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摘　 要: 为了解决当浅埋偏压段的隧道与软弱夹层相交时ꎬ 边坡与隧道联合地层稳定性安全问题ꎬ 通过理

论分析和 ＦＬＡＣ ３Ｄ 有限差分数值模拟方法研究了在基于抗剪强度折减法的理论基础下ꎬ 将抗拉强度进行折减ꎬ
即抗拉剪强度同步折减法ꎬ 采用该理论对不同软弱夹层倾角和不同软弱夹层与隧道的相对位置下进行模拟ꎬ 分

析边坡与隧道联合地层的安全系数变化规律和塑性区发展过程ꎮ 结果表明: 地层的失稳形式主要分为受隧道稳

定性控制和受隧道稳定性和边坡稳定性共同控制两种ꎮ 且在考虑抗拉剪强度同步折减下ꎬ 由隧道底部产生的剪

切屈服区和地表顶部的张拉屈服区发生贯通相连ꎬ 边坡逐渐失稳滑移ꎮ 修正后的 Ｍ－Ｃ 准则因考虑了抗拉强度的

折减ꎬ 更符合岩土体破坏类型ꎬ 结果较 Ｍ－Ｃ 准则更为准确ꎮ
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０　 引言

由于山岭隧道受到地形地质等复杂条件的限制ꎬ
目前大多数隧道修建于浅埋偏压地段ꎬ 而当隧道在

下穿边坡遇到软弱夹层时ꎬ 此时由隧道和边坡形成

的联合受力体系会变得复杂[１－４]ꎬ 隧道和边坡的安全

稳定性也会降低ꎬ 因此分析隧道和边坡联合体系下
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的地层稳定性显得十分重要ꎬ 是进行隧道安全建设

