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摘!要!本文在围岩应力分析的基础上#通过物理实验模拟和数值计算#分析了由于隧道开挖后应力变化引起的围岩自调节

成拱的特性及相关影响因素作用下的压力拱成拱规律$ 在本文中#将压力拱内边界距洞口的距离和拱体厚度作为判定压力

拱成拱和评价围岩稳定的参数$ 当内边界靠近隧道洞口#围岩基本稳定% 压力拱的厚度小意味着需要较少的岩体来承担拱体

自身和其上岩体的荷载$ 在此基础上#运用平面应变相似模拟实验模拟隧道开挖过程#对开挖过程中洞口周围应力升高区进

行了观察和分析#明确了压力拱的成拱#以及随着距离洞口越近变形增加的幅度越大等现象$ 运用数值分析发现#随着节理

的间距的减小#压力拱内边界靠近洞口#压力拱厚度增大% 在 * 组节理围岩中#节理倾角分别为 -#J和 '#J时#成拱最不利% 而

节理的黏结强度对压力拱成拱的影响程度与节理摩擦角的大小相关联#摩擦角大于 *#J时#节理黏结强度对压力拱成拱影响
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"!引!言

地下工程的开挖会后#围岩会自行调节'组织稳

定#这就是围岩的应力重分布现象("# * )

$ 实现岩石

地下工程稳定的最经济'可靠的方法是充分发挥围

岩的自稳能力#而围岩自调节成拱现象是其自稳能

力的体现#因此#深入研究围岩应力自调节成拱特性

对指导围岩稳定评价和支护具有重要意义$

最初提出隧道开挖中存在拱效应现象的是 _/+

[5;7

(- )

#他通过对隧道顶部下沉的观察研究做出了

松散'无黏结材料中存在拱效应的推测$ 岩石拱

!;/01 5;04"的概念首次由@5=/B提出#他认为岩石拱

的存在可以减小洞室顶部变形#但没有对拱做出具

体的力学定义($ )

#而且他的研究只仅局限于矿井中

成层分布的岩体$ "&#, 年俄国学者普氏学说的创

立(( )

#是对松散介质中自然平衡拱的进一步研究$

"&$' 年F3;H5;G47通过该实验发现砂体中拱效应的

存在(')

#在他的研究中假设岩体沿硐室上方的滑动

面破坏#并假定滑动体中任意水平面上的垂直压力

为均布#得到的研究成果适于浅埋于破碎体中的隧

道稳定分析$ 以后的研究均是普氏或 F3;H5;G47的

延续#只是进一步与工程实践结合起来$

"&'* 年 .5:03?70H在新奥法中提到地拱

!G;/D6A 5;04"的概念来描述围岩可以在一定时间内

自稳(-# $)

#环绕硐室周围的岩体作为结构能够自承

载$ 3̀;GP56 a `̂D;8<;/P!"&I-"在研究岩石锚杆

时#尝试用岩体内的拱效应现象说明硐室的稳定#并

指出压力拱靠近顶板#且在支护设计的理论和实践

中应将压力拱现象进行考虑(,)

$ 956G!"&I$"和

><7BB:/;G!"&&$"则认为压力拱在远离硐室的上方#且

是不可用肉眼观测到的存在于围岩内部的现象(I)

$

矛盾的出现是由于没有明确'统一的判别压力拱拱

体方法#直到 *##" 年#WD56G在他的博士论文里对

压力拱的判别有了初步的研究(&# "#)

#拱体下边界为

地下洞室的拱形顶板#上边界根据硐室顶板上方中

心处应力方向发生偏转的那一点来确定#根据此点

画出与硐室顶板曲率一致的弧线$

经过多年的工程实践#岩石地下工程中的拱效

应现象渐渐为人们所重视#人们在设计施工时开始

考虑由拱效应所产生的岩体的自稳能力#这方面的

研究至今仍在进行#但可以确定的是#压力拱是地下

工程开挖后#应力重分布的结果#是岩体自我调节'

自承载能力的体现$ 压力拱的形成有助于围岩稳

定#并可阻止持续破坏的发生$

*# 世纪 &# 年代中期#我国科研人员对压力拱

进行了研究#取得了相当的进展$ *##- 年宋宏伟对

完整岩体中压力拱的成拱进行了初步研究#并提出

岩石压力拱的厚度与洞室的埋深'跨度和围岩力学

性质有着重要关系("")

