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四角田隧道围岩稳定性三维有限元数值分析 

周小平， 徐小敏 
(重庆大学 土木工程学院，重庆 400045) 

摘要：云南大保高速公路四角田隧道地处峡谷地带，工程地质条件比较复杂，且地表水丰富。结合四角 

田隧道 的工程实况，利用 Drucker—Prager屈服 准则，运用有 限元法对该 隧道进行三维非线性有 限元模 

拟分析 ，以评价其整体稳定性。根据计算分析结果 ，指 出了隧道的相对危险 区域 ，确定 了实地重点监测 

的范围，同时对同类工程也具有一定的指导意义。 
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Numerical Analysis on Stability of Rock in Sijiaotian Tunnel 

ZHOU Xiao—ping，XU Xiao—min 

(College of Civil Engineering，Chongqing University，Chongqing 400045，P．R．China) 

Abstract：The Sijiaotian Tunnel in Yunnan Dabao Highway lies in the nalTOW defile landscape，and the engineering ge— 

ology condition is complex，with plenty of cienega．According to the actual situation of the Sijiaotian Tunnel Project in 

Yunnan Dabao Highway．the stability of the surrounding rock mass is studied by using a 3一D non—linear FEM．The 

Drucker—Prager criterion is chosen as the failure criterion of the rock．The relatively dangerous zone and the monitoring 

points in the tunnel are determined．The numerical resuhs show that the Sijiaotian Tunnel iS relatively stable．The con． 

clusion has some significance for guiding the construction of similar projects． 

Keywords：Sijiaotian Tunnel；stability of the surrounding rockmass；3一D nonlinear finite element method 

隧道位于云南省永平县西南部普棚乡四角田村附 

近，地处构造侵蚀深切割高中山峡谷地形，谷深坡陡， 

隧道进出口为山地谷坡，穿越山脊，山脊顶部浑圆平 

缓，谷坡冲沟发育，地表水丰富。隧道范围内侏罗系、 

白垩系底层，岩性以泥岩、石英砂岩为主，局部为白云 

质灰岩。进13段受崇山群变质带的影响，以板岩为主， 

局部夹薄层状石英砂岩，石英脉透镜体穿插。洞身与 

出口以石英砂岩为主，局部为白云质灰岩，覆盖第四系 

残坡积碎石土，零星分布于山地谷坡低洼处。 

隧道范围受崇山断裂带的影响，发育北西向断裂 

(万宝山 一四角田断裂)。在隧道进 口附近 K443+625 

(下)、K443+670(上)穿过，断裂两侧岩石普遍挤压破 

碎，风化强烈，节理裂隙很发育，岩体呈层状碎裂构造， 

基岩裂隙水发育。洞身 K444+330(下)、K444+350 

(上)附近穿过一条北西向次一级断层，性质不明，对 

洞室的稳定性不利。隧道范围内按 VIII度区设防。 

隧道区域内属半坚硬岩石组成，基岩裂隙水对围岩的 

侵蚀能降低围岩的力学强度，特别是板岩遇水软化，降 

低围岩的稳定性。山脊基岩裂隙水难以富集，水量较 

贫乏。进出口段谷坡低洼处，板岩与石英砂岩，石英砂 

岩与白云质灰岩接触面，断层带附近，基岩裂隙水较富 

集，估计涌水量相对较大，所以应加强防排水设计。 

隧道进出了浅埋段，特别是进口段，地表水系发 

育，坡面有大片农田，灌溉水会不断渗入，补给地下水， 

所以围岩稳定性较差，围岩类别较低，容易产生拱部坍 

塌和侧壁位移变形。受断层构造的影响，岩体挤压破 

碎，节理裂隙很发育，所以在隧道设计中应加强地表排 

水措施，防止地面冲刷，隧道13支护应加强。 

1 计算参数选择 

1．1 岩体弹塑性破坏准则 

有限元分析中能较好地模拟岩体的力学特性的岩 
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体弹塑性破坏准则是 Drucker—Prager准则，一方面它 

克服了库仑准则在角点处导数不连续地问题，另一方 

面也很容易与库仑准则结合起来确定计算参数。因 

此，计算中岩体弹塑性破坏准则采用的是 D—P准 

则 。 

Drucker—Prager准则，可以表示为： 

f=a，1+~／ 一K=0 (1) 

其中：，t= = l+ 2+ 3= + + 为应力第一 

不变量； 

= = ( 一 + 

( 2一 3) +( 3一 1) 】 

= (Or 一 y) +(Ory一 ) + 

( ；一 ) +6(r 2 + + )] 

为应力偏量第二不变量；Ol，K为与岩石内摩擦角 

和粘结力c有关的参数： 

a：_== 一 (2) 4
3(3一sincp) 

： _== L  (3) 
√3(3一sincp) 

