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裂纹对直墙拱形隧道围岩损伤破坏模式的 

影响规律研究 

周  磊，朱哲明，刘  邦 
（四川大学 建筑与环境学院 能源工程安全与灾害力学教育部重点实验室，四川 成都 610065） 

 

摘  要：运用不同的有限元分析软件（RFPA2D、ABAQUS）模拟研究隧道周边裂纹对直墙拱形隧道围岩稳定性的影响。裂

纹分布在隧道拱底、边墙、拱肩、拱顶等部位，将两种数值模拟方法进行对比分析，研究隧道周边裂纹的起裂、扩展机制及

隧道围岩在围压载荷作用下的破坏形式。为了验证数值模拟结果，采用水泥砂浆制作隧道模型进行模型试验并与数值模拟结

果进行对比分析，其数值分析与模型试验结果较为一致。结果表明，隧道墙脚处的裂纹是隧道围岩破坏的较弱位置；隧道拱

顶圆弧位置处的裂纹与隧道拱顶圆弧圆心成 45°夹角时，隧道模型的抗压强度最低，稳定性最差；隧道在围压作用下，破坏

形式主要是拱底、拱顶的拉伸破坏和边墙、裂纹尖端的压剪破坏。 
关  键  词：裂纹；数值模拟；岩石破裂过程分析；隧道 
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Influence of cracks on surrounding rock damage-failure mode of straight wall 
arch tunnel 

 
ZHOU Lei,  ZHU Zhe-ming,  LIU Bang 

(Key Laboratory of Energy Engineering Safety and Disaster Mechanics of Ministry of Education, School of Architecture and Environment, 
Sichuan University, Chengdu, Sichuan 610065, China) 

 

Abstract: The effect of cracks on the stability of surrounding rock of the straight wall arched tunnel was simulated by using different 
types of finite element analysis software (RFPA2D and ABAQUS). Cracks were normally distributed in the arch bottom, sidewall, 
arch shoulder, roof and other parts of the tunnel. This study investigated the mechanisms of crack initiation and propagation and the 
damage-failure patterns of surrounding rock under the confining pressure. The detailed comparisons and discussions of these two 
finite element methods (FEM) were presented. The model tests using cement mortar were conducted to validate the results obtained 
by numerical simulations. There was a good agreement between experimental results and numerical simulations. The results showed 
that cracks at the corner were the weak position of surrounding rock in the tunnel. When the crack at the arc of the tunnel roof formed 
45°angle with the arc centre of the tunnel roof, the compressive strength of the tunnel was the lowest and the stability was the worst. 
Under the confining pressure, tensile failure mainly occurred at the arch bottom and the roof, and shear failure was observed at the 
sidewall and the crack tip. 
Keywords: crack; numerical simulation; rock failure process analysis; tunnel 
 

1  引  言 

隧道围岩作为一种脆性岩石介质，内部分布着

大量的天然节理、裂隙或爆破开挖诱发的裂纹缺陷。

这些缺陷在自重和构造应力场作用下，会促使裂纹

孕育、萌生、繁衍、扩展和贯通，最终可能导致隧

道的坍塌及岩爆等特大工程地质灾害。因此，研究

隧道中裂纹在压缩载荷作用下裂纹的起裂、扩展及
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隧道的破坏机制具有重要的实际意义。 
隧道围岩中岩石裂纹的扩展与演化是岩石断

裂力学研究的重要研究方向，已经有众多的国内外

学者做了相关的研究与探索。Brace 等[1]等多次试验

证明，脆性材料中的裂缝将在裂纹尖端应力集中区

域扩展，并逐渐进入稳定状态，需要进一步加载后

脆性材料才会进一步破坏。随后 Dyskin[2]，Ashby[3]

等在此基础上进一步证明脆性材料中裂缝的扩展机

制。Bobet 等[46]研究了压缩载荷条件下翼形和次生

裂纹的起裂和扩展机制，并提出了最大切应力准则。

Tang 等[7]基于 RFPA2D 软件，用非线性变形分析方

法研究了岩石中裂纹的起裂和贯通机制。Zhu 等[814]

