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摘要:纵向变形( LDP)曲线是收敛约束法的重要组成部分,目前对 LDP 曲线研究主要集中于隧道开挖过程中各因

素对 LDP 曲线的影响,较少探讨竖井开挖过程中围岩 LDP 曲线,因此,本文以杭绍台高速公路某隧道反井法施工

竖井工程,采用有限元软件建立三维竖井开挖模型,考虑开挖面深度变化及围岩级别等因素,提出量化竖井正向扩

挖过程的 LDP 曲线的函数表达式,并与隧道传统 LDP 曲线进行了对比分析。 结果表明:竖井正向扩挖过程中,开
挖面空间效应范围约为 6 倍开挖半径;开挖面深度及围岩亚类分级对 LDP 曲线影响较小,基本分级下,围岩越好,
竖井开挖面下方曲线越陡峭,开挖面处位移突变越明显,开挖面上方曲线较平缓;竖井 LDP 曲线与隧道相比存在显

著差异,表明开展反井施工下竖井 LDP 曲线的研究具有重要意义。 LDP 曲线的获得能为确定支护架设前井壁径向

位移提供指导,并为本工程准确运用收敛约束法进行竖井支护设计及稳定性分析提供理论基础。
关键词:公路隧道;纵向变形曲线;数值计算;竖井;正向扩挖
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Abstract:Longitudinal
 

deformation
 

( LDP)
 

profile
 

is
 

an
 

important
 

part
 

of
 

convergent
 

constraint
 

method. At
 

present,researches
 

on
 

LDP
 

curve
 

mainly
 

focus
 

on
 

the
 

influence
 

of
 

various
 

factors
 

on
 

LDP
 

curve
 

during
 

tunnel
 

excavation,but
 

seldom
 

discuss
 

the
 

LDP
 

curve
 

of
 

sur-
rounding

 

rocks
 

during
 

shaft
 

excavation. In
 

this
 

paper,based
 

on
 

a
 

shaft
 

by
 

rasise-boring
 

method
 

in
 

Hangzhou
 

Taizhou
 

Expressway
 

tunnel,
a

 

three-dimensional
 

shaft
 

excavation
 

model
 

is
 

established
 

by
 

finite
 

element
 

software. Functions
 

of
 

longitudinal
 

deformation
 

profile
 

which
 

consider
 

the
 

variation
 

of
 

excavation
 

depth
 

and
 

surrounding
 

rock
 

grade
 

during
 

positive
 

expanding
 

excavation
 

of
 

shaft
 

are
 

given
 

and
 

are
 

compared
 

with
 

tunnel
 

traditional
 

LDP
 

curve. The
 

results
 

indicate
 

that
 

during
 

positive
 

expanding
 

excavation
 

of
 

shaft,spatial
 

excavation
 

effect
 

range
 

are
 

about
 

6
 

times
 

shaft
 

radius. Excavation
 

depth
 

and
 

surrounding
 

rock
 

subclass
 

classification
 

have
 

little
 

influence
 

on
 

the
 

LDP
 

curve. Under
 

the
 

basic
 

grading,the
 

better
 

the
 

surrounding
 

rock,the
 

steeper
 

the
 

curve
 

below
 

the
 

shaft
 

excavation
 

surface,the
 

more
 

obvious
 

the
 

displacement
 

change
 

at
 

the
 

excavation
 

surface,and
 

the
 

curve
 

above
 

the
 

excavation
 

surface
 

is
 

gentler. The
 

LDP
 

curve
 

have
 

a
 

significant
 

difference
 

between
 

the
 

shaft
 

and
 

the
 

tunnel,which
 

indicates
 

that
 

the
 

study
 

of
 

the
 

LDP
 

curve
 

under
 

the
 

anti-shaft
 

construction
 

is
 

of
 

great
 

significance. The
 

acquisition
 

of
 

the
 

longitudinal
 

deformation
 

profile
 

will
 

provide
 

guidance
 

for
 

determining
 

the
 

radial
 

displace-
ment

 

of
 

the
 

shaft
 

before
 

the
 

support
 

is
 

erected,and
 

then
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

engineering
 

to
 

accurately
 

use
 

the
 

convergence
 

constraint
 

method
 

for
 

shaft
 

support
 

design
 

and
 

stability
 

analysis.
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calculation;shaft;positive
 

expanding
 

excavation

　 　 目前,竖井已经成为长大公路隧道的重要附属

工程之一,在提高隧道通风能力方面有较大的优

势 [ 1] 。 竖井开挖后为保证其安全运营,必须施作合

理的支护结构,目前国内外及各行各业规范中尚未
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给出明确的支护设计详细方案 [ 2] ,《 公路隧道设计

