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摘要:
 

为分析隐伏岩溶水压致裂对隔水岩体安全厚度和破裂演化规律的影响,采用基于连续-非连续数值计算方法的高性能软件

GDEM-DAS 开展三维数值模拟研究,通过分析掌子面的位移演化规律获得不同水压下隔水岩体的安全厚度,同时引入无量纲指标

破裂度来定量化描述隔水岩体随开挖进程的破裂演化规律。 通过计算,获得水压分别为 1、2、3
 

MPa 时掌子面监测点的位移和研究

区域破裂度的变化曲线。 计算结果表明:
 

1)不同水压下隔水岩体的安全厚度均为 7
 

m;
 

2)掌子面位移和破裂度均存在突变点,且
破裂度突变点早于 6

 

m,说明岩体内部损伤到灾变状态时才会引起位移突变;
 

3)在同一计算工况下,不同溶洞水压下的位移和破裂

度突变点具有一致性,说明水压非影响隔水岩体稳定性的首要因素。
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Abstract:
 

To
 

analyze
 

the
 

influence
 

of
 

hydraulic
 

fracturing
 

in
 

hidden
 

karst
 

structures
 

on
 

the
 

safe
 

thickness
 

and
 

fracture
 

evolution
 

of
 

a
 

water-resistant
 

rock
 

mass,
 

a
 

high-performance
 

GDEM-DAS
 

based
 

on
 

the
 

continuum-discontinuum
 

element
 

method
 

is
 

used
 

to
 

conduct
 

three-dimensional
 

numerical
 

simulation.
 

The
 

critical
 

thickness
 

of
 

the
 

rock
 

mass
 

is
 

determined
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

displacement
 

evolution
 

law
 

of
 

the
 

tunnel
 

face,
 

and
 

the
 

fracture
 

degree,
 

a
 

dimensionless
 

index,
 

is
 

introduced
 

to
 

quantitatively
 

describe
 

the
 

fracture
 

evolution
 

law
 

of
 

the
 

rock
 

mass
 

during
 

the
 

excavation
 

process.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

changing
 

curves
 

of
 

displacement
 

and
 

fracture
 

degree
 

are
 

obtained
 

at
 

water
 

pressures
 

of
 

1,
 

2,
 

and
 

3
 

MPa.
 

The
 

safe
 

thicknesses
 

of
 

the
 

rock
 

mass
 

under
 

different
 

water
 

pressures
 

are
 

almost
 

the
 

same,
 

at
 

7
 

m.
 

In
 

addition,
 

the
 

curves
 

of
 

displacement
 

and
 

fracture
 

degree
 

show
 

inflection
 

points
 

of
 

fracture
 

degree
 

6
 

m
 

in
 

front
 

of
 

the
 

inflection
 

point
 

of
 

displacement,
 

showing
 

that
 

displacement
 

mutation
 

will
 

occur
 

when
 

the
 

internal
 

damage
 

of
 

the
 

rock
 

mass
 

reaches
 

a
 

catastrophic
 

level.
 

Moreover,
 

under
 

the
 

same
 

simulation
 

conditions,
 

the
 

inflection
 

points
 

of
 

displacement
 

and
 

fracture
 

degree
 

under
 

different
 

water
 

pressures
 

in
 

the
 

karst
 

cave
 

are
 

consistent,
 

indicating
 

that
 

the
 

water
 

pressure
 

is
 

not
 

the
 

primary
 

factor
 

affecting
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

water-resistant
 

rock
 

mass.
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0　 引言
在富水岩溶地区,隧道与溶洞间的岩层由于开挖