采用边界配位法和复变函数研究了不同边界条件下

有限体裂纹尖端应力强度因子的求解，并提出一种

双轴压缩断裂准则。 
隧道岩体中的裂隙起裂、扩展及贯通机制也具

有上述相似的破坏准则。在隧道爆破掘进施工过程

中，隧道周边会产生大量的径向裂隙，这些裂隙的

存在严重影响着隧道工程的稳定性和使用寿命。国

内外众多学者[1519]指出，节理裂隙的存在改变了隧

道岩体中应力的传导方式，层状节理面的倾角对隧

道围岩的失稳破坏有很大的影响。康勇等[20]采用数

值试验研究了深埋隧道围岩开挖过程中的破坏机

制，首先是从隧道拱顶开裂，然后拱肩、边墙破坏，

最后围岩深部裂纹开裂导致隧道失稳破坏。李占海

等[21]采用 RFPA 系统研究了侧压力系数对马蹄形

隧道破坏模式的影响，较小时以裂纹纵向开裂为

主，较大时以横向开裂为主。于海龙等[22]对大断

面公路隧道研究后认为，三心圆拱断面形式的圆拱

部分会承受较大的压应力，隧道墙脚处应力集中较

大，在拱脚处加设仰拱，可使隧道结构承载力提高

10%左右。WANG 等[23]采用光弹性试验研究了隧道

周边裂纹尖端应力强度因子对隧道破坏强度的影

响。Zhu 等[24]采用有限元法模拟了隧道拱肩裂纹方

向对隧道围岩稳定性的影响，得出裂纹倾角为 135°
时，隧道的稳定性最差。郑颖人等[2526]采用有限元

强度折减法研究了隧洞裂纹的破坏机制。也有一些

学者[2728]研究了裂纹对隧道衬砌的影响，指出了隧

道衬砌中裂纹位置及深度对隧道稳定性的影响。 
这些研究对于隧道的破坏机制以及裂纹对隧

道围岩稳定性的影响认识有很大的提高，促进了国

内外学者对于隧道失稳机制的研究。隧道周边不同

位置处的裂纹对于隧道围岩稳定性的影响有很大不

同，如果能通过数值分析与模型试验对比找到隧道

周边裂纹破坏的最弱位置及裂纹位置对隧道围岩破

坏模式的影响规律，即可根据裂纹形成的不同位置

对隧道的支护、养护等提供一定的施工依据。因此，

本文选择直墙拱形隧道作为研究对象，在压缩载荷

作用下研究隧道周边裂纹的起裂、扩展及对隧道破

坏形式的影响。采用数值模拟和模型试验对比分析

研究，模型试验采用水泥砂浆作为试验材料，数值

模拟分析采用 RFPA 系统软件和 ABAQUS 软件分

别计算隧道围岩数值损伤演化过程及应力云图，通

过数值模拟和模型试验结果进行对比分析，得出一

些较有意义的结论，为以后隧道工程的设计、爆破

施工等提供一定的理论依据。 

2  直墙拱形隧道损伤破坏的数值模
拟研究 

本文研究对象直墙拱形隧道的裂纹分布在拱

底、墙脚、边墙、拱肩、拱顶等部位。隧道内部裂

纹都采用单一裂纹进行研究，由于隧道内的多裂纹

设置具有一定的复杂性和奇异性，这也将留作下一

课题进行进一步研究。裂纹设置分 2 种情况进行，

一种是裂纹分布在隧道的拱顶半圆弧位置，与隧道

拱顶圆弧圆心成夹角 ，裂纹以每 15°为梯度增量

从0°～90°逆时针方向转动设置，共7组试验模型；

如图 1(a)所示。由于国内外众多学者[2324,29]已经提

出在隧洞边墙周边的裂纹，当裂纹倾角为 45°时，

隧道的稳定性最差，因此，第 2 种裂纹分布在隧道

的拱底、墙脚、边墙部位，与隧道周边成 45°夹角，

裂纹以逆时针方向转动从拱底至边墙设置 6 组试验

模型，如图 1(b)所示，进而通过这两组试验结果找

到隧道周边裂纹的薄弱破坏位置和隧道围岩破坏形

式的规律。 
 

   

