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不利结构面影响下的隧道围岩坍塌机理研究
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（长沙理工大学土木与环境工程学院，湖南 长沙 410114）

摘要：为了研究不利结构面对深埋隧道围岩稳定性的影响，采用空间离散技术构建隧道拱顶与拱肩处存在不利结构面的隧道

围岩塌落破坏机制。基于Hoek-Brown破坏准则与极限分析上限定理推导出考虑不利结构面影响的围岩安全系数目标函数，

通过优化计算得到极限状态下的围岩安全系数上限解与塌落面形状。依托肇庆虎山隧道工程，构建隧道拱肩处存在不利结

构面的数值模型，获得施工扰动诱发隧道围岩安全系数和塌落面数值解并将其与文章理论解进行对比，验证理论计算结果的

有效性。参数分析表明：顶部与拱肩存在不利结构面的围岩安全系数随地质强度指标 GSI 和岩石材料常数 mi 的增大而增

大。围岩坍塌范围随着GSI的增大而增大，随着 mi 的增大而减小。

关键词：围岩稳定性；Hoek-Brown破坏准则；不利结构面；空间离散技术；上限定理

中图分类号：U456 文献标志码：A

本文引用格式：黄阜，谭鑫，张敏，等. 不利结构面影响下的隧道围岩坍塌机理研究［J］. 华东交通大学学报，2026，43（4）：11-19.

Study on the Collapse Mechanism of Tunnel Surrounding Rock
Under the Influence of Unfavorable Structural Planes

Huang Fu，Tan Xin，Zhang Min，Chen Lu，Ling Tonghua

（School of Civil and environmental Engineering，Changsha University of Science & Technology，Changsha 410114，China）

Abstract：Currently，the collapse mechanism and failure mode of tunnel surrounding rock considering the influ-

ence of unfavorable structural planes in jointed fractured rock mass are not well understood.To investigate the ef-

fect of the unfavorable structural planes on the stability of deep-buried tunnel rock mass，failure mechanisms of

the rock mass with unfavorable structural planes existing at roof and spandrel of the tunnel are constructed by us-

ing the spatial discretization technique. Based on the Hoek-Brown failure criterion and the upper bound theorem

of limit analysis，the objective function of the rock mass safety factor with the consideration of unfavorable struc-

tural planes is derived. The upper bound solution of the rock mass safety factor and the collapse range under the

limit state are obtained through optimization calculation. Taking Hushan Tunnel as engineering background，a nu-

merical model of the rock mass with unfavorable structural planes is constructed and numerical results of the rock

mass safety factor and the collapse range of the rock mass are obtained. By comparing the theoretical results with

the numerical results，the validity of the theoretical method proposed in this paper is verified. Parameter analysis

indicates that the safety factor of the rock mass with unfavorable structural planes at roof and spandrel increases

with the increase of geological strength index GSI and rock material constant mi . The collapse range of rock
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mass increases with the increase of GSI while it decreases with the increase of mi .
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我国地质复杂，岩层中广泛存在断层、节理等

