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裂纹方向对隧道稳定性影响规律的研究 

李元鑫，朱哲明，刘  凯，范君黎  
(四川大学 建筑与环境学院，成都 610065) 

 

摘  要：采用模型试验和数值模拟方法，研究单轴压缩载荷下带裂纹直墙拱形隧道在不同的裂纹面与隧道垂直边墙之间的夹

角 时围岩损伤破坏规律。试验采用水泥砂浆制作成具有不同夹角 的直墙拱形隧道模型，养护 30 d 后进行加载。数值模

拟采用混凝土损伤塑性模型，计算出隧道周边各点的应力和裂纹尖端的应力强度因子，与模型试验结果吻合较好。结果表明，

拱肩处的裂纹会降低隧道的整体稳定性及强度，在裂纹尖端及侧壁产生很大的应力集中，但随着 角度的变化，强度降低的

程度有所不同；当 = 60和 = 130时，裂纹对其整体稳定性及强度的影响最大，其裂纹尖端的应力集中现象最为明显，而

且破坏应力峰值仅为无裂纹模型的 40.9%和 41.8%。 
关  键  词：裂纹方向；隧道；数值模拟；应力强度因子 
中图分类号：U 452          文献标识码：A 

 
 

 Study of effect of cracking orientation on tunnel stability 
 

LI Yuan-xin，ZHU Zhe-ming，LIU Kai，FAN Jun-li 
( School of Architecture and Environment, Sichuan University, Chengdu 610065, China) 

 

Abstract：In order to investigate the effect of cracking orientation on the stability of tunnel surrounding rocks, experimental and 
numerical studies were implemented. In the experiment, cement mortar models with different cracking orientations were made and 
loaded after cured room temperature for 30 days. In the numerical simulation, the concrete damaged plasticity was adopted. The 
stresses at the points around the tunnel and the stress intensity factor of crack tips were calculated; the results were in good agreement 
with the experimental results. The results show that cracks in the spandrel can reduce the stability and strength of tunnels, and induce 
a great stress concentration at the crack tip and the sidewall of tunnels; but this phenomenon exist in differences due to the angle 
between cracks and sidewalls. When =60° and  =130, cracks produce the most serious effect on the stability and strength of 
tunnels; and the peak of damage stress are only 40.9% and 41.8% of that of tunnels without cracks.  
Key words：cracking orientation；tunnel；numerical simulation；stress intensity factor 
 

1  引  言 

在隧道爆破掘进过程中，爆炸应力波往往使隧道

周边产生大量的径向裂隙，而裂隙的存在会降低隧道

的稳定性，并有可能诱发如岩爆等大的工程灾害。 
赵景彭 [1]认为节理面是隧道失稳破坏的关键

所在。结构面的方位、密度、组合关系及力学特性

对岩体变形和破坏规律的影响远较岩石性质的影

响更为重要，周应麟等[2]、贾蓬等[3]、任德惠等[4]、

胡厚田等 [5]认为层状结构面倾角大小对围岩的破

坏失稳模式有显著的影响，隧道围岩首先从层间 

节理开始破坏。 
关于隧道损伤破坏及围岩稳定性问题，国内外

众多学者已进行了研究。Charpentier 等[6]认为，地

下工程开挖的力学机制在于初始应力的重分布，开

挖可诱发裂隙，他们通过开展开挖隧道内页岩近场

微裂纹形成试验，对比研究了开挖卸荷作用与构造

破裂作用的差别，还认为泥岩的孔隙度、节理、构

造应力方向、岩体的各向异性对岩石的破坏起非常

重大的影响。李占海等[7]就侧压力系数 对马蹄形

隧道的损伤破坏进行了数值研究，认为损伤机制与

密切相关，当较小时，在空间上初始损伤分布 
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具有较大的离散性，以拱脚、拱肩和拱顶位置为主；

