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判定准则对砂卵石地层隧道开挖

扰动区确定的影响研究

张　佩１，刘宇飞１，侯世伟２，杜修力３

（１．北京建筑大学 土木与交通工程学院，北京 １０２６１６；２．沈阳建筑大学 土木工程学院，辽宁 沈阳 １１０１６８；
３．北京工业大学 城市与工程安全减灾教育部重点实验室，北京 １００１２４）

摘　要：开挖扰动区是评价隧道开挖对围岩扰动程度的重要指标，判定准则的选取对开挖扰动区范围
及形态的确定具有重要意义。针对砂卵石地层的隧道开挖扰动区问题，考虑材料的非均质性，将地层视

为由块石和土体基质组成的两相介质，建立非均质地层隧道开挖细观分析模型。开展隧道开挖细观数

值计算，并对非均质地层的围岩应力扰动特征与围岩变形分布规律进行分析。在此基础上，分别选取围

岩塑性区、围岩应力扰动度１５％、围岩位移－距离曲线显著变化位置为判定准则，对不同块石含量的砂
卵石地层隧道围岩扰动区进行分析。结果表明：判定准则对围岩扰动区的范围和形态均具有显著影响，

围岩塑性区主要集中在隧洞拱肩、拱腰及拱脚部位，以应力扰动度１５％确定的开挖扰动区呈柚子状，以
位移－距离突变位置确定的开挖扰动区呈直立鸡蛋状。在本文给定条件下，三种判定准则确定的开挖
扰动区均随含石量的增加而减小。
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　　隧道开挖扰动区，是隧道开挖引起的围岩影响
范围，主要由开挖围岩应力释放及应力重分布形

