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隧道周边不同位置径向裂纹对隧道围岩稳定性影响 
规律的研究 
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，刘  邦 

（四川大学建筑与环境学院能源工程安全与灾害力学教育部重点实验室，四川 成都 610065） 

摘  要：在爆炸载荷作用下，隧道周边会产生大量的径向裂隙，研究在双轴压缩荷载作用下不同位置处径向单裂纹直

墙拱形隧道的破坏规律，分两种情况进行研究，一种是裂纹在隧道拱肩或拱顶部位，以拱顶半圆圆心为基点的径向裂

纹；另一种是裂纹在隧道底板或边墙部位，其裂纹面与隧道底板、边墙成 135°夹角。采用模型试验和数值模拟方法进

行研究，模型试验采用水泥砂浆制作隧道模型，数值模拟计算隧道模型裂纹尖端应力强度因子和应力云图，模拟结果

与试验结果对比较吻合。结果表明：①裂隙会降低隧道整体的稳定性以及抗压强度；②当裂纹在隧道拱肩或拱顶部位

时，裂纹倾角=45°时，隧道的稳定性最差，最容易破坏；③当裂纹在隧道底板与边墙交界处时，隧道最容易破坏，

整体稳定性最差。 
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Influence of radial cracks on stability of surrounding rocks at                       
different locations around tunnel 
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Abstract: In order to investigate the failure laws of straight wall tunnel with a single radial crack under biaxial compression 

load, two cases are studied. One is the crack located in the arch shoulder to the vault with the vault semicircle center as the basis 

of radial crack. The other is the crack located in the tunnel bottom or arch wall, and the angle between the crack surface and the 

tunnel wall is fixed at 135 degrees. In the experiment, using model tests and numerical simulations, the test samples of cement 

mortar are investigated. The stress intensity factor and the stress chart of the crack tip are numerically calculated, and the 

simulated results are in good agreement with the experimental ones. The results show that: (1) The crack reduces the stability of 

the tunnel and the compressive strength. (2) When the radial crack is located on the arch shoulder or the vault with angle of 45

°, the stability of the tunnel is the worst, and it is most easily damaged. (3) When the crack is located at the junction between 

the arch bottom and the arch wall, the tunnel is the most vulnerable, and the overall stability is the worst. 

Key words: tunnel; stress intensity factor; numerical simulation; radial crack 

0  引    言 
隧道爆破掘进过程中，在爆炸载荷作用下隧道周

边往往会产生大量的径向裂隙，这些径向裂隙的存在

会严重影响隧道围岩的稳定性和隧道工程的使用寿

命。在隧道使用过程中会受到自重应力场和构造应力

场作用，此时裂隙会沿各个不同方向不断扩展；而隧

道周边不同位置处的裂隙，对隧道围岩的破坏形式及

规律的影响也有所不同，因此研究在双轴压缩荷载作

用下隧道周边不同位置处裂纹对隧道围岩破坏规律的

影响，对隧道的设计以及初期支护等具有较大的实际

意义。 
对于隧道围岩的稳定性以及破坏规律，国内外众

多专家及学者做了很多研究。Suorineni 等[1]和 Bruneau
等[2]指出断层节理面对隧道稳定性有很大影响，许多
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地下结构的失稳破坏都与岩体周围的断层分布有关。

