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裂隙岩体小净距超大断面隧道围岩非连续变形分析 
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摘  要：由于现有隧道规范不足与设计、施工经验匮乏，裂隙岩体中小净距超大断面隧道的围岩稳定性分析与中夹岩

柱变形破坏特征及其支护方案优化仍是大型隧道工程建设中遇到的棘手难题。以济南市东南二环绕城高速大岭超大断

面隧道为工程依托，通过对掌子面岩体结构信息的精细化描述，获取各评定指标分布概型，并应用 Monte Carlo 法生成

符合围岩等级评价指标分布概型的大量随机数，通过归纳统计获得隶属各围岩亚级分级的概率分布，由此对岩体质量

进行了稳健评估。此外，用改进的非连续变形分析(DDARF)法对大岭隧道浅埋小净距段围岩的变形破坏规律及裂隙演

化过程进行了数值模拟；以裂隙扩展破碎区贯通与否作为中夹岩柱稳定性的评定依据，分别针对无锚、有锚支护条件

下的围岩稳定性状况及变形特征进行了对比分析。结果表明：无锚支护条件下，隧道后行洞开挖对先行洞的裂隙扩展

及变形有一定影响，但不明显；而锚杆支护则可显著约束围岩尤其是中夹岩柱的裂隙扩展及贯通，锚杆支护条件下二

次扰动后先行洞围岩的裂隙扩展情况、变形破坏特征与单洞开挖无异，且系统锚杆支护与中夹岩柱水平加长锚杆支护

对裂隙演化的控制效应无较大区别。研究结果对裂隙岩体中小净距超大断面隧道围岩的支护方案优化有实际指导意义。 
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Abstract: Due to insufficiency of the existing specifications and lack of experience in design and construction, the stability of 

the surrounding rock, deformation characteristics and optimization of supporting schemes of middle rock pillar for small-space 

tunnels in jointed rock mass are still a tough problem encountered during the construction of tunnels with super-large section. 

Based on the Daling tunnel of ring expressway in Jinan, the actual distribution information and the related probability 

distribution model for joints and fractures are obtained. Then lots of random numbers that obey the probabilistical distribution 

models for these evaluation indexes can be produced by the Monte Carlo method, and the corresponding random rating-values 

of these evaluation indexes are also gained. The distribution probability affiliated with different rock mass levels can be attained 

through the inductive statistics, and the robust evaluation of the surrounding rock classification is carried out. Moreover, an 

improved discontinuous deformation analysis method is adopted to simulate the deformation failure mechanism and fracture 

evolution process of the surrounding rock in Daling tunnel with small space. Taking the crack propagation zone as the estimate 

basis for the stability of the middle rock pillar, the comparative analysis of surrounding rock stability with or without anchor 

supports is carried out. The results reveal that the excavation of the following tunnel hole has an influence on the crack 

extension and deformation of the advanced tunnel hole (but less obvious), and the anchor bolting can significantly restrict the 

crack extension and penetration of the surrounding rock, especially for the middle rock pillar. Under the anchor supports, the 

crack extension situation and deformation failure characteristics of the advanced tunnel hole with secondary disturbance are 

almost indistinguishable from those of single-hole excavation 

only, and there is little difference of the controlling effect on 

crack evolution between systematic and extended bolt supports 
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for the middle rock pillar. The research results may offer practical guidance for field construction and optimization of 

supporting schemes. 

Key words: jointed rock mass; small-space tunnel with super large-section; improved discontinuous deformation analysis 