引起的扰动而极易失稳,引发突水、涌泥灾害,是隧道

安全施工的重大问题,也是目前工程建设研究的重点

之一。 目前研究岩溶隧道隔水岩层稳定性的方法主要

有模型试验、理论研究和数值模拟等。
 

模型试验需根据原型确定试验模型的几何相似

比,然后根据力学方程和边界条件确定应力相似比,并
采用相似材料模拟一定工况下的突水现象。 魏星

等[1]以北岗隧道 DK462 + 527 ~ + 537 段为原型,采用

1 ∶ 100 几何相似比模型,模拟了围岩出现位移剧增、
突泥涌水和破坏的现象,但材料的力学指标未能达到

相似性要求。 赵瑜等[2]建立了应力相似比为 40、几何

相似比为 55 的某在建隧道模型,并与 FLAC3D 数值模

拟结果进行对比,发现在各种趋势上有较好的一致性,
且物理模型的最终破坏及影响范围与数值模拟有较好

的一致性,但局限于材料特性和测量上的误差,未能体

现数值模拟的全部现象。 李浪等[3] 研制出一套深长

隧道突水地质灾害三维模型试验系统,该系统不仅能

够模拟地应力场、水压等初始环境,还可精确模拟隧洞

开挖,但该模型试验是在隧道模型简化条件下进行的。
Yang 等[4]研发了高地应力高渗隧道突水模型试验系

统,并以重庆西马隧道为研究对象,建立了三维流固耦

合模型,通过监测应力、位移、渗流压力等的变化趋势,
较为真实地模拟了突水发生的过程,但采用的是相似

比材料和简化模型。 鉴于地层结构的复杂性和研究条

件限制,模型试验只能一定程度地模拟突水现象,对工

程的指导性有限。 大多数理论研究是通过对现场地质

模型进行一系列简化而得到相应的理论模型,对于简

化后的理论模型可以用结构力学、弹性力学和断裂力

学中的相关公式加以计算, 从而得到临界安全厚

度[5] 。 李利平等[6]以断裂力学、弹塑性力学理论为基

础,推导出隧道最小岩石保护厚度的半解析解表达式,
并认为岩溶隧道裂隙突水具有明显的时空效应特征。
郭佳奇等[7-8]针对侧壁溶腔,以塑性区和高渗透带贯

通与否作为判定中间岩柱最小安全厚度的标准,建立

最小防突厚度计算公式;基于弹性厚板理论,推导了边

界条件分别为固支和简支 2 种模式的岩溶隧道掌子面

岩墙安全防突厚度及临界水压计算公式。 Yang 等[9]

基于 Hoek-Brown 非线性破坏准则,利用上界定理和

变分原理推导获得了隔水岩柱的安全厚度,并研究了

各参数的影响,绘制出了突水破坏区域。 地质工程的

复杂性使各种理论研究和模型试验缺乏有力的支持,
相比之下,数值模拟方法具有较广泛的适用性,成为解

决岩土工程问题的有效工具。 随着计算机技术的迅猛

发展,
 

各种数值计算方法越来越普遍地被应用到围岩

稳定性分析中[10-11] 。
目前,隧道围岩采用的数值计算方法主要为有限

元法、有限差分法和离散元法等,ABAQUS、MIDASGTS
等为有限元软件;FLAC3D 为有限差分软件;UDEC、
3DEC 等为块体离散元软件。 佘健等[12]针对笔架山隧

道建立了三维有限元模型,采用弹塑性模型进行计算,
通过监测地表、拱顶、拱腰等的位移变化,分析开挖的

影响。 谢海文等[13] 利用二维离散元数值模拟软件

UDEC,分析了贵州省德江隧道围岩中裂隙的响应特

征、流固耦合效应和渗流场分布特征。 黄明利等[14] 利

用岩石破裂过程分析程序( RFPA),
 

建立了二维平面

应变模型,
 

对隧道施工诱发隐伏溶洞破裂突水过程中

的应力场、位移场和声发射等特征进行了系统研究。
徐长金等[15] 基于 MIDAS / GTS 有限元分析软件,分析

了溶洞半径以及溶洞与隧道底板距离的变化对围岩应

力分 布 和 塑 性 区 范 围 的 影 响。 雷 霆 等[16] 利 用

FLAC3D 有限差分软件进行三维隧道开挖模拟,分析

了顶部溶洞与隧道掌子面附近围岩塑性区的发展趋

势,以及不同溶洞水压下隧道的安全厚度。 李红卫[17]

采用数值分析软件 ABAQUS 对贵阳轨道交通建设中

的隧道底部溶洞围岩稳定性进行三维数值模拟,分析

了距隧道断面不同间距下溶洞对隧道底部、顶部和地

表位移的影响。 Shan 等[18] 利用 FLAC3D 建立了三维

隧道模型,对 3 种不同位置的溶洞开展了数值模拟,并
采用经验公式分析了各因素对安全厚度的影响程度,
认为数值方法更具合理性。 岩体的破裂包含小变形、
损伤演化、裂纹萌生、裂纹扩展以及大位移、大转动等

阶段,是一个连续到非连续的破坏过程。 因此,隔水岩

体的破坏是开挖扰动引起的裂隙扩展、贯通直至破裂

的渐进过程[6] 。 有限元法及有限差分法能够较好地

模拟材料在连续状态下的特性,但不能模拟材料从连

续到非连续的过程及在非连续状态下的运动特性;块
体离散元在模拟非连续体的运动特性方面具有一定的

优势,但较难模拟材料的连续变形过程。 目前大多数

研究以溶洞的空间二维分布形态为主,三维模型受软

件本身计算能力的影响,网格较大,精度较差,计算耗

时多。 因此,大多数值模拟软件无法真实模拟三维隧

道的开挖突水破坏过程。
  

从上述分析可见,模型试验、理论研究对于描述突

水这种复杂地质体的力学行为具有一定局限性,而传

统数值模拟方法在描述岩体渐进破坏过程和计算精度

方面均有不足。 本文选取 GDEM 系列中的 DAS 软件,
建立百万单元三维溶洞隧道模型,分析在高地应力、高
溶洞水压下,开挖扰动引起的岩体破坏演化规律;为了

分析隔水岩体的渐进破坏过程,引入无量纲指标破裂
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度来定量化描述岩体的破裂状态;通过监测掌子面位

