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马蹄形隧道拱脚裂纹对围岩稳定性的影响 
周  磊，朱哲明

*
，刘  邦，邱  豪，董玉清 

(四川大学建筑与环境学院深地科学与工程教育部重点实验室，四川 成都 610065) 

摘  要：详细研究了隧道拱脚处裂纹对围岩稳定性及破坏模式的影响，裂纹分两组进行设置：一是裂纹以拱脚交界点

为圆心逆时针方向分布在 A(0°< ≤90°)，B(90°< ≤180°)及 C(180°< ≤270°)区域，且与隧道底板面成夹角

 ；二是裂纹倾角 为 127°，与隧道跨度成不同裂纹长度比 β。采用物理模型试验和数值模拟对比分析拱脚裂纹的不

利因素，随后选择砂岩材料制作隧道模型试件进行室内试验，得到裂纹因素对围岩强度的影响。数值模拟采用有限元

程序分别计算裂纹尖端的应力强度因子与围岩损伤演化云图。通过两者对比论证可以得到如下结论：①裂纹在隧道拱

脚位置处成不同倾角 时，裂纹分布区域的危害程度可依次排列为 B>C>A；②裂纹倾角 在 120°～135°时，裂纹对

隧道整体的稳定性影响最大；③在双轴压缩载荷作用下，围岩的破坏行为主要是裂纹尖端与边墙的拉剪破坏及局部的

拉伸破坏；④裂纹长度比 β 对围岩整体稳定性影响表征为线性反比例函数关系。 
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Influence of arch foot crack on stability of surrounding rock mass in 
horseshoe-shaped tunnels 
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(MOE Key Laboratory of Deep Underground Science and Engineering, College of Architecture and Environment, Sichuan University, 

Chengdu 610065, China) 

Abstract: In order to clearly investigate the effect of a crack at the tunnel arch foot on the stability and failure patterns of 

horseshoe-shaped tunnels, the cracks are classified into two categories: one is that the cracks are distributed counterclockwise in 

the areas of A(0°< ≤90°), B(90°< ≤180°) and C(180°< ≤270°) with the arch foot junction as the center, and 

the other is that the crack dip angle α is fixed as 127° between the tunnel bottom and the crack, and the ratio of crack length β is 

different. The disadvantageous factors of the arch foot crack are analyzed by comparing the laboratory test results with the 

numerical simulation ones, and then green sandstone is chosen to make tunnel model samples to obtain the effect of crack on 

the stability of the surrounding rock mass. The stress intensity factor at crack tip and the damage evolution nephogram of the 

surrounding rock mass are calculated by finite element program. The following significant conclusions are drawn: (1) When a 

crack is located at the tunnel arch foot with different angles of  , the damage degrees of the tunnel model failure distribution 

zones can be arranged in a sequence: B>C>A. (2) As the dip angle α ranges from 120°~135°, the stability of the tunnel is the 

weakest. (3) For a tunnel model sample under biaxial compression loading, the failure modes are mainly the tensile and shear 

failures at the crack tip and sidewall as well as the tensile failure at vault. (4) The influences of crack on tunnel stability are 

inversely proportional to the crack length ratio β. 
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0  引    言 
围岩岩体属于天然的脆性非均匀材料的一种，其

中分布着许许多多的微裂缝，而围岩的破坏行为本质

上是微裂缝的损伤演化、形成与扩展、贯通直至围岩

整体坍塌的过程。隧道含裂隙岩体的破坏也主要是由

于裂纹尖端的应力集中现象造成围岩的拉伸与剪切破

坏，为了确定含裂隙围岩岩体的强度、变形及破坏形

式，分析评价其强度质量，故本文选择拱脚处裂纹缺
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陷对围岩强度的影响作为研究对象，对隧道工程实践