Jia 等[3]研究了当软弱结构面倾角 为 45°或者 135°
时，围岩破坏的主要部位从拱肩部位开始，并且沿垂

直结构面向上扩展。在一定条件下，具有水平层状结

构面的时候，隧道侧墙、底板所受的应力较大。康勇

等[4]通过数值模拟试验研究认为隧道围岩开裂是从拱

顶开始，然后左右拱肩裂纹出现及扩展，最后拱肩深

部裂纹破坏。李占海等[5]认为隧道围岩的初始损伤与

最后失稳破坏所能够承受的载荷大小与侧压力系数
相关。当较小时，初始的损伤位置为隧道墙脚、拱

肩以及拱顶；当较大时，初始损伤主要在隧道拱顶

部位，以拱顶的拉伸形式破坏。Wang 等[6]采用光弹性

试验对隧道围岩中裂纹尖端的应力强度因子进行了研

究，试验结果表明，在围岩压力一定时，裂纹倾角为

45°或 135°情况下，为最不利裂纹且裂纹尖端应力

强度因子最大。李永乾等[7]研究了不同主应力方向作

用下，隧道的破坏大多首先从隧道的拱肩处开始，然

后沿主应力方向发展，拱顶和边墙也会出现裂纹，且

裂纹扩展方向存在离散性。李治国等[8]研究了纵向裂

纹对隧道衬砌承载力的影响，总结了裂纹的位置以及

深度和隧道围岩抗力对隧道衬砌结构安全系数的影

响。Zhu 等[9]认为直拱形隧道拱肩处裂纹会降低隧道

的整体稳定性及强度。当在拱肩处裂纹与隧道边墙形

成 为 135°时，隧道的整体稳定性及强度降低最快。

Chu 等[10]基于虚拟应力法计算了多层双向圆形隧道的

破坏形式，研究了圆形隧道围岩的破坏的主要因素。

Zhou 等[11]研究了圆形隧道在不同侧压力作用下的破

坏形式，隧道围岩周围发生岩爆的位置随侧压力变化

而变化。郑颖人[12]采用模型试验与数值极限分析方法

得出浅埋拱形隧洞的破坏来自拱顶，深埋拱形隧洞的

破坏来自侧壁。彭建兵等[13]对马蹄形隧道 40°斜穿地

裂缝进行了研究，认为整体式马蹄形隧道衬砌结构

40°斜穿地裂缝时，破坏模式为扭转、弯曲剪切破坏，

破坏形式不对称。于海龙等[14]对大断面公路隧道的断

面形式进行研究后指出 3 心圆拱断面形式的圆拱部分

会承受较大的压应力，隧道墙脚处局部应力集中较大，

若在墙脚处加设仰拱，可使隧道结构承载能力提高

10%左右。这些研究很大程度上推动了人们对隧道破

坏机制的认识，促进了国内国际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，本文选择了裂纹位置对隧道围岩稳定性的影响

规律进行研究。 
在数值模拟方面，Zhu 等[15-20]，Zheng 等[21]采用

复变函数求解裂纹尖端的应力强度因子，给出了不同

条件下裂纹尖端应力强度因子的边界配位计算法则，

提出了单轴荷载作用下裂纹材料的破坏准则，在裂纹存

在的情况下可以简化为最大剪应力准则。Huang 等[22]

