
　第３９卷　第１期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．３９　Ｎｏ．１　

　２０１８年１月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｊａｎ．２０１８　

　　犇犗犐：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００?５０１３．２０１７０２０６２　

　　　统一强度理论下小净距隧道

围岩塑性区新解

舒忠磊，常方强，林从谋

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　将小净距隧道中岩柱塑性区不重叠的极限塑性区半径定义为塑性区贯穿半径，考虑中间主应力的影

响，采用统一强度准则和Ｓｃｈｗａｒｚ交替法，对小净距隧道的弹塑性状态进行分析，推导小净距隧道塑性区半径

的解析表达式．通过算例，分析中间主应力、内摩擦角和黏聚力对理论解的影响．结果表明：当两隧道净距大于

２．３倍的开挖半径时，两隧道之间的相互作用较小，塑性区半径趋于一个稳定值，稳定值比单孔隧道塑性区半

径大１７．７％，可近似按照单孔隧道进行处理；小净距隧的塑性区贯穿半径随着统一强度参数、内摩擦角和黏

聚力的增大而减小；与同不考虑中间主应力作用相比，考虑中间主应力作用的塑性区贯穿半径减小９．１９％～

２０．７１％，充分发挥围岩的强度性能．
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　　两隧道之间水平方向的塑性区半径对小净距隧道的合理净距具有一定影响，当净距处于一个范围