结构面。钻爆法施工时，爆炸应力波和高压气体作

用于裂隙，导致岩体破裂、强度降低，易诱发围岩坍

塌，引发工程事故。针对这一问题，众多学者采用

不同方法，围绕不利结构面和倾斜岩层赋存条件下

隧道围岩的稳定性问题开展了研究。马继等［1］针对

交叉裂隙隧道围岩的稳定性问题，采用数值模拟技

术研究了围岩主裂隙相关参数对围岩抗压强度的

影响规律。此外亦有学者［2-8］基于数值模拟技术，对

节理裂隙发育岩层中隧道的稳定性问题进入了深

入分析。

上述研究大多是利用数值模拟技术和模型试

验开展的，一些学者也采用理论方法研究了施工诱

发隧道围岩塌方失稳机理和破坏模式。Fraldi等［9］

基于 Hoek-Brown 破坏准则，利用极限分析上限定

理与变分法，推导得到深埋隧道拱顶围岩塌落面的

解析表达式。在此基础上，Huang等［10］针对邻近基

坑开挖引起的既有隧道围岩变形问题，推导出基坑

开挖诱发既有隧道围岩松动变形面的解析解，并讨

论了各参数对隧道围岩松动变形的影响。此外，还

有一些学者［11-15］也采用各种理论对隧道施工诱发的

围岩稳定性问题开展了研究。

目前，不利结构面影响下的隧道围岩变形和破

坏机理研究大多是采用数值模拟技术和模型试

验。部分基于理论方法开展的施工诱发隧道围岩

坍塌变形研究并没有考虑不利结构面的影响。因

此，有必要基于空间离散技术与极限分析理论，开

展施工扰动作用下考虑不利结构面影响的隧道围

岩稳定性研究，以期为节理裂隙岩体中隧道施工与

支护方案优化提供理论依据。

本文基于空间离散技术和极限分析上限定

理，Hoek-Brown破坏准则，针对不利结构面影响下

隧道围岩在极限状态的破坏特征，构建了任意角度

下存在不利结构面的隧道围岩二维离散型破坏机

制，进而计算得到围岩极限状态下的安全系数及其

对应的塌落面形状。本文研究成果可为不利结构

面条件下隧道围岩的稳定性评估提供理论依据，对

于降低复杂地质条件下围岩坍塌风险、保障隧道施

工安全具有重要的科学意义与工程应用价值。

1 不利结构面影响下的隧道围岩坍塌破坏

机制

1.1 拱顶存在不利结构面的隧道围岩破坏机制构建

本文根据隧道顶部存在不利结构面情况下围

岩的破坏特征，采用空间离散技术建立了顶部存

在不利结构面的隧道拱顶围岩二维破坏机制，如

图 1所示。在图 1中，以隧道中心O点为坐标原点

建立坐标系，假设A1点为不利结构面交汇点，将该

点作为围岩塌落面的生成起点，A1到隧道圆心的

距离为H。通过空间离散技术，A2点被确定为速度

间断线上生成的下一个点，通过将OA1旋转一个预

设离散角度 δ，使其与A1A2线段形成与竖直方向夹

角为 α1 的交点，从而确定A2点。其中，离散角度 δ

的物理意义为速度间断面的离散化分段角度，δ

越小，速度间断面被分割的线段越多，理论破坏面

曲线更加接近真实破坏面，计算精度越高。为保

证研究结果的准确性，本研究选取 δ = 0.1° 。依此

类推，A3点通过将 OA2旋转角度 δ ，使其与 A2A3线

段形成与竖直方向夹角为 α2 的交点来确定，最后

直至离散点An距离隧道中心距离小于或等于半径

R停止。由于整个破坏机制关于 y轴对称，Aj（1≤j≤
n）与Bj（1≤j≤n）相互对称，将所有生成的离散点依
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次连接，构成隧道拱顶围岩塌落面的速度间断面

A1AnBn。

O 点的坐标为（0，0），其中 A1点的坐标可以根

据隧道半径R和不利结构面交汇点净距H来确定

{x1 = 0
y1 = R + H

（1）

利用 A1A2线段向量与破裂面法向量的垂直关

系，可以得到OA2的长度并递推得到OAj的长度
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从而得到Aj点的具体坐标值
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直到该破坏面延伸到隧道边界，即OAj的长度

小于或等于隧道半径时停止计算。

1.2 拱肩存在不利结构面的隧道围岩破坏机制构建

基于1.1节中顶部存在不利结构面隧道围岩的

破坏机制构建过程，定义不利结构面交汇点与隧道

原点连线同隧道y轴之间的夹角为θ，建立爆破扰动

下拱肩含不利结构面的隧道围岩二维坍塌破坏机

制，如图2所示。

此时，起始点A1的坐标表达式为
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ø
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（5）

依照前面的递推步骤可以计算得到OAi的长度

计算公式为

lOAj
=
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2
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ù
û
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2
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（6）

推导计算得出点Ai的坐标为
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ù
û
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2

+ θ - (i - 1)δ

yi =(R + H)siné
ë

ù
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π
2
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（7）

2 不利结构面影响下的隧道围岩能耗计算

基于构建的拱顶和拱肩存在不利结构面的隧

道围岩破坏机制和极限分析上限定理，可以计算得

到该破坏机制中的内外能耗功率并推导出围岩安

全系数目标函数。根据极限分析上限定理，破坏面

图2 拱肩存在不利结构面的隧道围岩破坏机制
Fig. 2 Failure mechanism of surrounding rock with
unfavorable structural planes at the tunnel shoulder

图1 顶部存在不利结构面的隧道围岩破坏机制
Fig. 1 Failure mechanism of surrounding rock with
unfavorable structural planes above the tunnel roof
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岩体滑移过程中的耗散功率为牵引矢量与速度矢