通过模型试验与有限元模拟分析研究了软弱夹层对隧

道稳定性的影响，软弱夹层的位置、倾角、距离是隧

道物理失稳的重要因素。钱莹等[23]采用流行元法模拟

了圆形隧道和直墙拱形隧道不同的水平压力下的裂纹

扩展效果，裂纹的破坏形式与侧压系数和隧道的几何

形状有很大关系。方秦等[24]认为混凝土损伤塑性模型

对混凝土材料双轴应力状态能较为准确的模拟，能较

好的反映双轴应力状态的材料破坏的应力包络图。李

元鑫等[25]采用混凝土损伤塑性模型模拟直墙拱形隧

道拱肩不同裂纹倾角破坏时的应力云图和裂纹尖端应

力强度因子。 
近年来，国内外学者对于隧道周边及内部裂纹的

研究已经很多，但很少有人系统的研究过隧道周边底

板、墙脚等位置处的裂纹对隧道围岩稳定性的影响。

隧道周边裂纹位置不仅影响着围岩稳定性及破坏

模式，而且直接影响隧道工程的安全性、耐久性。

因此本文采用试验研究和数值模拟研究相互论证不

同位置处裂纹对隧道围岩稳定性的影响。试验以水泥

砂浆为模型材料，采用无裂纹直墙拱形隧道作为标准

试验模型，与有裂纹的隧道模型的应力峰值作分析对

比。为进一步验证隧道模型试验结果的准确性，采用

Abaqus 软件中的混凝土损伤塑性模型进行数值模拟，

两者相互对比分析，得出一些较有意义的结论，为以

后的隧道设计、施工、初期养护等提供一定的依据。 

1  试验设计及结果 
本文采用直墙拱形隧道作为研究对象，裂纹分别

位于隧道的拱肩、拱顶和底板、墙脚、边墙两大部位。

当裂纹在拱肩或拱顶部位时，取裂纹倾角 =0°～ 
90°以每 15°为梯度均匀变化，以拱顶半圆圆心为基

点取逆时针方向转动形成单裂纹隧道模型，如图 1（a）
所示。 

由于国内外众多学者已经提出当裂纹位于隧道边

墙部位时，裂纹倾角为 135°或者 45°时，隧道围岩

的稳定性和抗压强度最低[3, 6, 9]。因此本文研究位于隧

道墙脚、边墙位置的裂纹与隧道边墙成 135°夹角，

裂纹从隧道底板水平位置以逆时针方向转至垂直方向

的边墙、拱肩位置，如图 1（b）所示，隧道内部都采

用单一径向裂纹进行研究，隧道内共线多裂纹以及交

叉多裂纹等情况以后将做进一步研究。 
1.1  试验模型制作 

本文试验模型采用水泥砂浆作为模型材料，将隧

道模型理想化为连续介质模型，并根据隧道围岩的力

学性质调节水泥砂浆的水灰比，使得模型材料力学特
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性与围岩结构特性相似。裂纹在隧道拱肩、拱顶部位，

以每 15°为增量逆时针方向进行裂纹设置，从 0°，

15°，30°，45°，60°，75°，900设置 7 组试验；

裂纹在隧道底板或边墙位置，与隧道周边成 135°夹

角，从隧道底板水平方向以逆时针方向转至垂直方向

的边墙、拱肩位置进行裂纹设置，共 6 组试验，如图

2 所示。 

 

图 1 含单一裂纹的隧道模型 

Fig. 1 Model for tunnel with a single crack 

 

（a）位于拱顶处裂纹模型 

 

