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［摘要］ 为研究岩石质量指标（ＲＱＤ）变化对隧道稳定性的影响，依托江南隧道工程，采用数值模拟计算方法，分析

了隧道发生岩爆时不同 ＲＱＤ 值和节理倾角下围岩环向应力、动能及最大速度变化规律。 研究结果表明，不同 ＲＱＤ
值和节理倾角下，初始地应力为 ７５ＭＰａ 时的围岩环向应力峰值、最大动能均较初始地应力为 ５５ＭＰａ 时大；围岩破

坏程度随着节理倾角的增大而增大；围岩动能基本随着 ＲＱＤ 值的增大逐渐减小，随着地应力的增大逐渐增大；当
初始地应力为 ５５，７５ＭＰａ 时，围岩最大速度在 ＲＱＤ 值为 ６２，７２，８２ 时存在极值，在 ＲＱＤ 值为 ９２ 时存在最小值。
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０　 引言

　 　 隧道开挖过程中，不可避免地会遇到复杂的地

质构造，当开挖地下隧洞含层状节理的硬脆性围岩

时，将会诱发应变造成坍塌［１］。 为分析不同初始地

应力、岩石质量指标（ＲＱＤ）和节理倾角对隧道稳定

性的影响，已有学者进行了多方面研究，如郝英

杰［２］通过地应力测量、室内岩石力学试验，基于变

异系数⁃突变级数法，对花脑特矿区围岩倾向性进行

了综合预测；杨腾杰等［３］对深埋高地应力 ＴＢＭ 隧道

岩爆发生机理进行了研究，结果表明，拱顶板裂屈

曲可视为围岩板裂结构在水平切向应力作用下断

裂失稳导致的，劈裂岩体厚度为主要影响因素；裴
成元等［４］ 研究了深埋 ＴＢＭ 隧洞结构面对岩爆的作

用机制，结果表明，结构面特征是决定隧道围岩作

用机制的关键因素，不仅控制爆坑所在边界和深

度，其周围岩体也呈现明显的块状、片状特征；沙仙
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武等［５］研究了巨龙铜矿区地应力对大断面巷道稳

