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摘 要：为探究不同大变形等级下层理角度对层状软岩隧道的影响，依托九绵高速全线软岩大变

形隧道，通过岩石力学试验确定遍布节理模型参数，基于数值模拟，探究不同软岩大变形等级（轻

微、中等、强烈）下层理角度对层状软岩大变形隧道围岩及支护体系受力变形的影响，并通过现场

统计的层理角度与大变形情况对数值模拟结果进行验证。结果表明：1）层理小角度（0°、15°）与大

角度（90°）围岩变形、支护结构受力变形较大，随着大变形等级的增大，层理角度引起的围岩支护变

化效果越明显。2）随着层理角度的增大，围岩变形从拱底逐渐转移到右拱腰。围岩变形主要发生

在隧道轮廓与层理面相切位置，其中拱底及左拱脚对层理角度变化较敏感。3）初支应力偏向及节

理塑性区大致与层理弱面法向一致，随着层理角度的增大，节理的剪切塑性区由拱顶、拱底转移到

左拱脚、右拱肩，最终偏移到左右拱腰上下位置；相比初支压应力，初支拉应力对层理角度更敏感，

垂直节理增大了张拉剪切破坏塑性区贯通的风险，但剪切破坏塑性区半径反而有可能减小。4）现

场的统计规律表现为小角度与大角度大变形等级较高，层理角度为 60°以下时，岩层破坏发生在拱

腰及拱肩处，随着层理角度的增大，有向拱肩发展的趋势，大角度层理时岩层破坏主要发生在拱

腰处。
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Effect of bedding angle of layered soft rock tunnels with 
different large deformation grades
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Abstract: This paper aims to explore the influence of bedding angle on layered soft rock tunnel under different 
deformation grades. Based on the large deformation soft rock tunnels along the Jiumian Expressway, the 
parameters of ubiquitous joint model were determined through rock mechanical test. Based on the numerical 
simulation, the influence of bedding angle on the stress and deformation of surrounding rock and supporting 
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system of large deformation tunnel in layered soft rock was studied under different soft rock large deformation 
levels (slight, medium and strong). The results of numerical simulation were verified by field statistical law of 
bedding angle and large deformation. The results show that: 1) The deformation and stress of surrounding rock 
and the supporting structure with small angle (0° , 15° ) and large angle (90° ) of bedding are large, with the 
increase of large deformation grade, the effect of surrounding rock and support changes caused by bedding angle 
is more obvious. 2) The deformation of surrounding rock gradually shifts from the arch bottom to the right arch 
waist with the increase of bedding angle. The surrounding rock deformation mainly occurs at the position where 
the tunnel contour is tangent to the bedding plane, and the arch bottom and left arch foot are sensitive to bedding 
angle. 3) The deflection of the initial support stress and the plastic zone of the joint are roughly consistent with 
the normal direction of the weak plane of bedding. With the increase of bedding angle, the shear plastic zone of 
joints shifts from vault and arch bottom to left arch foot and right arch shoulder, and finally shifts to the upper 
and lower position of left and right arch waist. The initial support tension stress is more sensitive to the bedding 
angle than the compressive stress, vertical joints increase the risk of tensile and shear failure plastic zone 
transfixion, but the radius of plastic zone in shear failure may decrease. 4) The statistical law of the site is that 
the large deformation grade of small angle and large angle is higher, strata failure occurred in the waist and 
shoulder of the arch when the bedding angle is below 60° , the failure of rock strata tends to develop to the 
spandrel with the increase of bedding angle. Rock failure mainly occurs in the arch waist at large bedding angles.
Keywords: layered soft rock tunnel； large deformation grade； bedding angle； ubiquitous-joint model； 
numerical analysis； field monitoring