(a) 不同裂纹倾角                (b) 不同裂纹位置 

图 1  含有单一裂纹的两种隧道模型 
Fig.1  Two types of tunnel models with a single crack 
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2.1  数值损伤模型的建立 
考虑到实际工程中隧道周边会受到构造应力

场作用，在隧道模型的侧面加载一定的围压值，使

隧道模型为双轴受压状态。按线弹性理论可以得知， 
构造应力场水平方向侧压力 3 与主应力 1 的关系

为 

3 1                       （1） 

式中：  为泊松比，即为无侧向变形下的侧压力系

数； 1 为隧道模型达到破坏状态下的破坏应力峰

值大小。 
 

隧道模型的尺寸设为 350 mm×350 mm，断面按

直墙拱形隧道实际比例缩小设置，隧道断面尺寸取

如图 2 所示，隧道高度为 60 mm，宽度为 50 mm，

圆拱半径为 25 mm，隧道周边裂纹长度为 50 mm。 
网格采用正方形单元网格离散，网格划分为

500×500 等参单元，划分较密的单元网格有利于隧

道的裂纹空隙形成较小值，数值分析的裂纹尖端的

起裂、扩展和隧道破坏形式结果更为精确。网格单

元服从 Weibull 分布赋值，均质度系数为 5.0，弹性

模量的平均值为 2.95 GPa，泊松比的平均值为 0.25，
参数设置如表 1 所示。 

表 1  数值模拟参数 
Table 1  Parameters of model tests in numerical simulation  

弹性模量 E / GPa 泊松比 u 密度  / (g/cm3) 黏聚力 c / MPa 内摩擦角  / (°) 均质度系数 m 垂直应力 V / MPa 水平侧压力 H / MPa 

2.95 0.25 2.32 1.5 15 5.0 10 2.5 

 

 
图 2  数值模拟隧道模型（单位：mm） 

Fig.2  Model of numerical simulation tunnel (unit: mm) 
 

该 Weibull 分布函数可以按照如下分布密度函

数表示为 
1

0 0 0

( ) exp ( )
m

m u uf u m
u u u


   

    
   

     （2） 

式中：u 为岩石介质基元体力学性质参数（弹性模

量、强度、泊松比、自重等）；u0为岩石介质基元体

力学性质参数的平均值；m 定义了 Weibull 分布函

数的性质参数，其物理意义反映了岩石材料介质的

均匀度，定义为岩石材料介质的均匀性系数，反映

材料的均匀程度，m 值越大，材料细观单元越趋于

均匀；式（2）反映了岩石材料非均匀分布性的情况，

m 和 u0为 Weibull 分布参数。 
本文采用 RFPA 系统进行数值模拟，此模拟软

件经过 Tang[30]和 ZHU[3132]等研究开发，在岩石脆

性材料裂纹的起裂和扩展过程方面中已经取得了一

系列重大研究成果，RFPA 系统基于有限单元法计

算模型的破坏准则，主要计算细观单元的应力状态

来判断隧道模型的受力状态。判断细观单元失稳的

2 个准则分别是最大拉应变准则和 Mohr-Coulomb
准则，当单元达到其中之一破坏准则，就发生失稳

破坏： 

co
1

0

1 3 co
1 sin ,  ( )
1 sin

kf
E

f




 



  