当较大时，初始损伤以拱顶的拉伸损伤位置为主；

拱顶垂直方向的位移随的增大而减小，且随埋深

的增加而增大。李永乾等[8]研究了主应力方向对隧

道稳定性的影响，认为主应力与隧道横断面水平轴

夹角为 55～75时，隧道破坏时的主应力较大，其

稳定性较好；40～45或 90时，隧道破坏时的主应

力均较低。王吉亮等[9]、郑颖人等[10]也研究了隧洞

的破坏机制。晏启祥等[11]将断裂理论应用到含裂纹

的盾构隧道中，尝试利用断裂力学理论对含纵向裂

纹的盾构隧道进行安全性分析，对盾构隧道的安全

性进行评估。黄成盖等[12]、刘学增等[13]、李志同   
等[14]研究了裂纹对隧道衬砌的影响，认为裂缝的深

度和位置对隧道的稳定性的影响规律。这些研究很

大程度上推动了人们对隧道破坏机制的认识，促进

了国内国际隧道工程建设的发展。但是，隧道所处

的地质条件非常复杂，地质状况千变万化，本文选

择了裂纹方向对隧道稳定性的影响规律进行研究。 
在数值模拟方面，很多专家和学者探索出了一

些方法。朱哲明等[15－19]利用复变函数给出了各种边

界条件下裂纹尖端应力强度因子的边界配位计算方

法，并提出了压缩载荷下共线裂纹的断裂准则。钱

莹等[20]应用二阶流形元程序，对不同围压下 2 种隧

道断面形式（圆形和直墙拱形）的裂纹起裂与扩展

进行了数值模拟，模拟现象与理论分析相符。郑颖

人等[21－23]运用有限元强度折减法，分析了节理岩体

隧道的破坏状态及其安全系数。方秦等[24]认为，混

凝土损伤塑性模型可以较为精确地模拟单轴受压、

单轴受拉、双轴受压以及双轴受拉状态下混凝土材

料的力学性能。 
为了进一步研究裂纹方位对隧道稳定性的影

响规律，本次进行了试验研究和数值模拟。试验以

水泥砂浆为模型材料，可进一步研究隧道变形破坏

规律，应用 Abaqus 软件中的混凝土损伤塑性模型

进行数值模拟计算，并与试验结果进行比较，得出

一些有意义的结论，可为今后的隧道设计、施工提

供一定的参考。 

2  试验过程及结果 

在隧道爆破开挖过程中，隧道周边容易产生很

多径向裂隙，这些裂隙对隧道的稳定性有很大影响。

为了研究裂隙的影响，本文选择了隧道内的单一裂

隙进行研究，如图 1 所示（隧道内多裂隙影响问题

这里不作分析）。 
2.1  试验模型及过程 

本次试验以直墙拱形隧道为研究对象，将隧道

简化为连续均匀介质模型。采用水泥砂浆作为试验

材料，在隧道拱肩预制贯通裂纹，裂纹与隧道垂直

边墙的夹角 为 10°～180°不等，以 10°为间隔。 
 

 
图 1  隧道周边的单一裂纹 

Fig.1  A crack in a tunnel boundary 
 

试验中制作了 19 组隧道模型（其中 1 组试块

没有裂纹，标记为 0），同一角度的模型每组有 3
块。模型试样尺寸为 350 mm ×350 mm×100 mm。

隧道高 60 mm，宽 50 mm，隧道拱是半径为 25 mm
的半圆，见图 2。经多次试配，试验最终确定水灰

比为水泥∶砂∶石膏：水为 1∶2.6∶0.52∶0.3。模型

材料的参数见表 1。 
 

 
图 2  带裂纹隧道的试验模型 

Fig.2  Experimental model of a tunnel with a crack  
 

表 1  模型参数 
Table 1  Model parameters 

弹性模量

E/GPa 
泊松比 

ν 
密度

ρ/(kg/m3) 
黏聚力

c/MPa 
内摩擦角

φ/(°) 
2.7 0. 2 2 375 1.2 15 

 
为了在隧道模型中形成贯穿裂纹，浇筑水泥砂

浆之前，将薄塑料片在拱肩处进行黏接固定，薄塑

料片厚 0.5 mm。固定好塑料片与隧道垂直边墙的夹

角，将混合好的水泥砂浆倒入模具，并养护 30 d
之后，将薄塑料片抽出，在隧道中便形成长 50 mm、

厚 0.5 mm 的贯穿裂纹。 
