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摘要：围绕某圆形隧洞围岩稳定性分析开展了一系列研究。介绍 2种基于广义Hoek-Brown准

则的强度折减方法，得到了对该准则下相关参数的折减系数；讨论几种岩土工程中常用的失稳

判据，并采用圆形隧洞顶部竖向位移发生突变作为失稳判据，并且，引入滑动 t-检验方法来确定

突变点的位置；由FLAC3D软件建立计算模型，计算隧洞围岩安全系数，并与等效的Mohr-Cou⁃
lomb准则强度折减法计算得到的结果进行对比。结果表明：以圆形隧洞顶部竖向位移发生突变

作为失稳判据是合理且可行的；通过引入滑动 t-检验确定突变点位置的方法提高了计算隧洞稳

定安全系数时的客观性和可操作性。
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基于强度折减法

判断圆形隧洞围岩稳定性研究

Research on the stability of surrounding rocks of circular tunnel
based on the strength reduction method
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Abstract: A series of studies have been carried out around the stability analysis of a circular tunnel surrounding
rock. Firstly, two strength reduction methods based on generalized Hoek Brown criterion were introduced, and the
reduction factors of relevant parameters of the criterion were obtained. Then, several instability criterions commonly
used in geotechnical engineering were discussed, and the mutational z-displacement of vault was chosen as the
instability criterion. Furthermore, an enhanced criterion using moving t-test method to find the mutation threshold
was proposed. Finally, a computational model was built by FLAC3D software to calculate the safety factor of the
tunnel envelope and compare it with the results obtained by the equivalent Mohr-Coulomb criterion strength
reduction method. The result shows that, using mutational z-displacement of vault as the failure criterion is
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跨区域引调水工程是实现区域水资源优化配