   
≥

      （3） 

式中： 1 为最大主应变； c0f 为单元的单轴抗压强度；

E0 为初始弹性模量；k 为单元的单轴抗压强度与抗

拉强度的比值； 为单元的内摩擦角。 
式（3）中的第 1 式为最大拉应变准则，第 2

式为 Mohr-Coulomb 准则；隧道模型中的细观单元

可能发生拉伸或剪切破坏，最后隧道模型的弹性模

量将会产生如下式所示的衰减： 

0(1 )E E              （4） 

式中：为损伤模量；E 为损伤后的弹性模量；E0

为初始弹性模量； 
2.2  数值损伤模拟试验结果分析 

本文取隧道模型细观单元发生初始损伤的破

坏阶段至隧道即将失稳的破坏阶段作对比分析，得

出隧道中裂纹的起裂、扩展机制以及隧道围岩的破

坏形式规律。由于本文试验组数较多，不能一一列

举，仅取裂纹倾角  45°的隧道模型的数值损伤

演化过程做分析，如图 3 所示，图中白色单元表示

裂纹 



50 

R25 

35
  

  
 25

 

1

3
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发生剪切损伤区域，黑色单元表示已经发生了剪切

损伤区域；剪切应力分布图中，白色单元的亮度高

低代表着最大剪切应力的大小，颜色越亮的区域表

示剪切应力越大。 
 

 
(a) step-2             (b) step-9-1             (c) step-17-1           (d) step-23-10            (e) step-23-22           (f) step-23-33 

图 3  裂纹倾角 = 45°隧道的数值损伤演化过程 
Fig.3  The numerical damage evolution process of tunnel with the crack inclination angle  = 45° 

 
从图 3 数值损伤演化过程可以看出，隧道围岩

剪切应力较大的区域为隧道的左侧墙脚、边墙、拱

肩和裂尖区域。当加载到一定步时，裂尖区域开始

形成初始损伤，损伤单元聚集形成裂纹；然后裂纹

开始起裂、扩展，隧道的拱底和墙脚位置处也开始

出现细观单元的损伤；紧接着隧道的左侧边墙开始

形成压剪破坏，从墙脚位置向拱肩处延伸破坏，而

拱底开始形成拉伸破坏面聚集成裂纹；最后隧道拱

肩深处形成远场裂纹，从而导致隧道的失稳和物理

破坏。从隧道的剪切应力分布图可知，随着加载步

的增加，整个隧道模型的剪切应力逐渐增大。 

图 4 为裂纹在隧道的墙脚 3 位置处时隧道模型

损伤演化的整个过程，从图中可以看出，隧道剪切

应力较大的区域为隧道左侧的墙脚、边墙、拱肩和

裂纹尖端区域。隧道首先从裂纹尖端形成细观单元

损伤聚集形成较小裂纹，然后裂纹尖端开始起裂、

扩展，左侧边墙、拱肩部位开始单元损伤，紧接着

左侧边墙形成压缩剪切破坏直至发展到墙脚区域，

拱顶开始形成拉伸破坏裂纹，隧道围岩深处形成远

场裂纹，隧道最后达到失稳和物理破坏。随着加载

步的增加，整个隧道模型的剪切应力也呈逐渐增大

的趋势。 
 

 
(a) step-2              (b) step-9-1            (c) step-14-1           (d) step-25-4            (e) step-25-19         (f) step-25-24 

图 4  裂纹在 3 位置处的隧道数值损伤演化过程 
Fig.4  Numerical damage evolution process of tunnel with crack at the position 3 

 

3  模型试验 

3.1  模型试验设计与制作 
为了验证数值模拟结果的准确性，本文采用水

泥砂浆作为试验材料制作隧道模型，模型试验将隧

道模型理想化为连续介质模型。试验之前，经过多

次调配确定水泥砂浆比例，水泥 :砂 :石膏 :水为

1:2.5:0.6:0.45，物理性质参数见表 1。试验模型尺寸

为 350 mm×350 mm×100 mm，隧道尺寸与数值损伤

模拟试验尺寸相同。隧道模型采用 0.25 mm 厚的薄

塑料片作为预制裂纹贯穿于整个模型厚度，裂纹长

度为 50 mm。 

 

