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道右线轴线起止桩号为 K123+715—K125+000,长
1

 

285
 

m,最大埋深约 135
 

m。 隧址区为剥蚀低山丘

陵地貌区,围岩以页岩、灰岩和泥灰岩为主,围岩

较为破碎,结构面显著发育。 为了对隧道围岩进

行稳定性分析,需要对隧道围岩中的裂隙分布规

律开展研究。

1. 2　 钻孔摄像法

　 　 采用窗口法(窗口尺寸为 1
 

m×2
 

m)对隧道围

岩面裂隙分布情况进行统计,围岩优势组是指隧

道或地下工程围岩中,对岩体力学行为和稳定性

起主导作用的一组优势结构面。 通过统计与计

算,得到优势组的迹长、直径和体密度等裂隙参

数,如表 1 所示。

表 1 隧道露头面裂隙产状

Tab. 1 Fracture
 

characteristics
 

of
 

the
 

exposed
 

surface
 

of
 

the
 

tunnel

优势组 迹长 / m 直径 / m 体密度 / (条·m-3 )

Ⅰ 0. 25 0. 46 47

Ⅱ 0. 22 0. 69 40

Ⅲ 0. 20 0. 61 44

　 　 利用钻孔成像分析仪,对隧道 ZK123+775 处岩

壁的 HB-1、HB-2、HB-3 测孔内的裂隙分布情况进行

统计,测试结束后,通过钻孔深度校准、图像拼接合

成等操作生成钻孔柱状图,具体如图 1 所示。

1. 3　 裂隙网络随深度的变化规律

　 　 由图 1 可知,随着深度的增加,测孔内的裂隙

数量与裂隙迹长逐渐减小。 由于松动圈范围为

4
 

m,刚好可以将松动圈内分为 2 个区域,松动圈

外分为 3 个区域,这样可以更好地得到裂隙的分布

规律,既能满足计算的精度要求,又不至于产生过

大的工作量。 0 ~ 2
 

m 区域内的裂隙产状接近于隧

道围岩面裂隙产状,采用公式(1) (2)对不同区域

内裂隙直径的平均值(某一区域内所有裂隙的总

长度 / 裂隙数量)、体密度进行计算[17] 。

Di =
P i

P
× μs (1)

式中: Di 为区域 i 内裂隙直径的平均值,m; P i 为

图 1 测孔中区域 i 内裂隙直径的平均值,m; P为测

孔中 0 ~ 2
 

m 区域内裂隙直径的平均值,m; μs 为现

场实测围岩面裂隙直径的平均值,m。

图 1 测孔内裂隙分布情况

Fig. 1 Distribution
 

of
 

cracks
 

within
 

boreholes
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表 2 裂隙产状信息

Tab. 2 Information
 

of
 

fracture
 

characteristics

深度范围 / m
优势组裂隙直径均值 / m 优势组裂隙体密度 / (条·m-3 )

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ
0~ 2 0. 460 0. 690 0. 610 47 40 44
2~ 4 0. 451 0. 676 0. 598 40 34 37
4~ 6 0. 400 0. 600 0. 531 14 12 13
6~ 8 0. 382 0. 573 0. 506 9 8 8
8~ 10 0. 373 0. 559 0. 494 6 5 6

图 2 不同区域内裂隙的分布规律

Fig. 2 Distribution
 

patterns
 

of
 

cracks
 

in
 

different
 

regions

λv i =
qi

q
× λs (2)

式中: λvi 为区域 i 内的体密度,条 / m3; qi 为柱状图

中区域 i 内的裂隙数量,条; q 为柱状图中 0 ~ 2
 

m
区域内的裂隙数量,条; λs 为 0 ~ 2

 

m 区域内的体

密度,条 / m3。
根据公式(1) (2),计算得到不同区域内的裂

隙平均直径和体密度如表 2 所示,裂隙随深度变化

如图 2 所示。

2　 合成岩体模型的建立

　 　 为了获得不同深度位置岩体的力学参数,本
文采用 PFC3D 软件建立尺寸为 2

 

m×2
 

m×2
 

m 的

岩体试样,对不同区域内的合成岩体试样开展直

剪试验研究。 岩体模型利用颗粒单元随机填充,
颗粒半径取 10

 

