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层状节理对软岩隧道的变形影响及对策研究
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摘要:大变形隧道往往位于层理较为发育的软岩地层中,因此研究不同层理角度下软岩

隧道的变形特征以及应对措施非常重要。该文采取三维离散元法对层理角度分别为0°、30°、

60°、90°的软岩隧道进行了数值模拟。研究表明:当层理角度为0°时,隧道变形表现出对称性

的特点,变形最大位置发生在隧道顶拱,主要是由于层理的卸荷张开所致;当层理角度分别为

30°、60°、90°时,隧道变形表现出非对称性的特点,最大位移发生在顺层理走向的结构面的隧

道洞壁出露处,最大位移发生的原因主要是结构面两侧岩体向临空方向的滑动所致,同时隧

道周围最大主应力较大时会导致围岩产生挤压大变形,因此层状软岩隧道的大变形问题是由

结构面的滑移和挤压变形共同所致。针对以上变形破坏情况提出了合理的施工建议。
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　　随着中国交通运输网络向西南地区延伸,在修建

穿山隧道的过程中,出现了较多软岩隧道的大变形问

题,如成兰铁路的柿子园隧道、兰渝铁路的木寨岭隧

道,成昆铁路的老东山隧道,川藏铁路的拉林段等,这
些隧道在修建的过程中均出现了严重的大变形问题,
如一些隧道的部分标段收敛变形量超过了1000mm,
其中木寨岭隧道的极端收敛量甚至达到了罕见的

4000mm。总结这些隧道发生大变形的原因,除了这

些隧道大多位于高地应力、断层破碎带、复杂地质构造

区域以外,还有一个重要的特点就是隧道穿越的地层

岩性大多为千枚岩、板岩、砂岩等层理发育的层状软岩

地层。这种受层状结构面控制的大变形属于产状不利

型大变形,其变形具有明显各向异性的特点,且其力学

机制主要受结构面控制而非是以往的对称变形力学机

制。对于这种非对称的软岩隧道变形问题,目前的研

究较少,因此研究不同层理角度下软岩隧道的变形特

征,对隧道设计施工进行有效指导具有重要意义。对

于层状结构面的模拟,该文选择离散元软件3DEC来

进行,3DEC软件具有强大的结构面模拟功能,不但可

以通过节理的地质编录资料来指定结构面的倾向、倾
角和结构面上某一点的空间位置来对结构面进行快速

精确的建模,而且可以模拟出结构面的滑移和扩容变

形,特别适合分析受结构面控制的软岩隧道的大变形

问题。

1　模型建立

研究对象选用某层理发育的软岩地层双向高速公

路隧道,该隧道主洞建筑限界净高5m,净宽10.25
m,隧道线间距30m。隧道围岩以千枚岩为主夹少量

变质砂岩及薄层状灰岩,岩质极软,且层理发育,隧道

围岩等级整体以Ⅴ级围岩为主。为了考虑优势节理组

以及不同节理倾角的作用,计算采用三维离散元软件

3DEC来进行,同时为了消除模型的边界效应,隧道左

右和上下侧各取30m,隧道长度取100m,模型具体

尺寸为:顺隧道走向为100m,横向宽110m,高90m。
模型的初始地应力场由研究区域的7段水力压裂测试

数据反演得到,通过试验结果耦合的压力与深度的关

系如下:

σH =0.0302H-2.3
σh=0.0276H-3.2
σz=γH

ì

î

í (1)

式中:σH 为顺隧道走向应力;σh 为侧向应力;σz 为垂

直方向应力;H 为埋深;γ 取20.52kN/m3。获取地
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应力分布方程以后,可以通过3DEC内置命令Insitu
Stress施加到模型中。

层理倾角分别设置为0°、30°、60°、90°,倾向均为

90°,层理之间整体上服从均匀分布,间距为4m,层理

的设置通过3DEC软件内置的FISH 语言编程来进行

编录。模型坐标系采用左手法则,边界条件为底部和

四周施加法向约束,模型顶部施加分布荷载代替上部

约370m 埋深的岩体压力,为了保证计算精度,模型

划分了约10万个单元,并对隧道周围的网格进行了加

密。岩体、结构面等参数由现场的测试和变形监测数

据反演得到(表1、2),岩体的本构模型采用摩尔库仑

弹塑性模型。层理模型见图1,反演的模型初始地应

力场见图2。

表1　岩体的相关参数取值

围岩

名称

围岩

级别

重度/

(kN·m-3)
E/

GPa

泊松

比

内摩擦

角/(°)
黏聚

力/MPa

灰岩 Ⅴ 21 1.7 0.30 31 0.15

千枚岩 Ⅴ 20 1.5 0.35 27 0.20

变质砂岩 Ⅴ 21 1.8 0.25 35 0.50

表2　结构面的相关参数取值

结构面

类型

法向刚度Kn/

(GPa·m-1)

剪切刚度Ks/

(GPa·m-1)
黏聚力/

MPa

内摩擦

角/(°)

Ⅴ 9.6 2.8 0.6 25

（a） Dip=0° （b） Dip=30°

（c） Dip=60° （d） Dip=90°
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图1　不同层理倾角的三维离散元模型

2　计算结果分析

不同层理倾角时围岩位移场分布云图见图3。
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图2　反演的模型初始地应力场(单位:Pa)