成［１－３］。在进行隧道工程建设时，围岩扰动区是评

价开挖活动对环境影响的主要指标［４］，也是隧道结

构设计的重要依据。正确认识与合理评价开挖扰动

区的形成机理和范围，对于隧道工程的设计、施工以

及稳定性控制具有重要意义。

国内外学者采用现场监测、模型试验、理论分析

以及数值分析等手段，对隧道开挖扰动区开展了研

究。其中，关于开挖扰动区范围的确定，主要从围岩

应力和围岩变形两个角度开展。围岩应力变化是围

岩土体受扰动时最直接的体现。因此，基于应力变

化确定开挖扰动区是常见方法之一。应力指标包括

单向应力指标和综合应力指标。常见的单向应力指

标有竖向应力［５］、径向应力［６］等。单向应力指标具

有应用简单的特点，但其难以反映围岩复杂的三维

应力状态变化。因此，研究者提出了土体应力

比［７］、屈服接近度［８］、破坏接近度［９］、应力扰动指

标［１０］等综合应力指标。根据围岩土体应力状态是

否达到屈服状态而得到的围岩塑性区［１１］，也被广泛

地用来评定隧道开挖影响范围。

围岩变形是地层受到扰动的另一主要表现。隧

道开挖时，围岩变形始于开挖断面，在靠近开挖断面

的一定区域内，围岩的变形会发生显著变化，并出现

不同程度的松动与破裂现象。在分析开挖扰动区

时，常见的围岩变形判断指标有围岩位移变化特征、

围岩弹性模量以及围岩损伤因子。结合位移在地层

中的变化规律，Ｋｗｏｎ等［１２］常将围岩位移显著变化

的区域视为开挖扰动区，并根据围岩径向位移急剧

变化位置［１３］或围岩位移零处［１４］确定其边界。采用

无损测试技术，Ｆａｔｔａｈｉ等［１５］测得隧洞周围地层的弹

性模量会显著减小，并将弹性模量减小的区域视为

开挖扰动区。同时，部分研究者［１６－１７］认为隧道开挖

导致围岩产生不同程度的损伤，并根据损伤因子的

分布规律确定开挖扰动区。

分析指标及判定准则的选取，对开挖扰动区范

围及形态的确定具有重要意义。采用不同的分析指

标及判定准则，得到的开挖扰动区存在一定差异。

研究表明，开挖扰动区主要集中于开挖断面周围

０．２０～３．２０倍隧道半径范围内［５，１６］，分布形状多呈

圆形、椭圆形及蝴蝶状。因此，明确不同分析指标或

判定准则下开挖扰动区的差异，对于正确认识与合

理评价开挖扰动区具有重要的意义。另一方面，需

要注意的是，目前关于开挖扰动区的研究，多是针对

岩石地层、砂土地层和黏土地层开展的，而在砂卵石

地层的成果相对薄弱。砂卵石地层是由具有一定尺

寸、强度较高的岩块和强度较低的土体构成的不均

匀松散岩土介质系统［１８－２０］，为典型的土石混合体。

由于组成成分的物理力学性质差异很大，其表现出

显著的非均质性，隧道施工场地力学行为会受到地

层内部细观结构的显著影响。

针对砂卵石地层隧道开挖围岩扰动区问题，本

文从细观角度出发，将砂卵石地层材料视为由块石

和土体基质组成的两相材料，开展非均质地层隧道

开挖细观数值模拟，并对围岩应力扰动特征和变形

规律进行了分析。在此基础上，基于不同的分析指

标与判定准则，探讨了不同含石量砂卵石地层中围

岩扰动区的变化。

１　砂卵石地层隧道开挖细观分析模型
砂卵石地层二维细观分析模型如图１所示，计

算区域长度为６０ｍ，高度为４０ｍ。开挖断面为圆
形，隧道直径６．０ｍ，隧洞顶点埋深为１５ｍ。采用全
断面开挖方式，不加衬砌支护。在全部计算区域内，

均考虑地层材料的细观结构特征，将材料视为由块

石与土体组成的两相介质。其中，块石面积含量 Ｃｒ
＝４５％，粒径Ｄｒ＝０．３０ｍ。块石均匀地分布在地层
中，采用圆形形状表征。鉴于计算量的限制，暂不考

虑块石与土体之间界面过渡区的影响。

图１　砂卵石地层隧道开挖细观分析模型

由于块石拉／压强度较大，可视为弹性材料。土
体基质采用经典的 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ弹塑性本构模型
描述其变形行为。砂卵石地层细观组分材料参数与

文献［１８－１９］相同，如表１所示。
细观有限元模型边界条件为上表面自由，底部

设置水平与竖向位移约束，侧面设置法向位移约束。

通过给定数值模型顶部和底部的竖向应力值及其对

应的坐标值，形成初始应力场。模型中其它部位的

竖向应力值则根据地表和底部应力线性差值得到，

水平应力通过竖向应力乘以水平侧压力系数获取，

８１ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２４卷



本文水平侧压力系数 Ｋ０＝０．５。设置 ４条监测路
径，如图１中Ｐａｔｈ１至Ｐａｔｈ４所示。路径Ｐａｔｈ１和

Ｐａｔｈ３沿模型竖直方向分布，位于隧道对称线上；
Ｐａｔｈ２和Ｐａｔｈ４位于通过隧道中心的水平线上。

表１　砂卵石地层细观组分材料参数

块石

密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
弹性模量

／ＧＰａ 泊松比

土体

密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
黏聚力

／ｋＰａ
内摩擦角

／（°）
剪胀角

／（°）
弹性模量Ｅ／ＭＰａ
（σ３＝４００ｋＰａ）

泊松比
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２　砂卵石地层隧道开挖场地力学行为
２．１　围岩塑性区

围岩塑性区是指地层中应力状态达到屈服状态

的区域。对于含石量为 ４５％的地层，隧道开挖前
后，围岩塑性区分布如图２所示。其中，红色部分代
表地层中应力状态达到屈服状态的区域，蓝色部分

代表应力未达到屈服状态的区域。从图 ２可以看
出，隧道开挖后，围岩塑性区主要分布在隧洞拱肩、

拱腰及拱脚处，在拱肩处的分布范围约为３．０Ｒ（Ｒ
为隧道半径），在拱腰处约为 ２．０Ｒ，在拱脚处约为
２．０Ｒ。

图２　围岩塑性区

２．２　围岩应力扰动特征
对于含石量为４５％的地层，隧道开挖前后，围

岩竖向应力（Ｓ２２）分布如图３所示。从图３可以看
出，相对于初始状态，隧道开挖后洞周围岩应力发生

了显著变化。不同监测路径的围岩水平应力和竖向

应力如图４所示。从图４可以看出，隧道开挖前，不
同位置处围岩水平应力与竖向应力间的关系均为

Ｓ１１＝Ｋ０×Ｓ２２。路径Ｐａｔｈ１和Ｐａｔｈ３沿模型竖直方
向分布，因而竖向应力与其深度呈线性关系；Ｐａｔｈ２
和Ｐａｔｈ４沿模型水平方向分布，故监测路径上围岩
竖向应力保持不变。隧道开挖后，监测路径上的围

