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马蹄形隧道围岩非线性变形破坏的数值模拟研究

龚 斌，唐春安
（大连理工大学 海岸和近海工程国家重点实验室，辽宁 大连 １１６０２４）

摘 要：主应力方向不同时，隧道围岩所处的应力环境也会不同，针对不同方向主应力作用下隧道围岩

破坏规律，通过统计损伤理论和数值模拟方法，采用主应力逐级加载的方式，模拟了马蹄形隧道在不同

主应力倾角下的破坏模式，并与模型试验结果相对比，验证软件模拟结果的可靠性。为了更加真实模拟

隧道洞室的实际受力情况，进一步引入离心加载法定量计算隧洞的整体安全系数。结果表明，主应力方

向对马蹄形隧道围岩稳定有重要影响，当θ＝０°时，隧道两侧产生了较大的剪切应力集中，破坏较为严
重；当θ＝３０°、４５°、６０°时，拱顶和底板首先产生破裂，但破裂区扩展规律不同；当θ＝９０°，在底板位置处破
坏显著。同时，当θ＝０°和３０°时，隧道的安全系数较大；当夹角θ＝４５°时，隧道的安全系数最小等。这些
结果对进一步揭示隧洞围岩复杂的破坏行为，评价地下工程安全稳定性，采取合理的支护措施等均具有

