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缓倾软岩隧道底部结构劣化因素及影响机制分析

李世鑫 1，2，翁效林 1，2，叶珊杉 1，2，沈凤琳 1，2

（1. 长安大学  公路学院，陕西 西安 710064；2. 长安大学 特殊地区公路工程教育部重点实验室，陕西 西安 710064）
摘　要：【目的】探明缓倾软岩隧道底部结构劣化的影响因素及影响机制，研究在不同围岩强度、岩层产状、

地应力作用下的缓倾软岩隧道底部变形及塑性区发展趋势。【方法】基于 Hoek-Brown 强度准则和遍布节理

本构模型确定数值模拟的力学参数并构建开挖模型，通过改变 Hoek-Brown 参数、岩层产状、地应力状态分

析隧道的变形规律。【结果】深埋缓倾软岩隧道拱底两侧具有明显非对称变形，随着 Hoek-Brown 参数和围岩

强度的提高，隧道拱底隆起量不断降低，且拱底两侧的非对称变形有所减弱并趋向于对称变形。当围岩强

度较低时，围岩混合剪切型塑性区主要分布在拱底，基体剪切破坏主要分布在边墙，且剪切破坏范围随围

岩强度的提高呈不断减小趋势。在倾角为 0°~30°条件下，随着岩层倾角的增大，隧道底部隆起呈不断减小

趋势，且拱底塑性区分布深度逐渐减小。随着岩层倾向角增大，隧道底部非对称变形和变形量增加，且拱

底混合剪切塑性破坏区不断向深处延伸。随着侧压力系数和隧道埋深的增大，隧道仰拱处的变形量和变

形速率比其他位置的大，且埋深的改变主要影响围岩塑性区体积和分布深度，而侧压力系数的改变还影响

塑性区的分布形态。【结论】缓倾软岩隧道的变形发展趋势和塑性区破坏模式均与岩层产状有关，缓倾角条

件下的拱底变形较大，且围岩节理剪切破坏主要发生在岩层倾斜方向上。该研究结果可为类似工程在施

工过程中确定不利变形位置及优化支护方案提供参考。
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Analysis of structural degradation factors and influencing mechanism of 
gently inclined soft rock tunnel bottom
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（1. School of Highway， Chang’an University， Xi’an 710064， China；2. Key Laboratory for Special Area Highway Engineering of 
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Abstract： ［Purposes］ The study aims to investigate the structural degradation factors and 
influencing mechanism of gently inclined soft rock tunnel bottom and explore the deformation and 
plastic zone development trends of gently inclined soft rock tunnel bottom under varying 
surrounding rock strength， attitude of rock formation， and ground stress conditions. ［Methods］ 
The mechanical parameters for numerical simulation were determined using the Hoek-Brown 
strength criterion and pervasive joint constitutive model. An excavation model was created. The 
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deformation law of the tunnel was analyzed by changing the Hoek-Brown parameter， attitude of 
rock formation， and ground stress state. ［Findings］ The deep-buried gently inclined soft rock 
tunnel exhibits noticeable asymmetric deformation on both sides of the arch bottom. As the Hoek-

Brown parameter and surrounding rock strength increase， the uplift of the arch bottom reduces， 
and the asymmetric deformation on both sides of the arch bottom is weakened and tends to be 
symmetrical. When surrounding rock strength is low， the mixed shear plastic zone mainly 
concentrates at the arch bottom， while matrix shear failure primarily occurs at the side walls. This 
shear failure range decreases as surrounding rock strength increases. For dip angles of 0°~30°， the 
uplift at the tunnel bottom decreases as the rock dip angle increases. Additionally， the depth of the 
plastic zone at the arch bottom progressively decreases. As the rock inclination angle increases， 
both the asymmetric deformation and deformation magnitude at the tunnel bottom increase. The 
mixed shear plastic failure zone at the arch bottom extends to greater depths. Increasing lateral 
pressure coefficient and burial depth results in larger deformation magnitudes and rates at the 
tunnel invert compared to other locations. Changes in burial depth primarily affect the volume and 
depth distribution of the surrounding rock’s plastic zone， whereas changes in the lateral pressure 
coefficient mainly impact the form of plastic zone distribution. ［Conclusions］ The deformation and 
failure mode of the plastic zone in a gently inclined surrounding rock tunnel are influenced by the 
attitude of rock formation. At low gently inclined angles， the arch bottom experiences significant 
deformation， while the shear failure of the surrounding rock joint occurs mainly in the direction of 
rock formation inclination. The research results can provide a reference for determining the 
unfavorable deformation position and optimizing support schemes in the construction process of 
similar projects.
Key words： tunnel deformation； numerical simulation； burial depth of tunnel； attitude of rock 
formation； Hoek-Brown strength criterion 
Foundation item： Project （U1934213） supported by the National Natural Science Foundation of China
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0　引言