随着中国交通隧道网逐渐向西部山区布置，遇

到的地质条件越来越复杂多样 [1]。隧址区的软弱围

岩具有分布广、互层现象严重、变形大、持续时间长

等特点，在高地应力及不良地质条件下受到挤压产

生软岩大变形，造成初支剥落开裂、钢拱架扭曲变

形、边墙鼓包等现象，给隧道运营及安全保证带来

极大挑战。与此同时，软岩大变形隧道往往还存在

层理、节理等软弱面，修建过程中呈现各向异性的

特点。因此，有必要针对不同大变形等级的层状软

岩隧道进行研究，探究不同层理角度对其安全稳定

性的影响。

在软岩大变形隧道变形破坏机理及分级研究方

面，徐国文等[2]通过对鹧鸪山软岩大变形隧道的大变

形特征进行分析，将大变形隧道围岩破坏分成 3种情

况。陈子全等[3]对高地应力情况下层状软岩隧道的

非对称围岩与支护结构变形破坏特征展开研究，提

出了基于最大变形及强度应力比的幂指数变化规律

的大变形预测分级指标。李国良等[4]提出以强度应

力比、地应力量值作为高地应力划分标准，并将大变

形等级划分为 4级。张广泽等[5]发现，应力场、地质构

造及岩性等是造成隧道发生大变形的主要原因，综

合考虑多个因素后，提出了构造软岩大变形的分级

方法。在层理角度影响研究方面，徐国文等[6]基于离

散元建立了新的层状软岩隧道数值模拟方法，研究

了不同层理角度及层理间距对软岩隧道的影响。吴

迪等[7]通过数值模拟与现场监测，对不同地应力及层

理角度下隧道变形及初支、二衬受力规律展开了研

究。李江腾等[8]利用模型试验分析了不同板岩试件

层理角度与其抗压韧性之间的关系。

目前，针对软岩大变形破坏机理及层理角度影

响均有一定研究，但没有针对不同大变形等级分析

不同层理角度对层状软岩隧道影响的系统研究。

笔者依托九绵高速全线软岩大变形隧道，通过岩石

力学试验确定遍布节理模型参数，基于数值模拟，

探究不同软岩大变形等级（轻微、中等、强烈）下层

理角度对层状软岩大变形隧道围岩及支护体系受

力变形的影响，并通过现场统计的层理角度与大变

形情况统计规律对数值模拟结果进行验证。

1　工程概况

九绵高速起于四川省和甘肃省交界处的青龙桥

附近，止于绵阳市游仙区张家坪附近，跨越九寨沟

县、平武县、北川县、江油市、绵阳市游仙区。线路全

长 244. 026 km，共有隧道 42座，总长度 120. 960 km，

占线路全长的 49. 6%。其中 22 座隧道的 IV、V 级围

岩占比超过 70%，大量分布以千枚岩、板岩等为代表

的层状变质软岩，隧道层间连接较差，具有明显的各

向异性及流变特征，在不良地质及高地应力等因素

共同作用下，自开工以来，九绵高速全线软岩隧道均

出现了不同程度的大变形灾害。

九绵高速中的大变形隧道主要有水牛家隧道、

白马隧道及五里坡隧道，根据大变形分级的相关研

究 [2-5]并结合全线大变形隧道情况，根据《公路隧道
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设计规范第一册：土建工程》（JTG 3370. 1—2018）[9]