定性与围岩倾向性的影响，结果表明，地应力作用

下巷道呈现出坍塌倾向，可通过减小开挖进尺削弱

岩体局部应力集中。 以上学者采用多种方法对隧

道岩爆发生机理进行了研究，但未对不同 ＲＱＤ 下隧

道稳定性进行分析。
已有学者对特殊地质条件和复杂施工环境下

隧道稳定性进行了分析，如周慧文等［６］ 对穿越富水

断层破碎带隧道结构受力及变形特性进行了试验

研究，结果表明，隧道衬砌轴力均为压应力，受富水

工况影响其轴力产生重分布，严重影响隧道结构整

体稳定性；罗春雨等［７］ 以蓝家岩隧道工程为背景，
采用数值模拟方法对基于流固耦合效应的高地应

力软岩大变形隧道开挖稳定性进行了分析。 以上

学者对隧道围岩变形及结构受力特征进行了研究，
并对隧道开挖稳定性进行了分析，但未系统考虑

ＲＱＤ 变化时隧道稳定性。
目前，ＲＱＤ 变化对隧道稳定性的影响研究较

少，为此，本文依托江南隧道（城市山岭隧道）工程，
采用数值模拟计算方法，分析了不同 ＲＱＤ 下隧道发

生岩爆时围岩环向应力、动能与速度变化规律，研
究了 ＲＱＤ 对隧道稳定性的影响。
１　 工程概况

　 　 江南隧道工程位于重庆市南岸区，穿越铜锣山

脉，全长 ４ ０８７ｍ，最大埋深为 ２４１ｍ，隧址区所在的

地质构造位于南温泉背斜两翼，节理较发育，多呈

密闭型，部分为微张型，少有充填物，未发现断层。
沿线红层区岩石基岩面层间结合差，局部有泥化，
属软弱结构面，裂隙贯通性好，结合差，属硬性结构

面。 岩体褶皱和断裂衍生出的各级节理裂隙构成

节理裂隙系统，破坏了岩体完整性，在隧道开挖过

程中，易发生坍塌、突涌水等工程灾害，如果围岩无

支护时，将会发生掉块等现象。
２　 数值模型建立与参数设置

２􀆰 １　 数值模型

　 　 根据工程实际情况，建立数值模拟计算模型，
设置模型长度为 ７５ｍ，宽度为 ４５ｍ，隧道洞径为

１０􀆰 ４ｍ，爆破点距隧洞 １８􀆰 ５ｍ，如图 １ 所示。
根据岩石单轴抗压试验数据，设置岩石单轴抗

压强度为 １４２􀆰 ６４ＭＰａ，弹性模量为 １６􀆰 ３２ＧＰａ。 对模

型微观参数进行选取，得到平行黏结模型微观参数

中颗粒密度为 ２ ５４０ｋｇ ／ ｍ３，有效模量为 １２􀆰 ４ＧＰａ，刚
度比 为 ３􀆰 ２， 摩 擦 系 数 为 ０􀆰 ８２， 抗 拉 强 度 为

７６􀆰 ２ＭＰａ，黏结强度为 ７８􀆰 ３ＭＰａ；光滑节理模型细观

参数 中 法 向 刚 度 为 １９８􀆰 ８ＧＰａ ／ ｍ， 切 向 刚 度 为

图 １　 有限元模型

Ｆｉｇ． １　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

５１􀆰 ２ＧＰａ ／ ｍ，摩擦系数为 ０􀆰 ８２。
建模过程中设置同一区域的颗粒均匀分布，由

于节理间距小，为获得准确的模拟效果，适当增大

颗粒粒径，然后在模型不同区域生成不同粒径范围

的颗粒，采用裂隙创建命令在岩石中生成节理面，
生成颗粒共 １６４ ３５２ 个。 为使模拟结果更精确，将
模型边界设置为黏滞阻尼边界，边界厚度为 ０􀆰 ４５ｍ。
２􀆰 ２　 分析参数设置

　 　 ＲＱＤ 为评价岩石完整性的重要指标，ＲＱＤ 值越

大，岩石完整性越好，而岩石中节理倾角可改变岩

体抗压强度，在隧道开挖过程中，初始地应力是引

起隧道坍塌的主要原因，当初始地应力高到一定程

度时，隧道将会发生坍塌。 本研究设置 ＲＱＤ 值分别

为 ５２，６２，７２，８２，９２，设置节理倾角分别为 ４５°，６０°，
７５°，９０°，设置初始地应力分别为 ５５，７５ＭＰａ，分析不

同参数下隧道发生岩爆时围岩环向应力、动能及最

大速度变化规律。
３　 计算结果与分析

３􀆰 １　 围岩环向应力

　 　 当初始地应力为 ５５，７５ＭＰａ 时，不同 ＲＱＤ 值与

节理倾角下围岩环向应力变化曲线分别如图 ２，３ 所

示。 由图 ２ａ 可知，当初始地应力为 ５５ＭＰａ 时，在节

理倾角为 ４５°的条件下，随着 ＲＱＤ 值的增大，隧道

发生岩爆时围岩环向应力相应发生变化。 当 ＲＱＤ
值为 ５２ 时，围岩环向应力总体呈先增大后减小最终
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趋于稳定的变化趋势；围岩环向应力短时间内达到