中增强围岩结构的稳固性及整体性具有较大的工程实

际意义。 
目前，隧道围岩内不同方位的节理及裂纹缺陷对

围岩的强度影响及破坏形式的研究已经数不胜数，并

且取得了不错的研究成果[1-4]。杨忠民等[5]采用块体离

散性软件分析了双连拱隧道单侧开挖对临洞拱顶沉降

及围岩节理破坏范围的影响。Jia 等[6]选择采用有限元

分析程序分析了层状节理不同方位和侧压力系数对含

节理岩体隧道稳定性的削弱作用。Li 等[7]采用数学物

理模型表征了脆性岩体在静地应力与动载荷作用下的

破坏模式，研究了地下洞穴在不同侧压力系数下的应

变能密度与破裂带特征。Zhu 等[8]研究了主应力方向

对完整隧道模型与含裂纹隧道模型稳定性的影响，指

出裂缝与围岩拱肩成 135°夹角时，相应的围岩强度

质量评价指标最弱。Liu 等[9]采用声发射技术与矩阵张

量分析研究了含隧道断面的粗粒花岗岩试件在单轴压

缩载荷作用下的破坏行为，分析了隧道破坏时剪切裂

纹与拉伸裂纹在围岩中的微观分布。国内外许多研究

学者[10-13]也探究了裂隙位于隧道衬砌等部位时，裂隙

不同方位、深度、距离等变量因素对隧道围岩的损伤

机理及稳固性的影响作用。 
在数值分析方法方面，Zhu 等[14]、Haeri 等[15]、

Fan 等[16]提出裂纹尖端的应力强度因子对岩体中岩爆

的判断有很大作用，并采用复变函数分析了有限元体

介质中裂纹在双轴压缩载荷作用下裂纹尖端应力强度

因子的边界配位计算法则，提出了双轴压缩断裂准则。

Wang 等[17]分析了隧道围岩内部裂缝的位置与方位对

应力强度因子（SIF）的影响，结果表明，隧道的裂缝

方向与荷载条件对应力强度因子有显著影响。Fan 等[18]

采用复变函数得到了马蹄形隧道径向裂纹的应力强度

因子解析解，并对隧道围岩稳定性的影响进行了相应

地评价。康勇等[19]采用有限元模拟软件研究了深埋隧

道围岩的破坏行为顺序，得出主要是从拱顶开裂至拱

肩裂纹扩展再到围岩深部裂纹聚集、扩展。 
关于裂隙对隧道围岩稳定性的影响研究很多，尤

其是围岩内拱肩、拱脚等处裂隙对隧道模型强度的削

弱较大[20-21]，而对于拱脚裂纹缺陷的倾斜角、位置、

深度等变量因素对围岩稳定性影响的分析屈指可数。

为了深入分析拱脚裂隙对隧道破坏行为的影响，本文

选择裂隙分布在隧道的底板位置不同区域，与隧道底

板成不同的倾角 ，采用数值模拟分析和模型试验对

比分析得到拱脚处最不利裂纹倾角与长度因素。模型

试验采用砂岩作为模型材料，数值模拟采用有限元分

析软件进行，对比论证试验数据结论的可靠性，得到

拱脚处裂纹对隧道整体稳定性及破坏模式的影响。 
 

1  试验模型设计 
根据前人的研究成果，马蹄形隧道的拱肩与拱脚

处裂纹对隧道围岩的稳定性影响较大[22-24]，故本文裂

纹设置分布于马蹄形隧道底板、边墙位置，裂纹设置

如图 1 所示。本文以四川宜宾某段隧道工程项目为实

际研究背景，隧道高度 6 m，宽度 5 m，圆拱直径 5 m，

以该实际工程隧道剖面按比例 100∶1 进行缩小设置。

隧道剖面高度为 60 mm，宽度 w 为 50 mm，隧道圆拱

直径为 50 mm。第 1 组长 l 为 50 mm 的裂纹从隧道底板

至边墙以每15°为梯度增量设置，逆时针方向从15°～

255°围绕拱脚交界点处为圆心进行设置，分布在拱脚

的 A（0°< ≤90°）、B（90°< ≤180°）及 C   
（180°< ≤270°）3 个区域，设置 18 组试验模型

（含 1 组无裂纹隧道模型试件）；第 2 组裂纹倾角 设

为 127°，裂纹长度 L 以 10 mm 为梯度增量，长度范

围分布在 10～100 mm，且与隧道底板宽度 w=50 mm
成不同长度比（β=L/w=0.2～2），设置 10 组试验模型，

每组试验模型制作 3 个隧道模型试件，随后继续制作

一组无裂纹巷道模型砂岩试件，作为标准模型试件组

进行对比分析。 

 

