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浅埋人防隧洞围岩破坏机理分析 
贾剑青 1, 2，王宏图 2，李晓红 2，胡国忠 2，李开学 2，李慧民 2 

(1. 兰州交通大学 交通运输学院，兰州，730070；2. 重庆大学西南资源开发及环境灾害控制工程教育部重点实验室，重庆 400044) 
 

摘  要：以埋深为 6～13 m 的某浅埋人防隧洞为研究对象，应用快速拉格朗日有限差分程序（FLAC）对不同跨距、不同岩

性的隧洞顶板在不同荷载作用下的破坏规律及破坏机制进行数值模拟研究，确定了隧洞围岩破坏域，并对拱顶敏感块体进行

跟踪分析。研究结果表明：隧洞跨距为 2 m 且顶板岩层为泥岩时，隧洞顶板有一定的承载能力，当上部荷载达到 0.7 MPa 时
隧洞才破坏；隧洞跨距为 3 m 且顶板岩层为泥岩时，当上部荷载达到 0.33 MPa 时，隧洞就已经破坏；隧洞顶板为卵石层时，

即使上部不施加荷载，在自重应力的作用下，隧洞亦破坏。该研究对类似的浅埋地下工程围岩稳定性分析具有实际意义。 
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Analysis of failure mechanism of surrounding  
rock masses of a air-raid shelter 
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Abstract: Taking one shallow-buried air-raid shelter of which buried-depth is about 6m to 13 m for example, this paper simulates the 
failure laws and the failure mechanism of the tunnel-roof which has different spans and rock characters and different loads using the 
FLAC; determines the failure fields of the roof rock masses of the tunnel; and then studies the sensitive rock mass of the arch. The 
results show that the tunnel roof has some bearing capacity when the span is 2 m and the roof-rock is mudstone; and the tunnel 
collapsed until the load reached 0.7 MPa; but if the span is 3 m, the tunnel collapsed when the load reached 0.33 MPa. If the tunnel 
roof is pebble stratum, the tunnel collapsed under the overburden pressure even it has no loading. This study has practical meanings to 
the similar study about the stability of the surrounding rock masses of shallow-buried underground engineering. 
Key words: shallow-buried; air-raid shelter; stability; failure mechanism 
 