随着我国高速铁路、公路建设的不断发展，复

杂地质下的深长隧道及隧道群逐渐增多，“大埋

深、长距离、高应力”成为我国山岭隧道建设的重

要特点。层状岩体具有岩层结构面，其破坏机理

及变形方式明显不同于其他岩体，当岩层结构面

接近水平状态或岩层倾角在 0°~30°范围内时，此

种岩层被称作缓倾角岩层［1-2］。我国西南山区的地

质构造极其复杂，岩体由于层理面的作用而具有

明显的正交各向异性，层间节理发育且胶结能力

差，裂隙渗水严重，遇水易软化，在隧道开挖过程

中围岩极易产生较大的塑性流变区，并且不断向

深部发展，导致出现隧道开挖断面成形差、初支变

形大、拱部混凝土脱落、铁路隧道轨道隆起和公路

隧道仰拱开裂等问题。因此，如何准确辨识缓倾

层隧道底部结构劣化，且有效地规避因隧道变形

引起的工程事故和财产损失，是目前我国在复杂

地层中进行隧道开挖建设亟待解决的问题。

国内外学者对缓倾围岩隧道劣化机理及影响

因素开展了相关研究。针对层状岩体变形力学特

性问题，DONATH［3］基于室温和低围压下的岩石试

验，发现层状岩石的断裂强度和剪切断裂角度受

平面各向异性的影响，并指出剪切裂缝通常会沿

着结构发育面呈各向异性发展。HENG 等［4］基于

直接剪切试验探讨了层理面方向对页岩剪切强度

和破坏机制的影响，研究表明，受层理面取向和法

向应力的各向异性效应，页岩剪切强度具有显著

各向异性，且层理面在胶结强度和摩擦方面都较
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弱。邓华锋等［5］通过单轴和三轴压缩试验，研究