量的乘积，其计算公式为

WD = ν∑
j = 1

n - 2

( )τj cos αj - σnj sin αj Lj （8）

式中：v为速度。

每个塌落面单元对应的重力功率为

Wγ = γν
æ

è
çç

ö

ø
÷÷∑

j = 1

n

Sj -K1 （9）

式中：γ为围岩重度。

隧道围岩的安全系数定义为外力功率与内能

耗散功率的比值，其表达式为

Fs =
WD

Wγ

（10）

通过式（10），可以得到不利结构面影响下隧

道围岩安全系数上限目标函数。利用非线性规划

算法优化参数 αj ，最终获得隧道周围存在不利结

构面的围岩在极限状态下的安全系数上限解，并

根据优化计算得到的几何参数绘制出极限状态下

围岩的塌落破坏面。

3 参数分析

3.1 围岩安全系数分析

为了分析各个参数对考虑不利结构面情况下

围岩安全系数与塌落范围的影响，利用围岩安全系

数计算公式计算了岩体软硬系数mi为5~20、地质强

度指标GSI为 10~60、围岩重度γ为 16~22 kN/m3、不

利结构面交汇点位置 H 为 1.5~3.0 m、不利结构面

倾斜角度θ为 0~15°、隧道半径R为 4.0~5.5 m时，围

岩的安全系数值并绘制了安全系数随上述参数变

化的曲线。

图3（a）~图3（d）为隧道拱顶正上方存在不利结

构面的情况下，围岩安全系数随相关参数的变化规

律。从图中可以看出，顶部存在不利结构面的隧道

围岩安全系数随着H、R 的增大而减小，γ和H 对围

岩安全系数有着显著影响。围岩安全系数随GSI、

mi 的增大而增大。

图 4（a）~图 4（d）为隧道拱肩上方存在不利结

构面的情况下（θ=30°），围岩安全系数随相关参数

的变化规律。从图中可以看出，拱肩存在不利结构

图3 顶部存在不利结构面的隧道围岩Fs随不同参数的变化规律
Fig. 3 The variation law of Fs of rock mass in tunnel with unfavorable structural plane above

a tunnel under different parameters
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图4 拱肩存在不利结构面的隧道围岩FS随不同参数的变化规律
Fig. 4 The variation law of FS of rock mass in tunnel with unfavorable structural plane at

the tunnel shoulder under different parameters

面的隧道围岩安全系数与拱顶存在不利结构面的

隧道围岩安全系数变化规律一致。此外，图4（e）表

明围岩安全系数随着不利结构面倾斜角度θ的增大

而增大。

3.2 围岩塌落面分析

当隧道围岩和几何参数mi为 5~20、GSI 为 10~

60、θ为 0~15°、H 为 1.5~3.0 m、R 为 4.0~5.5 m时，绘

制了不同岩体参数对应的坍塌面形状，如图5所示。

图 5（a）~图 5（d）为隧道拱顶正上方存在不利

结构面的情况下，围岩塌落面随相关参数的变化

规律。从图中可以看出，当其他参数固定不变时，

极限状态下顶部存在不利结构面的隧道围岩坍塌

范围随 GSI 和 H 的增大而增大，随 mi 和 R 的增大

而减小。

图6（a）~图6（d）为隧道拱肩上方存在不利结构

面的情况下（θ=30°），围岩塌落面随相关参数的变

化规律。从图中可以看出，当其他参数固定不变

时，极限状态下拱肩存在不利结构面的隧道围岩坍

塌范围与顶部存在不利结构面的隧道围岩塌落范

围的变化规律一致。此外，图6（e）表明围岩塌落范

围随着不利结构面倾斜角度θ的增大而减小。

4 工程实例分析

虎山隧道位于汕湛高速清云段，采用分离式

设计，洞室净空 11.0 m×5.0 m，全长 1 780 m。隧道

最大埋深约为 280 m，属深长隧道。该隧道在

ZK111+701 段采用新奥法施工后发生坍塌。调查

报告中指出，隧道事故段围岩等级为Ⅳ级围岩。

隧道坍塌发生的直接原因是掌子面附近优势裂隙

组的节理产状与隧道走向夹角较小，多组节理相

互切割与岩层面形成不利结构面组合，贯通性节

理与开挖掌子面形成了临空的楔形体。掌子面节

理分布如图 7所示，推测的不利结构面位置如图 8

所示。隧道开挖后原岩应力场发生应力重分布，

围岩逐步松弛，裂隙面的抗剪强度降低，在岩体重

力的作用下原闭合贯通性隐伏节理发生错动，同

时也受到施工扰动作用、地下水渗流浸润软化作

用及隧道开挖形成临空面的综合影响。

为了验证本文方法的有效性，基于广东肇庆虎

山隧道工程实例，采用FLAC 3D数值软件对拱肩存

在不利结构面的隧道围岩稳定性进行施工过程模

拟。数值模拟模型尺寸为：50 m（X方向）×1 m（Y方

15
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图5 不同参数对应的顶部存在不利结构面的隧道围岩塌落面
Fig. 5 The collapse surface of the surrounding rock of the tunnel with unfavorable structural planes above

a tunnel under different parameters

（a）不同mi值（γ=20 kN/m3, GSI=20, 
R=5.0 m, H=3.0 m）

图6 不同参数对应的拱肩存在不利结构面的隧道围岩塌落面
Fig. 6 The collapse surface of the surrounding rock of the tunnel with unfavorable structural planes

at the tunnel shoulder under different parameters

16
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向）×50 m（Z方向），隧道圆心坐标为（25，0，25），隧