细则》 [ 3] 中指出竖井应采用复合式衬砌结构,从复

合式衬砌竖井施工方式及结构受力形式看,结构设

计过程中应充分发挥围岩的自承能力。 而收敛约束

法以充分发挥围岩自承力为基础,将围岩与支护结

构视为一个整体,强调围岩与支护结构相互作用以

共同承担开挖荷载,因此将收敛约束法引入到竖井

支护设计具有重要研究价值。 收敛约束法最先使用

于隧道结构设计中,其基本组成部分包括围岩特性

曲线 ( ground
 

reaction
 

curve, GRC ) 、支护特性曲线

( support
 

characteristic
 

curve,SCC) 、纵向变形( longi-
tudinal

 

displacement
 

profiles,LDP)曲线 [ 4] ,该法通过

围岩特征曲线与支护结构特征曲线相交来确定支护

体系的最佳平衡条件,从而求得维护隧道稳定所需

的支护力 [ 5] ,进而确定围岩及支护结构安全系数,
分析隧道结构稳定性。

应用收敛约束法的关键是确定支护结构架设前

洞壁径向位移值,该值通过 LDP 获得。 PANET
 

M[ 6] 、
HOEK

 

E [ 7] 基于实测资料通过数据拟合的方法得出

了 LDP 曲线公式,PANET
 

M [ 8] 在后续研究中对其公

式进行了修正;VLACHOPOULOS
 

N 与 DIEDERICHS
M

 

S[ 9] 利用弹塑性理论提出了 LDP 新公式,该公式

; 吴顺川等 [ 10] 、 耿晓

Brown 准则,提出了考虑隧

在应用中具有较高的认可度
杰等 [ 11] 基于广义 Hoke-

道应力水平及围岩质量影响的 LDP 曲线表达式,并
与现有成果做了对比分析,证明了其适用性;张常光

等 [ 12] 将考虑开挖面空间效应的支护力系数法与位

移释放系数法进行定性与定量分析,得出位移释放

系数法适用于各种弹塑性围岩,能更直观反映开挖

面效应及影响范围,工程应用前景更加广泛;张标

等 [ 5] 根据 FLAC3D 模拟结果采用非线性回归的分析

方法建立了修正的 LDP 曲线拟合公式,并利用该公

式探讨了围岩质量对开挖面附近的位移释放率的影

响;张妍珺等 [ 13] 建立了输水隧洞三维数值模型,通
过将数值模拟结果与已有理论公式不断推演,最终

得出了拟合效果良好的 LDP 曲线修正公式。
以上对 LDP 曲线的研究集中于隧道开挖,较少

研究竖井开挖过程中的空间效应,然而在竖井开挖

过程中开挖方向与岩体重力方向相同,且使用反井

法开挖时,先导孔及扩孔会先贯通整个竖井,之后采

用钻爆法正向扩挖形成竖井,这与隧道开挖具有明

显差异,所以,使用收敛-约束法研究竖井支护时机

时参考隧道开挖纵向曲线研究成果则具有很大的不

确定性,因此,为了研究竖井中围岩与支护结构的相

互作用,开展对竖井开挖时围岩纵向变形规律的研

究具有重要意义,此外,在竖井开挖过程中开挖面深

度不断变化,穿越地层复杂多变,这为考虑竖井纵向

变形规律又增加了难度。 针对这些问题,本文基于

杭绍台高速公路某隧道竖井,利用有限元软件 AN-
SYS 建立不同围岩级别下三维竖井反井法开挖模

型,得出围岩级别及开挖面深度对竖井井壁 LDP 曲

线的影响,并利用数学方法拟合得到曲线数学表达

式,最后将该曲线表达式与隧道 LDP 曲线进行对比

分析,得出竖井与隧道 LDP 曲线的异同点,这可以

为该竖井使用收敛约束法确定竖井支护时机及稳定

性分析提供理论指导,对类似的工程也具有一定借

鉴意义。

1　 工程概况

杭绍台高速公路某隧道竖井,成井内轮廓设计直

径为 5. 0
 

m,井口标高 345. 0
 

m,井底处标高 102. 8
  

m,
竖井深度为 242. 2

 

