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摘要!节理岩体隧道破坏与节理属性密切相关%文中依托将军山大跨隧道!分析节理特征对

隧道围岩稳定性的影响!阐述节理岩体隧道围岩失稳机理和锚杆支护机理!提出节理岩体隧道锚

杆支护设计建议%结果表明!块体塌落区分布在两组节理与隧道相切形成的三角区!为围岩失稳

关键区域#节理张开区'剪切滑移区由拱腰延伸到拱脚'拱肩!向围岩深部发展!呈蝶形分布!为围

岩失稳潜在区域#节理岩体失稳机理为开挖应力平衡打破)应力降低区出现)节理面剪切滑移)

节理面张开)块体塌落#节理岩体锚杆作用机制为对节理面施加法向应力以增加节理面摩擦阻

力'锚杆轴力提供抗滑力'锚杆抗剪能力限制节理面相互错动%
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岩体在生成过程中经受各种复杂地质作用!发

育着断层#节理和各种裂隙!使其物理力学性质十分

复杂!而岩体的节理特性是隧道围岩破坏的重要因

素"陈高奎#高峰#赵景彭等采用
,3O2

研究了节

理岩体隧道在不同节理参数#块体参数下的破坏机

理'王余岩等采用
,3O2

分析了锚杆支护对节理岩

体隧道围岩稳定性的影响!验证了锚杆支护的可行

性'索超峰#王永甫等采用相似试验研究了不同倾

角#不同间距#多组节理情况下隧道开挖后围岩的塌

落和松动范围!分析了节理岩体稳定性及破坏机理"

目前针对节理岩体隧道失稳模式及量化的稳定性大

多从块体塑性区#变形角度进行分析!事实上!节理

岩体稳定性受优势结构面控制!节理面极大地削弱

了岩体力学性质及其稳定性!节理面变形与强度性

质往往对于工程岩体稳定性起着关键控制性作用"

因此!重点关注节理面变形和破坏!以块体塌落区#

节理张开区#剪切滑移区作为表征节理岩体稳定性

判定指标更具说服力"该文以将军山大跨隧道为依

托!基于围岩节理信息精细化描述!采用
,3O2

离

散元软件研究节理特征对隧道围岩稳定性的影响!

分析节理岩体隧道围岩失稳机理和锚杆支护机理"

&
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工程概况

将军山隧道为分离式双向六车道大跨度隧道!

全长
!%04)

!净空断面宽度为
!.#&$)

!高度为

!$#&4)

"隧址区地形起伏较大!岩石风化强烈!覆

盖层为第四系残积土和坡洪积碎石#含砾石粉质黏

土!下伏为强
"

微风化晚侏罗统西山头组凝灰岩!节

理断层发育"存在
.

条对隧道开挖有一定影响的次

级断层和节理密集带!受区域断裂及次级断层的影

响!隧址区内节理#裂隙较发育"图
!

为左幅洞口段

工程地质纵断面"

图
&

!

将军山隧道左幅洞口段工程地质纵断面

根据
_IU2"$1"$!!

3公路工程地质勘查规

范4#

_IU30$1"$!$

3公路隧道设计细则4中的围岩

分类方案及钻探与岩样试验资料#地面调查资料#地

质勘察报告!结合工程经验!对隧道围岩进行综合分

级!结果见表
!
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表
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将军山隧道围岩分类及工程特征

岩土名称
节理发育

程度

岩石质量

指标(
5

纵波波速(

$

)

-

*

1!

%

饱和抗压

强度(
JN(

岩体完整

性指标

围岩基本

质量指标

围岩

级别

碎石土
1 1 1 1 1 1

(

含砾粉质黏土
1 1 1 1 1 1

(

强风化凝灰岩 极发育
$ !6!$
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""". 1 $#!
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中
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微风化凝灰岩 发育
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较发育
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采用
3nW1!

地质罗盘仪对现场节理特征$倾

角#倾向#迹长#间距%进行采集!结合数据统计分析#

地质素描$见图
"

%!实现对地质特征信息的精细化

描述"隧道掌子面见图
%

!

&

#

'

级围岩优势节理分

布特征见表
"

"

'

!

节理围岩失稳机理模拟分析

'(&

!

模型建立

基于将军山隧道
&

#

'

级围岩节理发育特征!采

用
,3O2

离散元软件建模"模型尺寸为&洞室左右

各取
"#4I

$

I

为洞径%!下边界至洞底取
!#4I

$试算

发现下边界范围对结果影响不大!考虑到上部岩体

为主要研究区域及计算效率问题!下边界取
!#4I

%!