$ 随着研究的深入#对压力拱

的定义及压力拱拱体的判定方法进一步明确#并发

现洞口与压力拱之间的围岩变形量增幅较大("*# "-)

$

*##, 年汪成兵在对软弱破碎围岩渐进性破坏的研

究中#将压力拱的形成与围岩破坏的发展结合在一

起#讨论二者之间的动态联系("$)

$ 以上对压力拱成

拱特性的研究大部分局限于松散破碎介质中#这仅

反映了特定岩石的特性#且松散破碎介质可以看作

为均质体#而工程实际中的岩体大部分表现出非均

质'非连续的特性#因此目前的研究还具有局限性$

本文通过对模型试验和数值计算结果的分析#根据

隧道开挖后的围岩应力变化讨论其成拱特性#重点

讨论围岩中节理的存在对压力拱成拱的影响$

*!围岩应力自调节特性分析

隧道开挖后围岩内会出现应力重分布#是荷载

传递路径发生改变#并渐次达到自我稳定的一种现

象#是围岩为抵抗开挖引起的变形而进行的自我调

节直至成拱现象$ 通过上述分析可知#压力拱是一

个应力集中且稳定的区域#其存在于洞口四周$ 处

于压力拱区域内的岩体担负着自身及其上岩体荷

载#并使其不落入洞内$ 根据压力拱承载及内部应

力特点#可以将其看作为具有拱的力学特性的结构#

这意味着压力拱在隧道稳定中起着举足轻重的

作用$

在本研究中发现#当压力拱内边界靠近隧道#围

,&*#!""!梁晓丹等# 围岩自调节成拱特性的实验与数值分析



岩较为稳定% 反之#处于不稳定状态$ 压力拱拱体

的厚度能够表明围岩受扰动的程度及范围#厚度小

说明用于承担拱体自身及其上荷载的岩体较少% 厚

度大意味着需要较多的岩体参与工作'承担荷载#岩

体强度比较低$ 因此#可以将压力拱内边界距隧道

洞口的距离及拱体厚度作为评价围岩稳定的指标$

图 "!圆形洞室围岩的应力分析

@7GM"!><;388565B=878/E;/01 5;/D6A ;/D6A /Z3676G8

压力拱内边界距隧道的距离和拱体厚度可以在

围岩应力分析的基础上通过确定压力拱内外边界来

获得$ 由

书书书

图 " 中可以看到#地下工程开挖后#围岩中

切向应力在弹性区域和部分塑性区域内增加#而径

向应力减小#即应力出现转移#由径向转移至切向$

因此#切向应力的升高区即为压力拱区域("*# "-)

$

-!围岩应力自调节特性的实验分析

-b"!实验简介

!!实验目的是通过测试围岩的位移#考察应力的

自调节特性#确定压力拱内边界#同时分析压力拱拱

体内的岩体位移$ 本实验为平面应变相似模拟实

验#模型底端及前后固定#两侧及上部加荷载$ 考虑

实验条件的因素#隧道的开挖为先开挖后加载$ 选

用石腊和砂的混合物作为砂岩的模型材料#二者配

比为 "##

&

$#模型材料的主要力学参数见

书书书

表 "

("()

$

模型尺寸为 "c"c#b*P#几何相似比例
!

;

d$##模型

内开一个直径为 "#0P的圆形洞室$ 模型的加载在

三维双向加载实验台中进行#在加载实验台的顶面

和 * 个侧面进行竖向和水平加载$ 模型开挖好后#

开始以 #b"2e5为起始荷载#以 #b"2e5为增量荷载

逐级进行加载#直至加到 *bI2e5$

在*开挖
"

加压
"

围岩变形
"

平衡
"

破坏+的

实验过程中#利用数字照相量测技术进行实验模型

表 "!实验材料力学参数表

F5:B3"!230456705BZ5;5P3<3;8/E3QZ3;7P36<5BP5<3;75B8

类别 抗压
"

5

)2e5 弹模))Te5 泊松比
#

实验模型 #b, #b( #b*I

岩石原型 -$b( *&b(I #b*I

的图像采集#将图像输入李元海博士开发的数字照

相变形量测 T3/]e]2*]软件系统#分析模型表面

位移场及围岩应力$

-b*!实验结果分析

通过数字图像处理软件对拍摄的图片进行分

析#得到荷载为 *bI2e5时的模型变形等值线图

!

