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同的最小安全洞室间距。但是这种间距虽然保证了

洞室的安全稳定，却极大地影响了经济效益。

本文就是针对此类问题分析小净距隧道的最优

净距的选择。

假设2种极限情况：当隧道净距无限小时，中柱

受应力重分布影响，将产生严重的应力集中，致使岩

体破坏——即会产生应力极值；当隧道净距无限大

时，按照前人的研究，应力集中多会发生在洞顶和洞

底——即应力极值趋于稳定。因此，本文将2个极

限趋近运用在分析模型上，并另外建立净距分别为

0．1D、0．2D、0．3D、O．5D、1．OD、1．5JD、2．5D以及单

洞的小净距模型。通过有限单元法进行数值模拟，

拟合屈服曲线，直观形象地找出小净距隧道的最优

合理净距。根据隧道的受力及尺寸，可以将隧道作

为平面应变问题来解决。分析范围在水平方向左右

各取约40 m(约4倍洞径)，垂直底部50 m(约4倍

洞径)。隧道开挖断面宽度D=12 m，埋深日=50

mo

有限元模型和网格剖分图见图1。

图1有限元网格剖分图

1．2物理力学参数的选取

Ⅳ级围岩的物理力学参数根据《公路隧道设计

规范》(JrrGD 70一2004)中相应的参数确定。在本

文中各参数取值如表1所示。

表1 隧道围岩物理力学参数表

2 Ⅳ级围岩最小净距优化分析

由于Ⅳ级围岩在隧道围岩级别中比较常见，且

具有代表性，因此本文采用Ⅳ级围岩作为分析研究

的重点。

2．1屈服拉应力分析

运用有限元软件计算，得出不同净距其屈服拉

应力，见表2，并通过屈服拉应力数据拟合出不同净

距屈服拉应力曲线，如图2。

表2 小净距隧道不同净距屈服拉应力(Ⅳ级)

隧道净距屈服拉应力／106 N 隧道净距 屈服拉应力／106 N

O．1D 10．95623 1．0D 0．21449

0．2D 0．37607 1．5D 0．149

0．3D 0．29711 2．5D O．12458

0．5D O．2449

图2 Iv级围岩屈服拉应力拟合曲线

隧道开挖后，围岩某些部分愈接近自由表面切

向应力愈低，有时甚至于洞壁附近出现拉应力，即产

生所谓拉应力集中。当最大拉应力大于岩体抗拉强

度时，围岩将破坏。通过分析拟合曲线特点，可以找

到曲线上某点斜率变化率最大，即当两隧道间距减

小到某一值时，其最大拉应力明显迅速增大，超过围

岩抗拉强度，隧道围岩屈服破坏。

2．2格里菲斯判据分析

格里菲斯理论认为：脆性材料中包含有大量的

微裂纹和微孔洞。材料受力作用时，在某一方向上

的裂纹端部附近产生强烈的拉张应力集中。当拉张

应力超过材料固有的结构连接力时，就发生开裂，并

迅速扩展导致固体材料的破坏。材料的破坏正是由

于这些微裂纹或孔洞在局部拉应力作用下产生扩

展、联合的结果，而岩石中不同程度存在有各种裂

隙，所以格里菲斯理论适合研究岩石的破坏问题。

格里菲斯判据如下：

f!!L二盟=8盯。 矿1+3盯3≥o

i盯0： ‘¨30：，<。
从硐室围岩的潜在裂纹扩展情况和硐室周围的
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拉应力分布特征可以发现，在拉应力分布的区域容

易产生裂纹扩展。格里菲斯判据中也可以得到体

现：因为当有拉应力出现，即矿，为负值时，(盯，一

口，)2／(矿。+盯，)将明显提高，与其他应力区比较，更

易满足格里菲斯判据。

利用格里菲斯屈服函数计算出不同净距条件下

函数屈服值，并绘出拟合曲线，如图3。

圈3Ⅳ级围岩格里菲斯屈服曲线

2．3德鲁克一普拉格判据分析

德鲁克一普拉格(Dmcker—Prager)准则是岩石

力学中最为重要的强度理论之一，在岩土工程设计

与研究中，尤其是在岩土工程数值分析中应用极为

广泛，该强度理论同时反映了体积应力、剪应力和中

间主应力对岩石强度的影响，较其它强度理论更能

反映工程实际。该判据适用于以延性破坏为主的岩

石，对巷道围岩的破坏可以做出合理全面的解释。

理论与实际研究表明，D—P准则在有限元分析中能

较好地模拟岩体的力学特性的弹塑性破坏，一方面

它克服了库仑准则在角点处导数不连续的问题，另

一方面也很容易与库仑准则结合起来确定计算参

数，故计算中弹塑性破坏准则采用的是D—P准则。

德鲁克一普拉格屈服表达式为：

F=以+压一k
式中：，=矿。+盯2+盯3，为第一应力不变量；以=(1／

6)[(矿l一盯2)2+(盯2一仃3)2+(旷3一盯1)2]，为第二

应力偏量不变量；口=sin∥~／9+3sin2妒；后=彬

ccos∥√3+sin29，为德鲁克一普拉格准则系数，其

中9、c分别为巷道围岩的内摩擦角和粘聚力；应力

符号规定压应力为正，拉应力为负。

D—P准则函数屈服值见表3，拟合曲线见图4。

表3 D—P准则函数屈服值(Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、V级)