重要意义。
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隧道围岩安全稳定状况一直是岩土工程领域的

一个重要研究内容。同时，２１世纪将是人类开发利
用地下空间的世纪［１］，随着交通设施建设、资源开

采、水电开发、能源储备等的需要，我国建设了诸多

地下工程项目，特别是现今工程类型多、规模大、条

件复杂，对隧道围岩安全稳定性研究提出更高的要

求和更大的挑战［２－３］。

需要注意的是，地应力被认为是主导围岩变形

与破坏的重要作用力［４］。总结地下工程中隧洞围岩

稳定性研究的历程，可知地下洞室围岩稳定性分析



手段经历了古典的压力理论、散体压力理论、弹塑性

理论、支护与围岩共同作用的弹塑性理论等阶段，而

每一次分析理论的进步都与人类对围岩初始应力及

应力对围岩作用的理解紧密相关［５－６］。

初始状态下围岩应力场由自重应力场与构造应

力场组成，二者的叠加造就了地下洞室围岩主应力

方向的可变性。并且，由于岩体形成的复杂环境，其

受到的主应力通常也并非竖直的或水平的，而是拥

有特定倾角的。一般情况下，主应力方向不同时，围

岩应力状态就会不同，其破坏模式也必将受到主应

力方向的影响。因此，研究主应力方向对地下洞室

围岩破坏形式的影响，将会有助于进一步理解不同

应力状态下隧道围岩的破坏规律，并对其失稳和发

生岩爆的可能性做出更为合理的判断。

对于围岩破坏失稳问题，中外专家展开了广泛

的分析研究，目前已经得到了不少有价值的结果。

Ｃｈａｒｐｅｎｔｉｅｒ等［７］认识到在地下工程中由开挖引起的
应力场重分布是诱发破裂的内在机制，他们开展了

相关试验，研究了页岩巷道开挖后近场微破裂的形

成情况，讨论了开挖操作与构造作用导致破裂的不

同。郑颖人等［８］研究了隧洞从浅埋到深埋的破坏过

程，并在有限元中使用强度折减技术，算得隧洞破裂

面的形态和围岩体的安全系数等，认为浅埋拱形隧

洞的破坏来自拱顶，深埋隧洞来自侧壁。刘学增

等［９］开展了隧道衬砌拱顶结构１∶１载荷试验，相关
结果表明隧道拱顶安全系数随衬砌裂缝深度增加呈

线性降低，相同裂纹深度情况下，裂纹在拱顶时最不

利。李占海等［１０］采用数值模拟研究了不同侧向压

力系数下，马蹄形隧道岩体损伤、失稳模式的不同，

认为损伤机制和侧压力系数紧密相关，当侧压力系

数较小时，损伤的最初分布表现出一定的离散性，但

在拱脚、拱肩和拱顶处较为集中；当侧压力系数较大

时，最初时以拱顶处的拉伸损伤为主；在破坏模式

上，当侧压力系数较小时，沿竖直方向的开裂占主

导，随着侧压力系数增加逐步转变成水平方向的开

裂占主导。彭建兵等［１１］根据相似理论设计了马蹄

形隧道衬砌结构４０°斜穿地缝的物理模型，通过试验
发现该模型破坏表现出扭转、弯曲、剪切共同作用模

式，变形破坏具有不对称性。李永乾等［１２］开展了马

蹄形隧道裂纹的产生和扩展的物理实验，分析认为

当主应力与隧道成 ６０°左右时，破坏的临界应力最
大；当主应力与隧道成４５°左右和９０°左右时，破坏的
临界应力最小，且 ４５°左右方向和 ９０°左右方向的破
坏临界应力基本一致。这些研究成果在很大程度上

促进了人们对隧道破坏机理的认识，但是地下工程

所处的地质环境往往非常复杂，地应力场也很难准

确掌握，主应力方向对隧道破坏的影响还有待进一

步研究。同时，虽然圆形隧洞结构简单对称，便于分

析，但在实际工程中会给人员和车辆进出带来不便，

直墙拱或马蹄形隧道采用较多。为此，本文针对不

同主应力方向下马蹄形隧洞的破裂失稳规律开展研

究，通过数值模拟对围岩应力变化、声发射信息和破

坏模式等进行分析，并与相关试验结果进行比较，同

时采用离心加载法定量计算了隧道围岩的整体安全

系数，得到一些有理论价值的成果，可望为隧道的安

全稳定分析和变形破坏治理提供一定的理论依据。

１ 数值计算方法及模型参数
在本文数值模拟中，采用真实破裂过程分析

（ＲｅａｌｉｓｔｉｃＦａｉｌｕｒｅＰｒｏｃｅｓｓＡｎａｌｙｓｉｓ，ＲＦＰＡ）二维数值方
法，该方法将有限元应力分析与细观单元破坏分析

相结合，吸收了统计损伤理论与数值计算方法的优

点，以对岩石材料非均匀性的表征来模拟岩石变形

和破坏的非线性力学行为，采用连续介质力学方法

有效解决了非连续介质力学问题。关于该程序，在

文献［１３－１６］中有详细介绍。
建立３５０ｍｍ×３５０ｍｍ马蹄形隧道模型，隧道高

６０ｍｍ，宽５０ｍｍ，上拱为半径２５ｍｍ的半圆，如图１
所示，图中隧道倾斜角度θ为主应力与隧道中轴线

的夹角，在本文破坏规律分析中θ分别取为０°、３０°、
４５°、６０°和９０°。应用 ＲＦＰＡ２Ｄ程序，采用边长为１ｍｍ
的等参单元进行划分，同时按照Ｗｅｉｂｕｌｌ分布生成考
虑岩体非均匀性的二维地质模型，Ｗｅｉｂｕｌｌ分布概率
密度函数如下所示：

ｆ（ｕ）＝ｍｕ０
（
ｕ
ｕ０
）ｍ－１ｅｘｐ－（ｕｕ０

）[ ]ｍ （１）

式中：ｕ为满足分布的参数值，如弹性模量、泊松比
等；ｕ０为一个与全部单元参数平均值有关的参数；ｍ
为形状参数，它表征了模型材料性质的均匀程度，因

此又称之为均质度，ｍ越大，材料就越均匀，下文计
算中采用的岩体力学参数如表１所示。

对模型 Ｙ＝０ｍｍ和 Ｙ＝３５０ｍｍ的上、下表面分
别施加应力σ１，同时对 Ｘ＝０ｍｍ和 Ｘ＝３５０ｍｍ的
两侧面施加法向约束，这也相当于对模型施加了侧

压力σ２，其与主应力σ１的关系为：

σ２＝νσ１ （２）

式中ν是泊松比。在整个加载过程中采用分步逐级

加载的方式，即σ１从０ＭＰａ开始，每步增加２ＭＰａ直
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至隧道围岩完全破坏。