中大变形分级方案（表 1），对全线软岩大变形等级

进行判定，水牛家、白马、五里坡隧道中均有大变形

等级为轻微、中等、强烈的监测断面，其中，水牛家

隧道以轻微为主，白马隧道以中等为主，五里坡隧

道以强烈为主。现场大变形情况如图 1 所示。

2　岩石力学试验确定大变形参数

2. 1　遍布节理模型

在层状软岩隧道中存在层理及节理等软弱面，

相比普通围岩，软弱面更容易产生滑移及张拉破

坏，因此，除了考虑普通围岩外，还需对层理、节理

等软弱面进行考虑分析。

遍布节理模型是摩尔库伦模型的扩展 [10]，即在

摩尔库伦模型上增加节理面，节理面同样服从摩尔

库伦屈服破坏准则，遍布节理模型同时考虑了围岩

本体与节理面，岩体可以同时在两者中产生破坏，

节理面的倾向与倾角由笛卡儿坐标系确定，节理面

的参数主要考虑内聚力、剪胀角、摩擦角、抗拉强

度、倾向与倾角等 [11-12]。

节理方位由笛卡儿坐标系在弱面法线向量以

全局坐标表示，遍布节理模型下屈服准则如图 2 所

示，剪切破坏包络线AB及拉伸破坏包络线 BC满足

f s
j = 0、f t

j = 0，且二者分别满足式（1）、式（2）所示关

系式。

f s
j = τ+ σ3'3' tan φj - cj （1）

f t
j = σ3'3' - σ t

j （2）
式中：φj、c j、σ t

j 分别为节理摩擦角、黏聚力及抗拉强

度；σ3'3' 为广义应力张量；τ为剪切应力；f s
j = 0 为坐

标转换后剪切包络线AB；f t
j = 0 为坐标转换后拉伸

包络线 BC。

2. 2　确定遍布节理模型参数

从白马隧道和五里坡隧道现场选取采集多个

断面位置岩体相对较完整、层理明显的变质板岩和

变质千枚岩试块，通过后续试验确定围岩力学参

数，而不同大变形等级主要通过调整地应力数值落

入规范中的不同大变形等级强度应力比来实现。

具体采样过程：在九绵高速层状变质软岩典型隧道

施工现场采集原始尺寸大于 300 mm×300 mm×
300 mm 的完好岩块，从而保证试样加工的完整性。

岩样采取过程如图 3 所示。

将岩体取芯制样，加工好的圆柱体试样直径约

为 50 mm，长度约为 100 mm，误差±0. 5 mm，端面

平行度±0. 02 mm。

采用 MTS815 Flex Test GT 岩石力学试验系

统与程控三轴流变仪对大变形下围岩的弹性模量、

泊松比、黏聚力、摩擦角参数进行确定。试验装置

如图 4 所示。

节理面的参数较难通过试验确定，在试验确定

大变形下围岩力学参数的基础上，考虑节理面对围

岩力学参数的折减及弱化，主要借鉴文献 [13]的方

法进行折减，节理摩擦角略低于完整岩体，模型中

节理抗拉强度取完整岩体的 10%，节理黏聚力取完

整岩体的 30%，得到最终的围岩节理面物理力学参

图 2　遍布节理屈服示意图

Fig. 2　Yield diagram of ubiquitous joint model

（a） 水牛家隧道初支开裂、隆起

（c） 白马隧道边墙鼓出

（b） 白马隧道掌子面拱顶坍塌

（d） 五里坡隧道钢支撑变形弯曲

图 1　九绵高速现场大变形情况

Fig. 1　Large deformation of Jiumian Expressway

表 1　规范中大变形分级方案

Table 1　Large deformation classification scheme in the code

大变形分级

I

II

III

名称

轻微大变形

中等大变形

强烈大变形

相对变形量判据

2≤Ua/a<3

3≤Ua/a<5

5≤Ua/a

注：Ua为量测的围岩绝对变形量；a为隧道当量半径。
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数，见表 2，相关节理参数通过现场监测信息反算得

到验证。岩石试验表明，页岩及板岩的单轴抗压强

度会随层理角度出现 U 型变化 [14]，但在实际工程中，

不同层理角度下抗压强度的变化对隧道及支护结

构受力变化影响较小，且本文主要研究围岩支护结

构受力及塑性区分布随层理角度的变化特征，因

此，不考虑层理角度变化引起的岩体抗压强度变

化，将不同层理角度围岩参数取为相同值。

3　数值模拟

3. 1　模型情况

根据隧道相关尺寸及埋深，在 CAD 中绘制隧

道横断面线框图，在 ANSYS 中完成网格的精细划

分，通过拉伸生成实体模型，最后导入 FLAC 中进

行后续数值模拟。

计算模型采用遍布节理模型，初支、二衬采用

摩尔库伦本构。模型纵向为 50 m、长为 84 m、高为

75 m，四周及底部设置法向约束。初支为锚喷联合

支护，二衬厚度为 0. 6 m，强度为 C30。超前加固方

式为注浆小导管，拱顶范围注浆加固，锚杆采用梅

花形布置。围岩、第 2 层初支（大变形等级为强烈时

采用双层初支）、二次衬砌采用实体单元，锚杆、小

导管采用 cable 单元，第 1 层初支采用 shell单元。第

1 层初支在开挖面后 2 m 施作，第 2 层初支在第 1 层

初支施作后 2 m 施作，二衬在初支施作后 10 m 施

作。计算模型如图 5 所示，不同大变形等级下采用

的工法及超前支护体系如表 3 所示。

针对不同大变形等级设置不同的层理倾角，探

究层理角度对不同大变形等级软岩大变形隧道的

图 4　岩石力学试验系统与程控三轴流变仪

Fig. 4　Rock mechanics test system and program 
controlled triaxial rheometer

（a） 板岩现场取样（白马隧道）

（b） 千枚岩现场取样（五里坡隧道）

图 3　九绵高速现场岩样采取

Fig. 3　Rock sampling of Jiumian Expressway

表 2　围岩和节理参数

Table 2　Parameters of surrounding rock and joint

节理参数

弱面倾向/（°）

90

黏聚力/
kPa
60

剪胀角/
（°）

0

摩擦角/
（°）

22

抗拉强度/
MPa
0. 03

围岩参数

弹性模量/
GPa
1. 5

黏聚力/
kPa
200

摩擦角/
（°）

25

泊松比

0. 35

抗拉强度/
MPa
0. 29

密度/
（kg/m3）

2 100

表 3　不同大变形等级下工法及超前支护体系

Table 3　Construction method and advance and support system under different large deformation levels