试验使用的是微机控制电液伺服压力试验机

（200 t），对试验模型施加竖直方向荷载，见图 2。 

  
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隧道近似地按平面应力问题进行研究，侧压力

的大小会有一定的影响，关于不同侧压力下带裂纹

隧道的损伤破坏规律将是下一步研究的课题，本次

只进行单轴压缩试验，即隧道只承受竖向荷载。将

试验模型置放在设备正中间后开始加载，采用分级

加载的方式，以 150 为阶梯逐级加载直至试件破坏，

加载速率选择 15 kN/s。在试验全过程中，自动记录

整个模型的加载时间、位移、应力及应变，试验结

束后自动生成应力-应变曲线。 
2.2  试验结果 

根据不同 θ 角度试块的试验数据得到试件的应

力-应变曲线如图 3 所示。将每组试块的破坏应力峰

值求平均值，其破坏应力峰值与其裂纹倾角  的关

系如图 4 所示。 
 

 
图 3  不同 θ角度试件得到的应力-应变曲线 
Fig.3  Testing stress-strain curves of tunnels  

with different cracking angles 
 

 

图 4  试块破坏的应力峰值走势图 
Fig.4  Failure stresses for specimens with  

different cracking angles  
 
由图 3、4 可以看出，随着 的变化，应力-应变

曲线也发生明显的变化，其离散性较大。当 θ = 0°时，

即无裂纹试块，其破坏应力峰值最大，为 11.00 MPa；
裂纹角度 10°～60°变化过程中，破坏应力峰值呈现

递减的趋势；θ = 60°时，破坏应力峰值最小，为 4.50 
MPa；裂纹角度从 60°～90°变化的过程中，破坏应

力峰值有所增大；θ = 90°时，峰值最大为 7.20 MPa；
在裂纹角度从 90°～130°变化过程中，破坏应力峰值

递减；θ = 130°时最小，为 4.60 MPa，与 θ = 60°时的

破坏应力峰值相当；θ = 110°和 120°时，破坏所用的

时间最短。由图可以得出，（1）对于拱肩处有裂纹

的隧道模型，其稳定性比无裂纹模型的稳定性差，

强度低；（2）当裂纹与侧壁的夹角为 60°和 130°时，

隧道模型的稳定性最差，其强度分别为无裂纹模型

的 40.9%和 41.8%。 

3  数值模拟与试验结果对比分析 
为了进一步研究拱肩处裂纹的方向对隧道稳定

型的影响，利用 Abaqus 软件进行了数值模拟研究。 
3.1  混凝土损伤塑性模型 

本次数值模拟采用混凝土损伤塑性模型，简化

为一个基于塑性的连续介质损伤模型。Abaqus 软件

中的混凝土损伤塑性模型采用各向同性损伤弹性结

合各向同性拉伸和压缩塑性的模式，表示混凝土的

弹塑性行为，模拟过程中垂直应力设为 10 MPa。 
3.2  数值模拟结果与试验结果对比 

试件的有限元模型采用三维 8 节点缩减积分单

元C3D8R对模型进行离散。有限元计算参数见表2。 
 

表 2  计算参数 
Table 2  Calculating parameters 

弹性模量 E/GPa 泊松比 ν 密度 ρ/(kg/m3) 内摩擦角 φ/(°) 

2.95 0. 2 2 400 15 

 
用 Abaqus 软件对 19 组模型进行计算，得出不

同 下隧道的 Tresca 应力云图。图 5(a)为无裂纹模

型的应力云图，最大应力为 6.22 MPa。 
 

 
(a) 无裂纹应力云图             (b) 试验照片 

 
图 5  无裂纹隧道模型应力云图及破坏模式 

Fig.5  Nephogram of stresses and failure pattern of a 
tunnel without cracking 

 