型
蠹
睡

II级
111级
Iv级

V级

净距

图4Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、V级围岩D—P屈服曲线

此拟合曲线在x和l，方向上都有渐进线，随x

和l，值增大逐渐趋近。可以运用数学方法在曲线

上找出某点其斜率变化最快，即当净距减小到某一

值时，德鲁克一普拉格屈服函数最大值会明显迅速

增大，围岩产生屈服破坏。用这种方法进行小净距

隧道合理净距的判断，不仅可以保证隧道的安全稳

定，还能够在此基础上大大缩小小净距隧道中柱厚

度的要求，获得巨大的经济效益，给施工带来便利条

件。

如果在地形容许的条件下，Ⅳ级围岩小净距隧

道的净间距《1．0D，但在实际工程岩体中，岩体质

量将会受到地下水，节理裂隙等软弱结构面，初始应

力等因素的影响，而且在隧道开挖过程中，应力重分

布，中央岩柱二次应力场的叠加，拱脚易出现应力集

中。隧道围岩边墙处，中柱，拱顶以及拱脚等都是容

易产生破坏的部位。但是，如果在对这些部位进行

特殊处理之后，小净距隧道净距可以适当减小，不应

小于0．6D。这样不仅可以保证隧道的稳定性，还能

够大大节省施工费用，获得经济效益。

3 Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、V级围岩最小净距优化分析

鉴于计算结果图表，数据繁多，限于篇幅不能一

一列举，下面简单给出另外几个计算结果。

各级围岩小净距隧道处理前后最优净距及易破
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坏部位如表4所示。

袭4各级围岩小净距隧道处理前后最优净距及易破坏部位

围岩 特殊处理前 特殊处理后

级别最优净距容易破坏部位 最优净距 容易破坏部位

5结论及建议

小净距隧道是解决狭窄地带展线的有效结构型

式，它具有独立双洞造价低、工期较快的优点，又具

有连拱隧道占地少，接线方便的优点。从使用角度

讲，隧道净距越小，线型布置越灵活。但从安全角度

讲，跨度越大，净距越小，风险越大。因此，当采用小

净距隧道时，应通过科学分析确定合理间距。

本文运用有限元法，计算出隧道围岩的应力和

位移，并通过岩石破坏判据屈服函数求出最大值来

拟合曲线，找出曲线最小曲率点，从而判断小净距隧

道的合理净距。应用这种方法比较直观形象，且有

数据说服力。

几点建议：

(1)一方面数值模拟需要理论和试验的支持，

另一方面数值模拟又可作为理论和试验的延伸。如

果有条件，应进行其施工过程及最优安全净距的试

验研究。

(2)本文是按照平面弹性应变理论进行分析，

只考虑自重荷载作用下小净距隧道最小安全净距的

确定，实际还可以同时考虑小净距隧道在动力荷载，

如地震荷载、邻近工程爆破等动力因素作用下，小净

距隧道的最小安全净距的确定。

(3)建立平面应变模型对隧道进行数值模拟只

是对实际情况的一种近似，若想更好地贴近实际，最

好进一步考虑围岩的流变特性。
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90％，表现出了仿生非光滑表面较普通表面更耐磨

的特性。

(2)仿生钻头与相邻孑L段的普通钻头，其机械

钻速变化不大，机械钻速主要与地层、钻头胎体硬度

和金刚石参数有关，要提高钻头的钻进速度，应该根

据地层情况选择适合的胎体硬度和金刚石参数，就

仿生钻头来说，还需要选择合适的非光滑度。

(3)相邻孑L段钻头胎体的磨损，仿生钻头内径

较普通钻头磨损小，但外径和高度磨损都较大，胎体

底唇面磨损形态大部分都为内低外高的碟型状，可

适当提高内胎体金刚石浓度。

(4)比较适合该金矿复杂地层钻探的金刚石钻

头应该是采用仿生非光滑的底唇面形状，根据地层

的研磨性选择合适的胎体硬度和合理的金刚石参

数，最好内外胎体采用不同的金刚石浓度或不同的

非光滑度。
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