图 1 裂纹分布示意图 

Fig. 1 Sketch map of crack distribution 

1.1  试验模型制作与加载 

试件采用脆性的四川青砂岩作为试验材料，将隧

道模型理想化为连续介质力学模型，青砂岩力学性质

参数根据国际岩石力学学会（ISRM）建议的静态抗压

强度试验与静态劈裂试验等进行测试，该青砂岩弹性

模量 E 为 4.2 GPa，泊松比 为 0.25，密度  为 2350 
kg/m3，黏聚力 c 为 1.5 MPa，内摩擦角 φ 为 35°，抗

压强度 C 为 22.08 MPa，抗拉强度 T 为 2.08 MPa。
隧道模型试件高度为 350 mm，宽度为 350 mm，厚度

为 60 mm，裂纹首先采用 0.5 mm 厚的拉花锯条进行

加工，形成 0.5 mm 的贯穿裂纹，随后裂尖选择 0.1 mm
厚的美工刀片进行裂尖锐化处理，使得裂尖的破坏行

为更为准确，如图 2 所示。 
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图 2 隧道模型试样 

Fig. 2 Tunnel model specimens 

由于在隧道开挖过程中复杂的地质条件下，自重

应力场和构造应力场是隧道初始应力场最重要的两

类。在隧道的实际工程中，有的围岩结构以自重应力

为主，有的围岩结构以构造应力为主。按线弹性力学

理论可知，构造应力场方向的最小主应力 3 与自重应

力场方向的最大主应力 1 关系如下[25]： 
    3 1    ，              (1) 

1








  。              (2) 

式中   为泊松比； 1 为试件达到完全破坏状态下抗

压强度值； 3 是水平方向的侧压力，κ 为试件的侧压

力系数。 
为了防止试件与四周加载及固定装置之间摩擦效

应对试验测试结果的影响，对试件四周涂抹少量黄油

作为润滑剂进行润滑处理。在隧道模型试件的加载过

程中，首先采用液压千斤顶加载一定的侧压值，使其

固定为 5.0 MPa，随后采用电液伺服压力机缓慢加载，

加载速率选择为 0.5 kN/s，直至模型试件的失稳破坏，

采用此加载速率能够更好地反映围岩岩体的应力状

态，加载方式如图 3 所示。 
1.2  试验结果 

对含裂纹的砂岩隧道模型试样进行双轴压缩加载

试验，得到不同倾斜角 下的应力–应变曲线如图 4
所示，纵坐标 y 为测试电脑自动记录下的竖向应力 1
值，横坐标 x 为竖向应变 y 值： 

y
H

H



   ，              (3) 

式中， y 为竖向应变，H 为竖向位移，H 为隧道模

型竖向高度。 
从图 4 的应力–应变曲线可以看出，砂岩材料作

为隧道围岩介质具有较大脆性特性，与隧道工程中的

许多实际工程概况相吻合，随后将每组的 3 个模型试

件的破坏峰值应力 1 求平均值，得到隧道模型破坏应

力峰值的趋势线，其试验结果如图 5，6 所示。 

图 3 试验模型加载设备 

Fig. 3 Model test loading devices 

图 4 模型试件加载的应力–应变时程曲线 

Fig. 4 Stress-strain curves of cracked tunnel specimens 

图 5 裂纹倾角 与试件峰值应力的变化趋势线 

Fig. 5 Strength history of the tunnel model specimens with crack  

dip angle   
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图 6 裂纹长度比  与试件峰值应力的变化趋势线 