了不同层理角度对层状砂岩的力学特性和破坏模

式的影响。结果表明，层状砂岩的弹性模量随层

理角度的增加而增大，而变形模量、抗压强度、黏

聚力和摩擦角随层理角度的增大呈 U 形分布。针

对缓倾围岩隧道底鼓变形机制和变形特征，陈洋

宏等［6］采用单一影响因素和多因素耦合方法研究

侧压力系数、岩层倾角、围岩弹性模量、隧道埋深

等因素对隧道底鼓变形的影响规律，并将层状岩

体隧道的底鼓变形特征总结为挤压流动性底鼓、

挠 曲 褶 皱 性 底 鼓 、剪 切 错 动 性 底 鼓 三 类 。 蒲 松

等［7］对极高地应力水平岩层隧道的开挖稳定性和

初支受力特征展开研究，探讨了极高地应力条件

和不同岩层倾角下的围岩偏压演化规律，揭示了

偏压与现场支护结构破坏的关系，结果表明反倾

侧层间弯曲变形大于顺倾侧层间滑动变形，且倾

角越大，初支偏压受力越严重。吴迪等［8］研究了

不同层理角度和地应力方向对隧道变形、钢拱架

应力、二衬弯矩和轴力的影响，确定了层状围岩隧

道结构最不利受力位置——层理面法线方向，且

发现地应力对层理面具有明显的法向挤压和切向

滑移作用，缓倾围岩隧道拱顶和拱底将产生较大

的挤出变形。

层状软岩隧道底部大变形问题日益突出，然

而，目前针对缓倾层状软岩大断面隧道底部结构

变形机理的研究非常匮乏，且相关研究成果针对

性不强，故在隧道建设过程中由于施工条件或围

岩地质的改变，隧道底部结构的劣化存在很大的

不确定性。在此背景下，本文利用数值模拟建立

缓倾软岩隧道开挖模型，考虑软弱结构面和岩层

产状的影响，系统研究缓倾软岩隧道底部变形机

理，并分析缓倾软岩隧道在动态施工开挖过程中

底部围岩变形和塑性区发展的变化规律。该研究

对提高我国复杂地质条件下隧道结构劣化应对水

平具有深远的理论价值和现实意义。

1　缓倾层状围岩隧道动态开挖模型

1.1    基于Hoek-Brown准则的岩体力学参数确定

Hoek-Brown（H-B）强度准则是 Hoek 等人在参

考 Griffith 经典强度理论的基础上，通过大量岩石

三轴试验、现场大体积岩体力学参数勘测提出的

岩体非线性破坏经验准则。该准则综合考虑了岩

体结构面和应力状态等对岩体强度的影响，系统

解释了拉应力区、低应力区和最小主应力对岩石

强度的影响机理，且适用于各向异性岩体或深埋

破碎岩体［9-10］。

因岩体工程相关规范和实际工程数值模拟

中大量采用 Mohr-Coulomb（M-C）本构模型作为计

算准则，故基于 H-B 准则近似估算 M-C 准则的等

效 力 学 参 数 一 直 是 岩 体 工 程 的 重 点 研 究 方 向 。

本文通过建立这两种强度准则之间的关系，以便

于后续层状岩体遍布节理本构模型数值模拟的

求解分析，H-B 强度包络线和 M-C 强度包络线如

图 1 所示。图 1 中 σ1、σ3 分别为岩体破坏时的最

大主应力和最小主应力；σci 为完整岩块的饱和单

轴抗压强度；mb 为岩体的 Hoek-Brown 参数，取值

为 0.000 000 1~25；c 为岩体黏聚力；c0 为岩体初始

黏聚力；φ 为岩体内摩擦角；a 和 s 均为与岩体质量

有关的常数，s 取值为 0~1。

 mb

·

a

图 1　H-B 和 M-C 等效强度准则

Fig. 1　H-B and M-C equivalent strength criteria
Hoek-Brown 准则强度估算的普遍公式：

σ1 = σ3 + σci ( mb
σci

σ3 + s) a （1）
2002 年版 Hoek-Brown 强度准则在广义 Hoek-

Brown 准则的基础上考虑了爆破损伤和应力释放

对围岩强度的影响，并引入扰动系数 D 对 Hoek-

Brown 常 数 mb、s 和 a 进 行 修 正 ，进 而 提 出 新 的

Hoek-Brown 准则参数判定公式［11-15］：

s = exp( SGSI - 100
9 - 3D

) （2）
mb = m iexp ( SGSI - 100

28 - 14D
) （3）
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a = 1
2 + 1

6 (e- SGSI15 - e20
3 ) （4）

式中：mi 为完整岩块的 H-B 常数，反映岩石的软硬

程度；SGSI为地质强度指标；D 为节理岩体在遭受破

坏和应力松弛时受扰动的程度，D 取 0~1，岩体扰

动严重时 D 取 1。

BARTON［16］通过对大量岩石工程试验数据的

统计与总结，提出根据岩体纵向波速 Vp 确定 SGSI 的

方法，但此方法只适用于 Vp>1 700 m/s 的岩体。夏

开宗等［17］基于岩体波速实测数据并根据此方法求

得岩体的 SGSI，并将该 SGSI 和按 E.Hoek 法确定的 SGSI

作对比，验证了该方法的可行性。D 和 SGSI 的定量

确定分别如式（5）和式（6）所示：
D = 1 - Kv = 1 - (Vp /V r )2 （5）

SGSI = 15Vp - 7.5 （6）
式中：Kv 为岩体完整性系数；Vp 为岩体中声波传播

速度；Vr为岩块中声波传播速度。

2002 年 版 Hoek-Brown 强 度 准 则［9］在 广 义

Hoek-Brown 准则的基础上引入扰动参数 D，改进

了岩体弹性模量 Em 的确定方法，并确定了 M-C 岩

体破坏准则等效内摩擦角 φ′和等效黏聚力 c′的计

算公式，如式（7）~（9）所示：

Em =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

( )1 - D
2

σci100 10( )SGSI - 10
40 ，( σ ci ≤ 100 MPa )

( )1 - D
2 10( )SGSI - 10

40 ，( σ ci > 100 MPa )
（7）

φ′ = sin-1é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

6amb ( s + mb σ′3n )a - 1

2 (1 + a ) (2 + a ) + 6amb ( s + mb σ′3n )a - 1 （8）

c′ = σci [ (1 + 2a ) s + (1 - a )mb σ′3n ] ( s + mb σ′3n )a - 1

(1 + a ) (2 + a ) 1 + [ ]6amb ( s + mb σ′3n )a - 1 / [ ](1 + a ) (2 + a )
（9）

式中：σ′3n 为最小主应力最大值 σ′3max 与岩块单轴饱

和抗压强度 σci 的比值。对于隧道工程，σ′3max 参数

使用 Hoek 给出的经验公式进行估计，如式（10）~
（11）所示：

σ′3 max = 0.47σ′cm( )σ′cm
γH

-0.94
（10）

σ′cm = σci
[ ]mb + 4s - a (mb - 8s) (mb /4 + s) a - 1

2 (1 + a ) (2 + a )
（11）

式中：σ′cm 为岩体抗压强度；γ 为岩体容重；H 为隧

道埋深。

1.2    隧道开挖模型的建立

本文依据某隧道工程建立数值模型，该模型

的隧道衬砌按新奥法原理进行设计，采用三台阶

法开挖，材料参数按Ⅴ级围岩进行取值并作为基

础工况。隧道埋深为 250 m，岩层倾角为 13°，岩层

倾向角为 60°，在 X、Y、Z 三个方向的数值模型尺寸

分别为 80 m、30 m、80 m，顶部施加 Z 方向的均布

荷载以代替深埋隧道上部土体自重，并设置 X、Y

方向的侧压力系数来模拟深埋隧道水平构造应

力，上部土体覆重采用 σZ=γH=20×250=5 MPa 进行

近似估算，水平侧压力系数取 1.2。

采用 FLAC3D 软件建立隧道模型，隧道及围

岩 为 实 体 单 元 ，采 用 遍 布 节 理 本 构 模 型

（ubiquitous-joint），通过在岩体中嵌入特定方向的

弱面来模拟层状岩体的各向异性特征［18-19］，遍布

节理本构模型的倾向表示岩层平面与地面的方位

角度，而倾角则表示岩层平面与水平面之间的夹

角。初期支护采用 shell 壳单元，二衬采用实体单

元，锚杆采用 cable 单元，初期支护、二衬和锚杆材

料采用各向同性线弹性本构模型，隧道的开挖过

程通过设置空模型（null model）来实现，隧道网格

划分如图 2 所示。隧道初期支护采用板单元，厚度

为 30 cm，其强度遵循抗压刚度相等的原则，将钢

拱架和钢筋网的弹性模量等效为喷射混凝土衬砌

的弹性模量以简化计算，具体折算公式参考文献

［20］，隧道等效支护及二次衬砌力学参数见表 1。

本文依据 Hoek-Brown 强度准则由式（2）~（6）
推算层状围岩遍布节理模型所需参数，式中的岩

体完整性系数 Kv、岩体纵向波速 Vp、岩体饱和单轴

抗压强度 σci 在现场测试，岩体材料常数 mi 查表取

值［13］。经测试及查表得：Kv=0.35、Vp=2.83 km/s、σci
=30 MPa、mi=10。求解所得的 Hoek-Brown 强度参

数见表 2。
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图 2　模型网格划分及开挖支护图

Fig. 2　Model grid division and excavation support

表 1　隧道等效支护及二次衬砌力学参数

Table 1　Mechanical parameters of equivalent support and 
secondary lining of tunnel