(b) 倾斜裂纹模型 

图 2 隧道试件 

Fig. 2 Tunnel specimens 

试验模型分为 14 组（7 组裂纹位于隧道拱肩或拱

顶位置隧道模型，6 组裂纹位于隧道底板或边墙位置

隧道模型，1 组无裂纹隧道模型），每组浇筑 3 个试验

模型。通过多次试验的调配，确定水泥砂浆材料比例

水泥∶砂∶石膏∶水为 1∶2.5∶0.6∶0.45，模型参数

与实际工程隧道围岩参数相似，隧道模型参数：弹性

模量E=3.00 GPa，泊松比 =0.22，密度  =2400 kg/m3，

黏聚力 c=1.5 MPa，内摩擦角 =15°。 
试验模型尺寸为 350 mm×350 mm×100 mm，隧

道断面按直墙拱形隧道实际比例进行缩小设置，高度

为 60 mm，宽度为 50 mm，圆拱半径为 25 mm。试验

隧道模型采用 0.25 mm 厚的薄塑料片作为预制裂纹贯

穿于整个模型厚度。浇筑前，将长 50 mm 的薄塑料片

折成直角粘接固定在模具底板上，薄塑料片与隧道拱

肩、拱顶部位形成不同的夹角 ，或与隧道底板、墙

脚、边墙成 135°夹角。然后将按比例调配好的水泥

砂浆倒入固定好的模具中，1 d 之后拆掉模具，将隧道

模型取出放入水箱中恒温养护 30 d，达到试验要求强

度条件。最后取出薄塑料片，在隧道中形成长 50 mm、

厚 0.25 mm 的贯穿裂纹。 
1.2  试验试件加载 

实际工程中隧道围岩不仅受到垂直应力的作用，

更有水平应力（侧压力）的作用，侧压力对隧道围岩

的稳定性也有一定的影响。试验加载设备采用电液伺

服压力机（500T）对隧道模型施加轴向竖直压力，加

载速率选择 10 kN/s；采用液压千斤顶施加侧压力，固

定值为 2.5 MPa，加载隧道模型方式如图 3 所示。 

 

图 3 试验设备及加载方式 

Fig. 3 Test equipment and loading mode 

加载前，为了减少端部效应对隧道模型加载表面

的影响，采用多功能角磨机对加载表面进行打磨处理，

使其表面足够光滑；然后在模型表面涂上一层植物油，

减少其与加载压头及夹具之间的摩擦，防止受压不均

匀导致隧道模型局部受压破坏。该处理能够较好的保

证加载的均匀性，减小试验误差。然后将隧道模型放

在压力机中间进行加载，整个过程中采用分级加载方

式进行加载。在试验的加载全过程中，电脑会自动记

录下隧道模型受到的应力–位移，应力–时间等各种

曲线，根据应力–位移曲线得出试验数据。 



第 7 期                    周  磊，等. 隧道周边不同位置径向裂纹对隧道围岩稳定性影响规律的研究  1233 

 

1.3  试验结果 

根据裂纹位于直墙拱形隧道周边的不同位置，得

出两组试验数据：①裂纹位于隧道拱肩或拱顶位置，

如图 4 所示；②裂纹位于隧道底板或边墙位置，如图

5 所示，将每组 3 个模型试验得出的应力峰值求其平

均值。 

 

图 4 隧道模型破坏时的压缩载荷与裂纹倾角的关系 

Fig. 4 Relationship between compressive load and angle of crack  

in tunnel model 

 