Fig. 6 Variation of strength of tunnel model specimens with crack  
length ratio   

从图 5 的峰值应力趋势线可以看出，当裂纹倾角

 ≤90°时，隧道模型的峰值应力值最大，说明 A 区

域的裂纹对隧道模型的稳定性影响较小。当裂纹倾角

 在 120°～135°时，达到第一个破坏峰值应力的极

小值，说明裂纹在 B 区域内裂纹倾角 对隧道模型的

强度影响最大。当 ≥135°时，隧道模型试件的峰

值应力呈先增大再减小的趋势；当裂纹倾角 =225°～

240°时，达到第 2 个破坏的峰值应力极小值，说明 C
区域的裂纹缺陷对隧道模型的整体稳定性也有较大的

影响。 
从图 6 的峰值应力趋势线可以知道，裂纹长度比

 越大，隧道模型试件的峰值应力越低。从拟合曲线

可以看出，隧道模型试样的抗压强度与裂纹长度比
表征为线性反比例函数关系。由于当 >2.0 时，隧道

模型试件的边界效应较大，因此裂纹长度比 >2.0 对

隧道围岩稳定性的影响未进行研究，需要下一步进行

深入的研究分析。 
由此可以得出初步结论：①从隧道模型的峰值应

力变化趋势线可以看出，裂纹在底板、边墙各区域对隧

道围岩稳定性的影响作用大小可依次排列为 B（90°
＜  ≤180°）>C （180°＜  ≤270°）＞A（0°
＜  ≤90°）；②裂纹倾角 =120°～135°，210°～

240°对隧道围岩稳定性影响较大。③裂纹长度比值 β
越大，隧道模型试件的峰值应力越低，由此可以说明

裂纹长度比对隧道模型的影响关系表征为线性反比例

函数关系。 

2  数值损伤模拟试验 
为了进一步分析隧道围岩在压缩载荷作用下的破

坏行为，本文采用有限元分析软件进行数值演化损伤

模拟试验，研究隧道围岩各位置局部的破坏特性。针

对岩石类脆性材料的非线性、非均匀性和不连续性等

特点，Niu 等[26]、Wang 等[27]、Zuo 等[28]研究开发了

rock failure process analysis（RFPA）程序，并在岩石

等脆性材料研究领域已经获得了不错的研究成果。

RFPA 系统程序基于连续介质力学计算方式求解物理

非连续介质问题，能够较好地模拟岩石（体）材料在

静载荷与动载荷作用下破裂过程中的破坏局部化及其

衍变过程。其计算原理以有限单元法来计算细观基元

体的应力状态来分析岩体的受力状况，判断模型失稳

的 两 个 强 度 准 则 分 别 是 最 大 拉 应 力 准 则 与

Mohr-Coulomb 准则，当仿真模型中的网格单元符合

两者其中之一的强度失效准则时，网格单元将发生初

始损伤破坏： 
1 T ≥   ，                   (4) 

1 3
1 sin 2 cos
1 sin 1 sin

c 
 

 


  
 

  。   (5) 

式中  c 为黏聚力；φ 为内摩擦角； T 为单轴拉伸强

度； 1 为最大主应力； 3 为最小主应力。其中， 

T

C

2 con
1 sin
2 con
1 sin

c

c










  


 

（单轴拉伸）

（单轴压缩）

  。    (6) 