材料

系统锚杆

等效初支

二衬

Em/GPa
200.00

28.36
25.00

泊松比 μ

0.30
0.20
0.22

γ/（kN·m-3）

78
24
22

表 2　隧道围岩 Hoek-Brown 力学参数

Table 2　Hoek-Brown mechanical parameters of tunnel 
surrounding rock 

SGSI

35

D

0.65

σ′
3max/MPa

2.23

Hoek-Brown 常数

mb

0.321
s

0.321
a

0.516
层状围岩结构弱面的抗剪强度参数难以通过

试验及公式确定，本文借鉴文献［21］的方法对围

岩力学参数进行弱化折减，其中结构面内摩擦角

略低于完整岩体的，结构面黏聚力取完整岩体的

30%。Ⅴ级软弱破碎围岩带在开挖前进行超前支

护，超前小导管和超前注浆对围岩的加固效果通

过将隧道洞周围岩弹性模量提高 42%~56%，黏聚

力提高 35%~51%，内摩擦角提升 2.3°~3.4°来等效

模拟，所得围岩与支护力学参数见表 3。

表 3　隧道围岩力学参数

Table 3　Mechanical parameters of tunnel surrounding rock
材料

围岩

层间节理

注浆加固区

Em/GPa
1.559

2.432

μ

0.35

0.25

γ/（kN·m-3）

20

24

c′/kPa
410
123
615

φ′/（°）
28
24
31

2　岩体强度对隧道劣化的影响机制

以第 1.2 节描述的Ⅴ级围岩隧道地应力、岩层

产状、开挖工法作为基础工况，仅改变 Hoek-Brown
岩体力学参数，同时控制其他影响因素不变，进而

研究不同岩体强度参数和围岩等级对隧道底部变

形的影响，各工况详见表 4。表 4 中 Rc 为岩石单轴

抗压强度。

表 4　不同围岩强度下模型力学参数

Table 4　Mechanical parameters of model under different 
surrounding rock strength 

工况

工况 1
工况 2
工况 3
工况 4
工况 5
工况 6

Hoek-Brown 参数

Rc

25
30
35
40
45
50

SGSI

30
35
40
45
50
55

D

0.75
0.65
0.60
0.55
0.50
0.45

Em/
GPa

0.988
1.559
2.329
4.863
5.031
7.308

μ

0.35
0.35
0.30
0.30
0.25
0.2

c/
kPa
285
410
521
644
786
960

φ/
（°）

24
28
33
36
40
45

围岩

等级

Ⅴ级

Ⅴ级

Ⅳ级

Ⅳ级

Ⅳ级

Ⅲ级

2.1    隧道底部岩体变形规律

本文采用表 4 所示的 6 种工况进行建模。由

于工况 4~工况 6 围岩质量较好，抗剪强度较高，隧

道在开挖过程中的变形趋势比较稳定，且隧道各

监测点的变形趋势及云图分布相差也不大。因

此，本文只展示工况 1~工况 4 的位移曲线及竖向

位移云图，如图 3 所示。

由图 3 可知，缓倾围岩隧道洞周变形随着开挖

的进行不断增大，仰拱底部隆起变形量及变形速
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率大于拱顶沉降及拱腰收敛变形，变形最大处一

般位于洞室周围且最大变形量随围岩深度的增加

逐渐减小。隧道洞周变形主要体现在拱顶及拱底

的竖向变形上，隧道拱腰及其周围岩体的竖向变

形不大，拱腰变形主要体现在由水平应力影响的

横向收敛上。

为直观展示围岩变形量随围岩强度的变化规

律，本研究提取各工况的变形监测点的洞壁位移，

并绘制其变形趋势对比图，如图 4 所示。
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（b） 工况 2
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（c） 工况 3
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（d） 工况 4
图 3　位移曲线及竖向位移云图

Fig. 3　Displacement curve and vertical displacement cloud 
diagram

图 4　不同围岩强度下隧道洞周位移对比图

Fig. 4　Comparison of tunnel surrounding displacement 
under different surrounding rock strength

图 4 可以看出，随着岩石地质强度参数及岩石

单轴抗压强度的等比例提高，各工况下的隧道拱底

隆起量相对于前一个工况的分别降低了 94.3、39.0、

15.2、4.5、9.9 mm。由此可知，围岩强度的改变对Ⅳ
级和Ⅴ级软岩的开挖稳定性影响较大，Hoek-Brown
强度准则力学参数的提高对Ⅳ、Ⅴ级围岩变形控制

效果较为显著。当围岩强度较低时，隧道拱底会出

现非对称变形现象，且拱底左侧位移大于拱底右侧

位移，随着围岩强度的逐渐提高，拱底两侧的非对

称变形有所减弱并趋向于对称变形。

2.2    隧道围岩塑性区范围

隧道围岩塑性区的发展趋势及分布范围是影

响围岩变形形态的内在原因，为减小模型边界效

应对变形的影响，选取隧道开挖轴向 15 m 位置处
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的开挖面塑性区进行分析。不同围岩等级下的隧

道变形塑性区分布状态如图 5 所示。

由图 5 可以看出，受围岩结构弱面倾角和倾向

的影响，围岩塑性区整体呈不规则圆形分布，高地

应力层状围岩的破坏模式与围岩层理面位置关系

紧密相关。Ⅴ级围岩塑性区分布范围最深的破坏

模式［22］主要为节理剪切型破坏（j-shear-p）、基体剪

切型破坏（shear-p）以及混合剪切型破坏（shear-p j-
shear-p）。混合剪切型破坏主要分布在拱顶及拱

底，且分布范围较大；基体剪切破坏主要分布在

边 墙 ，且 拱 底 剪 切 破 坏 区 深 度 明 显 比 其 他 位 置

的大。

Zone State ByAverage
    None

    j-shear-p
    shear-p
    shear-p     j-shear-p
    shear-p     tension-p    j-shear-p

 

  

Zone State ByAverageCut Plane： on
    None
    j-shear-p

    shear-p
    shear-p j-shear-n 
    j-shear-p

    shear-p     j-shear-p

 

  

Zone State ByAverageCut Plane： on
    None

    j-shear-p
    shear-p
    shear-p     j-shear-p

 

（a） 工况 1                                                                  （b） 工况 2                                                                  （c） 工况 3
Zone State ByAverage

    None

    j-shear-p
    shear-p
    shear-p     j-shear-p

 

  

Zone State ByAverage

    None

    j-shear-p
    shear-p
    shear-p     j-shear-p

 

  

Zone State ByAverage
    None

    j-shear-p
    shear-p
    shear-p     j-shear-p

 

