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［摘要］ 在节理岩体中修建隧道，围岩稳定性与节理组合条件密切相关。 为深入理解隧道开挖时围岩稳定性与节

理特征间的关系，依托赣南地区在建的武功山、龙南西等隧道工程，借助离散元仿真分析手段建立不同节理倾角组

合计算模型，以塌方区域、塌方部位、洞周围岩剪应力分布为研究对象，重点研究不同节理倾角组合下围岩可能发

生的失稳风险及失稳机理，总结失稳模式和塌方面积，针对性提出对应的风险管控措施。 通过研究得到以下结论：
两组节理组合工况下，围岩失稳情况可分为 ４ 种模式，即弯折破坏型、顺层滑移型、拱顶塌落型、垂直塌落型；塌方

风险的发生、发生部位及范围受节理倾角控制，０° ／ ９０°倾角组合对围岩稳定性影响最大，其次是对称型节理组合；
非线性拟合能够较好地对塌方面积进行预测；锚杆应针对可能的失稳部位进行布设，布设角度应尽可能与节理组

大角度相交，重点覆盖塌方范围及节理张开区域。 研究结果显示节理倾角组合围岩失稳可总结为固定 ４ 种模式，
且受节理倾角特征控制。
［关键词］ 隧道；围岩；失稳模式；数值模拟；锚杆；加固；风险
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０　 引言