mm,共生成颗粒 78
 

162 个,如图 3
所示。

图 3 三维岩体数值计算模型

Fig. 3 Three-dimensional
 

numerical
 

calculation
 

model
 

of
 

rock
 

mass

根据地勘资料获得完整的岩石材料基本力学

参数,考虑到现场应力状态下岩石剪切力学参数

对模拟结果的影响,本文通过钻孔剪切试验获取完

整岩石材料的黏聚力和内摩擦角,钻孔剪切测试操

作过程如图 4 所示。 经测试,黏聚力为 3. 36
 

MPa,
内摩擦角为 39. 2°。

图 4 钻孔剪切测试

Fig. 4 Drilling
 

and
 

shear
 

test
 

procedure

本文采用试错法确定完整岩石材料微观参

数,即通过不断调整数值模型中的微观参数,直至

模型的宏观力学参数与真实岩石材料的力学参数

相匹配[18] 。 如表 3 所示,将测试值和模拟值进行

对比,二者的误差在规定合理范围之内(相对误差

小于 10%)。
根据 Kulatilake 等[19]的研究可知,裂隙的变形

刚度参数往往比完整岩石材料低 1 ~ 2 个数量级。
对数值模型进行法向变形试验和恒定法向载荷下

的直剪试验,通过多次校正,最终得到光滑节理模

型微观参数,如表 4 所示。

3　 模拟结果分析与验证

　 　 根据本次数值模拟研究中得到的剪切应力-位
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　 　 表 3 完整岩石参数标定结果

Tab. 3 Complete
 

calibration
 

results
 

of
 

rock
 

parameters
结果 弹性模量 / GPa 泊松比 抗拉强度 / MPa 抗压强度 / MPa 黏聚力 / MPa 内摩擦角 / (°)

测试值 4. 29 0. 260 2. 60 12. 21 3. 36 39. 20
模拟值 4. 35 0. 262 2. 55 12. 14 3. 65 39. 80

相对误差 / % 1. 40 0. 770 -1. 92 -0. 57 8. 63 1. 53

表 4 裂隙微观力学参数

Tab. 4 Microscopic
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

fractures

结果
法向刚度 /

(GPa·m-1 )
切向刚度 /

(GPa·m-1 )
摩擦系数

目标值 8. 03 2. 60 0. 35
参数标定结果 7. 90 2. 85 0. 33
相对误差 / % -1. 62 9. 62 -5. 71

移曲线,获得不同深度条件下试样的抗剪强度参

数,见表 5。 由表 5 可知,黏聚力和内摩擦角随深

度的变化规律略有不同。 随着深度的增加,黏聚

力逐渐增大,与 6 ~ 8
 

m 深度相比,8 ~ 10
 

m 深度黏

聚力呈继续增大趋势,而内摩擦角开始趋于稳定,
并随着深度的增加而略微减小。 二者的变化规律

证明了破裂围岩表面与内部的力学参数存在较大

差异,深度对破裂围岩力学参数的影响较大。

表 5 不同深度下试样的抗剪强度参数

Tab. 5 Shear
 

strength
 

parameters
 

of
 

samples
 

at
 

different
 

depths
深度范围 / m 黏聚力 / MPa 内摩擦角 / (°)

0~ 2 0. 673 23. 3
2~ 4 1. 055 22. 4
4~ 6 2. 310 43. 1
6~ 8 2. 623 44. 5
8~ 10 3. 622 39. 4

声波测试法是根据岩体物理力学指标与超声

波在岩体介质中传播速度之间的内在关系来判断

岩体完整性的一种方法。 一般来说,岩体完整性

越好,波速越大;岩体岩性越差,岩体越破碎,波速

越小,波速与岩体抗拉强度、黏聚力之间呈正相关

关系[20] 。 采用声波测试法验证模拟结果的准确

性,将左测孔、右测孔波速和黏聚力的变化规律进

行比较。 如图 5 所示,波速和黏聚力的变化曲线在

8 ~ 10
 

m 深度内有明显的差异,但总体来说,二者

具有较好的相关性。

4　 隧道稳定性分析

4. 1　 模型建立

　 　 本文以临沂—临淄高速公路石泉隧道为基

图 5 波速与黏聚力的变化趋势

Fig. 5 Trend
 

of
 

variation
 

in
 

wave
 

velocity
 

and
 

cohesion

础,利用 PFC3D 软件建立 2 个隧道模型。 2 个模

型整体尺寸为隧道直径的 3 ~ 5 倍,模型 A 根据松

动圈范围将围岩分为两部分,模型 B 被分为多个

区域便于后续对围岩力学参数进行赋值。 模型 B
中每个区域的厚度为 2

 

m,最外层围岩的力学强度

与完整岩石材料相等。 随着向围岩内部深入,不
同范围内岩体的裂隙分布情况以及岩体力学参数

均有所不同,隧道模型中不同颜色的区域代表着

不同的围岩力学参数。 在模型的左右两侧施加 X
方向的位移约束,前后两侧、底部施加位移约束,
上表面为自由边界,顶部埋深 135

 

