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摘  要：通过理论公式和数值模拟方法进行了高应力区大尺度隧洞开挖损伤区范围预测研究。当圆形隧洞开挖后，根

据工程经验得到的破坏准则，结合隧洞周围的应力经典求解结果，可以推导出损伤区范围的理论公式，并且水平方向

与竖直方向的范围能够直接得到，可以作为估测开挖损失区的实用方法。当把破坏准则与有限元方法结合，能够得到

更为精确的损伤区分布，改变隧洞的形状与尺寸，得到主要结论如下：当初始水平应力小于竖直应力时，圆形隧洞的

直径增大后，水平方向的开挖损伤区范围比竖直方向更大；隧道形状对开挖损伤区分布范围和特性有着显著影响，在

相同地应力和围岩条件下，开挖相同面积的圆形和矩形隧洞，圆形隧洞的损伤区范围比矩形隧洞更小；③当矩形隧洞

的宽高比增大后，开挖区附近出现拉应力，水平方向的损伤区范围最大。 
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Prediction of excavation damage zone of a deep tunnel with large size               
subjected to high in-situ stress 
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(1. School of Civil and Environmental Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China; 2. Department 

of Civil Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

Abstract: The analytical and numeral methods are used to predict the excavation damage zone of a deep tunnel with large size 

subjected to high in-situ stresses. Based on an empirical damage criterion and the classical solutions of stress distributions 

around a circular tunnel, the range of excavation damage zone in the horizontal and vertical directions can be analytically 

determined, which can serve as a first-order approximation to estimate the range of excavation damage zone. By integrating the 

empirical damage criterion with the finite element models, more accurate range of excavation damage zone can be determined. 

The results show that the excavation damage zone is dependent on the tunnel shapes and sizes: (1) When the diameter of 

circular tunnel increases, the range of EDZ is larger in the horizontal level than that in the vertical level; (2) The circular tunnel 

is more economical and reasonable than the other one in the same area; (3) When the width/height of rectangle tunnel increases, 

there is tensile stress generated in the vicinity of excavation，and the range of EDZ is also larger in the horizontal level. 

Key words: deep tunnel; high in-situ stress; large size; excavation damage zone 

0  引    言 
锦屏地下实验室二期埋深约2500 m，是目前世界

上埋深最大的地下实验室之一，围岩承受的最大应力

超过70 MPa[1]，岩石自身强度（单轴抗压强度约为135 
MPa[2]）与高地应力的矛盾性为该工程面临的关键工

程问题之一。由于隧洞开挖产生的临空面，其附近岩

体中通常会发生应力的重分布，导致围岩体的节理裂

隙、渗透系数、波速会发生变化，发生这种变化的区

域称为隧洞开挖损伤区[3]。围岩开挖损伤区分布范围，

损伤区内围岩力学性质演化是深部岩体工程开挖支护

设计、安全性评价的重要依据和指标。Martino和

Chandler[4]依托加拿大的URL（Underground Research 
Laboratory）实验室分析了地下隧洞开挖损伤区分布范

围的影响因素及控制方法。Castro等[5]采用偏应力方法

研究了加拿大SNO地下实验室隧洞开挖损伤区分布范

围。Andersson和Martin[6]在瑞典的Äspö地下实验室研

究了温度―应力耦合作用下的围岩开挖损伤区范围。

Cai和Kaiser[7]根据裂纹数目判断围岩的损伤程度。戴
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峰等[3]采用规二维监测与三维微震监测方法，对猴子

岩电站地下厂房围岩损伤区的分布范围与特征进行了

研究。朱泽奇等[8]针对大岗山水电站地下厂房洞室进

行了施工阶段的岩体力学性质测试、变形监测，得出

了地下洞室开挖损伤区的分布范围。严鹏等[9]基于原

位监测试验比较了钻爆法和TBM两种开挖方法对锦

屏水电站深埋隧洞围岩损伤区的影响。刘宁等[1]采用

声波监测、钻孔电视等手段对锦屏二级水电站引水隧

洞开挖后的损伤区分布特征进行了研究。肖明等[10]

通过三维数值模拟分析围岩在开挖爆破作用下的损伤

演化过程，得到洞室围岩的损伤系数分布。陈明等[11]