m。 竖井采取反井法开挖,即首

先自上而下钻导向孔,然后自下而上进行反向扩孔,
之后自上而下正向扩孔并施作初期支护,最后自下

而上施作二次衬砌。 工艺流程如图 1 所示,其中先

导孔直径为 0. 27
 

m,反向扩孔直径为 1. 4
 

m,正向扩

挖井径为 6
 

m。

图 1　 反井法施工工艺

该竖井所处地层复杂,穿过了Ⅲ级、Ⅳ级、Ⅴ级

围岩,各级围岩分布比例见表 1。
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表 1　 竖井围岩分级一览表

竖井长

度 / m

Ⅴ级围岩 Ⅳ级围岩 Ⅲ级围岩

长度 /
m

比例 /
%

长度 /
m

比例 /
%

长度 /
m

比例 /
%

242 17. 2 7. 1 62. 6 25. 9 162. 2 67

　 　 从表 1 可以看出,各级围岩在竖向交叉分布,该
竖井Ⅲ、Ⅳ级围岩占比 92. 9%,按围岩亚类分级方

法,Ⅳ级围岩主要有Ⅳ 1 及Ⅳ 2 级。 因此,本文选取

Ⅲ级围岩及Ⅳ 1 、Ⅳ 2 级围岩为研究对象,分析不同级

别围岩中竖井开挖时的纵向变形曲线。

2　 数值模拟及分析

2. 1　 物理参数
本文模型基于 ANSYS 有限元软件,围岩材料特

性按各向同性弹塑性考虑,采用 Drucker-Prager 系

列屈服准则中的 DP1 准则,材料参数见表 2。

表 2　 材料参数

类别
弹性

模量 E /
GPa

泊松比
μ

平均
重度 γ /

( kN·m - 3 )

粘聚力
C / MPa

内摩擦
角 φ /

°
Ⅲ级围岩 10 0. 26 24 1. 1 44

Ⅳ1 级围岩 7 0. 31 23 0. 7 39
Ⅳ2 围岩 3 0. 32 21 0. 4 33
Ⅴ级围岩 1. 3 0. 4 18 0. 12 22
Ⅲ级围岩

锚杆加固区
10 0. 26 24 1. 32 52. 8

C25 喷射

混凝土
23 02 22 — —

C30 混凝土 31 0. 2 24 — —

　 　 注:Ⅴ级围岩、Ⅲ级围岩锚杆加固区,C25 喷射混凝土、
C30 混凝土等材料的参数用于验证模型。

2. 2　 模型尺寸
为节省计算资源,模型开挖深度简化为 150

 

m
进行规律探究,依据圣维南原理,取岩土的边界约为

竖井井径的 5 ~ 6 倍,模型中取岩土边界距井中心

30
 

m。 考虑到计算模型的对称性,既能保证精度也

能减少计算量,故取 1 / 4 模型进行计算。

2. 3　 网格划分及边界条件
模型中围岩采用 Solid45 实体单元,本模型采用

了 mesh200 单元辅助网格划分,采用映射网格划分

方式,沿竖井开挖方向网格尺寸为 1
 

m,模型及网格

划分如图 2 所示。 图 2 中竖井沿-Z 方向延伸,模型

边界条件为:模型上表面为地面,位于 XOY 面,取自

由约束(无约束) ,右、下、后表面均为法向约束,前、
　 　

左表面为对称约束条件。

图 2　 计算模型示意图

2. 4　 模拟过程
ANSYS 提供了生死单元功能,可以通过杀死单

元来有效模拟竖井开挖过程。 本文只考虑土体自重

应力作用、忽略土层本身的构造应力。 土层在初始

地应力下,已完成了固结,故对竖井开挖不形成影

响,因此,在模拟中要平衡地应力,对初始位移清零。
模拟时选取循环进尺为 3

 

m,整个施工过程如下:
(1)形成自重应力场;( 2) 初始地应力平衡,( 3) 导

孔开挖,贯穿整个模型,( 4) 反向扩孔开挖,贯穿整

个模型,(5)0 ~ -3
 

m 岩体开挖,( 6)
 