上边界延伸至地表!至洞顶高度约
%#$I

$深埋隧

道%"边界条件为左右边界水平约束#下边界垂直约

束#上边界为自由边界"块体和节理均服从
J12

破坏准则"计算模型见图
-

"

图
'

!

将军山隧道地质素描

图
)

!

将军山隧道掌子面

表
'
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将军山隧道
#

$

$

级围岩断面优势节理面空间参数分布

围岩

级别

!

倾角正态拟合分布参数
! !

倾向正态拟合分布参数
! !

迹长正态拟合分布参数
! !

间距正态拟合分布参数
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图
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将军山隧道计算模型
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参数选取

块体和节理力学参数按
_IU30$1"$!!

3公路

隧道设计细则4给定参数取值范围的均值选取$见表
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块体物理力学参数

围岩级别
体积模量(

UN(

剪切模量(

UN(

密度(

$

S

B

-

)

1%

%

粘聚力(

JN(

内摩擦角(

$

s

%

剪胀角(
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抗拉强度(
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表
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节理物理力学参数

围岩级别 法向刚度($

UN(

-

)

1!

% 切向刚度($

UN(

-

)

1!

% 粘聚力(
SN(

内摩擦角($

s

% 抗拉强度(
JN(

&

!.#-& 4#% !%6 -!#$ $

'
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计算结果与分析

'#)#&
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节理倾角

依据现场节理特征精细化描述!

&

级围岩优势

节理倾角为
4$s

!呈贯通状!间距为
$#6%)

'

'

级围

岩优势节理倾角为
44s

!呈贯通状!间距为
$#&)

"

通过设置优势节理组倾角不变!改变另一组节理$贯

通%倾角!研究节理倾角对围岩稳定性的影响"不同

节理倾角下隧道稳定性分区对比见表
4

!围岩塌落

面积见图
4

"

从表
4

#图
4

可看出&

!

%隧道开挖后!块体塌落

表
,

!

不同节理倾角组合下节理张开区$剪切滑移区对比

区分布在两组节理倾角与隧道轮廓相切形成的三角

区'节理剪切滑移区#张开区由拱腰延伸到拱脚#拱

肩!在拱肩#拱脚向围岩深部发展!呈蝶形分布'剪切

滑移区范围
(

张开区范围
(

块体塌落区范围"

"

%

节理倾角组合相同时!

&

级块体塌落区#节理张开区

和剪切滑移区范围小于
'

级围岩"

%

%随着第二组

节理倾角的增大!块体塌落区#节理张开区和剪切滑

移区范围先增大后减小"

'#)#'

!

节理间距

第二组节理倾角为
!"$s

时!设置优势节理间距

不变!改变第二组节理间距!研究节理间距对围岩稳

定性的影响"不同节理间距下隧道稳定性分区对比
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图
,

!

不同节理倾角下围岩塌落面积

见表
.

!围岩塌落面积见图
.

"

从表
.

#图
.

可看出&

!

%同等围岩级别下!随节

理间距增大!块体塌落区范围逐渐减小!表现为三角

区宽度#高度减小'节理张开区#剪切滑移区分布范

围逐渐减小!表现为蝶形区延伸长度减小"

"

%相同

节理间距下!

'

级围岩块体塌落区#节理张开区和剪

切滑移区范围大于
&

级围岩"

'#)#)

!

节理岩体失稳机理

隧道开挖打破了原有应力平衡!临空面岩体由

表
-

!

不同节理间距下节理张开区$剪切滑移区对比

图
-

!

不同节理间距下围岩塌落面积

三向应力状态转换为二向应力状态!应力向围岩深

部转移!使浅部岩体应力下降!导致节理面法向应力

降低$见图
0

%!进而使节理面之间的摩擦阻力$抗滑

力%降低"当重力作用下块体沿节理面的下滑力大

于节理面抗滑力时!块体沿节理面发生剪切滑移!节

理逐渐张开!张开继续发展!最终导致块体产生脱

落!围岩失稳"

节理岩体失稳机理可归纳为开挖应力平衡打

破/应力降低区出现/节理面剪切滑移/节理面张

开/块体塌落!验证了节理剪切区范围
(

节理张开

区范围
(

块体塌落区范围!与计算结果吻合"

图
.

!