由图 5 可见，无裂纹模型应力云图非常对称，

应力较大的区域集中于隧道的两侧及底角处，图 
5(b)为试验照片，从试验结果来看，隧道的破坏也
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主要集中于隧道的侧壁及底角，试验结果与数值模

拟吻合较好。 
图 6(a)为 = 30时模型的应力云图。应力极值

为 8.151 MPa。从图中可以看出，应力较大的区域

集中在裂纹尖端及侧壁处。图 6(b)为试验照片，从

试验结果来看，隧道的破坏也主要集中于裂纹尖端

及侧壁处，试验结果与数值模拟吻合较好。 
 

 
(a)  = 30应力云图             (b) 试验照片 

 
图 6  =30°隧道模型应力云图及破坏模式 

Fig.6  Nephogram of stress and failure pattern of a  
tunnel with  =30° crack 

 
图 7(a)为 = 60时模型的应力云图，应力极值

为 10.36 MPa，应力较大的区域集中在裂纹尖端。图

7(b)为试验照片。从试验结果可见，隧道的破坏主要

集中于裂纹尖端。试验结果与数值模拟吻合较好。 

 

 
(a)  = 60应力云图             (b) 试验照片 

 
图 7   =60°隧道模型应力云图及破坏模式 

Fig.7  Nephogram of stress and failure pattern of a  
tunnel with θ = 60° crack 

 
图 8(a)为 =130°时模型的应力云图，应力极

值为 9.17 MPa，应力较大的区域集中在裂纹尖端及

侧壁。图 8(b)为试验照片。由图可见，隧道的破坏

主要集中于裂纹尖端及侧壁处，试验结果与数值模

拟吻合较好。图 9(a)为 =180时模型的应力云图，

应力极值为 7.03 MPa，应力较大的区域集中在侧

壁；图 9(b)为试验照片。从试验结果来看，隧道的

破坏主要集中于侧壁，另外裂纹尖端破坏也很严重，

在图中用红色圆圈做了标记，试验结果与数值模拟

的结果不完全一致，但有相同的地方。 

 
(a) =130应力云图             (b) 试验照片 

图 8   =130°隧道模型应力云图及破坏模式 
Fig.8  Nephogram of stress and failure pattern of a  

tunnel with  =130° crack 
 

 
(a)  =180应力云图             (b) 试验照片 

图 9   =180°隧道模型应力云图及破坏模式 
Fig.9  Nephogram of stress and failure pattern of a  

tunnel with  =180° crack 
 
3.3  应力强度因子的数值模拟结果 

针对每组模型，模拟计算其裂纹尖端的应力强

度因子 K2(Ⅱ型裂纹)，如图 10 所示。由图中可以

看出，随着裂纹倾角 的变化，裂纹尖端应力强度

因子发生了很大的变化，对于 = 60°和 =130°的   
模型，其应力强度因子分别为 20.14 MPa m 和

23.91 MPa m （m 为长度，单位为 m），为 19 组模

型中最大的 2 个值。 
 

 
图 10  应力强度因子 K2 走势图 

Fig.10  Curve of stress intensity factor K2  
versus crack angles 

 
在数值模拟过程中，19 组模型所施加的荷载值

是一样的， =10 MPa，而应力强度因子却有很大

的差别。裂纹尖端的应力强度因子越大，说明应力
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集中现象越严重，裂纹越容易开裂破坏，这与试   
验结果中的破坏应力图 4 所得出的结论是一致的，

 =60°和 =130°时模型的强度和稳定性最差。 

4  结  论 

（1）拱肩处的裂纹会降低直墙拱形隧道的整体

稳定性及强度，且随着 角度的不同，强度降低的

程度不同。 
（2）当 = 60°和 = 130°时，其裂纹尖端应力强

度因子很大，其隧道模型的整体稳定性及强度很 
低，其破坏应力仅为无裂隙模型的 40.9%和 41.8%，

强度降低程度超过 50%， 
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