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主应力方向对围岩稳定性的影响 
李元鑫，朱哲明

*
，范君黎 

(四川大学建筑与环境学院，四川 成都 610065) 

摘  要：采用模型试验和数值模拟方法研究了在不同方向的主应力作用下，直墙拱形隧道的围岩损伤破坏规律，考虑

了隧道内含有裂纹和不含裂纹两种情况，利用水泥砂浆制作了直墙拱形隧道模型，并利用有机玻璃光弹试验对无裂纹

隧道的试验结果加以验证；数值模拟采用混凝土损伤塑性模型，计算出隧道周边各点的应力，而对于含有裂纹的隧道

计算了裂纹尖端的无量纲应力强度因子 YⅠ和 YⅡ，与模型试验结果吻合较好。结果表明：对于无裂纹的隧道，当主应力

方向与隧道垂直边墙的夹角 =45°左右时，隧道的抗压强度最低；对于带裂纹的隧道，当裂纹与垂直边墙的夹角

 =130°时，裂纹尖端无量纲应力强度因子 YⅡ最大，其隧道强度最低；对于含有裂纹且 0 =130°的直墙拱形隧道，

当主应力方向与隧道垂直边墙的夹角 较小时或在 70°左右时，隧道的抗压强度最低。  
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Effect of principal stress orientation on stability of surrounding               
rock of tunnels 

LI Yuan-xin, ZHU Zhe-ming, FAN Jun-li 
 ( School of Architecture and Environment, Sichuan University, Chengdu 610065, China) 

Abstract: In order to investigate the effect of principal stress orientation on the stability of the surrounding rock of tunnels, 

experimental and numerical studies are performed. Cement mortar models are applied, and two cases for the tunnel with and 

without cracks are considered. Photoelastic experiments are conducted to confirm the results of the cement mortar model tests. 

In the numerical simulation, the plastic damage of concrete damaged plasticity is adopted. The stresses at the points around the 

tunnel and the stress intensity factor of crack tips are calculated, and the results are in good agreement with the experimental 

ones. The results show that for the tunnel without cracks, when the angel of principal stress orientation and tunnel wall θ =45°, 

the compressive strength is the lowest; for the tunnel with a crack, when the angel of crack direction and tunnel wall β=130°, 

the stress intensity factor of crack tips is the largest, and the compressive strength is the lowest, and for the tunnel with β=130°, 

when θ was small or θ=70°, the lowest compressive strength occurs.  
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0  引    言 
隧道所承受的地应力主要来自两个方面：上覆岩

体的重量和区域构造运动作用。Brady 等[1]指出，一次

大的构造运动都会产生大的水平应力及破坏。由于复

杂的地下岩体构造，如倾斜、褶皱和断层等，岩体中

的主应力往往不是垂直或水平的，而是有一定的倾斜

角度。围岩的破坏模式也将随主应力方向的变化而变

化。如能通过理论研究并结合试验研究找到其主应力

方向与围岩破坏方式的之间的联系，就能根据隧道围

岩的应力状态对隧道的稳定性及岩爆发生的可能性做

出准确的预测及预报，因此该项目研究具有重要意义。 
关于隧道损伤破坏及围岩稳定性问题，国内外有

众多学者进行了研究。赵景彭[2]指出节理面是隧道失

稳破坏的关键所在。结构面的方位、密度、组合关系

及力学特性对岩体变形和破坏规律的影响远较岩石性

质的影响更为重要，许多学者[3-6]指出节理的存在改变

了岩体中应力波的传播模式，层状结构面倾角大小对

围岩的破坏失稳模式有显著的影响。Charpentier 等[7]

认为，地下工程开挖的力学机制在于初始应力的重分
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布，开挖可以诱发裂隙，通过开展开挖隧道内页岩近

