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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围岩的变形
和破坏形态可以更好地反映工程实际情况。 采用非连续变形分析方法 ＤＤＡ，对金鸡山连拱隧道围岩的变形和破坏
过程进行了模拟，将整个变形破坏过程划分为了 ３个阶段：中墙上方岩体变形、地表下沉、滑移面产生阶段、隧道左
右洞两侧滑移带（或滑移面）的形成阶段以及中墙顶部块体失稳、隧道上方岩体快速塌落阶段。 研究了金鸡山隧道
浅埋围岩和深埋围岩的变形破坏特征，其中边墙部位、靠近中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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0　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畅０ ｍ［１］ ，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［２］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［３］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
力和塑性区分布规律。
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） ［５］

和非连

续变形分析方法 ＤＤＡ（ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａ-
ｎａｌｙｓｉｓ）［６］ 。 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（u０ ，v０ ，r０ ，εx，εy，γxy）

T，其中 u０ ，v０ 分
别为块体沿 x，y方向的刚体平动位移；r０ 为绕块体
形心（x０ ，y０ ）的刚体转动角；ε x，εy，γxy为点（x０，y０ ）
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：

K ＝

K１１ K１２ ⋯ K１n

K２１ K２２ ⋯ K２n

… … … …
Kn１ Kn２ ⋯ Knn

D ＝

D１

D２

…
Dn

　　　　F ＝

F１

F２

…
Fn

（２）

式中：Kij（ i，j ＝１，２，⋯，n）———６ ×６ 的子矩阵的元
素，Kij与块体 i 的材料属性有关，Kij（ i≠ j）与块体 i
和 j之间的相互作用情况有关；Di———块体 i的位移
矢量；Fi———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畅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°∠５９°、５１°∠１７５°两组节
理，且左洞埋深 １５畅０ ｍ，右洞埋深 １４畅０ ｍ； Ｋ２２ ＋
５６２断面分布 ６７°∠５８°、５９°∠１９５°两组节理，且左
洞埋深 ３１畅０ ｍ，右洞埋深 ２８畅８ ｍ。 两个断面计算模

型尺寸（长×高）分别为 ８０畅０ ｍ×４４畅０ ｍ、８０畅０ ｍ×
５９畅０ ｍ。 围岩参数：重度为 ２０ ｋＮ／ｍ３ ；弹模为 １畅５
ＧＰａ；泊松比为 ０畅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。

图 １　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畅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畅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畅０ ～５畅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
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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。

图 ２　Ｋ２２ ＋４０２ 断面围岩变形破坏过程

图 ３　Ｋ２２ ＋５６２ 断面围岩变形破坏过程

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。

图 ４　浅埋隧道围岩破坏区域分布图

图 ５　深埋隧道围岩破坏区域分布图

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 －０１）　２０１２ 年 ３
月 ３０日，国土资源部地质勘查司组织专家在北京对枟全国页
岩气资源调查评价与勘查示范总体方案（２０１２ ～２０２０ 年）枠
（以下简称“总体方案”）进行了论证。 国土资源部总工程师
钟自然出席会议并介绍总体方案的编制背景。 中国地质调
查局党组成员、副局长李金发出席会议。 财政部、发改委、科
技部、能源局等部委有关同志应邀莅临论证会。
会上，中国地质调查局油气调查中心筹备组翟刚毅代表

方案编写组详细汇报了总体方案的各项具体内容。 由康玉
柱、翟光明、何继善、马宗晋、殷鸿福、刘宝珺、贾承造等 ７ 位
院士，国务院参事张洪涛，以及来自中石油、中石化、中海油、
院校、地调局等单位的十余位资深地质专家组成的专家组认
为，该总体方案体现了战略性、前瞻性和公益性，编制及时、
意义重大，是贯彻落实中央精神和枟找矿突破战略行动纲要枠
的重要举措。 总体方案目标任务具体，部署思路明确，任务

和工作量安排合理，可操作性强，专家一致同意通过该总体
方案论证。

全国页岩气资源调查评价与勘查示范总体方案的编制，
是国土资源部贯彻落实中央精神，以及枟找矿突破战略行动
纲要枠和枟页岩气发展规划（２０１１ ～２０１５）枠、为加快推进我国
页岩气勘探开发而开展的一项重点工作。 在国土资源部地
质勘查司的统筹部署下，由中国地质调查局牵头组织其直属
单位、国土资源部油气中心、相关油田公司和院校等单位编
制完成。 总体方案包括全国页岩气资源潜力评价、重点远景
区页岩气资源调查评价、有利目标区页岩气资源调查评价、
勘查示范、基础理论与勘查技术研究、管理支撑等六项任务。

国土资源部规划司、财务司、勘查司、开发司、储量司、环
境司、科技司、中国地质调查局、国土资源部油气中心、信息
中心和经研院等单位相关人员，以及总体方案编写组主要成
员等 ６０余名代表参加了论证会。
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