&QU)

G1H
*VW%&Y’

1!U,%&#VW%&ZU%&

) G1H
*VW%&Y’

1!U,%&#VW%&,’CZ)
G1H
*VW%&Y’

1!U,%&#VW%&,-Z

!3#
式中只有 U是变数$给 U以任何由 %&[D01之值$即可
得出任何位置处的对数螺线所包面积(唯作用面积须
扣除开挖圆部位的相应面积(现以家竹箐隧道为例$叙
述其力作用力面积算法如下I
先用较简方法计算I见图 "I

O9O)\C,"2/J."23C D!-C/-1
1
,"/-1

1
#)1*/C11

K1(再按式!3#计算螺线面积 =>8$根据例 2$已算出
圆心角 >8;)J1/*+$则
面积=>O)=:8,>:8,O>8其中I

=:8)
"/-1

1

*VW"2/J."+Y’
1!\C+,"2/J."+#VW"2/J."+,-Z)

11/-23K1

>:8)
"/-1

1

*VW"2/J."+Y’
1!J1/*+,"2/J."+#VW"2/J."+,-Z)

-2/\21K1

O>8)\C+,J1/*+23C+ D-C/-1
1
)3/.\1K1

] =>O)11/-23,-2/\21,3/.\1)-/*-1K1$则
下部总面积 =>98)O98P=>O)1*/C11P-/*-1)
1"/*2*K1(
如不用积分$则可用 O98PR=>O算出$图 "中

的虚线 >A 为 R=>O之高$按螺线定义$̂ =>O)%&$
而底边 =O)EK6_,E&)-1/-",-C/-1)1/C2K$于
是面积I

=>98)O98PR=>O)1*/C11P -1!-1/-",

-C/-1#1‘VW"2/J."+)1*/C11P-/"C*)1"/"13K1$相
差仅在小数点后第二位以后(家竹箐隧道适逢差数之
微$而其他状况可能欲遇其大呢ab还是让我们来相信
牛顿和莱布泥兹吧a
当然还可用较为复杂的方法$如在图 "中的 :>

以下作用力面积尚可用

=>9:?)>9:P=>:?$而多次使用积分式!3#
和加减$亦可算出结果为 1"/*2*K1$此处不赘(
例举较多方法主要是为了相互核对(数多则繁$图

杂则紊$为了弄清此款$须端详的看图$潜心的计算(
家竹箐隧道经历的是塑性破坏$如果是弹性状态$

上述方法仍可应用$只须将 %&换成 %’即可(
4/5/5 塑性状态下作用力的计算与长锚杆支护的关
系
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!"#由图 $知对数螺线角 %&把围岩分成两部分’
幅线 ()的上部*因为塑性圈内围岩松弛而产生竖向
向下的松弛压力 +"*使该部位的代表性锚杆 ,"主要
受拉*而可以忽视锚杆的剪力 -"而仅考虑其承受拉

力 ."*把 +"看成是 ."*如是可决定该区域的锚杆数
为/

0"1+"2.3 !4#
式中 +"1)567松弛区内围岩容重*.31每根锚杆
的屈服拉力’至于 ()以下部位*即 89)7:部位*锚
杆受力面积除了塑性面积 ;)7:外*还要考虑螺线面
积89;’锚杆应按抗剪和受塑性影响产生的水平拉力
两种情况考虑*视何种情况控制设计而定’兹将两种情
况分述如下/

!<#如图 $*如将该区域的重力 +<分解为与 ,<锚
杆垂直的切力 -<与平行的力 .<*因所在位置的影响*
则知该部位锚杆的力主要为切!剪#力-<’则可近似地
把 +<当成 -<’则问题趋于逼真而简化*锚杆为剪力
控制*锚杆数为/

0"1+<2=*=为每根锚杆的抗剪强度 !>#
因为钢材的抗剪强度较抗拉强度低*故不应忽视

!>#式的存在’
!?#又因为 ()以下乃洞室的侧面*在塑性围岩强

挤压状况下*更应注意塑性状态的被动挤压作用’这里
很自然地要引用到库伦的侧压理论’本来库伦理论从
来也没有限制过只适用于地表而不适用于地下洞室*
而以往人们却局限地把它仅应用于地表’虽然许多地
下工程已经明显地表达出了库伦理论的指导意义的存

在!这在以下的实例中还要述及#*但却从来没有看到
过用这种理论来阐述它’本文却从实践检验真理和真
理指导实践入手*首次用它来解决家竹箐隧道的强挤
压问题’
以土壤力学而言*它的应用很简单*只须把竖向的

岩土重力乘以塑性系数!被动侧压系数#即 +<@A&*
在乘以 A&之后*其效用是把原来是竖向作用的 +<变

为水平方向*方向起了变化*这是一B其二因 A&是大
于 "的塑性系数!被动侧压系数#*这样使水平力增大
了 A&倍*力的大小变了*即力的要素起了根本性变
化’当然这时的锚杆也成为水平受拉*这样锚杆数为/