图 5 隧道模型破坏时的压缩载荷与裂纹位置的关系 

Fig. 5 Relationship between compressive load and crack location  

in tunnel model 

试验发现，无裂纹隧道标准模型的破坏应力峰值

为 16.07 MPa。对于有裂纹的隧道模型，当裂纹在隧

道拱肩或拱顶位置时，不同裂纹倾角 对隧道的破坏

应力峰值有很大影响。当 为 0°时，隧道模型的破

坏应力峰值为 13.56 MPa；当 从 0°到 45°变化过

程中，破坏应力峰值呈递减趋势；当 为 45°时，达

到最小值，其破坏应力峰值仅为 8.03 MPa；当 从   
45°到 90°变化过程中，隧道模型的应力峰值递增；

当 为 90°时，模型的破坏应力峰值达到 13.97 MPa， 
为裂纹位于隧道拱肩或拱顶部位模型的最大值。 

当裂纹位于隧道底板、边墙位置，裂纹在 1 位置

处时，破坏应力峰值为 11.75 MPa，为峰值的最大值；

当裂纹从 1 位置处到 3 位置处的变化过程中，破坏应

力峰值呈现递减的趋势；当裂纹在 3 位置处时，隧道

模型的破坏应力峰值为 7.13 MPa，其峰值为裂纹位于

隧道底板或边墙部位的隧道模型的最小值；当裂纹从 

3 位置处到 6 位置处的变化过程中，破坏应力峰值先

增大后减小；当裂纹在 6 位置处时，应力峰值为 7.74 
MPa。有裂纹的隧道模型的破坏应力峰值相对于无裂

纹标准隧道模型的破坏应力峰值 16.07 MPa 都有所降

低。 
由图 4，5 可以得出如下结论：①有裂纹的隧道模

型的稳定性相对于无裂纹隧道模型的稳定性有所降

低。 ②当裂纹位于隧道拱肩或拱顶位置时，裂纹倾角

 为 45°时，隧道的破坏应力峰值最低，也即为裂纹

位于隧道拱肩或拱顶位置的隧道模型最弱位置。③当

裂纹位于隧道底板或边墙位置时，裂纹在 3 位置处，

隧道的破坏应力峰值最小。④裂纹在隧道 3 位置处的

应力峰值相对于裂纹倾角 为 45°的应力峰值更小，

即裂纹在墙脚的 3 位置处为隧道周边裂纹破坏的最弱

位置。 

2  数值模拟与试验结果分析对比 
本文采用混凝土塑性损伤模型模拟隧道的破坏规

律，在塑性损伤模型基础上简化为连续介质模型，利

用各向同性损伤弹性结合各向同性拉伸和压缩模型来

模拟混凝土材料的弹塑性行为。采用 Abaqus 软件云

图积分模块模拟隧道模型岩体脆性材料的破坏，计算

出裂纹尖端应力强度因子和应力云图。 
为了进一步考虑裂纹尖端的奇异性，在 Abaqus

软件的 Interaction 模块中进行设置。将裂纹视为理想

尖锐裂纹，对裂纹尖端的网格划分实行进一步细化，

防止裂纹尖端应力场的奇异性对裂纹尖端应力强度因

子计算精度产生误差。本文采用精度较高的 J 积分方

法求解应力强度因子，一般有限元单元法在求解裂纹

应力强度因子时，需要将裂纹面设置成单元的边界，

裂纹尖端设置成一个单元的节点。利用 Abaqus 软件

计算隧道模型的二维模型，将裂纹尖端设置成 6 节点

的三角形 CPS6 单元，余下其他区域使用 CPS8 四边

形单元，计算参数与隧道模型参数相同，弹性模量

E=3.00 GPa，泊松比 =0.22，密度  =2400 kg/m3，黏

聚力 c=1.5 MPa，内摩擦角 =15°。 
加载边界条件设置下边界限为无竖直方向位移，

模拟过程中加载的竖向应力设置为 10 MPa，侧压力为

2.5 MPa，加载条件与试验条件相似，得出裂纹在隧道

拱肩或拱顶部位和底板或边墙部位两组裂纹尖端应力

强度因子 KII 值（Ⅱ型裂纹）以及 Tresca 应力云图。 
2.1  裂纹位于隧道拱肩或拱顶部位的试验结果与数

值模拟结果对比 

当裂纹位于拱肩或拱顶位置时，由 Abaqus 软件

模拟得出的 KII– 曲线如图 6 所示。可以看出，裂纹
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位置倾角 对裂纹尖端应力强度因子 KII 值影响比较

明显。当 从 0°增大至 45°时，KII逐渐增大；当
为 45°时，KII 值最大，为56.87 MPa m ，裂纹尖端

应力强度因子最大，应力集中最明显，破坏应力峰值

最低，与试验结果比较吻合；当 从 45°增大至 90°
时，KII 逐渐降低至0.01 MPa m ；当 为 0°和 90°
时，由于裂纹受到竖向应力与侧压力的作用，裂纹尖

端闭合，应力不集中，因此裂纹尖端应力强度因子 KII

较小，分别为1.37 MPa m 和 0.01 MPa m 。 

 

图 6 数值模拟的 KII–θ 曲线 

Fig. 6 Numerical results of KII–θ curve  

由 Abaqus 软件模拟裂纹位于隧道拱肩或拱顶位

置的 7 组试验模型，得出不同裂纹倾角 下的应力云

图如图 7 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 7 不同倾角裂纹的隧道模型破坏状态及计算的应力云图 