场微裂纹形成试验，对比研究了开挖卸荷作用与构造

破裂作用的差别，还认为泥岩的孔隙度、节理、构造

应力方向、岩体的各向异性对岩石的破坏起到非常重

大的影响。李占海等[8]就侧压力系数 对马蹄形隧道

的损伤破坏进行了数值研究，认为损伤机制与密切

相关，当较小时，在空间上初始损伤分布具有较大

的离散性，以拱脚、拱肩和拱顶位置为主；当较大

时，初始损伤以拱顶位置的拉伸损伤为主；拱顶垂直

方向的位移随的增大而减小，且随埋深的增加而增

大。李永乾等[9]研究主应力方向对隧道稳定性的影响，

得出在主应力与隧道横断面水平轴夹角在 55°～75°
时，隧道的强度较高，其稳定性较好；而当主应力与

其水平轴夹角在 40°～45°或 90°时，隧道破坏时的

主应力均较低。郑颖人等[10-11]也研究了隧洞的破坏机

理；晏启祥等[12]将断裂理论应用到含裂纹的盾构隧道

中，尝试利用断裂力学理论对含纵向裂纹的盾构隧道

进行安全性分析，从而对盾构隧道的安全性进行评估。

一些学者[13-15]研究了裂纹对隧道衬砌的影响，指出裂

缝的深度和位置对隧道的稳定性的影响规律。这些研

究很大程度上推动了人们对隧道破坏机理的认识，促

进了隧道工程建设的发展。但是，隧道所处的地质条

件非常复杂，地质状况千变万化，因此，本文选择了

主应力方向对隧道稳定性的影响规律进行了研究，所

研究的隧道为含有裂纹与不含有裂纹两种。在隧道爆

破掘进过程中，爆炸应力波往往会使隧道周边产生大

量的径向裂隙，裂隙的存在会降低隧道的稳定性。  
在数值模拟方面，很多专家和学者探索出了一些

方法，朱哲明等[16-20]利用复变函数给出了各种边界条

件下裂纹尖端应力强度因子的边界配位计算方法，并

提出了压缩载荷下共线裂纹的断裂准则。阮滨等[21] 
利用扩展有限元法模拟了均质土坝坝顶裂纹的初始扩

展，裂纹的扩展规律符合实际土坝坝顶的开裂情况。

郑颖人等[22-24] 运用有限元强度折减法分析节理岩体

隧道的破坏状态及其安全系数。王永甫等[25] 通过引

入 PLAXIS 程序提供的界面单元模拟节理面，对不同

节理倾角时隧道的洞周变形、衬砌受力及稳定性进行

了系统研究。 
为了研究主应力对隧道稳定性的影响规律，本文

进行了试验研究和数值模拟研究，试验以水泥砂浆为

主要模型材料。为了进一步研究隧道变形破坏规律，

应用 Abaqus 软件中的混凝土损伤塑性模型做数值模

拟计算，并和试验结果进行比较，得出一些有意义的

结论，为今后的隧道设计、施工提供一定的参考。 

1  试验模型及材料 
主应力的方向对围岩的稳定性有很大的影响，为

此我们首先研究了在不同方向的主应力作用下，无宏

观裂纹试件的整体抗压强度的变化规律，如图 1（a）
所示；其次由于在爆破开挖过程中，爆炸应力波在隧

道周边容易诱发径向裂隙，对隧道的稳定性影响很大，

因此我们选择了在隧道内拱肩处带有不同倾角  的

单一裂隙的试件进行压缩试验，如图 1（b）所示，进

而找到试件抗压强度与裂纹倾角间的关系，并确定最 
不利裂纹倾角 0 ；最后试验研究了在不同方向的主应

力作用下，含有单一最不利倾角 0 的裂纹隧道试件的

整体抗压强度的变化规律，如图 1（c）所示。 
考虑到侧压力对隧道的影响，在隧道模型的两侧

用钢板夹住，限制模型的侧向变形，如图 1 所示，相

当于对模型施加了侧压力 2 ，按照弹性力学理论，其

与主应力 1 的关系为 

2 1     ，               (1) 
式中， 是泊松比，实际上也就是无侧向应变条件下的

侧压力系数。另外选择最大载荷做为临界载荷 1 。 
主应力方向和大小都会对隧道围岩的破坏产生重

要的影响，本文的试验方法是将侧向固定，这样两个 

 

图 1 不同倾角的隧道与含有单一裂纹的隧道的 3 种试验模型 

Fig. 1 Three test models for tunnels   
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试验以直墙拱形隧道为研究对象，将隧道简化为连续

均匀介质模型。采用水泥砂浆作为试验材料，经多次

试配，试验最终确定水灰比为水泥∶砂∶石膏∶水为

1∶2.6∶0.52∶0.3。模型试样尺寸为350 mm×350 mm
×100 mm，隧道高 60 mm，宽 50 mm，隧道拱为半 
径 25 mm 的半圆，模型材料的参数如表 1 所示。 

表 1 材料参数 

Table 1 Material parameters 

弹性模量 

E/GPa 

泊松比

  

密度 

 /(kg·m-3) 

黏聚力 

c/MPa 

内摩擦角 

 /(°) 

