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青藏铁路昆仑山隧道稳定性分析
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摘 要 在地质构造分析、地应力测量、地应力场的反演和岩石力学实验的基础上，对昆仑山隧道多种断面的应力分布进行

了有限元计算，给出不同断面的应力分布图象，指出了不同断面应力分布的特点以及断面形状对应力分布的影响，同时计算

了围岩的强度与应力比，对围岩稳定性进行了分析对比，优选了隧道断面形状。
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$ 隧道概况和断面形状选择的原则

;<; 隧道概况

昆仑山铁路隧道位于昆仑山公路西侧高山中，

大致呈U-走向，海拔高程#S#"J，隧道长度约为

$S""J，是青藏铁路较长的一条隧道。隧道穿越的

山梁最高峰为#)(’J，山梁一般高度为#)""J左

右，埋深大多为("!S"J，最深可达$%"J。隧道附

近岩体主要为三叠系板砂岩，包括浅灰色板岩、千枚

状板岩夹页岩、砂质板岩和长石岩屑杂砂岩。这些

岩石经地质时期多次变形，发生褶皱、断裂和顺层剪

切滑动，岩体质量较差。

;<= 隧道断面形状选择的原则

隧道断面形状对围岩诱发应力和稳定性有着重

要的影响。断面形状不同，隧道周边的诱发应力不

同。在地应力较高，岩体条件较差的地区，隧道断面

形状的选择尤为重要。隧道断面选择的目的之一是

使之与地应力状态相适应，即在一定的地应力状态

下，尽量使隧道围岩的诱发应力为相对均匀分布的

压应力，减少应力集中程度，避免出现较大张应力

（王连捷等，$’’#）。

在岩体开挖工程中，周边应力分布均匀的隧道

称为“谐洞”。能获得均匀应力分布的“谐洞”通常是

椭圆形隧道。其长轴和短轴之比等于原岩水平应力

和铅直应力之比。在实际工程施行中，椭圆形隧道

实际上是难于采纳的。在很多实际情况下，也是不

需要的。在保证安全，降低费用，充分利用断面空

间，满足“隧道界限”规定的前提下，选取适当的断面

方案（钟桂彤，!"""）。

! 不同断面应力计算与稳定性分析

=<; 原岩水平地应力和铅直应力

研究中在隧道附近专门进行了地应力测量。根

据地应力测量和隧道附近地应力反演的结果，沿隧
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道轴线地应力为!!"#$%&，为了保证安全，在计算

时取原岩水平应力为"#$%&。

按隧道上复岩层的重量考虑铅直应力，即按隧

道埋深"’#(，容重为)*+,／-(’计，计算的铅直应

力为’*.$%&。水平应力与铅直应力之比为)*/+。

!"! 岩石力学参数的确定

隧道应力计算所使用的岩石力学参数系由岩石

力学实验确定。隧道所经之处岩石主要为具有变质

的砂岩和板岩。岩石样品在室内进行测试，每种岩

石的样品数为".个，进行力学参数的测试。并将测

试结果用于隧道应力计算。

!"# 隧道断面的数据

选择’种断面进行力学计算（表"，图"）。

表$ 隧道断面数据

%&’()$ *&+&,-.+/00)(,)1+2-0
高／-( 宽／-( 断面积／() 宽高比 备 注

断面" "#+’ /0’ /# #*/1 原设计

断面) "#+0 /0’ !/ #*/1
将原设计的

直边改为曲边

断面’ 001 "#!/ // "*#/ 加大宽高比

!"3 有限元网格

采用2345627%有限元应力分析软件进行有关

数据的分析。选取的隧道分析模型的边界数据大致

为隧洞数据的/倍。即模型的边界数据为/#(高，

/#(宽的正方形边界。这样的数据可以保证克服

边界的影响。

图" 隧道周边应力分布／$%&
89,*" 2:65;;<9;:69=3:9>?>@:3??5A／$%&

&B断面"的最大主应力；=B断面"的最小主应力；-B断面)的最大主应力；<B断面)的最小主应力；5B断面’的最大主应力；@B断面’的最小主应力

(&C9(3(469?-94&A;:65;;，&B@>6;5-:9>?"；-B@>6;5-:9>?)；5B@>6;5-:9>?’(9?9(3(469?-94&A;:65;;，=B@>6;5-:9>?"；<B@>6;5-:9>?)；@B@>6;5-:9>?’
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隧道位于模型中心，由于隧道的对称性，所以取