Fig. 7 Failure states and stress cloud images of cracks with  

.different inclinations  

图 7（a）为无裂纹隧道标准模型在竖向压缩荷载

作用下的试验照片和数值模拟下的应力云图，从右侧

应力云图可以看出隧道左右两侧墙脚、边墙、拱肩区

域应力较大，且较对称。隧道模型的破坏主要是左右

两侧的拱肩、边墙、墙脚的破坏，试验照片与应力云

图比较吻合。 
图 7（b）～（h）分别是裂纹倾角 为 0°，15°，

30°，45°，60°，75°，90°时隧道模型的试验照

片和应力云图。从图 7（e）右侧的应力云图可以看出，
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当裂纹倾角 为 45°时，隧道裂纹尖端和左侧墙脚、

边墙、拱肩部位应力较大，且相比于其他裂纹倾角时

的应力集中的区域较大。当裂纹倾角 为 0°，15°，

30°时，隧道裂纹尖端和左侧墙脚、边墙、拱肩等部

位都有较为明显的应力集中区域，墙脚部位的应力集

中现象较为严重。当裂纹倾角 为 60°，75°，90°
时，裂纹尖端和隧道左侧的墙脚、边墙、拱肩部位出

现不同程度的应力集中现象，右侧的墙脚、边墙、拱

肩也逐渐出现应力集中现象；当倾角 为 90°时，隧

道的右侧墙脚、边墙、拱肩区域应力集中较大，且与

隧道模型的左侧区域较对称。 
从图 7（b）～（h）隧道模型的试验照片可以看

出，裂纹尖端都有一定的扩展，隧道左侧墙脚部位都

有不同程度的破坏，表明裂纹尖端和墙脚部位为隧道

模型的薄弱部位；当裂纹倾角 从 0°～45°的变化

过程中，隧道模型的破坏主要是左侧的墙脚、边墙、

拱肩破坏和裂纹尖端的扩展，右侧区域破坏较小；当

裂纹倾角从 45°～90°的变化过程中，隧道模型的破

坏主要是裂纹尖端的扩展和左侧墙脚、边墙、拱肩破

坏，其次右侧墙脚、边墙、拱肩的破坏情况也较严重。

通过试验照片与应力云图对比分析可知，隧道模型的

破坏情况与应力云图比较吻合，但图 7（d）、（f）中，

隧道模型左侧拱肩的破坏情况与应力云图有一点不相

吻合。 
根据试验照片裂纹尖端的扩展效果可以得知，当

裂纹倾角 从 0°～90°的变化过程中，裂纹扩展方

向大致都沿竖直向上偏左扩展，扩展的距离和路径具

有一定的离散性和随机性。裂尖扩展效果与裂纹倾角

有很大关系，当裂纹倾角为 0°和 90°时，裂纹尖端

扩展距离很小或者几乎不扩张。结果表明，隧道拱肩

部位边裂纹扩展是裂纹的翼形起裂，且扩展的距离、

路径与隧道拱肩处裂纹倾角 有很大关系。 
2.2  裂纹位于隧道底板或边墙部位的试验结果与数

值分析结果对比 

当裂纹位于隧道底板或边墙位置时，由 Abaqus
软件模拟计算得出的隧道裂纹尖端应力强度因子 KII

的走势如图 8 所示。计算结果表明，当隧道周边裂纹

倾角 为 135°，裂纹在隧道周边不同位置处时，裂

纹尖端应力强度因子有很大差别。 
当裂纹在隧道底板位置 1 处时，KII 值最小，为

39.52 MPa m ；当裂纹从位置 1 处到位置 3 处的变化

过程中，KII 逐渐增大；当在隧道底板位置 3 处时，KII

达到最大值，为63.66 MPa m ，应力集中现象最明显，

隧道破坏的应力峰值最低，与隧道模型压缩结果一致；

当裂纹从位置 3 处到位置 6 处的变化过程中，KII值先

减小后增大；当裂纹位于边墙位置 6 处，KII 值也较大，

为 58.65 MPa m ，表明位置 6 处裂纹尖端应力集中

也比较严重，隧道的稳定性较差。从上述结果可知:
裂尖应力强度因子 KⅡ值越大，应力集中越明显，隧道

模型的破坏应力峰值越低，数值模拟计算结果与试验

模型结果较为一致。 

 