时，中岩墙不需要进行加固，先后行洞的支护结构仅需做适当加强即可满足围岩稳定、结构安全的要求，

不致使造价显著增加．因此，确定小净距隧道的塑性区半径对其合理净距的判断具有一定的理论与实际

意义．对小净距隧道塑性区半径的研究，Ｂａｒｌａ等
［１］通过有限元模拟两相邻并行隧道，研究了隧道不同间

距对隧道的影响．胡元芳
［２］基于限元数值计算方法，获得了城市双线隧道最小净距的合理值．张桂生

等［３］基于快速拉格朗日分析（ＦＬＡＣ３Ｄ）模拟了不同净距下隧道围岩塑性区的分布状况，将敏感突变阶

段出现之前的净距定义成合理净距．胡居义
［４］采用有限元法与强度折减弹塑性有限元方法进行研究，将

基于强度折减法运算的安全系数出现突变时的净距作为合理净距．门妮等
［５］采用有限元法，找出曲线最

小曲率点，从而判断小净距隧道的合理净距．虽然隧道围岩的弹塑性分析大都看做成平面应变问题，但

是在工程实际中，围岩始终处于三轴应力状态，即存在所谓的中间主应力效应［６］．宋伟超等
［７］提出并行

隧道塑性区贯穿半径的概念，基于Ｄ?Ｐ（ｄｒｕｃｋｅｒ?ｐｒａｇｅｒ）屈服准则建立了相邻水平并行隧道力学模型．

统一强度理论综合考虑了拉压强度差效应与中间主应力作用，具有明确的物理意义和广泛的适用性，在

许多领域应用中获得了很好的效果［８?９］．为研究考虑计算中间主应力效应的小净距隧道的合理净距及其

影响因素，本文采用统一强度准则和Ｓｃｈｗａｒｚ交替法
［１０?１１］，拟推导获得考虑计算中间主应力相邻水平小

净距隧道的塑性区半径的表达式，并与文献［７］的研究成果进行比较．

１　小净距隧道相互作用理论模型

１．１　弹性区应力求解

假定无限远处水平和竖向原岩地应力相等，均为犘．隧道模型１，２相对应的直角坐标系分别用

图１　小净距隧道力学模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆ

ｓｍａｌｌｓｐａｃｉｎｇｔｕｎｎｅｌｓ

狓１犗１狔１ 和狓２犗２狔２ 表示．记狕１ 和狕２ 分别为狓１犗１狔１ 和狓２犗２狔２

坐标系下的坐标，则两个直角坐标系的平移关系为狕１＝狕２＋犮，

如图１所示．图１中：犮为隧道１和２的圆心间距．

　　为简便计算，使隧道模型位于同一水平线上．设φ１（狕１）和

ψ１（狕１）为狓１犗１狔１ 坐标系下的复应力函数．在狓２犗２狔２ 坐标系

下，两复应力函数可分别写成φ２（狕２）和ψ２（狕２）．首先，求出在

压力犘１＝犘２＝犘作用下，只存在隧道模型１的解．此时，两解

析函数分别用φ１，１（狕１）和ψ１，１（狕１）表示．φ１，１（狕１）和ψ１，１（狕１）在

狓２犗２狔２ 坐标系下分别写作φ１，２（狕１）和ψ１，２（狕１）．由于隧道模型

１的开挖在隧道模型２周边产生的多余面力可根据应力边界

条件求出，即

犳１，２ ＝φ１，２（狋２）＋狋２φ′１，２（狋２）＋ψ１，２（狕２）． （１）

　　为了满足模型２的孔边应力边界条件必须加上反面力犳１，２（狋２），进而可解出在－犳１，２（狋２）作用下只

存在模型２的解φ２，２（狕２）和ψ２，２（狕２）．

利用坐标变换狕２＝狕１－犮，可得到φ２，２（狕２）和ψ２，２（狕２）在狓１犗１狔１ 坐标系下的结果分别为解φ２，１（狕２）

和ψ２，１（狕２）．这时实现第１次迭代过程
［１２］，有
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ψ２，１（狕１）＝
犃狉２２
狕１－犮