（d） 工况 4                                                                  （e） 工况 5                                                                  （f） 工况 6
图 5　不同围岩强度下塑性区分布状态图

Fig. 5　Distribution state of plastic zone under different surrounding rock strength
为研究围岩等级对各监测点塑性区深度的影

响，对不同工况下隧道各监测点的塑性区分布深

度进行取值，并将这些取值的变化趋势绘制成图，

如图 6 所示。

图 6　各工况塑性区范围变化趋势及对比图

Fig. 6　Change trend and comparison of plastic zone range 
under various working conditions

围岩强度对塑性区分布范围影响而言，工况 1
受层理影响的剪切破坏最大深度为 12.71 m，且分

布在仰拱位置处，拱脚和拱腰剪切破坏最大深度

分别为 7.48 和 4.88 m；工况 2 受层理影响的剪切破

坏最大深度为 6.95 m，拱脚和拱腰剪切破坏最大

深度分别为 2.64 和 2.61 m；工况 3 受层理影响的剪

切破坏最大深度为 5.34 m，且分布在仰拱位置处，

拱 腰 和 拱 脚 剪 切 破 坏 最 大 深 度 分 别 为 1.33 和

1.82 m。结果表明，在相同开挖工法和支护条件

下，围岩塑性剪切破坏范围随着围岩强度的降低

呈不断扩大趋势。

3　岩层产状对隧道劣化的影响机制

缓倾围岩隧道开挖变形和结构破坏特征与岩

层倾向、倾角有关。岩层倾向、倾角统称为岩层产

状。根据结构面产状的分布特征，本研究绘制了
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围岩结构面与隧道走向的空间分布示意图（图 7），

以直观展示层状围岩的倾向、倾角的空间分布特

征，以及与隧道开挖方向的关系。为研究不同的

岩层主要结构面产状对隧道底部变形特征的影

响，以第 1.2 节中的基础工况进行建模，获取不同

结构面倾向、倾角下的围岩各监测点的变形量。

数值模拟结果显示，当倾角为 0°时，岩层倾向角的

变化对围岩变形没有影响。

图 7　缓倾岩层倾角和倾向分布示意图

Fig. 7　Distribution of dip angle and inclination of gently 
inclined rock formation

3.1    隧道底部岩体变形规律

对于缓倾角岩层，本文研究其倾角变化对隧

道变形空间分布的影响。以 15°倾角为例，隧道最

大变形位置集中在拱底位置，且隧道拱底隆起量

约 为 拱 顶 沉 降 量 的 2 倍 。 当 倾 向 角 由 0°增 加 至

90°时，底部隆起量增加了 8 mm，而隧道拱顶的沉

降量增加了 4 mm，造成隧道底部位移改变量大于

隧道顶部位移改变量的原因是隧道顶部的注浆加

固区和锚杆抑制了隧道变形的发展。此外，拱底

左侧的变形增长速度大于拱底右侧的变形增长速

度。当倾向角为 0°时，拱底两侧的竖向位移变形

量相差 1.4 mm；当倾向角为 90°时，拱底两侧的竖

向位移变形量相差 20.5 mm。因此，岩层倾向角越

大，隧道底部非对称变形越显著，倾向角越小，越

有利于隧道底部变形趋于对称。

本文在岩层倾向角为 45°的条件下，研究不同

岩层倾角对隧道洞身围岩变形量的影响。随着岩

层倾角的增大，隧道底部隆起呈不断减小趋势，当

倾角为 0°时，由于岩层层理位于仰拱和拱顶切向，

围岩垂直层理面方向上的位移变形最大，此时隧

道底部变形量达到最大，其值为 80.4 mm，拱顶变

形量达到 36.5 mm。在倾角较缓（0°~30°）的条件

下，隧道拱底两侧有明显非对称变形，且左拱底的

隆起量一般比右拱底的大。随着结构面倾角的不

断增大，两侧非对称变形逐渐向右侧偏移，当岩层

倾 角 为 90°时 ，相 比 于 倾 角 为 0°时 ，拱 底 左 侧 的

变形量减小了 10 mm，拱底右侧的变形量增加了

2 mm，拱底左侧的变形减小速率是拱底右侧变形

增加速率的 5 倍。

根据不同倾角和倾向角耦合作用下的拱底和

拱顶竖直方向上的变形位移，绘制其变化趋势图，

可以更清晰地观察隧道洞周围岩随结构面产状的

变化趋势，如图 8 所示。

（a） 拱底隆起

（b） 拱底左隆起

（c） 拱底右隆起
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（d） 拱顶沉降

图 8　不同岩层产状耦合作用下围岩位移变化趋势

Fig. 8　Variation of surrounding rock displacement under 
coupling effect of different attitudes of rock formation
通过分析拱底左侧和拱底右侧的变形趋势