图１ 计算模型

表１ 岩体物理力学参数

弹性模量

／ＧＰａ
泊松

比

单轴抗压

强度／ＭＰａ
压拉

比

均质度

系数

残余强

度系数

８０ ０．２５ ２００ １０ ３ ０．１

２ 数值模拟试验结果分析

２．１ 静态荷载作用下隧道的破坏过程

以夹角θ＝６０°时为例，此时马蹄形隧道的破坏
过程如图２所示。

在弹性模量分布图中单元亮度代表了弹性模量

的大小，颜色越亮的地方弹性模量就越大；在声发射

图中，圆点代表模型中产生损伤的情况；在剪应力图

中，亮度的不同反映了应力值的高低，在亮色区域处

应力集中程度高。由图２可知，随着所施加荷载的
不断增加，隧道的右侧拱顶和左侧底角附近出现剪

应力集中，此处率先产生了较大的损伤破裂区，同时

在拱顶左侧形成一条较深的破裂带，而后，左侧底板

破坏范围不断扩大，声发射事件越来越密集，拱顶、

底板的破裂不断向围岩深处发展，并最终导致了隧

道的结构性破坏和失稳。

２．２ 隧道整体破坏的声发射信息

在图１中，当θ分别为０°、３０°、４５°、６０°和９０°时，
隧道模型整体破坏前每步加载产生的声发射事件次

数如图３所示。
声发射现象是洞室围岩破坏时发出的重要前兆

信息，对这５条声发射曲线进行对比可以看出，随着
夹角θ的变化，隧道整体破坏前的声发射情况存在

明显差异。当θ为９０°时，破坏前单步产生的声发射

事件最多，达到５８０个；当θ为６０°时，破坏前产生的
声发射事件最少，表明隧道破坏时由围岩微破裂产

生的此类前兆信息也较少。当主应力方向不同时，

隧道围岩破坏前产生的声发射事件情况为：ｎ９０°＞
ｎ０°＞ｎ４５°＞ｎ３０°＞ｎ６０°。

图２ 当θ＝６０°时，马蹄形隧道损伤演化过程

图３ 每步加载产生的声发射

２．３ 隧道的不同破坏模式

当主应力与隧道中轴线夹角θ不同时，隧道断

面的破坏情况如图 ４所示，由图 ４可知随着夹角θ
的变化，隧道呈现出不同的破坏规律，同时本文的数

值计算结果与相关的物理模型试验［１２］结果（见图５）
也非常吻合。
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图４ 马蹄形隧道破坏模式的数值计算结果（剪应力）

图５ 马蹄形隧道破坏模式的试验结果［１２］

由图４可知，当θ＝０°时，隧道两侧产生了较大
的剪切应力集中，围岩的破裂区主要分布在隧洞侧

壁附近，并且其范围仍然在不断扩大，威胁洞室的整

体安全，同时隧道底板和拱顶中心部位也出现了一

定深度的岩体破裂；当θ＝３０°时，在隧道的左侧底
角和右侧拱肩位置处出现了较大的剪应力集中，这

里的破坏也最为严重，并有不断向围岩深部发展的

趋势，其中，左侧底角的破坏在岩体内部不断孕育扩
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张，而右侧拱肩处的破裂已经使洞壁有剥落的危险；

