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铁路标准断面隧道节理倾角效应研究
李老三

（中铁二院工程集团有限责任公司，四川 成都　６１００３１）

　　摘要：以郑万铁路黄家沟隧道标准断面为研究对象，对不同产状岩质隧道进行稳定性分析，

研究围岩力学响应、变形特性以及锚杆力学特征，阐明不同于传统松散介质的层状岩质隧道失

稳模式及锚杆支护要点。结果表明：节理面极大削弱了岩体稳定性，开挖会引起沿层理面滑动，

导致明显地质偏压。隧道开挖使得层间节理首先被破坏，节理离层区不是发生在最大主应力方

向上，而是发生在节理垂直方向。水平层状或倾角较小时，顶部和仰拱节理之间产生离层区，易

引起岩层弯折破坏；随着倾角增大，顺弱势节理面滑动趋势增大，破坏主要取决于节理面强度和

层状节理之间滑移；当倾角为７５°～９０°时，破坏主要为边墙岩块弯曲压溃；竖向节理时，中间垂直

土体挟持作用减弱，易剪切破坏失稳引起冒顶坍方趋势。从群锚效应来看，锚杆与滑移面夹角

大于２３°时，锚杆支护效果发挥较为明显的效果。
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岩体生产过程中，经受各种地质作用和构造力影响，往往形成众多的节理、层理和断层面等缺陷，是

一种各向异性非连续介质，其完整性和均匀性受到不同程度的破坏，这种不连续性对岩体结构变形和应

力都有重要影响［１］。隧道及地下工程的修建不可避免穿越节理岩体岩质地层，用基于连续性假设数值方

法很难满足施工和设计要求；而离散元法特别适合于富含节理不连续面体，从节理引起的不连续性出发，
把节理岩体视为由离散的块体和岩块间的节理面组成。自１９７１年Ｃｕｎｄａｌｌ首次提出离散单元以来，得到

了众多学者的不断完善和发展。

王刚等［２］通过断裂损伤理论，认为节理裂隙对隧道围岩稳定性的影响至关重要；郑颖人等［３］通过模

型试验研究了层状岩体的强度和变形特征；周辉等［４］通过室内试验研究不同位置节理、不同长度节理对

岩体峰值剪切强度和抗剪强度参数的影响；王贵君等［５－６］、桑运龙等［７］运用ＵＤＥＣ对不同节理裂隙岩体中

无支护暗挖隧道进行稳定性分析；刘刚等［８］通过模型试验研究节理密度对围岩变形及破坏影响，提出断

续节理密度控制着围岩稳定性；杨忠峰等［９］采用数值分析和现场试验验证对称型节理发育隧道支护的合

理性和优化建议。
对比国内外文献，针对深埋岩质隧道节理产状研究并不多，特别是铁路隧道标准断面更少。因此，研

究节理产状对铁路标准断面隧道围岩稳定性影响及锚杆力学特性具有显著理论意义和实践价值。

１　工程概况

新建郑万铁路黄家沟隧道为时速３５０　ｋｍ双线铁路隧道，全长７．８２７　ｋｍ，隧道一般埋深１００～３００　ｍ，

最大埋深３８０　ｍ。该隧道地处荆山山脉，属构造侵蚀剥蚀低山地貌区，隧址区内地势总体上呈现中间高两

侧低的态势，地形复杂，沟壑交错，山峦纵横。主体山势呈北西—南东向延展，连绵起伏，地形切割较深，
峰谷相间。主要岩性为志留系下统罗惹坪组砂质页岩，新滩组砂页岩。地下水主要类型有第四系孔隙潜
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水、基岩裂隙水。黄家沟隧道地质构造与隧道的关系及地质纵断面如图１、图２所示。隧道受田家沟断裂