method; middle rock pillar; reliable probability of surrounding rock level 

0  引    言 
随着“西部大开发”及“一带一路”战略的实施，

我国交通基础设施建设发展迅猛，其中，小净距大断

面隧道因其不受地形条件、线路线型限制，又兼具独

立双洞与连拱隧道两者之优势，在全国各地不断涌现。

在现有规范、细则[1-3]中，小净距隧道中夹岩柱最小厚

度及其加固措施的确定与岩体质量密切挂钩，不同围

岩等级条件下其最小合理净距、围岩衬砌类型、中夹

岩柱的加固措施以及监控量测方案均有较大差异。但

由于岩土体参数本身的不确定性，加之各定性、定量

评定指标在获取过程中由仪器误差、人为操作等产生

的随机性，往往是应用同一岩体质量评价体系及分级

标准，却得出不同的评定等级，尤其是在围岩亚级分

级中，评定结果鲁棒性差，甚至出现跳级[4-5]。因此，

围岩等级的稳健、可靠评定是小净距隧道施工工法、

支护方案确定的首要工作之一。 
然而，在裂隙岩体的小净距隧道修建中，岩体运

动、变形在很大程度上受制于不连续结构面。隧道先

行洞周边岩体及中夹岩柱由于在多次施工扰动情况下

其内部节理、裂隙、断层等缺陷及其发展造成失稳，

尤其是对诸如双向八车道这种超大断面隧道而言，现

有设计、施工经验不足，开挖跨度的增大更是加剧了

岩体的切割程度及其失稳概率，致使围岩特别是中夹

岩柱区域裂隙扩展、贯通直至破碎。而目前各分级方

法均未将开挖跨度、隧道形状等尺寸效应考虑在内，

也未将断层、软弱破碎带、软弱夹层等非连续性结构

面作为评定指标进行分析。因此，在裂隙岩体的小净

距超大断面隧道围岩稳定性分析方面，除了进行可靠

的围岩等级评定，应综合其它方法对隧道围岩尤其是

中夹岩柱区域岩体的稳定性状况及其变形破坏规律进

行合理分析。在以往数值计算中，多是采用有限元法、

有限差分法等相应软件进行模拟，并以屈服区接近度

或极限位移收敛值作为小净距隧道中夹岩柱稳定与否

的判据，并未考虑裂隙岩体尤其是中夹岩柱因其内部

节理、裂隙、断层等缺陷对围岩的变形破坏特征造成

的影响，所得结果往往是偏安全的，若以此作为设计、

施工依据，则存在较大安全隐患。 
非连续变形分析方法是由石根华博士提出的分析

块体运动和变形的一种数值方法[6-7]，该方法基于最小

势能原理建立系统方程，具有完备的块体运动学理论，

能够较好地模拟多块体系统的大位移和大变形问题，

因此在数值模拟和工程应用方面取得了较大发展。而

针对 DDA 中一些算法不能解决断续节理岩体破坏的

问题，焦玉勇等[8-9]构建了一种断续节理岩体破坏过程

的分析方法——DDARF。DDARF 实现了模拟岩体裂

纹萌生、扩展、贯通、破碎的全过程，在隧道围岩稳

定性分析，岩体的变形破坏过程及裂隙演化规律，锚

杆的加固与失效机理方面均得到了广泛认可与持续研

究[10-19]。 
基于此，本文以济南市东南二环项目中大岭隧道

为工程依托，通过对掌子面岩体结构信息的精细化量

测，获取各指标概率分布模型，应用Monte Carlo(MCS)
法生成符合各围岩等级评价指标分布概型的大量随机

数，通过归纳统计获得评价结果的分布概率，由此对

围岩等级进行了可靠性评估。其次，用改进的非连续

变形分析（DDARF）方法对大岭隧道浅埋小净距段的

围岩变形规律及裂隙演化过程进行了数值模拟。以裂

隙扩展破碎区贯通与否作为中夹岩柱稳定性的评定依

据，分别就无锚、系统锚杆支护、中夹岩柱水平加长

锚杆支护 3 种工况下的围岩变形及裂隙扩展情况进行

了对比分析，以确定合理的支护方案。 

1  围岩等级可靠评定 
1.1  工程概况 

在建济南市东南二环项目（包括二环东路南延及

二环南路东延）桥隧比高达 64.6%，6 条隧道全长占

总路线长度的 42.8%，且均为双向八车道公路隧道，

是全国最大规模的八车道隧道群。其中大岭隧道作为

项目的难点工程，左线起讫里程 ZK6+511.3—
ZK7+473，长 961.7 m，右线起讫里程 YK6+535—
YK7+500，长 965 m。采用分离式结构，左右线相距