当θ＝４５°时，应力集中区域和围岩破坏位置与３０°时
的情况接近，但数值模拟结果表明此时右侧拱顶位

置的破裂更为明显，破坏范围和深度也更大，底板和

拱顶的破裂同时向下发展，影响隧洞底板和侧壁的

稳定；当θ＝６０°时，隧道剪应力主要集中在左侧底
角和拱顶附近，破裂最先由左侧底角和右侧拱顶处

产生并不断向上发展，存在贯通并形成大面积的破

坏的可能，图２所示的模拟结果表明右侧洞壁和底
板相对稳定，但左侧壁及拱顶的破坏会越来越严重，

并最终导致隧洞失稳破坏；当θ＝９０°时，应力集中
在拱顶和底板中心位置，特别是在底板位置处破坏

显著，需要注意的是无论是在模型试验还是在数值

模拟中，均出现了底板岩体的剥离，同时，拱顶中部

的破裂也非常明显，在拱顶表面形成了具有一定深

度的破裂区，在两侧洞壁也分别产生了向围岩深部

发展的破碎带。

２．４ 不同方向主应力对隧道稳定性的影响

在上述数值模拟和模型试验中均采用逐级加载

的方式，以便于开展试验并进行对比，但这与隧道破

坏时的实际受力方式不符，为了进一步更好地研究

不同方向主应力作用下隧道洞室安全稳定状况，通

过引入ＲＦＰＡ离心加载法［１７］，一方面定量计算主应
力方向不同时的隧洞安全系数，另一方面避免了强

度折减法所要求的折减力学参数之间的约束关系，

采用图１所示马蹄形隧道计算模型，但模型尺寸增
加为３５ｍ×３５ｍ，隧道高 ６ｍ，宽 ５ｍ，上拱半径为
２．５ｍ，同时对模型底部也施加法向约束，所用岩体
力学参数如表 ２所示，计算过程中维持模型顶部

σ１＝３ＭＰａ，安全系数最终计算结果如图６所示。

表２ 岩体物理力学参数

岩体密度

／（Ｎ·ｍｍ－３）
弹性模量

／ＧＰａ
泊松

比

单轴抗压

强度／ＭＰａ
均质度

系数

压拉

比

２×１０－５ ２．５ ０．３ ２０ ４ １０

图６ 安全系数随主应力方向变化曲线

由图６可知，随着主应力与隧道夹角θ的变化，

隧道的安全系数也明显不同。当夹角θ＝０°和 ３０°
时，隧道的安全系数较大，分别为５．３和５．１，此时隧
道的整体稳定状况较好；当夹角θ＝４５°时，隧道的
安全系数最小，为 ３．６，主应力倾角θ从 ３０°增加到
４５°时安全系数显著减小。

３ 结 论
本文通过建立二维非均匀性统计损伤模型，采

用分步逐级加载的方式使得隧洞围岩逐步破坏，并

从围岩损伤破裂的演化过程、岩体应力场变化以及

破坏的前兆信息等角度探讨了不同主应力方向下马

蹄形隧洞的破坏模式及规律，并与相关试验结果进

行对比，同时采用 ＲＦＰＡ离心加载法计算了隧洞的
整体安全系数，得出以下结论：

（１）主应力方向是影响隧道围岩稳定的重要因
素，主应力方向不同，隧道围岩应力状态也会不同，

随着主应力的逐级增大，马蹄形隧道洞壁附近产生

应力集中并引起岩体损伤，损伤破裂不断发展就会

威胁围岩的稳定，但其破裂模式多种多样。

（２）在不同方向主应力作用下，马蹄形隧道破
裂的声发射信息具有一定差别。当夹角θ为９０°时，
破坏前单步产生的声发射事件最多；当θ为６０°时，
破坏前产生的声发射事件最少。主应力方向不同

时，隧道围岩破坏前产生的声发射数量为：ｎ９０°＞ｎ０°
＞ｎ４５°＞ｎ３０°＞ｎ６０°。
（３）马蹄形隧道的直墙底部和拱顶容易诱发破

裂失稳，当θ＝０°时隧洞侧壁破坏严重；当θ＝３０°、
４５°、６０°时，顶板和底板位置首先产生破裂，但破裂区
扩展规律不同；当θ＝９０°，在底板位置处破坏显著，
顶板中间的破裂也非常明显。

（４）马蹄形隧道的安全稳定状况随夹角θ的不
同而不同，当θ＝０°和３０°时，隧道的安全系数较大；
当夹角θ＝４５°时，隧道的安全系数最小，θ从 ３０°增
加到４５°时安全系数显著减小。
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（２）分析了沉降自动化采集系统的误差来源及
解决措施。确保传感器的正确安装，减小安装误差。

（３）结合沉降自动化采集系统在台州市东部新
区软基处理工程沉降监测中的应用，自动监测与人

工测量数据的对比验证了沉降自动化采集系统用于

软基处理沉降监测的可行性和实用性。
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