可知，拱底左侧的围岩变形趋势随倾角的增大呈

先增大后减小的变化趋势，拱底右侧的围岩变形

趋势随倾角的增大呈先减小后增大的变化趋势，

这是因为岩层倾角的变化使岩层结构面逐渐向

右 侧 偏 移 ，进 而 导 致 拱 底 右 侧 的 变 形 量 逐 渐 增

大，拱底左侧的变形量逐渐减小。随着岩层倾向

角的不断增大，结构面与隧道轴向的夹角不断减

小，此时拱底左侧围岩变形不断增大，而拱底右

侧 围 岩 变 形 不 断 减 小 。 因 此 ，岩 层 走 向 和 隧 道

轴 向 的 夹 角 越 小 ，越 使 得 隧 道 拱 底 趋 于 非 对 称

变形。

由隧道底鼓隆起量的变化趋势可以看出，倾

角和倾向角对隧道变形的影响成反相关，倾角越

大则变形量越小，倾向角越大则变形量越大。当

岩层倾向角为 90°时，结构面走向与隧道开挖轴向

的夹角为 0°，隧道属于顺层开挖，此时施工不利于

隧道的稳定；当岩层倾向角为 0°时，结构面走向与

隧道开挖轴向的夹角为 90°，隧道开挖方向属于反

向层开挖，有利于削弱隧道底部的非对称变形。

当隧道倾角在 0°~30°范围内变化时，缓倾软岩隧

道底部变形量最高达到 80.0 mm，具有较大的变形

发展趋势。因此，对缓倾软岩顺层隧道开挖时要

及时掌握隧道变形趋势，加强对底部变形的有效

控制。

3.2    隧道围岩塑性区范围

本文选取距隧道开挖起点沿轴向 15 m 处的断

面 进 行 深 入 分 析 。 具 体 而 言 ，设 定 岩 层 倾 角 为

15°，分析在该条件下围岩塑性区随岩层倾向角变

化的分布状态；同样地，设定岩层倾向角为 45°，分

析在该条件下围岩塑性区随岩层倾角变化的分布

状态。在这两种不同结构面产状下，隧道洞周围

岩塑性区分布状态如图 9~10 所示。
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（a） 倾向角 0°                                                                  （b） 倾向角 15°                                                                  （c） 倾向角 30°
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（d） 倾向角 45°                                                                  （e） 倾向角 60°                                                                  （f） 倾向角 90°
图 9　当岩层倾角为 15°时，围岩塑性区随倾向角变化的分布形态

Fig. 9　Distribution pattern of plastic zone of surrounding rock varying with inclination angle at a rock dip angle of 15°
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由图 9 可以看出，当岩层倾角为 15°时，隧道

岩层节理剪切塑性破坏区和基体剪切塑性破坏区

整体呈对称分布，节理基体混合剪切型破坏主要

分布在拱底，基体剪切型破坏主要分布在边墙位

置。随着岩层走向与隧道轴向夹角的增大，混合

剪切型破坏塑性区的非对称偏移现象逐渐减弱，

但隧道底部围岩塑性区深度不断增加。

当岩层倾向角为 0°时，围岩最大塑性区深度

为 6.28 m 且位于拱底；当倾向角为 30°时，围岩最

大塑性区深度为 7.12 m；当倾向角为 60°时，受围

岩网格划分尺寸的影响，隧道底部最大塑性区深

度仍为 7.12 m，但底部围岩塑性区的体积明显增

大；当倾向角为 90°时，隧道拱底最大塑性区深度

为 8.09 m。结果表明，在相同开挖工法和支护条

件下，隧道底部围岩的塑性剪切破坏范围随岩层

倾向角的增大不断向深处延伸。
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（d） 倾角 45°                                                                  （e） 倾角 60°                                                                  （f） 倾角 90°
图 10　当岩层倾向角为 45°时，围岩塑性区随倾角变化的分布形态

Fig. 10　Distribution pattern of plastic zone of surrounding rock varying with dip angle at a rock inclination angle of 45°
图 10 所示为结构面倾角变化对围岩塑性区

分布特征的影响图。由图 10 可见，岩层的节理剪

切性破坏主要发生在岩层倾斜的方向上，即隧道

开 挖 时 易 向 岩 层 倾 斜 方 向 发 生 塑 性 剪 切 流 动 。

当倾角为 0°时，节理剪切破坏区和基体剪切破坏

区呈明显对称分布，节理基体剪切混合破坏区域

主要分布在拱顶和拱底两个区域，这表明隧道拱

顶和拱底岩层受地应力作用出现剪切型交错内

鼓现象，且由于拱顶支护条件较好，隧道底部塑

性 区 分 布 范 围 明 显 大 于 拱 顶 塑 性 区 分 布 范 围 。

随着岩层倾角的增大，混合剪切塑性区逐渐向岩

层节理方向倾斜，右拱脚的节理剪切破坏塑性区

逐渐向左偏移至左拱脚，洞周塑性区逐渐呈不对

称 分 布 特 征 ，且 拱 底 的 塑 性 区 分 布 深 度 逐 渐 减

小。当岩层倾角为 90°时，隧道拱底主要以基体

剪切型破坏为主，节理剪切型破坏主要分布在右

拱腰位置。

当岩层倾向角为 45°时，随着岩层倾角的增

大，洞周围岩塑性区的最大深度一直位于仰拱位

置且呈不断减小的趋势。当岩层倾角为 0°时，仰

拱位置的围岩最大塑性区分布深度为 7.12 m，且

以节理基体混合剪切型破坏为主；当岩层倾角为

30°时，仰拱位置的围岩最大塑性区深度为 6.22 m；

当岩层倾角为 60°时，仰拱位置的围岩最大塑性区

深度为 6.22 m，但底部塑性区体积明显减小；当岩

层倾角为 90°时，仰拱位置的围岩最大塑性区深度

为 5.34 m，此时相对于倾角为 0°时，隧道底部塑性

区深度减小了 25.0%。
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4　地应力场对隧道劣化的影响机制

为研究不同隧道埋深和侧压力系数对隧道底

部变形特征的影响，以第 1.2 节中Ⅴ级围岩段的开

挖工法、岩层产状、地质强度参数为基础工况，通

过数值模拟获取不同隧道埋深和侧压力系数下的

拱底累计变形量，并对数值模拟结果进行分析。

4.1    隧道底部岩体变形规律

本研究绘制了不同隧道埋深和侧压力系数耦

合作用下的拱底和拱顶监测点竖直方向上的变形

位移变化趋势图，如图 11 所示。由图 11 可以清晰

  92.0
  18.0

（a） 拱底隆起

  72.0
  14.0

（b） 拱底左隆起

  72.0
  14.0

（c） 拱底右隆起

  73.6
  45.8
  18.0

（d） 拱顶沉降

图 11　不同地应力场耦合作用下围岩位移变化趋势

Fig. 11　Variation of surrounding rock displacement under 
coupling effect of different ground stress fields