移变化特征,获得隔水岩体的安全厚度,并分析在这一

过程中隔水岩柱的破裂发展趋势与位移之间的对应

关系。
1　 基于 GPU 加速的 CDEM 算法

 

GDEM 应力分析系统(GDEM-DAS)是基于连续-
非连续介质力学的离散元方法 CDEM ( continuum-
based

 

discrete
 

element
 

method) [19-21] 的高性能有限元-
离散元计算软件。 该软件以 CDEM 理论为基础,利用

GPU(显卡)进行加速计算。 CDEM 将有限元与离散元

进行耦合,在块体内部进行有限元计算,在块体边界进

行离散元计算,通过块体内部及块体边界的断裂,不仅

可以模拟材料在连续状态下及非连续状态下的变形、
运动特性,更可以实现材料由连续体到非连续体的渐

进破坏过程,目前已广泛应用于滑坡、爆破、地下工程

等行业[22-24] 。
1. 1　 CDEM 算法的基本概念

 

CDEM 中的数值模型由块体及界面 2 部分构成,
如图 1 所示。 块体由 1 个或多个有限元单元组成,用
于表征材料的弹性、塑性、损伤等连续特征;2 个块体

间的公共边界即为界面,用于表征材料的断裂、滑移、
碰撞等非连续特征。 界面包含真实界面及虚拟界面 2
个概念,真实界面用于表征材料的交界面、断层、节理

等真实的不连续面,其强度参数与真实界面的参数一

致;虚拟界面主要有 2 个作用,一是连接 2 个块体,用
于传递力学信息,二是为显式裂纹的扩展提供潜在的

通道(即裂纹可沿着任意一个虚拟界面进行扩展)。

(a)
 

数值模型 (b)
 

块体 (c)
 

界面

图 1　 CDEM 中的数值模型构成

Fig.
 

1 　 Construction
 

of
 

numerical
 

model
 

in
 

continuum-based
 

discrete
 

element
 

method(CDEM)

1. 2　 离散特征

采用 CDEM 方法描述连续-非连续问题时,连续

部分采用有限元离散,非连续部分添加界面接触表征

其力学特征,相邻接触面通过空间拓扑信息进行查找,
在公共接触面两侧块体的相应节点间建立弹簧(包括

法向弹簧和切向弹簧),接触面之间的相互作用力由

弹簧力和弹簧的特征面积来表征。 假设计算区域被结

构面 T1、T2 和 T3 切割后形成 3 个区域,各个区域内需

要进行有限元离散,接触边界也需要进行离散化并建

立界面接触来表征结构面,如图 2 所示。
 

(a)
 

块体单元
  

(b)
 

接触弹簧
 

图 2　 数值离散后的块体单元和接触弹簧
 

Fig.
 

2　 Block
 

elements
 

and
 

contact
 

spring
 

by
 

numerical
 

discrete

1. 3　 破裂判断准则
 

CDEM 采用基于时程的动态松弛技术进行显式迭

代计算,因此可获知每时步的单元应力和节点弹簧力,
并根据破裂准则进行强度判断,将发生破裂的节点弹

簧力置为 0,并记录破裂弹簧的特征面积。 本文拟在

块体部分采用线弹性模型,界面接触弹簧采用张拉-
压剪复合准则判断其破坏状态。 张拉模式的弹脆性破

坏采用最大张力准则:

σn =
knu,　 σn < σt;
0, σn > σt。

{
 

(1)
 

式中:
 

σn 为接触法向应力;
 

kn 为法向弹簧刚度;
 

u 为

弹簧的法向位移;
 

σt 为接触抗拉强度。
当界面发生张拉破坏时,界面上的剪切应力也相

应地置为 0。 剪切模式的弹脆性破裂采用摩尔-库仑

准则
 

:
 

τ =
kτν,　 　 　 　 　 τ ≤ c - σn tan

 

φ;
σnsign

 

νtan
 

φ, τ > c - σn tan
 

φ。{ (2)

式中:
 

τ 为接触切向应力;
 

kτ 为切向弹簧刚度;
 

ν 为弹

簧的切向位移;
 

c 为接触黏聚力;
 