岩应力将发生显著变化，由于块石的存在，应力呈现

出明显的波动性；且围岩受扰动程度越大，应力的波

动幅度越大。

图４（ａ）为隧道上方路径Ｐａｔｈ１竖向应力Ｓ２２和
水平应力Ｓ１１变化图。从图４（ａ）可以看出，从开挖

断面到地表处，围岩竖向应力呈现出先减小后保持

不变的变化趋势，且与开挖断面距离越近，竖向应力

减小的幅度越大。当距离开挖断面８．０ｍ位置处，
围岩水平应力与初始应力保持一致。水平应力整体

表现为增加的特点。图４（ｃ）为隧道下方路径 Ｐａｔｈ
３竖向应力和水平应力变化图，Ｐａｔｈ３上的应力变
化与Ｐａｔｈ１表现出相似的特点，即竖向应力减小而
水平应力增大。

图３　围岩竖向应力（Ｓ２２）分布图

图４（ｂ）和图４（ｄ）分别为隧道右侧路径 Ｐａｔｈ２
和左侧路径Ｐａｔｈ４应力变化图。从图中可以看出，
隧道开挖后，Ｐａｔｈ２路径竖向应力呈现出“减小－增
加－保持不变”的变化规律，水平应力呈现出“减小
－保持不变”的变化趋势。当距离开挖断面９．０ｍ
位置处，围岩应力与初始应力保持一致。Ｐａｔｈ４路
径上水平应力和竖向应力表现出与 Ｐａｔｈ２路径相
同的变化特征，当距离开挖断面８．０ｍ位置处，围岩
应力恢复至初始应力状态。

２．３　围岩变形扰动特征
隧道开挖后，围岩位移等值线分布如图５所示。

从图５可以看出，由于块石的存在，开挖断面周围的
围岩变形呈绕石发展的形式，水平位移和竖向位移

均在一定程度上呈现出非光滑的现象；且与隧道断

面距离越近，非光滑、非对称的现象越明显。

图６为不同时刻时，四条监测路径的围岩水平
位移和竖向位移。路径 Ｐａｔｈ１和 Ｐａｔｈ３位于模型
对称线上，围岩变形以竖向位移为主，水平位移较

小。图６（ａ）为隧道上方路径Ｐａｔｈ１竖向位移Ｕ２变
化图。从图６（ａ）可以看出，围岩竖向位移随与隧道
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断面距离的增加呈两阶段变化特征。从开挖断面到

隧道上方某一位置，竖向位移显著减小，而从该位置

到地表，竖向位移变化不大。图６（ｃ）为隧道下方路

径Ｐａｔｈ３竖向位移变化图。从图６（ｃ）可以看出，竖
向位移在Ｐａｔｈ３上的变化规律与Ｐａｔｈ１类似，也呈
现出两阶段变化特征，但变化速率存在一定差异。

图４　监测路径围岩应力变化图
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图５　围岩位移等值线图

Ｐａｔｈ２和 Ｐａｔｈ４位于通过隧道中心的水平线
上，其变形以水平位移为主，竖向位移较小。

图６（ｂ）为隧道右侧路径Ｐａｔｈ２水平位移变化图。

从图６（ｂ）可以看出，从开挖断面到围岩深处某一位
置，水平位移急剧减小，而从该位置到模型右侧边

界，水平位移变化不大。在 Ｐａｔｈ２路径上，围岩水
平位移存在一急剧变化点。在本文计算条件下，急

剧变化点距开挖断面距离为４．５０ｍ，即１．５０Ｒ处。
图６（ｄ）为隧道左侧路径 Ｐａｔｈ４水平位移变化图，
从图６（ｄ）可以看出，水平位移值在Ｐａｔｈ４与Ｐａｔｈ２
存在一定差异，体现出块石对围岩位移的影响；但其