-3 ~ -6
 

m 岩体

开挖,(7)如此循环,完成-6
 

m 至-150
 

m 竖井开挖。

3　 计算结果与分析

3. 1　 模拟效果验证
为验证数值模拟的可行性,本文在进行 LDP 曲

线研究之前,首先依据上述建模方法再建立与实际

工况类似的模型,将模型结果与实测数据进行对比

分析。 该通风竖井工期进度如下:2019 年 8 月 15
日完成先导孔,2019 年 9 月 6 日完成反向扩孔工

作,截止 2019 年 12 月 3 日,已正向扩挖至 30. 2
 

m,
在正向扩孔过程中,由于爆破剧烈,监测仪器在竖井

井壁难以安装,故目前尚未进行井壁径向位移的测

量,只进行了地表沉降测量,因此地表沉降将作为模

拟结果与现场数据的主要对比项。
根据工程部提供的资料,竖井按

 

“ +” 形 2 条测

线从井边外延,间距为 3
 

m,共 16 个测点。 测点布

置如图 3 所示,现场情况如图 4 所示,各测点的平面

位置如图 5 所示,图中 N、E 分别表示北、东方向,
E01 至 E04 表示该方向测点编号,其余测点按相同

方法编号。 先导孔开挖及扩孔对地表影响较小,测
量工作在正向扩挖时进行。 实际施工中每个爆破进

尺为 2. 2
 

m,每开挖 2. 2
 

m 进行 1 次数据测量。
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图 3　 监测点布置图

图 4　 部分监测点现场位置

图 5　 监测点平面位置

　 　 用于验证的数值模型相对于本文研究模型多了

初期支护这一过程,现场开挖只深入到Ⅲ级围岩,因
此只考虑该级围岩下的初期支护,依据设计资料,Ⅲ
级围岩中竖井支护参数为:初期支护采用 10

 

cm 厚

C25 混凝土、长 3. 0
 

m 的 Ф25 锚杆,井口段采用明挖

法,衬砌结构由现浇厚 55
 

cm 钢筋砼锁口圈与 45
 

cm
钢筋砼内衬复合而成,材料使用 C30 混凝土。 模型

中锚杆根据等效原则考虑,即锚杆主要是提高围岩

的粘聚力和内摩擦角。 锚杆加固区围岩的粘聚力和

内摩擦角按提高约 20% 考虑 [ 14- 15] ,初支喷混采用

shell63 壳体单元,初期支护所用材料参数见表 2。
该模型水平方向尺寸同本文模型,竖直方向考

虑到正向扩挖只进行到 30. 2
 

m,所以为减小计算

量,竖向方向尺寸选为 48
 

m,其中井口段为 3
 

mⅤ级

围岩,其余均为Ⅲ级围岩,整个开挖过程为:( 1) 形

成自重应力场;(2)初始地应力平衡;( 3)导孔开挖,
贯穿整个模型;( 4) 反向扩孔开挖,贯穿整个模型;
(5)0 ~ - 3

 

m 井口明挖;( 6) 0 ~ - 3
 

m 锁扣圈支护;
(7) -3 ~ -6

 

m 正向扩挖,释放荷载 30%;( 8)
 

-3 ~ -
6

 

m 初期支护,释放荷载 70%;( 9) 重复 ( 6) 、( 7) 2
个步骤,完成-3 ~ -30

 

m 岩体开挖及围岩支护。
3. 1. 1　 结果与分析

选取 E01 与 E04 测点数据,在有限元模型中对

应的节点号分别为 N-112,N-253。 实测数据与模拟

结果见图 6。

图 6　 数据对比图

由图 6 可以看出:实测数据与模拟结果并不完

全相符,存在一定误差,但误差范围均在 5% 以内。
监测量与模拟结果均体现了相同的规律:越靠近竖

井,沉降量越大;地表沉降随开挖深度不断增加,且
深度越大,地表沉降越趋于稳定。 开挖过程中地表

最大沉降约为 5
 

mm,远低于常规 30
 

mm 的控制要

求,可以满足变形安全性的要求。 因此,利用本文第

2 节所建立的有限元模型可以探究竖井正向扩挖阶

段的 LDP 曲线。
3. 2　 有限元分析

本文主要研究反井法竖井施工中正向扩挖阶段

围岩 LDP 曲线,同时探讨围岩级别及开挖面深度对

竖井围岩 LDP 曲线的影响,运用控制变量法研究二

种因素的影响情况,同一级别围岩中选取 4 个开挖

深度研究,选取的 4 个监测面为 Z = - 30、- 60、- 90、
-120

 

m。 由于对称面采用的是对称约束,对称面上

节点的位移量可能存在误差,因此,将各监测面上径

向位移取值点选在没有约束的平面节点上。 本文选

取与 XOZ 面和 YOZ 面均成 45°夹角的平面上的井
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壁位移进行分析,监测点位置如图 7 所示,径向位移