图 5  隧道模型试件 
Fig.5  Model specimen of tunnel 

 
首先制作 1 组无裂纹的隧道模型，然后按试验

裂纹 
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设计方案分别制作 7 组裂纹在隧道拱顶半圆弧部位

和 6 组裂纹在隧道拱底、边墙部位的隧道模型试 
件。每组试验试件制作 3 个，总共 14 组试验试件。

如图 5 所示。 
3.2  模型试验的加载与结果 

隧道模型的 1 加载采用电液伺服压力机    
（5 000 kN）对隧道模型施加轴向竖直压力，加载

速率为 10 kN/s； 3 加载采用液压千斤顶，固定值

设置为 2.5 MPa。加载前，为了减少端部效应对水

泥砂浆试件的影响，采用多功能角磨机对隧道模型

四周进行打磨抛光处理；然后在其表面涂抹一层机

油，防止试件与加载模具之间的摩擦，这些处理措

施能够较好地保证试验的精准性。 
将隧道模型放入加载设备中间加载，首先加载

一定值的 3 ，使其固定在 2.5 MPa，然后再缓慢加

载 1 ，直至试件破坏。在试验的全过程中，电脑会

自动记录整个模型的加载时间、应力、位移等曲线，

根据电脑记录的各种包络线提取重要的试验数据。 
根据应力-位移曲线将每 3 组的隧道模型的抗

压强度求其平均值，隧道周边无裂纹标准模型试件

的抗压强度均值为 16.07 MPa。当裂纹位于隧道拱

顶半圆弧位置处时，得到如图 6 所示隧道模型的抗

压强度随裂纹倾角变化的趋势线。从图可以看出，

裂纹倾角 变化时，隧道模型的抗压强度有较大的

变化。当裂纹倾角  45°时，隧道模型的抗压强

度最低，仅为 8.03 MPa；当裂纹倾角为 0°和 90°
时，隧道模型的抗压强度较大。 
 

 