围岩主应力云图$第二组节理倾角为
!"$s

%

围岩塌落区内松散岩块发生脱落!可直观表征

围岩失稳模式'节理张开区内节理面之间法向应力#

法向力均为零!即岩块处于脱落临界状态!属潜在塌

落区域'开挖引起节理面间发生相对剪切滑移!形成

塌落和张开潜在区域!为围岩失稳#发生破坏前存在

的共有形态!是围岩发生渐进性破坏的主要原因"

应力降低区分布模式与节理倾角相关!应力降
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低区分布范围与节理间距#围岩级别相关!验证了数

值计算中节理特征与节理剪切滑移区#节理张开区#

块体塌落区的对应关系"

)

!

节理岩体隧道锚杆支护机理

)(&

!

全长粘结式锚杆受力模式

)#&#&

!

全长粘结式锚杆作用原理

采用先灌后锚方法!运用风动灌浆器向锚杆孔

内灌入早强水泥砂浆!然后插入锚杆杆体使之与围

岩粘结在一起!让杆体牵制围岩的变形!达到增强围

岩稳定性和减少围岩变形的目的$见图
&

%"

图
0

!

全长粘结式砂浆锚杆支护示意图

!!!

$第二组节理倾角为
!"$s

%

)#&#'

!

全长粘结式锚杆受力模式

开挖后围岩应力大于围岩强度时!隧道周边围

岩发生破坏并向深部转移!靠近隧道表面的锚杆因

阻止破裂岩体径向变形其表面产生指向围岩自由面

的剪应力!另一段锚杆因受到拉拔作用其表面剪应

力指向岩体内部!指向相反的分界点!该点剪应力为

零$称为中性点%!而轴向力最大$见图
6

%"

图
1

!

全长粘结式锚杆受力示意图$第二组节理倾角为
!"$s

%

)('

!

围岩节理面的锚杆作用机制

根据前面的分析!节理剪切滑移区为形成节理

张开区#块体塌落区的潜在区域!是围岩发生渐进性

破坏的主要原因"因此!针对节理岩体稳定性控制

的主要目的是减少节理面的剪切滑移!从根源上杜

绝围岩失稳发生"

节理岩体沿围岩节理面发生滑移主要是由于层

面抗滑阻力不足以抵抗下滑力"设置锚杆!可增强

薄弱层面的抗剪性能!制止或延缓层间错动"主要

表现在&

!

%当岩层沿节理面剪切位移时发生剪胀扩

容!锚杆拉伸!对节理面施加法向应力!增加节理面

的摩擦阻力'

"

%当锚杆与滑动方向成锐角时!锚杆

轴力直接分解部分抗滑力'

%

%借助杆体本身的抗剪

能力限制节理面的相对错动!即)销钉*作用"

)()

!

节理岩体锚杆支护设计建议

$

!

%锚杆长度不能太短!需穿过松动圈!端部宜

锚固在弹性区内!当松动圈范围过大端部无法触及

弹性区时!也可布置在相对完整的塑性区内"

$

"

%锚杆布设范围不能过小!重点覆盖两组节

理与隧道相切形成的三角区和拱肩
1

拱脚延伸形成

的蝶形区"

$

%

%锚杆打设角度应根据关键节理倾角确定!

尽量与节理面垂直打设"

$

-

%锚杆间排距应根据围岩节理发育程度确

定!节理越发育!锚杆间排距应适当减小!关键失稳

区域锚杆应加密"

总之!应确保锚杆能处于一定受力状态!且锚杆

整体受力相对较合理$锚杆轴力峰值尽量出现在锚

杆中部!不能出现在锚杆两端部%!切实有效地对节

理面起到抗剪阻滑作用!实现节理岩体隧道围岩稳

定性控制"

+

!

结论

$

!

%围岩塌落区可直观表征围岩失稳模式!主

要分布在两组节理倾角与隧道相切形成的三角区'

节理张开区处于脱落临界状态!属于潜在塌落区域'

剪切滑移区为形成塌落和张开潜在区域!由拱腰延

伸到拱脚#拱肩!在拱脚#拱肩向围岩深部发展!呈蝶

形分布"

$

"

%节理岩体失稳机理可归纳为开挖应力平衡

打破/应力降低区出现/节理面剪切滑移/节理面

张开/块体塌落"

$

%

%节理岩体锚杆作用机制为&对节理面施加

法向应力!增加节理面摩擦阻力'锚杆轴力分解为部

分抗滑力'借助杆体的抗剪能力限制节理面的相对

错动"
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