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摘　要：为了解结构面倾角对诱发岩爆动力失稳行为的影响，通过采用ＧＤＥＭ数值模拟软件，开展了含
不同角度闭合多节理的直墙拱形隧道在全断面开挖卸荷作用后对诱发结构面型岩爆的数值模拟研究，

分析了隧道在开挖卸荷下围岩的裂纹扩展行为、应力变化、碎块体的体积与块体的弹射速度等力学特

征。研究表明，由于围岩内节理倾角空间位置的不同，导致在隧道开挖卸荷后，容易在节理尖端围岩处

形成应力集中，造成不同程度的应力重分布，改变了围岩裂纹的扩展行为和承载能力。且围岩破坏模式

受结构面倾角的影响明显，缓倾角强化了结构面的抗剪切作用，不易形成岩爆。陡倾角易诱发压剪滑移

破坏，诱发岩爆。研究结果对含节理隧道的开挖设计与灾害防治有重要的工程意义和学术价值。
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　　经过漫长的地质构造运动，工程岩体内广泛存
在裂纹、节理和断层等不同尺度的结构面［１］，随着

地下工程埋深的增加，富含结构面的围岩体将处于

高应力的环境中［２］，结构面的存在对深部围岩的整

体性、变形与强度等特征均产生较大的影响。随着

工程的开挖卸荷扰动，极易造成围岩失稳破坏，诱发

严重的动力地质灾害现象———岩爆［３］。隧道开挖

卸荷打破了围岩初始应力的平衡状态，围岩应力重

新分布，导致隧道边墙所存储的弹性能被剧烈释放，

引起碎块体的爆裂剥落弹射或抛掷等现象［４－５］。在

西部大开发、一带一路等众多国家战略深部地下工

程施工中，不难发现岩体结构面的存在对一些岩爆

灾害的诱发起着关键性作用，甚至引发极强的岩爆

现象［６－７］。岩爆灾害会导致工程延期、设备损坏以

及造成大量直接或间接的经济损失，严重时造成重

大的人员伤亡。在深部工程中，高强度硬岩在高地

应力环境下储存了大量的能量，为岩爆的诱发提供

了必要的基础条件，而结构面的弱化作用增大了诱

发岩爆的可能性。

基于数值仿真技术，在结构面对岩爆孕育演化

的研究方面已取得了丰富的研究成果［８］。朱帝杰

等［９］基于 ＲＦＰＡ２Ｄ软件，以单裂隙岩体为研究对
象，探讨了卸荷条件下裂隙几何参数及卸荷速率对

裂隙扩展、岩样破坏及应变型岩爆的影响。李守国

等［１０］基于摩尔－库伦准则构建了含逆断层隧洞的
应变软化数值计算模型，以此探究断层倾角对诱发

岩爆的影响。袁彬等［１１］通过 ＵＤＥＣ离散元软件研
究了结构面的位置分布（间距和倾角）对隧道围岩

稳定性与结构面剪切滑移破坏特征的影响，认为围

岩变形的裂化损伤受结构面倾角的影响很显著。李

地元［１２］通过ＦＬＡＣ３Ｄ三维数值计算，从时间和空间
的角度探究了高地应力条件下秦岭终南山隧道应变

型岩爆的发展过程及发生机理，且利用最大切应力

判据预测了岩爆的发生及岩爆强度。

上述研究主要是基于连续的有限元数值方法或

非连续的离散元数值方法，以此来探究含不同产状

的单组结构面的隧洞，在开挖作用下对圆形隧（巷）

道围岩的破坏和岩爆的影响，而缺乏对含多组不同

产状结构面组合的硬岩直墙拱形隧道在开挖卸荷作

用下对围岩破裂和岩爆诱发的影响研究。岩体破坏

是连续到非连续离散耦合的渐进过程［１３］，为了解多

组结构面空间位置的分布对岩爆诱发的演化过程与

破碎围岩体力学运动特征的影响，本文采用基于连

续与非连续的数值方法为理论基础的数值模拟仿真

软件ＧＤＥＭ中的Ｂｌｏｃｋｄｙｎａ模块，构建边墙含不同角

度的多组结构面的直墙拱型的二维隧道，模拟研究隧

道在全断面开挖卸荷作用下对诱发岩爆的影响。

１　ＧＤＥＭ数值模拟方案
１．１　ＧＤＥＭ软件的数值方法

ＧＤＥＭ是一款可显式计算模拟的大型数值软
件，该软件是以 ＣＤＥＭ（ｃｏｎｔｉｎｕｕｍｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｕｍｅｌｅ
ｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ＣＤＥＭ）数值理论的计算方法为基础，
同时采用ＧＰＵ进行加速计算。而 ＣＤＥＭ的核心算
法是源于拉格朗日方程的连续－非连续单元的数值
方法，由此能实现介质材料从连续大变形到非连续

