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基于滑移线网络法的黄土隧道坍塌拱分析及其
承载评价∗
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摘要: 针对隧道稳定分析计算方法复杂、计算量大等问题，基于滑移线场提出一种简洁方便的图解法具有重要的理

论意义和工程意义。首先发展完善了无支护黄土隧道全断面围岩滑移线网络图分析方法，然后，通过MATLAB实

现了滑移线网络法的可视化分析程序，结合试验性黄土隧道塌落监测成果验证了无支护黄土隧道全断面围岩滑移

线网络图分析方法的分析程序，最后，评价分析了黄土抗剪强度内摩擦角和黏聚力对黄土隧洞围岩坍塌范围及土

拱极限承载力的影响。结果表明：黄土土拱极限承载力随黏聚力的增大而增大且敏感程度升高，黄土土拱极限承

载力随摩擦角的增大而减小且敏感程度降低，坍塌范围随摩擦角的增大而减小。
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Based on Loess Arch Sliding Line Field Visualization Program Design

and Parameter Sensitivity Analysis
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Abstract: Based on slip line field to give a simple and convenient graphic method it have great theoreti‑
cal and engineering significance aiming at the problems of complex calculation method and large
amount of calculation in tunnel stability analysis. Firstly，the method of the whole section slip line
field at unsupported in loess tunnel was developed and improved. Secondly，the visual analysis pro‑
gram of the slip line network method is realized by MATLAB. Combined with the test results of the
experimental loess tunnel collapse，the analysis program of the method of the whole section slip line
field at unsupported in loess tunnel was verified. Finally，the influence of the internal friction angle and
cohesion of the shear strength of loess on the collapse range of surrounding rock and the ultimate bear‑
ing capacity of soil arch in loess tunnel are evaluated.The results show that the ultimate bearing capaci‑
ty of loess arch increases with the increase of cohesion also the sensitivity. The ultimate bearing capaci‑
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ty of loess arch decreases with the increase of friction angle then the sensitivity decreases，and the slid‑
ing range decreases with the increase of friction angle.
Keywords: loess tunnel；ground arch；slip line field theory；method of slip line field in loess tunnel；