犅狉２１
狉２２
狕１－犮

＋珋犮

－
犅狉２１狉

２
２

（狕１－犮）犮
２－

狉２２
狕１－犮

φ′２，１（狕１）－珋犮φ′２，１（狕１）． （５）

　　第１．５次迭代在第１次的基础上继续进行，由φ２，１（狕２）和ψ２，１（狕２）在孔１周边产生的多余面力为

犳２，１ ＝φ２，１（狕１）＋狋１φ′２，１（狋１）＋ψ２，１（狋１）． （６）

　　总的结果为

φ１（狕１）＝φ１，１（狕１）＋φ２，１（狕１）， （７）

ψ１（狕１）＝ψ１，１（狕１）＋ψ２，１（狕１）． （８）

　　在１次迭代之后，根据文献［１２］中数据，孔１周边多余面力为外荷载的７．０５％．因此，孔１周边的

应力边界条件（零面力）能够近似满足，孔２周边还存留多余面力，此时有

σ狉＋σθ＝４Ｒｅ［φ′１（狕１）］． （９）

σ狉－σθ＋２ｉτ狉，θ＝２［珔狕φ″１（狕１）＋ψ′１（狕１）］ｅ
２ｉα． （１０）

１．２　考虑中间主应力的统一强度理论

统一强度理论物理概念明确，具有多种表达形式，以材料的内聚力犮和内摩擦角φ作为基本试验参

数．当σ２≤
σ１＋σ３
２

＋
σ１＋σ３
２
ｓｉｎφ０ 时，有

犉＝ ［σ１－
１

１＋犫
（犫σ２＋σ３）］＋［σ１＋

１

１＋犫
（犫σ２＋σ３）］ｓｉｎφ０ ＝２犮０ｃｏｓφ０， （１１）

　　而当σ２＞
σ１＋σ３
２

＋
σ１＋σ３
２
ｓｉｎφ０ 时，则有

犉＝ ［
１

１＋犫
（σ１＋犫σ２－σ３）］＋［σ３＋

１

１＋犫
（犫σ２＋σ１）］ｓｉｎφ０ ＝２犮０ｃｏｓφ０． （１２）

　　当犫＝０时，双剪统一强度理论退化成 Ｍ?Ｃ（ｍｏｈｒ?ｃｏｕｌｏｍｂ）准则；当犫＝１时，则退化成广义双剪屈

服准则［１３］；而当０＜犫＜１时，又能同其他的屈服准则相匹配．由于σ狉，σθ，σ狕３者相互正交，可以认为是３

个主应力．假定塑性区围岩体应变ε犞＝０，设围岩弹性区径向应力与切向应力依次是σ
（犲）
狉 ，σ

（犲）
θ ，分别为

σ
（狆）
θ ＝

犿
２
（σ
（狆）
狉 ＋σ

（狆）
θ ）． （１３）

式（１３）中：犿为中间主应力参数．

在平面应变情况下，材料达到塑性状态时，犿 趋近于１
［１３］，在塑性区内３个主应力的依次是σ１＝

σ
（狆）
θ ，σ２＝σ

（狆）
狕 ，σ３＝σ

（狆）
狉 ，且满足式（１２），故在进行塑性区应力计算时，采用统一强度准则的式子，将式（１３）

代入式（１２）中化简，有

σ
（狆）
狉 －σ

（狆）

φ ＝－（犓１σ
（狆）
狉 ＋犓２）． （１４）

式（１４）中：犓１＝
４（１＋犫）ｓｉｎφ
（２＋犫）（１－ｓｉｎφ）

；犓２＝
４犆０（１＋犫）ｃｏｓφ
（２＋犫）（１－ｓｉｎφ）

．

不考虑体积力时，平面应变问题的平衡方程为

σ
（狆）
狉

狉
＋
σ
（狆）
狉σ

（狆）

φ

狉
＝０． （１５）

　　将式（１４）代入式（１５）得

σ
（狆）
狉 ＝

犇
犓１

狉犓１－
犓２
犓１
． （１６）

式（１６）中：犇为积分常数，可由围岩的边界条件进行求解．

无支护情况下，在无限接近隧道１的位置时，由于受到隧道２的扰动，围岩径向应力等于多余面力

产生的应力σｆ，即σ
（狆）
狉 ＝σｆ，代入式（１６）中得

σｆ＝
２犃狉２１狉

２
２

（狉２２－犱
２
＋狉１犱）

２＋
２犃狉３１狉

２
２犱

（狉２２－犱
２
＋狉１犱）

３－

犃狉２２
（狉１－犱）

２－
犃狉２１狉

４
２

（狉１－犱）
２（狉２２－犱

２
＋狉１犱）

２－

３３第１期　　　　　　　　　　　舒忠磊，等：统一强度理论下小净距隧道围岩塑性区新解



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

２犃狉２１狉
４
２犱

（狉１－犱）（狉
２
２－犱

２
＋狉１犱）

３－
２犃狉２１狉

２
２犱
２

（狉２２－犱
２
＋狉１－犱）

３． （１７）

　　在围岩弹塑性区交界处，围岩的应力状态同时满足弹性应力条件和塑性应力条件，则狉＝狉ｐ 时，有

σ
（犲）
狉 ＋σ

（犲）
θ ＝σ

（狆）
狉 ＋σ

（狆）
θ ．

将式（９），（１０），（１４），（１７）代入上述平衡方程中，有

４
犃
２
＋

犃狉２１狉
２
２

（狉２２－犱
２
＋狉ｐ犱）［ ］２ ＝ （２＋犓１）× （ ２犃狉２１狉

２
２

（狉２２－犱
２
＋狉１犱）

２［ ＋

２犃狉３１狉
２
２犱

（狉２２－犱
２
＋狉１犱）

３－
犃狉２２

（狉１－犱）
２－

犃狉２１狉
４
２

（狉１－犱）
２（狉２２－犱

２
＋狉１犱）

２－

２犃狉２１狉
４
２犱

（狉１－犱）（狉
２
２－犱

２
＋狉１犱）

３－
２犃狉２１狉

２
２犱
２

（狉２２－犱
２
＋狉１－犱）

３＋
犓２
犓１
）（狉
狉１
）犓１－

犓２
犓 ］
１

． （１８）

图２　塑性区贯穿半径示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ｒａｄｉｕｓｏｆｒｏｃｋｐｌａｓｔｉｃｚｏｎｅ

