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连拱隧道围岩变形和破坏形态的DDA分析

胡金海’，范东方2
(1．福州机场二期高速公路有限公司，福建福州350002；2．同济大学地下建筑与工程系，上海200092)

摘要：连拱隧道围岩一般为由节理结构面相互切割的非连续岩体，利用非连续性分析方法研究这类}珂岩的变形

和破坏形态可以更好地反映l：程实际情况。采用菲连续变形分析方法DDA，对会鸩山连拱隧道周岩的变形和破坏

过程进行了模拟，将整个变形破坏过程划分为了3个阶段：中墙l"TY岩体变彤、地表下沉、滑移面产牛阶段、隧道左

右洞嘶侧滑移带(或滑移面)的形成阶段以及中墙顶部块体火稳、隧道f：方岩体快速塌落阶段。研究』．金鸩llJ隧道

浅坪围岩和深埋围岩的变形破坏特征，其中边墙部位、靠近q，墙的内侧拱顶或拱肩部位、外侧拱肩部位会首先受到

，变形破坏。
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Abstract：The surrounding rock ofmulti—arch tunnel is intermittence ioInted rock masses in most cases；it’s mole realistic

to analyze the deformation and hilum mode charaetefisties of tllis kind of rock with discontinuous deformation analysis

(DDA)method．The deformafion and fallure proeess of surrounding rock of Jinjishan multi．arch tunnel Was simulated and

the whom failure process was divided into 3 stages：rock deformation．surface subsidence and slip plane appearing above

the mid—partition；slip planes(OF bands)forming on both sides oftunnel；the rock nl∞s instability above the mid—partition

and rapid collapsing of rock Inass above the tunnel．The paper studied the deformation and failure characters of shallow and

deep surrounding rock in Jinjisban tuand with the conclusion that the sidewaIl of the tunnel，the dome Or the inside span—

drel close to mid·partition and the outside spandrel would be first deformed．

Key words：multi-arch tunnel；DDA；surrounding rock deformation；joint；failure mode

O引言

连拱隧道一般属于浅埋中短长度隧道，隧道埋

深一般不超过60．0 m⋯，此种条件下的隧道岩体在

各种复杂的地质作用下，会产生永久的变形和构造

破坏形迹，形成如褶皱、断层、节理、层理等结构弱

面。这些结构面的存在，不仅削弱了岩体的力学强

度，而且控制着岩体的变形、破坏机制和力学法则，

了解和掌握连拱隧道在特定节理展布特征下围岩潜

在变形、破坏形态对隧道稳定性分析极为重要，是隧

道稳定分析与稳定控制的基础。

对于连拱隧道，采用连续介质力学分析方法研

究隧道围岩变形和破坏形态难以反映节理面的力学

特性和其对工程稳定性的影响，分析结果也常与实

际情况不符。而采用非连续性分析方法则可以更好

地反映工程实际情况。隧道工程围岩稳定性非连续

性分析方法主要有物理相似模型试验和数值分析方

法。Everling卜1利用相似模型试验对有支护结构条

件下节理岩体的变形特性进行了探讨和分析；Good—

man等”o利用相似模型试验对节理岩体中隧道的变

形特性进行了研究、分析；刘涛、沈明荣。4。按弹性阶

段相似原则进行连拱隧道室内模型试验，模拟连拱

隧道的施工工况，得出施工过程中隧道围岩位移、应

力和理性区分布规律。

物理相似模型试验虽然能对特定条件下节理岩

体中隧道围岩的稳定性进行反映。但无法直观的表

现出围岩变形和破坏的完整过程，而数值分析方法

则可以模拟出节理岩体中隧道围岩从开始变形到破

坏的整个过程。非连续岩体数值分析方法有两种：

离散单元法DEM(distinct element method)口1和非连

续变形分析方法DDA(discontinuous deformation a-

nalysis)L6J。本文采用非连续变形分析方法DDA，对

节理岩体中连拱隧道围岩的变形和破坏过程进行了
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模拟，分析总结了围岩变形和破坏形态特征以及首

先受到变形破坏的特征部位。

1 DDA基本理论

DDA以块体内某一点的位移、应变为未知量，

每个块体有6个自由度，包括3个刚体运动项和3

个应变项，即(u。，％，ro，8，，占，，Y，，)7，其中M。，口。分

别为块体沿z，，，方向的剐体平动位移；r0为绕块体

形-b(xo，Yo)的刚体转动角；占，，占，，Y，，为点(‰，Yo)

处的应变状态。整个系统根据最小势能原理进行求

解，块体系统的总体方程组为：
KD=F (1)

如果该块体系统由n个块体组成，则有：
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式中：％(i，，=l，2，⋯，n)一×6的子矩阵的元
素，K与块体i的材料属性有关，＆(i≠，)与块体i
和j之间的相互作用情况有关；D；——块体i的位移

