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片理化玄武岩隧道大变形影响因素分析
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摘  要：为研究片理化玄武岩隧道的大变形影响因素，本文依托某隧道片理化玄武岩段，通过数值模拟分别

对不同埋深、支护强度和围岩级别条件下的围岩变形进行分析。研究结果表明：（1）地应力、支护强度和围岩

级别是片理化玄武岩隧道大变形的主要影响因素；（2）当地应力增大时，洞周各部位围岩变形量增大，围岩塑

性区范围扩大；（3）当隧道支护强度增强时，洞周各部位围岩变形量减小，围岩塑性区缩小；（4）当围岩级别增

大时，洞周各部位围岩变形量增大，围岩塑性区扩大。研究成果可为片理化玄武岩隧道大变形控制研究提供

借鉴。
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Abstract：In order to study the impact factors of large deformation of tunnels in schistose basalt，this paper analyzes 

the deformation of surrounding rock under different burial depths，support strengths，and surrounding rock grades 

through numerical simulation based on a case study of the schistose basalt section of a tunnel. The results show that： 

（1）Terrestrial stress，support strength，and surrounding rock grade are the main impact factors of large deformation 

of tunnels in schistose basalt.（2）When the terrestrial stress increases，the deformation of surrounding rocks around the 

tunnel increases，and the scope of the plastic zone of surrounding rocks is expanded.（3）When the strength of tunnel 

support is enhanced，the deformation of surrounding rock at various parts around the tunnel decreases，and the plastic 

zone of surrounding rock decreases.（4）When the grade of surrounding rock increases，the deformation of surrounding 

rock around the tunnel increases，and the plastic zone of surrounding rock expands. The research results can provide a 

reference for the study of the control of large deformation of tunnels in schistose basalt.
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随着越来越多的隧道穿越高地应力区，围岩大

变形灾害开始频繁出现［1］，如青藏铁路关角隧道［2］

最大水平收敛超过 500 mm，给现场施工带来极大的

困难；兰渝铁路木寨岭隧道［3］施工中最大变形量达 

1 300 mm，变形速率超过 680 mm／d，多次出现二衬开

裂；丽香铁路中义隧道最大累计变形超过 500 mm，导
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致施工严重受阻。