2.7 0. 2 2375 1.2 15 

2  主应力方向对无裂纹隧道试件整体

强度的影响 
试验共制作了 7 组不同角度的隧道模型，每一组

有 3 个试件，隧道倾斜角度 为主应力与隧道的夹角，

如图 1 所示，在本试验中 分别为 0°、15°、30°、

45°、60°、75°和 90°。试验使用的是微机控制电

液伺服压力试验机（200T），可对试验模型施加竖直

方向荷载，如图 2 所示。将试验模型放在设备正中间

后进行加载。在试验全过程中，电脑会记录整个模型

的加载时间、位移、应力及应变，试验结束后还会自

动生成应力应变曲线。 
图 3 为各个试件破坏之后的照片，从图 3 可以看

出，在不同方向的主应力作用下，即隧道倾斜角 从

0°～90°度之间变化时，试件的破坏形式有所不同。

当 =0°和 =15°时，模型破坏主要集中在隧道侧

壁；当 =30°， =45°和 =60°时，破坏主要集

中在隧道拱肩、底角处；当 =75°和 =90°时，破

坏的部位集中在隧道底边和拱顶。 

 

图 2 不同倾角无裂纹隧道的试验模型及加载设备 

Fig. 2 Experimental model for a tunnel without cracks and loading  

devices 

为了验证上述试验结果的准确性和普适性，本文

做了光弹试验，得出了模型的条纹图，如图 4 所示。

从图中可以看出，当 =0°和 =15°时，模型中应

力集中现象主要集中在侧壁；当 =30°， =45°和

 =60°时，应力集中主要在拱肩、底角处；当 =   
75°和 =90°时，应力集中发生在底边和拱顶。这

与水泥砂浆材料的压缩试验结果完全吻合，这说明上

述试验的结果是准确的，得出的结论是有意义的。 
图 5 给出了当隧道倾角 =0°和 =30°时的应

力–应变曲线，可以看出它们与一般岩土试件的压缩

试验的应力–应变曲线相似，其试件的抗压强度与隧

道倾角 的关系如图 6 所示。从图 6 可以看出，随着 

图 3 无裂纹隧道模型破坏模式 

Fig. 3 Failure patterns of a tunnel without crack 
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图 4 不同倾角无裂纹隧道模型光弹试验 

Fig. 4 Photoelastic experiments on a tunnel without crack 

夹角 的变化，试件的抗压强度也明显变化。当 =  
30°时，试件抗压强度最大，平均为 28.5 MPa；当 = 
45°时抗压强度最小，平均为 19.5 MPa。 

图 5 隧道倾角 = 0°和 = 30°的应力–应变曲线 

Fig. 5 Curves of stress-strain as  = 0 and   = 30 

 

图 6 不同 角度试件的抗压强度 

Fig. 6 Curve of critical stress and inclination angle of tunnel 

3  裂纹倾角对隧道试件整体强度的影响 
在隧道爆破掘进过程中，爆炸应力波往往会使隧

道周边产生大量的径向裂隙[26-28]。为了寻找隧道拱肩

处的裂纹与垂直边墙的夹角  与隧道的强度和整体

稳定性的关系，采用图 1（b）所示的试件进行了试验

研究。 
采用同样配合比的水泥砂浆作为试验材料，在隧

道拱肩预制贯通裂纹，裂纹与隧道垂直边墙的夹角

从 10°～180°不等，以 10°为间隔。试验共制作了

19 组隧道模型（其中一组试件没有裂纹，标记为 0°），

同一角度的模型每组有 3 块。为了在隧道模型中形成

贯穿裂纹，在浇筑水泥砂浆之前，将薄塑料片在拱肩

处进行粘接固定，薄塑料片厚为 0.5 mm。固定好塑料

片与隧道垂直边墙的夹角  ，浇筑拌合好的水泥砂

浆，养护 30 d 之后，将薄塑料片抽出，在隧道中便形

成长 50 mm 厚 0.5 mm 的贯穿裂纹。 
采用与前文所述同样的设备进行单轴压缩试验，

其试件的抗压强度与其裂纹倾角  的关系如图 7 所

示。从图 7 可以看出，随着隧道拱肩处的贯穿裂纹与

垂直边墙的夹角 的变化，试件抗压强度发生了明显

的变化。当 为 0°时，即无裂纹试件，其抗压强度

最大；当 从 0°～130°变化的过程中，抗压强度呈

现递减的趋势，当 为 130°时降为最小值，由此可

以得出：①对于拱肩处有裂纹的隧道模型，其稳定性

比无裂纹模型的稳定性差，强度低；②当裂纹与侧壁

的夹角 为 130°时，隧道模型的稳定性最差，其抗

压强度最低，而后随着角  的增加有所增长。 

 

图 7 不同  角度试件的单轴抗压强度测试结果 

Fig. 7 Test results of curve of compressive strength and crack  

inclination angle  
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 为了进一步研究拱肩处裂纹的方向对隧道稳定性