书书书

图 *"#从图中可以看到#靠近洞口处#变形变化梯

度大#呈加速发展趋势$ 距离洞口较远处#变形发展

趋势变缓$

图 *!隧道围岩位移场

@7GM*!]78ZB503P36</E8D;;/D6A76G;/01

取模型的四分之一区域进一步进行位移变形分

析#分析前对实验中所得到的位移值进行处理#去除

初始应力场所产生的变形的影响#得到洞口顶部处

一条路径荷载为 *bI2e5时的变形值 !

书书书

图 -"$ 由图

中可看到#随着距离洞口的距离越近#变形增加的幅

度在渐渐加大$ N点位置为压力拱内边界$

运用反分析演算出顶板处载荷为 *bI2e5时该

条路径的切向应力值#应力曲线见

书书书

图 $$ 可以在

书书书

图 $

中看到# 距离洞口为 **b(PP 处切向应力为

*bI2e5#该点为压力拱内边界#在

书书书

图 - 和

书书书

图 $ 中表

示为 N 点# 由此应力开始升高# 并达到峰值

I& !"#$%&'"()%*+%,,$+%* -,"'"*.!工程地质学报!*#"*



-"bI(2e5左右$

书书书

图 $ 中的纵轴为应力值#单位为

e5% 横轴为距离洞口的距离#单位为P$

图 -!顶板处荷载为 *bI2e5时的变形曲线

@7GM-!]78ZB503P36<0D;[3/E/Z3676G;//E

?436 *bI2e5B/5A76G

图 $!顶板处荷载为 *bI2e5时切向应力曲线

@7GM$!F36G36<75B8<;3880D;[3/E/Z3676G

;//E?436 *bI2e5B/5A76G

$!节理对围岩应力自调节特性影响的

分析

!!自然界中的岩体内存在着非连续面#将岩体看

作连续体是对其的理想化#或只代表非连续面很少

的较完整岩体#不能说明节理围岩的实际情况#因

此#应考虑节理对压力拱的影响$ W/31 a ;̀/?6

!"&I#"的研究表明&存在 * 组以上节理的岩体可以

被看作均质体#因此#对数值计算中的围岩分别考虑

存在 " 组和 * 组节理$

本研究中的数值分析采用离散元软件 K]Of#

数值计算中采用2/4;+fDB/P:准则对岩体中节理对

围岩应力自调节特性进行分析$

书书书

表 * 为岩石材料和

节理的主要力学参数$ 数值模型为岩体中开挖一宽

"#P'高 ""P'顶板为拱形的隧道#边界应力均

为 *#2e5

("")

$

表 *!数值模拟中岩石材料和节理力学参数

F5:B3*!230456705BZ5;5P3<3;8/E;/01 P5<3;75B856A /̂76<8

岩石类别 弹性模量)Te5 泊松比 摩擦角)!J" 黏结强度)2e5

岩石 ,$ #b** $, ((

节理 ,$ #b** "# #

$b"!单组节理围岩中压力拱的形成

单组节理的存在不仅削弱了岩体强度#也增加

了岩体的各向异性#使开挖后的围岩产生不均匀'不

对称的应力和变形#

书书书

图 ( 为单组节理围岩模型$

图 (!单组节理围岩数值计算模型

@7GM(!SDP3;705BP/A3B/E8D;;/D6A76G

;/01 ?7<4 /6383</Ê/76<

$b"b"!节理间距对压力拱的影响

通过对单组节理围岩中不同节理间距的压力拱

计算#可以得到单组节理密度的影响$ 由

书书书

图 ' 和

书书书

图

, 中可以看到#隧道顶板和底板处压力拱内边界的

位置随着节理间距的加大而靠近隧道边缘#而左帮

和右帮由于节理倾角的存在而呈现了不同的特性可

以看出#右帮处的压力拱内边界距隧道比左帮处的

稍远$

图 '!节理间距影响下的压力拱内边界

@7GM'!OEE30</Ê/76<8Z5076G/6 7663;:/D6A5;=

76 /Z3676G;//E56A EB//;