大变形等级

轻微

中等

强烈

工法

二台阶（上下台

阶步距 5 m）

三台阶（台阶步

距均为 5 m）

三台阶留核心土

（台阶步距分别

为 4、5、5 m）

超前加固方式

单层小导管（φ42、4. 5 m），搭接

长度 1. 5 m，环向间距 40 cm
单层小导管（φ51、6 m），搭接长

度 3 m，环向间距 40 cm
双层小导管（φ51、6 m），搭接长

度 3 m，环向间距 30 cm，拱顶

注浆范围增大

锚杆

短锚杆（φ22、3 m）

长短锚杆（自进式φ32、8 m
和注浆小导管（φ42、4 m）

长短锚杆（自进式φ32、8 m
和注浆小导管（φ42、4 m）

锁脚锚杆

φ42×4 mm 注浆小导管（6 m）

φ42×4 mm注浆小导管（6 m，上

下台阶分别为每处 4 根、2 根）

φ108 钢管（6 m，上下台阶分别

为每处 4 根、2 根）

初支

单层初支（C25，
24 cm）

单层初支（C30，
24 cm）

双层初支（C30，
厚度分别为 30、

25 cm）
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受力变形塑性区等的影响，设置 6 组不同的层理倾

角（0°、15°、30°、45°、60°、90°），如图 6 所示。

大变形除了与层理角度有关，还与主应力的方

向密切相关，根据白马隧道现场地应力测试及地应

力反演结果发现：最大水平主应力方向为水平，垂

向主应力方向为竖直，由水平主应力及垂向主应力

求得隧道平面应力状态，如图 7 所示，大变形等级为

轻微、中等、强烈时的最大主应力大致分别在 10、
14、19 MPa 附近，最小主应力数值为最大主应力数

值的一半，施加相应地应力后，围岩强度应力比落

在不同的大变形等级范围内。

3. 2　计算结果

3. 2. 1　围岩隧道变形

不同大变形等级下不同层理角度的围岩最大

变形如表 4 所示。从围岩最大变形来看，不同大变

形等级下层理角度对最大变形的影响规律基本一

致，均为在角度较小（0°、15°）及角度较大（90°）时围

岩变形较大，即较小或较大的层理角度将增大围岩

位移，使围岩处于危险之中，最危险的层理角度在

15°附近，最安全的层理角度在 45°~60°之间。围岩

最大变形大致呈先减小后增大的趋势，大变形等级

越高 ，由层理角度引起的围岩最大变形效果越

明显。

围岩变形主要集中于隧道四周，为了更好地揭

示层理角度对围岩变形的影响，将隧道四周放大，

并读取变形较大处的数值，得到不同大变形等级、

不同层理角度下各位置的最大变形（图 8）。

围岩在隧道的拱顶、拱底及左右拱腰至拱肩之

间产生较大变形，不同层理角度下产生较大变形的

部位基本一致。围岩变形有向层理角度增大方向倾

斜的趋势，这种趋势在隧道拱底变形处最为明显，随

着层理角度从 0°增大到 30°，隧道拱底变形顺着层理

角度增大方向向左倾斜，30°时倾斜最大，继续增大

层理角度，隧道拱底的倾斜又逐渐向中间回靠。

分析围岩产生较大变形时数值的变化规律可

得：拱顶变形小于拱底，围岩的最大变形出现在拱

底或右拱腰处，从左右拱腰变形差距上来看，0°时左

右拱腰变形一致，随着层理角度的增大，拱腰变形

顺着层理角度增大方向偏移，右拱腰变形逐渐大于

左拱腰，两者之间的差值在 45°时达到最大，继续增

大层理角度，两者之间的拱腰变形差异又逐渐减

小。拱底变形在 0°、15°时较大，整体上层理角度越

大，拱底变形逐渐减小，随着层理角度的增大，围岩

变形有从拱底转移到左右拱腰的趋势。不同大变

形等级围岩变形随层理角度变化的规律基本一致，

大变形等级升高时，相比另外 3 个位置，拱底变形变

化更明显。

图 5　计算模型示意图

Fig. 5　Schematic diagram of calculation model

图 7　地应力情况

Fig. 7　Ground stress condition

（a） 0°

（d） 45°

（b） 15°

（e） 60°

（c） 30°

（f） 90°

图 6　层理角度设置

Fig. 6　Setting of bedding angle

表 4　不同大变形等级下层理角度对围岩变形的影响

Table 4　Influence of bedding angle on deformation of 
surrounding rock under different large deformation levels

大变形

等级

轻微

中等

强烈

围岩最大变形/cm
0°

8. 623
23. 161
37. 512

15°
8. 632

21. 873
38. 985

30°
8. 293

20. 586
33. 267

45°
8. 276

19. 539
31. 753

60°
8. 423

19. 139
32. 275

90°
8. 578

22. 946
34. 294
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为更直观地表现层理角度对围岩变形的影响，