φ 为内摩擦角。
当界面接触发生破裂之后,接触所连接的两侧块

体发生张开和滑动。
2　 计算模型及材料参数
2. 1　 模型尺寸

 

根据赵明阶等[25]的研究成果和弹塑性理论,隧道

周边影响范围为 3 ~ 5 倍的洞径,因此,建立三维隧道

计算模型为 100
 

m×100
 

m×100
 

m,三心圆隧道位于模

型中间,开挖跨度为 19
 

m,高度为 11
 

m,衬砌厚度为

55
 

cm,如图 3(a)所示。 溶洞简化为椭球模型,长轴为

30
 

m,短轴为 14
 

m,小于隧道跨度。 考虑突水最不利

位置,将溶洞置于隧道掘进的正前方,溶腔垂直隧道轴

线方向( z 向)的尺寸约为隧道高度的 2 倍,如图 3(b)
所示。 采用前处理功能较强的 ANSYS 建立几何模型

后,共划分 105 万个四面体单元、420 万个节点,然后

通过数据转换程序将节点单元导入到 GDEM - DAS
中,再进一步进行岩层属性设定、开挖衬砌模拟和计

算分析等。
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(a)
 

三维溶洞隧道网格

(b)
 

三维溶洞隧道剖面

图 3　 三维隧道计算模型

Fig.
 

3　 Three-dimensional
 

tunnel
 

calculation
 

model

2. 2　 边界条件

计算模型设定为埋深 130
 

m 的深埋岩溶隧道,符
合平面应变模型,因此,计算模型左右侧边界、前后边

界和底部均采用法向位移约束;模型上边界( z = 100
 

m)施加上端岩体自重;根据京沪高速某公路段地应力

资料,围岩侧压力系数取 1. 0,转换为线性分布荷载分

别施加于计算模型 z= 0
 

m、z= 100
 

m、x= 0
 

m 和 x = 100
 

m
 

4 个平面上。
鉴于溶腔轴的尺寸相对较小,可忽略溶腔内部上

下水压差别,水压简化为施加于椭球内表面的均布压

力。 李利平等[6] 研究发现瞬时突水突泥型溶洞水压

一般为 1 ~ 3
 

MPa,本文拟分别计算水压 1、2、3
 

MPa 时

的隔水岩层破坏状态。
2. 3　 材料参数

因地质情况复杂,各地岩石参数差异较大,本文围

岩参数选自京沪高速某公路段现场测试结果。 该路段

采用初期支护和二次衬砌支护,初期支护包含钢筋网、
钢拱架、锚杆和混凝土等材料,二次衬砌包含 C30 模

筑混凝土和钢筋,各材料属性均不同,故采用等效参数

进行计算。 围岩和支护参数取值见表 1。
表 1　 围岩与支护参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

surrounding
 

rock
 

and
 

support

类型
密度 /

(kg / m3 )
弹性模
量 / Pa 泊松比

黏聚力 /
Pa

抗拉强
度 / Pa

内摩擦
角 / ( °)

围岩 2
 

300 2. 0×1010 0. 25 0. 5×106 1×106 30

支护 2
 

500 5. 8×1010 0. 25 6. 0×106 2×106 35

2. 4　 计算过程

计算过程为先采用弹性模型计算获得岩体初始应

力状态,再采用强度准则模拟出围岩的初始破裂状态,
然后进行开挖过程计算:

 

采用全断面开挖模型,开挖进

尺 2
 

m,在开挖下一进尺的同时完成上一进尺的衬砌支

护,每次开挖计算均采用破坏准则迭代至 40
 

000 步。
选取掌子面为监测面,分别在每个监测面的拱顶、

拱底、拱腰和中心位置设置监测点,如图 4 所示。 通过

监测开挖过程中监测点的位移变化规律,分析开挖扰

动对隔水岩层的影响。

(a)
 

监测面 (b)
 

监测点

图 4　 监测设置示意图

Fig.
 

