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缓倾泥页岩互层隧道开挖的围岩松动圈形态研究

杨平庆１，邵 蔚２，王长柏１，周 志３，陈云超１

（１．安徽理工大学 土木建筑学院，安徽 淮南 ２３２００１；２．河南省南阳市水利建筑勘测设计院，河南 南阳 ４７３０６８；
３．苏交科集团股份有限公司，江苏 南京 ２１００００）

摘 要：依托四川某公路隧道开挖工程，针对缓倾泥页岩地层及其隧道围岩松动圈形态的特殊性，采用

有限元分析软件对不同岩体应力条件下的围岩松动特性进行了数值模拟，并与现场测试结果进行了对

比分析。研究发现：隧道围岩呈现“钉齿状”的不均匀损伤形态，且垂直于缓倾层理对称分布，隧洞边墙

以页岩损伤为主、泥岩损伤不明显，而上顶板和下底板的泥岩损伤范围则比页岩大；在地应力侧压力系

数大于１．０时，围岩的松动范围随着侧压力系数增大而逐渐增大，但边墙泥岩层的损伤深度变化不明
显。当岩体地应力侧压力系数为１．７５时，数值模拟计算结果与现场声波测试结果具有较好的吻合性。
关键词：公路隧道；松动圈；数值模拟；侧压力系数
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随着我国经济的快速发展，铁路和高速公路的

隧洞工程建设进入了高速发展期。建设过程中不可

避免地出现大量隧道［１］，隧道的建设开挖，打破了原

有的应力平衡状态，当围岩重分布应力超过其承载

力极限时，岩体产生破坏甚至发生开裂、岩爆以及坍

塌现象［２－３］。

围岩松动圈是在应力重分布的过程中，围岩裂

隙从隧道开挖面逐步向深处扩展，以重新达到应力

平衡状态时形成的破裂区域［４］。围岩松动圈的形态

与开挖方式、支护设计等密切相关，目前对围岩松动



圈的研究主要针对匀质围岩，对于各向异性的非匀

质围岩的研究比较少。例如，池田和彦［５］首次利用

声测法对围岩松动区现场测试，并提出围岩松动的

厚度与隧道参数及岩体波速的关系式。Ｌ．Ｚ．Ｗｏ
ｊｎｏ［６］根据围岩破碎程度以及墙体位移对围岩进行
分类，定义为正常和严重两种状态，并对松动下的围

岩提出支护建议。长春煤炭科研所于 １９７７年研制
出适用于矿山条件下的超声波围岩裂隙探测仪，使

声波探测围岩松动圈进入快速发展时期。周黎明

等［７］通过对隧道围岩松动区声波法测试，发现断面

上部比断面下部的松动区厚度大，且松动区岩体静

弹性模量值较完整性岩体明显降低。樊克恭等［８］利

用数值模拟分析了软弱围岩巷道的塑性区，指出弱

结构部位松动圈厚度较大，非弱结构部位松动圈厚

度较小，软弱围岩巷道的松动圈形态特征与塑性发

育区特征基本一致。近年来，随着工程实践经验的

累计和丰富，部分学者提出了新的认知理论和分析

方法，如王睿等［９］基于Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ强度准则，提出
理想状态下围岩松动圈厚度的计算公式，其结果对

公路隧道围岩隧道松动范围的估算中具有一定的准

确性和适用性。

由于地层结构的复杂性，大多数隧道开挖地层

隧道开挖面临的是不同岩性组合的地层结构，单一

均质地层结构在实际中并不多见。因此，研究组合

岩层结构条件下隧道围岩松动圈形态特点对实际工

程具有重要的现实意义［１０－１１］。本文结合缓倾泥页

岩互层地层中的某隧道，针对其开挖过程中出现的

变形破坏问题，采用有限元分析软件对不同岩体应

力条件下的围岩松动特性进行了数值模拟，并与现

场测试结果进行了对比分析，确定了隧道围岩的松

动形态特征和深度范围，并针对非均质地层特点提

出了相应的支护建议，为后续的隧道设计及围岩加

固提供了参考，有效地保证了隧道的安全顺利施工。

１ 现场工程背景
该隧道位于四川省凉山彝族自治州境内，地层

岩性主要为侏罗系中统益门组（Ｊ２ｙ）泥岩，弱风化
带，属Ⅳ级软石，紫红、深紫色，中厚层状长石石英砂

岩、细砂岩、粉砂岩、泥岩、页岩，节理裂隙发育；三叠

系上统白果湾组（Ｔ３ｂ）砂岩、泥岩、粉砂岩夹炭质页
岩及煤，灰色，中厚层状细、中粒岩屑，石英砂岩、粉

砂岩、深灰色炭质水云母黏土岩、页岩，底部夹部分

煤层、弱风化带，属Ⅳ级软石。岩层层理倾向为

Ｎ２０°Ｅ左右，倾角在１３°～２５°ＳＥ左右，整体为缓倾岩

层。

当隧道施工至中—薄层页岩及泥岩区段时，现

场陆续发现进口平导出现底板隆起开裂，拱顶变形

下沉，拱部左侧初期支护混凝土开裂掉块，右侧边墙

初期支护大面积崩落。根据现场统计，平导初支开

裂主要分布在左侧拱腰部位，隆起最大值接近 ３０
ｃｍ，裂缝纵向延伸，宽度达到９．０ｃｍ，混凝土剥落掉
块严重。采取临时措施，用Ｃ２５混凝土补喷、封闭平
整后，底部隆起及下沉变形仍然呈逐渐发展趋势。