　 　 在实际隧道工程中，对隧道的稳定性评价贯穿

整个工程，从超前地质预报到施工期监控量测到运

营期结构检测，掌握隧道稳定性状态是保证隧道安

全施工与推进的关键性工作。 然而由于复杂的地

质条件，隧道施工过程中失稳塌方事故不断发生，
特别是在节理裂隙发育的破碎、较破碎围岩情况

下，节理分布的随机性以及节理面的力学特性对隧

道稳定性具有重要影响。
目前，国内外专家借助室内试验、数值模拟、案

例调查等研究手段，在节理裂隙发育条件下的围岩

稳定性分析方面做了大量研究［１⁃５］，结果显示：节理

面极大削弱了岩体力学性能，节理面性能对围岩稳

定性起到关键控制作用。 对于多组节理组合条件

的研究目前也是重点。 张鹏等［６］ 针对节理面不利

组合发育的围岩，分析了围岩塌方的影响因素，构
建了节理面不利组合下围岩塌方安全评价指标体

系。 彭双喜［７］ 通过使用有限元强度折减法计算破

坏状态和节理岩体隧道的安全系数建立起节理组

合与稳定性间的定量化关系。 石益东等［８］ 采用离

散元软件 ＵＤＥＣ 建立二维计算模型，通过计算不同

工况下的拱顶塌落高度值，研究了两组节理耦合工

况下节理倾角、间距对隧道变形的影响。 索超峰

等［９］基于相似比 １ ∶５０ 的模型试验研究单组及多组

节理条件下的围岩稳定性状态。 杨忠民等［１０］ 基于

块体离散元软件 ３ＤＥＣ，对节理法向刚度、剪切刚度

以及内摩擦角等参数对隧道塌方范围的影响规律

进行研究。 梁晓丹［１１］以围岩自承载为研究对象，研
究不同节理倾角及间距下的围岩压力拱变化形态。
王伟力［１２］采用二维数值计算分析手段，分析节理倾

角、间距参数对隧道围岩压力分布的影响规律。
在节理围岩支护方面，谢尚邮等［１３］ 基于将军山

隧道工程，开展节理围岩锚杆支护计算，提出节理

岩体隧道锚杆支护设计建议。 陈力华［１４］ 采用室内

试验手段，制作带节理的长方体岩块试件，研究节

理张开情况下锚杆轴力分布变化情况。 王同旭

等［１５］以单节理组为研究对象，研究不同节理倾角下

巷道围岩的变形破坏特点，并对锚杆均匀支护方案

和非均匀支护方案进行了对比分析。
目前大量研究主要集中在节理特征参数对围

岩稳定性、变形、支护体系的影响规律研究［１６⁃１８］，在
节理组合条件下的围岩失稳机制方面缺少总结。
本文依托赣南地区在建的武功山隧道、龙南西隧道

等工程，针对破碎～较破碎的地质情况，通过设置不

同角度的节理组合计算工况，研究塌方发生机理，
总结不同失稳模式及发生条件。
１　 数值计算模型

１ １　 工程概况

　 　 本文依托赣南地区在建的武功山隧道、龙南西

隧道等多座隧道，选择代表性地质区段的相关信

息，作为模型建立及参数取值依据。 依托工程为双

向六车道隧道，断面内轮廓采用三心圆曲边墙结构

设计，拱顶半径 Ｒ１ 为 ８ ４ｍ，拱墙半径 Ｒ２ 为 ５ ０５ｍ，
仰供半径 Ｒ４ 为 ２２ｍ。

根据地质调查结果，结合区域地质资料，隧址

区岩性为泥灰岩、白云岩、 页岩，褶皱断裂构造发

育，各隧道隧址区地质构造复杂，以Ⅳ级围岩为主。
同时对隧道掌子面围岩信息进行了现场详细采集

工作，统计结果显示：岩体节理裂隙发育，被多组节

理相互切割呈碎块状、块状，整体破碎程度为破碎 ～
较破碎，深部节理闭合，节理间距小于 １ｃｍ，多为构

造节理。 现场掌子面素描工作揭示，优势节理倾角

多集中在 ４０° ～９０°，节理组合情况多变。
１ ２　 计算模型

　 　 基于隧道Ⅳ级围岩区段的节理发育特征，借助

ＵＤＥＣ 离散元软件对不同节理组合下隧道围岩稳定

性进行定量化分析。 模型以隧道上圆弧的圆心为

坐标原点，左右两侧各取 ２ ５Ｄ（Ｄ 为隧道洞径）作为

两侧边界，向下取 １ ５Ｄ 作为底部边界（模型试算发

现下部边界范围对计算结果影响不大，考虑到拱

顶、拱肩为主要研究对象，同时考虑计算效率问题，
下边界取 １ ５Ｄ），上边界延伸至地表（见图 １）。

模型采用标准约束设置，即两侧为水平约束、
底部为垂直约束，顶部自由。
１ ３　 参数取值

　 　 计算模型采用弹塑性本构，考虑围岩块体间结

构面作用，围岩和节理均服从 Ｍ⁃Ｃ 破坏准则。
围岩力学参数依照工程地质勘察报告力学试

验选取。 节理力学参数以节理形态为基础，参考

ＪＴＧ Ｄ７０—２０１１《公路隧道设计细则》内给定参数取
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图 １　 计算模型