Drucker—Prager准则计入了中间主应力的影响， 

又考虑了静水压力的作用，克服了Coulomb—Mohr准 

则的主要弱点，已在国内外岩土力学与工程的数值计 

算分析中获得广泛的应用。 

1．2 衬砌殛岩体的参数选择 

对于有锚固系统的岩体，一般认为锚固作用的主 

要机理是提高了围岩的整体性，从而改善了岩体的受 

力性能。研究表明，锚固作用使岩体材料的C、 值都 

得到了提高。计算中为了简化起见，通过将锚固区的 

c、 值提高到与衬砌相同，同时缩小锚固区域来实 

现 。 

表 1 岩体、衬砌混凝土力学参数 

料 ／kN·m E／GPa c／MPa c~／。 

岩体 26．6 20．0 0．25 15．0 30 

衬砌混凝土 25．0 20．0 0．25 5．0 55 

2 三维非线性有限元模拟分析 

2．1 有限元网格划分、边界条件及计算方案 

隧道的三维有限元分析采用大型通用有限元程序 

ANSYS 8．0，计算区域范围以隧道为中心向外取 5倍 

隧道的半径，计算长度取为半结构500 m，即整个的计 

算模型为105×62×500 m 。采用8节点等参元，共有 

154 151个三维实体单元，63 482个节点。 

隧道的三维有限元分析计算模型的底面的 、y 

和z方向位移被完全约束，半结构 =500处的面上在 

z方向上受约束，其余的各面可自由运动。计算中采 

用简化模型，忽略其中的紧急停车带和行车横洞的影 

响。整个计算模型示意图如图 1所示，有限元网格划 

分、约束及荷载图如图2所示。计算得出了节点2(一 

5．45，0)、节点4(0，5．45)、节点l2(一5．3，一1．5)(其 

中节点2位于隧道侧面，节点4位于隧道最顶部，节点 

12位于拱脚位置)在 、y、z方向的应力(位移)与 z 

方向上的距离之间的关系。 

图1 计算模型不意图 

隧道的三维有限元分析的边界应力的施加如下： 

垂直应力为自重应力，按实际地形计算，为梯形分布， 

其最大值：P，=yhb=26．6×75×1=1 995 kN／m，最小 

值：p2=yhb=26．6×200×1=5 320 kN／m(其中 = 

26．6 kN／m )，如图1；水平应力为梯形分布，其最小值 

为：P =N X yhb+ n=0．5 X 26．6 X 105 X 1+5 000=6 

396．5 kN／m，最大值为：P4=N X yhb+ 0=0．5 X 26．6 

X 230 X 1+5 000=8 059 kN／m(其中=0．5为侧压力 

系数， 。=5 000 kN／m为构造应力)，如图2。 

1 995 3 343 4 690 5 364 6 7I1 8 0fi9 

图 2 计算模型网格 、约束、荷载图 

2．2 主要计算结果分析 

计算可知，隧道的最大垂直位移(Y方向)27．420 

mill。主要集中在隧道墙脚位置。据计算结果可知，无 

塑性变形。 方向上的最大压应力 一19．680 MPa，最 

大拉应力为2．508 MPa。应力集中区主要发生在隧道 

墙脚处。该最大压应力和最大拉应力均可满足岩石和 

衬砌容许抗压、拉强度。图3～图8给出了节点2、4、 
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图3 节点2中 方向应力与z方向距离图 
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图4 节点2中Y方向应力与z方向距离图 
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图5 节点4中 方向应力与z方向距离图 
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图6 节点4中Y方向应力与Z方向距离图 

l2的 和 y方向的应力沿 Z方向距离的关系图。节 

点2的 方向应力最大值一4．658 MPa，Y方向应力最 

大值 一l1．47 MPa，其值都在岩体容许范围内；节点4 

的 方向应力最大值 一l1．576 MPa，Y方向应力最大 

值出现在靠近隧道中部的一条断裂带中为 一30．307 
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图7 节点 l2中 方向应力与z方向距离图 
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n r 3 688 
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图 8 节点 l2中 Y方向应力 与Z方向距离图 

MPa，显然在此处应加强支护与实地监测；节点 12的 

方向应力最大值 一12：712 MPa，Y方向应力最大值 
一 10．559 MPa。根据计算分析结果可知，隧道基本处 

于稳定状态，但在靠近隧道中部的一条断裂带附近出 

现了较大的压应力集中，该处的支护设计应重新设计， 

并加强监测，以确保隧道的稳定与安全。另外，图9给 

出了节点4Y方向位移与 z方向距离的关系，节点4 

(即隧道的拱顶位置)在隧道中部出现最大的竖向(y 

方向)位移为一8．045 mm，符合该工程的要求。 
一 2．938 

3．446 

— 3．9,57 

— 4 468 

￡ 4．979 

潍 一5．490 

一 6、001 

— 6．,512 

7．O23 

7．534 

— 8。045 

图9 节点4中 Y方向位移与Z方向距离图 

3 结论 

1)三维有限元分析结果表明，该隧道是稳定的。 

隧道在拱圈墙脚处发生应力集中，特别在行车道与人 

行道之间的部位出现局部的拉应力。在隧道监测中应 

5  9  2  6  虬 肿 

．。 
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引起重视。 

2)另外由于隧道范围受崇山断裂带的影响，发育 

北西向断裂(万宝山～四角田断裂)。在隧道进口附 

近K443+625(下)、K443+670(上)穿过，断裂两侧岩 

石普遍挤压破碎，风化强烈，节理裂隙很发育，岩体呈 

层状碎裂构造，基岩裂隙水发育。洞身 K444+330 

(下)、K444+350(上)附近穿过一条北西向次一级断 

层，性质不明，对洞室的稳定性不利。计算分析的结果 

也表明，该处的稳定性状况较差，应加强该处的支护与 

监测，隧道的进口段，地表水系发育，坡面有大片农田， 

灌溉水会不断渗入，补给地下水，所以围岩稳定性较 

差，围岩类别较低，容易产生拱部坍塌，侧壁位移变形。 

受断层构造的影响，岩体挤压破碎，节理裂隙很发育， 

所以在隧道的监测中应引起足够的重视。 

3)经过计算分析，可以得出隧道墙脚和断裂带附 

近应为本隧道的重点监测范围。隧道的有限元三维非 

线性模拟分析，确定了重点监测的范围，避免了盲目监 

测的发生，节约了监测成本，也给其他类似的工程起到 

了借鉴的作用。 
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于采用弥散的裂缝模型，裂缝模态上分析误差导致了 

在剪弯段内的应变分析上出现明显误差。 

3)从荷载一位移曲线的分析发现，对于剪切破坏 

构件，有限元分析的刚度和强度值偏大，挠度值偏小。 
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