通过数值模拟开挖荷载的瞬态卸荷作用过程，比较不

同应力水平下，开挖卸荷对岩体损伤区范围的影响。 
综上所述，前人的研究多针对具体工程研究开挖

损伤区的分布特征，尚未系统研究隧洞形状和尺寸对

围岩开挖损伤区的影响，而且开挖损伤区的预测判别

主要依据现场监测数据，相应的理论预测模型还不成

熟。本文结合解析模型与数值方法，提出了一种能够

快速预测围岩损伤区分布范围的经验方法，并分析了

隧洞形状及尺寸对开挖损伤区范围的影响规律。 

1  岩体开挖损伤区范围预测理论 
1.1  岩体开挖损伤区判别标准 

Cai 等[12]根据隧洞开挖后围岩的应力重分布情况

定义了如下的岩体损伤准则： 
     1 3 u=A     ，               (1) 

式中  1 ， 3 分别为最大、最小主应力； u 为岩体

的单轴抗压强度；A 为岩石的相关系数。对于完整岩

体，A 介于 0.4～0.5 对应岩体的损伤区；对于重度节

理岩体，A 介于 0.5～0.6 对应岩体的损伤区。如果隧

洞中产生了拉应力，还应满足拉应力强度准则。本文

的研究对象为完整岩体，结合前人积累的经验[11]，选

用 A=0.5 时作为损伤区的判断标准。 
1.2  岩体开挖损伤区解析模型 

隧洞断面为圆形，假设在无限长的隧洞长度里，

围岩的性质一致，于是可以采用平面应变问题的方法，

取隧洞任一截面作为其代表研究。深部圆形隧洞的水

平荷载对称于竖轴，竖向荷载对称于横轴，竖向荷载

为 0p ，横向荷载为 0p ，为侧压系数，得到圆形隧

洞围岩中的应力分布解析式为[13]： 
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(2) 
通过直角坐标系与极坐标系的转换关系式（3）[15]

和平面应变状态下最大、最小主应力的表达式（4），
可推出圆形隧洞围岩中最大主应力、最小主应力之差

在极坐标系中的表达式（5）。 
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将式（2）带入式（5）可以求出只含有 r和 的

方程，但无法直接给出 r的表达式。利用数值方法，

给定一个 值，便可快捷得出损伤区的范围 r。当考

虑水平方向与竖直方向两种特殊情况时，可直接求出

损伤半径的表达式。由于对称结构，只需计算 0°与

90°的表达式： 
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只需获得深埋隧洞的围岩应力与单轴抗压强度，便可

以根据式（6）和（7）计算出岩石的开挖损伤范围。 

2  岩体开挖损伤数值模拟 
2.1  岩体开挖损伤区数值模拟 

理论公式虽然能够快速地预测出岩石的损伤区范

围，但对于0°到90°之间的任意角不方便应用。为了

更全面地计算围岩开挖损伤区分布范围，以下采用有

限元软件ABAQUS建立隧洞模型与实际的损伤区监测

数值进行比较。岩石参数选用室内试验获得的锦屏II类
围岩参数（见表1[16]），本构关系采用Mohr–Coulomb准
则，围岩的地应力条件竖直方向应力 zz = 66.16 MPa、
水平应力分别为 xx = 48.98 MPa， yy = 55.67 MPa[16]。

本次模拟考虑最不利的情况，即选用应力差最大的两

组数值进行分析。 
在 100 m×100 m 的二维矩形模型区域开挖直径

为 12 m 的圆形隧洞，模型左右两侧固定水平位移，

底端固定水平和垂直位移，顶部施加已经探测出的围
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岩应力；网格对计算结果有较大的影响，为了更好地

研究开挖硐室附近区域的应力变化，对开挖硐室的附

近区域进行网格密化处理；在进行开挖前进行地应力

平衡分析，得到围岩初始地应力场，经计算得到隧洞

开挖后的最大主应力与最小主应力分布云图如图 1 所

示。 
表 1 岩体力学参数 

Table 1 Mechanical parameters of rock mass 

围岩状态 泊松比 黏聚力
/MPa 

内摩擦角

/(°) 
弹性模量 

/GPa 
峰值状态 0.22 23.9 22.7 25.3 
残余状态 —  5.0 42.0  2.1 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 隧洞围岩应力分布情况 

Fig. 1 Stress distribution in surrounding rocks of tunnel 

从图 1 可知最大主应力与最小主应力的分布情

况，最大主应力分布较为均匀，最小主应力在水平方

向的数值较大。在圆形隧洞的周围布置 8 个监控点，

如图 2 所示；结合公式（1），根据 8 个方向监测点的

最大主应力与最小主应力差值（分别取距离开挖区 1，
2，3，4，5 m 处的应力值）判断损伤区范围。 

 