离散破裂变形演化全过程的动态模拟［１４］。

图１为ＣＤＥＭ的数值计算模型，其数值模型主
要由块体与块体间的接触界面组成。其中块体的构

成可以由任意个有限元单元组成，通过有限元的迭

代计算，用以表征介质材料的大变形、塑性损伤等连

续特性。而块体间的界面接触是通过在单元节点上

虚设（法向和切向）弹簧单元，块体之间因弹簧单元

的存在进行力学信息的传递作用，由离散元数值计

算，通过弹簧的断裂来表征材料的裂化损伤、块体间

的碰撞以及动力失稳滑移等非连续特征。而在

ＧＤＥＭ数值软件中，其界面的设置主要包含两种，真
实界面和虚拟界面，真实界面就是实际天然岩体中

富含的节理、裂隙等不连续的结构面，虚拟界面就是

块体间虚设的６个弹簧单元。块体单元内部的迭代
计算与界面间弹簧单元断裂机制的相互作用，可以

实现介质材料逐渐断裂破碎演化过程中一系列力学

运动的非线性特征。

图１　ＣＤＥＭ数值方法计算原理
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１．２　数值模拟流程
岩爆的孕育是一个动态演化的过程，数值模拟

的具体流程主要包括：几何模型的创建、模型块体单

元和界面本构的选取、单元参数的设置、模型边界（位

移、应力）条件的施加、计算求解、数据结果分析等。

模型选取的计算尺寸为５０ｍ×５０ｍ，隧道尺寸
为拱形半径为４ｍ、洞壁直边墙为６ｍ。数值模拟需
同时考虑固体单元与虚拟界面的本构模型，岩体单

元采用线弹性本构模型，单元间的接触面采用 Ｍｏ
ｈｒＣｏｕｌｏｍｂ断裂能本构模型。模型的基本参数设置
如表１所示［１７－１８］。其中，黏聚力为正态分布，以此

表征岩体的非均质性。模型边界采用均布荷载力施

加，其加载形式与信息监测点设置如图２（ａ）、图２
（ｂ）所示。

表１　岩体力学参数［１７－１８］

密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
弹性模量

／ＧＰａ 泊松比
黏聚力

／ＭＰａ
抗拉强度

／ＭＰａ
摩擦角

／（°）
剪胀角

／（°）

２８００ ３５ ０．２５ １８ ７ ４５ １５

图２　模拟流程图及计算示意图

数值模拟的计算过程分为以下三个步骤：

（１）构造初始应力阶段：通过对模型边界条件
的施加，开始弹塑性阶段的平衡计算，计算直到收敛

稳定，以此构造原岩应力状态。

（２）动力计算前边界条件设置：对模型计算稳
定收敛时单元的位移清零，同时将边界的约束限制

条件更改设置为黏性边界条件。其作用是为了在进

行动力计算时，能将传递到边界处的应力波进行吸

收，避免应力波的虚假反射，防止计算出现不准确性。

（３）开挖卸荷动力计算阶段：几何模型创建时，
对模型的块体进行不同的组号设定。开挖卸荷计算

时，只要将需要开挖部分的块体组号设置为空单元，

由此模拟隧道开挖卸荷扰动阶段的计算。

模型计算的整个过程中，可清晰呈现出围岩的破

坏起裂、延伸、弹射飞溅的过程。碎块体的抛掷飞溅

来源于虚拟界面所设置的弹簧单元，当达到弹簧单元

的断裂强度时，弹簧发生断裂围岩裂化，造成岩体剥

离母岩，弹射飞出。

１．３　具体的数值模拟方案
本文通过在围岩内设置不同角度（３０°、６０°、

９０°，倾角为结构面与水平方向的夹角）的多组闭合
结构面，以此探讨隧道开挖卸荷后，结构面倾角对岩

爆演化过程的影响，数值模拟方案如图３所示。

图３　数值模拟方案

２　模拟结果与分析

２．１　节理角度对直墙拱型隧道破坏特性的影响
当结构面角度为３０°分布时，可见第一条结构