susceptibility

引 言

随着我国中西部基础建设高速发展和一带一

路快速推进，各类工程中黄土隧道数量日益增多，

促进了黄土隧道分析计算理论的快速发展。目前，

隧道分析计算理论比较有代表性的是经典理论和

有限元模拟［1］。汪大海等［2］运用有限元模拟程序进

行隧道稳定计算分析，分析了不完全拱效应影响的

成果，但此方法存在建模复杂、模拟过程中理论计

算繁琐等问题。邓伟等［3］针对新奥法建立了适用于

新奥法浅埋隧道围岩压力的计算模型，但此方法仍

存在上述问题且计算结果不直观。

由于基于弹塑性滑移线场理论的图解法具有

计算过程简单、直观等特点［4］，朱以文等［5］提出了滑

移线方向场数值模拟的具体方法和由滑移线方向

场追踪滑移线的方法，对经典滑移线场进行了优化

和普及。龚文惠等［6］采用滑移线场理论确定滑裂

面，并结合动力有限单元法，提出了一种地震作用

下土质边坡稳定性的分析方法。程彩霞等［7］基于统

一滑移线场理论分析了边坡的承载力，给出了钝角

边坡和无限半空间土的极限荷载求解公式，表明了

弹塑性滑移线场在工程分析计算中有极大的前景

和研究意义。

为了将弹塑性滑移线场推广到隧道围岩稳定

性评价中，赵学勐等［8］基于试验性黄土隧道坍塌区

域扩展规律提出滑移线网络方法，在隧道分析领域

中探索滑移线网络分析的应用思路，该方法奠定了

基于黄土隧道坍塌区的滑移线网络方法基础。但

一方面由于可视化程序的分析方法尚未有效研究，

另一方面由于缺乏强度指标在该方法中的敏感性

分析，导致在黄土隧道工程中无法推广应用。

因此，本文基于试验性黄土隧道坍塌区域扩展

规律提出的滑移线网络方法，进一步发展完善无支

护黄土隧道全断面围岩滑移线网络图分析方法，并

开发验证；最后针对黄土强度指标进行敏感性分析

与评价，以期推动无支护黄土隧道全断面围岩滑移

线网络图分析方法在黄土隧道工程中广泛应用。

1 黄土隧道全断面围岩滑移线网络

图分析方法原理

在塑性状态下，平面应变问题中，平面上每一

点都存在两个相交的剪切破坏面，把各点的剪切破

坏面连接起来，就可以得到两簇滑移线，如图 1中曲

线 α-α和 β-β，滑移线上的任一点的切线方向为

相应的滑移面方向［9］。

滑移线各点的方向与主应力迹线方向有关。

若把表示各点主应力方向的线段连接起来，就得到

两簇相互正交的曲线，称为主应力迹线，如图 1中的

曲线 1—1和 2—2。以第一主应力 σ1的迹线为基线，

顺时针方向与基线成锐角的称为 α线，逆时针方向

与基线成锐角的称为 β线。对于M-C材料，两簇

滑移线相互间夹角为 2µ=π/2−φ；与主应力迹线的

夹 角 为 µ= π/4− φ/2。 其 中 ，φ 为 材 料 的 内 摩

擦角［9］。

用经典的滑移线场法求解应力时，两簇滑移线

构成曲线坐标（Sα，Sβ），在 Sα，Sβ曲线坐标系中求下

列方程：

dy
dx = tan (θ- μ) (α线 ) （1）

dy
dx = tan (θ+ μ) (β线 ) （2）

图 1 滑移线和主应力迹线

Fig.1 Slip lines and principal stress traces
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式中，P为平均应力；R为应力圆半径，对于M‑C材

料，R=Psinφ+ccosφ；γ为容重；θ为第一主应力 σ1
的方向与 x轴的夹角。

由于滑移线本身也是待求的，所以只能用数值

解对式（1）~（4）用差分法联立求解，由于是曲线坐

标，所以由此所得差分方程为非线性的，除了极少

数简单情况外，目前只能用迭代法求解［10］。

基于滑移线场理论确定边坡滑裂面已经得到

广泛的应用，常规边坡滑移线场如图 2所示。

在大量隧道病害调查中，无支护黄土隧道围岩

坍塌过程是由边墙和拱脚开始破坏，坍塌范围逐步

扩展到拱顶处（图 3）。如果将隧道坑道以垂直对称

截面分成两部分，取坍塌拱半拱进行计算分析，由

于此半拱下面为临空面，当顺时针旋转 90°时，则在

理论上可以形成一种边坡极其相似的一种滑移线

分析模式，如图 4所示。

因此，结合松散介质极限理论和黄土隧道病害

调查分析，针对隧道黄土拱承载力稳定分析可以提

出 无 支 护 黄 土 隧 道 全 断 面 围 岩 滑 移 线 网 络

法（图 5）。

无支护黄土隧道全断面围岩滑移线网络法以

滑移线为理论核心，针对黄土隧道病害调查中的塌

落轮廓，将滑移线“以直代曲”进行一定程度的简

化，使得计算所得到的围岩自承载力十分接近土体

塑性极限分析中的下限解。

无支护黄土隧道全断面围岩滑移线网络法具

体分析步骤如下：

（1）被动应力区的坍塌拱滑移线绘制过程：以

三个半径比例为 1∶sinφ∶sin2φ作一组同心圆，分别

称为极圆、顶圆及面圆，以此构成特征圆。在特征

圆中作平行于坑道表面侧墙段的直线，与顶圆交于

图 5 围岩滑移线网络图

Fig.5 The sliding line net of wall rock finite element

图 2 边坡滑移场

Fig.2 Slope slip field

图 3 无支护黄土隧道全断面围岩滑移线网络图

Fig.3 Network diagram of surrounding rock sliding line in
full section of unsupported loess tunnel

图 4 隧道坑道半拱旋转 90°时滑移网络线分析模式

Fig.4 Tunnel semi arch tunnel rotate 90 ° slip line network
analysis model
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A、B两点，又与面圆相切，通过圆心 O作这条直线

