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摘  要：建立典型大拱脚车站隧道三维有限元模型，在围岩抗剪强度参数逐级折减过程中，基于监测特征点塑

性应变增量折减曲线的尖点 / 突变区间识别剪切失稳临界范围。结果表明：隧道在 w=3.5 ～ 3.6 时发生突变，插值

得剪切安全系数约 3.56，与位移突变法结果基本一致。临界区间附近高危部位由侧墙向拱脚脚趾下部迁移，潜在破

坏面主要分布于侧墙与脚趾附近，最大塑性应变约0.0061。引入拱顶下沉2.2 cm允许变形约束后，建议安全系数由3.56

修正为约 3.36。研究表明，该方法可降低失稳判定主观性，并为整体稳定评价与关键部位加固提供依据。
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引言

大断面暗挖车站隧道因跨度大、开挖扰动强及结

构 - 围岩相互作用显著，整体失稳通常首先发生于侧

墙 - 拱脚区域，并进一步演化为局部剪切破坏及大范

围变形坍塌 [1]。整体稳定安全系数是评价地下结构安

全储备与支护合理性的关键指标，强度折减法因可在

统一框架下同步折减围岩黏聚力与内摩擦角，从而获

得临界折减系数而被广泛采用 [2]。然而，现有临界点

判定多依赖位移突变、计算不收敛或曲线拐点的人工

判读，易受折减步长、监测指标及经验因素影响，结

果可重复性不足；同时，单一剪切失稳判据亦难以兼

顾工程允许变形要求 [3]。基于此，本研究以典型大拱

脚车站隧道为对象，引入塑性应变增量折减曲线识别

剪切失稳临界区间，结合衬砌受力、破坏接近度、潜

在破坏面及允许变形约束，建立面向工程应用的整体

稳定评价方法。

1  数值模型与方法原理

1.1  数值模型与参数设置

以某典型大拱脚暗挖车站隧道为原型，考虑结

构与荷载对称性，建立三维有限元半模型，尺寸约为

250 m×70 m×120 m，覆土厚度约 25 m，纵向长度取

12 m。侧向及底部边界均满足距洞径 3 ～ 5 倍要求。

地表荷载采用等效均布荷载表示，并按荷载分担比 0.5

施加。结构布置见图 1，关键材料参数见表 1。

为捕捉大断面结构典型失稳位置，在拱脚脚趾下

部、侧墙中部及拱顶等部位布置监测特征点。

图 1  典型大拱脚车站隧道三维模型 ( 自绘 )

表 1  主要材料物理力学参数（典型值）

材料
重度 弹性模量 泊松比 抗压强度 抗拉强度

γ(kN/m3) E(MPa) μ ft(MPa) fc(MPa)

砂泥岩 25.6 1400 0.37 — —

初衬 22 23000 0.2 — —

二衬 25 33500 0.2 26.8 2.40

1.2  剪切安全系数计算方法

强度折减法通过逐级增大折减系数 w 同步降低围

岩抗剪强度参数 [4]，黏聚力与内摩擦角采用常用折减

关系：

( )0 0/ ,  /  c c w arctan tan wϕ ϕ= = � （1）

在折减过程绘制 Δεp-w 折减曲线，当曲线出现明

显尖点 / 突变区间时，将其作为剪切失稳临界区间，
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对离散 w 取值进行插值确定剪切安全系数 [5]。

2  结果分析与讨论

2.1  剪切安全系数

塑性应变增量在 w ≈ 3.5 附近出现尖点 / 突变区间。

由图 2 判定剪切失稳临界区间为 w=3.5 ～ 3.6，线性插

值得剪切安全系数约为 3.56，与位移突变 / 折线拟合

法所得 3.58 基本一致，表明该判据可降低主观性且结

果可靠。结合拱顶下沉限值线性插值得 w ≈ 3.36。由

此若考虑允许变形控制，建议安全系数由 3.56 修正为

约 3.36。

图 2  监测特征点塑性应变增量与折减系数曲线图

2.2  破坏特征与塑性演化

选取 w=1.0 和 w=3.6 分别作为低折减与临界折减

工况，分析塑性变形的空间演化规律。

2.2.1  破坏接近度

当 w=1.0 时侧墙附近破坏接近度最大约为 0.7815；

当 w=3.6 时最大增至约 1.7327，且高危区转移并集中

于拱脚脚趾下部围岩。具体结果如图 3。随折减系数

增大，薄弱部位由侧墙向脚趾下部迁移。

2.2.2  潜在破坏面

在 w=3.6 时，潜在破坏面主要分布于侧墙与脚趾

附近，最大塑性应变约为 0.0061，峰值位置与脚趾下

部高危区一致，见图 4。

2.3  位移特征与变形控制

2.3.1  监控面侧向位移演化

沿拱脚外缘竖向向下布置监控面提取 X 向位移。

随 w 增大侧向位移整体增大，w=1.0-1.5 区间增幅较小；

当 w 较大时位移增幅加快，w=3.6 与 w=3.0 相比差异

显著，呈现位移突变特征，与 Δεp 的突变识别相吻合，

见图 5。

2.3.2  竖向位移特征与变形模式

w=1.0 时 Y 向最大位移约 1.95 cm，小于 2.2 cm 限

值，竖向变形以仰拱隆起为主；w=3.6 时 Y 向最大位

移增至约 2.54 cm 且拱顶下沉超限，变形模式转为拱

顶下沉主控。具体结果如图 8。因此，引入允许变形

约束可将安全系数由 3.56 修正为 3.36，更贴近工程控

制目标。

3  讨论

强度折减法得到的安全系数受失稳判据影响显

著。本研究基于塑性应变增量突变识别临界折减系数，

该方法主观性低、重复性好 [6]，得到剪切安全系数约

3.56；结合拱顶下沉限值时修正为 3.36，表明稳定性

评价应兼顾强度与变形控制。

薄弱部位由侧墙与拱脚脚趾共同控制，临界区附

近高危区向脚趾下部集中，侧向位移加速增长，竖向

响应由仰拱隆起转为拱顶下沉主控。工程中应优先加

固脚趾下部与侧墙，并将拱顶下沉与拱脚侧向位移作

为重点监测指标。

图 3  破坏接近度云图
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4  结论

（1）基于塑性应变增量折减曲线突变区间识别

剪切失稳临界范围，可有效降低人工判读的主观性。

典型大拱脚车站隧道在 w=3.5 ～ 3.6 区间出现突变，

插值得剪切安全系数约为 3.56，与位移突变判据结果

基本一致。

（2）临界区间附近危险部位具有明显迁移特征：

高危区由侧墙逐步向拱脚脚趾下部集中，潜在破坏面主

要分布于侧墙与脚趾附近，最大塑性应变约为 0.0061。

（3）仅以剪切失稳点对应安全系数进行工程控

制存在局限。考虑拱顶下沉 2.2 cm 的允许变形约束，

建议安全系数由 3.56 修正为约 3.36。对大拱脚车站隧

道应将安全系数、变形控制联合作为整体稳定评价。

5  未来展望

本研究基于典型大拱脚暗挖车站隧道模型，探讨

了塑性应变增量曲线识别安全系数及其变形—破坏特

征，可为同类工程提供参考。不同埋深、围岩等级、

地下水等条件下，大断面隧道失稳模式与控制指标可

能存在差异。后续可结合复杂地层、施工监测数据，

完善强度变形联合判据，拓展其在多种工程体系中的

反演应用，提升方法的普适性与实用价值。
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图 4  潜在破坏面与塑性应变等值线（w=3.6） 图 5  监控面侧向位移分布及演化

图 6  Y 方向位移