和金斗－鞍子寨倒转背斜的影响，隧道洞身发育一系列北西向、近南北向和北东向断裂和节理密集带，对隧

道的稳定性影响较大。

图１　黄家沟隧道地质构造线与隧道关系图

图２　黄家沟隧道地质纵断面图

隧道所穿越山体主要有５组发育节理，节理密度一般为１～３组／ｍ，密集处超过５组／ｍ，部分节理裂

隙延伸长度大于２　ｍ。隧道围岩层状构造明显，揭示岩层倾角一般为９°～８５°。岩层呈薄层、中厚至厚层

状，层理较发育，层理结合面强度较低，由于本隧道埋深较大，地应力较高，所以当结构面受力后易发生剪

切破坏和顺层理面滑移破坏。

２　计算模型及参数

　　本次模拟计算使用ＩＴＡＳＣＡ公司通用离散元

程序 ＵＤＥＣ进行模拟，该软件是一个处理不连 续

介质的二维程序。ＵＤＥＣ程序适用于模拟节理系

统的分离过 程，而 且 能 够 自 动 识 别 节 理 面 产 生 的

新接触点，较真实反映节理面力学行为。
根据黄家沟隧道现场地质勘查报告和现场节

理量测，该隧道所穿越山体主要有５组发育节理，
节理产状如表１所示。

表１　节理产状

节理 产状 密度／（组·ｍ－１）

１　 Ｎ５～１８°Ｅ／９０° ３～５
２　 Ｎ６０～６５°Ｅ／９０° １～３
３　 Ｎ３０～５５°Ｗ／９０° １～３
４　 Ｎ８０～８６°Ｅ／６６° １～３
５　 Ｎ４１°Ｅ／７０° ２～４

２．１　计算模型及边界条件

针对我国铁路３５０　ｋｍ／ｈ隧道标 准 断 面 设 计 图，研 究 节 理 岩 体 不 同 产 状（０°、１５°、３０°、４５°、６０°、７５°和

９０°）时围岩稳定性影响规律。节理间距０．４　ｍ，模型横向取１００　ｍ，下边界距离隧道中心３５　ｍ，上边界距

离隧道中心１００　ｍ。左、右边界水平位移约束，下边界竖向位移约束，上边界施加自重应力约束。

２．２　计算参数

块体遵从 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍ强度准则，结构面采用面接触滑动模型。初始应力场考虑３００　ｍ埋深自重

应力，在隧道中心施加垂直地应力σｖ＝６．９０　ＭＰａ，水平方向的地应力σｈ＝３．２５　ＭＰａ，各向按梯度变化。
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根据黄家沟隧道现场地质勘查报告和文献［１］，岩块和节理面计算参数如表２、表３所示。
表２　岩块材料力学参数

重度／（ｋＮ·ｍ－３） 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 黏聚力／ＭＰａ 摩擦角／（°）

２３　 ５　 ０．３２　 ２．８０　 ３５

表３　节理计算参数

法向刚度／（ＧＰａ·ｍ－１） 剪切刚度／（ＧＰａ·ｍ－１） 内摩擦角／（°） 黏聚力／ＭＰａ 抗拉强度／ＭＰａ

６．３　 ２．３　 １０　 ０．１６　 ０．０３

３　节理产状分析结果及结论

由于节理的存在，出现明显顺层地质偏压现象，岩层顺着节理方向滑动，产生较大偏压荷载。

３．１　围岩应力影响

隧道开挖强卸荷引起一定范围内围岩应力释放和转移。不同节理产状引起主应力分布特征如图３所示。

图３　不同节理产状隧道围岩主应力分布特征

节理面相对岩块来说参数要低得多，从图３看出，节理面从根本上改变了围岩应力重分布，不仅影响

着主应力方向，而且也影响其大小，最大主应力和最小主应力方向不再是切向和径向。应力在与不连续

面平行方向释放，分布较均匀，岩体松弛明显，甚至出现了拉应力。在垂直于结构面方向洞周主应力增

加，且分布极不均匀，同时在结构面附近主应力集度较大。各层岩体均相当于独立处于受弯剪状态的悬

臂梁，由于层状岩体的抗弯能力不强，因而不能承受或只能承受较小的应力，容易发生弯折破坏，使结构

面产生剪切滑移或张开。
对于水平的层状岩体，容易在顶部和仰拱出现鼓起，处于受拉状态。倾角较小时，节理间滑移力难以

克服其黏聚力，破坏形式表现为拱部和底部节理之间沿节理层面分离。当倾角达到６０°，隧道左拱肩和右

墙脚部位应力明显大于对称部位应力，因而造成了破坏的非对称性。对于倾向岩层，沿着倾斜的一方易

造成岩块滑移，位移大大增加，甚至斜顶鼓起，破坏模式表现为节理面的滑移。

对于竖直产状岩体，在压应力作用下产生一个垂直于层面的拉应力，由于层间粘结力弱，因而各层之

间容易产生离层，隧道侧壁容易造成边墙岩层弯曲压溃破坏。

３．２　位移影响

位移是隧道稳定性最直接的评判标准，不同节理产状（０°、３０°、６０°和９０°）围岩位移矢量特征分布特征如图４
所示。
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图４　不同节理产状隧道围岩位移矢量分布特征

