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隧道水平岩层变形破坏机制的模拟研究

摘 要 在对隧道围岩体的物质组成和结构力学特征分析的基础上，文章定性分析了某隧道围岩体的变形破坏

机制；采用底摩擦试验方法，确定了合理的试验参数，并依据现场岩层层面和节理产状建立了室内地质模型。 试验结

果表明，围岩体变形可分为三阶段，即弯曲内鼓、拉裂和折断塌落阶段。 最后采用 2D 离散元程序对该隧道开挖过程

进行了数值模拟，结果与室内模型试验结果基本吻合，可见采用室内模型试验和离散元数值模拟，能够较好地预测隧

道在开挖过程中围岩体的变形特性。
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1 引 言

上世纪七十年代，Hoek 最先采用底摩擦试验取

代模拟试验的直立模型架 [1]。 该方法可通过调整试

验参数建立对应的相似模型试验， 试验结果可预测

或验证已经或可能发生的岩体变形 特性及分 布规

律。由此，该方法因简便、经济、试验周期短等优势而

受到广泛的关注和应用。 该方法多用于分析岩质边

坡的稳定性 [2]，本文采用底摩擦试验模 拟研究高速

公路隧道开挖后主要水平岩层的变形破坏特性 [3]。

2 物理模拟方法介绍

根据底摩擦试验的相似理论[3]，构建室内试验模

型与研究对象的特定相似关系， 并使室内模型与研

究对象在摩擦系数、 受力条件和几何条件满足这种

特定关系， 才能保证模型试验结果与现场原型的相

似性。
（1） 受力条件相似系数

αr =ρM /ρH ，或 ασ=σM /σH

（2） 摩擦相似系数

αf =fM /fH
（3） 几何相似系数

αL =LM /LH

式中：ρ为材料 的密度；α 为相 似系数；σ 为应 力； f

为摩擦系数；L 为几何尺寸； 下标 H，M 分别为原型

和模型。
用下列关系式确定上述相似常数的关系：

ασ=αr·αL ；αf =1

底摩擦试验原理如图 1 所示， 该试验摩擦阻力

与天然重力场分布相似， 通过皮带轮驱动环形橡胶

带转动，使模型与环形橡胶带之间产生摩阻力，即通

过模型底面与橡胶带接触面之间的摩擦阻力来模拟

体积力（重力）。 图中是将典型竖直横剖面模型水平

放倒在橡胶带的平直段上，且剖面的向下（深度）方

向为 X 方向，在橡胶带转动方向的一端设置固定框

架，通过皮带轮驱动环形橡胶带转动，使橡胶带在 X
方向平直循环运动， 不同岩性的岩层可通过在模型

表面涂同等厚度的混合料来模拟。 由于受到框架的

阻力， 橡胶带与物理模型的接触面上的摩擦阻力可
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表达为：
dF=ρM·t·f·ds