的垂直线，与极圆相交 Q点，从 Q点以任意比例尺

代表内聚力，且方向通过圆心 O点，与顶圆交于 D

点，连接点 A和点 D，连接 B点和 D点，这两条线为

二组滑动面的方向。同理可以得到整个被动应力

状态区的围岩滑塌线。

（2）过渡区的坍塌拱滑移线绘制过程：可用对

数螺旋线 r= r0× eθ× tanφ 作出。由于在半拱顶部截

面上所承受的载荷位于垂直方向，得到过渡区与主

动应力区的直线边界，且与垂直方向的夹角为 45°+
φ/2，由极限平衡理论可得到剪切方向与垂直方向

的夹角亦为 45°+φ/2，进而得到过渡区与主动应力

区的边界方向范围，绘制出过渡区。

（3）主动应力区的坍塌拱滑移线绘制过程：由

已绘制的过渡区和主动应力区的边界，运用三角形

定理可计算出主动应力区上边界，至此整个围岩滑

塌区绘制完成。

（4）根据力多边形图解得出由黏聚力作为土拱

表 面 上 的 均 布 载 荷 在 O1—O2 面 上 产 生 的 承 载

力 P0。

P 0 =
             
LO46× c× cotφ +

            
L 47× c× cotφ +

            
L 25× c× cotφ +

 
R 1 （5）

（5）在考虑黄土体积力的条件下，计算三个坍

塌区域内的体积力，再次根据力多边形图解法求出

坍塌区域的体积力在垂直面产生的荷载

P 0 =
 
Q 1 +

 
Q 2 +

 
Q 3 +

 
R 2 （6）

这一荷载力在隧道的情况下，P1为拉力，R为对

数螺旋面上的反力可求解。

（6）根据承载力 P0与荷载 P1对围岩的物理作

用，可以得出土拱的极限水平承载力：

P= P 0 - P 1 （7）
式中，P0为土的黏聚力在拱顶截面产生的压力；P1为

土的体积力在拱顶截面产生的拉力。

值得注意的是，由于直接采用弹塑性滑移线网

络法绘制围岩滑塌面存在耗时长、人工绘制精确度

不高等问题，使得对黄土隧道预测滑塌面和其极限

承载力行之有效的方法无法在工程和实际中方便

地展开使用。因此本文通过研发可视化分析程序

实现了黄土隧道全断面围岩滑移线网络图分析

方法。

2 黄土隧道坍塌实测与程序计算

验证

针对单车道长度为 250 m、穿过 Q1土层的试验

性黄土隧道监测，赵学勐等［11］分析了隧道病害发生

过程。在 5年监测期间，隧道顶部土拱自重逐步转

移到隧道两侧，整个应力场重新分布，隧道径向应

力为零，环向应力增加，塌落过程由边墙和拱脚开

始破坏，滑塌范围逐步扩展到拱顶处，土拱逐步趋

于极限平衡状态。监测中无衬砌黄土隧道滑塌发

展过程如图 6所示。

基于无支护黄土隧道全断面围岩滑移线网络

法，本文研发了MATLAB可视化分析程序，实现了

黄土隧道全断面围岩滑移线网络图分析方法，本程

序通过可视化窗口界面展示计算、逐步绘制围岩滑

移线图形，输出结果可以判断坍塌区域和坍塌拱的

极限承载力。可视化分析程序的输入参数为 c值、φ

值、γ值、隧道开挖断面高跨比，输出结果为坍塌范

围及半拱的极限承载力。其流程如图 7所示。

针对试验性黄土隧道滑塌段取得黄土重度值

为 19.6 kN/m3，强度参数 c为 9 t/m2、φ为 30°，高跨

比为 5∶4，本文研发程序采用试验性黄土隧道进行

分析计算得到围岩滑移线网络图（图 8），其主动应

力区边界 OL长度为 2.590 2 m，且与监测中无衬砌

黄土隧道垮塌发展外轮廓十分接近，进而验证了本

程序的准确性与适用性。

图 6 监测土拱坍塌逐步发展

Fig.6 After a period of soil arching slump gradually devel‑
oped particle sizes
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3 强度指标对黄土隧道承载性的敏