的第一步[５－６]ꎮ
吴红刚等[７] 以某隧道浅埋偏压洞口段为研究对

象ꎬ 提出了基于 “隧道–边坡体系” 概念的变形机

理分析方法ꎻ Ｚｉｅｎｋｉｅｗｉｃｚ 等[８] 提出了抗剪强度折减

法ꎬ 通过对岩土体的黏聚力和内摩擦角不断折减ꎬ
对分析边坡的稳定性具有重要意义ꎬ 并随着计算机

技术的发展ꎬ 取得了更广泛的应用ꎻ 靳晓光等[９] 以

三峡库区的边坡为研究对象ꎬ 数值模拟研究了软弱

夹层的存在对岸坡岩体的应力、 位移的影响以及软

弱夹层岩土体的位移特征ꎬ 认为软弱夹层是边坡稳

定的主要控制因素且岸坡位移和应力随着软弱夹层

的强度降低而显著增大ꎻ 郑颖人等[１０]提出了 Ｍ－Ｃ 等

面积屈服准则ꎬ 认为岩质边坡的塑性区贯通是从一

个局部剪切破坏逐渐扩展到整体剪切破坏的过程ꎮ
但是在边坡的实际破坏过程中ꎬ 某些部位主要表现

为张拉破坏[１１]ꎬ 因此在基于强度折减法的边坡失稳

分析中ꎬ 也应该将岩土体的抗拉强度进行折减ꎮ 靳

晓光等[１２]通过分析岩土体材料在不同应力情况下的破

坏特征ꎬ 指出对结构起作用的强度除抗剪强度外ꎬ 还

包括抗拉强度ꎬ 因此提出了抗拉剪强度折减法ꎬ 并通

过算例验证考虑抗拉强度的强度折减法在岩土工程中

更具有普遍的适用性ꎮ
鉴于目前边坡隧道联合受力体系下地层稳定性

的研究尚少ꎬ 因此ꎬ 在基于抗拉剪强度同步折减法

的理论下ꎬ 采用 ＦＬＡＣ ３Ｄꎬ 对不同软弱夹层倾角和

不同软弱夹层与隧道的相对位置进行研究ꎬ 分析边

坡隧道联合受力体系下的地层受力特性ꎬ 以指导含

软弱夹层的浅埋偏压段隧道的设计与施工ꎮ

１　 张拉－剪切破坏强度折减法

１􀆰 １　 基本原理

目前ꎬ 在边坡稳定的安全性分析中ꎬ 大多常采

用抗剪强度折减法ꎬ 即对剪切强度参数 ｃ、 ｔａｎ φ 进

行不断折减ꎬ 通过输入不同的折减系数来迭代计算

边坡的安全系数ꎬ 但研究表明ꎬ 基于抗剪强度折减

法只适用于压剪型破坏ꎬ 而在含有软弱夹层的边坡

中ꎬ 随着隧道的不断掘进ꎬ 边坡会产生相应的变形ꎬ
在边坡的后缘、 坡面等位置会出现明显的拉裂缝ꎬ
甚至贯通拉裂缝ꎬ 这些主要都是和土体的抗拉强度、

抗剪强度密切相关ꎬ 但是由于抗拉强度较小ꎬ 往往

被忽略ꎬ 因此这也常常增加了边坡失稳的潜在因素ꎮ
因此仅考虑剪切破坏不符合实际要求ꎬ 且安全

系数数值偏大ꎮ 故在实际分析中应考虑抗拉强度并

对其进行不断折减ꎬ 利用张拉－剪切破坏强度折减

法ꎬ 即抗拉剪强度同步折减法来分析边坡和隧道联

合地层稳定性问题ꎮ
目前ꎬ 抗剪强度折减法大多采用 Ｍ－Ｃ 准则ꎬ 对

ｃ、 ｔａｎ φ (抗剪强度参数) 进行折减ꎬ 但抗拉强度却

未折减ꎬ 因此 Ｍ－Ｃ 准则已不能准确描述材料的抗拉性

能ꎬ 不适合受拉破坏的材料ꎮ 原因如下:
对于满足 Ｍ－Ｃ 屈服准则的材料ꎬ 满足极限抗剪

强度公式为[１３]:
τｆ ＝ ｃ － σｔａｎ φ (１)

式中: τｆ 为剪切面的剪应力ꎻ ｃ 为黏聚力ꎻ σ 为剪切面

的正应力ꎻ φ 为内摩擦角ꎮ
当 τｆ ＝ ０ 时ꎬ 其三轴受拉极限强度为:
σｔｒｉ ＝ ｃ / ｔａｎ φ (２)

式中: σｔｒｉ 为三轴受拉极限强度ꎮ
当 σ１ ＝ σ２ ＝ ０ 时ꎬ 其单轴受拉极限强度为:

σｔ ＝
２ｃ ｃｏｓ φ
１ ＋ ｓｉｎ φ

＝ ２ｃ

ｔａｎ φ ＋ １ ＋ ｔａｎ２φ
(３)

式中: σｔ 为单轴抗压极限强度ꎮ
由以上公式可知ꎬ 当对 ｃ、 ｔａｎ φ 进行折减ꎬ 材

料的三轴极限抗拉强度却不会降低ꎻ σｔ < σｔｒｉ ꎮ 因此

Ｍ－Ｃ 准则不在适用于抗拉剪强度同步折减ꎮ
对 Ｍ－Ｃ 剪切屈服面拉伸截断后用来描述材料的

受拉屈服状态ꎬ 在 ＦＬＡＣ ３Ｄ 中对其进行拉伸设定ꎬ
用单周抗拉强度 σｔ 来定义抗拉屈服应力ꎬ 在对 ｃ、
ｔａｎ φ 折减的同时也同样对 σｔ 折减ꎬ 故强度折减后的

单轴抗拉强度为:

σ'ｔ ＝
２ｃ

ｔａｎ φ ＋ ω２ ＋ ｔａｎ２φ
(４)

采用修正后的 Ｍ－Ｃ 准则进行折减不会出现抗剪

强度参数模型不发生破坏的现象ꎮ 由于 ０ < σｔ <
σｔｒｉ ꎬ 因此设定了拉伸截断应力 Ｔ ＝ σｔ ꎬ 在折减时材

料到达三轴受拉极限状态后就已受拉屈服ꎬ 因此修

正后的 Ｍ－Ｃ 准则对受抗拉强度和抗剪强度的岩土体

较为适用ꎮ
１􀆰 ２　 边坡失稳判据

在强度折减法计算中ꎬ 边坡失稳的判断依据主
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要有三种[１４]: 在数值模拟计算中未能收敛ꎻ 边坡特