4　 Monitoring
 

settings

2. 5　 隔水岩体安全厚度
 

从数值模拟的角度来讲,位移能够直观地表征岩

体的渐进破坏过程。 在同一计算工况下,随着掌子面

向溶腔方向的推进,开挖引起隔水岩体出现裂缝,随后

逐渐扩展,此时掌子面的位移缓慢增加;当完全贯通

时,掌子面的位移会迅速增加,存在突变现象,说明此

时隔水岩体的厚度已不具备足够的安全储备。 因此,
可将位移值突变发生的前一开挖步视为安全厚度,在
此时采取工程措施进行防治。
2. 6　 隔水岩体的破裂度

2. 6. 1　 破裂度的定义
 

破裂是表征岩体灾变过程的重要现象,隔水岩体

的破裂程度是影响突水发生的重要因素。 现有的测量

手段可直接测得暴露的裂缝长度,但无法由此推测出

岩体内部的损伤程度以及渐进破坏过程。
 

为了建立隔水岩体渐进破裂程度与开挖进程之间

的关系,本文借助于连续-非连续数值计算方法,模型

中块体之间的界面即为潜在的破坏面,利用强度准则

判断界面状态,通过弹簧断裂模拟裂缝扩展,进而通过

统计弹簧力为 0 的特征面积获得当前状态下岩体的破

裂面积。 将当前状态下的破裂面积与界面总面积之比

定义为破裂度,即破裂度

D = S / St × 100%。
  

(3)
式中:

 

S 为研究区域内当前断裂弹簧特征总面积;
 

St

为研究区域内界面总面积。
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2. 6. 2　 单轴压缩破裂度计算和网格依赖性验证
  

下面以单轴压缩为例说明破裂度的计算方法,并
进行网格依赖性验证。 计算模型为直径 50

 

cm、长 100
 

cm 的圆柱,上下端同时施加相同的加载速率 0. 5×10-9
 

m / s,计算模型参数见表 2,界面弹簧参数通过材料参

数计算获得。
表 2　 计算模型参数

Table
 

2　 Parameters
 

of
 

calculation
 

model
 

密度 /
(kg / m3 )

弹性模量 /
Pa 泊松比

黏聚力 /
Pa

抗拉强度 /
Pa

内摩擦角 /
( °)

2
 

500 3×1010 0. 25 8×106 8×106 30

　 　 计算模型采用张拉-压剪复合准则进行计算,由
于破裂发生在界面,通常选用随机性较好的四面体网

格进行计算。 不同网格数量的计算模型如图 5 所示。
为了验证计算结果的可靠性,对四面体网格进行加密,
计算模型网格数量见表 3。

　 　 　
(a)

 

模型 1 (b)
 

模型 2

　 　 　
(c)

 

模型 3 (d)
 

模型 4
 

图 5　 不同网格数量的计算模型

Fig.
 

5　 Calculation
 

model
 

with
 

different
 

grid
 

numbers

表 3　 计算模型网格、接触面和弹簧组数量

Table
 

3　 Numbers
 

of
 

grid,
 

interface,
 

and
 

spring
 

groups
 

associated
 

with
 

calculation
 

model

计算模型 网格数量 接触面数量 弹簧组数

1 1
 

899 3
 

394 7
 

596
2 4

 

326 7
 

926 17
 

304
3 12

 

246 23
 

022 48
 

984
4 31

 

636
 

60
 

426 126
 

544

　 　 研究区域为整个圆柱,单元之间均采用界面接触

模型进行计算,通过弹簧连接,接触面数量和弹簧组数

见表 3。 采用 1. 3 节的破裂准则进行强度计算,通过

统计各监测时步弹簧力为 0 的特征面获得当前时步的

破裂总面积,弹簧力不为 0 的特征面积为当前时步的

界面总面积,二者之比即为当前时步的破裂度。 破裂

度随时步变化曲线如图 6 所示。 计算结果显示,在同

一计算工况下,不同密度网格的破裂度随加载时步的

变化趋势基本一致,都存在突变点,在突变点后破裂度

逐渐趋于稳定; 相邻网格数量的破裂度误差小于

4. 3%。 由此可见,破裂度对网格的依赖性较小。

图 6　 破裂度随时步变化曲线

Fig.
 

6　 Changing
 

curves
 

of
 

fracture
 

degree
 

with
 

time
 

steps

3　 隔水岩层破坏特征分析
3. 1　 隔水岩体监测点位移变化分析

以 2
 

MPa 溶洞水压为例,计算模型在重力和侧压

力作用下,弹性稳定时的 y 向位移云图如图 7 所示,
开挖过程中的 z 向位移云图如图 8—10 所示,开挖进

程中各监测点位移见表 4,监测点处位移随开挖进程

的变化曲线如图 11 所示。
计算结果说明:
  

1) 随着掌子面的掘进,轴向位移扰动区呈漏斗

形,掌子面中心处位移值最大,破坏模式比较符合弹性

圆板模型,以张拉破坏和剪切破坏为主。
  

2)掌子面中心点处的位移值最大,说明中心处最

容易发生破坏,符合隔水岩体一侧受溶洞水压、另一侧

临空的受力状态。
  

3)侧边位移较小且变化不大,说明溶洞水压对拱

腰影响很小。
  

4) 拱顶、拱底和中心处监测点位移均在距溶洞

7
 

m 处存在突变点。 突变点左边位移值较低,最大值

在中心处(约 0. 003
 

m),为溶洞水压弱影响区,隔水岩

体处于稳定阶段;突变点右边,位移先缓慢增加后迅速

增加,为溶洞水压强影响区,隔水岩体失稳。
  

5)掌子面距溶洞 5
 

m 处,掌子面中心处位移突然

大幅增加至 0. 01
 

m 左右,且有快速增加的趋势,说明此

17
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时隔水岩体已开始失稳,岩体强度已不具备足够的安全

储备。 因此,可以认为该工况下的安全厚度为 7
 

m。

图 7　 弹性稳定时 y 向位移云图

Fig.
 

