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含交叉裂隙的隧道围岩稳定性的试验和数值模拟研究
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摘要：　为了研究交叉裂隙隧道围岩的稳定性的影响，对含隧道和裂隙的模型试样进行单轴压缩试验

和数值模拟，研究主裂隙的倾角、裂隙端部距洞壁的距离、裂隙的长度、主次裂隙的夹角对模型的抗压强

度的影响。研究结果表明当其它参数不变时，随着主裂隙的倾角由０°增加到１８０°时，模型的抗压强度

呈先减小后增加的变化规律，当主裂隙的倾角为９０°时，模型的抗压强度最小。裂隙端部距洞壁的距离

对模型的抗压强度影响无规律。当其它参数相同时，裂隙的长度越长，模型的抗压强度越小。主次裂隙

的夹角对模型的抗压强度有明显影响。
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１　引言

隧道围岩中往往存在很多裂隙，比如交叉裂隙，

交叉裂隙的长度和夹角会影响隧道围岩的稳定性，

因此，很多研究者对含有交叉裂隙的岩石试样进行

了单轴和三轴压缩试验，研究含交叉裂隙的岩石试

样的力学特性。汪学清等［１］对含交叉裂隙类岩石试

件开展不同加载速率的单轴压缩试验，结果表明试

件的峰值应力强度与加载速率呈现正相关性。武旭

等［２］对不同主次裂隙夹角的花岗岩试件进行了单轴

压缩试验，研究结果表明交叉裂隙试件的力学性质

和变形特征与主、次裂隙的夹角密切相关。张波

等［３］制作含交叉多裂隙试件，对试件进行单轴压缩

试验，研究结果表明含２条交叉裂隙试件强度高于

含单一裂隙试件，当裂隙数量超过２条时，含主次

多裂隙试件的峰值强度与含单一裂隙试件的峰值强

度接近。张波等［４］对含交叉裂隙的相似材料试件进

行单轴压缩试验，用Ａｂａｑｕｓ对含交叉裂隙节理岩

体进行应力分析，结果表明交叉裂隙的主裂隙与加

载方向呈３０°、４５°时，主裂隙是裂隙扩展及破坏的控

制裂隙。汤双臣等［５］对完整岩石试样、含单裂隙和

交叉裂隙的岩石试样进行单轴压缩试验，分析试样

的力学参数及能量演化规律，结果表明与完整岩石

试样的力学参数相比，含单裂隙的岩石试样的强度

和弹性模量相对较小，含交叉裂隙的岩石试样的各

项参数值最小。张梅丽等［６］采用ＲＦＰＡ２Ｄ对含交

叉裂隙的岩体的破坏过程进行模拟研究，探讨主裂

纹与加载方向的夹角的变化、主裂纹与次裂纹的夹

角的变化对试件的破坏模式及破坏力学性质的影

响，模拟结果表明主裂隙与加载方向垂直或者平行

时，试件主要沿次裂隙发生剪切破坏，主裂隙与次裂

隙的夹角较小时，试件主要沿主裂隙发生剪切破坏。

张波等［７］以相似材料制作含交叉裂隙的岩体试件，

对试件进行单轴压缩试验，研究结果表明主裂隙与

加载方向呈０°及９０°时，试件破坏主要为沿次裂隙

扩展的剪切型破坏，当主裂隙与加载方向呈３０°及

４５°时，试件破坏主要是沿主裂隙扩展所致的剪切型

破坏。陈云娟等［８］以砂岩为原型制作类岩石试件，

并对单、双Ｘ型节理的试件进行单轴压缩试验，结

果表明含单Ｘ型节理的岩体试件的裂隙扩展会以

某一条节理为起裂节理，并沿起裂节理迅速扩展，释

放能量达到新的平衡。周游等［９］制备含不同角度的

主次交叉裂隙的花岗岩试件，对其进行单轴压缩试

验，结果表明主裂隙平行于加载方向时，试件的峰值

强度与起裂强度普遍较大，且均随裂隙的角度的增

加而呈降低的趋势。

也有少数研究者研究了裂隙对隧道模型的围岩

稳定性的影响。杨治军等［１０］对含单裂隙的类岩模

型进行单轴压缩颗粒流数值模拟试验，结果表明模

型中裂隙的长度与隧道拱顶围岩的内部水平拉应力

基本呈反比关系，并在拱圈附近一定范围处存在水

平拉应力的稳定区。有关裂隙对隧道的围岩稳定性

的影响的试验研究成果还比较少。

本文以同时含隧道和交叉裂隙的水泥砂浆模型

试样为研究对象，通过对试样进行单轴压缩试验，研

究交叉裂隙对隧道围岩的稳定性的影响。

２　试验方案