置、解决水资源时空分布不均问题和强化供水安全

保障的重大战略举措，长距离输水隧洞是实现跨区

域引调水工程的重要手段。然而，长距离输水隧洞

大多要穿越地质条件复杂的地区，且单洞长、埋深

大，不利因素众多，如南京市江宁区新济洲供水工

程过江段输水隧洞下穿长江、上覆深厚软土/风化岩

地层，采用单层衬砌的盾构法施工，隧洞围岩稳定

性判断研究对于工程安全实施运行至关重要，也是

亟待解决的科学技术难题。

隧洞开挖后其结构的稳定性主要取决于围岩

自身的稳定性，因此隧洞围岩的稳定性是隧洞设

计、施工的关键问题［1］。但是，对隧洞围岩的稳定性

评价一直缺乏一个合理的评判指标，传统的极限分

析法虽然简单易用，但是对岩土体材料的力学性质

做了大量简化，如不考虑岩土体本构关系，只考虑

材料为均质情况等［2］；而传统的有限元法虽然适用

性比极限分析法广，但它无法计算出隧洞的极限荷

载、安全系数和围岩破坏面，仅凭应力、位移、拉应

力区和塑性区很难确定隧洞的安全度与破坏面［3］。

为了克服上述两种方法的缺点，极限分析有限元法

应运而生，形成一门新的学问。它使极限分析可以

由数值分析方法运算，并有现成程序可用，从而扩

大了极限分析法的应用范围，同时，也使得有限元

法能够直接计算极限荷载与安全系数，并确定破

坏面，增加了这一方法的功能。目前公认的最早

提出极限分析有限元法的是英国学者 Zienkiewicz
等［4］，认为可以通过增加外荷载或降低岩土强度的

方法来计算岩土工程的安全系数。其中，通过对岩

土体强度参数的折减，使岩土体处于极限状态的

方法也被称作强度折减法，而这种方法在边坡稳

定分析中应用颇多。国内学者张黎明等［3］首先尝

试了将强度折减法应用于求解隧洞的稳定安全

系数中。最初，强度折减法仅用于线性 Mohr-
Coulomb准则，后推广到非线性强度模型，如Hoek-
Brown准则中。

基于此，本文介绍了2种基于广义Hoek-Brown
准则的强度折减方法，应用有限差分强度折减法，

以某一输水隧洞顶部竖向位移发生突变作为失稳

判据，利用FLAC3D软件计算其安全系数，并将其与

通过Mohr-Coulomb准则计算得到的结果进行对比，

确定其合理性。

1 基于广义Hoek-Brown准则的强
度折减方法

1.1 Hoek-Brown准则基本理论

Hoek等［5］认为，岩石破坏判据不仅要与实验结

果吻合，其数学表达式也应尽可能简单，并且岩石

破坏判据不仅要适用于结构完整且各向同性的理

想均质岩体，还要适用于碎裂岩体以及各向异性的

非均质岩体，因此，Hoek等［5］通过对大量岩石的破

坏包络线进行系统研究，统计分析之后得到了狭义

Hoek-Brown经验准则：

σ1 =σ3 + mσciσ3 + sσ2
ci （1）

式中：σ1为岩体破坏时的最大主应力；σ3为作用在岩

体上的最小主应力；σci为完整岩石单轴抗压强度；m

和 s为经验参数，m反映岩石的软硬程度，s反映岩体

的破碎程度，可由岩体的RMR分值确定。

随着岩土工程的快速发展，基于RMR值的狭义

公式经过多次改进、修正，逐渐发展成如下广义

形式［6］：

σ1 =σ3 +σci
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式中：mb，s，a均为刻画岩体特性的半经验参数，并

且都可表示为经验参数GSI的函数：
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式中：mi为材料常数，由完整岩石三轴压缩试验得出；

D（0~1）为考虑工程扰动因素的岩体弱化因子；IGSI为

GSI值，根据工程岩体的岩体结构、结构面特征（粗

糙度、风化程度、填充物状况等）由经验综合确定［6］。

3.2 基于广义Hoek-Brown准则的强度折减法

现有的强度折减法主要基于Mohr-Coulomb准

reasonable and feasible. Besides, the objectivity and operability of calculating tunnel stability safety factor are
improved by using moving t-test method to find the mutation threshold.
Key words: generalized Hoek-Brown criterion; strength reduction method; surrounding rock stability; FLAC3D
software; moving t-test
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则实施。假设岩土体处于原始状态时，其内黏聚力

为 c，内摩擦角为ϕ。当折减系数为K时，折减后参

数Ccr，以如下方式计算：

Ccr = C
K
, tanϕcr = tanϕ

K
（4）

当K=F（F为岩土体的安全系数）时，岩土体达

到临界失稳状态。

李远耀等［7］提出，与Mohr-Coulomb准则强度折

减法的一致性和能否体现节理岩体的真实破坏特

性，是评价Hoek-Brown准则强度折减法优劣的标

准。其指出，广义Hoek-Brown准则实质上具有4个
基本输入参数，σci、mi、GSI和D。其中D为工程扰动

因子，和岩体强度本身无关，无需折减。因此，只需

要考虑剩余3个参数如何折减。

对比σci、mi同比折减；σci、GSI同比折减；GSI、mi

同比折减3种方法后，通过试算分析，得出第三种方

法与Mohr-Coulomb准则强度折减法的等效性更好

的结论（简称为HB-LYY法）。

任俊等［8］提出了一种针对抗剪强度的折减方法

（简称HB-RJ法）。首先，根据Kumar［9］的研究，知道

基于正应力和剪应力的 Hoek-Brown 准则有如下

形式：

τ = A(σ +B)a （5）

式中，
A = σ1 - a
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若对抗剪强度进行折减，折减系数为 f，设

Scr = s
f1
；σci cr = σci

f2
；mb cr = mb

f3
，则有（Scr、σci cr、mb cr为折

减后的Hoek-Brown准则相关参数）：
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此时，可得 f2 = f3 = f，f1 =1。
2 围岩失稳判别方法