峰值，峰值应力为 ７４􀆰 ９４ＭＰａ；随着时间的增加，围岩

残余应力逐渐减小，最终残余应力为峰值应力的

１３􀆰 ４％。 当 ＲＱＤ 值为 ６２ 时，围岩环向应力峰值达

１０１􀆰 ０８ＭＰａ，相比初始地应力增大了 ４６􀆰 ０８ＭＰａ，环
向应力达到峰值后逐渐衰减，最终残余应力为峰值

应力的 ８􀆰 ７１％。 当 ＲＱＤ 值为 ７２ 时，围岩环向应力

峰值 达 １０９􀆰 ４６ＭＰａ， 随 后 环 向 应 力 快 速 减 至

８２􀆰 ６２ＭＰａ，相比峰值应力减小了 ２４􀆰 ５２％；随着时间

的增加，环向应力逐渐趋于稳定，最终残余应力为

峰值应力的 ８􀆰 ７１％。 当 ＲＱＤ 值为 ８２，９２ 时，围岩环

向应力总体呈逐渐增大并趋于稳定的趋势，隧道开

挖后的围岩未受到破坏。
由图 ２ｂ 可知，当初始地应力为 ５５ＭＰａ 时，在节

理倾角为 ６０°的条件下，当 ＲＱＤ 值为 ５２ 时，隧道发

生岩爆时围岩环向应力总体呈先减小后增大再减

小最终趋于稳定的趋势，岩爆发生瞬间，围岩环向

应力达到峰值，最大应力为 ７０􀆰 ２５ＭＰａ；随着时间的

增加， 围 岩 环 向 应 力 逐 渐 减 小， ０􀆰 ０３ｓ 时 减 至

１７􀆰 ６７ＭＰａ，最终残余应力相比峰值应力减小了

９２􀆰 ３３％。 当 ＲＱＤ 值为 ６２ 时，围岩峰值应力为

１１６􀆰 ２ＭＰａ；随着时间的增加， 最终残余应力为

３􀆰 ５ＭＰａ。 当 ＲＱＤ 值为 ７２ 时，围岩环向应力总体呈

先增大后减小再增大最终趋于稳定的趋势，峰值应

力为 １０８􀆰 ８２ＭＰａ； ０􀆰 ０３ｓ 时 围 岩 环 向 应 力 减 至

８９􀆰 １３ＭＰａ，最终残余应力减至 ８８􀆰 ２２ＭＰａ。 当 ＲＱＤ
值为 ８２，９２ 时，围岩环向应力逐渐增大，最终趋于稳

定，隧道开挖后的围岩未受到破坏。
由图 ２ｃ 可知，当初始地应力为 ５５ＭＰａ 时，在节

理倾角为 ７５°的条件下，当 ＲＱＤ 值为 ５２ 时，隧道发

生岩爆时围岩环向应力峰值为 ６４􀆰 ３８ＭＰａ；０􀆰 ０３ｓ 时

围岩环向应力减至 ９􀆰 ３６ＭＰａ， 最终残余应力为

２􀆰 ６１ＭＰａ。 当 ＲＱＤ 值为 ６２ 时，围岩环向应力峰值

为 ８４ＭＰａ；围岩环向应力达到峰值后快速减小，最终

残余应力为 ０􀆰 ５１ＭＰａ。 当 ＲＱＤ 值为 ７２，８２，９２ 时，
围岩环向应力逐渐增大，增至一定程度后趋于稳

定，隧道开挖后的围岩未受到破坏。
由图 ２ｄ 可知，当初始地应力为 ５５ＭＰａ 时，在节

理倾角为 ９０°的条件下，当 ＲＱＤ 值为 ５２ 时，隧道发

生岩爆时围岩环向应力总体呈先减小后增大再减

小最 终 趋 于 稳 定 的 趋 势， 环 向 应 力 最 大 值 为

６６􀆰 ０ＭＰａ；围岩应力达到峰值后逐渐减小，最终残余

应力为 ４􀆰 １８ＭＰａ。 当 ＲＱＤ 值为 ６２ 时，围岩环向应

力峰值为 ７６􀆰 ４４ＭＰａ，最终残余应力为 ０􀆰 １９ＭＰａ。 当

ＲＱＤ 值为 ７２，８２ 时，围岩环向应力总体呈先减小后

图 ２　 初始地应力为 ５５ＭＰａ 时围岩环向应力变化曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｒｏｃｋ ｗｈｅｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｇｅｏｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ５５ＭＰａ