7 　 y-directional
 

displacement
 

nephogram
 

when
 

considering
 

elastic
 

stability

图 8　 掌子面距溶洞 17
 

m 时 z 向位移云图

Fig.
 

8　 z-directional
 

displacement
 

nephogram
 

when
 

tunnel
 

face
 

is
 

located
 

17
 

m
 

from
 

karst

图 9　 掌子面距溶洞 13
 

m 时 z 向位移云图

Fig.
 

9　 z-directional
 

displacement
 

nephogram
 

when
 

tunnel
 

face
 

is
 

located
 

13
 

m
 

from
 

karst

图 10　 掌子面距溶洞 7
 

m 时 z 向位移云图

Fig.
 

10　 z-directional
 

displacement
 

nephogram
 

when
 

tunnel
 

face
 

is
 

located
 

7
 

m
 

from
 

karst

表 4　 监测点位移

Table
 

4　 Displacement
 

of
 

each
 

monitoring
 

point
 

m

距溶洞距离 z 向位移(拱腰) z 向位移(拱顶) z 向位移(拱底) z 向位移(中心)

41 -0. 000
 

746
 

208 -0. 000
 

319
 

674 -0. 000
 

597
 

203 -0. 003
 

040
 

48

39 -0. 000
 

800
 

694 -0. 000
 

563
 

030 -0. 000
 

779
 

846 -0. 003
 

782
 

53

37 -0. 000
 

897
 

018 -0. 000
 

784
 

127 -0. 000
 

889
 

490 -0. 004
 

120
 

24

35 -0. 000
 

972
 

469 -0. 001
 

698
 

510 -0. 000
 

969
 

517 -0. 003
 

319
 

47

33 -0. 000
 

929
 

002 -0. 001
 

556
 

140 -0. 001
 

005
 

530 -0. 002
 

914
 

48

31 -0. 001
 

028
 

210 -0. 001
 

640
 

350 -0. 001
 

242
 

570 -0. 002
 

761
 

50

29 -0. 000
 

987
 

339 -0. 002
 

280
 

000 -0. 001
 

215
 

990 -0. 002
 

840
 

59

27 -0. 000
 

972
 

012 -0. 001
 

843
 

430 -0. 001
 

138
 

880 -0. 003
 

888
 

93

25 -0. 001
 

065
 

630 -0. 002
 

029
 

130 -0. 001
 

158
 

650 -0. 003
 

290
 

83

23 -0. 000
 

929
 

012 -0. 002
 

306
 

440 -0. 001
 

106
 

270 -0. 003
 

284
 

29

21 -0. 000
 

846
 

617 -0. 002
 

094
 

660 -0. 000
 

976
 

540 -0. 003
 

075
 

11

19 -0. 000
 

834
 

457 -0. 001
 

191
 

690 -0. 001
 

010
 

500 -0. 003
 

153
 

33

17 -0. 000
 

838
 

631 -0. 001
 

217
 

300 -0. 000
 

970
 

785 -0. 003
 

824
 

53

15 -0. 000
 

799
 

421 -0. 000
 

929
 

247 -0. 000
 

865
 

736 -0. 002
 

764
 

48

13 -0. 000
 

795
 

561 -0. 000
 

887
 

891 -0. 001
 

027
 

250 -0. 003
 

047
 

55

11 -0. 000
 

785
 

297 -0. 000
 

881
 

493 -0. 000
 

983
 

558 -0. 003
 

614
 

42

9 -0. 000
 

895
 

060 -0. 001
 

058
 

630 -0. 000
 

717
 

580 -0. 003
 

758
 

75

7 -0. 000
 

918
 

152 -0. 001
 

220
 

190 -0. 000
 

377
 

774 -0. 004
 

512
 

55

5 -0. 000
 

921
 

907 -0. 002
 

549
 

630 -0. 003
 

130
 

820 -0. 009
 

286
 

00

3 -0. 000
 

797
 

360 -0. 008
 

268
 

880 -0. 012
 

942
 

800 -0. 034
 

283
 

80

27
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图 11　 监测点处位移随开挖进程的变化曲线
 

Fig.
 

