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摘　要：隧道通过裂隙岩体的含水区段时，人为扰动了裂隙岩体、地下水等构成的复杂地质系统，是

造成各种涌水、突水、突泥事故的重要原因。为了研究复杂地质条件下隧道开挖过程中岩体变形、

流体运移相互作用过程，探讨其对隧道涌、突水的影响，在上述复杂过程进行理论分析的基础上，根

据深埋隧道围岩裂隙发育规模与工程尺度的关系，建立可以同时考虑不同级别裂隙网络的复杂裂

隙岩体水力学模型，采用有限元法对复杂裂隙岩体中开挖隧道的固流耦合过程进行了数值模拟，

模拟结果体现了主干裂隙在渗流中的强导水作用和网络状裂隙的贮水功能与渗流滞后效应，开挖

过程中复杂裂隙岩体渗流场与应力场的耦合作用显著的增加了隧道围岩屈服区。
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　　中国西南地区，在所有诱发和触发地质灾害的

因素中，地下水无疑是最具活力和最有影响力的因

素。当隧道通过裂隙岩体的含水区段时，改变了原

有的应力场和渗流场，人为的扰动了裂隙岩体、地下

水等构成的复杂地质系统。各种涌水、突水、突泥事

故本质上是地质系统对开挖扰动所做出的响应或反

馈，响应的方式和程度不同，灾害的类型和规模也就

不同［１３］。

为准确模拟地下水在围岩中的运动规律，进而

准确预测渗流过程，达到动态预报、控制地下水的目

的，许多学者对隧道渗流场进行了大量的研究。Ｌｅｅ

ＩＭ和ＮａｍＳＷ 利用有限元分析了隧道开挖速率

对围岩渗流场的影响［４］；ＬｉｐｐｏｎｅｎＡ和ＭａｎｎｉｎｅｎＳ

研究了岩体裂隙渗流对隧道长期稳定性的影响［５］；

邢彭龄、张国有采用边界元方法对双孔洞隧道周围

的渗流场进行了研究，比较了不同边界条件对隧道

周围水压头分布的影响［６］；杨会军、王梦恕模拟了新

七道梁隧道各种工况条件下地下水的渗流特性以及

地表水体的水位变化［７］；ＣｏｌｉＮ和ＰｒａｎｚｉｎｉＧ研究

了隧道裂隙岩体的水力特性，提出了新的围岩渗透

参数的预测方法［８］。上叙研究推动了动态预报、控

制隧道地下水的研究工作，但考虑到隧道围岩体的

复杂性进行固流耦合分析，这类工作进行较少，现有

研究多选用连续介质或拟连续介质深流模型对隧道

渗流场进行研究。

实际上，天然岩体是由基质岩块和裂缝组成的，

裂缝的存在，不仅破坏了岩体的完整性，而且直接影

响围岩的力学性质和应力分布形态，而且以孔隙和

微裂隙为主的基质岩块变形和渗流规律与裂缝的变

形和渗流规律有很大的不同，这就需要利用具有实

用价值的含裂缝基质岩块的固体变形与流体渗流的

耦合理论模型，进行隧道开挖过程中复杂裂隙岩体

渗流场与应力场耦合分析，该文基于这种考虑，利用

所建的块裂介质水力学模型，开展复杂裂隙岩体中

开挖隧道的渗流场与应力场耦合规律研究。

１　块裂介质岩体水力学模型的建立

１．１　模型的物理基础

根据裂隙发育规模与水力传导特性的不同，可

将岩体裂隙分为主干裂隙和网络裂隙２部分。

１）主干裂隙和网络裂隙。主干裂隙如断层、层

间错动带、大型节理和裂缝等，通常延伸长、规模大、

渗透性强，是地下水流动的主要通道；网络状裂隙规

模小，渗透性弱，但其数目多，分布密度大，与主干裂

隙的强导水作用相比，网络裂隙为地下水的贮存空

间。对数目不多的高序次的起主要导水作用的大中

裂隙、断层等主干裂隙，由于在勘探时已经确定，可

以认为是具体的，采用块裂介质模型模拟，认为岩体

是由基质岩块与裂缝组成的结构体，采取岩体结构

力学的研究方法，通过基质岩块与裂缝相互作用的

均衡关系可以建立控制方程［９１０］。

２）各级结构面的自相似特性。大量的研究表

明，岩体各种规模的断裂构造，不论是大断层、大结

构面，还是节理、裂隙以及微裂隙等不连续界面，其

分布状态和几何形状在一定的测度范围内均具有明

显的统计自相似性特征。ＡｍｉｔａｖａＧｈｏｓｈ对美国

Ａｒｉｚｏｎａ州一露天矿４个岩面的结构面、结构体的照

片的统计资料进行分析和研究，发现其结构面的分

维数为１．３４～１．９２
［１１］。Ｇｕｄｍｕｎｄｓｓｏｎ等发现断层

的数目与尺寸分布、断层位移分布和断层间距分布

均表现出分形特征［１２１３］。谢和平等发现断层的数

目、位移、间距、迹长分布的分维数是相互关联的，推

导了断层系统表面迹线分维数与其它分维数的相关

关系［１４］。

因此，可采用分形理论按构造分组模拟由大中

型裂隙，断层切割而成的岩体中密集的低序次的裂

隙网络，对这类岩体采用拟连续介质模型，然后根据

计算域内流体质量守恒建立水力学模型［９，１５１６］。

１．２　块裂介质岩体水力学模型

１）块裂介质岩体水力学模型

块裂介质模型渗流控制方程：
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式中，狓′、狔′为局部坐标轴，犓狓′、犓狔′ 为沿狓′、狔′轴的

主渗透系数，犘 为裂隙水压力，犛为贮水系数，犠 为

源汇项。

裂隙变形控制方程：

σｎ＝犓ｎεｎ

σｓ＝犓ｓε｛
ｓ

δｎ＝
犫
犓ｎ
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烆
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εｎ＝δｎ／犫

εｓ＝δｓ／｛ 犫

（２）

式中，δｎ、δｓ分别为裂隙法向变形和切向变形；犓ｎ、

犓ｓ分别为裂隙法向和切向刚度。

假定基质岩块不透水，其变形控制方程为：

（λ＋μ）μ犼，犼犻＋μ狌犻，犼犼＋犉犻 ＝０ （３）

考虑裂隙变形耦合效应，裂隙渗透系数：

犓狓＇＝犓狔＇＝－
犵
１２μ
（犫－δｎ）

３ （４）

犵为重力加速度；μ为水的运动粘滞系数；犫为裂

隙初始厚度。

２）拟连续介质水力学模型
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拟连续介质渗流模型：
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式中，犓狓、犓狔、犓狕为渗透系数；犘为水压力；犛为贮水

