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摘要:目前,大多数岩溶隧道围岩稳定性研究是基于 Mohr－Coloumb线性破坏准则进行的,

而 Mohr－Coloumb破坏准则并不能较好地体现岩体的非线性破坏特征.文中利用有限差分软件

FLAC３D模拟岩溶地区深埋隧道的开挖过程,调用 Hoek－Brown本构模型,得到 Hoek－Brown非

线性破坏准则作用下岩溶隧道围岩安全系数的数值解,并对不同参数作用下围岩安全系数的变化

规律进行分析.结果表明,顶部存在隐伏溶洞的深埋隧道围岩安全系数随隧道支护力、围岩抗压

强度、地质强度指标GSI及mi的增大而增大,随溶腔压力的增大而减小.
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　　山岭隧道大都采用钻爆法施工,若溶洞距离隧

道过近,在爆破冲击波作用下溶洞与隧道之间的中

夹岩层极易发生垮塌.因此,围岩稳定性研究对于

保障岩溶地区隧道施工安全意义重大.目前,岩溶

隧道围岩稳定性研究主要集中在数值分析和理论分

析两方面.范占锋通过数值模拟对比分析了隧道正

上方和侧上方存在溶洞对隧道围岩的影响,得到了

不同情况下岩墙安全厚度,认为侧上方存在充水溶

洞对围岩稳定性的影响更大.方建勤等利用有限元

软件对比分析了隧道顶部有无溶洞对隧道围岩的影

响,认为若隧道顶部离溶洞较近,则开挖可能造成隧

道顶板断裂破坏.赵明阶等通过模型试验研究了不

同大小溶洞对隧道围岩稳定性的影响,得到了溶洞

尺寸变化时围岩应力和变形的分布规律.吴贤国等

基于模糊物元理论,提出了评价岩溶隧道开挖中围

岩稳定性的方法.郑颖人等基于有限元强度折减法

对隧洞的拉裂破坏进行分析,认为当隧洞拉裂破坏

时安全系数等于折减系数.何新亮采用强度折减法

与有限差分法,结合摩尔－库仑本构模型,通过对隧

道围岩抗剪强度指标进行折减,获得了极限状态下

隧道围岩的安全系数.乔金丽等将强度折减法运用

于盾构隧道开挖面稳定性分析,定义了盾构隧道开

挖面稳定安全系数的概念.
目前隧道围岩稳定性研究大都基于 Mohr－

Coloumb破坏准则,但在深埋隧道的工程问题分析

中采用 Hoek－Brown破坏准则更适合.该文构建

顶部存在隐伏溶洞的深埋隧道模型,基于强度折减

法和 Hoek－Brown破坏准则,计算岩溶隧道围岩

安全系数,通过分析极限状态下隧道顶部围岩的最

大剪切应变增量确定隧道开挖诱发顶部围岩塌落破

坏的范围,为岩溶隧道围岩稳定性评估提供参考.

１　顶部存在隐伏溶洞的深埋隧道围岩安全

系数计算

１．１　基于强度折减法的安全系数计算

１９８０年 Hoek、Brown在理论和大量实验的基

础上提出 Hoek－Brown非线性破坏准则,该准则

能准确评估各种岩体的强度,被广泛应用于各种岩

质基础的稳定性研究.安全系数是一种可对岩土构

筑物稳定性进行评估的有效指标,在边坡稳定性研

究中得到广泛应用.鉴于安全系数可对土工构筑物

的稳定性进行量化,隧道工程中也开始应用这一指

标对围岩的稳定性进行评估.
但由于 Hoek－Brown破坏准则中用于评估强

度的参数较多,目前对于采用哪些参数进行折减更

能体现岩体破坏特征等问题尚有争议.因此,在采

用强度折减法计算 Hoek－Brown破坏准则作用下

围岩安全系数时,先将 Hoek－Brown破坏准则中

的参数等效转换为 Mohr－Coloumb准则中的粘聚

力和内摩擦角,再进行折减.参数等效转换过程

如下:
(１)利用 Hoek－Brown破坏准则的参数求σucs

c

和Nφc,σ３≥０时按式(１)、式(２)计算,σ３＜０时按式

(３)~(５)计算.
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式中:a 为反映岩体特性的参数;mb 为无量纲的经

验常数;σ１、σ３分别为岩体达到极限状态时的最大、
最小有效主应力;σci为岩体的单轴抗压强度.