约 15～50 m，隧道主洞净空为（宽×高）17.608 m×

8.961 m，每延米开挖土石方量均超过 200 m3。隧址区

为鲁中南构造侵蚀为主的中低山丘陵区，剥蚀溶蚀中

低山丘陵亚区（见图 1）。经工程地质测绘及勘探，出

露和揭露地层为第四系残坡积土层及基岩组成，大岭

隧道地质剖面图如图 2 所示。受燕山运动影响，其单

斜构造中发育有多条规模较大的 NNW 向断裂，由东

向西依次有文祖断裂、东坞断裂、千佛山断裂等；地

下水类型主要为松散岩类孔隙水、基岩风化带网状裂
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图 1 大岭隧道隧址区及航拍图 

Fig. 1 Location of Daling tunnel and its satellite image 

 
图 2 大岭隧道地质剖面图 

Fig. 2 Geological section of Daling tunnel 

隙水和基岩构造裂隙水。岩体整体均一性较差，局部

岩层存在不整合接触带、岩性接触带、破碎带及小型

灰岩溶蚀裂隙。 
1.2  等级可靠性评定  

（1）结构面信息概率统计 
岩体结构几何特征分布信息是岩体质量评定与围

岩非连续变形分析的重要前提，因此，需首先进行岩

体结构信息的获取与统计分析。由于隧道开挖断面较

大，单独某区域岩石强度或岩体完整性无法代表整个

掌子面的围岩情况，因此在进行现场岩体结构信息获

取中，将各掌子面分为左、中、右三子部进行分区评

定。且考虑在一定工程岩体范围内，如无特殊岩性突

变或地层变化，在相邻爆破循环内岩体质量变化情况

不大，即围岩在小区间段内存在近相关性，为保证所

得数据的鲁棒性及获取合理的指标概率分布函数，每

爆破一个循环进行一次精细化量测，共计四次数据采

集。以 ZK6+590—570 段为例，基于统计模型与概率

模型相结合的统计演绎方法，获取各结构面的产状玫

瑰花图、结构面迹长、间距等信息的概率分布模型（见

图 3）。 
（2）围岩等级隶属概率评定 
依据《国标》BQ 法评价体系及文献[5]，对各掌

子面进行精细化地质编录，获取岩体结构面产状及评 
定指标概率分布模型及参数（见表 1）。其中，岩石

强度通过现场点荷载试验获取，岩体完整程度由岩体 
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图 3 结构面产状及评定指标概率分布模型及参数 

Fig. 3 Probabilistical distribution models and their relevant  

      parameters of structural planes and evaluation indexes 

表 1 模型力学参数 

Table 1 Mechanical parameters of model 

类别 
重度 

/(kN·m-3)

弹性 
模量
/GPa 

泊松

比 

内摩擦

角 
/(°) 

黏聚力 
/MPa 

抗拉 
强度
/MPa 

岩体 24 20 0.3 35 5 4 

虚拟节理 — — — 35 5 4 

真实节理 — — — 30 0 0 

体积节理数统计获得，以此为基准，对离散性较大的

区域辅以岩体声波参数测定，并对 Kv 值进行适当修

正，最终获取其岩体完整系数的概率分布。为简化计

算，在统计各修正系数 ki过程中引用区间数理论[20-21]，

综合定性分析与所给定量评定标准，仅确定 ki的最大

值kimax与最小值kimin，令kimax= 3  ，kimin= 3  [21]，

并假定 ki服从正态分布。各修正系数 ki可参考文献[1]