Ｆｉｇ． １　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

值范围的均值进行选取，具体取值如表 １，２ 所示。

表 １　 围岩力学参数取值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

材料
弹性模量 ／

ＭＰａ
密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）
黏聚力 ／

ｋＰａ
内摩

擦角 ／ （ °）
风化白云岩

（Ⅳ级） ５ ２ ３００ ６００ ３５

表 ２　 节理参数取值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｊｏｉｎｔｓ

节理
法向刚度 ／
（ＧＰａ·ｍ－１）

切向刚度 ／
（ＧＰａ·ｍ－１）

黏聚力 ／
ｋＰａ

内摩
擦角 ／ （ °）

第 １ 组
节理 Ｊ１ １ ４ ８７０ ３０

第 ２ 组
节理 Ｊ２ １ ４ ８７０ ３０

２　 节理组合条件下隧道围岩失稳分析

　 　 基于隧址实际地质情况，围岩受两组节理切割

呈块状，整体为破碎 ～ 较破碎程度，节理间距小于

１ ０ｍ。 以现场实测为基准，计算模型选取围岩节理

间距 ０ ８ｍ，主要研究不同倾角节理组合下的围岩失

稳机制。 具体计算工况如表 ３ 所示。

表 ３　 计算工况设置

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｍｏｄｅ ｓｅｔｔｉｎｇ

节理间距 ／
ｍ

节理组 Ｊ１
倾角 ／ （ °）

节理组 Ｊ２
倾角 ／ （ °） 支护形式

０ ８

０ ３０
０ ６０
０ ９０
３０ ９０
３０ １２０
６０ １２０

无支护

２ １　 围岩破坏机理分析

　 　 首先对无支护条件下节理组合工况的计算结

果进行分析，重点分析围岩失稳模式及其对应的力

学机理。 隧道围岩在无支护措施条件下的计算结

果如图 ２ 所示。

图 ２　 无支护措施隧道开挖失稳区域

Ｆｉｇ． ２　 Ｕｎｓｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ

１）０° ／ ３０°倾角组合条件下，围岩整体较稳定；围
岩破坏位置出现在左侧拱肩部位，破坏程度轻微，
主要表现为轻微的局部掉块。

２）０° ／ ６０°倾角组合条件下，围岩稳定性相对于

０° ／ ３０°组合工况下降，塌方面积明显增大。 随着倾

角增大，塌方部位逐渐向拱顶部位移动。
３）３０° ／ ９０°倾角组合条件下，围岩整体较稳定，

顶部出现轻微的局部掉块；由于受到 ９０°节理控制，
块体呈现竖直掉落，同样受到 ３０°斜向节理的控制，
掉块部位集中在拱顶左侧。

４）３０° ／ １２０°倾角组合条件下，围岩出现了大面

积的塌方现象，塌方部位位于右侧拱肩部位；塌方

块体受节理倾角控制，节理岩体沿着节理倾角大的

方向运动，产生顺层滑移。
５）６０° ／ １２０°倾角组合条件下，隧道顶部围岩出

现大面积塌落。 ６０°节理与 １２０°节理在拱顶处产生

对称切割，开挖后岩体在重力作用下掉落，以直接

的竖向坠落为主。
６）０° ／ ９０°倾角组合工况为所有计算工况中稳定

性最差、潜在塌方范围最大的节理组合，塌方范围

覆盖整个隧道断面，向地表延伸；隧道顶部围岩在

节理粘结作用下形成岩桥，在围岩块体自身重力作

用及岩桥上部围岩压力共同作用下，形成大面积的
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塌落和潜在塌方区。
上述对应计算工况的隧道围岩剪力分布如图 ３

所示。

图 ３　 洞周围岩剪力分布（单位：Ｎ）
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ（ｕｎｉｔ：Ｎ）

１）０° ／ ３０°倾角组合条件下，围岩最大剪应力区

域出现在拱腰两侧。 与均质围岩计算结果不同的

是，因为受到倾斜节理的影响，两侧受剪区域呈现

略微的不对称现象，左侧受剪区相较右侧上移向拱

肩处发展。 所以，相较于均质围岩经常表现出的由

拱腰处剪切破坏而言，０° ／ ３０°倾角组合条件下围岩

呈现出左侧拱肩的破坏。
２）０° ／ ６０°倾角组合条件下，左侧受剪区域上移

明显，同时右侧受剪区域向下移动至右侧拱脚部

位。 相较于 ０° ／ ３０°倾角组合，０° ／ ６０°倾角组合条件

下围岩受剪区域更大、剪应力更大，因此拱顶塌方

区域更大。
３）对于 ３０° ／ ９０°，３０° ／ １２０°，６０° ／ １２０°倾角组合，

同样表现出剪切区域受节理倾角影响而位置变化

的情况。 对于 ０° ／ ９０°倾角组合，拱顶上部围岩出现

条带状剪切带，表明该情况下，围岩块体在节理黏

聚力作用下逐层形成岩桥，在上部围岩作用下，岩
桥间脱开并压溃，形成塌方。

２ ２　 围岩失稳模式探讨

　 　 综合上述分析，可以从破坏模式及破坏机理的

角度，将两组节理组合条件下的围岩失稳总结为 ４
种主要模式，如图 ４ 所示。

图 ４　 围岩失稳模式

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

１）失稳模式 １：弯折破坏。 如图 ４ａ 所示，倾角

组合条件为两组节理倾角 θ＜３０°且非对称，失稳位

置发生在拱肩～拱顶处。 失稳机制为在围岩外挤作

用下超过抗弯刚度，切向应力下发生弯折。
２）失稳模式 ２：顺层滑移。 如图 ４ｂ 所示，倾角组

合条件为两组节理倾角至少存在一组节理倾角 θ≥
６０°，且非对称，失稳位置发生在拱腰处。 失稳机制为

开挖卸荷后陡倾节理剪切力超过抗剪强度发生剪切

滑移。
３）失稳模式 ３：拱顶塌落。 如图 ４ｃ 所示，倾角

组合条件为对称节理，失稳位置发生在拱顶处。 失

稳机制为开挖后重力作用下垂直掉落。
４）失稳模式 ４：垂直塌落。 如图 ４ｄ 所示，倾角

组合条件为水平垂直节理。 失稳位置发生在拱顶

处。 失稳机制为开挖后重力作用下垂直掉落。
３　 围岩塌方面积预测

　 　 为准确指导围岩潜在失稳区域的加固处置，在
获知失稳模式的基础上，还需要精确掌握塌方规

模，对于二维计算模型来说，即模型的塌方面积。
以节理参数、围岩参数、结构面参数为研究指

标，调整指标参数取值，交叉组合设置 ５０ 组计算工

况，提取各自工况下塌方面积。 部分典型计算结果

如表 ４ 所示。
考虑到现场使用的方便性，本文采用多元非线
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　 　 　 　 表 ４　 塌方面积计算结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｌｌａｐｓｅ ａｒｅａ