面呈已揭露状态（见图４（ａ）画实线箭头），且第一
条结构面尖端下侧（见图４（ａ）画虚线箭头）由于与
临空面洞壁相交，易于裂纹的起裂演化而扩展贯通。

由图４（ａ）所示，开挖卸荷后，三条节理下侧尖端的
翼裂纹同时萌生，裂纹沿着洞壁延伸扩展，致使临空

洞壁围岩体发生局部剥落；且随着计算时步的增加

（见图４（ｂ），图４（ｃ）），围岩内相对深部的裂纹逐渐
穿切结构面并持续向竖向加载方向扩展，且洞壁的

竖向裂纹逐渐向边墙的拱顶和底角处持续延伸发

展，并与临空面贯通，造成围岩更大范围内的裂化剥

落现象（图４（ｂ））。随着计算进一步的进行，由于
外侧围岩的破坏失稳，围岩中的应力不断向深部转

移，裂纹相互联结分割岩体，致使各岩体相互剪切破

裂并贯通临空面，最终诱发大片状块体的滑落（图５
（ａ）中数字２、３黄红部分较多———图５为隧道断面
最终的破坏模式云图，图中０代表未破坏、１代表拉
破坏、２代表剪破坏、３代表拉剪破坏），且伴随着岩
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体小碎块的飞溅，无明显岩爆现象的产生，围岩的裂

化主要为静态的脆性破坏。

图４（ｄ）—图４（ｆ）显示的是结构面角度为６０°
分布时，结构面均未揭露，第一条节理下侧尖端距离

左边墙拱脚处较近（图４（ｄ）画实线箭头），但与３０°
时的同条节理相比较，其距离临空面较远，裂纹不易

扩展。洞壁径向应力卸除后，裂纹始于第一个（图４
（ｄ）画虚线箭头）倾斜结构面下尖端上盘部分，与预
制节理方向成４５°演化扩展（即近似平行于竖直边
墙），之后逐渐沿竖向加载方向持续延伸，最终转向

与预制节理呈接近１３５°方向继续扩展，并与隧道临
空面贯通，裂纹的扩展路径展现出倒 Ｚ型演化，其
演化过程中形成了第一个剪切区域（图４（ｆ）中上侧
椭圆虚线区域）。与此同时，第一条结构面下侧尖

端的岩体部分，其衍生的次生裂纹的扩展演化过程

滞后于结构面上盘，渐进向拱脚延伸扩展，其余两条

节理下侧尖端处围岩的裂纹逐渐沿着预制节理面方

位延伸扩展，损伤逐渐加剧，致使节理上部围岩剪切

滑移与节理下部围岩体形成挤压，导致倾斜节理上

下围岩体间相互压剪作用，逐渐被切割成不同产状

大小的片状块体，其该演化过程中形成了第二个剪

切区域（图４（ｆ）中下侧椭圆虚线区域），即节理围岩
区域内，岩体沿节理面加剧了块体之间因相互错动

的作用，从而诱发了强烈的剪切破裂型岩爆，并形成

了１．５ｍ深度的 Ｖ型爆坑，爆裂体喷发弹射而出，
产生了大量薄板状或片帮块体以及少量岩体碎块。

另外在靠近边墙处第一条结构面与边墙围岩之间的

岩石出现劈裂破坏，形成了具有一定厚度的新岩板，

最终诱发岩板屈曲失稳折断弹射。因此对于含６０°
结构面的围岩，既有剪切滑移破坏（内部围岩），也

有劈裂张拉屈曲破坏发生（表层围岩），具体见图５
（ｂ）所示。

图４　含不同倾角节理围岩破坏的演化进程Ｙ方向应力云图
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　　而当结构面角度为９０°分布时，结构面也未揭
露，由图４（ｇ）、图４（ｈ）可知，裂纹同样从节理两翼
尖端萌生，并向节理面之间的岩板内持续扩展延伸，

并且结构面与临空面之间未裂化的岩体其储能不断

积累加剧，应力云图４（ｇ）、图４（ｈ）显示中间节理岩
板未裂化岩体的应力范围由２０ＭＰａ～３０ＭＰａ增大
到３０ＭＰａ～５０ＭＰａ，随着破碎带不断扩大，从而在
靠近隧洞边缘的第一块岩板承载的上下端部发生剪