２．１　试样准备

采用人工制作的含裂隙和隧道的立方体模型进

行循环加卸载试验，模型采用水泥砂浆制作。立方

体模型的尺寸为１６０ｍｍ（长）×１６０ｍｍ（宽）×

５０ｍｍ（厚）。水泥为３２．５Ｒ硅酸盐水泥，砂采用中

级标准砂，水灰比为０．６５，水泥与砂的比为１∶２。

立方体模型如图１所示。

图１　模型试样的示意图

图１以及后文中，定义主裂隙与竖向荷载方向

间的夹角为α，定义主裂隙和次裂隙间的夹角为β，

定义主裂隙和次裂隙的长度均为犔，定义主裂隙至

洞壁的距离为犇。

２．２　试验分组

根据主裂隙与竖向荷载方向间的夹角α、主裂

隙和次裂隙间的夹角β、主裂隙和次裂隙的长度犔、

主裂隙至洞壁的距离犇，可将试验分为５组试验工

况：（１）α＝０°、β＝３０°、犔 ＝２０ｍｍ和犇 ＝２０

ｍｍ；（２）α＝４５°、β＝６０°、犔＝２０ｍｍ和犇 ＝０

ｍｍ；（３）α＝９０°、β＝６０°、犔＝２０ｍｍ和犇 ＝２０
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ｍｍ；（４）α＝１３５°、β＝６０°、犔＝２０ｍｍ和犇＝４０

ｍｍ；（５）α＝１８０°、β＝９０°、犔＝４０ｍｍ和犇＝２０

ｍｍ。

３　数值模拟参数及模拟分组

３．１　数值模拟参数

本次使用ＰＦＣ２Ｄ程序提供的ＦＩＳＨ语言建立

与图１相同的数值模型，数值模型的尺寸为１６０

ｍｍ（长）×１６０ｍｍ（宽），细观参数见表１。

３．２　加载方式

在对立方体模型进行室内试验和数值模拟，均

是采用循环加卸载方式。侧向压力固定为１ＭＰａ，

轴向循环值为１２ＭＰａ，循环５次后直接继续施加轴

向压力直至模型破坏。

表１　细观参数

密度

／ｋｇ·ｍ－３
最小粒径

／ｍｍ

最大粒径

／ｍｍ
摩擦系数

平行粘结模量

／ＧＰａ

平行粘结刚

度比

法向粘结强度

均值／ＭＰａ

切向粘结强度均值

／ＭＰａ

１９６０ ０．３ ０．５ ０．５ １．２０ １ ２１．０±２ ２１．０±２

３．３　模拟分组

在进行试验时，只进行５组试验工况。在试验

结果的基础上，本文主要依靠数值模拟研究其它工

况下交叉裂隙对隧道围岩的稳定性的影响。因此，

在进行数值模拟时，主裂隙倾角α分别为０°、４５°、

９０°、１３５°和１８０°，主次裂隙的夹角β分别为３０°、６０°

和９０°，距离犇分别为０ｍｍ、２０ｍｍ和４０ｍｍ，裂隙

的长度犔分别为２０ｍｍ和４０ｍｍ，裂隙宽度始终为

１ｍｍ。

（１）主裂隙的倾角α改变时

交叉裂隙的长度犔均为２０ｍｍ，裂隙端部距洞

壁边界的距离犇为２０ｍｍ，夹角β为３０°，主裂隙倾

角α分别为０°、４５°、９０°、１３５°和１８０°，具体见表２所

示。

表２　犇、犔、β相同，但α不同时的模拟分组

　　（２）裂隙端部距洞壁边界的距离犇改变时

交叉裂隙的长度犔均为２０ｍｍ，夹角β为６０°，

主裂隙倾角α分别为０°、４５°、９０°、１３５°和１８０°，裂隙

端部距离洞口边界的距离犇为０ｍｍ、２０ｍｍ和４０

ｍｍ时，具体见表３所示。

表３　α、犔、β相同，但犇不同时的模拟分组

　　（３）裂隙长度犔改变时

裂隙端部距离洞壁边界的距离犇均为２０ｍｍ，

夹角β为９０°，主裂隙倾角α分别为０°、４５°、９０°、１３５°

和１８０°，裂隙长度犔为２０ｍｍ和４０ｍｍ时，具体见

表４。

（４）裂隙夹角β改变时

交叉裂隙的长度犔均为２０ｍｍ，裂隙端部距离

洞壁边界的距离犇均为２０ｍｍ，主裂隙倾角α分别

为０°、４５°、９０°、１３５°和１８０°，夹角β为３０°、６０°和９０°，

具体见表５。

４　试验和数值模拟结果分析

４．１　室内试验和数值模拟结果的对比

工况１、工况７、工况１３、工况１９和工况３０的室

内试验和数值模拟得到的应力应变曲线对比结果

见图２，室内试验得到的破坏模式见图３。
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表４　犇、α、β相同，但犔不同时的模拟分组