编号
Ｊ１ 倾角 ／

（ °）
Ｊ２ 节理倾角 ／

（ °）
Ｊ１ 间距 ／

ｍ
Ｊ２ 间距 ／

ｍ
黏聚力 ／

ｋＰａ
内摩擦角 ／

（ °）
剪切刚度 ／

ＧＰａ
法向刚度 ／

ＧＰａ
塌方面积 ／

ｍ２

１ ５３ １２０ ０ ８ ０ ６ ８７ ０ ２５ ３ ８ １１ ３６ ４３ ５７０
２ ４５ １３５ ０ ８ ０ ８ ５２ ２ １８ １ ０ ３ ０ １３ ７８９
３ ４５ １３５ ０ ８ ０ ８ １７ ４ ６ ０ ２ ０ ６ １５ ０７０
４ ６０ １２０ １ ０ １ ０ ８７ ０ ３０ １ ０ ３ ０ ３８ ８９９
５ ３０ １２０ ０ ６ ０ ６ ８７ ０ ３０ １ ０ ３ ０ １７ ４３０
６ ４５ １３５ ０ ８ ０ ８ ３４ ８ １２ ０ ４ １ ２ １４ ９６０
７ ３０ １２０ ０ ８ ０ ８ １８０ ０ ４０ １ ０ ３ ０ １５ ８６１
８ ０ ６０ ０ ６ ０ ６ ８７ ０ ３０ １ ０ ３ ０ ２７ ４４７
９ ４０ １２０ ０ ８ ０ ８ １８０ ０ ４０ １ ０ ３ ０ １５ ６９２
１０ ４０ ０ ０ ８ ０ ８ １８０ ０ ４０ １ ０ ３ ０ ０ １６５