在图 8 中轻微大变形时各位置围岩变形的基础上，

提取出不同层理角度的 8 个位置（拱顶、右拱肩、右

拱腰、右拱脚、拱底、左拱脚、左拱腰、左拱肩）的水

平竖向变形，以层理角度 0°为基础，绘出不同层理角

度下隧道变形轮廓趋势的变化，如图 9 所示。由于

不同层理角度之间围岩的变化相比隧道尺寸较小，

将不同层理角度之间的差异放大 100 倍，以便研究

变化规律。

图 9 中的变化规律与 4 个方向围岩较大变形规

律基本一致。不同层理角度下，隧道拱顶变化较不

明显，拱底变化较为明显，左拱脚次之。层理角度

较小（0°、15°）时，隧道拱底隆起较为突出，层理角度

越大，隧道拱底隆起越小，当层理角度达到 60°~90°
后，隧道拱底隆起不明显。当层理角度较大（如 90°）
时，隧道右拱腰收敛极明显；层理角度为 45°、60°时，

右拱腰收敛较小，隧道处于较安全状态。垂直层理

下左拱腰收敛也较大，且将导致左右拱肩及左右拱

脚向外扩张，较不利。这是由于围岩变形主要发生

在隧道轮廓与层理面相切的位置，随着层理角度的

变化，隧道在与层理面相切处发生了较大变形。

3. 2. 2　初支受力变形

提取不同大变形等级（轻微、中等、强烈）下不

同层理角度初支的变形，如图 10 所示。由图 10 可

知，不同大变形等级下，层理角度对初支变形的影

响规律基本一致，且与围岩变形规律大致吻合，这

主要是由于初支与围岩紧密贴合，变形具有一定的

协同性。整体上来看，随着层理角度的增大，初支

（a） 轻微  0°

（f） 轻微  90°

（k） 中等  60°

（p） 强烈  45°

（b） 轻微  15°

（g） 中等  0°

（l） 中等  90°

（c） 轻微  30°

（h） 中等  15°

（m） 强烈  0°

（q） 强烈  60°

（d） 轻微  45°

（i） 中等  30°

（n） 强烈  15°

（r） 强烈  90°

（e） 轻微  60°

（j） 中等  45°

（o） 强烈  30°

图 8　不同大变形等级、不同层理角度下各位置最大变形

Fig. 8　Maximum deformation at various positions under different large deformation levels and bedding angles 

图 9　不同层理角度隧道轮廓变化

Fig. 9　Tunnel contour changes with different bedding angles
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变形先减小后增大，即在层理小角度（0°、15°）与大

角度（90°）时初支变形较大，在 30°~60°时初支变形

较小，初支变形最危险的层理角度大致在 15°左右，

最安全的层理角度大致在 45°左右。

大变形等级越高，层理角度对初支变形的影响

越大，因此，在大变形等级较高时，必须考虑层理角

度对初支变形的影响。比较初支变形与围岩变形

结果可知，第 1 层初支大约承担了围岩变形的 60%。

在大变形等级为强烈时，第 2 层初支的变形量及层

理角度对其变形影响的变化量均有较明显的减小，

第 2 层初支的变形约为第 1 层初支的 50%。

提取的不同大变形等级下不同层理角度的初

支最大拉、压应力如图 11、图 12 所示。层理角度对

初支应力和变形的影响规律基本一致，即在层理小

角度（0°、15°）与大角度（90°）时初支应力较大，在 45°
~60°时初支应力较小，最安全位置大致出现在层理

角度 45°左右，且随着大变形等级的升高，层理角度

引起的初支应力变化更明显。初支拉应力比压应

力对层理角度更加敏感，数值变化更为明显。随着

大变形等级的升高，初支的拉、压应力不断增大，当

大变形等级为强烈时，第 1 层初支压应力达到混凝

土抗压强度，出现开裂情况，此时需要增设第 2 层初

支，以确保隧道结构安全稳定。

为更好地分析不同大变形等级下层理角度对

隧道初支应力分布的影响，以大变形等级为轻微为

例，提取不同层理角度下隧道的最大压应力，如图

13 所示。

初支压应力主要受地应力及层理角度共同控

制，最大主应力方向大致沿右拱肩方位，这也是无

论层理角度如何变化，右拱肩均为初支压应力最大

位置的原因。当层理角度为 0°时，初支压应力主要

集中于左右拱肩及拱底，随着层理角度的增大，拱

顶及拱底位置初支压应力逐渐减小，左右拱腰附近

的初支压应力先减小后增大，最小值大致出现在 30°
层理附近。初支的压应力较大部位也有随着层理

角度增大逐渐偏移的现象，初支应力偏向大致与层

图 10　不同大变形等级下不同层理角度的初支变形

Fig. 10　Primary support deformation at different bedding 
angles under different large deformation grades