增大再减小最终趋于稳定的趋势。 当 ＲＱＤ 值为 ９２
时，围岩环向应力总体呈逐渐增大趋势，并于 ０􀆰 ０３ｓ
后趋于稳定。

由图 ３ａ 可知，当初始地应力为 ７５ＭＰａ 时，在节

理倾角为 ４５°的条件下，当 ＲＱＤ 值＜９２ 时，隧道发生

岩爆时围岩环向应力均基本呈先增大后减小最终
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图 ３　 初始地应力为 ７５ＭＰａ 时围岩环向应力变化曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｒｏｃｋ ｗｈｅｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｇｅｏｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ７５ＭＰａ

趋于稳定的趋势；当 ＲＱＤ 值为 ９２ 时，围岩环向应力

逐渐增大，于 ０􀆰 ０２５ｓ 后逐渐趋于稳定，隧道开挖后

的围岩未受到破坏。 当 ＲＱＤ 值分别为 ５２，６２，７２，
８２ 时，围岩最大峰值应力逐渐增大，分别为 １２５􀆰 ５，
１２５􀆰 ６７，１３４􀆰 ２９，１６５􀆰 ８４ＭＰａ，最终残余应力分别为

６􀆰 ２３，０􀆰 ８１，３􀆰 ２６，２􀆰 ４３ＭＰａ。
由图 ３ｂ 可知，当初始地应力为 ７５ＭＰａ 时，在节

理倾角为 ６０°的条件下，隧道发生岩爆时围岩环向

应力变化趋势基本与节理倾角为 ４５°时相同。 当

ＲＱＤ 值＜９２ 时，围岩环向应力先减小后增大再减小

最终趋于稳定。 当 ＲＱＤ 值分别为 ５２，６２，７２，８２ 时，
围岩最大峰值应力分别为 １１２􀆰 ４６，１５３􀆰 ０３，１１４􀆰 ０７，
１６６􀆰 ７４ＭＰａ， ０􀆰 ０３ｓ 时 围 岩 环 向 应 力 分 别 减 至

１２􀆰 ８１，１３􀆰 ０９，６􀆰 １２，９􀆰 ８ＭＰａ，相比最大峰值应力分

别减小了 ８８􀆰 ６％，９１􀆰 ４％，９４􀆰 ６％，９４􀆰 １％，最终残余

应力分别为 ７􀆰 ４６，０􀆰 １１，５􀆰 ５６，４􀆰 ５ＭＰａ。 当 ＲＱＤ 值

为 ９２ 时，围岩环向应力逐渐增大最终趋于稳定。
由图 ３ｃ 可知，当初始地应力为 ７５ＭＰａ 时，在节

理倾角为 ７５°的条件下，当 ＲＱＤ 值分别为 ５２，６２，７２
时，隧道发生岩爆时围岩环向应力先减小后增大再

减小最终趋于稳定，最大峰值应力分别为 １１１􀆰 ３８，
１１１􀆰 ３８，１１７􀆰 ０７ＭＰａ，最终残余应力分别为 ７􀆰 ５３，
３􀆰 ４７，６􀆰 ０９ＭＰａ。 当 ＲＱＤ 值分别为 ８２，９２ 时，围岩