(２)由σucs
c 、Nφc按下式计算粘聚力和内摩擦角:

cc＝
σucs

c

２ Nφc

(６)

φc＝２tan－１ Nφc －９０° (７)
(３)将 Hoek－Brown破坏准则的参数等效转

换为粘聚力和内摩擦角后,根据强度折减法原理将

等效粘聚力和内摩擦角进行折减直至计算收敛,此
时得到的折减系数即为隧道围岩的安全系数.

１．２　顶部存在隐伏溶洞的深埋隧道数值模型

１．２．１　构建模型

先采用 MIDASGTSNX 软件建模并划分网

格,再将模型导入FLAC３D中进行后处理.模型的

长、宽、纵深分别为８０、８０和３m.坐标原点位于

隧道底部中心点,埋深 H 为６０m,隧道半径d１为

７．３７m,溶洞半径d２为３m,溶洞中心到隧道底部

间距h 为１４m,隧道底部到模型底部为２０m.为

在保证计算精度的前提下提高计算效率,溶洞与隧

道之间的中夹岩层采用加密网格,其他区域采用较

稀疏的网格(见图１).

图１　岩溶隧道整体模型

１．２．２　参数选取

模拟过程中调用软件中自带的 Hoek－Brown
破坏准则,该准则的表达式如下:
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式中:mi 为反映岩体完整程度的参数;GSI 为地质

强度指标;D 为扰动系数.
各参数的取值见表１.

表１　初始参数的取值

参数名称 参数值 参数名称 参数值

γ/(kNm－３) ２２ D ０

σci/MPa ３ a ０．５

GSI ５０ mi ３

１．３　数值计算过程

采用有限差分软件 FLAC３D 进行安全系数计

算,模型左右边界施加水平约束,模型底部施加竖向

约束,前后边界施加轴向约束.计算中调用有限差

分软件 FLAC３D中的 Hoek－Brown本构模型,将

Hoek－Brown破坏准则中的各参数赋值给模型,在
模型达到初始应力平衡状态后模拟隧道开挖;在隧

道和溶洞表面施加环向均布力模拟隧道支护力和溶

洞溶腔压力,最后利用solvefos命令求解围岩的安

全系数.

２　数值模拟结果分析

在不改变其他初始参数的情况下,计算单一参

数变化下隧道围岩安全系数,分析不同参数对围岩

安全系数和隧道拱顶围岩剪切破坏范围的影响.

２．１　隧道支护力q对安全系数的影响

初始参数如下:隧道半径d１＝７．３７m,溶洞半

径d２＝３m,溶洞中心到隧道底部间距h＝１４m,扰
动系数 D ＝０,地质强度指标 GSI＝５０,Hoek－
Brown破坏准则参数 mi＝３,围岩抗压强度σci＝
３MPa,容重γ＝２２kN/m３,溶腔压力T＝１００kPa.
支护力q分别为５０、１００、１５０、２００、２５０、３００kPa时

隧道围岩安全系数的变化见图２.在计算隧道围岩

安全系数的过程中,当计算收敛时,分析围岩最大剪

切应变增量可得到极限状态下由于隧道开挖诱发的

围岩塌方破坏范围.图３为支护力q 为５０、３００
kPa时隧道围岩的最大剪切应变增量云图.

从图２、图３可看出:在其他参数不变的情况
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下,围岩安全系数随着支护力的增大而增大.隧道

与溶洞之间的中夹岩层出现由较大剪切应变增量构

成的剪切破坏带,表明围岩在该剪切破坏带所示范

围内产生了剪切破坏;剪切破坏带可反映隧道顶部

围岩的塌落破坏范围,顶部存在隐伏溶洞的深埋隧

道在开挖扰动的影响下,拱顶围岩塌方范围随支护

力的增大而减小.
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图２　不同支护力q作用下围岩安全系数

(a)q＝５０kPa

(b)q＝３００kPa

图３　支护力q为５０、３００kPa时围岩的最大剪切

　　 应变增量云图

２．２　溶腔压力T 对安全系数的影响

初始参数如下:d１＝７．３７m,d２＝３m,h＝１４m,

D＝０,GSI＝５０,mi＝３,σci＝３MPa,γ＝２２kN/m３,

q＝２００kPa.溶腔压力 T 分别为 １００、３００、５００、

７００、９００kPa时隧道围岩的安全系数的变化见图４,

T 为１００、９００kPa时隧道围岩的最大剪切应变增量

云图见图５.
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图４　不同溶腔压力T 作用下围岩安全系数

(a)T＝１００kPa

(b)T＝９００kPa

图５　溶腔压力T 为１００、９００kPa时围岩的最大剪切

　　应变增量云图

从图４、图５可看出:在其他参数不变的情况

下,围岩安全系数随溶腔压力的增大而减小,拱顶围

岩塌方范围随顶部溶洞溶腔压力的增大而增大.