感性分析与评价

本程序基于黄土隧道围岩主要强度指标 c值、φ
值进行敏感性分析。在一种工况下（高跨比为 5∶
4），本程序 c值拟定范围为 9~49 t/m2，φ值拟定范

围为 10°~35°。通过单一变量原则进行程序计算分

析，强度指标 c，φ值对隧道坍塌线和黄土拱水平极

限承载力值的影响如图 9~图 11所示。

由图 9可知，当 c值不变时，坍塌拱线随 φ值的

减小而向外延伸，坍塌范围将随 φ值的减小而增大，

即坍塌破坏区域随 φ值减小而增大，坍塌破坏区域

随 φ值增大而减小。

基于单一变量法则运用本程序进行强度指标

敏感性计算分析，输入参数 φ取值分别为 10°、15°、
20°、25°、30°、35°，c值取为恒定值 9 t/m2，程序计算所

得围岩自身承载力对应为：345 t、303 t、281 t、278 t、
274 t、273 t（图 10）。通过分析可以得到输入参数 φ

的敏感性规律：如前所述坍塌破坏区域随 φ值减小

而增大，由于基于黄土隧道全断面围岩滑移线网络

法程序计算的是坍塌破坏区域的承载能力，所以坍

塌破坏区域变大会导致相应的承载力变大，即随着

图 7 可视化程序流程

Fig.7 Visual program flow chart

图 8 程序计算坍塌发展

Fig.8 Program forecast slump development figure

图 9 不同 φ值情况下的坍塌拱线

Fig.9 Ground arch lines with different values of φ

图 10 不同 φ值情况下的土拱承载力

Fig.10 Soil arch bearing capacity under different values of φ

图 11 不同 c值情况下的土拱承载力

Fig.11 Soil arch bearing capacity under different values of c
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较小的 φ值导致较大的坍塌破坏区域，而较大的坍

塌破坏区域需要较大的破坏荷载，因而综合表现为

土拱的承载力随 φ值减小而增大。

基于单一变量法则运用本程序进行强度指标敏

感性分析，输入参数 c取值为 9、19、29、39、49 t/m2，

φ值为 30°，程序计算所得围岩自身承载力对应为：

274 t、638 t、1 011 t、1 364 t、1 722 t（图 11）。进而得

到其敏感性规律：由于基于黄土隧道全断面围岩滑

移线网络法程序计算中：

P=
             
LO46× c× cotφ +

            
L 47× c× cotφ +

            
L 25× c× cotφ +

 
R 1 -

 
Q 1 -

 
Q 2 -

 
Q 3 -

 
R 2

（8）
所以在一定范围内，c值与土拱承载力大致呈

线性变化，这一规律变化表明了 c值对土拱承载力

有较强的敏感性。

4 结 论

（1）基于弹塑性状态下经典滑移线理论，梳理

了滑移线网络图分析理论基础，发展完善了基于无

支护黄土隧道全断面围岩的滑移线网络图方法，这

种方法将经典滑移线场引入了隧道领域且可以直

观有效地反映黄土隧道潜在坍塌区域。

（2）通过对比分析程序绘制的滑移线网络图和

试验性隧道实测坍塌区域的差异，验证了分析程序

的可靠性与稳定性，表明分析程序可有效且直观地

预测黄土隧道潜在坍塌区，同时分析程序提高了滑

移线网络图的应用效率，有利于滑移网络图在工程

实际中的使用，为黄土隧道工程提供了一种可行且

高效的隧道稳定分析计算方法。

（3）评价了黄土黏聚力和内摩擦角对黄土隧道

土拱滑塌线和极限承载力的影响。滑塌范围随内

摩擦角的增大而减小；土拱极限承载力随黏聚力的

增大而增大；土拱极限承载力初期随内摩擦角的增

大而减小，且内摩擦角增大一定程度时土拱承载力

的敏感性减弱。
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