环向应力总体呈逐渐增大趋势，０􀆰 ０３ｓ 后应力逐渐

趋于稳定。
由图 ３ｄ 可知，当初始地应力为 ７５ＭＰａ 时，在节

理倾角为 ９０°的条件下，当 ＲＱＤ 值＜９２ 时，隧道发生

岩爆时围岩环向应力先减小后增大再减小最终趋

于稳定。 当 ＲＱＤ 值为 ９２ 时，围岩环向应力先减小

后增大，增至一定程度后趋于稳定。 当 ＲＱＤ 值分别

为 ５２， ６２， ７２， ８２ 时，围岩最大峰值应力分别为

１２７􀆰 ６２，９３􀆰 ８１，１３９􀆰 ８，１４８􀆰 ４５ＭＰａ，最终残余应力分

别为 １􀆰 ５９，３􀆰 ０３，０􀆰 ３９，１０３􀆰 １６ＭＰａ。
由图 ２，３ 可知，相比初始地应力为 ５５ＭＰａ，初始

地应力为 ７５ＭＰａ 时围岩环向应力较大。 当初始地

应力为 ７５ＭＰａ，ＲＱＤ 值为 ７２ 时，对隧道发生岩爆时

不同节理倾角下围岩张力破坏情况进行分析，可知

围岩在张力作用下劈裂成板状，且垂直于节理面

（见图 ４）。 当节理倾角为 ４５°时，围岩表层出现压弯

隆起现象；随着节理倾角的增大，围岩表层压弯隆

起程度增大，局部有细小岩石飞出；当节理倾角为

９０°时，围岩表层岩石断裂，隆起现象显著，局部有大

块岩石飞出。 综上所述，当节理倾角增大时，围岩

破坏程度逐渐增大。
３􀆰 ２　 围岩动能

　 　 当初始地应力不同时，隧道发生岩爆时不同节

理倾角下围岩动能变化如图 ５ 所示。 由图 ５ａ 可知，
当初始地应力为 ５５ＭＰａ 时，相同节理倾角下，随着

ＲＱＤ 值的增大，围岩动能基本逐渐减小。 在 ＲＱＤ
值＜９２ 的条件下，当节理倾角为 ９０°时，围岩动能最

大。 在 ＲＱＤ 值为 ９２ 的条件下，当节理倾角为 ４５°
时，围岩动能最大。 在节理倾角分别为 ４５°，６０°，
７５°，９０°的条件下，当 ＲＱＤ 值为 ５２ 时，围岩动能最
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图 ４　 围岩破坏云图

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｆａｉｌｕｒｅ

大，分别为 ３０􀆰 ０８，３１􀆰 ６４，３３􀆰 ７４，３７􀆰 １１ｋＪ。

图 ５　 围岩动能变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

由图 ５ｂ 可知，当初始地应力为 ７５ＭＰａ 时，围岩

动能变化趋势与初始地应力为 ５５ＭＰａ 时基本一致，
即围岩动能基本随着 ＲＱＤ 值的增大而减小。 在节

理倾角分别为 ４５°，６０°，７５°，９０°的条件下，当 ＲＱＤ
值为 ５２ 时，围岩动能最大，分别为 ５７􀆰 ２５，４４􀆰 ２５，
５３􀆰 １９，６６􀆰 ３３ｋＪ，相比初始地应力为 ５５ＭＰａ 时分别