２．３　mi 对安全系数的影响

初始参数如下:d１＝７．３７m,d２＝３m,h＝１４m,

σci＝３ MPa,D＝０,GSI＝５０,γ＝２２kN/m３,q＝
２００Pa,T＝１００Pa.mi分别为１、５、１０、１５、２０和２５
时隧道围岩安全系数的变化见图６,mi为１、２５时隧
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道围岩的最大剪切应变增量云图见图７.
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图６　不同mi作用下围岩安全系数

(a)mi＝１

(b)mi＝２５

图７　mi 为１和２５时围岩的最大剪切应变增量云图

从图６、图７可看出:在其他参数不变的情况

下,围岩安全系数随着mi的增大而增大,隧道顶部

围岩塌落破坏范围随mi的增大而减小.

２．４　地质强度指标GSI对安全系数的影响

初始参数如下:d１＝７．３７m,d２＝３m,h＝１４m,

σci＝３ MPa,D ＝０,mi ＝３,γ＝２２kN/m３,T ＝
１００kPa,q＝２００kPa.GSI分别为３０、３５、４０、４５和

５０时围岩安全系数的变化见图８,GSI 为３０、５０时

隧道围岩的最大剪切应变增量云图见图９.
从图８、图９可看出:在其他参数不变的情况

下,围岩安全系数随着GSI 的增大而增大,隧道顶

部围岩塌落破坏范围随GSI的增大而减小.

２．５　围岩抗压强度σci对安全系数的影响

初始参数如下:d１＝７．３７m,d２＝３m,h＝１４m,

D＝０,GSI＝５０,mi＝３,γ＝２２kN/m３,q＝１００kPa,

T＝２００kPa.σci分别为１、２、３、４、５MPa时围岩安全

系数的变化见图１０,σci为１、５MPa时隧道围岩的最

大剪切应变增量云图见图１１.
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图８　不同地质强度指标GSI作用下围岩安全系数

(a)GSI＝３０

(b)GSI＝５０

图９　地质强度指标GSI为３０和５０时围岩的最大剪切

　　　应变增量云图
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图１０　不同围岩抗压强度σci作用下围岩安全系数

从图１０、图１１可看出:在其他参数不变的情况
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下,围岩安全系数随着σci的增大而增大,隧道顶部

围岩塌落破坏范围随σci的增大而减小.

(a)σci＝１MPa

(b)σci＝５MPa

图１１　围岩抗压强度σci为１、５MPa时围岩的最大剪切

　　　应变增量云图

３　结论

基于 Hoek－Brown破坏准则和强度折减法,
利用有限差分软件FLAC３D模拟岩溶地区深埋隧道

的开挖过程,计算顶部存在隐伏溶洞的深埋隧道围

岩安全系数,通过对不同参数作用下安全系数的分

析,得到以下结论:
(１)岩溶隧道围岩的安全系数随岩体抗压强度

σci、地质强度指标GSI 和mi的增大而增大.GSI
和mi可有效反映岩体的节理发育情况和节理面粗

糙程度,围岩完整性是影响岩溶地区隧道施工安全

性的重要因素.
(２)围岩的安全系数随着支护力q 的增大而增

大,随着溶腔压力T 的增大而减小.顶部存在隐伏

溶洞的深埋隧道开挖时,采用加强式衬砌结构,可有

效防治隧道顶部围岩的塌方破坏.
(３)在隧道开挖扰动的影响下,顶部溶洞与隧

道之间的中夹岩层发生剪切破坏,剪切破坏范围随

着围岩支护力q的增大而减小,随着溶腔压力T 的

增大而增大.同一参数作用下破坏范围和安全系数

的变化趋势相反,说明隐伏溶洞诱发隧道顶部围岩

塌落破坏是造成隧道安全系数下降的主要原因.
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