图 8 数值模拟的 KII–裂纹位置曲线 

Fig. 8 Numerical results of KII–crack position curve 

当裂纹在隧道底板、边墙的 6 个位置处时，通过

数值模拟的应力云图和模型破坏结果对比分析如图

9。 
图 9（a）～（f）为裂纹处于 1 到 6 位置处时隧

道模型的试验照片和数值模拟下的应力云图。从图 9
（c）左侧的应力云图可以看出，当裂纹在 3 位置处时，

隧道裂纹尖端应力较大，左侧墙脚、边墙、拱肩区域

也比较大，且应力集中区域相对于其他裂纹位置处时

的应力集中区域较大。当裂纹位于 1，2 位置处时，隧

道模型应力较大的区域主要在裂纹尖端以及隧道左侧

的墙脚、边墙、拱肩部位，右侧拱肩部位也有一定程

度的应力集中现象。当裂纹位于 4，5，6 位置处时，

隧道模型应力集中区域主要在裂纹尖端区域和左侧墙

脚、边墙、拱肩区域，隧道模型的右侧区域应力较小。 
从试验照片来看，当裂纹在 1，2 位置处时，隧道模型

主要破坏是左侧的墙脚、边墙、拱肩的破坏和裂纹尖

端的扩展，右侧的拱肩、边墙、墙脚也有一定程度的

破坏。当裂纹在 3，4，5，6 位置处时，隧道模型主要

破坏是左侧的墙脚、边墙、拱肩的破坏和裂纹尖端的

扩展，隧道右侧的破坏较小。通过试验照片与 Tresca
应力云图分析对比，隧道模型的破坏情况与云图比较

吻合，但裂纹位于 6 位置处的隧道模型的左侧拱肩破

坏情况与应力云图不相一致。 
根据试验照片裂纹的扩展情况可知，裂纹在隧道

的 1，2，3 位置处时，裂纹扩展方向沿竖直偏左向下

扩展，且扩展的距离具有较大的离散性。裂纹在隧道

的 4，5，6 位置处时，裂纹的扩展方向沿裂纹尖端竖

向偏左向上扩展，扩展路径和距离也具有较大的离散

性。从裂纹扩展效果和隧道破坏形式可知，隧道边裂
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图 9 裂纹位于 1～6 位置时的隧道破坏状态及计算的应力云图 

Fig. 9 Failure states and stress cloud images of tunnel with crack positions No. 1～6

纹的起裂基本都是一端的翼形起裂，裂纹尖端的扩展

具有较大的离散性和随机性，但扩展方向能够根据裂

纹倾斜方向较好的做出判断。裂尖扩展和墙脚的破坏

为所有隧道模型的共同特征，表明裂尖和墙脚部位的

确为隧道的薄弱部位。 

3  结    论 
（1）裂纹会降低直墙拱形隧道整体的稳定性和强

度。 
（2）无论直墙拱形隧道有无裂纹，隧道墙脚部位

都可能遭到破坏，即墙脚部位为隧道的薄弱部位。 
（3）当裂纹位于隧道拱肩或拱顶部位，裂纹处于

拱肩倾角 为 45°位置时，隧道模型的强度最低，且

相对于无裂纹隧道模型破坏应力峰值降低了 50.03%。 
（4）当裂纹位于隧道底板与边墙交界的墙脚位置

处时，隧道模型稳定性最差，且相对于无裂纹隧道模

型破坏应力峰值降低了 55.63%。 
（5）裂纹位于隧道底板与边墙交界的墙脚位置处

时的隧道模型相对于拱肩部位裂纹倾角 为 45°时

的隧道模型的强度更低，即隧道墙脚位置处裂纹为隧

道周边径向裂纹的最弱位置。 
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