图 2 开挖区监测点布置 

Fig. 2 Distribution of stress monitoring points 

采用室内实验结果，取单轴抗压强度为 135 
MPa[2]，对提取应力代入公式（1）计算，得到开挖损

伤区分布如图 3 所示（单位为 m）。 

 

图 3 直径为 12 m 时开挖损伤区分布图 

Fig. 3 Excavation damage zone in tunnel with diameter of 12 m 

从图 3 可以看出：对孔#1 的损伤范围为 3.3 m，

孔#3 的损伤范围为 3 m；对于孔#2（与水平方向夹角

为 30°）的损伤范围为 2.5 m；孔#4 和孔#6 的损伤范

围也为 2.5 m；孔 8#的损伤范围为 2.4 m；孔#3 的损伤

为 0.8 m，孔#7 的损伤为 0.7 m。当距离继续增加，围

岩受开挖的影响越小，围岩均处于安全状态。从图 3
还可以看出，在开挖隧洞的水平两端，岩石的损伤范

围最大，数值为 3.3 m，而上下端所受的影响较小，

最小的损伤范围为 0.7 m。从分析结果可知，在应力

水平最大方向（竖直方向）围岩洞室的损伤区范围最

小，在水平方向其损伤区范围最大，倾斜方向的损伤

区范围位于二者之间。这与张传庆[17]在锦屏地下洞室

的监测数据较一致，即在地应力水平最大的方向，围

岩洞室的损伤区范围最小，与最大应力垂直的方向， 
损伤区范围最大。 
2.2  隧洞直径对开挖损伤区的影响 

为预测锦屏隧洞在 2500 m 埋深处，隧洞的直径

变化与开挖损伤区的关系，分开挖直径为 8，10，16，
20 m 的圆形隧洞，根据式（1）得到损伤区的范围分

布；模拟采用的地质条件与直径为 12 m 的隧洞时相

同。 
从图 4 可知，当隧洞直径为 8 m 时，孔#1 与#5 损

伤范围为 2.2 m；倾斜方向孔#2 与#4 的损伤范围为 1.6 
m；孔#6 与#8 的损伤范围为 1.5 m；孔#3 损伤范围为

0.5 m；孔#7 损伤范围为 0.4 m。当隧洞直径为 10 m 时，

水平方向损伤范围增加为 2.8 m，倾斜方向为 1.8 m，

竖直方向为 0.7 m。当隧洞直径为 12 m 时，如上节所

述。当隧洞直径为 16 m 时，水平方向损伤范围增加

为 4.9 m，倾斜方向为 3.2 m，竖直方向为 0.9 m。隧

洞直径 20 m 时，水平方向损伤范围增加为 6 m，倾斜

方向为 3.4 m，竖直方向为 0.9 m。随着开挖隧洞直径

的增大，监测点的损伤区范围逐渐变大，孔#1 与#5 的

损伤变化最为明显；倾斜孔#2、#4、#6、#8 的变化次

（b）最小主应力 

（a）最大主应力 
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之，孔#3、#7 的损伤范围变化很小。当隧洞直径从 8 m
增加到 12 m 时，水平方向的损伤范围按同样的比例

增加，当直径为 16，20 m 时，水平方向的损伤区范

围比直径增加的比例大，这说明隧洞直径为 16 m 后，

损伤区的范围增加得更快。同时从图 5 中可以看出水

平方向的损伤区深度受隧洞直径影响更为明显，其原

因可能是水平应力较大。 

 

 

图 4 不同隧洞直径时损伤区范围变化 

Fig. 4 Variation of excavation damage zone in circular tunnel with  

different sizes 

2.3  隧洞形状对开挖损伤区的影响 

为了比较开挖形状对开挖损伤区的影响，在 2500 
m 埋深处开挖宽度为 10 m、高度为 10 m 的隧洞，模

型的地应力条件与边界条件与圆形隧洞时一致。图 6
给出模拟结果的最大主应力与最小主应力分布云图。

从最大主应力中可以看出在开挖隧洞的附近区域出现

拉应力，但在圆形隧洞的开挖区周围只有压应力，而

岩石能够承担较大的压应力，当有拉应力时岩石较容

易发生破坏。圆形隧洞的水平两端最小主应力数值大，

矩形隧洞的四个角最小主应力数值大。 

 

图 5 隧洞直径变化对围岩不同位置开挖损伤区的影响 

Fig. 5 Effects of tunnel diameter on excavation damage zone of  

.surrounding rock at different positions  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 6 开挖损伤区的应力分布情况 