式中：dF 为模型所产生的摩擦阻力；ρM 为模型的材

料密度；t 为试验模型的厚度； f 为试验模型底面与

橡胶带之间的摩擦系数。

图 1 试验原理示意

Fig.1 Schematic diagram of the model experiment

由圣维南原理可知，当模型厚度足够薄时，可认

为在整个接触面上的摩擦阻力是均匀分布的， 这就

相当于研究对象只受重力作用的天然状态。
该方法与其它方法相比， 最大的优势在于该试

验可根据需要或试验中出现的任何情况随时暂停，
以便尽可能地获取试验过程中的每个重要的细节。

3 试验设备

该试验所采用的设备为成都理工大学和四川大

学共同设计的一套新型全自动化底摩擦试验设备，
该设备是在底摩擦试验原理基础上， 通过多年探索

共同研发出来的，如图 2 所示。

图 2 底摩擦试验仪

Fig.2 Experimental instrument for base contact friction

该试验设备的特点是： 橡胶带增减速可任意控

制，且转速比较均匀，不会出现因转速不稳定而导致

摩擦力剧烈变化的现象； 摩擦力通过观测仪可即时

显示，且可通过橡胶带增减速进行控制调整，以此达

到和实际相符合的摩擦力， 不必为此进行繁琐的计

算。

4 隧道断面围岩概况

4.1 隧道穿越区的地质情况

某隧道位于巴中市东南方向，距离巴中市 4 km
左右，全长 750 m。 隧道区域地层主要为单斜，岩层

优势产状为 201°∠4°， 隧道轴线方向与岩层走向成

小锐角相交，岩层倾斜角为 4°左右。 图 3 为隧址区

的地层特征，主要为红棕色粉砂质泥岩。

图 3 模拟研究实测隧道地质纵断面示意

Fig.3 Geological profile of the studied tunnel

4.2 隧道断面的地质特征

隧 道 最 大 开 挖 宽 度 和 高 度 分 别 为 6.95 m 和

10.9 m，呈马蹄状，设有仰拱，最大埋深约 138 m，洞

口埋深 1.8 m（为最小埋深厚度）。 开挖断面下部以

粉砂质泥岩为主，中上部主要为泥岩，以构造节理为

主，且节理裂隙不发育。在施工过程中出现了局部坍

塌和掉块现象，岩体完整性较差，围岩主要为以薄层

为主的强－中风化的泥岩；在Ⅰ－Ⅰ′ 剖面附近坍塌和

掉块现象严重， 该处埋深约 28 m， 洞高 6.9 m，宽

10.9 m。 依据该区域岩体的结构力学特征及围岩组

合条件，分析认为，坍塌破坏的主要原因是水平围岩

岩体完整性差，洞室开挖后，进一步破坏了岩体的完

整性；在天然状态下，破坏首先出现在洞顶洞肩，接

着洞底出现轻微隆起， 最后隧道顶部变形岩体塌落

到隧道底部。

5 模型构建

依据该隧道实际工程情况， 对隧道开挖后围岩

受重力影响范围部分建立试验模型， 按照一定的几

何比例进行简化制模，然后进行模拟试验，以模拟隧

道开挖围岩变形破坏过程的变形破坏机制[4，5]。
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5.1 相似比与相似材料

模型上的水平岩层采用薄刀片根据地质调查得

到的层面切割而成。根据岩体的结构特征、组成性质

和隧道开挖后影响范围， 并结合试验目的和底摩擦

仪的几何尺寸， 合理确定室内模型试验的几何相似

比 αL =1∶100，容重相似比 αr =0.8。

该试验目的主要为模拟水平岩层开挖后的变形

破坏机制，物理模型材料主要是由重晶石粉、液体石

蜡和石英砂三种材料混合而成， 首先根据不同配合

比进行物理力学指标试验，确定配料配比，结果如表

1 所示。 根据摩擦相似比和量纲分析，粉砂质泥岩和

泥岩的模型材料配比分别对应为试样 3 和试样 5 的

配比。

5.2 模型的设计与制作

表 1 相似材料配比及强度

Table 1 Mix ratios and strengths of similar materials
试样

编号

材料配合比

石蜡油∶石英砂∶重晶石粉

单轴抗压强度

×105/MPa
抗拉强度

×105/MPa
容重

γ/（g/cm3）

内聚力

c/KPa
内摩擦角

φ/（°）

1 10∶26∶64 3.5 0.26 2.30 11.9 31.6
2 9∶29∶62 4.1 0.22 2.45 6.1 31
3 10∶31∶59 3.2 0.25 2.09 9.1 30.4
4 10∶30∶60 2.8 0.31 2.33 3.9 31.2
5 11∶32∶57 0.5 0.09 1.89 16.2 32.0

