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与 *,-2 #0计算的塑性区分布范围相同%但 /=S 能
够量化各个单元的安全程度并给出破坏区域%图
中虚线区域即表示的是隧道的破坏区域& 开挖第 .

步时破坏区域主要集中在掌子面及前方附近%同
时承受剪切和拉伸破坏% /=S 值最小可达 d.) 左
右%支护结构正上方和正下方围岩较为安全%最
大单元安全度为 %左右%而拱肩和拱脚相对危险&

开挖到 &步时%衬砌部分单元开始屈服%掌子面上
方单元安全度明显下降%安全区域随着支护结构
的推进而发生前移& 挖通后%屈服和破坏区域出
现在了隧道衬砌上% /=S 值最小达到 d$ & 结果显
示由于该隧道围岩性质较差%隧道支护结构需要
加强才能保证安全& 单元的危险程度无法从位移

或应力等结果中直接得出% /=S 法不仅能直观定
量的显示单元安全程度%对于塑性区不能显示的
区域仍然可以通过该方法表达安全程度%优于塑
性区结果& 开挖过程中%隧道中间断面上 # > m

.) $ %拱顶* 拱肩* 拱腰和拱脚共 $ 个单元随隧道
掘进的 /=S 值变化曲线如图 '? 所示& 拱顶单元的
/=S 随着衬砌拱的不断靠近%在支护作用下前 &步
逐渐上升%第 &步之后下台阶通过该断面后便开始
下降%单元始终处于弹性段& 而其他部位 /=S 值
则随着隧道掘进持续下降%拱肩和拱脚单元在第 $

步达到屈服%拱腰单元在第 $ 步达到破坏& 之后单
元最终随着与工作面距离的增大%安全度变化趋
于平缓&

图 ' ! /=S 等值线图与塑性区图对比
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&! 结论

为量化评价岩土工程中局部围岩安全性%建
立了基于 VE8I42EH>E;P 准则峰后应变软化的单元
安全度 /=S 量化评价方法%可以综合考虑剪切破
坏与拉伸破坏模式& 通过 /=S 值判断单元所处的
状态%可实现岩土体局部安全状态从弹性* 屈服
到破坏的统一表达& 方法具有以下优点"

#. $ /=S 指标能够表达围岩单元的弹性* 屈
服* 破坏整个过程的定量值%相对于传统的以塑
性区判断而言%可以定量判断出不同区域的点破

坏程度%同时% /=S 也可以表达弹性区的安全程
度%具有很强适用性&

#/ $ 通过典型边坡算例和巴西试验算例进行
验证% /=S 指标与典型算例的结果和常规认识是
一致的%说明该方法既适用于剪切破坏%也适用
于拉伸破坏计算& 该方法可以模拟岩土体渐进破
坏的过程&

##$ /=S 计算所需的参数比较简单%通过常
规三轴试验能够方便地获得& 等效塑性剪切应变
和拉伸应变均可以在 *,-2 #0中方便地提取%使该
方法在程序中容易实现&

#$$ 将该方法结合某隧道三台阶开挖过程进

$#%
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行模拟% 计算 /=S结果与传统塑性区结果进行对
比& /=S法不仅能直观定量的显示单元安全程度%
对于塑性区不能显示的区域仍然可以通过该方法
表达安全程度% 比塑性区表达更具有优势& /=S
计算方法和指标为隧道施工围岩的稳定性分析评
价提供了有效的手段&
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