矢量；Fj——作用于块体i上的荷载矢量。

2计算模型及结果

利用DDA程序对金鸡山隧道中节理力学属性

较差的不同埋深隧道围岩变形、破坏过程进行数值

模拟。

2．1金鸡山隧道概况

金鸡山隧道为双向八车道连拱隧道，设计行车

速度为100 km／h，限界宽度为17．25 m，净高5 m。

隧道场址区内发育有2条断裂构造，隧道洞身围岩

受其影响，主要表现为带内围岩较破碎，节理裂隙发

育，易形成排水通道，使围岩级别变差。

2．2计算模型

选取金鸡山隧道K22+402(V级围岩)断面和

K22+562(Ⅳ级围岩)断面为计算断面。其中K22

+402断面主要分布70。L590、51。￡175。两组节

理，且左洞埋深15．0 m，右洞埋深14．0 m；I(22+

562断面分布67。L58。、59。￡1950两组节理，且左

洞埋深31．0 m，右洞埋深28．8 m。两个断面计算模

型尺寸(长×高)分别为80．0 m×44．0 m、80．0 m x

59．0 m。围岩参数：重度为20 kN／m3；弹模为1．5

GPa；?fl松比为0．28；节理面(弱化)参数：内摩擦角

为22。，粘聚力100 kPa，抗拉强度50 kPa。计算模型

如图1所示。

圈l金鸡山隧道计算模型

2．3计算结果

金鸡山隧道围岩变形和破坏的主要过程如下。

(1)隧道拱顶围岩最先开始出现明显的向下变

形，随即距隧道底部最近的孤立、临空的块体出现剪

切滑移。

(2)随着隧道上部围岩不断变形，隧道边墙壁

上临空块体滑落；在左洞和右洞中的顶部围岩出现

拉裂破坏，拉裂破坏区域靠近隧道中墙，拉裂破坏形

态呈现正“八”字型。其中，埋深为14．0 m的断面

K22+402比埋深较大的断面K22+562明显(图

2a、图3a)，说明随着埋深的增加，在相同节理展布

特征下，埋深较大的隧道比埋深较浅的隧道较稳定。

(3)隧道围岩块体变形、破坏继续发展，埋深为

14．0 m的K22+402断面右侧边墙块体以沿结构面

向下滑移为主，相邻块体间的位移差值不明显。但

在距隧道壁一定距离后，滑移结构面上两相邻块体

间位移差值增大，出现了裂隙，此种现象可以看成块

体间的碎裂现象；左侧边墙则以沿节理面整体向下

滑移为主，滑移块体间仍然紧密接触(图2b)。

随着埋深的增加，边墙这种变形特征出现了变

化，其中，在金鸡山隧道右侧边墙这种向下滑移、碎

裂现象在距隧道壁较近的地方(2．0—5．0 m)处已

十分严重，而外层围岩此时的变形还比较稳定，尚未

破坏；左侧边墙临空块体出现滑落，但滑移层上的块

体变形不是很明显(图3b)。

(4)随着隧道上方块体的不断脱落，埋深较浅

的隧道在左右拱肩(或边墙)处所形成的裂隙不断

发展，最终形成了两条滑移带。

滑移带的下边界由边墙上距隧道底最近的结构

面控制，上边界一般由拱肩部位的结构面控制；两条

滑移带使隧道上方成倒“八”字型下沉(图2c)。

而埋深较深时，隧道左右两侧滑移性状出现了

“k；k
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变化和转移，在隧道右洞，滑移带不再是沿着滑移面

延伸至地表，而是在距隧道壁一定距离的位置转到

与左侧相同方向的(第2组)节理面，此后沿该节理

面延至地表(图3c)。

(5)当中墙顶部块体失稳后，左右洞拱顶部位

的块体开始脱落、下沉。

(c)嘲岩倒八字滑移带

圈2 K22+402断面■岩变形破坏过程

(b)隔岩破碎区分船

(c)围岩倒八字滑移带

圈3 102+562_}面■岩变形t坪过程

3金鸡山连拱隧道的变形和破坏形态特征

3．1金鸡山连拱隧道变形、破坏形态特征

通过对金鸡山隧道K22+402(V级围岩)断面

和K22+562(IV级围岩)断面围岩变形破坏过程的

分析，可用图4、图5来说明金鸡山连拱隧道围岩变

形、破坏的形态特征。

圈4浅埋隧道圈岩硅坏区域分布圈

日日E卫rE【日口口量3蕊
金鸡山隧道围岩在两组节理控制下，隧道围岩

的变形破坏全过程可分为3个阶段。

第一阶段：中墙上方岩体变形、地表下沉、滑移

面产生阶段，该阶段主要以中墙正上方节理岩体正

“八”字型变形、下沉为主。在该阶段中，中墙的宽

度、强度对隧道上方岩体变形区域、变形形态具有决

定性作用。此外，隧道边墙临空的块体出现脱落。

第二阶段：隧道左右洞两侧滑移带(或滑移面)