式（１８）中：犃＝
犘＋犘
２
＝犘；犱为两小净距隧道的净距；狉ｐ

为隧道所对应的塑性区半径（将犱代入到式（１８）可得）．

若犱＝２狉ｐ，则得出两隧道塑性区半径刚好相交时贯穿半

径狉′ｐ，如图２所示．通过 ＭＡＴＬＡＢ中的Ｆｓｏｌｖｅ函数进

行求解，便可获得塑性区贯穿半径狉′ｐ．

２　算例分析

为验证理论计算的可行性，将文中公式与基于Ｄ?Ｐ

计算公式、基于 Ｍ?Ｃ及基于Ｄ?Ｐ的数值模拟结果进行

比较．为方便比较数值模拟的结果，除统一强度理论参

数外，相关参数的取值同文献［６］：统一强度理论参数原岩应力犘＝２２ＭＰａ；凝聚力犮＝２ＭＰａ；内摩擦

角φ＝３０°；平均变形模量犈＝８．３ＧＰａ；容重γ＝２２ｋＮ·ｍ
－３；抗拉强度σ狋＝２ＭＰａ．

１）将Ｄ?Ｐ模型和 Ｍ?Ｃ模型模解与统一强度理论解进行对比，结果如图３所示．由于与文献［７］计

算所采用的强度理论不同，统一强度理论值比Ｄ?Ｐ屈服准则理论值要小，同张小波等
［１４］得出的结论一

致．理论推导结果略小于数值模拟的结果，但是在整体上与数值模拟结果有较好的吻合性，证明理论推

导的合理性．

２）在开挖半径为３ｍ条件下，采取同一强度准则计算间距为８，９，１０，１１，１２，１３，１４，１５，１６ｍ时隧

道塑性区半径大小，结果如图４所示．

　　图３　半径与塑性圈贯穿半径关系　　　　　　　图４　隧道间距对隧道塑性区范围的影响

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｕｎｎｅｌｒａｄｉｕｓ　　　　　　Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｕｎｎｅｌｓｐａｃｉｎｇ

ａｎｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｒａｄｉｕｓｏｆｒｏｃｋｐｌａｓｔｉｃ　　　　　　　　　ｏｎｔｕｎｎｅｌｐｌａｓｔｉｃｚｏｎｅ　　　

由图４可知：在犱＝８，９，１０，１１ｍ时，两隧道的塑性区半径一直处于相交状态，并且覆盖整个中岩

墙，使其处于塑性区贯穿状态，在不进行相应处理的前提下，极易出现纵向贯通长裂缝［１５?１６］，最终导致中

岩墙坍塌，双洞连通形成塌落拱［１７?１８］．当犱＝１３～１６ｍ时，塑性区半径稳定在４．７４ｍ，并维持不变，表明

此时的两隧道之间的相互影响较小、同均匀力场、无支护反力．
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中间主应力的单孔隧道塑性区半径对比［１９］为

狉ｐ＝狉
１－狆０／σ０

（１＋犮狋ｃｏｓφ狋／σ０）ｓｉｎφ槡 狋

．

上式中：狆０ 为支护反力，狆０＝０；狉为半径，狉＝３ｍ；ｓｉｎφ狋＝
２（１＋犫）ｓｉｎφ０
犫（１＋ｓｉｎφ０）＋２

．

当狉ｐ＝３．９０ｍ，隧道净距犱≥２．３狉时，两隧道之间的相互作用较小，塑性区半径稳定值比单孔隧道

塑性区半径大１７．７％．

３）在φ＝２０°的情况下，小净距隧道塑性区贯穿半径狉，犫和犮之间的关系，如图５（ａ）所示．在犮＝２

ＭＰａ的情况下，小净距隧道塑性区贯穿半径狉，犫和φ之间的关系，如图５（ｂ）所示．

（ａ）凝聚力 （ｂ）内摩擦角

图５　不同对应的隧道塑性区贯穿半径狉′ｐ 与犫的关系

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓａｍｏｎｇｒａｄｉｕｓ，ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｒａｄｉｕｓｏｆｒｏｃｋｐｌａｓｔｉｃｚｏｎｅａｎｄ犫ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ狉′ｐ