式（4）为最大拉应力准则，式（5）为 Mohr-Coulomb
准则；最后基元单元的变形及破坏的个体行为聚集表

征为数值模型在压缩载荷作用下发生宏观的拉伸或者

剪切的物理破坏。 
2.1  模型的建立 

数值模型尺寸与模型试验尺寸设置相同，为 350 
mm×350 mm，隧道剖面尺寸与模型试验剖面尺寸设

置也相同。网格划分采用正方形单元网格，划分为

500×500 单元格，划分较密的网格单元有利于隧道围

岩内部形成更小的裂纹间隙值，使得数值模拟试验计

算的损伤演化过程更为精确，细观单元服从 Weibull
赋值函数。隧道模型参数设置与试验模型标准测试的

参数相同，如 1.1 节所述。加载方式采用双轴压缩加

载，竖直方向 1 加载值设置为22.08 MPa，水平方向 3
加载设置为 5.0 MPa，下边界限无竖直与水平方向位

移。采用与模型试验相同的加载方式，对比在相同应

力条件作用下的破坏形式，使得数值模拟结果具有更

好的可比性。 
2.2  数值损伤模拟结果 

根据裂纹位于隧道底板的不同区域，取隧道模型

开始发生初始损伤阶段至隧道模型发生失稳破坏阶段

得出隧道模型不同损伤演化阶段的声发射图与最大主

应力分布图（这里的初始损伤是指隧道模型在压缩载

荷作用下，首次有声发射现象出现时的损伤状态，与

模型未加载前由于裂纹缺陷造成的损伤有所不同），如

图 7 所示。由于试验数据组数为 17 组，选择 A、B 及

C 区域各一组典型的数值分析数据进行对比分析，故
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图 7 裂纹倾斜角 下的声发射图与最大主应力云图 

Fig. 7 Diagrams of acoustic emission and clouds of shear stress of crack dip angle   

选取裂纹倾角 =45°，135°，225°三者数值模拟

数据，分析裂纹在隧道底板、边墙不同围岩区域的破

坏行为。 
从图 7 声发射图可以看出，当裂纹倾角 =45°，

隧道模型的初始损伤发生在拱肩区域；当裂纹倾角

 =135°，225°时，隧道模型的初始损伤发生在裂

纹尖端区域，这间接地表征了裂纹缺陷分布在 B 与 C
区域对隧道模型的破坏强度有很大的影响；当裂纹倾角

 =135°，在第 4 步就出现了初始拉伸损伤，但当裂纹

倾角 =45°，225°时，分别在第 17 步与第 6 步开始

出现初始拉伸损伤，说明 B 区域的裂纹对围岩的强度影

响最大，与图 5 的试验结果较为吻合。 
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从声发射图也可以知道，裂纹尖端初始损伤发散

的能量远大于后期裂纹继续扩展释放的能量，裂纹损

伤释放的能量圆圈大小逐渐变小，但能量圆圈密度逐

渐增大。当裂纹倾角 =45°时，围岩的拉伸与剪切

损伤主要在两侧的边墙、拱肩部位，最后远场损伤裂

纹聚集，与裂纹尖端贯通，导致隧道的物理失稳和破

坏。当裂纹倾角 =135°，225°时，围岩单元拉伸

与剪切损伤主要发生在裂纹尖端区域，随后左侧的边

墙、拱肩远场区域也开始出现拉伸与剪切损伤，最后

在围岩顶部区域出现损伤单元聚集形成裂纹贯通导致

隧道模型的破坏。 
根据数值损伤演化过程图可以看出，隧道模型在

双轴压缩载荷作用下，当裂纹倾斜角 =45°时，围

岩应力较大主要是在两侧拱脚、边墙、拱肩区域，而

拱底、拱顶的应力较小；当裂纹倾斜角度 =135°，

225°时，围岩应力较大的区域为左侧拱脚、边墙、拱

肩区域，而右侧的边墙区域应力值较小。 

3  数值分析结果 
3.1  试验结果与数值模拟结果对比分析 

为了进一步分析隧道围岩拱脚裂纹在不同倾角

 下的破坏行为，本文采用了有限元分析软件计算了

隧道模型的最大主应力云图与应力强度因子。为了充

分考虑到裂纹尖端奇异性的影响，将裂纹尖端区域选

择 C3D15 十五节点二次三棱柱单元进行离散，裂纹尖

端其他区域选择 C3D20 二十节点二次六面体单元进

行离散，整个数值模型含有 557139 个网格单元，含有

2304509 个单元节点，网格单元示意图如图 8 所示，

数值模型参数如 1.1 节青砂岩物理参数进行设置。随

后分别通过试验破坏照片与最大主应力云图、数值损

伤最大主应力云图相互对比，如图 9 所示，得出隧道

围岩在双轴压缩载荷作用下的破坏形式。 

 