11　 Changing
 

curves
 

of
 

displacement
 

of
 

monitoring
 

point
 

with
 

excavation
 

process

3. 2　 破裂状态分析

由监测点位移分析结果显示,掌子面距溶洞 7
 

m
是位移的突变点,为隔水岩体的安全厚度,下面将重点

研究该部分隔水岩体的破裂状态。 隔水岩体随掌子面

推进的破裂面状态如图 12 所示。 未开挖时,隔水岩体

相对完整,无明显破裂面;在距溶洞 17
 

m 时,开挖引起

的应力重分布逐渐对岩体造成损伤,出现少量分散型

破裂面,且随着掌子面的推进逐渐增多;至距溶洞 7
 

m
时,隔水岩体已产生大量破裂面,呈放射状分布。

根据上述分析结果,建立破裂度统计研究区域

30
 

m×20
 

m×7
 

m,如图 12( a)的红框所示。 为分析开

挖对研究区域的位移扰动,设立监测点于距溶洞 3
 

m
的掌子面中心。 研究区域破裂度和监测点的 z 向位移

随开挖进程的变化曲线如图 13 所示。

　 　 　
(a)

 

未开挖时 (b)
 

掌子面距溶洞 17
 

m 时 (c)
 

掌子面距溶洞 13
 

m 时 (d)
 

掌子面距溶洞 7
 

m 时

图 12　 隔水岩体随掌子面推进的破裂面状态

Fig.
 

12　 Fracture
 

surface
 

state
 

of
 

water-resistant
 

rock
 

mass
 

with
 

advancing
 

of
 

tunnel
 

face

图 13　 破裂度和监测点 z 向位移随开挖进程变化曲线

Fig.
 

13 　 Changing
 

curves
 

of
 

fracture
 

degree
 

and
 

z-directional
 

displacement
 

of
 

monitoring
 

point
 

with
  

progressing
 

excavation

　 　 计算结果显示:
　 　 1)破裂度和位移曲线均有突变点,分为 2 阶段。
突变点左边为开挖影响较弱区,二者变化均很小;突
变点右边为开挖影响强烈区,破裂度和位移均迅速

增加。

2)从突变点开始,破裂度和位移均呈先缓慢增加

后迅速增加,说明开挖引起的应力重分布对隔水岩体

的损伤是逐渐加剧的,灾变过程发生前有孕育阶段。
　 　 3)破裂度突变点左边,破裂面占比小于 1%,呈零

星分布,此时隔水岩体处于微损伤阶段,如图 12(b)和

图 12(c)所示;突变点右边,破裂面占比快速增加,呈
放射状,掌子面处破裂面数量大于溶洞,失稳始发于掌

子面。
 

4)破裂度突变点早于位移突变点 6
 

m,说明隔水

岩体破裂度达到一定程度后才会引起灾变,位移突变

是灾变的表征现象。
 

5)距溶洞 7
 

m 处的破裂度约为 8%,5
 

m 处的破裂

度约为 14%,结合位移监测曲线可知,破裂度为 8%时

岩体损伤已处于临界状态。
3. 3　 不同水压下隔水岩层的破裂特征分析

 

当溶洞水压分别为 1、2、3
 

MPa 时,不同水压下监

测点 z 向位移和破裂度随开挖进程变化曲线如图 14
和图 15 所示。 计算结果显示:

  

1)不同水压作用下的破裂度突变点都在距离溶

37
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洞 13
 

m 处。 突变点左边破裂度基本无变化;突变点右

边,水压越大,破裂度增大,但增幅较小,说明此种工况

下水压对隔水岩层破裂状态的影响不大。
  

2)不同水压作用下监测点位移的突变点都在距

溶洞 7
 

m 处,突变点左边位移相对稳定,水压对远端位

移的影响很小;突变点右边,水压越大,位移增幅越大,
因此,可认为 3 种水压下的安全厚度均为 7

 

m。
  

3)不同水压下破裂度突变点均早于位移突变点

6
 

m;在突变点右边,二者均先缓慢增加后迅速增加。

图 14　 不同水压下监测点 z 向位移随开挖进程变化曲线

Fig.
 

14 　 Changing
 

curves
 

of
 

z-directional
 

displacement
 

of
 

monitoring
 

point
 

with
 

excavation
 

process
 

under
 

different
 

water
 

pressures

图 15　 不同水压下破裂度随开挖进程变化曲线

Fig.
 