征点的位移发生突变ꎻ 塑性区发生贯通ꎮ
由于边坡在失稳过程中ꎬ 边坡由静态变为动态ꎬ

因此必然会发生较大的位移突变ꎬ 而目前对边坡哪一

具体位置 (坡脚、 坡顶) 的位移突变ꎬ 以及何种位移

(Ｘ 位移、 Ｚ 位移、 总位移、 总位移增加速率等) 产生

的突变未能深入研究ꎬ 因此位移突变的判别依据不宜

直接使用ꎮ 塑性区贯通是边坡失稳的必要条件ꎬ 并非

充分条件ꎬ 因此也不宜采用ꎮ 基于以上分析ꎬ 采用有

限元迭代计算不收敛作为失稳的判据ꎮ

２　 偏压隧道边坡地层联合稳定性分析

一般隧道围岩结构与含软弱夹层的边坡坡体的

受力状态不同ꎬ 隧道围岩的稳定性主要取决于其周

边围岩的强度ꎬ 而含软弱夹层的边坡坡体的稳定性

主要取决于边坡和软弱夹层的抗拉强度ꎬ 其破坏模

式一般表现为沿边坡内部潜在滑移面产生滑动ꎮ
２􀆰 １　 模型建立

忽略模型纵向对研究规律的影响ꎬ 建立的模型

纵向长度为 ５ ｍꎬ 近似视为平面应变问题ꎮ 为了忽略

隧道在开挖过程中对于周围岩体的影响ꎬ 模型计算

范围: 左右边界按照 ３ 倍洞径考虑ꎬ 下部边界按照

３􀆰 ５ 倍隧道高度考虑ꎮ 建立的平面模型尺寸为９８ ｍ×
８１ ｍꎬ 隧道断面形状参考公路双车道隧道断面ꎬ 宽

１１􀆰 １ ｍꎬ 高 ８􀆰 ５ ｍꎬ 软弱夹层宽 １ ｍꎮ 模型表面为自

由边界ꎬ 底部为固定边界条件ꎬ 四周为法向位移约

束边界条件ꎮ 围岩材料参数表 １ꎮ
表 １　 围岩材料参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料
密度

/(ｋｇ􀅰ｍ－３)
弹性模量

/ＧＰａ
泊松比 黏聚力

/ｋＰａ
内摩擦角

/ °
抗拉强度

/ｋＰａ

上层黏土 １７６０ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ３８ ４０ ２７􀆰 ５ ０􀆰 １０

软弱夹层 １８００ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ３６ １０ ３７􀆰 ０ ０􀆰 ０２

下层玄武岩 ２１００ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ３２ ２００ ３４􀆰 ０ ０􀆰 ７８

２􀆰 ２　 软弱夹层与隧道不同相对位置的影响

对软弱夹层与隧道不同相对位置的边坡隧道地

层稳定性进行研究分析ꎮ 设置了 ５ 个工况ꎬ 分别为－
１６、 －８、 ０、 ８、 １６ ｍꎮ 各个工况下隧道与边坡相对

位置关系如图 １ 所示ꎮ

图 １　 软弱夹层与隧道不同相对位置计算模型 / ｃｍ
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｆｔ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ａｎｄ ｔｕｎｎｅｌ