变化规律与 Ｐａｔｈ２类似，也呈现出两阶段变化特
征。在Ｐａｔｈ４中，斜率显著变化位置距离隧道开挖
断面４．５９ｍ处，即１．５３Ｒ距离处。

图６　监测路径围岩位移

３　开挖扰动区对比分析
判定准则的选取对开挖扰动区的确定具有重要

意义。考虑块石细观结构的变化，选择三种判定准

则，对非均质地层隧道开挖扰动区进行分析。

３．１　判定准则
基于对非均质地层施工力学行为的认识，结合

前人的研究工作，本文选取以下三种常用的判定准

则进行砂卵石地层开挖扰动区的对比分析。①围岩
塑性区，是围岩应力状态达到屈服的区域，常被视为

开挖扰动区。②基于围岩应力的判定准则，以围岩
径向应力扰动度为１５％确定开挖扰动区边界。隧

道开挖后，当围岩应力相对于初始状态的相对变化

大于１５％，认为围岩受到显著扰动。③基于围岩变
形的判定准则，以围岩位移－距离曲线上的突变位
置或斜率显著变化位置确定开挖扰动区边界。

３．２　工况设计
地质调查表明，因地质作用不同，不同工程线路

的砂卵石地层之间存在显著差别。对于北京市砂卵

石地层，卵石颗粒由西部山前向东逐渐变小［２１］，其

中地铁７号线地层超过 ２００ｍｍ的颗粒含量约为
１５％～４５％，局部含有超过５００ｍｍ的块石［２２］；地铁

１０号线西南段，粒径大于２００ｍｍ的含量为１０％～
２０％，最大粒径达１６３０ｍｍ［２３］。对于成都市砂卵石
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地层，地铁４号线超过２００ｍｍ的含量为４％～２０％，
局部含有超过６００ｍｍ的漂石［２４］。对于兰州市砂卵

石地层，地铁１号线地层中大粒径集中在１５０ｍｍ～
４００ｍｍ，局部含量达 ２０％～３５％，最大粒径为 ７２０
ｍｍ［２３］。鉴于此，本文考虑块石含量的变化，具体工
况如表２所示。

表２　工况设计

工况 块石含量／％ 块石粒径／ｍ

Ｉ ３０，３５，４０，４５，５０ ０．３０

３．３　围岩塑性区
表３为不同含石量时，围岩塑性区随开挖过程

的变化图。其中，块石尺寸保持不变，Ｄｒ＝０．３０ｍ。

表３　不同含石量时围岩塑性区随开挖过程的变化图

含石量／％ ０．５７ｓ ０．８６ｓ １．００ｓ

３０

３５

４０

４５

５０

　　从表３可以看出，围岩塑性区的变化主要呈以
下两个特点。首先，在相同的计算时刻，当含石量从

３０％增加到５０％时，围岩塑性区逐渐减小。以计算
时刻１．００ｓ为例，围岩塑性区主要分布在拱肩、拱
腰及拱脚处。当含石量从３０％增加到５０％时，围岩
塑性区在拱肩处由５．０Ｒ减小至２．７０Ｒ，在拱腰处由
２．５０Ｒ减小至 １．７０Ｒ，在拱脚处由 ４．１０Ｒ减小至
１．８０Ｒ。研究表明，当含石量大于３０％时，土石混合
体的抗剪强度和弹性模量均随含石量的增加而提

高［２５－２７］。因而，地层抵抗变形和破坏的能力逐渐增

强，围岩扰动区不断减小。其次，在相同的卵石含量

下，随着开挖过程的发展，围岩塑性区逐渐扩大。以

卵石含量４０％为例，当计算时刻为０．５７ｓ、０．８６ｓ和
１．００ｓ时，塑性区在拱肩处分别为１．１８Ｒ、１．８７Ｒ和
２．５６Ｒ，在拱腰处分别为１．１０Ｒ、１．６９Ｒ和２．２３Ｒ，在
拱脚处分别为１．２５Ｒ、２．３５Ｒ和２．７０Ｒ。
３．４　基于围岩应力的判定准则