从图４中可以看出，开挖使得隧道上部围岩失去支撑，而结构面参数较弱，沿节理面剪切滑移较大，
产生向洞内位移。边墙上部位移大于下部位移。结构面水平时，最大位移发生在拱顶和仰拱 处，如 图４
（ａ）所示，而并不是在边墙，其破坏形式表现为拱部岩层弯折破坏。当节理倾角为３０°和６０°，如图４（ｂ）、图

４（ｃ）所示，最大位移发生在右拱肩和左拱脚，具有明显不对称性；当竖向节理时，节理黏聚力不能抵抗层

间下滑力，隧道周围岩体沿竖向节理面发生整体下滑破坏，位移主要在拱部以向下发展为主，破坏模式主

要变现为垂直节理剪切破坏，有冒顶塌方趋势。因此必须采取支护措施，增强节理面黏聚力和摩擦角，提

高岩层抗剪强度。

３．３　节理离层区影响

由于层间节理粘结力弱，不能承受或只能承受很小的拉应力，因此层间节理逐渐张开，从而使层状岩

层的各层之间处于离层状态，不同节理产状节理离层区分布特征如图５所示。

图５　不同节理产状隧道围岩节理离层区分布特征

离层区节理面之间法向应力、法向力均为零，为隧道失稳潜在区域。从图５中看出，节理离层区不是

发生在最大主应力方向上，而是沿垂直于节理面方向发展。随着节理倾角增大，节理离层区面积先增大，

再减小。当倾角较小时，节理间主应力难以克服其黏聚力，易发生节理分离，离层后所进行的应力调整使

相邻岩层的强度降低，直到沿径向发展到一定深度达到新的平衡为止。

水平层状岩体及倾角较小 时，不 易 发 生 顺 层 滑 移，顶 部 和 仰 拱 节 理 之 间 产 生 离 层 区，易 引 起 弯 折 破

坏；随着倾角增大（３０°～６０°），岩层顺弱势节理面滑动趋势增大，主要取决于节理面强度，破坏模式主要为

层状岩体沿节理滑移；当倾角７５°～９０°时，洞周受力趋于对称，围岩破坏主要为边墙岩层弯曲压溃，中间垂

直岩体挟持作用减弱，有剪切破坏失稳引起冒顶坍方趋势。

３．４　现场数据采集与分析

应力应变监测项目共７项，其中围岩１项，初支４项，二衬２项，见表４。
表４　应力应变监测项目统计表

监控量测项目　　　　　　 监控量测元器件

围岩 围岩松动圈 多点位移计

围岩接触压力 压力盒

初支
钢架内力 钢筋计

喷混凝土内力 混凝土应变计

锚杆轴力 钢筋计

二衬
初支与二衬间接触压力 压力盒

二衬内力 混凝土应变计
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　　埋设完成后马上读取初始读数，在喷射混凝土完成或衬砌混凝土浇注完成后再进行一次读数。在初

期应力应变急剧增大时，每天测１次；增速减缓时，每２～４　ｄ测１次；应力应变基本稳定时，每７～１０　ｄ测

１次。
在Ｅｘｃｅｌ表中输入断面里程、安装日期、围岩级别、埋深、施工方法等基本信息。
通过时间与数据变化的关系自动生成曲线，可以较直观地了解应力变化趋势，见图６。