２􀆰 ２􀆰 １　 地层稳定安全系数分析

采用有限差分软件计算不同工况下与不同 Ｍ－Ｃ
准则下的地层稳定性安全系数ꎬ 见表 ２ꎮ 由表 ２ 可

知ꎬ 随着软弱夹层逐渐从隧道底端靠近隧道中心在

不断远离隧道的过程中ꎬ 边坡隧道地层安全系数先

逐渐减小再逐渐增大ꎮ 可以看出隧道与软弱夹层相

对位置的改变对地层稳定性安全系数值的变化影响

较大ꎬ 施工时须格外注意ꎮ
用 Ｍ－Ｃ 准则与修正后的 Ｍ－Ｃ 准则分别计算的安

全系数对比来看ꎬ 由于修正后的 Ｍ－Ｃ 准则考虑了抗

拉强度折减ꎬ 因此安全系数较小ꎻ 而 Ｍ－Ｃ 准则则相

对较大ꎬ 因此采用修正 Ｍ－Ｃ 准则对评价边坡与隧道

联合地层稳定性更为适用ꎮ
表 ２　 地层稳定安全系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ

工况
隧道与软弱夹
层相对位置 / ｍ

安全系数 ＦＳ

Ｍ－Ｃ Ｍ－Ｃ 修正

１ －１６ ０􀆰 ７４０ ０􀆰 ７００
２ －８ ０􀆰 ７３８ ０􀆰 ７１３
３ ０ ０􀆰 ６８６ ０􀆰 ６５２
４ ８ １􀆰 ０５１ ０􀆰 ９８６
５ １６ １􀆰 ３８７ １􀆰 １３４

２􀆰 ２􀆰 ２　 破坏模式分析

在软弱夹层与隧道不同相对位置ꎬ 边坡临界失

稳状态的岩土塑性区云图如图 ２ 所示ꎮ

(ａ) 工况 １
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(ｂ) 工况 ２

(ｃ) 工况 ３

(ｄ) 工况 ４

(ｅ) 工况 ５

图 ２　 不同工况下地层临界失稳岩土塑性区
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｏｆ ｓｔｒａｔｕｍ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

分析塑性区分布模式存在一定的规律:
(１) 当软弱夹层位于隧道底端且不断靠近隧道

中心位置时 (工况 １、 工况 ２、 工况 ３)ꎬ 由地层临界

失稳岩土体的塑性区可知ꎬ 隧道左侧岩土塑性区沿

理论破裂面方向形成破坏区ꎬ 隧道右侧岩土塑性区

从拱墙位置向边坡坡脚贯通形成破坏区ꎬ 此种工况

下边坡与隧道联合地层稳定性受隧道稳定性和边坡

稳定性同时控制ꎮ

(２) 当软弱夹层位于隧道顶端且不断远离隧道

中心位置时 (工况 ３、 工况 ４、 工况 ５)ꎬ 由地层临界

失稳岩土体的塑性区可知ꎬ 隧道两侧部的岩土塑性

区逐渐从隧道侧部转移至软弱夹层的上部区域ꎬ 在

软弱夹层上部发生剪切破坏ꎬ 坡顶产生张拉塑性区ꎬ
岩土的剪切塑性区逐渐与地表张拉塑性区贯通ꎮ

(３) 从地层临界失稳岩土体的塑性区图可知ꎬ
在考虑抗拉强度的条件下ꎬ 当软弱夹层位于隧道底

端且不断靠近隧道中心位置时ꎬ 软弱夹层附近未出

现塑性区域ꎬ 在隧道拱墙与拱肩处出现塑性区ꎬ 剪

切屈服区域在隧道两侧扩大并不断向上发展ꎬ 与地

表的张拉塑性区逐渐贯通ꎮ
２􀆰 ３　 软弱夹层不同倾角的影响

对软弱夹层不同倾角的边坡隧道地层稳定性进

行研究分析ꎮ 设置了 ５ 个工况ꎬ 分别为 ０°、 １０°、
２０°、 ３０°、 ４０°ꎮ 各个工况下边坡内部软弱夹层不同

倾角关系如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 软弱夹层不同倾角计算模型 / ｃｍ
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｐ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ

ｗｅａｋ ｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎ

２􀆰 ３􀆰 １　 地层稳定安全系数分析

采用有限差分软件计算不同工况与不同 Ｍ－Ｃ 准

则的地层稳定性安全系数ꎬ 见表 ３ꎮ 随着软弱夹层倾

角的不断增大ꎬ 边坡隧道地层稳定安全系数先不断

减小后逐渐增大ꎮ 可以看出隧道与软弱夹层相对位

置的改变对地层稳定性安全系数值的改变影响较小ꎮ
用 Ｍ－Ｃ 修正准则计算的安全系数普遍高于 Ｍ－Ｃ

准则的安全系数ꎬ 产生误差原因主要由于材料的抗

拉强度所导致的ꎮ 因此采用修正 Ｍ－Ｃ 准则对评价边

坡与隧道联合地层稳定性更为适用ꎮ
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表 ３　 地层稳定安全系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ

工况 软弱夹层倾角 / °
安全系数 ＦＳ

Ｍ－Ｃ Ｍ－Ｃ 修正

１ ０ ０􀆰 ８１１ ０􀆰 ７５３
２ １０ ０􀆰 ７５８ ０􀆰 ７１３
３ ２０ ０􀆰 ６８６ ０􀆰 ６３６
４ ３０ ０􀆰 ７４０ ０􀆰 ６９８
５ ４０ ０􀆰 ７８５ ０􀆰 ７５３

２􀆰 ３􀆰 ２　 破坏模式分析

软弱夹层不同倾角下的边坡临界失稳状态的岩

土塑性区云图如图 ４ 所示ꎮ

(ａ) 工况 １

(ｂ) 工况 ２

(ｃ) 工况 ３

(ｄ) 工况 ４

(ｅ) 工况 ５

图 ４　 不同工况下地层临界失稳岩土塑性区
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｏｆ ｓｔｒａｔｕｍ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

分析塑性区分布模式存在一定的规律:
(１) 当软弱夹层的倾角较小时 (工况 １、 工况

２)ꎬ 由地层临界失稳岩土体的塑性区可知ꎬ 塑性区

位于隧道拱墙两侧ꎬ 隧道左侧岩土塑性区在理论破

裂面方向形成破坏区ꎬ 隧道右侧岩土塑性区从拱肩

位置贯通到边坡坡面形成破坏区ꎬ 此种工况的边坡

与隧道联合地层稳定性受隧道稳定性影响较大ꎮ
(２) 当软弱夹层倾角较大时 (工况 ３、 工况 ４、

工况 ５)ꎬ 由地层临界失稳岩土体的塑性区可知ꎬ 隧

道左侧岩土塑性区沿理论破裂面方向形成破坏区ꎬ
隧道右侧岩土塑性区从拱墙位置向边坡坡脚贯通形

成破坏区ꎬ 此种工况的边坡与隧道联合地层稳定性

受隧道稳定性和边坡共同影响ꎮ
(３) 从以上地层临界失稳岩土体的塑性区图可

知ꎬ 在考虑抗拉强度的条件下ꎬ 底部的顺向软弱夹

层发生剪切破坏ꎬ 剪切屈服区域向软弱夹层两侧扩

大ꎬ 并在软弱夹层末端向上发展ꎬ 同时坡顶开始产

生张拉塑性区ꎬ 并向下发展ꎬ 当隧道底部剪切屈服

区和地表顶部张拉屈服区发生贯通相连时ꎬ 边坡即

将发生失稳滑移ꎮ

３　 结论

在基于抗拉剪强度同步折减法的理论下ꎬ 从不

同软弱夹层倾角和软弱夹层与隧道的不同相对位置

角度出发ꎬ 计算不同工况下隧道边坡联合地层的稳

定安全系数ꎬ 分析隧道边坡联合地层临界失稳的塑

性区变化过程ꎬ 得到主要的结论如下:
(１) 当软弱夹层位于隧道底端ꎬ 且相对隧道中

心的位置不断增大时ꎬ 边坡与隧道联合地层稳定性

受隧道和边坡共同影响ꎮ
(２) 当软弱夹层的倾角 (下转第 ９７ 页)
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４　 结论

以工程案例研究复杂地质条件下的基坑支护设
计及其变形控制效果ꎬ 得到主要结论如下:

(１) 基坑地质条件较为复杂ꎬ 对基坑支护进行
分区设计ꎬ 即Ⅰ区段支护措施设计为 “锚索＋双排支
护桩”ꎬ Ⅱ区段支护措施设计为 “土钉墙＋放坡”ꎬ Ⅲ
区段支护措施设计为 “锚索＋单排支护桩”ꎮ

(２) 在基坑变形控制效果研究中ꎬ 现阶段的变
形值为 １２􀆰 ９３~２８􀆰 ４１ ｍｍꎬ 后续预测阶段的变形值为
２４􀆰 ９４~２８􀆰 ５２ ｍｍꎬ 均在变形控制范围内ꎬ 充分说明
基坑支护措施是合理有效的ꎮ