从图3可以看出:围岩位移场的分布与层理角度

密切相关,且表现出了明显的各向异性特点。
(1)当层理倾角为0°时,隧道整体以顶拱的沉降

为主,最大位移也发生在隧道的顶拱区域,其次为隧道

底板的回弹,隧道侧向位移量值不大,隧道顶拱和底板

变形较大的原因主要是由于层状结构面向临空方向的

卸荷张开所致,其变形方向基本上与结构面的法向方

向平行。
(2)当层理倾角为30°时,隧道整体的变形量明显

变大,且表现出了非对称性的特点,隧道的最大变形发

生在右侧隧道层理面在隧道底板的出露处,且两侧隧

道的左侧变形量普遍大于右侧,顺层理走向导致的结

构面向隧道临空方向的滑移是非对称位移产生的主要

原因,且在隧道洞肩区域的位移量要偏大一些。
(3)当层理倾角为60°时,隧道整体变形量较30°

时小,但是非对称变形却更加明显,变形量最大的位置

发生在右侧隧道的层理面洞角的出露处,是由于结构
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(a) Dip=0° (b) Dip=30°

(c) Dip=60° (d) Dip=90°
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图3　围岩位移场分布云图(单位:m)

面向临空方向的卸荷张开所致。
(4)当层理倾角为90°时,两个隧道整体变形表现

出了对称性的特点,但是每个隧道的变形却表现出了

非对称性,最大变形发生在两个隧道内侧的洞肩区域,
主要是由于结构面两侧岩体向临空方向的滑移所致。

综合以上4种层理倾角的变形情况可以看出:倾
角从0°变化到90°,围岩整体位移表现出先变大后变

小的特点,在倾角为30°左右时,隧道围岩整体位移量

级最大。当层理倾角为0°时,隧道两侧的变形量较小

较为安全,围岩位移以顶拱沉降为主,此时在隧道施工

过程中可适当加大顶拱区域的预留变形量,加强顶拱

区域的系统锚杆,以防止隧道洞顶的坍塌,同时隧道底

部隆起量也较大,容易造成仰拱开裂,可在隧道底部增

设系统锚杆进行加强支护,并及时封闭成环。当隧道

围岩的层理倾角大于0°时,此时隧道的变形会表现出

非对称性的特点,变形量最大的位置发生在顺层理走

向的结构面的洞壁出露处,主要是由于结构面两侧岩

体向临空方向的滑移所致。此时在隧道施工时,可采

取不等值预留变形量的方式,根据结构面的走向在隧

道的不同位置预留不同的变形量来对隧道进行动态调

控。同时,从数值模拟的结果可以发现:层状隧道发生

大变形的原因是由于结构面两侧的岩体向临空方向的

滑动所致,因此可以通过超前注浆预加固来提高结构

面的强度,弱化节理的作用,以控制围岩的变形,同时

系统锚杆对层状围岩也有较好的加固效果,锚杆的施

做方向尽量与结构面的走向垂直。
不同层理倾角时围岩最大主应力分布见图4。
从图4可以看出:不同层理倾角会对围岩应力集

中的部位产生影响,层理倾角为0°和90°时,应力集中

主要发生在洞脚部位,当层理倾角为30°时,应力集中

主要发生在洞肩部位,而当层理倾角为60°时,在洞肩

和洞脚都发生了应力集中,而其他区域的最大主应力

普遍为25MPa左右,又因层状岩体的岩性极软,其弹

性模量、黏聚力等参数都很低,在高地应力下极易导致

挤压大变形,因此在施工过程中可通过径向注浆增加

围岩的强度,提高围岩的自成拱能力,同时采用快挖快

支的施工方式,开挖爆破以后及时初喷混凝土对围岩

出露面进行及早封闭,防止围岩在空气中暴露时间过

长导致围岩弱化,同时及早对仰拱进行封闭成环,以此

来控制围岩的变形。综合以上分析可知,层状软岩隧

道的大变形问题是由结构面的滑移变形和高地应力导

致的岩块挤压变形共同所致。

3　结论

采用三维离散元软件3DEC对4种不同层理倾角

的某软岩隧道的变形情况进行了分析研究,得出以下

结论:
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(a) Dip=0° (b) Dip=30°

(c) Dip=60° (d) Dip=90°
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图4　围岩最大主应力云图(单位:Pa)

　　(1)围岩位移场的分布与层理角度密切相关,且
表现出了明显的各向异性的特点。层理倾角为0°时,
隧道的变形主要发生在顶拱区域,当层理角度分别为

30°、60°、90°时,隧道最大位移主要发生在结构面的洞

壁出露处。
(2)不同的层理倾角会影响围岩应力集中的位

置,高地应力又会引起软岩的挤压变形,因此层状软岩

隧道的大变形问题是由结构面的滑移和高地应力挤压

变形共同所致。
(3)通过对围岩进行注浆加固以及设置系统锚

杆,可以弱化节理的作用,提高围岩强度,增加隧道的

稳定性,锚杆的施做方向宜与结构面的走向垂直,可根

据数值计算的结果采取不等值预留变形量的方式,根
据结构面的走向在隧道的不同位置预留不同的变形量

来对隧道施工进行动态调控。
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