Fig. 6 Stress distribution of excavation damage zone 

从图 4（b）与图 7 的损伤分布图可以看出：对于

孔#1 与#5，圆形隧洞的损伤范围为 2.8 m，而矩形隧洞

对应的损伤区为 4.1 m；对于孔#2、#4、#6、#8，两种

形状的损伤区接近（大小为 1.8 m）；对于孔#7，圆形

隧洞的损伤范围为 0.6 m，矩形隧洞的损伤范围为 0.4 
m。在水平方向，矩形隧洞的损伤范围接近圆形的两

倍，其他方向两种形状的损伤范围接近。由此可知形

状对于损伤区的影响较为显著，考虑到经济性与安全

（a）最大主应力 

（b）最小主应力 



增刊 2                     周  栋，等. 高应力区大尺度隧洞开挖损伤区范围预测研究 

 

71

性，同样开挖面积时，圆形隧洞比矩形更有优势。 

图 7 宽高比为 0.8 时开挖损伤区的分布 

Fig. 7 Distribution of excavation damage zone in a tunnel with  

.width/height of 0.8 

2.4  隧洞宽高比对开挖损伤区的影响 

为了比较宽高比对开挖损伤区的影响，在 2500 m
埋深处开挖矩形隧洞，其宽度为 10 m，高度分别为 4，
10，12，16 m，模拟条件类似，经过计算得到的损伤

区分布如图 8 所示。 

 

图 8 不同宽高比时应力损伤区分布 

Fig. 8 Variation of excavation damage zone in tunnels with  

.different ratios of width/height 

当宽高比为 0.4时：水平方向#1孔损伤区为 2.7 m，
#5 孔为 2.6 m，倾斜方向#2、#6 孔的损伤区为 1.6 m，
#4、#8 孔为 1.5 m；竖直方向有拉应力出现，不仅要考

虑损伤系数，还需要考虑岩石的抗拉强度值，本文以

岩石单轴抗压强度的 1/10 作为岩石的抗拉强度值，竖

直方向#3、#7 孔损伤范围为 0.2 m。当宽高比为 0.6 时，

水平方向的损伤区为 3.5 m，倾斜方向的损伤区为 1.7 
m，竖直方向的损伤区为 0.3 m；当宽高比为 0.8 时，

上文已经讨论过。当宽高比为 1 时，水平方向的损伤

区为 4.5 m，倾斜方向的损伤区为 1.8 m，竖直方向的

损伤区为 0.5 m。当宽高比为 1.2 时，水平方向的损伤

区为 5.2 m，倾斜方向的损伤区为 1.9 m，竖直方向的

损伤区为 0.8 m。随着宽高比的增加，监测点的损伤

区范围逐渐变大，与圆形隧洞类似的是孔#1 与#5 的损

伤变化最为明显，孔#2、#4、#6、#8 的变化次之，孔#3
与#7 的损伤区域变化很小。同理，水平方向损伤区范

围较大可能与水平方向的应力较大有关。 

3  结论与建议 
本文进行锦屏深部隧洞开挖的理论分析与数值

模拟研究，通过改变开挖隧洞的尺寸、形状、宽高比，

分析开挖损伤区的变化，得到如下主要结论。 
（1）得到预测损伤区分布范围的经验公式，水

平方向与竖直方向的开挖损伤范围可由解析解计算，

其余角度可以用数值方法求解。 
（2）在侧压系数小于 1 的岩体中开挖圆形隧洞，

随隧洞直径的增加，隧洞水平两端的损伤变化最为明

显，与水平方向 30°夹角区域的损伤变化次之，竖直

方向的损伤很小；当开挖直径较大时，隧洞水平两端

的损伤区范围很大，会严重影响岩体工程的安全性。 
（3）在相同地应力和围岩条件下，开挖相同面

积的圆形和矩形隧洞，圆形隧洞开挖产生的损伤区范

围比矩形隧洞更小，应力集中程度更低，同时圆形隧

洞的周围没有拉应力出现，在进行工程设计时，优先

考虑圆形隧洞的样式。 
（4）矩形隧洞开挖后，当距离开挖区稍远（大

于 3 m）时，损伤区域只出现在矩形隧洞的水平两端。 
考虑到过大的开挖尺寸对地下洞室的安全性影

响较大，应对开挖区进行衬砌与锚杆加固处理，在今

后的研究中建议考虑加固方法对开挖损伤区的影响。 
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