参　 考　 文　 献

[１] 王长青ꎬ 王坦ꎬ 熊育久 􀆰 长春地铁站深基坑支护设计方案

对比研究 [Ｊ] 􀆰 城市地质ꎬ ２０２２ꎬ １７ (２): ２３２－２３９􀆰
[２] 张训玉 􀆰 紧邻地铁隧道及车站的深基坑设计与施工实例

[Ｊ] 􀆰 城市地质ꎬ ２０２１ꎬ １６ (３): ３１４－３１８􀆰
[３] 王吉豪ꎬ 张隆ꎬ 宋业春ꎬ 等 􀆰 房建深基坑施工中周围土体变形

监测及分析 [Ｊ] 􀆰 建筑结构ꎬ ２０２３ꎬ ５３ (增刊 １): ２８６５－２８６９􀆰
[４] 江焕钊ꎬ 李俊才ꎬ 赵久凤ꎬ 等 􀆰 超大环形支撑深基坑支护

设计与监测分析 [Ｊ] 􀆰 南京工业大学学报 (自然科学版)ꎬ
２０２３ꎬ ４５ (２): １８１－１８７􀆰

[５] 李章杰ꎬ 周源海ꎬ 王宇栋ꎬ 等 􀆰 多级支护体系在深基坑中

的应用 [Ｊ] 􀆰 建筑结构ꎬ ２０２２ꎬ ５２ (增刊 ２): ２３７８－２３８３􀆰
[６] 李尚明ꎬ 洪成雨ꎬ 姬凤玲ꎬ 等 􀆰 深基坑的机器视觉监测与

变形预测研究 [Ｊ] 􀆰 地下空间与工程学报ꎬ ２０２３ꎬ １９ (３):
９９２－１０００􀆰

[７] 岳建伟ꎬ 仲豪磊ꎬ 赵丽敏ꎬ 等 􀆰 深基坑变形的滚动预测方

法 [Ｊ] 􀆰 中国科技论文ꎬ ２０２２ꎬ １７ (６): ６３９－６４６􀆰

(上接第 ９１ 页)较小时ꎬ边坡与隧道联合地层稳定性

受隧道稳定性控制ꎬ此时应该加强隧道的支护强度ꎬ
随着软弱夹层的倾角不断增大ꎬ边坡与隧道联合地层

稳定性受隧道和边坡共同影响ꎮ
(３)在考虑抗拉剪强度同步折减时ꎬ首先在软弱

夹层穿过隧道附近发生剪切破坏ꎬ剪切屈服区域向软

弱夹层两侧扩大ꎬ并在软弱夹层末端向上发展ꎬ同时

坡顶开始产生张拉塑性区ꎬ并向下发展ꎬ当隧道底部

剪切屈服区和地表顶部张拉屈服区发生贯通相连时ꎬ
边坡即将发生失稳滑移ꎮ

(４)由于 Ｍ－Ｃ 准则未考虑材料的抗拉折减ꎬ因此

具有一定的局限性ꎬ对 Ｍ－Ｃ 准则进行修正ꎬ得到的安

全系数计算结果变化规律与 Ｍ－Ｃ 准则一致ꎬ但均小

于 Ｍ－Ｃ 准则下的安全系数ꎬ主要由于考虑了抗拉强

度折减导致的ꎮ 故在采用修正后的 Ｍ－Ｃ 准则对实际

情况可以做出更好的评价ꎬ对现场施工具有更佳的指

导意义ꎮ

参　 考　 文　 献

[１] 雷明锋ꎬ彭立敏ꎬ施成华ꎬ等 􀆰 浅埋偏压隧道衬砌受力特征及

破坏机制试验研究[ Ｊ] 􀆰 中南大学学报(自然科学版)ꎬ２０１３ꎬ
４４(８): ３３１６－３３２５􀆰

[２] 杜建明ꎬ房倩ꎬ海路ꎬ等 􀆰 地表变坡下浅埋偏压隧道围岩压力

计算方法[ Ｊ] 􀆰 中南大学学报(自然科学版)ꎬ２０２１ꎬ５２(１１):
４０８８－４０９８.

[３] 陈红军ꎬ刘新荣ꎬ杜立兵ꎬ等 􀆰 浅埋层状岩体偏压隧道滑移破

坏机理及判定方法[ Ｊ] 􀆰 地下空间与工程学报ꎬ２０２１ꎬ１７(６):
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