图 8 隧道试件有限元模型 

Fig. 8 Finite element model for tunnel specimen 

图 9 从左至右依次为有限元程序计算的最大主应

力云图、试验破坏结果及 RFPA 数值模拟的损伤分布

图。当裂纹倾角 =0°（即围岩内无裂隙），从最大

主应力云图可以看出，围岩应力集中主要在两侧拱脚、

边墙、拱肩区域，且较为对称。从试验照片破坏情况

可知，模型破坏主要也是两侧的拱脚、边墙、拱肩，

与应力云图结果相一致。而从数值损伤分布图可知，

围岩的破坏主要是拱脚、边墙、拱肩的拉剪破坏及拱

底、拱顶的拉伸破坏。 
从裂纹隧道模型左侧的最大主应力云图中可以看

出，当裂纹倾斜角 ≤90°时，应力值较大区域在隧

道两侧的拱脚、边墙、拱肩，裂纹尖端区域应力相对

较小。当裂纹倾角 =90°为最大主应力值，为 24.46 
MPa。当裂纹倾斜角 ＞90°时，应力值较大区域在

隧道的左侧边墙与裂纹尖端，隧道右侧边墙区域的应

力集中较小。当裂纹倾角 =135°时，最大主应力值 
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图 9 隧道模型的最大主应力云图、试验照片及数值损伤分布图 

Fig. 9 Clouds and test photos of maximum principal stress and distribution map of numerical damage 