按式 u = (u x
2 +u y

2 ) 1 / 2 求得,其中 u x 与 u y 分别为该

点 X 方向与 Y 方向的位移值。

图 7　 监测点布置示意图

3. 2. 1　 开挖面深度变化对 LDP 曲线的影响

通过数值模拟及数据处理,获得不同围岩级别

下各深度处径向位移值,图 8、图 9 为各级围岩中不

同深度下的 LDP 曲线图。 其中 X 是监测面距开挖

面距离,当 X>0 时,指该位置位于开挖面上方,X< 0
时,表示指该位置位于开挖面下方;u r 指该位置处

竖井井壁径向位移值,向内为正,向外为负。 从图中

可以看出,由于先导孔及反向扩挖的缘故,竖井各断

面处都有初始位移的存在。 当监测面位于开挖面上

方时,随着距离开挖面越远,竖井井壁位移值不断增

大,在达到一定距离后,径向位移值趋于稳定,此时

径向位移值可以视为最大位移量 u∞ 。 围岩越差,则
最大位移量 u∞ 越大。

图 8　 不同级别围岩不同深度处 LDP 曲线

图 9　 不同级别围岩不同深度处 LDP 曲线

　 　 对各种情况下的位移曲线进行归一化处理,便
能得到反映开挖面空间效应的 LDP 曲线。 用位移

释放系数描述围岩位移释放程度,其定义为任意时刻

某点围岩径向位移值与无支护状态下该点稳定后的位

移最终值之比[12] ,取 ur 为任意开挖时刻某点围岩的径

向位移值,u∞ 为该处距离开挖面无限远处的围岩最终

位移值,则位移释放系数为 u∗ =ur /
 

u∞ 。 令 x∗ =X / R,
表征各监测面与开挖面之间的相对距离,其中,R 为

竖井开挖半径,当 x∗ >0 时,指监测面位于开挖面上

方,x∗ <0 时,表示指该位置位于开挖面下方。
图 9 是各级围岩中不同深度下的 LDP 曲线图,

比较各级围岩下的 LDP 曲线可知:围岩位移释放系

数不随深度增加而变化;不同工况下围岩开挖面的

影响范围约为 6R。 这说明围岩位移释放系数受开

挖深度影响较小。
图 8、图 9 显示Ⅲ级围岩在开挖面处出现位移
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“突跳”现象。 这主要是因为高级别围岩即质量较

好围岩对卸荷效应敏感性更高,围岩更容易出现底

鼓及内缩效应,而围岩开挖后,内缩效应消失,位移

出现
 

“突跳” 。
3. 2. 2　 围岩级别对 LDP 曲线的影响

由上面分析可知,开挖面深度变化对 LDP 曲

线影响较小,因此,选取深度为 Z = - 60
 

m 时的数

据分析围岩级别对 LDP 曲线的影响。 图 10 为不

同围岩级别下围岩纵向位移曲线,图 11 为不同围

岩级别下围岩 LDP 曲线。 由图 10 可知,随着围岩

级别下降,围岩径向位移值显著增大;由图 11、12
可知,在Ⅳ 1 级围岩及Ⅳ 2 围岩中,LDP 曲线几乎重

合。 因此,同级别围岩中亚类分级对围岩释放系

数影响较小。
比较Ⅳ级围岩与Ⅲ级围岩下的 LDP 曲线,LDP

曲线存在显著差异,这种差异在开挖面下方及开挖

面处表现的尤其明显,围岩级别越高,在开挖面下方

围岩位移释放系数越大,图 11 中体现为曲线越陡。
这是由于高级别围岩对卸荷效应敏感性高,在重力

方向更容易出现卸荷回弹及内缩效应,导致位移释

放系数较大。
Ⅲ级围岩开挖面处围岩位移出现

 