0<C1+<DA&2.3 !E#
以上两情况如 0<CF0<*则!E#式控制设计*否则为!>#
式控制’
上述!4#G!>#G!E#三式为材料强度控制’但锚杆行

进于围岩之中*靠什么来产生反作用力呢H即锚杆要把
松弛圈拉住或支护住*靠什么来握住锚杆呢H靠的是锚
杆与围岩之间的粘结力’设弹性区内围岩与锚杆之间

的粘线强度为 =*锚杆的直径为 I*则锚入弹性区的长
度为/

,J1!.3*=#2KLM1+"2MKI0"!竖向受拉# !"N#

,JC1+<DA&2MKI0<C!水平受拉# !""#

,JO1+<2PKI0< !"<#
式中 P为弹性区围岩容许挠拔应力’
再看图 $*锚杆的全长为/
,"1!Q&RST#U,J !"?#

,<1!QVWXRST#U,JCY水平受拉 !"Z#
或 ,<1!QVWXRST#U,JOY受剪 !"$#
这里需说明是抗挠力 P*因为松弛区内锚杆受剪力影
响产生下压的趋势*而埋入弹性区内的锚杆则往上挠*
所以抗挠力就可近似地等于锚杆与围岩间的粘结力

=*即!""#与!"<#式中的分母应相等*也就是说如果设
计被!""#式控制*就不要再去计算!"<#式了*因为!""#
式比!"<#式大了 A&倍’
因为把可以用圆等代的截面贴切的用圆代替*会

对计算带来很多方便*所以图 $表示的是家竹箐隧道
的等代圆’实际上它是马蹄形隧道*其开挖面积为

><[Z\V<*则可换算成圆半径 ST1 ><[Z\]^ 1$["<V’

例 _ 家竹箐隧道的许多资料已在图 $中列出’
按部拉划分的分区作用力面积已在 <[?[<中求出为上
部 81?$[><$V<*下部为81<$[Z?ZV<’施工使用了

‘?<VV的长锚杆*其屈服强度为每根 .31<$NabB锚
杆抗剪强度可取=1N[4.31N[4@<$N1"4$abB围岩
容重 S1<<abB参考有关资料*围岩与锚杆的粘着力
经强制注浆后可按=1N[?$cdW计算*试设计此长锚
杆’
解/ !"#先确立上区域的锚杆设计’锚杆数/

0"1+"2.318S2.31?$[><$@<<2<$N14>>["$2<$N
1?["$根*用 Z根*再按式!"?#决定锚杆长度 ,"1!Q&

RST#U,J1!"N["<R$["<#U 4>>["$
N[?$@?["Z"\@?[<@Z

@N["1$[NNU$[\N1"N[\NV
然后对锚杆进行初步排列*以后还可能稍作调整’该部

位弧长e761
%&
">NKfW1

$?[>4$
">N @?["Z"\@$["<1Z[>"

V锚杆环向间距为 %"1Z[>"ZR"g"[\VB
纵向间距 h"1

"[NV’
!<#下区域/
i先检算抗剪*按!>#式/
0<1+<2=18<S2=1<$[Z?Z@<<2"4$1?["E

根*用 Z根’
j水平受拉检算*按!E#式/
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!"#$ %"&’()*+$ ",-./.0 ""0 1-22)",3$
13,1-4,)",3$.-"根5实用 ,根6
结果!"#7!"5故下部锚杆为水平受拉控制6再决

定锚杆长度8按91.:式

;"$9<=>?@&A:B;C#$91"-1,@,-1"B13,1-4,)
3-/,D0/-"0,013$E-3/B,-42F1/-33=6该部位
弧长为8

GHI$43J@,/-2E,J123J D,-1"$/-"/=6锚杆排列为8

环向A"$/-"/)9,@1:$3-21=6考虑接近KL的
上区域仍有影响5故使此部锚杆稍稍排稀5KL上部锚
杆稍稍加密5故令8

A"$3-4=5而 A1$1-,=6核对总弧长8
GHM$/01-,B.03-4$2-1=5而计算总弧长

为8
GHM$ 43123D0,-1"$2-3.=6

尚差 NO=5稍更改5

即可符合要求6而 P"仍取 1-3=6
由上述计算表明5本来上部锚杆长度应取 ;1$

13-N=5而实际上家竹箐隧道都把它做成了 1/=6即
顶部过分地用了与下部等长的锚杆5致使每延米断面
的锚杆总长多用了 "1-N=5Q寸杆寸金R5应该说是一
项不必要的浪费6
这里在计算下部 ;"锚杆时5不考虑 KL以上部位