1  引  言 

20 世纪 60 年代初，全国开挖了大量的人防隧

洞，部分人防隧洞在开挖过程中，由于各施工单位

各自为政，隧洞开挖断面大小不一，走向也比较随

机；对顶板岩土体比较复杂的洞体，缺少统一的规

划，隧洞在开挖过程中反复经过软弱岩体。目前，

要改造及再利用此类人防工程，首要的问题是研究

隧洞顶板的破坏机制。本文以新疆广汇某人防隧洞

为研究对象，利用快速拉格朗日有限差分分析程序

（FLAC）[1, 2] 对不同断面及穿越不同岩性隧洞的稳 
定性及顶板岩层破坏机制进行数值模拟研究，为安

全、合理地改造此类人防工程有一定的借鉴意义。 

2  工程概况 

该人防隧洞修建于 20 世纪 60 年代；该隧洞年

久失修，多处积水坍塌，隧洞入口处几乎被坍塌物

封堵，已废弃多年。隧洞埋深 6～13 m，跨度 2～    
3 m；由于缺少统一的规划和设计，加之整个隧洞

的施工建设单位较多，隧洞断面忽大忽小，形状各

异，隧洞的走向也比较随机，多次穿越卵石层；隧

洞围岩主要为卵石层和泥岩；隧洞中多处未施作支

护，顶板岩层坍塌、掉块现象比较严重。为了改造

及再利用该人防隧洞，需对其围岩的稳定性进行判



                                            岩    土    力    学                                   2006 年 

定，为该人防遂洞的加固处理技术措施提供依据。 

3  隧洞稳定性分析的数值模拟 

3.1  模型建立 
根据该人防遂洞的跨度及埋深特征，建立了跨

距为 2 m 和 3 m 的 2 种数值分析模型。2 种模型中

的顶板厚度为均为 6 m，以上至地表根据所选择的

模拟断面的实际埋深施加相应的均布荷载；模型两

侧四周为水平位移约束，底部为固定边界条件；采

用摩尔-库仑弹塑性屈服准则。模型共划分 1 404 个

单元和 1 480 个节点，模型网格图如图 1 所示。 
 

 
图 1  模型网格图 

Fig.1  The picture of the model mesh 
 
模型中顶板岩体的物理力学参数及其分布如

表 1 所示。 

 
表 1  顶板岩层物理力学参数 

Table 1  Physico-mechanical parameters of roof rock masses 

材料 
厚度 H 

/ m 
体积模量G 

/ MPa 
剪切模量S  

/ MPa 
密度 

/ g·cm-3 
凝聚力c 

/ MPa 
内摩擦角 

/ (°) 
备注 

卵石层 6～12 220 670 2.00 0 38 
为主要地层，同时也为场地内房屋建筑的持力层，上半部为青

灰色，下部为棕黄色，颗粒不均匀，浑圆状。 

泥岩 5～6 750 1 800 2.15 0.25 35 
下伏于卵石层，上部棕黄色，为风化层，泥、钙质胶结，较坚

硬，下部为砖红色，钙、铁质胶结，厚层状构造，风化较重。 

 

3.2  隧洞围岩稳定性分析 
该人防遂洞埋深变化比较大，最小埋深只有 6 m，

而最大埋深达到 13 m，是前者的 2 倍多；隧洞跨距

变化也比较大，最小跨距为 2 m，最大跨距为 3 m。

为此，对顶板为泥岩，跨距为 2 m 时上部荷载 P 分

别为 0.2，0.33，0.4，0.7 MPa 以及跨距为 3 m 时上

部荷载 P 分别为 0.2 和 0.33 MPa，6 种情况下隧洞

顶板的稳定性进行了模拟研究。不同压力、不同跨

距下顶板的破坏域及主应力等值线分别如图 2～4
所示。 

 

 

    
(a) 0.2MPa                     (b) 0.33 MPa 

      
(c) 0.4 MPa                      (d) 0.7 MPa 

图 2  2 m 跨距的顶板破坏域 
Fig.2  The failure fields of the roof rock with span of 2 m 

     
(a) 0.2 MPa                  (b) 0.33 MPa 

 

 

     
(c) 0.4 MPa                (d ) 0.7 MPa 

 
图 3  2 m 跨距的主应力等值线 

Fig.3  The contour of principal stress of 2 m span 
 
 

     
(a) 0.2 MPa               (b) 0.33 MPa 

图 4  3 m 跨距顶板破坏域 
Fig.4  The failure fields of the roof rock with span of 3 m 

 350 



增刊                           贾剑青等：浅埋人防隧洞围岩破坏机理分析 

 