目前，国内外学者对隧道大变形已经做了大量的

分析和研究。在大变形影响因素方面，李磊［4］通过理

论分析和数值模拟，发现高应力陡倾层状软岩小间距

隧道大变形灾害是围岩产状、构造应力、近接施工、围

岩强度等多重因素耦合的结果；杨会军［5］对影响复杂

条件下长大隧道围岩变形的施工因素进行分析，认为

施工对隧道的围岩变形影响显著，其中开挖初期影响

最大；朱浩波［6］从支护时机、支护厚度、围岩强度和

埋深 4 个方面分析了围岩的变化规律；王智超［7］通过

数值模拟研究了锚喷厚度和开挖速度对软弱围岩的

变形影响，结果表明锚喷厚度对围岩水平收敛影响微

弱，而开挖速度在短期内对围岩变形影响明显，对围

岩长期变形的影响较小；杨成忠［8］分析了隧道施工过

程中围岩变形规律，得出了不同围岩等级、断面尺寸

和施工工法对隧道变形的影响。以上研究结果表明，

隧道大变形是地应力、地层岩性、支护强度、地质构造

和施工因素等条件综合作用的结果［9 - 10］。

部分学者认为地应力、地层岩性、支护强度等条

件是高地应力隧道大变形发生的主要原因，其中围岩

级别至关重要，支护强度次之［11 - 15］。为研究片理化玄

武岩隧道大变形影响因素，本文采用 FLAC3D 数值模

拟软件对不同埋深、支护强度和围岩级别条件下的围

岩变形进行对比分析。研究了片理化玄武岩隧道的

变形规律。

1  工程背景

1. 1  地质情况

该隧道属于滇藏铁路控制工程，全长 14 745 m，

最大埋深为 1 250 m，跨越 1 条断裂带，该断裂带受

我国南北向地震带影响较大，构造运动强烈。隧道

围岩主要为片理化玄武岩，结构面呈张开状，围岩强

度低。通过铅直孔水压致裂法测得隧道最大水平主

应力最大值为 28. 16 MPa，最大水平主应力最小值 

9. 35 MPa，属于高地应力区。

1. 2  原隧道支护

该隧道的开挖工法为双台阶法，隧道断面为边墙

小曲率的 A 型衬砌断面，初支采用厚 22 cm 的 C25 喷

射混凝土，钢拱架为间隔 0. 8 m 的 I18 型工字钢；二

衬为厚度为 45 cm 的 C35 混凝土。

2  研究概况

2. 1  大变形影响因素

该隧道施工过程中，部分区段大变形灾害严重，

通过调查研究确定影响大变形的主要因素有：

（1）埋深大

隧道工程平导段平均埋深780 m，最大埋深1 050 m。

该段实测地应力侧压系数平均为 1. 74，最大水平地应

力平均为 23. 45 MPa。

（2）支护结构设计不合理

该隧道主洞室原设计为 IV 级锚喷 I 型支护，直墙

圆拱洞形，钢拱架强度较低，不能有效提高围岩承载

力，无法有效地控制围岩挤压性变形。

（3）围岩破碎

隧道围岩岩性以玄武岩（片理化）为主，节理、裂

隙发育。结构面填充物以绿泥石、蒙脱石为主，绿泥

石遇水软化严重。围岩裂隙水较发育，围岩强度应力

比小于 0. 12。

由以上分析可知，该隧道围岩大变形的影响因

素 主 要 是 埋 深、支 护 强 度 和 围 岩 级 别。 本 文 借 助

FLAC3D 分别研究不同埋深、支护强度和围岩级别对

大变形的影响效果。

2. 2  建立模型

采用数值软件 FLAC3D 建立计算模型，模型宽为

隧道洞径的 7 倍，约 50 m，纵向深度为 12 m，模型高

50 m（实际隧道埋深较大，以施加地应力模拟实际埋

深）。模型边界条件为：四周设置法向约束，底面设置

全约束，顶面无约束。模型中围岩采摩尔 - 库伦准则，

网格单元采用弹塑性材料，初支和二衬的网格单元采

用粘弹性材料。隧道开挖支护过程采用蠕变 cpow 模

型进行计算分析。计算模型如图 1 所示。

图 1  隧道模型图

2. 3  研究分组及计算参数

2. 3. 1  地应力影响分析

该隧道埋深在 600～1 000 m 之间，分别对埋深

600 m、800 m、1 000 m 的隧道的围岩变形和塑性区分

布进行比较分析。方案分组及各方案地应力状态如
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表 1 所示。