图 6  不同裂纹倾角 时隧道模型的抗压强度 
Fig.6  Compressive strength of tunnel models with 

different crack inclination angles  
 

当裂纹位于隧道拱底、边墙位置处时，同样根

据应力-位移曲线将每 3 组的隧道模型试验的抗压

强度求其平均值，得到如图 7 的隧道模型的抗压强

度随裂纹位置变化的趋势线。从图可知，裂纹在   
隧道墙脚位置处的隧道模型的抗压强度最低，为

7.13 MPa；裂纹在拱肩处的隧道模型的抗压强度也

较低，仅为 7.74 MPa；说明墙脚和拱肩处的裂纹对

隧道围岩的稳定性影响都较大。 
 

 
图 7  不同裂纹位置处时隧道模型的抗压强度 

Fig.7  Compressive strength of tunnel models with 
different crack positions 

4  模型试验与数值分析结果对比分析 

为了验证 RFPA 系统软件计算结果的准确性，

本文采用 ABAQUS 软件进行数值模拟计算裂纹隧

道模型的 Tresca 应力云图，模型中裂纹采用 Contour 
integral 方法建立，为了更好地模拟裂纹表面在隧道

围岩中的实际工程情况，设置裂纹表面的摩擦系数

为 f  0.2。一般有限元处理裂纹问题时，需将裂纹

尖端区域设置为 CPS6 节点单元，其余区域采用

CPS8 节点单元。这样的网格划分更优于常规有限

元计算问题，因为常规有限元在处理裂纹问题时，

须将裂纹面设置为单元的边界，裂尖设为单元的一

个节点。计算的剪切应力云图与数值损伤演化过程

中的剪切损伤区域进行比较，最后与隧道模型的试

验结果进行对比分析，得出不同位置处的裂纹对隧

道模型的破坏形式的影响。 
图 8 为裂纹位于隧道拱顶半圆弧位置处时，裂

纹不同倾角 数值模拟的分析结果与试验模型的

破坏照片。在 Tresca 应力云图中，红色表示该围岩

区域剪切应力较大，说明应力集中较大，蓝色表示

该围岩区域剪切应力较小，说明应力集中较小。剪

应力大小从红色黄色绿色蓝色依次减小。首

先，当隧道周边无裂纹时，从数值损伤分布结果可

以看出，隧道模型破坏主要是两侧边墙的剪切破坏

和拱底、拱顶的拉伸破坏。从试验照片可知，试验

模型的破坏主要是左、右侧壁和拱顶、拱底模型试

验与数值模拟结果基本一致。从 Tresca 应力云图可

知，剪切应力集中区域为隧道两侧墙脚、边墙、拱

肩部位，隧道模型的 Tresca 应力云图与数值模拟的

剪切损伤区域较为一致。 
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(a) 无裂纹隧道模型                                                (b) 0   °的隧道模型 

 
(c) 15  °的隧道模型                                              (d) 30  °的隧道模型 

 
(e) 45  °的隧道模型                                              (f) 60  °的隧道模型 

 
(g) 75  °的隧道模型                                              (h) 90  °的隧道模型 

图 8  不同裂纹倾角隧道模型的数值模拟损伤分布及试验照片和 Tresca 应力云图 
Fig.8  Damage distributions of numerical simulation and experimental photos and Tresca stress nephogram of tunnel models 

with different crack inclination angles  
 

当裂纹位于隧道拱顶半圆弧部位，从数值损伤

的试验结果可知，裂纹倾角 较小时，隧道的破坏

形式主要是拱底、拱顶的拉伸破坏及左侧边墙和裂

纹尖端的压剪破坏；当裂纹倾角 较大时，隧道的

破坏形式主要是左侧侧壁和裂纹尖端的压剪破坏，

右侧拱肩部位也出现一定程度的压剪破坏，拱底受

到拉伸破坏形成拉伸裂纹。 
从试验照片可知，当裂纹倾角 较小时，隧道

的破坏主要是左侧边墙和裂纹尖端的翼形起裂、扩

展，拱底和拱顶受到挤压形成拉伸裂隙；当裂纹倾

角 较大时，隧道破坏主要是左侧边墙、裂纹尖端

和右侧的拱肩、边墙，裂纹尖端的起裂、扩展存在

一定的离散性和奇异性，拱底形成底鼓结构使得底

部受到拉伸破坏，形成较小的拉伸裂隙。模型试验

与数值损伤结果基本吻合，但裂纹倾角 为 0°时

的试验模型左侧边墙的破坏情况与数值分析结果有

差异。 

从Tresca应力云图可知，当裂纹倾角 较小时，

主要是隧道左侧边墙和裂纹尖端部位剪切应力较

大，当裂纹倾角 较大时，主要是隧道左侧边墙、

裂纹尖端和右侧拱肩、边墙部分区域剪切应力较大。

Tresca 应力云图中应力较大的区域与数值损伤应力

云图的剪切损伤区域基本一致。 

当裂纹倾角  90°时，裂纹尖端几乎不扩张。

由于受到侧压力的作用，导致裂纹尖端闭合，裂尖

的应力集中较小，损伤破坏主要发生在隧道的两侧

边墙部位，损伤裂纹沿拱肩方向发展，最后在拱肩

围岩深部产生剪切破坏，且较为对称；拱底由于受

到竖直压力作用挤压形成底鼓，在拱底中间、边脚

部位不同程度上受到拉伸破坏，且形成较小的微观

裂隙，与数值损伤模拟分析结果相吻合。 
图 9 为裂纹在隧道拱底、边墙不同位置处时，

数值模拟分析结果和隧道模型的试验照片，通过对
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比分析可知，隧道周边裂纹处于不同位置处，隧道 围岩的破坏形式有所不同。 
 

 
(a) 1 位置处裂纹隧道模型                                             (b) 2 位置处裂纹隧道模型 

 