性拟合的手段对数据进行拟合，以获得能够快速计

算的显示公式。 多元非线性回归主要通过对多个

影响参数建立数学模型、求解模型中的未知参数、
判断模型是否可靠、对目标结果进行预测。 所建立

的多元非线性回归模型主要有以下 ３ 种数学模型。
纯二次模型：

ｙ ＝ ∑β ｊｊｘ２
ｊ （１）

　 　 交叉模型：
ｙ ＝ ∑β ｊｋｘ ｊｘｋ （２）

　 　 完全二次模型：
ｙ ＝ ∑β ｊｊｘ２

ｊ ＋ ∑β ｊｋｘ ｊｘｋ （３）
　 　 在对上述 ３ 种形式模型都进行拟合对比的情况

下，最终选定效果最好的完全二次模型，得到的拟

合公式如式（４）所示，拟合效果如图 ５ 所示。
Ｅ（Ｙ） ＝ － ５ １Ｘ２

１ － １７ ９Ｘ２
２ － ６ ６Ｘ２

３ ＋ １７９ ３Ｘ２
４ －

２ ５４６ １Ｘ２
５ － １ ５５３ ３Ｘ２

６ ＋ ７ ４７２Ｘ２
７ －

７ ５８８ ２Ｘ２
８ ＋ ４３ ９Ｘ１Ｘ２ － ０ ３Ｘ２Ｘ３ －

１５４Ｘ３Ｘ４ － ７６ ２Ｘ４Ｘ５ ＋ ４ １２６ １Ｘ５Ｘ６ ＋
１０３ ８Ｘ６Ｘ７ ＋ ６５ ７Ｘ７Ｘ８ （４）

式中：Ｘ１ 为第 １ 组节理倾角；Ｘ２ 为第 ２ 组节理倾角；
Ｘ３ 为第 １ 组节理平均间距；Ｘ４ 为第 ２ 组节理平均间

距；Ｘ５ 为结构面黏聚力；Ｘ６ 为结构面内摩擦角；Ｘ７

为结构面剪切刚度；Ｘ８ 为结构面法向刚度。
４　 节理组合岩体风险管控措施

４ １　 全长粘结型锚杆受力机制

　 　 以本工程中采用的全长粘结型锚杆为例，这种

锚杆一般不带锚头，首先进行钻孔穿透围岩松动圈

至围岩塑性区，甚至达到弹性区，然后采用先灌后

锚方法采用风动灌浆器向锚杆孔内灌入早强水泥

砂浆，最后插入锚杆杆体使之与围岩粘结在一起，
让杆体牵制围岩变形，以达到增强围岩稳定性和减

少围岩变形的目的。 锚杆受力如图 ６ 所示。

图 ５　 塌方面积预测效果

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ａｒｅａ

图 ６　 锚杆受力

Ｆｉｇ． ６　 Ａｎｃｈｏｒ ｂｏｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

锚杆在实际工作时，既作为受拉构件，也作为

受弯构件，杆体同时承受轴力和剪力作用。 即锚杆

同时发挥抗拉拔作用和阻滑抗剪作用。 工程中常

根据锚杆的这两种功能，制定对应的支护方案。
４ ２　 节理岩体支护建议

　 　 基于上节对节理组合岩体失稳机制的分析，节
理岩体的破坏主要表现为结构面的破坏，不同节理

组合模式对应不同的破坏机制，锚杆布设区域及深

度应覆盖全部塌方范围。 针对各类破坏类型，提出

对应的锚杆支护措施（见表 ５）。
　 　 １）对于缓倾节理（节理倾角 ０°≤θ＜３０°），易在

拱肩～拱顶部位处发生弯折破坏，应在弯折破坏区

域垂直于缓倾节理布设锚杆，发挥锚杆轴向抗拉拔

作用，提高该区域内节理岩体的抗弯刚度。
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表 ５　 节理组合条件下隧道围岩失稳风险及管控措施

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｉｓｋ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｊｏｉｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
风险源 风险

节理组合条件 破坏模式 破坏机制 发生位置
风险管控建议

两组节理倾角 θ＜３０°
且非对称

弯折破坏
在围岩外挤作用下超过抗弯刚
度，切向应力下发生弯折

拱 肩 ～ 拱 顶
区域

在弯折破坏区域可不布设锚杆，锚布设应垂
直于缓倾节理

两组节理倾角至少存在
一组节理倾角 θ≥６０°，
且非对称

顺层滑移
开挖卸荷后陡倾节理剪切力超
过抗剪强度发生剪切滑移

拱腰区域
在顺层滑移区域不设锚杆，锚杆的布设应与
节理面大角度相交

对称节理 拱顶塌落 开挖后重力作用下垂直掉落 拱顶区域 拱顶部位布设锚杆，且应竖直向上

水平垂直节理 垂直塌落 开挖后重力作用下垂直掉落 拱顶区域
拱顶、拱肩可不布设锚杆，锚杆的布设应与节
理面大角度相交

　 　 ２）对于两组节理倾角中至少有一组陡倾节理

（６０°≤θ＜９０°）时，随着节理倾角的增加，隧道围岩

沿节理面产生顺层滑移，隧道拱顶部位的变形逐渐

增大。 锚杆的打设应与节理面尽量大角度相交，将
不同的节理岩体串在一起，锚杆轴力分解为部分抗

滑力，减小节理面的相对滑动，阻止围岩沿节理面

发生顺层滑移。
３）对于对称节理，围岩失稳部位主要位于拱顶

部位，锚杆应在顶部重点加密布设，可竖直向上布

设，同时发挥抗拉拔与阻滑抗剪作用。
４）对于水平垂直组合节理，失稳模式表现为垂

直塌落，锚杆的打设应与节理面尽量大角度相交，
将不同的节理岩体串在一起，阻止围岩块体发生掉

落；同时拱肩处可适当加密，发挥阻滑抗剪作用，阻
止竖向节理面剪切破坏。
５　 结语

　 　 本文基于节理组合围岩数值仿真计算模型，研
究了隧道围岩塌方机理，总结了典型的塌方模式，
拟合出围岩塌方面积公式，提出对应的处置建议，
主要结论如下。

１）节理组合条件下，围岩失稳可总结为 ４ 种模

式，即弯折破坏型、顺层滑移型、拱顶塌落型、垂直

塌落型。 失稳破坏主要是由于开挖卸荷后，洞周围

岩应力重分布，导致局部节理面破坏，引起切割块

体的滑动。
２）塌方风险的发生、发生部位及塌方区域受节

理倾角控制。 ０° ／ ９０°倾角组合下，塌方风险最大，对
称型节理组合次之；两种节理组合条件破坏位置均

位于拱顶。 对于其他倾斜节理，可分为缓倾节理与

陡倾节理，缓倾节理组合失稳区域较小，陡倾节理

组合失稳区域较大，两种组合失稳部位均位于拱肩。
３）采用完全二次型的非线性拟合能够较好建

立起节理参数、围岩参数、结构面参数对塌方面积

的预测公式，进一步指导后续锚杆处置的范围及

深度。

４）锚杆支护应根据节理组合特征对应设计，针
对可能的失稳部位进行布设，布设角度应尽可能与

节理组大角度相交，重点覆盖塌方范围及节理张开

区域，确保锚杆的受力性能能够充分发挥。
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