中表 5.22-1、表 5.22-2 分别通过区间值确定其概率分

布函数。 
基于上述各评定指标分布概型，应用 MCS 法生

成符合各指标分布概型的大量随机数（取 n=106），而

后参照《国标》[1]BQ 之评定方法及《公路隧道设计细

则》[3]对岩质围岩亚级分级之评定标准[1，5]，建立各评

价指标描述体系与分类评分体系的对应关系，进而得

到 BQ 的大量随机评分值，通过归纳统计评价结果的

分布状况，最终获得岩体隶属于各围岩等级的可靠概

率[22]（表 2）。 
表 2 ZK6+590—570 段围岩隶属于各等级的统计概率 

Table 2 Membership probabilities attached to different  

   surrounding rock levels in ZK6+590—570 

围岩级别 BQ 评定隶属概率 设计等级 隶属等级 

Ⅲ2 0.0842 

Ⅳ1 0.3235 
Ⅳ2 0.3779 

Ⅳ3 0.1895 

Ⅴ1 0.0249 

Ⅴ1 Ⅳ2 

由表 2 可知，在充分考虑各评定指标的概率分布

条件下，ZK6+590～570 段围岩评定为 IV2级的隶属概

率最大，且有 IV2 级偏 IV1 级的迹象，整体来看围岩

质量相较于初期勘探结果要好。 
但由于大岭隧道为双向八车道隧道，且开挖揭露

岩体持续发育有贯通的软弱夹层及长大控制性裂隙，

而目前各围岩分级方法中均未考虑隧道跨度、断面形

状，以及所发育软弱夹层、破碎带等不良地质体对围

岩稳定性的影响，加之现有规范也未对双向八车道小

净距隧道的支护类型及其参数作出明确规定，单一的

岩体质量评定无法综合地对超大断面小净距隧道围岩

尤其是中夹岩柱岩体的稳定性状况及其支护方案做出

合理评定。为此，基于上述所得岩体结构面几何特征

分布信息，采用改进非连续变形分析(DDARF)方法对

大岭隧道小净距段围岩的变形破坏规律及裂隙演化过

程进行数值模拟，以进一步分析其稳定性状况。 

2  围岩稳定性非连续变形分析 
DDARF[8-9]法是基于改进的 DDA 方法，用来解决

断续节理岩体的破坏问题。该方法采用有限元网格生

成法——行波法将计算区域自动剖分成三角形块体单

元，块体边界分为真实节理边界和虚拟节理边界。对

于模型中的所有节理，在没有达到断裂破坏准则时都

将其定义为虚拟节理，其强度在计算过程中达到断裂

破坏准则后则转化为真实节理，形成裂隙，并对其赋

以真实的节理强度参数。裂纹扩展沿虚拟节理进行并
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按照界面破裂准则进行开裂。断续节理的变形、破坏

过程可认为是虚拟节理的开裂、扩展和贯通，在这一

过程中伴随着虚拟节理力学属性减弱、断续节理整体

强度降低。因此，DDARF 可很好地模拟岩体裂纹萌

生、扩展、贯通及破碎的全过程。 
2.1  模型构建 

计算模型选取大岭隧道 K6+570 断面构建其平面

应变模型（见图 4），模型尺寸为 110 m×60 m，隧道

宽 17.61 m，高 8.96 m，两隧道净距为 15 m，该段隧

道埋深约 13～16 m；模型左右及底部边界均限制法向

位移，上边界受力主要为岩重，侧压力系数为 1.2，计

算中不考虑隧道支护的作用，求解时逐步超松弛迭代

因子取 1.4，共划分 8000 个单元。在节理网络模拟过

程中，所有层理与统计意义上的细小节理、裂隙均假

定为虚拟节理，其力学参数与岩石力学参数等同；而

确定性结构面则以真实节理形式借助 MCS 法进行模

拟，即根据实测节理各参数的概率密度函数来求服从

这些分布规律的节理网络结构的集合图形。基于 
Monte–Carlo 原理编制网络模拟分析程序，可通过 
CAD 转化为 DDARF 计算网络模型时，能直接生成 
DDARF 前处理所需要的切割文件。具体可参考文献

[16，19]。真实节理几何参数见表 3，计算模型力学参

数见表 1。考虑远离掌子面区域的节理分布对隧道开

挖无较大影响，为简化计算，相应减少远离掌子面区域

的节理数，但结构面产状、迹长及间距分布不变。其中，

监测点分别布设于隧道的拱顶、拱肩及边墙中点。 
表 3 真实节理几何参数 

Table 3 Geometric parameters of real joints 
节理 
组号 

间距  
/m 

间隙  
/m 

迹长 
/m 

倾向 
/(°) 