为 46.78 MPa，大于裂纹位于 A 区域应力集中的最大

值，表征出裂纹缺陷分布在 B 区域与 C 区域应力集中

现象较为严重，对围岩的稳定性影响较大，与试验结

果、数值损伤破坏结果基本吻合。 
从最右侧图的数值损伤情况可知，当裂纹倾斜角

度 ≤90°时，隧道剖面主要是两侧的拱脚、边墙、

拱肩的拉伸与剪切破坏及拱顶的拉伸破坏，远场损伤

裂纹聚集最后与裂纹尖端贯通导致隧道模型的破坏。

当裂纹倾角 ＞90°时，隧道模型的破坏主要是左侧

边墙、拱肩的拉伸剪切破坏及裂纹尖端的起裂、扩展，

而右侧的边墙、拱肩区域比较完整。 
从中间的试验结果照片可以看出，隧道模型试件

的破坏主要是边墙、拱肩、拱脚及裂纹尖端，破坏形

式也主要是边墙、拱肩的脱落及裂纹尖端的起裂、扩

展。当裂纹倾角 ≤90°时，隧道模型主要是两侧边

墙的破坏，最后与裂纹尖端贯通导致隧道模型的破坏。

当裂纹倾角 ＞90°时，隧道模型的破坏主要是左侧

边墙、拱肩及裂纹尖端的破坏，右侧边墙、拱肩比较

完整。试验结果破坏区域与最大主应力云图中的应力

集中区域及数值损伤演化的破坏结果基本相吻合。由

于砂岩材料的不均匀性等因素影响，围岩在拱顶、拱

底的拉伸破坏裂纹较小，不易肉眼看出。但裂纹倾角

 =45°右侧的边墙区域、 =75°的右侧拱肩区域、

 =105°裂尖区域破坏情况与数值分析结果不相一

致，这也表征出试验结果具有一定的偶然性和离散性。

离散性与偶然性的结果主要表现为摩擦效应及试验岩

石材料的不均匀性等因素影响，故在以后隧道模型试

验研究中一定需要非常注意这些因素对试验测试结果

的影响作用。 
3.2  裂纹尖端应力强度因子的计算 

岩石裂纹尖端的应力强度因子是评价岩石抵抗裂

纹动态起裂和扩展性能的一个重要参数，同时也是在静

荷载作用下作为岩石突发断裂的一个重要阈值[29-32]。 

为了验证试验结果的准确性，借助于有限元软件

采用 J 积分算法计算出每组裂纹尖端的应力强度因

子。有限元数值模型基于图 1（a）与（b）所示的构

型尺寸，随后建立三维模型对隧道模型试件进行数值

计算。为了进一步充分考虑试验加载过程的边界条件，

将图 4 的试验载荷曲线加载于数值模型上端，下端设

置成无位移边界条件，随后得到裂纹倾角 与裂纹长

度比  的模型试样裂纹尖端的应力强度因子 KI 和 KII

值变化趋势线如图 10，11 所示。 

图 10 KI、KII值随裂纹倾角 变化趋势线 

Fig. 10 Trendline of stress intensity factor with crack angle   

从图 10，11 的应力强度因子曲线可以看出，KI

几乎全部小于零，表示双轴压缩载荷作用下在裂纹尖

端造成的基本都是压应力，从而进一步影响着裂纹尖

端与围岩内部的应力状态变化，因此 KI 值对隧道模型

的稳定性也有较大的影响，但具体的影响作用大小需

要进一步研究。随着裂纹倾角 的变化，裂纹尖端的

应力强度因子 KII 值也产生了较大的变化。KII 可以取

正值，也可以取负值，符号仅表示上下裂纹面错动的

相对方向，这也直接说明在裂纹尖端发生的破坏主要

是由压应力和剪应力造成拉伸与剪切破坏。 
从图 10 可以知道，当裂纹倾角 为 120°～135°

（即 =127°）KII 达到最大的正值，裂纹尖端的应力

集中系数最大，表明此倾斜角裂纹对隧道模型试件的

抗压强度影响最大；当裂纹倾角 在 225°～240°范
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围内时，KII 达到负的最大值（绝对值），说明此时裂

纹对隧道模型的稳定性也有较大的影响。但当裂纹倾

角 ≤90°时，KII 值始终处于较小值，说明 A 区域间

的裂隙对隧道模型的强度影响较小。这也与图 5 的试

验结果，裂纹在各区域对隧道稳定性的影响性危害程

度可依次排列为：B>C>A 比较的吻合；当裂纹倾角

 =120°～135°对隧道围岩的影响最大。 

图 11 KI、KII值随裂纹长度比  变化趋势线 

Fig. 11 Variation of stress intensity factor with crack length ratio  
  

从图 11 的曲线可以知道，当裂纹长度比 β 值越大

时，应力强度因子 KI、KII 值越大，说明裂纹长度越长，

对隧道围岩的稳定性影响越大。当裂纹长度 β>0.6 时，

KII 值基本以线性增大，表明裂纹长度达到一定长度

时，裂纹对隧道模型的影响作用表征为线性反比例关

系，数值计算结果与试验结果图 6 曲线比较吻合。 

4  结    论 
本文通过物理模型试验与数值模拟对比分析研究

了拱脚裂纹缺陷对隧道围岩的稳定性影响，并对围岩

在压缩载荷作用下的破坏方式进行了详细分析，主要

得以下 4 点结论。 
（1）裂纹缺陷与隧道拱底夹角 =120°～135°

时，隧道模型的峰值应力最低，裂纹对隧道模型的稳定

性影响最大。裂纹在隧道侧墙区域时，当裂纹倾角 = 
225°～240°时，裂纹尖端的应力强度因子 KI与 KII值

也较大，应力集中较为严重，隧道模型的强度较低，说

明此范围内的倾斜裂隙对隧道的稳定性削弱也较大。 
（2）拱脚处裂纹在隧道底板、边墙位置的不同区

域内时，对围岩稳定性的危害程度大小可依次排列为 B 
(90°＜  ≤180°)＞C (180°＜  ≤270°)＞A (0°
＜  ≤90°)。在隧道的初期设计与维护方面，应特别

注意侧墙 B 区域内裂纹缺陷对隧道围岩稳定性的影响。 
（3）隧道在双轴压缩载荷作用下，围岩的主要破

坏形式为边墙与裂纹尖端的拉剪破坏及拱顶、底板的

拉伸破坏。边墙、拱顶主要形成围岩脱落式破坏，裂

纹尖端及其他部位主要形成的是滑移式破坏。 

（4）隧道围岩内裂纹长度比越大，对围岩整体稳

定性削弱越大；当裂纹长度比 β＞0.6 时，裂纹长度对

围岩稳定性的影响作用表征为线性反比例函数关系；

同时可以得到，随着围岩内各种裂缝深度的加大，隧

道衬砌的锚固措施也应逐渐加强。 
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