按照相似比 原理， 模 型 设 计 宽 为 800 mm，长

340~400 mm， 模型边界条件简化为与实际情况类

似。 为减小在模型制作过程中出现裂隙完全闭拢而

失真的现象，采用两层锡箔纸夹约 0.1 mm 的极薄层

滑石粉在裂隙间隔开。
根据Ⅰ-Ⅰ′ 剖面岩层的主要分布特征， 通过薄

刀片切割，将其分成 11 个近似水平的岩层，层厚最

大为 18 mm，最小为 10 mm，平均层厚为 14 mm。 C2

层以下为泥岩，C3 层以上为粉砂质泥岩（图 4）。

图 4 模型的设计和制作

Fig.4 Design and fabrication of the model

6 试验过程、现象及其分析

试验过程为：为使围岩内部形成初始应力，首先

开动橡胶带轮，并保持每秒 0.4 转（圈）左右的速度

匀速转动约 5 min 后，待围岩局部出现挤压变形时，

停止转动；接着抹平模型表面产生的裂缝，随后继续

转动约 2 min，停止后可模拟洞室的开挖。 图 5 为以

（405，100）为中心的隧道开挖。

图 5 开挖后的隧道模型

Fig.5 Tunnel model after excavation

根据隧道开 挖区围岩结 构力学特征 和组合条

件， 初步分析隧道开挖后围岩体的破坏 机制为弯

折-内鼓型，可分为三个阶段：轻微变形阶段、明显

变形阶段和整体塌落阶段。
（1） 第一阶段（轻微变形）
图 6 为第一阶段的试验结果， 其试验过程为橡

胶带轮的转速保持为 0.4 r/s 左右，约 5 min 后，模型

拱顶首先出现微小裂缝，随着裂缝的发展，洞底会出

现一些鼓起情况。
（2） 第二阶段（明显变形）
随着试验过程的持续，第一阶段拱顶出现的微
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图 6 模型开挖后第一阶段微小变形特征

Fig.6 Micro-deformation characteristics at the first stage after
excavation shown by the model

小裂缝逐渐发展成裂缝 f1 、裂缝 f2 ，洞底隆起明显，

最大隆起点位置为 （395，75）； 拱顶出现明显裂缝

（0.1 mm）， 洞 顶 上 方 右 侧 出 现 贯 穿 C5，C6，C7 的 裂

缝， 宽约 0.3 mm， 洞顶上方左侧在 C5 内也出现裂

缝，宽约 0.1 mm（图 7、图 8）。
（3） 第三阶段（整体塌落）
图 9 给出了该阶段的变形现象，即顶拱发生掉

图 7 模型开挖后第二阶段初期变形特征

Fig.7 Initial deformation characteristics at the second stage
after excavation shown by the model

图 8 模型开挖后第二阶段弯曲拉裂变形特征

Fig.8 Bending and cracking characteristics at the second stage
after excavation shown by the model

图 9 模型开挖后第三阶段折断塌落变形特征

Fig.9 Breaking and collapsing characteristics at the third stage
after excavation shown by the model

块塌落，发生破裂—破碎，最大裂缝宽 1.8 mm，裂缝 f

1 最大发展宽度为 5 mm 左右，C8 岩层出现内鼓迹象，

但没发生掉块现象，且洞底与洞壁部分变化不明显。
整个试验结果表明：在隧道开挖后，随着时间的

推移， 开挖影响范围内的围岩受到应力集中作用影

响，先后发生向隧道内部轻微鼓起、变形累积发生明

显隆起裂缝、 最后变形岩体脱离整体围岩形成坍塌

挤入洞内的变形破坏现象， 与现场开挖过程中的变

形破坏现象基本一致。 该隧道围岩的变形破坏机制

可归纳为典型的弯曲内鼓－拉裂－折断塌落模式[3]。

7 模拟结果可靠性分析

为了验证以上底摩擦试验研究结果的可靠性，
采用 2D-Block 二维离散元分析软件对水平岩层隧

道开挖后出现变形破坏的过程进行了模拟分析。 结

果显示：隧道水平层状围岩在开挖后的变形破坏 [6~8]

过程也大致可分为三个阶段， 基本与物理模拟结果

一致，而且与现场实际情况大致吻合。
在离散元模拟过程中，通过简化岩土层面、确定

边界条件和确定参数建立模型，如图 10 所示。
模拟结果显示， 隧道水平围岩的变形破坏过程

可以分为三个阶段：

图 10 隧道离散元模型

Fig.10 UDEC model of the tunnel
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（1） 变形与不稳定块体形成阶段（第一阶段）
隧道爆破开挖导致围岩应力重分布， 围岩局部