图６　初支应力变化趋势图

图７　锚杆最大轴力与锚杆－节理夹角关系图

４　节理岩体锚杆受力特性分析

按照铁路现行标准断面设计图，锚杆环向间

距一般１．２　ｍ，表５为不同倾角左右两侧对称锚

杆最大轴力值，分布形式如图７所示。
从表５看 出，在 倾 角 较 小 时，两 侧 大 部 分 锚

杆轴力差值 不 大，说 明 倾 角 较 小 时，不 易 发 生 顺

层滑动，洞 周 围 岩 破 坏 形 式 与 板 裂 介 质 理 论 一

致。随着 倾 角 增 大，形 成 一 个 高 密 度 的 偏 压 荷

载，总体两侧 锚 杆 轴 力 差 值 增 大，而 且 右 侧 明 显

大于左侧，岩层顺弱势节理面滑动趋势增大，洞周破坏主要取决于节理面强度。通过锚杆轴向作用，使得

各分层在弯矩作用下发生整体弯曲变形，呈现出组合梁的弯曲变形特征，提高岩层抗弯刚度和强度。
表５　锚杆最大轴力统计表

位置

０°

与节理

夹角／（°）
轴力／ｔ

３０°

与节理

夹角／（°）
轴力／ｔ

６０°

与节理

夹角／（°）
轴力／ｔ

７５°

与节理

夹角／（°）
轴力／ｔ

９０°

与节理

夹角／（°）
轴力／ｔ

左墙脚 ２３．５７　 ６．３９　 ６．４３　 ２．４２　 ３６．４３　 ４．６７　 ５１．４３　 ３．６６　 ６６．４３　 ４．２０

右墙脚 ２３．５７　 ６．２３　 ５３．５７　 １８．００　 ８３．５７　 ８．６６　 ８１．４３　 ９．１９　 ６６．４３　 １３．２３

左边墙 ７．２６　 ３．３６　 ２２．７４　 ８．６５　 ５２．７４　 １１．２２　 ６７．７４　 ９．０５　 ８２．７４　 ６．１１

右边墙 ７．２６　 ３．３０　 ３７．２６　 １２．６７　 ６７．２６　 １４．８０　 ８２．２６　 ８．６１　 ８２．７４　 １０．２５

左拱脚 ２４．３０　 ６．６５　 ５４．３０　 １８．００　 ８４．３０　 ９．８５　 ８０．７０　 １０．３３　 ６５．７０　 １４．３５

右拱脚 ２４．３０　 ７．０７　 ５．７０　 ３．１６　 ３５．７０　 １２．４３　 ５０．７０　 １８．００　 ６５．７０　 ８．３９

左拱腰 ５９．９８　 １３．７２　 ８９．９８　 ４．９９　 ６０．０２　 １２．１４　 ４５．０２　 １０．３７　 ３０．０２　 ０．８２

右拱腰 ５９．９８　 １２．９７　 ２９．９８　 ９．０４　 ０．０２　 ０．７１　 １５．０２　 ２．８４　 ３０．０２　 ６．０１
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　　 从图７可看出，右侧锚杆轴力普遍大于左侧，从锚杆最大轴力与锚杆－节理面夹角关系来看，锚杆与

滑移面夹角大于２３°时轴力较大，发挥较为明显效果，锚杆增大层间摩阻力，增强节理剪切刚度，抑制层状

岩质隧道的剪切滑移程度。

５　结论

（１）针对水平、倾斜、垂直的层状岩体进行多组对比分析，由于节理面的出现，从根本上改变了围岩应

力分布，极大削弱了岩体力学特性，与传统松散介质理论隧道失稳模式不尽相同，施工扰动引起围岩沿节

理面滑动造成地质偏压荷载，成为层状岩体隧道失稳破坏的关键所在。
（２）不同节理产状情况下，围岩受力方向不同，最大位移位置不同，破坏形式不同，但层间节理首先破

坏，节理离层区发生在岩体节理垂直方向，而不是在最大主应力方向上，随之节理倾角增大，岩层受剪破

坏是造成围岩失稳破坏的根本原因之一。
（３）对不同节理产状隧道围岩节理离层区分布特征分析可知，随着节理倾角增大，节理离层区面积先

增大，再减小。节理倾角在４５°～７５°时，对围岩稳定性影响较大。因为倾向节理破坏以层间滑移为主，同

时又包含层状节理法向的弯折破坏。
（４）通过对锚杆最大轴力与锚杆节理夹角关系分析可知，随着节理面倾角增大，两侧锚杆轴力差值增

大，顺弱势节理面滑动趋势增大。由于锚杆轴向作用，增大了层间摩阻力，有效抑制了层状岩质沿节理滑

移，使各分层在弯矩作用下发生整体弯曲变形，增强了隧道围岩的整体稳定性。
（５）根据对比分析，锚杆与滑移面夹角大于２３°时锚固效果更佳，充分发挥“销钉”和“组合梁”效果，区

别于现行铁路标准断面通用图以等长、等间距的系统锚杆设计理念，对锚杆打设角度应结合岩层节理走

向及产状进行优化。
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