系数；犠 为源汇项。

拟连续介质变形控制方程：

（λ＋μ）μ犼，犼犻＋μ狌犻，犼犼＋犉犻＋（α犘）犻 ＝０ （６）

式中：狌犻为位移矢量；犉犻为荷载矢量；

１．３　程序设计

对耦合力学模型中的岩体变形方程、裂缝水渗

流方程，其数学模型进行求解的关键是编制计算机

源程序，即程序设计，其程序框图如图１所示。

图１　数值计算程序框图

用块裂介质渗流模型逐个模拟主干裂隙中的水

流，以充分体现主干裂隙的强导水作用，同时克服了

用拟连续介质渗流模型概化主干裂隙导致描述不准

确的问题；用拟连续介质渗流模型模拟网络裂隙中

的水流，以避免逐个计算裂隙所带来的工作量大的

问题。

利用同１套有限元格式联合求解，克服了直接

求取２类介质水量交换的困难，同时也不受裂隙一

定具有贯穿性这一要求的限制。

开挖面作为１个应力自由面，以施加等价节点

力来满足这个条件，在某一给定挖法阶段，该力等于

开挖面处现有应力，但方向相反，同时把挖除的单元

模量降低到很小的数值，这种方法是用插值方法来

确定节点应力的，最后定出相应的节点荷载。

２　算例分析

２．１　模型的建立

模型用于模拟通渝隧道超过８５０ｍ埋深地段围

岩开挖施工时，围岩渗流场与应力场在隧道轴向的

变化规律。

研究区域内含一条较大贯穿裂隙，在围岩体中

以强导水作用为主，是地下水流动的主要通道，构成

围岩岩体的主干裂隙，按块裂介质处理；其余部分为

数目多，分布密度大、延伸较差的节理、次生裂隙，按

拟连续介质处理。取计算域狓×狔×狕 ＝７０ｍ×

１４４ｍ×９０．７ｍ（狓向为水平方向、狔向为洞室轴线

方向、狕向为竖直方向），结构分析模型如图２所示。

图２　分析模型图

固体变形边界条件：模型边界狓方向位移面约

束，底部边界狕方向位移面约束，上部边界狕方向施

加岩层自重应力，左右边界狔方向施加轴向水平地

应力２５．６ＭＰａ。隧道围岩类别为Ⅳ级，由地勘资料

及试验实测得围岩的物理力学参数见表１，主干裂

缝的渗透系数按式（４）计算。

表１　计算参数

变量 基质岩块 主干裂缝

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ０．０２５

杨氏模量／ＧＰａ ３９．３

切向刚度／（ＭＰａ·ｍ－１） ２０００

法向刚度／（ＭＰａ·ｍ－１） ５０００

泊松比 ０．３０ ０．３５

渗透系数／（ｍ·ｓ－１） ４．０Ｅ０６

内聚力／ＭＰａ １．７ ０．２５

摩擦角／° ２８．５ ３０

渗流边界条件：将计算模型的底部及前后边界，

看作不透水边界，顶部为定水头边界（测压水头３００

ｍ）。

网格划分如图３所示：

图３　数值模型
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２．２　结果分析

１）渗流场变化规律。设未开挖至主干裂隙时，

掌子面沿洞室轴向距离主干裂隙的距离为正，通过

主干裂隙之后，距离主干裂隙的距离为负。图４

（ａ）、（ｂ）、（ｃ）给出了图３所示狓＝３５ｍ剖面（中间纵

向剖面），距主干裂隙距离３５．６ｍ、０ｍ、－２１．３８ｍ

时隧道围岩水压分布图。

图４　开挖卸荷时渗流场变化图／犕犘犪

隧道开挖卸荷，促使掌子面附近的围岩渗流场

发生了巨大的变化，隧道开挖对掌子面前方的围岩

影响范围为洞室高度的２．５倍左右，对掌子面后方

的影响范围为洞室高度的０．１倍左右；当掌子面距