围岩的应力再分布5是因塑性围岩中挖洞时往往考虑
先护顶5即顶部的锚杆先施工5故可不考虑对下部产生
的应力重分布作用6
马蹄形隧道边墙较长5正是侧压水平应力的承受

部位5比照 ;"布置锚杆6

S-T-U 对上述锚杆设计方法的评论

91:尽管对锚杆的作用和设计方法有多种5然而本
文如图 ,所示比较形象地提出了浅显易懂的方法5纵
令以单根去替代某一区内群锚的性质5然而它却是充
分的6尤其当千变万化的岩体很难是均质时5这种代替
给人以Q难得糊涂R之感6从乱石堆中抽出一定的代表
杂乱粗放的形象而不是一根根地逐一精解5有时可令
人神会而且清醒6

9":通过分析和演算5可见对数螺线角 V(之重要6
它将洞室受力状况分成两部分8上部竖向受拉5下部如
非剪力控制则为平受拉6区分的依据是应力圆图 /5区
分的原理是摩 尔和库伦理论6特别要提出的塑性状态
要用 V(5弹性状态时要用 VW5切切不可混用6如果用错5
将使结果尾大不掉5数字效果可相差几倍或十数倍5地
表则可造成墙倒房垮5地下则可造成洞坍人亡5影响巨
大5作者已在现场实例中深受体会与教训6要始终记起
被动和主动两侧压系数的区别6如家竹箐隧道5如按塑
性状态5则 ’($XY"9.,JB1E-E,J)":$1-22Z如按弹性
状态5则 ’W$XY"9.,J@1E-E,J)":$3-,/6如误用为

’W5则将使水平侧压力少算 1-22)3-,/$/-,,倍5岂
不险哉[\因为它们的不同5使弹性围岩有时只需采取
护顶支护5而塑性围岩除了护顶之外还要特别加强侧
面支护6虽然从来没见到过库伦侧压理论运用于地下
洞室5但经过家竹箐隧道的实践5确实体会到运用的伟
大意义6再用它来解释世界地下工程史已发生的一些
问题5都能用库伦侧压理论作出完满的解答6如图 N几
座世界上知名强挤压型隧道5就能充分地说明这一点6
其中阿尔贝格隧道稍晚于陶恩隧道施工5然而很

图 ] 三座典型侧面强挤压型隧道而加长了锚杆支护的半立面图9示意:
快接收了陶恩侧面强挤压的教训5在侧面采用了此顶
部长 1-,̂ "-3倍的长锚杆Z而家竹箐和日本的锅立山
两隧道却为典型地体现了库伦侧压理论与实践结构的

完整性6其中家竹箐隧道除了顶部锚杆保守地采用了
与边侧等长之外5其侧面使用的 1/=长的锚杆完全

符合库伦的被动侧压理论6这也是先有工程实践再升
华为理论原则的实例6物体落地本来是常事5万有引力
一直存在于自然之中5只是因偶尔一次的苹果落地引
发了人的思维才发现了它Z塑性侧面强挤压的机理也
已经是存在库伦侧压理论之中5如今被本文初次引用
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只是说明实践中存在着事物机理!而且提议在今后的
工程实际中要应用它!推广它!不让工程走弯路走错
路!这是本文的初衷"#学而不思则罔!思而不学则殆$"
对已有的工程实践加深学习!对已有的基础理论结合
工程实践加深学习%对其中发生问题加强思考!比如说
强挤压型洞室为什么往往侧面的支护需要更强一些!
这样才会产生新思路!发现新问题"所举三例!铁证如
山!说明这种做法的正确性"

&’(在以往的施工实践中!当遇到塑性围岩使拱脚
部位特别感到不稳定时!往往会使用锁口长锚杆或#大
脚板$拱脚去实现平衡"这也可从已述的图 )中对剪切
破坏的描述得到解释*对数螺线在拱脚部位伸出一腿!
与松弛区一道在拱脚处形成特别应力集中区!因而形
成特别的形变压力而使支护需要特别加强"本文仅考
虑了其面积力而把它加算在塑性面积中!而其实际作
用力远非如此!有待今后进一步开发"
本文以应力圆作指导!提出来对弹+塑性两种状态

应有#泾渭分明$的选择和对待!最重要的是沟通了理
论与实践的鸿沟!使库伦理论在地下工程中得到应用!
这是本文的一大收获"原理通了!道理明白了!就能一
通百通!使好多做过的工程得到理论上的解释!使正要
做的工程得到理论上的指导!理论与实践结合!做到豁
然开朗"

,-. 不忽视粘结力 /的应力圆

如图 0!应力圆 12和摩尔3库伦包络线表达的是
最大主应力 42和最小主应力 4’及其与粘结力 /之间
的关系"这样同样可获得内摩擦角 5与诸力素之间的
关系式为*