(c) 3 位置处裂纹隧道模型                                             (d) 4 位置处裂纹隧道模型 

 
(e) 5 位置处裂纹隧道模型                                             (f) 6 位置处裂纹隧道模型 

图 9  不同裂纹位置处隧道模型的数值模拟损伤分布及试验照片和 Tresca 应力云图 
Fig.9  Damage distribution of numerical simulation and experimental photos and Tresca stress nephogram of tunnel models 

with different crack locations 
 

当裂纹位于隧道拱底时，从数值损伤应力云图

可知，隧道的破坏形式主要是左侧侧壁和裂纹尖端

的压剪破坏，右侧拱肩、边墙部位有一定程度的压

剪破坏，拱顶受到拉伸应力形成拉伸裂纹。当裂纹

位于隧道右侧边墙时，主要是隧道左侧侧壁和裂纹

尖端的剪切破坏，拱底、拱顶受到拉伸应力破坏形

成裂纹。 
从试验照片可知，当裂纹位于隧道拱底时，隧

道模型的破坏主要是左侧的墙脚、边墙、拱肩及裂

纹尖端的翼形起裂、扩展，裂纹尖端扩展延伸至同

侧的拱肩剪切破坏，隧道右侧的边墙、拱肩部位也

有一定程度的剪切破坏，拱顶受到拉伸应力作用形

成较小的裂隙扩展。当裂纹位于隧道右侧边墙时，

隧道模型破坏主要是左侧侧壁及裂纹尖端，隧道拱

底、拱顶受到挤压拉伸破坏，由于破坏形成的是微

观较小裂隙，试验照片中不易看出。数值损伤结果

与模型试验结果较为一致。但裂纹在 3 位置处的隧

道模型右侧拱肩和拱顶的破坏情况与数值分析结果

有差异。 
从 Tresca 应力云图可知，当裂纹位于隧道拱底

时，隧道剪切应力较大的区域为左侧侧壁和裂纹尖

端及右侧拱肩部位。当裂纹位于隧道右侧边墙时，

隧道剪切应力较大的区域为左侧边墙和裂纹尖端区

域。隧道剪切应力较大的区域与数值损伤应力云图

的剪切损伤区域较为一致，表明 RFPA 系统软件与

ABAQUS 软件模拟计算的结果较为吻合，说明采用

RFPA 系统的数值损伤模拟隧道的破坏行为具有较

好的可行性。 

5  裂纹尖端应力强度因子对隧道稳
定性的影响 

隧道裂纹在压缩荷载作用下，裂纹尖端发生起

裂、扩展，隧道拱底、墙脚、边墙、拱肩发生不同

形式破坏。裂纹尖端无量纲值应力强度因子（Ⅰ型

裂纹）KⅠ、（Ⅱ型裂纹）KⅡ对隧道周边裂纹的起裂、

扩展及隧道的抗压强度有很大的影响。因为隧道在

围压荷载作用下，裂纹尖端主要破坏形式为压剪破

坏形式，所以可以认为，KⅡ达到裂纹尖端断裂韧度

KⅡC时裂纹便会开始起裂、扩展。 
本文采用 ABAQUS 软件进行数值计算裂纹尖
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端的应力强度因子，裂纹位于隧道拱顶半圆弧位置

时，当裂纹倾角 不同时，裂纹尖端的应力强度因

子 K 值有所不同，其变化趋势线如图 10 所示。从

图可以看出，K 值基本全为负值，这是由于在围压

状态下，隧道裂纹尖端闭合，而致使裂纹尖端主要

是压剪破坏。负的 KⅠ值会在裂纹尖端造成压应力，

进而影响裂纹尖端的应力场重分布，对裂纹尖端的

扩展有一定的影响，但具体的影响规律，还需要进

一步研究。无量纲值 KⅡ对隧道围岩的稳定性有极大

的影响，随着角度的增加，其值先增大后减小。当

裂纹倾角  45°时，应力强度因子 KⅡ值达到最大

值，说明此位置处的裂纹尖端应力集中最明显，对

隧道围岩的稳定性影响较大。此时应力强度因子 KⅡ

值趋势线与试验隧道模型的抗压强度趋势线走势基

本一致。  

 