表 1  不同埋深下地应力状态表

方案
埋深／

m
垂直应力／

MPa
水平主应力最大值／

MPa
水平主应力最小值／

MPa

1 600 1. 51 17. 26 9. 35

2 800 1. 75 22. 25 12. 37

3 1 000 2. 10 28. 16 16. 27

隧道围岩为片理化玄武岩，初支为 C25 喷射混凝

土 + 钢拱架，混凝土厚度为 22 cm，钢拱架为 I18 型工

字钢；二衬为 C35 混凝土，厚度为 45 cm，具体参数如

表 2 所示。
表 2  模型计算参数表

材料 重度／（kN／m3）
弹性模量／

GPa
泊松比

内摩擦角／
（°）

粘聚力／
MPa

围岩 27 1. 3 0. 26 33 0. 74

初支 31. 5 30 0. 3  -  - 

二衬 30 35 0. 2  -  - 

2. 3. 2  支护强度影响分析

根据原隧道支护设计，对 3 种不同的支护强度进

行研究，分析研究支护强度对隧道大变形的影响规

律，分组如表 3 所示，计算参数如表 4 所示。
表 3  各方案支护参数表

方案 支护参数

A C25 喷射混凝土 + I18 工字钢

B C30 喷射混凝土 + I18 工字钢

C C30 喷射混凝土 + H175 工字钢

表 4  各支护方案计算参数表

方案 重度／（kN／m3） 弹性模量／GPa 泊松比

A 26. 5 28. 0 0. 2

B 31. 5 30. 0 0. 3

C 33. 0 31. 5 0. 2

2. 3. 3  围岩级别影响分析

该段隧道围岩主要为片理化玄武岩，岩性软弱，

物理力学性能极差，且裂隙水较为发育，属于Ⅴ级围

岩。为研究不同围岩级别下软岩隧道变形规律，将该

软岩隧道围岩取为Ⅲ级围岩、Ⅳ级围岩以及Ⅴ级围岩

（片理化玄武岩），研究分组及计算参数如表 5 所示。

2. 4  监测布置

监测面设置在隧道中间部位，因隧道采用双台阶

法开挖，故在上、下台阶设置收敛测线，上台阶设置拱

顶沉降测点，测点分布如图 2 所示。

表 5  研究分组及围岩计算参数表

分组 围岩级别
重度／ 

（kN／m3）
弹性模
量／GPa

内摩擦
角／（°）

泊松比
粘聚 

力／MPa

a Ⅲ级 24. 0 13. 0 44. 5 0. 275 1. 1

b Ⅳ级 22. 0 5. 0 35 0. 3 0. 5

c
Ⅴ级（片理
化玄武岩）

27. 0 1. 3 33 0. 26 0. 74

图 2  测点分布图

3  数值模拟结果分析

3. 1  地应力影响分析

3. 1. 1  围岩变形分析

提取拱顶沉降、上台阶收敛和下台阶收敛数据，

绘制隧道变形量与埋深的关系特征曲线，如图 3 所示。

图 3  不同埋深的围岩变形特征曲线图

由图 3 可知，隧道各部位围岩变形量随隧道埋深

增加而增大，基本呈线性上升。方案 B 拱顶沉降量

为 8. 36 mm，较方案 A 增大 59. 85％ ；方案 C 拱顶沉

降量为 13. 16 mm，较方案 2 增大 57. 41％ ；方案 B 上

台阶水平收敛量为 18. 24 mm，下台阶水平收敛量为 

30. 14 mm，较方案 A 分别增大 38. 71％和 24. 96％ ；

方案 C 上台阶水平收敛量为 25. 23 mm，下台阶水平

收敛量为 37. 10 mm，较方案 2 分别增大 39. 97％和

23. 10％。
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3. 1. 2  围岩塑性区分析

提取各组方案开挖支护完成后的塑性区范围分

布，如图 4 所示。

图 4  不同埋深的塑性区分布图

由图 4 可知，支护完成后，围岩塑性区出现在隧

道附近，且围岩塑性区范围与隧道地应力状态呈正相

关；围岩塑性区分布范围随着地应力不断增加而持续

扩增；围岩塑性区主要增大部位为隧道仰拱及边墙

处，方案 C 围岩塑性区范围最大；当隧道埋深较大时，

隧道主要破坏形式为剪切破坏。

综上所述，地应力是软岩隧道变形影响的主要因

素，隧道洞周围岩变形量随着隧道所受地应力增大而

增大，且围岩变形量增大幅度基本相同；围岩塑性区

分布范围随着隧道埋深的增大而扩大。

3. 2  支护强度影响分析

3. 2. 1  围岩变形分析

提取拱顶沉降、上台阶收敛和下台阶收敛数据，