数值模拟结果表明，当隧洞跨距为 2 m，上部

荷载为 0.2 MPa 时，洞壁四周围岩是稳定的；当上

部荷载增至 0.33 MPa 时，拱顶附近出现 2 个单元的

塑性破坏区，拱顶的变形也进一步增大，洞顶竖向

位移达 4.8 mm，最大主应力为 0.7 MPa；当上部荷

载增大到 0.4 MPa 时，拱顶及拱脚附近的应力进一

步集中，拱顶附近的塑性破坏区继续向上发育，已

出现 8 个单元的塑性破坏区，破坏域面积是上部荷

载为 0.33 MPa 时的 4 倍，此时，卵石层的塑性破坏

区也进一步向下发育，拱顶的变形也进一步增大，

竖向位移达 5.9 mm，最大主应力为 0.8 MPa，洞室

大面积破坏；当上部荷载增至 0.7 MPa 时，洞壁四

周的应力高度集中，拱顶附近竖向最大位移已达  
14 mm，最大主应力为 1.1 MPa，洞壁四周已全部破

坏，地表塑性破坏区与洞拱附近的塑性破坏区即将

贯通，上覆岩土体将在上部荷载的作用下继续沿破

裂面向下剪切错动，此时，上覆岩土体与洞室已完

全破坏。当洞跨为 3 m，上部荷载 P  0.2 MPa 时，

拱脚附近和洞角已出现的塑性破坏区，拱顶下沉量

达 5.1 mm，塑性区面积及拱顶下沉量与跨距 L     
2 m、上部荷载 P  0.33 MPa 时相当；当上部荷载

P  0.3 MPa 时，顶板岩体及洞室破坏域急剧扩大，

洞壁四周已全部破坏，卵石层的塑性破坏区也进一

步向下发育，顶拱下沉量达 11.9 mm，地表塑性破

坏区与拱顶塑性破坏区即将贯通，上覆岩土体将在

上部荷载的作用下继续沿破裂面向下剪切错动，此

时，洞室已完全破坏。 
3.3  不同岩性隧洞的稳定性分析 

当隧洞顶板为卵石层时，模型的物理力学参数

与顶板为泥岩时相同，只是在顶板以上不加荷载。

模拟的顶板破坏域如图 5 所示。 
从图中可以看出，当顶板为卵石层时，在上部

不加荷载的情况下，洞室上部的卵石层已出现大范

围的塑性破坏区。工程实际也证明，顶板在卵石层

中的隧洞坍塌比较严重。 
 

 
图 5  顶板破坏域 

Fig.5  The failure field of the roof rock mass 

3.4  敏感块体的跟踪模拟分析 
数值模拟结果表明，各种情况下，隧洞的竖向

变形均在拱顶轴线处最大。为了更清楚地了解洞室

破坏过程中的应力、应变的变化情况，计算中跟踪

模拟了竖向最大变形块体，即敏感块体[3－5]，如图 6
中“1”处所示，并记录下该块体在上部荷载 P 分

别为 0.2，0.33，0.4，0.7 MPa 时的竖向位移、竖向

变形速度及大小主应力随时步迭加的变化情况，其

变化曲线如图 7 所示（由于篇幅有限，只列竖向位

移曲线）。 
 

 
图 6  敏感块体示意图 

Fig.6  Sketch of the sensitive block 

 

 
(a) 0.2 MPa                     (b) 0.33 MPa 

 
(c) 0.4 MPa                   (d) 0.7 MPa 

图 7  敏感块体竖向位移 
Fig.7  The vertical displacements of the sensitive blocks 

 
模拟结果表明，随着上部荷载的增加，围岩的

位移也逐渐增大；上部荷载 P 分别为 0.2，0.33，0.4，
0.7 MPa 时，围岩的收敛位移分别为 1.6，3.0，5.0 cm
及 6.0 cm 左右，而且上部荷载越大，围岩趋于稳定

所需时间越长；当顶板荷载小于 0.7 MPa 时，经过

一定的时期后，敏感块体的竖向位移趋于稳定；当

顶板荷载大 0.7 MPa 时，顶板敏感块体的竖向位移

不能收敛，此时必须采取一定的加固措施。 

t / d                         t / d 

t / d                           t / d 

位
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/ c
m

 
位
移

/ c
m

 

位
移

/ c
m

 
位
移

/ c
m

 

 351 



                                            岩    土    力    学                                   2006 年 

4  结  论 

（1）由于隧洞顶板比较软弱，其稳定性与隧

洞跨距的大小非常敏感。在隧洞改造过程中，没有

特殊要求的话，应依据“能小不大”的原则，以防

由于局部地段隧洞跨距的扩大而导致围岩继续坍

塌。 
（2）隧洞的稳定性与隧洞埋深关系密切。在

隧洞改造过程中，要对埋深变化比较大的地段采取

相应地支护措施。 
（3）顶板位于卵石层中的人防隧洞，由于其

自身的稳定性极差，顶板岩土体无需施加外力也会

向下剪切错动而最终塌落，对处于此地段中的隧洞

进行改造时，必须进行合理地加固处理。 
（4）顶板位于泥岩下的人防隧洞，从理论上

讲，若其是单体通道，自身的稳定性良好，并可以

承受一定的荷载，但就该人防隧洞来说，由于其洞

体形状变化大，隧洞顶板在穿越泥岩与卵石层交接

处相对比较薄弱的地方，由于处理措施不当，坍塌

比较严重，加之人防隧洞内长期积水，泥岩经水浸

泡后强度也有所降低，故对处于此地段中的隧洞需

经过特殊的加固处理。 
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