断失稳破坏，第二、三块节理岩板（第二三条节理间

的围岩体）被压致劈裂而逐渐板裂化，进一步形成

了新的岩板，弯曲鼓裂，最终诱发岩板的屈曲失稳而

折断弹射，向外膨胀，形成大片状岩块弹射和岩板端

部小片帮岩块脱落，诱发了强烈岩爆并形成约１．２
ｍ深度的爆坑，围岩最终破坏的断面形貌特征呈现
为平底锅状的爆坑，围岩整体破坏呈现出典型的张

拉－屈曲－剪切复合型破坏，见图５（ｃ）所示。
综上，结构面角度的不同，致使裂纹演化的难易

程度与力学机制不同。３０°已揭露结构面上下侧岩
体间裂纹扩展的难易程度近似，裂纹同时起裂延伸，

均匀分布于节理围岩之间，造成岩体被分割，主要呈

现为岩体间的相互剪切贯通而竖向剥离滑落，发生

典型的张拉－剪切复合型脱落破坏。６０°未揭露结
构面远离临空面，导致节理上下围岩体裂纹的孕育

起裂存在先后，容易引起结构面上覆围岩与下部的

围岩形成挤压，沿着预制结构面发生剪切滑移，整体

呈现出张拉－压剪滑移破坏的特征，以及边墙表层
围岩劈裂形成新岩板的屈曲失稳，最终诱发强烈的

剪切破裂型岩爆，并形成了较深的破碎带且其爆坑

深度受硬性结构面控制。可见３０°与６０°在节理面
上盘围岩的破坏相似，其两者破坏的区别主要呈现

为节理下部围岩破坏演化发展的不同。而９０°节理
围岩的破坏主要呈现为深部岩板劈裂板裂化，屈曲

失稳而折断弹射，导致临空岩板端部失稳剪断抛掷

的现象。随着角度的变化（３０°～６０°～９０°），隧道破
坏模式也由张拉剪切脱落型、剪切破裂型（压剪破

坏）、屈曲失稳型（劈裂板裂化）逐步演化过渡。含

未揭露结构面围岩的破坏剧烈程度高于已揭露结构

面（结构面揭露，易于裂纹的扩展，不易形成岩体的

挤压破坏，破坏强度相对较低），且未揭露结构面

（６０°、９０°）距离临空面边界越近，附近围岩应力调
整越剧烈，更易诱发高强度岩爆。岩爆强度等级关

系为：６０°＞９０°＞３０°。缓倾角结构面（３０°）不易形
成滑移，诱发岩爆，为静态的脆性破坏，而陡倾角结

构面（６０°、９０°）极易诱发结构型岩爆，且（６０°倾角
结构面）更易沿结构面方向发生剪切滑移。

图５　含不同倾角节理围岩最终破坏云图

２．２　岩体监测点力学运动特征的影响分析
当节理角度为３０°分布时，壁面应力解除后，岩

板上方裂化分割的块体较大，破裂并不严重，岩体承

载强度较高。由图６（ａ）知，其岩体监测点的裂化强
度最大为７５ＭＰａ，围岩最大应力稳定为４０ＭＰａ，应
力的调整并不剧烈；节理倾角为６０°分布时，开挖卸
荷后，岩板上方裂化严重，承载变小，破碎带范围较

大，从图６（ｂ）曲线中可知，裂化带的节点应力降为
０ＭＰａ（１、２号节点），３号节点应力调整剧烈，裂化
强度最大为６８ＭＰａ，其未破裂围岩（４、５号节点）的
应力逐渐增大后趋于稳定，稳定的最大应力为 ６０
ＭＰａ。３０°、６０°节理区域内１、２、３号节点的应力变

化幅度剧烈，应力调整主要集中于节理上部围岩，围

岩裂化时其承载强度呈现出６０°小于３０°节理，而稳
定后３０°节理围岩中靠近４、５号节点的岩体应力比
６０°低。且从３０°、６０°节理围岩处的节点应力在弹塑
性阶段的演化过程中可以看出，随着倾斜角度的增

大，应力的分布差异较大，且不均匀。而节理角度为

９０°分布时，由图６（ｃ）的弹塑性阶段可知，节理岩体
间的应力分布差异较小，较均匀，并且与无节理处完

整围岩的应力差异也较小。开挖卸荷后，围岩板逐

渐裂化破坏，岩板中２号节点 Ｙ方向应力的裂化强
度急剧上升至１１８ＭＰａ，当围岩发生宏观破坏时其
监测设置点处的裂化岩板体逐渐剥离脱离母岩，应
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力松弛释放为０ＭＰａ。最终，卸荷调整稳定后，围岩
的最大应力增长稳定至５８ＭＰａ。

图６　监测数据点应力变化曲线

综上，在一定范围内（３０°～６０°），节理角度越
大，对围岩破碎带区域的影响也越大，局部围岩的承

载能力下降，而稳定后围岩应力的调整强度就越高；

９０°大倾角节理围岩板的裂化承载强度高达 １１８
ＭＰａ，其围岩开挖卸荷稳定后的应力值较高的节点
数目比３０°与６０°节理倾角时更多。由此看出９０°节
理竖直岩板的承载强度高于倾斜节理围岩的承载能