绘制监测变形量与支护强度的关系特征曲线，如图 5

所示。

图 5  不同支护强度的围岩变形特征曲线图

由图 5 可知，监测点变形量随支护强度增强而

减小。方案 B 拱顶沉降量为 8. 06 mm，与方案 A 相

比 减 小 20. 67 ％，上 台 阶 水 平 收 敛 量 为 18. 23 mm，

与方案 A 相比减小 15. 01％，下台阶水平收敛量为 

34. 24 mm，与 方 案 A 相 比 减 小 14. 08 ％ ；方 案 C 拱

顶沉降量为 6. 56 mm，与方案 B 相比减小 18. 61％，

上台阶水平收敛量为 14. 41 mm，与方案 B 相比减小

20. 95％，下台阶水平收敛量为 31. 61 mm，与方案 B

相比减小 7. 68％ ；隧道洞周各部位围岩变形量随着

隧道支护强度的增强而出现不同程度减小，上、下台

阶水平收敛量显著下降。

3. 2. 2  围岩塑性区分析

提取各组方案开挖支护完成后的塑性区分布，如

图 6 所示。

图 6  不同支护强度的塑性区分布图

由图 6 可知，隧道洞周均出现了不同大小的塑性

变形区域，方案 3 塑性分布区最小。围岩塑性区范围

与支护强度呈负相关，围岩塑性区范围内剪切破坏的

破坏范围随隧道支护强度增强而减小，且剪切破坏范

围逐渐向隧道靠近，围岩塑性区轮廓随支护强度增强

而逐渐不均匀，围岩塑性区减小部位主要集中在边墙

以及拱肩处。

综上所述，软岩变形受支护强度影响尤为明显，

隧道洞周各部位围岩变形量随着隧道支护强度的增

强而以一定幅度减小，围岩塑性区分布范围随着隧道

支护强度加强而缩小。

3. 3  围岩级别影响分析

3. 3. 1  围岩变形分析

提取拱顶沉降、上台阶收敛和下台阶收敛数据并

绘制关系特征曲线，如图 7 所示。

图 7  不同围岩级别的围岩变形特征曲线图

由图 7 可知，围岩变形量受围岩级别影响较大，

围岩各部位变形量随着围岩级别的提高而明显提

升；围岩级别为Ⅴ级围岩时，变形量提升最明显；相

较于方案 A，方案 B 拱顶沉降量、上台阶水平收敛量
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和下台阶水平收敛量依次增大 371. 62％、199. 54％和

139. 34％ ；相较于方案 B，方案 C 拱顶沉降量、上台阶

水平收敛量和下台阶水平收敛量依次增大 191. 12％、

286. 61％和 299. 89％ ；当隧道所处围岩级别提高时，

隧道洞周各部位围岩变形量不断增大。

3. 3. 2  围岩塑性区分析

提取各组方案开挖支护完成后的塑性区范围分

布，如图 8 所示。

图 8  不同围岩级别的塑性区分布图

由图 8 可知，隧道支护完成后洞周均出现了塑性

变形区域。衬砌各部位围岩塑性区范围随围岩级别

增大而扩大，围岩塑性区主要增大部位为隧道仰拱及

边墙处；围岩塑性区范围内剪切破坏的破坏范围随之

扩大；方案 C 围岩塑性区范围最大；随着围岩级别增

大，围岩塑性区轮廓逐渐均匀。

综上所述，围岩级别对隧道洞周围岩变形量的影

响十分明显，隧道洞周各部位围岩变形量随围岩级别

增加而增大。围岩塑性区分布范围具有伴随围岩级

别提升而扩大的特征。

4  结论

本文依托某隧道片理化玄武岩段，通过数值模拟

分别对不同埋深、支护强度和围岩级别下的围岩变形

进行分析，得出以下主要结论：

（1）在该片理化玄武岩隧道施工过程中，由于围

岩软弱、地应力高、支护结构设计不合理，隧道支护过

程中沿洞周出现了塑性区；沿围岩深度方向，塑性区

不断将应力向弹性区转移；沿洞内方向，塑性区不断

变形以降低所承受的应力，围岩产生较大的变形。

（2）从地应力方面来看，当地应力增大时，洞周围

岩变形量提升明显，基本呈线性增加；围岩塑性区分

布范围伴随地应力增大而扩大，围岩塑性区主要增大

部位为隧道仰拱及边墙处。

（3）从支护强度方面来看，隧道洞周围岩变形量

随着围岩支护强度的增强而减小；围岩塑性区分布范

围伴随支护强度加强而缩小，围岩塑性区减小部位主

要集中在边墙以及拱肩处。

（4）从围岩级别方面来看，围岩变形量受围岩级

别影响较大，围岩各部位变形量随着围岩级别的提高

而明显提升，围岩塑性区分布范围伴随围岩级别提高

而扩大。
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