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摘  要 

公路隧道在工程建设中愈发常见。为研究裂隙围岩在开挖扰动作用下的塌方规律，本文以某一公路隧道

为工程背景，借助UDEC离散元模拟软件，得到岩体位移、速度、加速度随时间变化的曲线图，模拟开

挖扰动下隧道塌方的演变过程，为类似的隧道工程建设和支护提供建议。 
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Abstract 
Highway tunnels have becoming more and more common in engineering construction. To study 
collapse law of fracture surrounding rock under excavation disturbance, based on a highway tun-
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nel engineering, this paper carries out numerical simulation of the evolution process of tunnel 
collapse by virtue of distinct element method software UDEC and get the rock mass displacement, 
velocity and acceleration changing curve with time, thus providing suggestions for the similar 
tunnel engineering construction. 
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1. 引言 

随着我国基建技术和交通技术的发展与成熟，隧道建设已越来越多地出现在交通工程中。然而由于

地质情况的复杂性，隧道工程建设过程中经常出现突涌水、大变形、塌方、岩爆等严重地质灾害[1] [2] [3] 
[4]，给现场施工人员的人身安全和工程的经济成本带来极大威胁。为此，国内外学者展开了多项研究[5] 
[6] [7] [8]，取得了一系列成果[9] [10] [11] [12] [13]。 

杨钊等[14]基于非饱和土体渗流及强度理论，着重研究了渗流对隧道变形及稳定性的影响，深入分析

了渗流作用下的隧道塌方机理，并给出了针对性的塌方处置措施。杨建辉等[15]使用理论分析、离散元数

值模拟方法，结合现场监测结果，在考虑断层破碎带地下水影响的前提下，开展富水断层破碎带施工过

程中围岩失稳塌方的内在机理研究。王密田等[16]采用自主研制的隧道多功能模型试验装置，研究降雨作

用下断层隧道突水突泥灾变演化过程揭示了降雨强度、断层倾角、断层方位以及围岩级别对断层隧道突

水突泥灾害的影响规律。熊华涛[17]结合施工过程中的突水突泥灾害统计，阐述高陡倾岩溶裂隙构造中隧

道突水突泥的发生机理及有效防控措施，对其致灾构造形态、突泥物源、灾变机制、防控措施等内容进

行研究。刘冬桥等[18]通过图像采集系统拍摄试样洞室内部的岩爆全过程图像，获取冲击岩爆不同阶段的

破坏特征现象。邹远华等[19]在分析隧址区高地应力环境特征、岩性组合、岩体强度及岩体刚度特性等因

素的基础上，对大变形和岩爆共生的特征及成因进行了研究。 
本文聚焦于隧道裂隙围岩的塌方灾害，以某一公路隧道为工程背景，借助离散元模拟软件 UDEC，

探究开挖扰动对隧道裂隙围岩稳定性的影响，揭示隧道裂隙围岩塌方规律，为工程支护提供参考。 

2. 工程概况 

2.1. 地形与地貌 

隧址位于变质岩断块侵蚀低山丘陵区，海拔最高点为山顶 243.8 m。其中 K4 + 300~K4 + 550 段为山

间凹地，海拔为 32~44 m。山体基岩裸露，风化层薄，局部地段山势陡峭，出现小面积的悬崖和陡壁。

近山麓多为第四纪松散堆积物覆盖，植被较茂盛，并发育有多处滑坡，滑坡体范围内发育有醉汉林。 

2.2. 地质条件 

隧址区第四系坡积物，土性主要为可塑~硬塑状粉质粘土层，黄色、褐黄色，含少量砾石，局部夹碎

石或滚石，薄层状分布，层厚度 0.5~8.8 m。隧址区基岩为中~晚元古代云台组区域变质岩系，以钠长浅

粒岩、石英变粒岩为主。 
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隧道进口穿过残坡积粉质粘土和全~强风化云母片岩层中，埋置浅，岩体裂隙发育，岩体破碎，地下

水为孔隙潜水和基岩裂隙水，围岩稳定性差，综合评定为 V 级围岩，施工时易坍塌。隧道进口穿过强~
中风化变粒岩，埋置浅，地下水主要为基岩裂隙水，围岩稳定性较差，施工时易产生坍塌和掉块。 