由

书书书

图 I 和

书书书

图 & 可以看到#压力拱厚度是随着节

理间距的增大而减小的#可以认为#节理间距的增大

&&*#!""!梁晓丹等# 围岩自调节成拱特性的实验与数值分析



图 ,!单组节理围岩中隧道帮部压力拱内边界

@7GM,!OEE30</Ê/76<8Z5076G/6 5;04 7663;:/D6A5;=76 /Z3676G

87A3?5BB76 ;/01 P588?7<4 /6383</Ê/76<

图 I!单组隧道顶板和底板处压力拱厚度

@7GMI!OEE30</Ê/76<8Z5076G/6 5;04 <47016388

76 /Z3676G;//E56A EB//;

图 &!单组节理围岩中隧道两帮处压力拱厚度

@7GM&!OEE30</Ê/76<8Z5076G/65;04 <47016388

76 /Z3676G87A3?5BB

是岩体内节理密度变小#使岩体的强度提高和非均

匀性有所改善$

$b"b*!节理倾角对压力拱的影响

由

书书书

图 "# 和图 "" 可以看到#单组节理围岩中压

力拱内边界随节理倾角的增大而远离隧道#厚度虽

变化不是很显著#但仍随节理倾角的增大而增大$

研究中发现#当倾角大于 '#J#压力拱成拱困难#即

无支护的围岩中#当节理倾角大于 '#J时#围岩处于

不稳定状态$

$b*!* 组节理对压力拱成拱机理的影响

与单组节理围岩比较# * 组节理的存在进一步

削弱了岩体强度#但岩体不均匀性减小$

书书书

图 "* 为模

型采用的节理分布#

!

分别为 #J'*#J'-#J'$#J'(#J'

'#J',#J'I#J%

$

分别为 &#J'*#J'-#J'$#J'(#J''#J'

,#J'I#J$

$b*b"!节理间距对压力拱的影响

对
!

为 #J#

$

为 &#J的 * 组节理围岩进行数值计

图 "#!单组节理围岩中节理倾角对压力拱内边界的影响

@7GM"#!OEE30</Ê/76<760B76356GB3/6 5;04 7663;:/D6A5;=

76 ;/01 P588?7<4 /6383</Ê/76<

图 ""!单组节理围岩中节理倾角对压力拱厚度的影响

@7GM""!OEE30</Ê/76<760B76356GB3/6 5;04 <47016388

76 ;/01 P588?7<4 /6383</Ê/76<

图 "*!两组节理围岩数值模型

@7GM"*!SDP3;705BP/A3B/E8D;;/D6A76G;/01

?7<4 <?/83<8/Ê/76<

算#得到隧道顶板'两帮及底板在不同节理间距影响

下的变化趋势 !

书书书

图 "- 和图 "$"$ 顶板处的压力拱

内边界及厚度几乎没有变化#两帮和底板处的压力

拱内边界随间距的增大而靠近隧道#两帮处的压力

拱厚度随间距的增大而减小#底板处压力拱厚度没

有变化$ 总体上说#间距对压力拱内边界的影响大

于对厚度的影响$

$b*b*!节理倾角对压力拱的影响

由

书书书

图 "( 和图 "' 中可以看到#在倾角分别为

-#J和 '#J时#成拱最不利#压力拱内边界距离隧道

比较远#厚度大#破坏范围大#最大主应力的方向变

化大#且混乱#使荷载不能有效的传递$ 岩体结构面

与水平方向成 '#J左右时#强度和模量开始降低% 成

-#J左右时再次降低#这是压力拱在节理倾角为 -#J

##" !"#$%&'"()%*+%,,$+%* -,"'"*.!工程地质学报!*#"*



图 "-!不同节理间距下 * 组节理围岩压力拱内边界

@7GM"-!OEE30</Ê/76<8Z5076G/6 5;04 7663;:/D6A5;=

76 ;/01 P588?7<4 <?/83<8/Ê/76<

图 "$!不同节理间距下 * 组节理围岩压力拱厚度

@7GM"$!OEE30</Ê/76<8Z5076G/6 5;04 <47016388
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图 "(!节理倾角对 * 组节理围岩压力拱内边界的影响