实施强度折减法的关键在于判断围岩是否达

到了失稳状态，因此，需要首先确定围岩的失稳判

据。目前数值计算中关于岩土工程的失稳判据主

要有以下几种：

方法 1：采用数值计算在规定迭代次数内不

收敛；

方法 2：以广义塑性应变或者广义剪应变发生

整体性的贯通；

方法3：以特征点发生位移突变。

林杭等［10］采用了方法1，使用这种方法时，必须

预先设定时步数，若在设定的时步数内数值计算能

够收敛，那么就说明围岩没有达到极限状态，需要

继续增加折减系数，反之，则说明此时折减系数过

大，需要减小折减系数，如此反复便可得到一个安

全系数的估计区间。但是，预先设定的时步次数具

有很大的主观性，因而可能产生较大的人为误差。

同理，方法 2中采用的塑性区贯通的客观指标是很

难确定的，目前只能通过观察者的主观认识来判

断，人为因素的影响很大。

对于方法3，苏永华等［1］认为隧洞的拱顶下沉是

实际工程中隧洞监测的必测项目，是围岩稳定性评

价的关键变形控制变量，因而采用隧洞拱顶下沉发

生突变作为隧洞发生破坏的判据。其实现方法是

将不同折减系数条件下的隧洞拱顶沉降绘制成散

点图，并用两条斜率不同的直线拟合突变前后两部

分的数据，这两条直线的交点所对应的横坐标就是

所求的安全系数。但是这种方法在界定突变前后

的数据点范围时也有很大的主观性，而这又会造成

两条拟合直线的交点发生变化，即安全系数的值会

随主观判断的不同而产生差异。

针对这一问题，本文引入了滑动 t-检验来确定

突变点的位置。该方法常应用于气象学中，如检测

气温突变、降水量突变等，其基本思想是把一组数

据序列中两段子序列均值有无显著差异看为来自

两个总体均值有无显著差异的问题来检验。如果

两段子序列的均值差异超过了一定的显著性水平，

可以认为均值发生了质变，即突变发生［11］。

滑动 t-检验的实现方式说明：对具有 n个样本

量的顺序序列 x，认为设置某一特定自变量值为基

准点，基准点前后两段子序列 x1和 x2的样本分别为

n1和 n2，两段子序列平均值为 x1和 x2，方差为S2
1和

S2
2。定义统计量：

t =
-
x1 - -

x2

S 1
n1

+ 1
n2

（7）

S = n1S
2
1 + n2S

2
2

n1 + n2 - 2 （8）
则式（7）遵从自由度 v=n1+n2-2的 t分布。那么通过

滑动 t-检验考察“隧洞拱顶沉降-折减系数”图象斜

率的变化趋势，并找到斜率发生最明显变化的突变

点，则“该点对应的折减系数RF值即为隧洞稳定安
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全系数值”这一假设为真的置信度最高。此方法降

低了确定突变点时的主观因素影响，并且操作简

单，逻辑清晰，便于计算机编程实现，提高了确定突

变点时的可操作性。

3 算例与分析

为验证基于广义Hoek-Brown准则强度折减法

的合理性，对比分析两种不同折减方法（HB-RJ法
与 HB-LYY 法）的优劣，本文通过数值仿真软件

FLAC3D进行模拟计算。并且，两种折减方法均采用

相同模型和边界条件，只有参数折减方式的不同。

此外，为验证两种方法与基于Mohr-Coulomb准
则的强度折减法的一致性，通过Hoek等［12］给出的换

算公式，得到了等效的Mohr-Coulomb准则参数，并

对其作折减计算作为参考（简称为等效M-C法）。

3.1 算例模型

为便于讨论，选取某一均质围岩深埋圆形输水

隧洞作为分析对象，断面半径 R=4 m，拱顶埋深

H=40 m。计算时按照平面应变问题来处理，模型范

围为底部及左右两侧各取五倍硐室跨度［13］，向上取

到地表，即宽×高=88 m×88 m；边界条件是左右两

侧为水平约束，下部为固定约束，上部为自由边界

（图 1）。相关地质、物理力学参数分别为：重度γ=
22 kN/m3，地质强度指标 IGSI=45，mi=17，扰动因子D=
0.7，完整岩石的单轴抗压强度σci=80 MPa。根据公

式（3）即可得到围岩岩体 广义Hoek-Brown准则的

相关参数。同时，可根据广义Hoek-Brown准则计算

岩体的等效Mohr-Coulomb准则抗剪强度参数：内粘

聚力 c与内摩擦角ϕ（表1）。

3.2 计算分析

分别按照HB-RJ法、HB-LYY法以及等效M-C
法对上述模型进行强度折减计算。折减系数K的取

值范围为1.0~2.0，步长为0.01，共计101次不同折减

系数条件的仿真计算，收集整理每次计算完毕后隧

洞拱顶的沉降值，以及对应的不同系数下拱顶沉降

曲线斜率，并绘制成图2~3。

从图 2可以看出，使用 3种方法进行强度折减

时，隧洞拱顶的竖向位移均出现了明显的突变现

象；而从图 3可以看出，在折减系数较小时，拱顶沉图1 计算模型

表1 模型相关参数

广义H-B准则参数

mb

0.82798
s

0.000345
a

0.50808

等效M-C准则参数

c/Pa
2.95e5

ϕ/（°）
53.81

图2 不同折减系数下隧洞拱顶沉降

图3 不同折减系数下隧洞拱顶沉降斜率
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降曲线斜率能够保持稳定，当折减系数逐渐增大