主干裂隙较近时，隧道的开挖对掌子面后部围岩的

水头分布则产生了为洞室高度的０．３倍左右的影响

范围；当开挖致主干裂隙时，围岩体的渗流场发生了

急剧的变化，对掌子面后部围岩的水头分布迅速扩

展为洞室高度的１倍左右，影响范围迅速扩大，此时

极易诱发隧道突水。

２）应力场变化规律。图５（ａ）、（ｂ）、（ｃ）给出了图

３所示狓＝３５ｍ剖面（中间纵向剖面），距主干裂隙

距离３５．６ｍ、０ｍ、－２１．３８ｍ时隧道围岩Ｍｉｓｅｓ应力

变化图。

图５　开挖卸荷时 犕犻狊犲狊应力变化图／犕犘犪

开挖卸荷过程中，隧道围岩 Ｍｉｓｅｓ应力下降，在

掌子面前方，其下降范围与相应的渗流场的影响范

围大致相同，为洞室高度的２．５倍左右，而在掌子面

后方，影响范围要大于渗流场的影响范围，为洞室高

度的２．５倍左右；随着掌子面的推进，结构面的两侧

出现应力松弛现象，当开挖致结构面时，围岩突然出

现大范围的卸荷现象，卸荷带以结构面为中心，主干

裂隙的存在决定隧道的应力场的分布格局

３）渗流对围岩屈服度的影响。假设应力值满足

一定条件时材料发生屈服，此时的条件称为屈服（破

坏）条件。即

犳（σ）＝犓（κ） （７）

若受压，采用摩尔－库仑屈服准则：

犳（σ）＝σ１－σ３犖Φ＋２犮 犖槡 Φ （８）

犖Φ ＝
１＋ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

（９）

若受拉，则屈服函数定义为：

８３ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　 　　　　　　　　　　　　　　第３２卷
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犳（σ）＝σ
狋
－σ３ （１０）

式中：φ为摩擦角，犮为粘聚力，σ＇为抗拉强度。

屈服接近度η＝犳（σ）／犓（κ）。当η＜１，未破坏

（屈服曲面内部）；当η≥１，已破坏（屈服曲面上部或

屈服曲面外部）［１７］。

考虑渗流和不考虑渗流影响时，隧道围岩屈服

接近度特征（开挖至主干裂隙处）如图６所示。

图６　 围岩屈服接近度特征

可以看出，对深埋隧道，考虑渗流和不考虑渗流

影响时，围岩屈服接近度分布总体特征基本相同，但

分布面积大小不同。考虑渗流影响时，隧道屈服接近

度η＝１的面积显著大于未考虑渗流影响时隧道屈

服接近度η＝１的面积。

３　 结论

１）运用可以同时考虑不同级别裂隙网络的复

杂裂隙岩体水力学模型分析了深埋隧道开挖卸荷时

渗流场与应力场的变化规律，模拟结果体现了围岩

体主干裂隙的强导水作用和网络状裂隙的贮水功能

与渗流滞后效应。

２）主干裂隙是水的最重要的原生通道，不论何

种围岩，当其各种破碎带较为发育时，隧道常会发生

大规模、高水压的涌水，并且往往伴有突泥灾害。涌

水的动态变化主要取决于围岩的地质构造特征，适

当的水文地质基础构成了突水的必要条件。只有研

究隧道中水位随时间和空间的变化，才能分析隧道

稳定性呈现出较强的时序规律。

３）围岩体结构面等易易变形层位的存在决定

隧道的应力场的分布格局，考虑渗流影响时，隧道围

岩屈服接近度η＝１的面积显著大于未考虑渗流影

响时隧道屈服接近度η＝１的面积。
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