模型的一半进行计算。网格为四边形等参单元，单

元数为!"##!!$##个。在隧道周边网格较密，以

保证周边分析的足够精确。

!"# 计算结果

%种断面数据的隧道周边应力分布如图!，图中

给出了最大主应力和最小主应力。为更清楚地分析

隧道附近应力状况，研究中只取隧道模型的中心部

分。

断面$ 该断面为原设计，断面积为&#’(，宽

高比为#)&*，侧边和底角处出现张应力，大小为!!
%+,-。张应力波及的深度为#).’（图!/）。顶板

区域最大压应力为%(+,-，底角处出现局部压应力

集中，底板最大压应力为(0+,-（图!-）。

断面! 断面(是在断面!的基础上进行改进

的，将侧帮直线段和底角的直线段改为曲线，宽高比

（宽／高）为#)&*，断面积为"&’(。隧道侧边张应力

数值为!!!).+,-，深度小于#).’（图!1）。拱顶

和底板压应力相对减小，顶板区域最大压应力为%#
+,-，底板最大压应力为(0+,-（图!2）。与断面!
相比，底角处应力集中消失，侧帮张应力减小，拱顶

与底板处压应力降低。

断面% 该断面是在断面(基础上改进的，主

要是增加了跨度，宽高比（宽／高）为!)#&，断面积有

所加大，为&&’(。由图!可以看出，隧道侧边张应

力消失（图!3）。拱顶和底板压应力进一步减小，顶

板区域最大压应力为(*+,-（图!4），底板最大压应

力为((+,-。

为了便于比较，将%个断面的应力状态列于表

(。由图!及表(可以看出，断面%应力分布相对较

均匀，断面!的应力均匀性相对较差，断面(介于二

者之间。

由图(可看出断面%应力分布较均匀，主应力

方向平行于隧道周边，断面!有应力集中现象，底角

处主应力方向与周边边界夹角较大，对稳定性不利。

表! 隧道断面应力状态

&’()*! +,-*+++,’,*./01//*-*2,,322*)+*4,1.2

断面
侧边张应力

应力强度／+,- 深度／’

拱顶压应力

／+,-

底板压应力

／+,-

断面! !!% #). %( (0

断面( !!!). !#). ($ (0

断面% — — (* ((

图( 主应力矢量

567)( 8429:;<6-7;:’:3,;6=26>-?@9;4@@
-A断面!；/A断面%

-A3:;@4296:=!；/A3:;@4296:=%

% 隧道围岩的强度应力比值

%"$ 强度准则

在进行了隧道应力分析以后，还需分析隧道围

岩的可能破坏情况。进行破坏分析的准则有多种，

这里采用B:4CAD;:E=准则。该准则表达式如下：

!!!F"%G ’!"!!%G#!(" "!