地看出隧道围岩随地应力水平的变化趋势。

当侧压力系数为 1.5 时，随着隧道埋深的增加

底部隆起量逐渐增大，且隧道底部非对称变形越

来越明显。当隧道埋深为 150 m 时，隧道最大变形

位置位于仰拱底部，仰拱底部两侧呈轻微非对称

变形，且仰拱左侧的变形比右侧的变形大 8.6 mm，

此时仰拱底部变形量分别为拱顶、拱底左、拱底

右、左拱脚、右拱脚位置处的 2.10、1.39、1.96、2.53、

2.49倍。当隧道埋深为 450 m时，隧道仰拱两侧非对

称变形较突出，且左侧变形量比右侧的大 70.0 mm，

隧道底部围岩变形量呈明显的左高右低的“山坡

状”，此时仰拱底部变形量分别为拱顶、拱底左、拱

底 右 、左 拱 脚 、右 拱 脚 位 置 处 的 2.30、1.33、2.00、

2.41、2.46 倍。由此可见，随着隧道埋深的增加，洞

周围岩的变形量增大，但围岩的变形轮廓基本未

变，不同位置的变形量按从大到小排序依次为拱

底、拱底左、拱底右、拱顶、左拱脚、右拱脚。

当隧道埋深为 250 m 时，随着侧压力系数的增

大，隧道仰拱位置的变形增加速率比其他位置的

大。当侧压力系数为 0.5 时，隧道最大变形位置位

于拱顶位置，其次位于仰拱底部和仰拱两侧，仰拱

底部变形量为拱顶、拱底左、拱底右、左拱脚、右拱

脚位置的 0.97、1.17、1.17、4.41、5.07 倍。此时，地

应力水平主要以自重应力为主，在上覆荷载作用

下，隧道拱顶沉降量较大，而受水平构造应力作用

引起的拱部隆起量较小，仰拱两侧非对称变形不

明显。随着侧压力系数的不断增加，隧道底部变

形量因水平构造应力挤压作用越来越大，当侧压

力系数为 2.0 时，仰拱底部变形量为拱顶、拱底左、
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拱 底 右 、左 拱 脚 、右 拱 脚 位 置 的 3.00、1.34、2.28、

2.29、2.31 倍。由此可见，水平构造应力对隧道底

部的挤压隆起作用效果以及拱底两侧的非对称变

形的影响均较为显著。

本研究通过对比分析不同地应力状态下各

监测点竖直方向和水平方向的变形，以明确随隧

道埋深和侧压力系数变化洞周变形速率最快的

位置，并绘制了各监测点变形趋势对比图，如图

12 所示。

1234
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3
4

2

（a） 竖向变形

11234

4
3
2

（b） 水平变形

图 12　不同地应力场作用下围岩变形趋势对比图

Fig. 12　Comparison of deformation trend of surrounding 
rock under different ground stress fields

由图 12 可以看出，随着隧道埋深和侧压力系

数的增大，隧道各监测点的变形呈不断增大趋势，

且当隧道埋深小于 200 m、侧压力系数大于 1.5 时，

隧道拱底两侧的不对称变形不明显。随着侧压力

系数和埋深的增加拱底两侧非对称变形逐渐明

显，呈现出拱底左侧变形远大于拱底右侧的非对

称变形。这表明岩层倾角、侧压力系数和隧道埋

深共同影响隧道底部变形的轮廓特征。当隧道侧

压力系数小于 1.0 时，隧道最大变形量位置位于拱

顶；当侧压力系数大于 1.0 时，受构造应力挤压作

用，隧道最大变形位置一直位于拱底。在同一埋

深和侧压力系数下，隧道仰拱拱脚的水平收敛位

移和边墙拱腰的水平位移接近，且随隧道埋深和

侧压力系数的增加不断增加。由此可知，与均质

围岩条件下高地应力软岩隧道相比，缓倾软岩隧

道仰拱底部变形较为突出且呈非对称变形。此

外，随着隧道埋深和侧压力系数的增加，隧道在沿

结构面倾斜方向的变形量增加速度较快，且非对

称 变 形 特 征 愈 加 明 显 。 因 此 ，在 隧 道 施 工 支 护

时 应 对 隧 道 底 部 变 形 量 较 大 的 一 侧 加 强 支 护

和 监 测 。

4.2    隧道围岩塑性区范围

为研究在隧道开挖过程中地应力状态对塑性

区发展及分布范围的影响，本研究提取了侧压力

系数为 1.5 时塑性区随隧道埋深变化的分布图，以

及埋深为 250 m 时塑性区随侧压力系数变化的分

布图。不同地应力状态下围岩塑性区分布状态如

图 13~14 所示。

由图 13 可以看出，当 K=1.5 时，随着隧道埋深

的增加，围岩塑性区最大深度一直位于仰拱位置

且呈不断增大的趋势。这是由于隧道埋深的增加

改变了地应力状态，增大的侧压力和重力导致围

岩压力增大，进而围岩的塑性区也随之扩大。围

岩塑性区破坏模式主要以节理剪切型破坏和混合

剪切型破坏为主，节理和基体混合剪切破坏区主

要分布在隧道拱顶和仰拱位置，节理剪切破坏区

主要分布在隧道边墙位置，另外因受岩层产状的

影响，岩体塑性区随倾角变化呈明显的倾斜分布。

当隧道埋深为 150、550 m 时，仰拱位置处围岩塑性

区最大分布深度分别为 6.23、12.76 m，后者的围岩

底部塑性区深度比前者的增加了 104.8%，但这两

种工况下的塑性区分布形态相差不大，隧道埋深

的改变对塑性区分布的影响主要体现在塑性区体

积和深度的变化上。

由图 14 可以看出，当隧道埋深为 250 m，随着

侧压力系数的增加，围岩塑性区的分布深度逐渐

增大。当 K=0.5 时，隧道最大塑性破坏位置位于拱

底左右两侧、拱脚及拱肩处，拱顶与拱底的塑性破

坏范围较小，拱底左侧塑性区深度为拱底的 2.54
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（d） H=550 m
图 13　当侧压力系数为 1.5 时，围岩塑性区随隧道埋深变