针对该隧道缓倾中薄层泥岩和页岩段支护破坏

情况，根据开挖段的地层特征和岩体参数，利用有限

元分析软件建立模型进行仿真分析，并与现场测试

结果对比，综合分析确定围岩的松动破坏特征和破

坏机制，及时评估地下硐室围岩稳定状态，指导施

工，反馈设计，及时调整支护参数，保障硐室整体稳

定［１２－１４］。

２ 数值模拟计算及分析

２．１ 数值模拟的参数和建模

为了模拟出该工程围岩松动圈的形态，使用

ＲＳ２有限元分析软件建模，模型大小为８５ｍ×８４ｍ，
隧道截面宽度为 １２ｍ，高度 １０ｍ，弧形边界。模型
共划分为９０１２个网格，节点数为 ４６６７个，四周刚
性铰接，围岩定义为泥页岩薄层相互嵌插，倾角水平

逆时针１３°，网格划分后的模型如图１所示，其中浅
色薄层为泥岩层，深色薄层为页岩层，模型计算参数

参照樊克恭等［８］，如表１所示。

图１ 计算模型与网格划分

表１ 围岩主要力学参数

岩石

名称

弹性模量

／ＭＰａ
泊松比

黏聚力

／ＭＰａ
内摩擦角

／（°）

泥岩 １２００ ０．３２ ２．０ ３０

页岩 ３０００ ０．２５ ４．１ ３６
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２．２ 计算结果及分析

根据现场地质资料，隧道埋深为３１０ｍ，上覆岩
层密度２．６５ｇ／ｃｍ３。为准确地反映数值模拟下围岩
松动圈的形态，在硐室周围选取 ８个应力位移监测
点，其中１＃—７＃点对应于现场的声波测试孔Ｋ１—
Ｋ７点，８＃点为上顶板中心位置。

为更清楚地展示泥页岩互层的计算模型，对岩

体地应力侧压力系数λ＝２．０时的计算结果图进行
放大，并标记地层信息（①表示泥岩、②表示页岩），

如图２所示。
为了分析围岩应力侧压力系数对围岩损伤的影

响，分别取侧压力系数值为 ０．５０、０．７５、１．００、１．２５、
１．５０、１．７５和２．００代入模型中计算，得到每个侧压
力系数下的围岩松动形态［１５］。

图２ 隧道截面测点分布图

研究结果表明：隧道断面不同部位岩层的松动

形态与范围呈现如下规律：在上顶板与下底板处主

要是泥岩层的破坏，泥岩损伤分布范围较页岩层大；

而在侧边墙处，页岩松动范围比泥岩松动范围大，整

体呈现“钉齿状”。

以此同时，隧道围岩松动圈沿垂直于缓倾层理

方向对称分布，当侧压力系数较小时，损伤范围主要

集中在两侧墙，上顶板和下底板损伤范围较小；当侧

压力系数较大时，上顶板和下底板损伤区域迅速增

大，而侧墙损伤范围增加不明显。

选取隧道断面８个监测点的损伤深度平均值作
为平均松动深度，与侧压力系数的变化关系如图 ３
所示。随着侧压力系数增加，松动圈平均深度先基

本保持不变，当侧压力系数大于１．０后，平均损伤深
度随侧压力系数的增加呈线性增长趋势。

除此之外，随着地应力侧压力系数增加，隧道横

截面不同部位、不同岩性的围岩松动深度变化特征

不同。分别选取隧道顶板中心、底板中心、侧边墙泥

岩层、侧边墙页岩层监测点，其松动圈深度随侧压力

系数变化曲线如图 ４所示。从图 ４可以看出：边墙
泥岩层损伤深度基本不随侧压力系数变化而变化，

平均值为０．１７ｍ；边墙页岩层则处于折线平缓上升
的状态，整体增长幅度不大；而上顶板在 ０．５≤λ≤
１．０时，基本处于无损伤状态，而后随着侧压力系数
的增长，上顶板损伤范围迅速增大；下底板损伤范围