发生应力集中现象，且在卸荷作用下，位于拱顶和拱

肩部位的两组节理面组合切割的岩块向爆破开挖导

致的临空面发生变形（图 11）。

图 11 不稳定块体形成阶段

Fig.11 Formation stage of unstable blocks

（2） 不稳定块体失稳阶段（第二阶段）
随着节理裂隙的发展， 拱肩部位不稳定块体逐

渐与周围岩体分离，由于周围岩体对其摩阻力减小，
最终导致不稳定块体开始向下运动。图 12 给出了拱

肩处岩体的塌落和拱顶围岩出现的离层变形现象。

图 12 不稳定块体失稳阶段

Fig.12 Failure stage of unstable blocks

（3） 局部破坏与不稳定块体掉落阶段（第三阶段）
图 13 给出了不稳定块体掉落阶段的变形破坏

过程。 不稳定块体完全掉落，与母岩分离；随着拱顶

处围岩层面间距的逐步变大，产生离层破坏，最终掉

图 13 不稳定块体掉落阶段

Fig.13 Collapse stage of unstable blocks

落底部。
从离散元模拟过程及结果来看， 在开挖后隧道

水平围岩应力重新分布，导致应力集中，先后经历了

拱顶拱肩发生微小变形、变形加剧围岩发生离层、最

终掉落隧道底部的全过程， 基本完整地再现了水平

围岩隧道在施工开挖后的变形破坏过程及特征，与

物理模拟实验结果一致[9]。

8 结 论

本文在对隧道围岩体的物质组成和结构力学特

征分析的基础上， 定性分析该隧道围岩体的变形破

坏机制，通过物理模拟 [10]室内底摩擦试验和离散元

数值模拟基本再现了该隧道在开挖过程中的变形破

坏特征[11]，其结果表明：
（1） 室内底摩擦试验很好地验证了现场调查分

析得出的隧道开挖后隧道围岩体初期变形破坏机制；
（2） 该隧道开挖后由于应力回弹作用，围岩体

先后会发生拉裂、折断、塌落和内鼓现象，围岩变形

破坏机制可归纳为弯曲内鼓－拉裂－折断塌落模式；
（3） 离散元数值分析和室内底摩擦试验两者的

模拟结果基本吻合，具有一定的相互验证作用；
（4） 采用室内底摩擦模型试验和离散元数值模

拟， 能够较好地预测隧道在开挖过程中围岩体的变

形特性，对隧道施工可提供一定的技术支撑，在隧道

开挖后应及时对围岩体采取支护措施， 以加强围岩

自身承载能力，以此满足工程需要。
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Simulation Study on the Deformation and Failure Mechanism of Level Rock
in Tunnels

Liu Peng1 Ji Feng2 Wen Shuyi1

(1 China Southwest Research Institute Co. Ltd., Chengdu 611731; 2 State Key Laboratory of Geohazard Prevention and
Geoenvironment Protection, Chengdu University of Technology, Chengdu 610059)

Abstract Based on an analysis of the material composition and structural mechanical characteristics of tunnel
surrounding rock, the deformation and failure mechanism of the surrounding rock in a certain tunnel was
qualitatively analyzed, the rational test parameters for the base contact friction experiment were determined and
an indoor geological model was established according to in-situ stratum bedding and joint occurrences, with the
results indicating that deformation of the surrounding rock can be divided into three phases, i.e., bending and
inward heaving, tensile cracking, and breaking and collapsing. This was verified for the tunnelling process using a
2D-UDEC numerical simulation, with the results being basically consistent with that of the laboratory model
experiment. Thus it is clear that prediction of the deformation behavior of surrounding rock during tunnelling is
possible by adopting this indoor model experiment and UDEC numerical simulation.
Keywords Tunnel; Deformation behavior of surrounding rock; Model experiment; UDEC simulation

87