的形成阶段。在超浅埋段(K22+402断面)左右洞

两侧滑移面分别为两组不同节理面，从破坏形态上

呈现为倒“八”字型(如图4)；而埋深较深段(K22+

562断面)左右洞滑移面从总体上看为由同一组(节

理间距最小的一组)的两个节理面，即两个滑移面

的主体相互平行(如图5)。

第三阶段：中墙顶部块体失稳、隧道上方岩体快

速塌落阶段。随着隧道两侧滑移带的生成，隧道上

方岩体不断下沉，在中墙顶部块体失稳后，隧道顶部

围岩开始大面积塌落。

3．2金鸡山连拱隧道变形显著特征部位

金鸡山连拱隧道围岩变形破坏的3个阶段中，

围岩首先变形破坏的部位受节理展布特征影响和自

身结构特征的影响，就整个破坏过程而言，首先受到

变形破坏的特征部位有：

(1)边墙部位。受节理面切割影响，边墙部位

易形成沿节理面向临空面滑移的块体(节理面与隧
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道外径向方向夹角<90。)，这些块体在变形破坏过

程中容易较早出现滑移破坏。

(2)靠近中墙的内侧拱顶或拱肩部位。此处部

位围岩受上覆围岩重力影响较为严重，而隧道中墙

由于有限厚度的制约又难以提供足够支撑力，所以

此处围岩较早的产生变形破坏(即为正“八”字型变

形破坏区域)。

(3)外侧拱肩部位。该部位围岩处于隧道上覆

围岩松散塌落的边界处，受到节理面切割影响和重

力影响，此处围岩也会较早发生变形、破坏。

4结论

利用非连续性变形分析方法(DDA)对金鸡山

隧道围岩的变形和破坏过程进行了模拟，对隧道围

岩的变形和破坏形态特征进行了研究，得出了如下

结论。

(1)金鸡山连拱隧道围岩在两组节理的作用

下，变形和破坏过程可以分为3个阶段。第一阶段：

中墙上方岩体变形、地表下沉、滑移面产生阶段；第

二阶段：隧道左右洞两侧滑移带(或滑移面)的形成

阶段；第三阶段：中墙顶部块体失稳、隧道上方岩体

快速塌落阶段。

(2)第一阶段以中墙正上方节理岩体正“八”字

型变形、下沉为主；第二阶段中超浅埋围岩左右洞两

侧滑移面分别为两组不同节理面，而埋深较深段左

右洞滑移面从总体上看为由同一组(节理间距最小

的一组)的两个节理面，即两个滑移面的主体相互

平行。

(3)在围岩的整个破坏过程中，首先受到变形

破坏的特征部位为：边墙部位、靠近中墙的内侧拱顶

或拱肩部位、外侧拱肩部位。
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全国页岩气资源调查评价与勘查示范总体方案通过专家论证

中国地质调查局网站消息(2012—04一01)2012年3

月30日．瑚±资源邬地质勘丧一j组织专家在北京对《争国页

岩气资源蒯存评价与勘告爪范总体方案(2012—2020年)》

(以下简称“总体方案”)进行了论证。国土资源部总工程师

钟fl然Hi席会议并介绍总体方案的编制背景。中卜4地质调

查局党组成员、副局长李金发}“席会议。财政部、发改委、科

技部、能源局等部委有关14志膻邀符临论证会。

会f：。中冈地质调☆局油气调存中心筹备组裰刚毅代表

方案编’i组详细n：搬r总体方案的择项j‘体内容。由康蕞

柱、翟光明、何继薄、马宗晋、殷鸿福浏宋堆、贾承造等7位
院l：=．阚务院参事张洪涛，以及来自中打油、中打化、中海油、

院校．地溯jn3等单位的}‘余他资深地质々家身i成的々家组认

为，该总体方案体现r战略性、时瞻性和公益性．编制及时、

意义取大．是贯彻落实中央精神和《找矿突破战略行动纲要》

的重要举措。总体方案日标任务具体．部署思路明确，任务

和工作匿安排合理，可操作性强，专家一致同意通过该总体

方案论证。

全阚页岩气资源调击评价与勘香示范总体方案的编制。

是国土资源部贯彻落实中央精神。以及《找矿突破战略行动

纲螫》和《贞岩气发腱规划(201I一2015)》、为加快推进我国

页岩气勘探Jf发而JF展的一项萤点工作。在国士资源部地

质勘壹一d的统筹部署下，由中困地质调查局牵头组织其随属

单位、国土资源邪油气中心、相关油}{j公司和院校等单位编

制完成。总体方案包括令同页岩气资源潜力评价、莺点远景

Ⅸ贝岩气资源调矗评价、有利|j标区贞岩气资源调查评价、

勘戎示范、基础理论|j勘钱技术研究、管理支撑等六项任务。

国土资源部规划脚。财务司、勘奋司、开发司、储量司、环

境司、科技司、中陶地质调查局、围土资源部油气中心、信息

中心和经研院等单位射|关人员，以及总体方案编写组主要成

员等60余躬代表参加r{仑址会。

万方数据