将开挖扰动区在监测路径方向的长度定义为特

征长度，依据 Ｐａｔｈ１至 Ｐａｔｈ４的顺序，特征长度依
次为 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４。图７所示以围岩径向应力扰动
度１５％确定的开挖扰动区。从图７可以看出，围岩
扰动区的变化主要呈以下三个特点。首先，以应力

扰动度１５％确定的开挖扰动区形状呈柚子状，且隧
道上部的影响高度要大于下部。其次，在相同的含

石量下，随着开挖过程的发展，开挖扰动区范围不断

增大。最后，在相同的计算时刻，当含石量从３０％
增加到５０％时，开挖扰动区的范围逐渐减小，但在
各个方向的减小速率有所差异。

图７　开挖扰动区形状随含石量及开挖过程
的变化（应力角度）

图８为计算完成时刻，采用围岩应力显著变化
准则确定的开挖扰动区特征长度随含石量的变化规

律。从图８可以看出，当含石量增加时，特征长度在
各个方向均呈减小的变化规律。然而，由于地层中

块石空间分布的影响，特征长度在不同路径上会出

现变化不同步的现象。在本文给定的地层条件下，

当含石量从３０％增大至５０％时，Ｌ１从５．０Ｒ减小至
１．６０Ｒ、Ｌ２从４．４７Ｒ减小至１．７３Ｒ、Ｌ３从２．７５Ｒ减小
至１．０Ｒ、Ｌ４从４．５０Ｒ减小至１．６７Ｒ。
３．５　基于围岩变形的判定准则

图９所示以围岩位移－距离曲线上斜率显著变
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化位置确定的开挖扰动区。从图９可以看出，围岩
扰动区的变化主要呈以下三个特点。首先，以围岩

变形显著变化位置确定的开挖扰动区形状呈直立的

鸡蛋状。其次，在相同的含石量下，随着开挖过程的

发展，开挖扰动区范围不断增大，且形态逐渐由“瘦

长型”向“矮胖型”发展。最后，在相同的计算时刻，

当含石量从３０％增加到５０％时，开挖扰动区的范围
逐渐减小，其中水平方向的减小速率稍大于竖直方

向。

图８　开挖扰动区特征长度随含石量的
变化规律（应力角度）

图９　开挖扰动区形状随含石量及开挖过程的
变化（变形角度）

图１０所示计算完成时刻，采用围岩变形显著变
化准则确定的开挖扰动区特征长度随含石量的变化

规律。从图１０可以看出，当含石量增加时，特征长
度在各个方向均呈线性减小的变化规律，其中水平

方向的减小速度稍大于竖直方向。在给定的地层条

件下，当含石量从３０％增大至５０％时，Ｌ１从３．０Ｒ减
小至１．６５Ｒ、Ｌ２从３．３３Ｒ减小至１．９７Ｒ、Ｌ３从２．８３Ｒ
减小至１．２２Ｒ、Ｌ４从２．８３Ｒ减小至１．２７Ｒ。

图１０　开挖扰动区特征长度随含石量的变化规律（变形角度）

４　结　论

针对砂卵石地层的隧道开挖问题，考虑材料的

非均质特性，建立地层细观分析模型，对非均质地层

围岩应力扰动特征和变形特征进行分析。在此基础

上，选取三种判别准则，对不同含石量的隧道开挖扰

动区开展分析。得到以下结论：

（１）由于块石的存在，围岩应力呈现出波动性。
在开挖断面周围，波动程度显著增大，即围岩受扰动

程度越大，应力波动幅度越大。

（２）判定准则对开挖扰动区范围和形态均具有
显著影响。围岩塑性区主要集中在隧洞拱肩、拱腰

及拱脚部位，以应力扰动度１５％确定的开挖扰动区
范围大于以位移－距离突变位置确定的范围。

（３）地层细观结构对隧道开挖扰动区具有显著
的影响。在本文给定条件下，三种判定准则确定的

开挖扰动区均随含石量的增加而减小。
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