时，曲线斜率出现了明显的突变，说明拱顶沉降变

化趋势从线性增大转变为快速地不受控增大。

为确定发生突变的具体位置，通过滑动 t-检验

对 3种方法的“折减系数-拱顶沉降曲线斜率”序列

进行考察，具体步骤如下：

（1）确定基准点前后两子序列的长度，一般取

相同长度，本文设置为n1 = n2 =10；
（2）采取滑动的方法连续设置基准点，依次按

照计算统计量，可得统计量序列 ti，i=1，2，…，n-（n1+

n2）+1；
（3）给定显著性水平α，查 t分布表得到临界值

tα，若 || ti < tα，则认为基准点前后的两子序列均值无

显著差异，否则认为在基准点时刻出现了突变。本

文采用显著性水平α = 0.01，按 t分布自由度 v=n1+n2-
2=18，查表得 t0.01=±2.898；

（4）将计算得出的统计量序列 ti与 t0.01=±2.898绘
制在同一坐标系中，如图4~图6所示；

（5）根据 t统计量曲线上的点是否超过 t0.01来

判断拱顶沉降发生突变这一假设是否有足够的可

信度。

从图 4~6可以发现，HB-RJ法与HB-LYY法对

应的 t统计量曲线都呈现出了明显的“平缓-陡峭-
平缓”趋势，这说明，在折减系数增大到某一范围

时，拱顶沉降曲线斜率出现了剧烈的减小（说明拱

顶沉降开始快速增加），导致前后两段子序列均值

产生了显著差异。其中，在取折减系数RF=1.71与
1.81时，t统计量分别取到了HB-RJ法与HB-LYY
法下的最小值，即在此处，曲线斜率发生了最为明

显的变化。因此可分别取2种方法对应的安全系数

为FRJ=1.71与FLYY =1.81。而在等效M-C法对应的 t

统计量曲线则出现了 2个不同峰值，对应的折减系

数RF分别为 1.28与 1.74，即等效M-C法下的拱顶

沉降曲线斜率发生了2次较为明显的变化。

结合图 2中的曲线图可以发现，在 1.28≤RF≤
1.74时，虽然隧洞拱顶沉降趋势增大，但仍然保持着

良好的线性，并且实际位移量也非常有限，与RF＞

1.74时曲线呈现的快速下降趋势有很大不同。此

外，分析图6中的 t统计量曲线也可以看出，在RF＞

1.74时，t统计量仍然保持在较低水平，这代表拱顶

沉降曲线斜率仍保持快速下降趋势；相对 1.28≤
RF≤1.74时，t统计量在 0附近上下波动，表明此时

拱顶沉降曲线斜率没有明显变化。综上所述，取安

全系数FEMC=1.74为宜。

对比 3种不同方法得到的隧洞安全系数，彼此

之间的相对误差如表 2所示，可见 3种方法得到的

安全系数之间相差很小，最大相对误差也只有 5%
左右，显示出了很好的一致性。此外，对比结果说

明HB-LYY法相较于HB-RJ法更为激进，在 2种方

图4 HB-RJ法下 t统计量曲线

图5 HB-LYY法下 t统计量曲线

图6 等效M-C法下 t统计量曲线
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法本身相对误差并不大的情况下，为保证隧洞结构

稳定性有足够安全冗余，推荐选用HB-RJ法作为首

选的强度折减法。

4 结 论

（1）基于强度折减法在广义Hoek-Brown准则中

的实施，提出了圆形隧洞拱顶沉降发生突变的隧洞

围岩失稳破坏判据，并且，通过引入滑动 t-检验确

定突变点位置，提高了计算隧洞稳定安全系数时的

客观性和可操作性。

（2）采用3种不同折减方法，通过FLAC3D软件对

同一算例进行计算，结果证明：3种方法得到的安全

系数之间，相对误差很小，HB-RJ法、HB-LYY法与

基于Mohr-Coulomb准则的强度折减法有很好的一

致性，说明基于广义Hoek-Brown准则的强度折减法

在圆形隧洞围岩的安全系数求解中是可行的。

（3）HB-RJ法相较于HB-LYY更加保守，在2种
方法本身相对误差并不大的情况下，为保证隧洞结

构稳定性有足够安全冗余，推荐选用HB-RJ法作为

首选的强度折减方法。
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表2 安全系数相对误差

基准值

HB-RJ
HB-LYY
等效M-C

HB-RJ/%
0.00

-5.52
-1.72

HB-LYY/%
5.85
0.00
4.02

等效M-C/%
1.75

-3.87
0.00
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