在λ＝０．７５有所下降之外，随着侧压力系数增长，其
损伤范围增长速度越来越快。

图３ 侧压力系数与松动圈范围的关系曲线

图４ 不同部位松动圈范围随侧压力系数的变化

３ 模拟值和实际值对比分析

３．１ 现场测试与测试结果

为了全方位测量隧道围岩损伤厚度，在隧道底

板和两侧共布置 ７个钻孔作为单孔声波测试孔，编
号为 Ｋ１—Ｋ７，其中 Ｋ１—Ｋ４孔深为 ５．０ｍ，Ｋ５—Ｋ７
孔深为１０ｍ，孔径均为５０ｍｍ，声波测试孔布置情况
如图５所示。

图５ 声波测试孔布置与围岩损伤范围图
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Ｋ１—Ｋ７测试孔的波速 －深度变化曲线如图 ６
所示。各测试孔的岩体声波波速在孔口附近较低，

并逐渐增加直至一定深度后趋于稳定，将此变化过

程的拐点深度视为损伤深度［１６］。例如，对于测试孔

Ｋ１，孔口附近声波波速为 ２１２２ｍ／ｓ，随深度增加波
速急剧增大，深度达１．６８ｍ时波速达到３８７９ｍ／ｓ，
此后只有小幅度变化，Ｋ１附近岩体损伤范围为１．６８
ｍ。同理，可以得到 Ｋ２—Ｋ７测试孔岩体损伤深度分
别为１．７０ｍ、１．５０ｍ、１．４５ｍ、１．６０ｍ、１．６２ｍ、２．５３ｍ。

图６ 实测围岩波速随孔深的变化

根据各声波孔测试结果和孔位布置，可勾画出

该隧道横截面处的围岩平均损伤范围，如图５所示。
声波法测试结果表明：硐室顶板、左右两侧岩体损伤

深度范围基本一致，平均扰动深度为 １．６０ｍ左右。
整体扰动深度并不是沿着隧道截面均匀延伸，而是

呈现侧壁薄板底厚的格局，其中下板底中心岩体扰

动深度达到最大值２．５３ｍ。
３．２ 模拟值和实际值对比分析

根据现场地应力测试资料，岩体地应力侧压力

系数约为１．７５。为进行对比分析，选取数值计算中

λ＝１．７５时，隧道围岩各个监测点的松动范围深度，
并与声波测试结果进行对比，如图７所示。

从图７可看出，Ｋ１—Ｋ７监测点的损伤范围模拟
值和声波测试值基本接近，实测值略小于模拟值，二

者的吻合度较高。现场声波测试缺乏上顶板测试结

果，利用模拟计算结果推测，在侧压力系数λ＝１．７５
时，上顶板的松动圈范围深度为 １．８０ｍ，与侧墙的
松动范围均值接近。平均松动圈范围在两侧壁向下

沿着截面外壁均匀向深处发展，下底板中心处的平

均松动深度最大。

图７ 松动圈范围模拟值与实测值的比较

４ 结 论
结合缓倾、泥页岩互层隧道开挖工程，针对其开

挖过程中出现的变形破坏问题，采用有限元分析软

件对不同岩体应力条件下的围岩松动特性进行了数

值模拟，并与现场测试结果进行了对比分析，主要得

到如下结论：

（１）隧道围岩松动在上顶板与下底板处主要是
泥岩层的破坏，泥岩损伤分布范围较页岩层大；而在

侧边墙处，页岩松动范围比泥岩松动范围大，整体呈

现不均匀的“钉齿状”。

（２）隧道围岩松动圈沿垂直于缓倾层理方向对
称分布，而非与隧道断面中心对称；当侧压力系数较

小时，损伤范围主要集中在两侧墙，上顶板和下底板

损伤范围较小；当侧压力系数较大时，上顶板和下底

板损伤区域迅速增大，而侧墙损伤范围增加不明显。

（３）随着侧压力系数增加，松动圈平均深度先
基本保持不变，当侧压力系数大于１．０后，平均损伤
深度随侧压力系数的增加呈线性增长趋势。

（４）隧道不同部位、不同岩性的围岩松动深度
随地应力侧压力系数的变化特征不同。边墙泥岩层

损伤深度基本不随侧压力系数变化而变化，平均值

为０．１７ｍ；边墙页岩层则处于折线平缓上升的状
态，整体增长幅度不大；而上顶板在 ０．５≤λ≤１．０
时，基本处于无损伤状态，而后随着侧压力系数的增

长，上顶板损伤范围迅速增大；下底板损伤范围在

λ＝０．７５有所下降之外，随着侧压力系数增长，其损
伤范围增长速度越来越快。

（５）通过与声波测试结果的对比，发现数值计
算的围岩损伤范围平均值与声波测试值基本吻合。

但声波测试结果为围岩损伤范围的平均值，无法反

映隧道围岩不同部位的“钉齿状”损伤形态和非对称

分布特征。
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（６）建议实施有针对性的支护设计，尤其注意
加强隧道顶部左侧和底部右侧的加固支护措施，可

有效防止发生初期支护混凝土开裂掉块、右侧底板

开裂破坏情况，为后续的隧道设计及围岩加固提供

了参考，有效地保证了隧道的安全顺利施工。
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