m,施加法向应

力 2. 88
 

MPa,2 种计算模型如图 6 所示。

图 6 隧道模型

Fig. 6 Tunnel
 

model

在模型 B 中引入更准确的围岩抗剪强度参数,
对裂隙类型、裂隙密度、裂隙角度等参数进行更精细

地分析和建模,模拟裂隙对隧道围岩的影响。

4. 2　 参数的选取

　 　 隧道内围岩体破裂程度较高,并且随着深度

的增加,围岩的破裂程度会发生改变,相应的围岩

力学性质会随之改变。 模型 A 和模型 B 的围岩参
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数见表 6,初期支护参数取值见表 7。

表 6 围岩力学强度

Tab. 6 Mechanical
 

strength
 

of
 

rock
 

mass
隧道模型 A 隧道模型 B

区域
黏聚力 /

MPa
内摩擦角 /

(°) 区域
黏聚力 /

MPa
内摩擦角 /

(°)

黄色 1. 038 14. 13
黄色 1. 038 14. 13
蓝色 1. 383 20. 38
红色 2. 533 32. 57

灰色 3. 360 39. 20
橙色 2. 822 32. 10
粉色 3. 074 31. 37
灰色 3. 360 39. 20

表 7 支护结构参数取值

Tab. 7 Values
 

for
 

support
 

structures
喷射混凝土 锚杆

参数 数值 参数 数值

容重 / (kN·m-3 ) 22. 00 直径 / m 25×10-3

弹性模量 / GPa 29. 16 弹性模量 / GPa 1
 

000
泊松比 0. 20 抗拉强度 / MPa 1

 

660
黏聚力 / MPa 1. 66 黏聚力 / MPa 2

屈服强度 / MPa 0. 50 摩擦角 / (°) 30

4. 3　 结果对比分析

　 　 结合石泉隧道的工程地质条件及现场施工情

况,进行现场监控量测,并将监测结果与 2 种隧道

模型结果进行对比分析。 断面拱顶、拱肩沉降和

拱脚水平收敛值的现场监测结果与模拟结果对比

如图 7 所示。

图 7 测点沉降及水平收敛量

Fig. 7 Settlement
 

and
 

horizontal
 

convergence
 

measurements
 

at
 

monitoring
 

points

由图 7 可以看出,隧道模型 A 拱顶、左拱肩和

右拱肩的最大沉降量分别为 8. 03、7. 90、7. 86
 

mm,
隧道模型 B 拱顶、左拱肩和右拱肩的最大沉降量

分别为 8. 51、8. 16、8. 33
 

mm;隧道模型 A 左右拱脚

的水平收敛值分别为 3. 83、3. 86
 

mm,隧道模型 B
左右拱脚的水平收敛值均为 4. 06

 

mm,与现场监测

结果相比,隧道模型 B 的模拟结果的相对误差更

小,更符合现场真实情况。

5　 结论

　 　 本文采用现场测试与数值模拟相结合的方

法,基于钻孔摄像技术,对隧道破裂围岩不同深度

位置的裂隙网络分布规律进行了研究,并对岩体

在剪切作用下的黏聚力与波速之间的变化规律进

行了深入分析。 本文的主要研究结论如下:
1)采用钻孔摄像技术,得到了破裂围岩从表

面到内部的裂隙网络变化规律:各优势组的直径

从 0. 46、 0. 69、 0. 61
 

m 减 小 到 0. 373、 0. 559、
0. 494

 

m;各优势组的体密度从 47、40、44 条 / m3 减

小为 6、5、6 条 / m3。
2)对于不同深度处试样的抗剪强度参数,试

样的黏聚力从 0. 673
 

MPa 增大到 3. 622
 

MPa;内摩

擦角从 23. 3° 增大到 39. 4°, 剪切强度在区域

2 ~ 4
 

m
 

和 4 ~ 6
 

m 内差异最大。
3)采用声波测试技术验证了数值模拟结果的

准确性,对比了随深度变化的黏聚力和波速情况。
研究结果表明,在 8 ~ 10

 

m 深度范围内存在轻微差

异,整体趋势相近。
4)通过对比现场监测和数值模拟的结果,隧

道模型 A 的沉降量和水平收敛值与实际监测结果

相比,相对误差均在 11%
 

以内;而隧道模型 B 的

沉降量和水平收敛值与实际监测结果相比,相对

误差均在 6%以内。 表明隧道模型 B 的模拟结果

更符合实际情况。
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