图 13　不同层理角度对初支压应力分布的影响

Fig. 13　Influence of different bedding angles on the 
distribution of primary support compressive stress

图 11　不同大变形等级下不同层理角度的初支拉应力

Fig. 11　Initial support tensile stress at different bedding 
angles under different large deformation grades

图 12　不同大变形等级下不同层理角度的初支压应力

Fig. 12　Initial support compressive stress at different 
bedding angles under different large deformation grades

100



第  5 期 潘文韬，等：不同大变形等级下层理角度对层状软岩隧道的影响

理角度法线方向一致。

3. 2. 3　二衬结构受力

提取不同大变形等级、不同层理角度下二衬的

最大拉、压应力，如表 5 所示。不同层理角度下，二

衬受力的变化规律与初支基本一致，这主要是因为

初支和二衬紧密贴合，共同承担荷载。大变形等级

从轻微到中等，二衬拉应力有着较为明显的增大，

而由于大变形等级为强烈时设置了 2 层初支，二衬

不再像大变形等级为轻微、中等时一样作为承载的

主体，因此其受力明显减小。

3. 2. 4　围岩节理塑性区分布及半径

提取不同大变形等级下不同层理角度的围岩

节理塑性区，如图 14 所示。塑性区分为围岩塑性

区与节理塑性区，围岩塑性区基本呈对称分布，主

要集中于隧道四周，层理角度对其影响较小，而且

受拱顶加固区影响，拱顶塑性区明显小于拱底。隧

道拱顶到拱腰附近围岩可能会发生张拉、剪切

破坏。

节理塑性区伴随层理角度偏转的现象极明显：

0°层理时，节理主要在拱顶及拱底发生剪切破坏，受

拱顶注浆区的影响，相比拱底，拱顶节理的剪切破

坏并不明显；当层理角度增大时，塑性区逐渐顺着

层理角度增大方向倾斜，节理的拱底剪切破坏塑性

区逐渐向左偏移至左拱脚，拱顶剪切破坏塑性区逐

渐向右偏移至右拱肩；当层理角度增大至 90°时，节

理剪切破坏塑性区又重新呈对称状态，并在左右拱

腰上下位置产生剪切破坏。在隧道拱肩至拱脚附

近，节理可能产生张拉、剪切破坏塑性区，随着层理

角度的倾斜，节理的张拉、剪切破坏塑性区也有顺

着层理角度增大方向倾斜的趋势，并且在层理角度

为 90°时，节理的张拉、剪切破坏塑性区有贯通的

风险。

表 5　不同大变形等级下层理角度对二衬受力的影响

Table 5　The influence of bedding angle on the stress of secondary lining under different deformation grades

大变形等级

轻微

中等

强烈

二衬最大拉应力/MPa

0°

0. 071

0. 627

0. 069

15°

0. 069

0. 592

0. 072

30°

0. 067

0. 520

0. 052

45°

0. 065

0. 526

0. 051

60°

0. 067

0. 536

0. 054

90°

0. 070

0. 569

0. 063

二衬最大压应力/MPa

0°

7. 757

9. 602

1. 437

15°

7. 705

9. 471

1. 333

30°

7. 609

9. 022

1. 239

45°

7. 299

8. 985

1. 153

60°

7. 376

9. 059

1. 258

90°

7. 688

9. 513

1. 343

        （a） 轻微  0°                （b） 轻微  15°             （c） 轻微  30°                （d） 轻微  45°             （e） 轻微  60°             （f） 轻微  90°

        （g） 中等  0°                （h） 中等  15°             （i） 中等  30°                （j） 中等  45°             （k） 中等  60°             （l） 中等  90°

        （m） 强烈  0°                （n） 强烈  15°             （o） 强烈  30°                （p） 强烈  45°              （q） 强烈  60°              （r） 强烈  90°

图 14　不同大变形等级下围岩节理塑性区分布

Fig. 14　Distribution of the plastic zone of the joints and surrounding rock under different deformation grades
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不同大变形等级下层理角度对围岩节理塑性