@7GM"(!OEE30</Ê/76<760B76356GB3/6 5;04 7663;:/D6A5;=

76 ;/01 P588?7<4 <?/83<8/Ê/76<

图 "'!节理倾角对两组节理围岩压力拱厚度的影响

@7GM"'!OEE30</Ê/76<760B76356GB3/6 5;04 <47016388

76 ;/01 P588?7<4 <?/83<8/Ê/76<

和 '#J时成拱不利的原因$

$b*b-!节理参数对压力拱的影响

分别改变节理摩擦角及黏结强度值#研究节理

的力学参数对压力拱形态和位置的影响$ 通过数值

图 ",!压力拱内边界随节理摩擦角的变化

@7GM",!OEE30</Ê/76<E;70<7/6 56GB3/6 5;04 7663;:/D6A5;=

图 "I!压力拱厚度随节理摩擦角的变化

@7GM"I!OEE30</Ê/76<E;70<7/6 56GB3/6 5;04 <47016388

计算可以发现#节理的力学参数对压力拱的形成有

着不可忽视的影响#但影响程度不同$

书书书

图 ", 为压力

拱内边界随节理摩擦角的变化#节理的摩擦角对内

边界影响比较大#随着摩擦角的增大#内边界越靠近

隧道$

书书书

图 "I 所示的压力拱厚度也是随摩擦角的增

大而减小的#但与内边界位置相比变化幅度不大$

与节理摩擦角相比#节理黏结强度对压力拱的

形成有影响#但摩擦角大于 *#J时#节理黏结强度对

压力拱内边界和厚度影响甚微$

书书书

图 "& 和

书书书

图 *# 所示

为摩擦角为 *#J时压力拱内边界和厚度的变化#内

边界随着黏结强度的增加#趋势是靠近隧道的#而厚

图 "&!不同节理黏结强度下的压力拱内边界

@7GM"&!OEE30</Ê/76<0/4387/6 /6 5;04 7663;:/D6A5;=

图 *#!不同节理黏结强度下的压力拱厚度

@7GM*#!OEE30</Ê/76<0/4387/6 /6 5;04 <47016388

度变化趋势不显著$ 由此可见#黏结强度对压力拱

"#"*#!""!梁晓丹等# 围岩自调节成拱特性的实验与数值分析



的影响是在摩擦角小的条件下#摩擦角小#节理的错

动是受黏结强度影响的% 摩擦角大#节理处咬合#即

使黏结强度小#节理处也不易破坏$

(!结!语

压力拱是岩体为抵抗不均匀变形而进行自我调

节的一种现象#是荷载传递路线发生偏离#为一应力

集中区域$ 压力拱不仅存在于顶板上#也存在于两

帮和底板#能够承担着自身和其上的岩体荷重$ 压

力拱拱体的确定是用切向和径向应力的升高与降低

来判定的#内边界位置和拱体厚度作为判别指标$

通过隧道开挖模拟实验对围岩变形和压力拱的

成拱进行分析#验证了压力拱的形成#并发现隧道变

形小时#压力拱更靠近洞口$

单组节理的围岩中#压力拱的内边界随节理密

度的加大而远离隧道#厚度随节理密度的加大而加

大$ 压力拱内边界随节理倾角的增大而远离隧道#

厚度虽变化不是很显著#但仍随节理倾角的增大而

增大$ 当倾角大于 '#J#压力拱成拱困难#即围岩处

于不稳定状态$

* 组节理的围岩中#节理间距不仅影响压力拱

的位置#随着间距的加大#压力拱靠近隧道% 节理间

距还影响压力拱的形状#节理密度大时#隧道顶板及

两帮处受节理的影响大#并随着节理密度的降低靠

近隧道#底板处的压力拱反应不敏感$ 在节理倾角

分别为 -#J和 '#J时#成拱最不利#压力拱内边界距

离隧道比较远#厚度大$ 节理的力学参数对压力拱

的形成有着不可忽视的影响#但影响程度不同$ 节

理的摩擦角对内边界影响比较大#随着摩擦角的增

大#内边界越靠近隧道$ 压力拱厚度也是随摩擦角

的增大而减小的#但与内边界相比幅度不大$ 与节

理摩擦角相比#节理黏结强度对压力拱的形成有影

响#但摩擦角大于 *#J时#节理黏结强度对压力拱内

边界和厚度无影响$ 当摩擦角小于 *#J时#内边界

随着黏结强度的增加#趋势是靠近隧道的#而厚度变

化趋势不显著$
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