由图５（ａ）可知：当统一强度参数犫一定时，小净距隧道的塑性区贯穿半径狉ｄ 随着黏聚力犮的增大

而减小；犮＝２．８ＭＰａ所对应的狉ｄ比犮＝２ＭＰａ所对应的减小１４．７１％～２１．３４％．因此，在围岩条件相同

时，中间主应力影响越大、黏聚力越强，小净距隧道的塑性区贯穿半径越小．

由图５（ｂ）可知：当统一强度参数犫一定时，内摩擦角φ越大，所对应的狉ｄ 越小，φ＝２６°所对应的狉ｄ

比φ＝２０°所对应的减小６．４０％～１８．２７％．可见，相同情况下，土颗粒的表面摩擦力，颗粒间的嵌入和联

锁作用产生的咬合力越大，塑性区贯穿半径越小．

由图５可知：当围岩的黏聚力犮一定时，小净距隧道的塑性区贯穿半径狉ｄ随着统一强度参数犫的增

大而减小，犫＝１所对应的狉ｄ比犫＝０所对应的减小１４．０６％～２０．７０％；当φ一定时，统一强度参数犫越

大，所对应的狉ｄ越小，犫＝１时所对应的狉ｄ比犫＝０所对应的减小９．１９％～２０．７１％；相同情况下，统一强

度中间主应力影响越大，即统一强度参数犫值越大，等同于隧道围岩的围压变强，围岩的等效强度提高，

最终使得围岩承载能力提升，从而减小了塑性区贯穿半径狉ｄ．

３　结论

１）针对小净距隧道围岩的支护特点，利用统一强度理论和Ｓｃｈｗａｒｚ交替法，推导出小净距隧道中

岩墙保持稳定时的塑性区贯穿半径，以及不同隧道净距下的塑性区影响范围，解析解具有广泛意义．取

犫＝０，即犮犻＝犮及φ狋＝φ，则获得的半径公式是在岩土工程中大量应用的摩尔?库伦屈服准则条件下的小

净距隧道塑性区半径公式，取犫＝０，则能够得到基于Ｔｒｅｓｃａ准则计算结果．

２）中间主应力影响越大，即统一强度参数犫值越大，等同于隧道围岩的围压变强，围岩的等效强度

提高，最终使得围岩承载能力提升．为此，考虑中间主应力的影响能够更好地发挥围岩的强度性能，优化

支护设计．

３）当隧道净距犱≥２．３狉时，两隧道之间的相互作用较小，塑性区半径稳定值比单孔隧道塑性区半

径大１７．７％，表明此时隧道可以近似按照单孔隧道进行处理．在隧道施工时，合理选择隧道净距，使其

既能满足功能需求的同时，又能达到成本的最优化．

４）围岩的黏聚力越强，围岩内损伤破坏的区域便会越小；围岩的内摩擦角从微观角度，表示土颗粒
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的表面摩擦力，颗粒间的嵌入和联锁作用产生的咬合力，内摩擦角越大，岩体抵抗变形破坏的能力越强，

小净距隧道的塑性区范围便会越小．

参考文献：

［１］　ＢＡＲＬＡＧ，ＯＴＴＯＶＩＡＮＩＭ．Ｓｔｒｅｓｓｅｓａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｒｏｕｎｄｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｃｉｒｃｕｌａｒｏｐｅｎｉｎｇｓｎｅａｒｔｏｔｈｅｇｒｏｕｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｇｒｅｓｓｏｎＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓ．Ｄｅｎｖｅｒ：ＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓ，１９７４：９７５．

［２］　胡元芳．小线间距城市双线隧道围岩稳定性分析［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００２，２１（９）：１３３５?１３３８．ＤＯＩ：１０．３３２１／

ｊ．ｉｓｓｎ：１０００?６９１５．２００２．０９．０１１．

［３］　张桂生，冯文件，刘新荣，等．Ⅴ级围岩下小净距隧道合理净距的探讨［Ｊ］．地下空间与工程学报，２００９，５（３）：５８２?