隧道主体部分围岩分级为 II~III 级，围岩稳定性一般，侧壁基本稳定，爆破震动过大易坍塌；部分

地段围岩为 IV 级，稳定性较差；穿过绿泥片岩地段，洞壁绿片岩岩脉出露位置风化局部加剧现象会较突

出，拱部无支护可产生较大坍塌，侧壁有时会失去稳定。 

3. 数值模拟 

3.1. 模型建立 

采用 UDEC 离散元模拟软件，对该隧道某一断面进行模拟研究，建立模型如图 1 所示。选区区域长

40 m，高 25 m，隧道跨径 16 m，侧墙高 4 m，拱顶为半径 8 m 的半圆。 
 

 
Figure 1. Model schematic diagram 
图 1. 模型示意图 

 
掌子面主要发育两组节理，两组节理倾角都比较大，其中一组在整个掌子面均发育，其产状为 44˚

∠72˚，延伸 4~8 m，几乎贯穿整个掌子面，间距为 0.6~1.0 m。另外一组节理的产状为 203˚∠77˚，延伸

6~9 m，间距 0.3~0.5 m，主要在掌子面右侧发育。两条节理相互切割，局部密集处较破碎，节理面较光

滑。据推断，两组节理将继续向掌子面上部延伸。掌子面顶部次生节理发育，岩体破碎，掌子面右侧岩

体松散破碎，稳定性差。划分节理和网格如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Joints and model meshing details 
图 2. 节理和网格划分模型图 
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根据山体构造，施加左右不对称的水平初始应，计入自重应力。岩体模型采用采用 Mohr-Coulomb
本构模型，节理采用 Coulomb 滑移破坏准则，边界固定。根据现场地质超前预报得到岩体和节理参数如

表 1 所示。然后施加开挖钻爆扰动，得到模拟结果。 
 

Table 1. Parameters of rock mass and joints of tunnel cross-section  
表 1. 隧道断面岩体和节理参数 

岩体参数 
弹性模量/GPa 泊松比 容重/kN∙m−3 黏聚力/Mpa 摩擦角/˚ 

0.71 0.36 20 0.2 25 

节理参数 
法向刚度/Gpa∙m−1 切向刚度/Gpa∙m−1 摩擦角φ/˚ 

0.12 0.04 25 

3.2. 模拟结果 

根据上述建模过程建立模型，对该隧道在开挖扰动过程中裂隙围岩的塌方规律进行模拟。模拟过程

共迭代 103,830 步，用时 878 s，隧道塌方情况如图 3 所示，同时对隧道中心线上方的一点进行竖向位移、

竖向速度、竖向加速度监测，监测点如图 3 中黑点所示。图 4 为该点竖向位移随时间变化图。图 5 为该

点竖向速度随时间变化图。图 6 为该点竖向加速度随时间变化图。由图可知，受到开挖扰动作用，围岩

会从节理与隧道拱顶圆弧相切处产生滑移，沿优势节理长度分布方向坍塌。加速度整体呈波动变化，且

前期变化幅度较大，最大可达 88 m/s2。在钻爆扰动下，围岩呈现先上升后下降的运动状态。监测点先向

上加速至约 0.4 m/s 后开始减速。速度减为 0 时，该监测点上升至最高处，上升距离约为 0.18 米，加速度

也几乎在此时达到峰值。而后开始下降，岩体从滑移处坍塌。坍塌速度逐渐加快，但加速度减小。向下

速度达到峰值约为 1.6 m/s 后减速，在此过程中加速度呈现先升后降的趋势。 
 

 
Figure 3. Simulation results of tunnel collapse 
图 3. 隧道塌方模拟结果 
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Figure 4. Vertical displacement-time curve 
图 4. 竖向位移–时间曲线 

 

 
Figure 5. Vertical velocity-time curve 
图 5. 竖向速度–时间曲线图 

 

 
Figure 6. Vertical acceleration-time curve 
图 6. 竖向加速度–时间曲线图 
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4. 结论 

通过 UDEC 离散元数值模拟，对某一公路隧道开挖扰动作用下裂隙围岩塌方规律进行研究，得到如

下结论： 
1) 开挖扰动作用下，岩体位移先微量上升后下降。运动过程中，加速度波动幅度较大，整体呈现先

上升后下降的趋势。下降过程中，测点速度先增大，后减小，分析其原因，是下降过程中周围岩体运动，

对测点运动产生阻力，改变其运动状态。 
2) 裂隙围岩坍塌破坏作用点位于节理与隧道拱顶的相切处，因此在隧道开挖过程中应对该处着重进

行支护，谨防掉块和塌方。及时采取锚杆支护，打锚杆时，锚杆应垂直于缓倾节理的节理面，锚杆的长

度也可以考虑局部加长，以充分发挥锚杆的支护能力。 
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