15 　 Changing
 

curves
 

of
 

fracture
 

degree
 

with
 

excavation
 

process
 

under
 

different
 

water
 

pressures

4　 结论与建议

传统数值方法仅能模拟岩体的单一状态,且受软

件本身计算能力的影响,以溶洞的空间二维分布形态

为主,精度较差,计算耗时多。 本文采用能够模拟隔水

岩体渐进破坏的数值分析软件 GDEM -DAS,辅助以

GPU(显卡)加速,建立了百万网格的三维隧道数值模

型,通过计算界面上弹簧的强度,模拟了隔水岩体的渐

进破坏过程。 通过监测掌子面的位移演化规律,获得

隔水岩体的安全厚度,并利用算法的优势提出了定量

描述岩体渐进破坏过程的无量纲指标———破裂度,分
析了不同水压下隔水岩体的破裂度演化规律,以及与

位移之间的对应关系。 主要结论和建议如下:
 

1)突水为隔水岩体从裂纹萌生到贯通直至碎裂

的渐进破坏过程,位移突变是破裂到灾变状态的表征

现象。
 

2)本文给定的计算工况下,溶洞水压为 1、2、3
 

MPa 时隔水岩体的安全厚度均为 7
 

m,由此可见溶洞

水压非影响隔水岩体稳定性的首要因素,需结合围岩

强度、地应力特征、溶洞大小、隧道跨度和埋深等其他

因素进行分析。
 

3)由于地质体本身的非均匀性、非连续性,现场

监测所得的地表位移和勘察数据大都是表面的、局部

的,很难获取岩体内部复杂的破裂状态和真实的材料

参数,由此开展的岩体稳定性计算的可靠性大大降低。
因此,可考虑将地表位移监测结果、地表破裂状态与数

值模拟结合,通过数值计算结果修正关键参数,获得与

现场观测最为接近的一组数据作为材料的当前参数,
并进一步计算地应力场和隔水岩体破裂状态,得到当

前破裂面积,从而开展对隔水岩体危险程度的定量化

评价。
本文仅针对均质围岩开展了隧道全断面的开挖模

拟,未考虑岩体结构的复杂性和开挖方式的多样性,以
及流固耦合作用的影响,具有一定的局限性。 后续将

分别针对节理裂隙隔水岩体破坏模式和溶洞水入渗诱

发的隔水岩体渐进破坏效应开展进一步研究。
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世界工程量和建设规模第一的公路隧道———
秦岭天台山隧道在陕西贯通

2020 年 12 月 28 日,宝鸡至坪坎(宝坪)高速公路秦岭天台山特长隧道贯通,这是目前工程量和建设规模居世界第一的公路隧

道,刷新了中国高速公路多车道隧道建设的历史纪录。
宝坪高速公路是国家高速公路银昆线( G85)的组成路段,也是陕西省“2367”高速公路网宝鸡至汉中高速公路的重要组成部

分,在陕西省“十三五”在建高速公路中规模最大、建设标准最高、施工难度最大。 路线全长 73. 238
 

km,采用双向 6 车道高速公路标

准,共有桥梁 52 座、隧道 16 座,概算投资 129 亿元。
全线控制性工程———总长 32

 

km 的秦岭天台山超长隧道群,自北向南穿越秦岭山脉主脊,桥隧占比达 98. 1%,为超长距离连续

纵坡隧道群。 其中,秦岭天台山特长隧道全长 15. 56
 

km,总投资 34. 13 亿元,为双向 6 车道分离式隧道。 该隧道最大埋深 973
 

m,相
当于深入地下 314 层楼高;施工中钢材用量达 5. 6 万 t,相当于 8 座埃菲尔铁塔;混凝土用量达 126 万 m3 ,相当于 21 个“水立方”;出
渣量约 517 万 m3 ,按照高度 1

 

m 折算,相当于 723 个标准足球场的面积。 它是目前国内项目难度最大、科技含量最高的高速公路隧

道工程,具有“超长、多车道、长纵坡、高桥隧比、大埋深、生态敏感”等显著特征。
为缩短建设工期、确保施工安全,自工程启动以来,参建单位全线推广应用三臂凿岩台车、拱顶带模注浆技术等“四新技术”13

项,其中 7 项为陕西省高速公路建设中首次应用,有力提升了工程建设质量和安全管理水平。 2020 年,依托秦岭天台山超长隧道群

创建的安全绿色科技示范工程获交通运输部立项批复,成为陕西省首个交通科技示范类工程。
秦岭天台山特长隧道的顺利贯通,对完善国家高速公路网布局、加强关中和陕南地区沟通与交流、推进新一轮西部大开发和

“一带一路”建设以及促进关天、成渝 2 大经济区合作交流,推进秦巴山区脱贫攻坚和新丝绸之路经济带建设具有重要意义。

(摘自　 新华网　 http: / / m. xinhuanet. com / sn / 2020-12 / 29 / c_1126919938. htm)
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