增大了 ２７􀆰 １７，１２􀆰 ６１，１９􀆰 ４５，２９􀆰 ２２ｋＪ，这表明随着地

应力的增大，围岩动能逐渐增大。
综上所述，隧道发生岩爆时，随着 ＲＱＤ 值的增

大，围岩动能逐渐减小；随着地应力的增大，围岩动

能逐渐增大，地应力增大是隧道发生岩爆的主要

原因。
３􀆰 ３　 围岩最大速度

　 　 当初始地应力不同时，隧道发生岩爆时不同节理

倾角下围岩最大速度变化如图 ６ 所示。 由图 ６ａ 可

知，在初始地应力为 ５５ＭＰａ 的条件下，当 ＲＱＤ 值为

５２，９２ 时，随着节理倾角的增大，围岩最大速度均先减

小后增大。 当 ＲＱＤ 值为 ６２ 时，随着节理倾角的增

大，围岩最大速度先减小后增大再减小。 当 ＲＱＤ 值

为 ７２，８２ 时，随着节理倾角的增大，围岩最大速度均

先增大后减小。 当节理倾角为 ４５°，６０°，７５°时，随着

ＲＱＤ 值的增大，围岩最大速度均先增大后减小。 当

节理倾角为 ９０°时，随着 ＲＱＤ 值的增大，围岩最大速

度逐渐减小。 在 ＲＱＤ 值为 ６２ 的条件下，当节理倾角

分别为 ４５°，７５°时，围岩最大速度达到极值，分别为

１０􀆰 ８８，１２􀆰 ５４ｍ ／ ｓ。 在 ＲＱＤ 值为 ７２ 的条件下，当节理

倾角为 ６０°时，围岩最大速度达到极值，为 １４􀆰 ０４ｍ ／ ｓ。
当 ＲＱＤ 值为 ９２ 时，围岩动能与最大速度均较小，在
隧道开挖过程中围岩未受到破坏。

由图 ６ｂ 可知，在初始地应力为 ７５ＭＰａ 的条件

下，ＲＱＤ 值不同时，随着节理倾角的增大，围岩最大

速度变化规律差异较大。 当 ＲＱＤ 值为 ５２，９２ 时，随
着节理倾角的增大，围岩最大速度基本先减小后增

大。 当 ＲＱＤ 值为 ６２，７２ 时，随着节理倾角的增大，
围岩最大速度先减小后增大再减小。 当 ＲＱＤ 值为

８２ 时，随着节理倾角的增大，围岩最大速度先增大

后减小再增大。 当节理倾角为 ４５°，６０°，７５°，９０°时，
随着 ＲＱＤ 值的增大，围岩最大速度均先减小后增大

再减小。 在 ＲＱＤ 值为 ７２ 的条件下，当节理倾角分

别为 ４５°，７５°时，围岩最大速度达到极值，分别为

１４􀆰 ０９，１５􀆰 ８１ｍ ／ ｓ。 在 ＲＱＤ 值为 ８２ 的条件下，当节

理倾角为 ６０° 时， 围岩最大速 度 达 到 极 值， 为

１０􀆰 ６４ｍ ／ ｓ。 当节理倾角为 ９０°时，随着 ＲＱＤ 值的增

大，围岩最大速度基本逐渐减小。
综上所述，在初始地应力为 ５５ＭＰａ 的条件下，

当 ＲＱＤ 值为 ６２，７２ 时，围岩最大速度存在极值；当
ＲＱＤ 值为 ９２ 时，围岩最大速度最小。 在初始地应

力为 ７５ＭＰａ 的条件下，当 ＲＱＤ 值为 ７２，８２ 时，围岩

最大速度较大。
４　 结语

　 　 １）相比初始地应力为 ５５ＭＰａ，初始地应力为
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图 ６　 围岩最大速度变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

７５ＭＰａ 时围岩环向应力较大。 当节理倾角增大时，
围岩破坏程度逐渐增大。 不同初始地应力和节理

倾角下，当 ＲＱＤ 值为 ９２ 时，围岩环向应力均逐渐增

大，增至一定程度后最终趋于稳定，隧道开挖后的

围岩未受到破坏。
２）随着 ＲＱＤ 值的增大，围岩动能基本逐渐减

小；随着地应力的增大，围岩动能逐渐增大，地应力

增大是隧道发生岩爆的主要原因。
３）在初始地应力为 ５５ＭＰａ 的条件下，当节理倾

角为 ４５°，６０°，７５°时，随着 ＲＱＤ 值的增大，围岩最大

速度均先增大后减小；当节理倾角为 ９０°时，随着

ＲＱＤ 值的增大，围岩最大速度逐渐减小。
４）在初始地应力为 ７５ＭＰａ 的条件下，当节理倾

角为 ４５°，６０°，７５°，９０°时，随着 ＲＱＤ 值的增大，围岩

最大速度均先减小后增大再减小。
５）在初始地应力为 ５５，７５ＭＰａ 的条件下，当

ＲＱＤ 值为 ６２，７２，８２ 时，围岩最大速度存在极值；当
　 　 　

ＲＱＤ 值为 ９２ 时，围岩动能与最大速度均较小，在隧

道开挖过程中围岩未受到破坏。
６）在实际隧道开挖过程中，建议提前采取防坍

塌预防措施，提高光面爆破效果，避免应力集中，如
果围岩周边位移较大时，施工人员应及时撤离。
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