图 6 不忽视粘结力 /的 5值计算简图

7895:;12<=12!而 ;12:&42>4’(<?!=12:@A
&42A4’(<?即 7895:&42>4’(<?<B@A&42A4’(<?C"

D@:/EFGH5!I7895:&42>4’(<&?/EFGH5A42
A4’( &2J(
式中的 42和 4’坐标均自 1点算起"
例 K 由试验资料知家竹箐隧道的 42:4@:2J-

LMNOP!和 4’:4Q:R-)RNOP!/:L-)NOP!试比较
计入 /与不计入 /对 5角的影响"
解*计入 /时按&2J(式知*

7895:&2J-LM>R-)R(<&2J-LMAR-)RA?SL-)
FGH5(!解之得 5:2)-TU"结果与不计入 5的例 2比较
减少 ?-’)U!用于计算塑性系数 VW:GH?&T)UA2)-TU<
?(:2-0?!较不计入 /时减少 2-RR>2-0?:L-2J!故
不计入 /时偏于安全一面"
,-K 应力圆用于塑性状态条件下!表示切向应力 4XW+
径向应力 4YW和围岩单轴极限压强 Z[之间的关
系

设由这些关系作出的应力圆如图 R则由此得出的
塑性条件为*

7895:\/?<=/?:&4XW>4YW(<&4XWA4YWA?@(&20(
但 7895:]/2<=/2:Z[<?<&@AZ[<?(:Z[<&?@AZ[("
则有

&?@AZ[<?(7895:Z["于是可得*

图 ^ 塑性状态下用应力圆表达的切向应力+径向应力和

围岩极限压强之间的关系

@7895:Z[&2>7895(<?!即@: 2?Z[&2>7895(<7895

&2R(
式&2R(显示了围岩单轴压强与内摩擦角 5之间的关
系"因 @与粘结力 /有关!故可获解其间的连锁关系!
将&2R(式代入&20(式后得*

7895:&4XW>4YW(<B4XWA4YWAZ[&2>7895(<7895C!
即*

4XW>4YW:&4XWA4YW(7895AZ[&2>7895(!移项得*

4XW&2>7895(>4YW&2A7895(>Z[&2>7895(:L"进

行变量分离可得*
4XW>Z[
4YW :2A78952>7895:VW:GH

?&T)UA5<?(!故得*

4XW:VW4YWAZ[ &2M(

&2M(式的意义是塑性状态条件下!切向应力等于塑性
系数与径向应力之乘积再加上围岩极限压强"
由图 R尚可得出粘结力 /+围岩单轴极限压强 Z[

和内摩擦角 5三者之间的关系!即*

_1‘/2:_]‘/2: 2?&2RLU>_=‘1(:
2
?B2RLU

>&MLU>5(C:T)UA5<?!而_1/2‘:MLU>_1‘/2:

T)U>5<?"在_1‘/2中!有*GH_1/2‘:1‘<1/2!因

‘1:/及 1/2:Z[<?!故*
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!"#$%&’()*+, -
.
*/0
1即 *-,/0)*!"#$%&’()*+

#*2+
式#*2+已将三者之间的关系表达无遗3
例 4 家竹箐隧围岩极限压强 /0,.56789计及

:时内摩擦角 (,.%5$&1试决定 -值;又如不计及 -
之 <=,.5>>1径向应力 ?@=,.5%7891求切向应力

?A=3
解B按式#*2+1-,/0!"#$%&’()*+)*,.56C!"#$%&

’.%5$&)*+D)*,25E%7893按#.F+式 ?A=,<=?@=G/0
,.5>>H.5%G.56,$5%*7893

I54 应力圆小结

摩尔应力圆和库伦理论是如此的重要3当应用到
塑性系数如何在地下洞室中发挥作用时1就好像摩尔
和库伦两位大师在神圣地作具体指导JJ要用应力圆

和侧压理论才能获取完美的解答3我国的地质学家李
四光也已经应用它解答了不少地质力学难题3只要精
心运用1他总会那样言简意赅和图文并茂地给出明确
解答1而其内涵却又那样明白和宽广1无论地表或地下
工程均能适用;其光照又是那样永恒1自从发明到现在
都在闪烁着光辉3时至今日1土木工程界仍觉他星光灿
烂而无K明日黄花L之感;它不像某些学说或假定只能
红及一时1过时即感不适3比如说海姆假定1.>世纪末
曾红及一时1然而到了现代1因为当时立说面太窄狭而
与它背逆的工程现象增多了1就显现出偏颇而别扭1甚
至引用过他假设而派生的一些公式都使人感到生硬而

不自由3
这里要再一次说明的是本文引用了库伦的侧压理

论于塑性围岩之中1并以实例作为铁证来印证其正确
性1并希望在今后类似工程中得到推广应用3#待续+
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