倾角 
/(°) 

1 4.0 3.0 7.5 265 5 
2 5.0 5.0 8.0 155 80 
3 6.0 5.0 7.0 195 85 

2.2  结果分析与方案优化 

（1）计算结果分析   
计算结果如图 5 所示，就裂隙演化过程来看，隧

道先行洞（右洞）开挖过程中，掌子面周边区域原生

裂隙扩展、贯通，拱肩及边墙处萌生大量次生裂隙，

形成明显的围岩破碎区及大量潜在滑动块体。裂隙数

量越多，说明围岩破碎程度越严重，隧道岩体开挖后

各区域裂隙萌生数量呈现为拱肩>边墙>拱顶的规律，

岩体破碎区沿隧道轮廓整体呈“X”形分布，拱肩处

尤为显著（见图 5）。在后行洞（左洞）的开挖过程中，

其周边岩体同样伴随着裂隙的萌生、扩展、贯通直至

破碎，尤其是右侧拱肩靠近中夹岩柱区域，形成了规

模较大的岩体破碎区。 

 

图 4 大岭隧道计算模型 

Fig. 4 Computational model for Daling tunnel 

  

(a) 先行洞开挖  

 

(b) 后行洞开挖 

图 5 隧道开挖后裂隙扩展图 

Fig. 5 Crack propagation after tunnel excavation 

由图 5（a）、（b）中红色框选区可见，受后行洞

开挖扰动及应力重分布影响，先行洞靠近中夹岩柱侧

（左拱肩及左拱脚处）的裂隙呈现出二次扩展、发育，

且有与后行洞围岩破碎区贯通之趋势。其充分表明：

相较于单洞开挖，后行洞的开挖对先行洞周边岩体裂

隙的扩展、贯通确有影响。 
值得注意的是，随着隧洞拱肩区域裂隙的持续扩

展，除中岩柱区域外，所发育裂隙亦有延伸至地表之

趋势。加之该处为浅埋段，上覆介质为杂土及破碎岩

体，因此，施工过程中需加强该段围岩，尤其是地表

处的监控量测，并做好防排水工作。 



1894                         岩  土  工  程  学  报                                    2018 年 

就变形破坏规律来讲，围岩变形量与裂隙发育数

量的变化趋势基本一致，裂隙扩展程度越大，该区域

位移变化值越大，其中，先、后行洞靠近中夹岩柱侧

拱肩区域总位移变化值分别达到 22.96，25.87 mm。

表明在断续节理岩体的裂隙演化过程中伴随着围岩的

变形破坏，裂隙的演化规律与岩体的变形破坏特征存

在着内在关联。 
为进一步研究后行洞对先行洞的变形破坏影响，

以先行洞为研究对象，在相同设置条件下，分别模拟

仅单洞（先行洞）开挖（工况Ⅰ）和双洞先后开挖（工

况Ⅱ）两种施工工况。在先行洞靠近中夹岩柱侧的左

拱肩、左边墙及拱顶布设监测点，以获取各监测点的

总位移。从位移变化趋势及其收敛值来看（图 6），仅

单洞开挖与双洞先后开挖两工况下，先行洞拱顶、左

边墙处的位移差值并不大（小于 5.0%），拱肩靠近中

夹岩柱区域总位移变化约为 8.4%。表明在当前净距及

围岩条件下，后行洞对先行洞的影响存在，但并不十

分显著。 

 