式中，!!2为破坏时的最大主应力；!%为最小主应力；

"62为完整岩石的单轴抗压强度；’，@为常数，取决于

岩石的性质和岩石的完整性。

上述关系式可用图解表示（图%）。曲线表示岩

石或岩体破坏时最大主应力与最小主应力的关系，

称为强度曲线。从图中可以看出，岩石的强度与应

力状态有关，围压越大，强度越大。

如果隧道某一点的应力状态在强度曲线的右

侧，则不发生破坏。只有最大主应力等于或大于强

图% 岩石破坏时最大主应力和最小主应力关系曲线

567)% HI;J4:3;4?-96:=/49E44=’-K6’I’>;6=26>-?@9;4@@-=1
’6=6’I’>;6=26>-?@9;4@@-@3;-29I;4
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度的地方，才有可能发生破坏，根据强度与应力比

（强度／应力）画出曲线，根据曲线判断破坏程度。

如果发生破坏的范围达到一定程度，则将引起

隧道的整体失稳，若破坏范围较小，只形成局部破

坏，总体仍是稳定的。

!"# $，%值的确定

根据岩石三轴实验结果，利用!"#$%&公式（!"
#$%&等，’()*），可以计算出+，,值及完整岩石的强

度!!"，使用了*组三轴实验数据进行计算。其结果

的平均值为!!"-*."/，+-/0"1，,-’。如前所述，

需要根据岩石的质量对+，,值进行折减，才能用于

现场。!"#$%&给出了岩石质量指标评分与折减系

数的关系曲线。有了岩石质量指标就可以由这条曲

线查出折减系数。

该区目前尚未进行岩石质量评价和质量评分。

计算中根据野外采回的岩石标本和实测数据，按一

般稍差的岩石质量，对照!"#$%&曲线初步进行了

折减，折减后为+-1"2，,-3"/。

在施工过程中，需根据揭露的岩石情况对+、,
值进行修正，以便对稳定性进一步评价。

!"! 强度与应力比

将折减后的+，,值（+-1"2，,-3"/）代入强度

准则公式，可得各单元的强度值。将此强度值与单

元的最大主应力相比，可得强度／应力比值，并得出

等值线，由图0可以看出隧道周边的强度／应力比值

皆大于’，即没有超应力区出现。最接近于破裂的

部分是拱顶和底板处。距拱顶越远，比值越大，越不

易破坏。各个断面拱顶处的强度／应力比如表1。

可以看出，断面1的强度／应力比最高为’"11!’"
10，断面’的强度／应力比为’"’1!’"’2。显然，比

值都大于’，处于安全状态。但断面1更趋于安全。

图0 隧道围岩强度／应力等值线

456"0 7$89:%;$<;=:5$$<,:;%96:>?5:>,:;%,,
=@断面’；A@断面1

=@<$;,%7:5$9’；A@<$;,%7:5$91

表! 拱顶单元的强度／应力比

&’()*! +’,-../%,0*12,34-,3%,0*%%./5’6),*)*$*,

断面 断面’ 断面/ 断面1

强度／应力 ’"’1!’"’2 ’"’2!’"’. ’"11!’"10

0 结论与建议

（’）由1种断面隧道应力分析可见，在原岩水平

应力为’3BC=，铅直应力为1"2BC=情况下，断面

’的侧帮出现张应力，张应力区的深度约’+，同时

在隧道底角处出现局部应力集中情况。断面/是将

断面’的侧帮直线段和底板的直线段改为曲线，使

断面应力条件有明显改善，张应力深度减小。断面

1侧边张应力消失，周边应力分布趋向于均匀。

（/）从压应力分布特点来看，断面’拱顶压应力

为1/BC=；断面/拱顶压应力为13BC=；断面1拱

顶压应力为/)BC=，其压应力数值最小。

（1）从强度应力比（强度／应力）来看。断面1比

值最大，断面’比值较小，断面/为中间状况。通过

比较，可见断面1稳定性最好，应为首选。断面’和

断面/的应力分布显然较差，但通过锚杆支护等措

施，应力和强度情况也能得到改善。

（0）断面形状对围岩分布具明显影响，将形状稍

做改变，应力状况就有明显改善。如将断面’的直

边改为曲边，应力分布就有明显改善。

（2）建议在施工过程中掌握工程地质条件和岩

层情况的变化，并进行隧道位移收敛监测，及时调整

工程设计以保证工程施工的顺利进行和长期稳定。
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