区的影响规律基本一致，并且随着大变形等级的增

大，围岩塑性区及节理塑性区的范围均有较明显的

增大，围岩塑性区范围增大更为明显。节理剪切破

坏塑性区大致出现在层理弱面的法向方位。

提取不同大变形等级、不同层理角度下节理塑

性区的半径，如表 6 所示。从表 6 可得，层理角度较

小（0°、15°）时节理塑性区半径较大，当层理角度达

到 90°时，由于节理剪切破坏塑性区转移至左右拱

腰，其半径有可能减小。随着大变形等级升高，节

理剪切破坏塑性区半径不断增大，相比大变形等级

为中等时，大变形等级为强烈时其半径没有进一步

增大，说明大变形等级为强烈下的工法及支护有效

抑制了塑性区的进一步扩大，起到了较好的支护

效果。

3. 2. 5　层理角度影响系数

将分析结果以影响系数的形式进行表述，以 60°
层理角度为基准（设为 1），得到不同大变形等级下

围岩变形、支护结构受力变形及节理剪切破坏塑性

区半径的相对值并作为不同层理角度的影响系数，

如表 7 所示。不同大变形等级下层理角度影响系数

规律基本一致，即大致为先减小后增大，在层理角

度较小（0°、15°）及较大（90°）时，对围岩变形、塑性区

分布、支护结构受力较不利。随着大变形等级的不

断升高，层理角度影响系数有所增大，但大变形等

级为中等及强烈时，影响系数增大并不明显，表明

大变形等级越高，层理角度引起围岩衬砌受力变形

的效果越明显，但通过有效超前支护等一定程度上

能抑制这种变化。表 7 中的影响系数可作为不同层

理角度下支护加强修正的依据。

4　层理角度的现场统计验证

五里坡隧道左洞以垂直节理为主，隧道大变形

等级以强烈为主；水牛家隧道进出口位置以 60°节理

为主，而大变形等级以轻微为主，此层理角度及大

变形等级规律与前文中层理小角度、大角度时围岩

支护结构变形较大、45°~60°时围岩较为安全的结

果吻合。然而现场情况复杂多变，即使是一个隧道

的不同断面，层理产状及大变形情况均不同，因此，

有必要统计全线大变形断面，探究不同层理角度与

大变形情况。

现场发生的大变形中，由于洞周围岩层理方向

的差异导致不同部位的鼓包和挤出（图 15、图 16），

严重时会导致断面严重侵限，现场发生的由于层理

弱面方向导致的边墙鼓包和挤出如图 15（a）、（b）所

示，岩层产状基本与隧道中轴线平行，在重力和山

体压力下随时会发生竖向位移和沿约束差方向发

生垂直于围岩走向（水平方向）的鼓出（不利结构面

表 6　不同大变形等级、不同层理角度下节理剪切塑性区半径

Table 6　Shear plastic zone radius of joints with different 
large deformation grades and bedding angles

大变形

等级

轻微

中等

强烈

节理塑性区半径/m
0°

6. 82
13. 48
13. 50

15°
6. 50

13. 59
13. 23

30°
6. 35

12. 94
12. 95

45°
6. 68

12. 32
10. 06

60°
5. 36

11. 61
10. 79

90°
4. 51

10. 61
11. 70

表 7　不同大变形等级、不同层理角度的影响系数

Table 7　Influence coefficient of different large deformation grades and different bedding angles

轻微/中等/强烈(相
应大变形等级数值)

围岩最大变形

节理破坏塑性区半

径

初支变形

初支最大主应力

初支最小主应力

二衬最大主应力

二衬最小主应力

第 2 层初支变形（大

变形强烈时）

第 2 层初支最大主应

力（大变形强烈时）

第 2 层初支最小主应

力（大变形强烈时）

0°

1. 024/1. 210/1. 162

1. 272/1. 161/1. 251

1. 026/1. 118/1. 210
1. 023/1. 115/1. 160
1. 021/1. 076/1. 068
1. 064/1. 170/1. 280
1. 052/1. 060/1. 142

1. 174

1. 238

1. 069

15°

1. 025/1. 143/1. 207

1. 213/1. 171/1. 226

1. 008/1. 055/1. 231
1. 006/1. 053/1. 232
1. 014/1. 068/1. 086
1. 032/1. 104/1. 320
1. 045/1. 045/1. 059

1. 219

1. 283

1. 075

30°

0. 985/1. 076/1. 031

1. 185/1. 114/1. 200

1. 002/0. 992/1. 042
1. 013/0. 994/0. 954
1. 005/0. 980/1. 043
1. 005/0. 970/0. 956
1. 032/0. 996/0. 985

1. 037

0. 940

1. 028

45°

0. 983/1. 021/0. 984

1. 246/1. 061/0. 932

0. 954/0. 949/0. 952
0. 988/0. 899/0. 864
0. 982/0. 920/0. 941
0. 981/0. 981/0. 941
0. 990/0. 992/0. 917