的影响，利用 ABAQUS 软件进行了相应的数值模拟

研究。基于图 1（b）所示的试件，建立了相应的数值

计算模型。采用 J 积分法计算应力强度因子，常规有

限元法在处理裂纹问题时，须将裂纹面设置为单元的

边界，裂尖设为单元的一个结点，围绕着裂纹尖端设

置了六节点的三角形单元 CPS6，其它的区域全部采用

CPS8 四边形单元。用 Abaqus 软件对试件模型进行计

算，得出了在不同倾角 下各裂纹尖端的无量纲应力

强度因子 YI（I 型裂纹）和 YⅡ（Ⅱ型裂纹）值，如图

8 所示。 

图 8 基于图 1（b）试件模拟的无量纲应力强度因子 YI和 YII 

的有限元计算结果 

Fig. 8 Calculated results of the curve of dimensionless SIF YI and  
YII and crack inclination angle   

从图 8 可以看出 YI 基本为负值，这是由于在压缩

载荷下裂纹闭合，在裂纹尖端不会造成应力集中，但

是负的 YI 也会在裂纹尖端处产生压应力，进而影响裂

纹尖端的应力场，所以负的 YI 也会对裂纹的扩展有一

些的影响，但具体的影响程度，目前还没有定论，这

有待于进一步研究。随着裂纹倾角 的变化，裂纹尖

端无量纲应力强度因子 YII 发生了很大的变化，当 在

135°左右时，其无量纲应力强度因子 YⅡ最大，这与

图 7 中的试验结果，即当 = 130°时的模型抗压强度

最低基本相同。 

4  主应力方向对带裂纹隧道的整体抗

压强度的影响 
通过试验得知，当裂纹与隧道夹角 为 130°时，

隧道的抗压强度最低，整体稳定性最差，因此在本试

验中确定裂纹与隧道夹角 全部为 130°，试件如图

1（c）所示。试验与前面试验一样，唯一的区别是，

模型试件的拱肩处有一预制裂纹，而且裂纹与隧道垂

直边墙之间的夹角为 0 =130°。试验得到的试件抗压

强度与主应力方向和隧道夹角 的关系如图 9 所示。 

图 9 不同倾角 下带裂纹隧道试件的抗压强度测试结果 

Fig. 9 Curve of compressive strength and inclination angle   for  

tunnel with a crack 

从图 9 可以看出，随着夹角 的变化，试件的抗压

强度也明显不同，当主应力方向与隧道夹角 为 15°
和 70°左右时，试块的抗压强度较小；当 为 90°时，

试块的抗压强度较大。 
用 Abaqus 软件对 7 组带裂纹的模型进行计算，

得出了不同 角度下裂纹尖端的无量纲应力强度因子

YI 和 YII 值，其结果如图 10 所示。 
从图中可以看出，随着裂纹倾角 的变化，裂纹尖

端应力强度因子发生了很大的变化，其Ⅰ型裂纹的应

力强度因子总是负值，而Ⅱ型的应力强度因子在 ≤

38.54°时为负的，在 为 0°时，其值的绝对值最大；

而当 ≥38.54°时，随着 的增加而增大，在 75°左

右时为最大值，其相应的抗压强度应最低，这图 9 中

的试验结果一致。 

图 10 不同倾角 下无量纲应力强度因子的有限元计算结果 

Fig. 10 Calculated results of curve of dimensionless SIF and 

 tunnel inclination angle  

5  结    论 
主应力的方向对围岩的稳定性有很大的影响，本

文采用试验研究和数值模拟相结合的方法对如下问题

进行了研究：①在不同方向主应力作用下，无宏观裂
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纹隧道试件的整体抗压强度的变化规律；②其次由于

在爆破开挖过程中，爆炸应力波在隧道周边容易诱发

径向裂隙，对隧道的稳定性影响很大，因此我们选择

了在隧道内拱肩处带有单一裂纹的试件进行压缩试

验，研究其裂纹倾角对试件抗压强度的影响，进而找

到试件抗压强度与裂纹倾角间的关系，并确定最不利

裂纹倾角 值；③最后试验研究了不同方向主应力作

用下，含有单一最不利倾角 0 的裂纹隧道试件的整体

抗压强度的变化规律。依据试验及数值模拟结果，得

出以下结论: 
（1）无裂纹的隧道模型，主应力方向与隧道的夹

角 = 30°左右时，抗压强度最大；当 =45°左右时，

抗压强度最小。 
（2）拱肩处的裂纹会降低直墙拱形隧道的整体稳

定性及强度，且随着 角度的不同，强度降低的程度

不同。当 =130°时，裂纹尖端应力强度因子较大，

应力集中现象较明显，其隧道模型的整体抗压强度较

低。 
（3）带最不利裂纹（ 0 =130°）的隧道模型，

主应力方向与隧道夹角 较小时或在 70°左右时，抗

压强度较低。 
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