“突跳”现象,
而Ⅳ级围岩

 

“突跳” 现象则较弱。 由以上分析可推

测,深埋高质量围岩在围岩开挖前要特别注意变形

过大问题,当利用平面数值模型求得围岩变形量过

大时,应考虑超前支护。
监测面位于开挖面上方时,围岩级别对围岩释

放系数影响较小,不同级别围岩下围岩释放系数收

敛速度基本一致,但相对而言,围岩级别越高,围岩

释放系数越小。

图 10　 不同级别围岩纵向位移曲线 图 11　 不同级别围岩 LDP 曲线 图 12　 不同级别围岩开挖面附近 LDP 曲线

3. 3　 LDP 曲线拟合及误差分析
以上分析表明,围岩深度对位移释放系数的影

响较小,但围岩级别对位移释放系数影响较大,为量

化这一影响,采用麦夸特法 ( Levenberg-Marquardt)
及通用全局优化法( Universal

 

Global
 

Optimization)对

　 　

不同围岩级别下 x∗ 与 u∗ 的关系进行拟合。 由 LDP
曲线可知,该曲线存在 2 个间断点:x∗ = 0 及 x∗ = 1,
因此,在拟合时将曲线分三段考虑以提高拟合优度。
Ⅳ级围岩拟合结果为式( 1) ,系数取值见表 3;Ⅲ级

围岩拟合结果见式(2) ,系数取值见表 4。

　 　

u∗ = p1 + p2 / x
∗ + p3 / ( x

∗ ) 2 + p4 / ( x
∗ ) 3 + p5 / ( x

∗ ) 4 +
p6 / ( x

∗ ) 5 + p7 / ( x
∗ ) 6 + p8 / ( x

∗ ) 7 + p9 / ( x
∗ ) 8 , - 1 < x∗ < 0;

u∗ = 0. 0096x∗ + 0. 2368,x∗ ≤ - 1;

u∗ =
[ p1 + p3( x

∗ ) 2 + p5( x
∗ ) 4 + p7( x

∗ ) 6 ]

[1 + p2( x
∗ ) 2 + p4( x

∗ ) 4 + p6( x
∗ ) 6 ]

,x∗ ≥ 0。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(1)

表
 

3　 Ⅳ级围岩拟合公式系数取值表

系数 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

x∗ ≤-1 0. 054
 

696 0. 053
 

710 0. 441
 

910 -0. 197
 

218 -0. 771
 

063 0. 094
 

547
 

0. 565
 

047 0. 365
 

088 0. 063
 

577
x∗ ≥0 0. 236

 

803 21. 930
 

301 16. 305
 

603 14. 062
 

803 13. 887
 

678 0. 247
 

274 0. 247
 

977 — —

　 　

u∗ = p1 + p2 / x∗ + p3 / ( x
∗ ) 2 + p4 / ( x

∗ ) 3 + p5 / ( x
∗ ) 4 + p6 / ( x

∗ ) 5 +
p7 / ( x

∗ ) 6 + p8 / ( x
∗ ) 7 + p9 / ( x

∗ ) 8 ,x∗ ≤ - 1;
u∗ = - 0. 125

 

55x∗ + 0. 141
 

59, - 1 < x∗ < 0;

u∗ =
[ p1 + p3( x

∗ ) 2 + p5( x
∗ ) 4 + p7( x

∗ ) 6 ]

1 + p2( x
∗ ) 2 + p4( x

∗ ) 4 + p6( x
∗ ) 6 ]

,x∗ ≥ 0。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(2)
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表 4　 Ⅲ级围岩拟合公式系数取值

系数 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

x∗ ≤-1 0. 055
 

059
 

0. 067
 

497 0. 562
 

168 -0. 485
 

995 -1. 955
 

500 -1. 666
 

946 -0. 479
 

801 0. 019
 

869 0. 019
 

640
x∗ ≥0 0. 141

 