力，这也从侧面显现出岩体的抗压能力强于抗剪能

力。由于节理角度的变化，其围岩的整体承载强度

关系为：９０°＞３０°＞６０°，且随节理角度的增大，围岩
破坏弹射碎块体的时空演化差异会更加明显，围岩

裂化破坏过程的剧烈性会更强。

图７为围岩体裂化块体的信息统计，由图 ７
（ａ）、图７（ｂ）可知，随着节理角度的增大，块体的水
平弹射速度的范围呈现出先增大后减小，而裂化块

体的体积大小关系呈现出随节理角度的增大，先减

小后增大，但可以明显看出３０°节理围岩破坏时的
块体除了一个未完全剥离母岩的长大块体体积较大

外，其余整体上剥离母岩的块体体积相对小于６０°
节理围岩裂化剥离母岩的块体体积，可见当除去

３０°节理围岩中未剥离母岩的块体，其弹射的块体体
积随着节理角度（３０°～６０°～９０°）的增大而增大，且
对比围岩破坏的特征可以看出，图中弹射速度较高

的块体，主要为裂化严重的小碎块体和岩体颗粒的

飞溅，弹射块体的体积较小，其危害一般较小；而

９０°节理块体的弹射速度虽然不大，但弹射的部分块
体体积相对很大，对工程安全的危害大。因此，除去

小碎块体水平弹射速度中较大的值，从数据文件中

选取体积最大块体的弹射速度进行统计见表２所
示，可见较大块体的弹射速度分别为０ｍ／ｓ（３０°）；８
ｍ／ｓ（６０°）；４．８ｍ／ｓ（９０°），较大块体的最大弹射速
度也呈现出随着节理角度的增大而先增大后减小，

与２．１节中分析的节理倾角对隧道围岩诱发岩爆孕
育的演化特征一致。

图７　块体的信息统计

９９第 ４期　　　　　　 　　　　　周　雄，等：隧道围岩结构面倾角对诱发岩爆的影响研究



由以上可见，节理角度对围岩碎块体速度与体

积的影响比较明显，也能从侧面再次反映出围岩破

碎带的裂化程度关系为：６０°＞９０°＞３０°，即适当角
度的减小强化了结构面的抗剪切作用，即增大了结

构面上的（覆土重量）有效法向应力，由此阻碍了结

构面的活化，不易诱发滑移面的剪切滑移破坏，降低

了围岩的裂化程度。

表２　最大碎块体的弹射速度

节理角度／（°） ３０ ６０ ９０

块体最大体积／ｍ３ ０．４８ ０．３３ １．３

弹射速度／（ｍ·ｓ－１） ０．０ ８．０ ４．８

３　结　论
（１）节理角度空间位置的不同分布，造成围岩

裂纹孕育的难易程度与力学机制不同，由此改变了

围岩裂纹的扩展行为和承载能力。３０°已揭露结构
面上下侧岩体间的裂纹扩展难易程度近似，裂纹易

同时萌生起裂延伸，分割岩体，造成岩体间的相互剪

切贯通而竖向滑落；６０°未揭露结构面远离临空面，
受边墙围岩的影响，造成结构面上下侧围岩体裂纹

的起裂存在先后差异，容易造成结构面上覆围岩与

下部的围岩形成挤压，引发沿结构面方向的压剪滑

移破坏与边墙表层围岩劈裂破坏形成新岩板的屈曲

失稳；９０°未揭露结构面围岩的破坏呈现为深部岩板
逐渐劈裂板裂化，屈曲失稳而折断弹射，导致临空岩

板端部失稳剪断破坏。

（２）缓倾角度强化了结构面的抗剪切作用，不
易形成滑移，为静态脆性破坏，陡倾角度更易沿结构

面发生剪切滑移破坏而诱发岩爆，且未揭露结构面

的破坏程度高于已揭露结构面。节理角度的变化

（３０°～６０°～９０°）导致破坏模式也由张拉剪切脱落
型、剪切破裂型（压剪）、屈曲失稳（劈裂板裂化）型

逐渐过渡。６０°节理围岩诱发的剪切破裂型岩爆，产
生了较深的Ｖ型爆坑，而９０°节理围岩破坏的爆坑
形貌特征为平底锅状。

（３）结构面倾角对隧道岩爆的强度影响呈现为
６０°＞９０°＞３０°，围岩承载强度的影响关系为：９０°＞
３０°＞６０°，以及对隧道围岩裂化片状块体的速度和
破碎带区域范围的力学特征的影响也十分明显，影

响程度关系呈现出：６０°＞９０°＞３０°，弹射的块体体
积大小关系呈现为：９０°＞６０°＞３０°。
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