化的分布形态

Fig. 13　Distribution pattern of plastic zone of surrounding 
rock varying with burial depth at a lateral pressure coefficient 

of 1.5
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（c） K=1.5
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（d） K=2.5
图 14　当隧道埋深为 250 m 时，围岩塑性区随侧压力系数

变化的分布形态

Fig. 14　Distribution pattern of plastic zone of surrounding 
rock varying with lateral pressure coefficient at a tunnel burial 

depth of 250 m
倍，这是由于此时围岩应力状态由自重应力控制，

导致拱脚及拱肩两侧受自重应力挤压，产生沿水

平方向和节理倾斜方向较大范围的剪切破坏区，
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而拱底受水平应力挤压程度较小，产生的塑性破

坏范围也较小。当 K 大于 1.0 时，围岩应力状态逐

渐由水平构造应力控制，水平应力的挤压使隧道

底部和顶部塑性区范围逐渐增大，围岩最大塑性

区深度位于隧道拱底。当 K=2.5 时，拱底最大塑性

区深度为 12.74 m，为 K=0.5 时的 1.7 倍，且在隧道

左拱肩和右拱脚产生的塑性区范围较大。在相同

隧道埋深下，侧压力系数的改变对塑性变形的影

响主要体现在塑性区体积、最大塑性区深度位置

和塑性区分布形态的变化上。

5　讨论

本研究针对复杂地质条件下缓倾围岩隧道底

部 变 形 特 征 及 变 化 规 律 难 以 确 定 的 特 点 ，采 用

FLAC3D 软件建立隧道三维动态开挖模型，系统研

究不同结构面产状、地应力状态、围岩强度耦合作

用下的缓倾层状围岩隧道底部结构变形规律，分

析在不同岩体强度和地形地质条件下，隧道底部

围岩塑性区的动态发展趋势和最大分布深度。

张宸硕［22］基于遍布节理本构模型，分析了不

同岩层倾角下高地应力软岩隧道变形分布特征。

该研究结果表明，在缓倾角条件下倾角变化对隧

道拱顶沉降及拱底隆起的影响非常显著，随着倾

角的增大，由节理引起的围岩塑性破坏范围越来

越小，且最大塑性深度位于拱底区域，当倾角为

90°时，基本无层理影响的塑性破坏。该结论与本

文倾角为 90°时，拱底塑性区主要为基体剪切型破

坏相符。李佳宝［23］分析了隧道埋深、围岩级别、侧

压力系数等因素对隧道变形和塑性区的影响，研

究结果表明，随着侧压力系数的增大和围岩级别

的提高，隧道变形量及围岩塑性区不断增大，该研

究结果侧面验证了本文数值模拟结果的有效性。

本研究采用 FLAC3D 的遍布节理模型模拟层

状围岩，虽然考虑了节理对岩体力学性质的影响，

但仍是宏观力学介质模型，无法真实模拟层状岩

体的局部破裂和滑动现象，仅能提供整体的应力

和变形情况。因此，层状围岩模型的选择仍有一

定的优化空间，后续将采用离散元软件（如 3DEC）

进行建模，建立多个不同层位和角度的接触面，以

更加真实地模拟层状岩石在受力过程中的非线性

变形行为，并与本研究模型作对比，进一步研究在

不同因素影响下层状围岩隧道的变形机制。

6    结论

本研究利用数值模拟软件对围岩强度、结构

面产状、地应力状态等多因素耦合作用下的缓倾

层状围岩隧道劣化特征及机理开展了系统研究，

分析了隧道底部结构变形规律、围岩塑性区的动

态发展趋势和最大分布深度，得到如下结论：

1） 随着 Hoek-Brown 强度力学参数的提高，围

岩变形量随围岩强度的增大逐渐减小，受岩层产

状影响，隧道最大变形位置一般处于仰拱底部，其

次是拱脚及拱顶。当围岩强度较低时，隧道拱底

左侧位移大于拱底右侧位移，拱底呈非对称变形，

且随着围岩强度的提高，非对称变形有所减弱。

2） 当岩层为缓倾岩层时，隧道最大变形位置

位于拱底。当倾角为 0°时，围岩垂直层理面方向

上的位移变形最大，且节理剪切破坏区和基体剪

切破坏区呈对称分布，随着岩层倾角的增大，隧道

底部塑性剪切范围及变形量逐渐减小，混合剪切

塑性区逐渐向岩层节理方向倾斜，塑性区分布特

征呈明显不对称状。随岩层倾向角的增大，隧道

塑性剪切破坏范围不断向深部延伸。

3） 在缓倾围岩条件下，随着侧压力系数和隧

道埋深的增大，隧道仰拱处的变形量和变形速率

均比其他位置的大，且隧道底部非对称变形越来

越明显。随着隧道埋深的增加，塑性区最大深度

一直位于仰拱处且呈不断增大的趋势。隧道埋深

主要影响围岩塑性区体积和分布深度，而侧压力

系数主要影响塑性区的分布形态。
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