图 6 不同工况下关键点位移 

Fig. 6 Displacements of key points with different conditions 

然而值得注意的是，就左右单洞围岩本身来讲，

开挖隧道周边岩体的裂隙发育程度已然较为破碎，实

际工程中应尽量减少围岩的扰动并及时施加合理支护。

为此，鉴于该段为浅埋小净距段隧道，综合考虑现场岩

体质量评定结果，分别开展系统锚杆支护与中夹岩柱水

平加长锚杆支护的对比分析，以优化支护方案。 
（2）支护方案优化 
依据Ⅳ级初支设计，系统锚杆（设为方案Ⅰ）支

护每环设 33 根锚杆，环向锚杆长度 400 cm，间距为

100 cm，设定弹性模量为 200 GPa，预应力为 120 MPa；
中夹岩柱水平加长锚杆支护方案（设为方案 II）中，

左右洞靠中岩柱侧边墙区域内布设 500 cm 长水平预

应力锚杆，其余拱、墙位置的布设及其参数取值与前

述锚杆等同。在两种支护方案下，分别进行隧道左、

右洞开挖，计算结果如图 7，8 所示。 

  

(a) 先行洞开挖 

 

 (b) 后行洞开挖 

图 7 支护方案Ⅰ条件下隧道开挖后裂隙扩展图  

Fig. 7 Crack propagation after tunnel excavation under scheme I 

  

(a) 先行洞开挖  

 

(b) 后行洞开挖 

图 8 支护方案Ⅱ条件下隧道开挖后裂隙扩展图 

Fig. 8 Crack propagation after tunnel excavation under scheme II 

由图 7，8 可见，锚杆对断续节理岩体中裂隙的萌
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生、扩展、贯通有显著地抑制作用，比之于无锚支护

岩体，锚固后围岩的裂隙范围和规模均有所减小，尤

其是中夹岩柱区域，裂隙扩展率显著降低，支护条件

下后行洞对先行洞的裂隙扩展无较大影响；二次扰动

后，先行洞的裂隙扩展分布与仅单洞开挖的裂隙分布

无异。 
对比图 7，8 可知：两支护方案条件下，隧道周边

岩体裂隙扩展情况与围岩破碎区分布无较大差别，远

离中夹岩柱侧的两隧洞边墙及拱肩基本一致，仅后行

洞右拱脚处存在较小差异，即：系统锚杆支护条件下，

该处拱脚与边墙裂隙尚未完全贯通，而中夹岩柱水平

锚杆支护条件下，该处拱脚与边墙裂隙反而连通为一

体。究其原因是该段围岩完整性较好，所模拟真实节

理在该区域近水平发育，水平锚杆与结构面角度近乎

平行，并未完全发挥应有的锚固效应，而系统锚杆的

设置由于与该处结构面呈大角度斜交，锚固效果相对

较好，可见锚杆支护设计应综合考虑岩体内所发育优

势结构面的产状及其分布。 
综上分析，建议施工方在既有围岩条件下，可考

虑采用 IV 级系统锚杆支护；但仍须控制爆破振动以

减少扰动，及时施加支护并尽快封闭成环，加强该段

围岩特别是中夹岩柱变形及地表沉降的监控量测。 

3  结    论 
本文以济南东南二环高速大岭隧道为工程依托，

基于岩体结构信息的概率分布模型，对其围岩等级隶

属概率进行了可靠性评定，并通过 DDARF 对小净距

超大断面隧道围岩尤其是中夹岩柱的裂隙演化过程及

变形破坏规律进行了数值模拟，所得结论如下： 
（1）岩体结构几何特征分布信息是岩体质量评定

与围岩非连续变形分析的重要前提，围岩等级评定的

概率统计分析方法充分考虑了各评价指标获取的不确

定性及离散性，计算结果可更为精确、定量化地对围

岩等级做出稳健评估。 
（2）各围岩分级方法中均未考虑隧道跨度及长大

结构面等对围岩质量及局部稳定状况的影响，结合非

连续变形分析（DDARF）法可对断续节理岩体隧道开

挖过程中的裂隙演化过程及变形破坏规律作出有效分

析。 
（3）以裂隙扩展破碎区贯通与否作为中夹岩柱稳

定性的评定依据，可对小净距隧道中夹岩柱本身以及

后行洞对先行洞的影响程度作出有效评定。 
（4）锚杆支护可显著地约束围岩尤其是中夹岩柱

的裂隙扩展、贯通及其变形破坏；现场施工及支护方

案设计应充分考虑裂隙岩体中优势结构面的产状及其

分布情况，以更为合理地布设锚杆。 
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