５８６．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３?０８３６．２００９．０３．０３４．

［４］　胡居义．确定小净距隧道合理净距的数值模拟研究［Ｊ］．公路隧道，２００７，１５（４）：２６?２９．

［５］　门妮，代树林，佴磊．考虑围岩破坏条件时优化小净距隧道最小净距的研究［Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００８，５２

（８）：７３?７６．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２?７４２８．２００８．０８．０２３．

［６］　许东俊，耿乃光．岩石强度随中间主应力变化规律［Ｊ］．固体力学学报，１９８５，６（１）：７２?８０．

［７］　宋伟超，高永涛，吴顺川，等．基于复变函数理论和Ｄ?Ｐ屈服准则的并行隧道合理间距［Ｊ］．工程科学学报，２０１６，６２

（２）：２９１?２９８．ＤＯＩ：１０．１３３７４／ｊ．ｉｓｓｎ２０９５?９３８９．２０１６．０２．０２０．

［８］　马青，赵均海，魏雪英．基于统一强度理论的巷道围岩抗力系数研究［Ｊ］．岩土力学，２０１１，３０（１１）：３３９３?３３９８．ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００?７５９８．２００９．１１．０２９．

［９］　宋万鹏，吴立，李波，等．统一强度理论下非均匀应力隧洞围岩抗力系数［Ｊ］．科学技术与工程，２０１４，１６（３）：１５０?１５４．

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１?１８１５．２０１４．１６．０２７．

［１０］　ＭＯＧＩＬＥＶＳＫＡＹＡＳＧＳＧ，ＣＲＯＵＣＨＳＬ．ＡＧａｌｅｒｋｉｎｂｏｕｎｄａｒｙｉｎｔｅｇｒａｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｃｉｒｃｕｌａｒｅｌａｓｔｉｃｉｎｃｌｕ

ｓｉｏｎｓｗｉｔｈｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｌｙｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔＪＳｏｌｉｄｓＳｔｒｕｃｔ，２００２，３９（１８）：４７２３．

［１１］　ＡＤＤＥＮＢＲＯＯＫＴＩ，ＰＯＴＴＳＤ Ｍ．Ｔｗｉｎｔｕｎｎｅｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ：Ｓｕｒｆａｃｅａｎｄｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．ＩｎｔＪＧｅｏｍｅｃｈ，

２００１，１（２）：２４９．

［１２］　吕爱钟，张路青．地下巷道力学分析的复变函数方法［Ｍ］．北京：科学出版社，２００７．

［１３］　俞茂宏．双剪理论及其应用［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９８：１８７?２４６．

［１４］　张小波，赵光明，孟祥瑞．基于Ｄｒｕｃｋｅｒ?Ｐｒａｇｅｒ屈服准则的圆形巷道围岩弹塑性分析［Ｊ］．煤炭学报，２０１３，３８（增刊

１）：３１?３７．ＤＯＩ：１０．１３２２５／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｃｃｓ．２０１３．ｓ１．０２１．

［１５］　杨转运，龚雄文，王羽，等．小净距并行隧道施工技术要点［Ｊ］．隧道建设，２００５（２）：４０?４３．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１６７２?７４１Ｘ．２００５．０２．０１４．

［１６］　林大炜，林从谋，黄逸群，等．小净距２扩４隧道变形规律的ＢＰ小波神经预测［Ｊ］．华侨大学学报（自然科学版），

２０１４，３５（２）：２０７?２１１．ＤＯＩ：１０．１１８３０／ｉｓｓｎ．１０００?５０１３．２０１４．０２．０２０７．

［１７］　郑强，林从谋，孟凡兵．采用统一强度理论的锚喷支护围岩弹塑性统一解［Ｊ］．华侨大学学报（自然科学版），２０１１，

３２（３）：３２６?３３１．ＤＯＩ：１０．１１８３０／ｉｓｓｎ．１０００?５０１３．２０１１．０３．０３２６．

［１８］　晏莉，阳军生，张学民，等．水平互层岩体并行隧道中间岩柱稳定分析［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００９，２８（增刊１）：

２８９８?２９０４．ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１０００?６９１５．２００９．ｚ１．０４６．

［１９］　张小波，赵光明，孟祥瑞．基于岩石非线性统一强度准则的非均匀应力场中圆形巷道围岩塑性区分析［Ｊ］．安全与

环境学报，２０１３，１３（３）：２０２?２０６．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００９?６０９４．２０１３．０３．０４５．

（责任编辑：陈志贤 　　英文审校：方德平）

６３ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１８年