表５　犇、犔、α相同，但β不同时的模拟分组

图２　室内试验和数值模拟得到的应力应变曲线对比结果

　　由数值模拟和试验得到模型的应力应变曲线

比较吻合。隧道主要在两侧发生压剪破坏，且围岩

易在边墙脚的位置产生裂纹。

通过实验观察得到，当模型的应力应变曲线达

到峰值强度时，隧道围岩的侧壁处的微裂隙已经贯

通，微裂纹首先在隧道围岩的侧壁与底板的相交处

萌生，产生张拉裂纹，主要原因为交叉点处容易形成

应力集中。随着加载的继续进行，起拱位置处生成

翼型张拉裂纹，隧道周围围岩的翼型裂纹向模型的

侧壁方向发展，最终裂纹贯通造成模型试样的破坏。

４．２　模型的强度特征分析

主裂隙的倾角代表围岩的不同位置，主裂隙倾
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图３　室内试验得到的模型的破坏模式

角为０°、４５°、９０°、１３５°、１８０°时代表裂隙在围岩的拱

顶、拱腰、边墙的顶部、边墙的底部和底板。工况１

～工况３０的抗压强度随主裂隙的倾角的变化规律

见图４所示。

图４　工况１～工况３０的抗压强度随主裂隙的倾角的

变化规律

当主裂隙的倾角为９０°时模型的抗压强度全部

低于主裂隙的倾角为其它时的抗压强度。裂隙位于

拱顶时模型的抗压强度最大，裂隙位于边墙的顶部

时模型的抗压强度最小。因此，边墙处存在裂隙时

对隧道围岩的稳定性最不利。

通过对工况６～工况２０的抗压强度的分析，可

以得到裂隙端部距洞壁的距离犇对模型的抗压强

度的影响，结果如图５所示。

图５　裂隙端部距洞壁的距离对模型的抗压强度的影响

裂隙端部距洞壁的距离对模型的抗压强度影响

无规律。当裂隙端部距洞壁的距离犇不变时，随着

主裂隙的倾角由０°增加到１８０°时，模型的抗压强度

呈先减小后增加的变化规律，当主裂隙的倾角为

９０°时，模型的抗压强度最小。

通过对工况２１～工况３０的抗压强度的分析，

可以得到裂隙的长度犔对模型的抗压强度的影响，

如图６所示。

裂隙的长度犔对模型的抗压强度有明显影响，
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图６　裂隙的长度对模型的抗压强度的影响

当其他参数相同时，裂隙的长度越大，模型的抗压强

度越小。当裂隙的长度犔不变时，随着主裂隙的倾

角由０°增加到１８０°时，模型的抗压强度呈先减小后

增加的变化规律，当主裂隙的倾角为９０°时，模型的

抗压强度最小。

通过对工况１～工况５、工况１１～工况１５、工况

２１～工况２５的抗压强度的分析，可以得到主次裂隙

的夹角β对模型的抗压强度的影响，如图７所示。

图７　主次裂隙的夹角β对模型的抗压强度的影响

主次裂隙的夹角β对模型的抗压强度有明显影

响，但其影响没有一定规律。当主次裂隙的夹角β

不变时，随着主裂隙的倾角由０°增加到１８０°时，模

型的抗压强度呈先减小后增加的变化规律，当主裂

隙的倾角为９０°时，模型的抗压强度最小。

５　结论

（１）当其它参数不变时，随着主裂隙的倾角由

０°增加到１８０°时，模型的抗压强度呈先减小后增加

的变化规律，当主裂隙的倾角为９０°时，模型的抗压

强度最小，即表明边墙处存在交叉裂隙时对隧洞围

岩的稳定性最不利。

（２）裂隙端部距洞壁的距离对模型的抗压强度

影响无规律。当其他参数相同时，裂隙的长度越长，

模型的抗压强度越小。主次裂隙的夹角对模型的抗

压强度有明显影响。
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