590 18. 532
 

781 13. 455
 

229 11. 707
 

986 11. 389
 

202 0. 571
 

198 0. 573
 

221 一 一

　 　 以上拟合公式在-1<x∗ <0 段采取了线性拟合,
因此不做误差分析,仅针对非线性拟合公式进行误

差分析。 表 5 为各级围岩开挖面下方( x∗ ≤ - 1) 及

开挖面上方( x∗ ≥0)拟合公式误差分析结果。

表 5　 拟合结果的误差分析

围岩级别

误差分析

RESE SSE R DC
x∗ ≤-1 x∗ ≥0 x∗ ≤-1 x∗ ≥0 x∗ ≤-1 x∗ ≥0 x∗ ≤-1 x∗ ≥0

Ⅳ级围岩 1. 23e-5 0. 000
 

401 7. 32e-9 6. 923e-6 0. 999
 

99 0. 999
 

99 0. 999
 

99 0. 999
 

99
Ⅲ级围岩 1. 18e-5 0. 000

 

058 6. 75e-9 1. 45e-5 0. 999
 

99 0. 999
 

99 0. 999
 

99 0. 999
 

99

　 　 由表 5 可知,以上各分析指标均表明该拟合结

果效果极佳。

3. 4　 与隧道 LDP 曲线的对比
通过以上分析获得了竖井正向扩挖时的 LDP

曲线公式,将本文所得公式与隧道传统 LDP 曲线公

式进行对比,可以得到竖井 LDP 曲线公式与隧道

LDP 曲线公式的异同点。 以Ⅲ级围岩中的纵向变

形公式为例,选取隧道中常用的 Panet 公式 [ 8] 及 V-
D 公式 [ 9] 进行对比分析,其中 Panet 公式适用于围

岩质量较好及埋深较浅的工况,V-D 公式应用范围

较广,可以适合不同的工程条件。
对 V-D 公式及 Panet 公式,其计算公式及取值

可参考文献[10]获得,针对本文Ⅲ级围岩情况,V-D
公式中,可取 R p

max = 2. 3
 

m,各公式所得 LDP 曲线如

图 13 所示。

图 13　 竖井与隧道 LDP 曲线对比

由图 13 可知:
(1)竖井与隧道 LDP 曲线整体上呈现一致的规

律:随开挖面的推进,围岩位移释放系数由小到大逐

步递增,并最终趋于稳定。 但变化中仍然存在差异,

距离开挖面较远时,竖井开挖面下方围岩位移释放

系数变化规律与隧道开挖面前方围岩的基本一致,
但竖井位移释放系数明显较大,这是反井法施工产

生的影响;开挖面下 ( 前) 方围岩距离开挖面较近

时,竖井位移释放系数出现先增大后减小的过程,而
隧道中位移释放系数则一直呈现递增的规律;隧道

开挖面后方岩体较快的趋于稳定,LDP 曲线收敛速

度更快,图中体现为曲线上升速度更快、斜率更大,
因此若在竖井中参考隧道 LDP 曲线确定支护时机,
则会出现支护过早,低估围岩自稳能力的情况。

(2)竖井开挖面处( x∗ = 0 时)产生的位移对最

终位移的贡献远低于隧道,相差约为 50%。
(3)观察整条曲线,竖井开挖面影响范围更大,

开挖面空间效应更强。
通过以上对比分析可知,竖井 LDP 曲线与隧道

LDP 曲线存在较多差异,因此,为更好地在竖井中

应用收敛约束法确定围岩支护时机及进行稳定性分

析,需对竖井 LDP 曲线展开更多、更深入的研究,避
免盲目类比隧道 LDP 曲线的研究成果。

4　 结论
 

(1)竖井开挖中,围岩亚类分级及开挖深度变

化对 LDP 曲线的影响较小。 基本分级下,围岩级别

对 LDP 曲线的影响主要集中开挖面下方,围岩级别

越高即围岩越好,围岩位移释放系数越大,但在开挖

面上方,位移释放系数随围岩级别升高而减小,围岩

位移突跳现象越明显。
(2)竖井开挖面空间效应范围约为 6 倍开挖半径。
(3) 本文提出了量化Ⅲ、Ⅳ级围岩 LDP 曲线的

函数表达式。 与隧道传统 LDP 曲线相比,竖井开挖

面处产生的位移对最终位移的贡献远低于隧道,相
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差约为 50%;并且二者在开挖面前后的位移释放系

数的大小及收敛速度等均存在差异。 该结果可为本

工程确定支护时间及稳定性分析提供理论指导,并
为类似工程提供一定的参考。

(4)本文主要研究了Ⅲ级、Ⅳ级等围岩质量较

好但开挖深度较浅的竖井开挖面空间效应,以后应

对软弱围岩及深大竖井展开更进一步的研究。
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