道开挖半径为6 m，隧道断面为三心圆形状，不利结

构面交叉点净距取 2.4 m，倾斜角度约为 35°，无支

护结构。本文重点研究隧道围岩的整体变形趋势，

忽略节理面的细观力学机制，如摩擦滑移。采用倾

角35°，长5.0 m，宽0.1 m的矩形空洞与倾角86°，长

4.0 m，宽 0.1 m的矩形空洞来近似代替不利结构面

J1、J3，其中两个矩形空洞的交汇点坐标为（-4.818，

6.881）。设定模型的边界条件为：X、Y方向上固定

模型左右、前后边界的位移，Z方向上固定下侧边界

的位移，上侧边界为自由表面。如图 9所示。根据

工程勘察资料，隧道数值模型围岩选取参数如表 1

所示。

利用构建的虎山隧道数值模型，施加重力场使

其达到初始应力平衡状态，通过移除隧道断面单元

模拟隧道全断面开挖，得到极限状态下该隧道拱肩

处围岩的位移云图，如图 10 所示。同时基于如图

11流程图所示的强度折减理论，编制了围岩安全系

数计算程序，计算出极限状态下该隧道在开挖扰动

作用下安全系数为0.88。

本文利用1.2节提出的方法和虎山隧道地质资

料，构建了广东肇庆虎山隧道掌子面存在不利结构

面的理论计算模型，计算得到在极限状态下围岩安

全系数理论解为0.96，与数值解的差值为9.09％，表

明本文理论方法是可靠的。此外，为了对比塌落面

图7 虎山隧道掌子面节理示意图
Fig. 7 Schematic diagram of joints at the

Hushan tunnel face

图8 虎山隧道掌子面不利结构面位置推测
Fig. 8 Inference of the location of unfavorable structural

planes at the Hushan tunnel face

图9 广东肇庆虎山隧道数值模型
Fig. 9 Numerical model of Hushan Tunnel

in Zhaoqing，Guangdong

表1 数值模拟围岩参数
Tab. 1 Numerical simulation of surrounding rock parameters

参数

围岩重度γ/（kN/m3）

剪切模量G/GPa

体积模量K/GPa

抗拉强度σ/kPa

GSI

mi

取值

24

10

3

50

20

10

图10 极限状态下拱肩存在不利结构面的隧道围岩位移云图
Fig. 10 Displacement contour maps of tunnel rock mass

with adverse structural planes at the tunnel shoulder
under limit state
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的理论解和数值解，将理论计算得到的塌落面绘制

在了数值模拟得到的隧道围岩位移云图中，如图12

所示。从图12中可以看出，理论计算得到的塌落面

形状与塌落范围同数值模拟结果基本一致。综上

所述，本文所提理论计算方法具备明确的工程实用

价值，适用于分析不利结构面控制下隧道施工诱发

的围岩坍塌失稳问题。

5 结论

本文基于空间离散技术、极限分析上限定理和

Hoek-Brown 破坏准则，对不利结构面影响下的隧

道围岩坍塌稳定性开展研究，主要结论如下。

1）隧道拱顶和拱肩围岩安全系数受多因素影

响：随着围岩容重γ、不利结构面交汇点净距H、隧道

半径R的增大而减小，但随地质强度指标GSI、岩体

软硬系数 mi和不利结构面倾斜角度θ的增大而增

大。在相同参数的情况下，拱顶围岩安全系数普遍

小于拱肩处的围岩安全系数。

2）在极限状态下，拱顶或拱肩存在不利结构面

的隧道围岩坍塌范围都随着地质强度指标GSI、不

利结构面交汇点净距H的增大而增大，随着不利结

构面倾斜角度θ、岩体软硬系数 mi 、隧道半径R的增

大而减小。

3）依托虎山隧道工程，本文分别运用所提理论

方法与数值模拟方法，计算了不利结构面诱发隧道

顶部围岩塌方破坏的破坏面形状与围岩安全系数

数值解。通过与理论结果进行对比分析，初步证实

本文方法能够有效应用于含不利结构面情况下隧

道围岩的稳定性评估。

4）本研究未考虑地下水的影响。实际工程中

地下水会显著降低不利结构面的抗剪强度，因此有

必要进一步探索地下水和不利为数值解耦合作用

的隧道围岩坍塌破坏机理。
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