0. 984

0. 907

0. 977

60°

1

1

1
1
1
1
1

1

1

1

90°

1. 019/1. 199/1. 062

0. 841/0. 914/1. 084

1. 070/1. 074/1. 098
1. 036/1. 083/1. 122
1. 026/1. 066/1. 048
1. 052/1. 062/1. 159
1. 042/1. 050/1. 068

1. 072

1. 172

1. 062
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造成的潜在偏压），具体表现为边墙鼓入和拱顶变

形小。

按层理弱面的角度特征将节理面方位角分为 3
类：节理面方位角≤30°、30°<节理面方位角≤60°和
60°<节理面方位角≤90°。提取不同层理角度下的

大变形等级情况及大变形破坏位置情况，如图 17、
图 18 所示。

从图 17 可知，每个层理角度类别中均发生轻

微、中等、强烈大变形，且以轻微大变形为主，占该

类别层理角度的 50% 以上。不同层理角度下的大

变形占比有所变化，可以看到，斜交角度下，大变形

等级为轻微的比例增大，大变形为强烈的比例有所

下降，相比斜交层理，水平-小角度及垂直-大角度下

大变形等级为轻微的比例小一些，大变形等级为强

烈的比例大一些，表明在小角度及大角度下，隧道

将呈现出更不利的力学和变形特征，与数值模拟情

况较贴合。现场中，斜交角度相比层理小角度与大

角度的优势没有数值模拟中明显，这主要是由于随

（a） 小角度（节理角度≤30°） （b） 斜交角度（30°<节理角度≤60°） （c）垂直-大角度（60°<节理角度≤90°）

图 18　现场不同层理角度大变形破坏部位情况

Fig. 18　Large deformation and failure position of different bedding angles

图 16　现场不同隧道鼓包情况

Fig. 16　Bulging of different tunnels

（a） 小角度（节理角度≤30°） （b） 斜交角度（30°<节理角度≤60°） （c）垂直-大角度（60°<节理角度≤90°）

图 17　现场不同层理角度大变形等级情况

Fig. 17　Large deformation grade under different bedding angles

（a） 垂直岩层

（c） 水平岩层

（b） 倾斜岩层

图 15　不同层理角度的破坏类型

Fig. 15　Failure types of different bedding angles
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着层理角度的增大，岩体抗压强度呈 U 型，在斜交

层理中抗压强度反而较低所致。

层状岩体隧道大变形集中发生在主应力与层

理弱面垂直的部位，现场为层理小角度时，岩层主

要变形部位为拱肩和拱腰，斜交角度下岩层主要变

形部位依然为拱肩和拱腰，但拱肩部位发生变形的

比例增大，这主要是层理角度的移动造成的，垂直 -

大角度时，岩层主要变形部位为拱腰，占比高达

93%。上述岩层变形部位与数值模拟中围岩变形

及塑性区的偏移规律基本一致，且分析可得，较大

层理角度下的岩层破坏主要为水平应力造成的垂

直层理弱面方向的弯曲、折断型破坏，主要表现为

向隧道内的挤压变形，鲜有沿节理面的顺层滑移

破坏。

5　结论

依托九绵高速全线软岩大变形隧道，通过岩石

力学试验确定了遍布节理模型参数，基于数值模

拟，探究不同软岩大变形等级（轻微、中等、强烈）下

层理角度对层状软岩大变形隧道围岩及支护体系

受力变形的影响，并通过现场的层理角度与大变形

情况对数值模拟结果进行验证。主要结论如下：

1）层理小角度（0°、15°）与大角度（90°）下围岩变

形、支护结构受力变形较大，最危险与最安全的层

理角度分别为 15°和 45°~60°左右，大变形等级越

高 ，层理角度变化导致围岩支护变形的效果越

明显。

2）随着层理角度的增大，围岩变形从拱底逐渐

转移到右拱腰，右拱腰与左拱腰收敛的差异先增大

后减小。围岩变形主要发生在隧道轮廓与层理面

相切的位置 ，拱底及左拱脚对层理角度变化较

敏感。

3）初支应力偏向及节理塑性区大致与层理弱

面法向一致，随着层理角度的增大，节理的剪切塑

性区由拱顶、拱底转移到左拱脚、右拱肩，最终偏移

到左右拱腰上下位置。相比初支压应力，初支拉应

力对层理角度更为敏感，垂直节理增大了张拉、剪

切破坏塑性区贯通的风险，但剪切破坏塑性区半径

反而有可能减小。

4）现场统计规律为岩层小角度与大角度下大

变形等级较高，且层理角度为 60°以下时，岩层破坏

主要发生在拱腰及拱肩处，随层理角度的增大，有

向拱肩发展的趋势，垂直-大角度层理时岩层破坏主

要发生在拱腰。
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