图 10  不同裂纹倾角隧道的无量纲应力强 
度因子 KⅠ、KⅡ值 

Fig.10  Values of dimensionless stress intensity factor KI 

and KII of different crack inclination angles  in the tunnel 
 

裂纹在隧道的拱底、边墙不同位置处时，隧道

周边裂纹尖端的应力强度因子 K 值变化趋势线如 
图 11 所示。当裂纹位于隧道模型的不同位置处时，

裂尖的应力强度因子 K 值变化比较明显，表明裂纹 
 

 

图 11  不同裂纹位置隧道的无量纲应力强 
度因子 KⅠ、KⅡ值 

Fig.11  The dimensionless stress intensity factor KI  and KII 
values of different crack locations in tunnel 

位于不同位置处时对隧道裂纹尖端的起裂、扩展及

隧道模型的抗压强度有很大影响。当裂纹处于隧道

的墙脚、拱肩位置处时，裂纹尖端 KⅡ值都较大，说

明墙脚、拱肩位置处的裂纹尖端应力集中较为严重，

对隧道围岩的稳定性影响最大。当裂纹从位置 1 处

移至位置 3 处的过程中，KⅠ值先递减，后增大，变

化幅度值比 KⅡ值大。 
结果表明，由于试验隧道模型主要为压剪破坏

以及局部的拉伸破坏，从 KⅡ值变化趋势线可以看

出，与模型试验结果的抗压强度趋势线走势相似，

表明应力强度因子 KⅡ值对隧道抗压强度的影响较

大；当裂纹倾角  45°，隧道模型的抗压强度较

低，为隧道拱顶圆弧裂纹位置处的较易破坏位置；

当裂纹位于隧道的墙脚、拱肩位置处时，裂纹尖端

应力强度因子较大，隧道模型的抗压强度最低，因

此，墙脚和拱肩处的裂纹为隧道周边的最薄弱部位。 

6  结  论 

（1）从围岩初始损伤特征看，围岩初始损伤与

最终破坏失稳竖直方向承受的载荷随着裂纹位置的

变化具有一定的规律；当裂纹位于隧道拱顶半圆弧

位置处，裂纹倾角 较小时，主要以隧道的边墙压

剪破坏以及裂纹尖端的起裂、扩展，而隧道的拱底

和拱顶也有一定程度的拉伸破坏；当裂纹倾角 较

大时，主要以隧道两侧边墙的压剪破坏，裂纹尖端

有一定的扩展，但裂尖破坏程度较小，隧道拱底产

生较小裂隙扩展，最后裂尖压剪破坏向下延伸至同

侧的边墙破坏。 
（2）当裂纹处于隧道的拱底位置时，隧道主要

是裂纹尖端及边墙的压剪破坏，裂纹尖端形成较小

的损伤裂纹延伸至同侧的边墙破坏。当裂纹位于隧

道的边墙位置时，隧道主要以裂纹尖端的起裂、扩

展及隧道边墙的剪切破坏，导致隧道结构的失稳，

拱底、拱顶也会有微观较小的拉伸裂隙的存在。 
（3）从隧道的破坏强度来看，当裂纹位于隧道

的墙脚、拱肩位置时，隧道模型的抗压强度较小，

应力强度因子较大；表明墙脚、拱肩位置处为隧道

裂纹形成的薄弱部位，在隧道的设计、施工等环节

应当加强这些部位的加固和维护，或者在墙脚部位

设置仰拱提高隧道的承载力。 
（4）裂纹在隧道拱顶半圆弧部位，裂纹倾角

为 45°时，隧道的抗压强度最低，应力强度因子也

较大，表明隧道拱顶部位的衬砌设计与维护也应该

注意裂纹倾角 为 45°时对隧道稳定性的影响。 
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