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地下水封洞库施工巷道开挖对仰坡稳定性的影响规律
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摘　要：巷道或隧道开挖对洞口仰坡稳定性有重要影响，处理不慎极易酿成工程事故。以山东某地下水封洞库施

工巷道洞口风化花岗岩仰坡为研究对象，基于离散元模拟和监测数据，选取仰坡最大位移、塑性区体积及稳定系数

作为评价指标，研究了巷道开挖进尺、断面尺寸及 Ｗ值（上覆地层厚度与巷道跨度之比）对仰坡稳定性的影响。结

果表明：随着开挖进尺的增加，坡面最大位移增长速率呈匀速—加速—稳定的变化规律，塑性区体积不断增大，且

开挖断面越大，位移、塑性区增长速率越大；仰坡稳定系数随进尺的增加先降低后趋于稳定，且断面尺寸越大其降

低速率和幅度越大，最终降低幅度为 ６．９％～２７．６％；随着 Ｗ值增大，仰坡稳定系数先降低后趋于稳定，降低速率随

断面尺寸增大而增大，根据特定断面下稳定系数降低速率不同，将关系曲线划分为骤降区、缓降区、陡降区和平稳

区。研究结论可为类似工程洞口段划分、施工及稳定性评价提供参考。

关键词：巷道开挖；巷道断面；风化花岗岩；边坡仰坡；洞口段
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　　地下水封洞库是一种利用洞室防护性、热稳定
性和地下水的密封性存储石油或液化石油气的新颖

工程形式，其本质是由洞室、施工巷道、竖井、连接巷

道和水幕巷道等组成的大型复杂洞室群。当前，我

国该类工程基本都处于花岗岩地层，由此产生施工

巷道开挖诱发风化花岗岩仰坡破坏失稳问题。同

时，风化花岗岩斜坡也是我国东南沿海地区广泛分

布的危害性极大的斜坡类型，针对该类斜坡在坡面

及坡脚开挖
［１－３］

、降雨
［４－５］

、振动
［６］
及软弱结构面

［７］

等因素作用下的变形破坏特征、规律及稳定性评价

等方面已取得重要成果，深化了对此类斜坡的认识，

但对于坡体内部巷道或隧道开挖下的风化花岗岩仰

坡稳定性演化特征和规律研究极少，特别是对巷道

或隧道断面尺寸、开挖进尺及上覆地层厚度等因素

的影响规律尚认识有限，极易酿成工程事故。因此，

开展施工巷道开挖条件下风化花岗岩仰坡稳定性演

化研究具有重要的理论和实践意义。

目前，针对基础设施建设过程中巷道或隧道

开挖对明槽边坡、洞顶仰坡的影响已有大量研究，

尽管此类边仰坡不属于风化花岗岩地质结构，但

对本文的研究仍具有一定参考价值。基于实际工

程案例，按照施工过程力学原理进行隧道或巷道



开挖过程的三维数值模拟，并以重分布应力、最大

位移、塑性区体积等作为稳定性评价指标，研究隧

道或巷道开挖对洞口边仰坡影响规律是目前主要

思路
［８－１３］

。此外，朱合华等
［１４］
引入强度折减法，

研究边仰坡稳定系数随隧道动态施工过程的演化

特征，发现随施工进行稳定系数逐步减小并最终

趋于稳定；方建勤等
［１５］
将极限平衡分析法与有限

元法相结合，研究洞口边坡的稳定性演化特征。

综上，目前的研究主要针对工程实例，相关成果具

有特定适用条件，难以直接推广应用，同时一些关

键因素对边仰坡稳定性的影响特征、规律也未得

到较好研究。考虑到巷道或隧道与仰坡是相互作

用的地质系统，涉及地下工程深浅埋转换、围岩压

力 －滑坡推力协同作用等问题，因而极有必要进

一步深入研究。

本文以山东某地下水封洞库施工巷道洞口风化

花岗岩仰坡为研究对象，基于勘察、测试与监测数

据，首先检验了 ３ＤＥＣ离散元分析程序及参数设置

的可靠性。基于此，研究了巷道断面尺寸、开挖进尺

及上覆地层厚度与巷道跨度的比值等关键因素对仰

坡稳定性影响特征和规律，得出了可用于指导工程

实践的结论，能为类似工程提供有益参考。

１　数值模拟概况及可靠性检验

根据详勘报告，该地下水封洞库工程场地位于

山东半岛中部，属低山丘陵地貌，地形中间高、东西

两侧低、北高南低。建库区域内分布着强风化、中风

化和微风化中粗粒黑云二长花岗岩，无大型地质构

造。其中，强风化层层底高程为 ６６．８３～７８．８７ｍ，

平均厚度１４ｍ，节理发育，岩石强度低；中风化层层

底高程为６６．３４～７３．３５ｍ，平均厚度４ｍ，节理较发

育，岩石强度中等；微风化层未完全揭露，节理稍发

育，岩石强度高。地下水主要赋存于强风化层及中

风化层浅部，水位高程为 ７３～８３．４３ｍ，埋深为 ８～

１６．４ｍ，富水性差，径流条件较好，随着洞口区域开

挖施工，洞口段水位不断下降，地下水逐渐消散。该

施工巷道开挖前，首先对场地进行整平，再开挖进洞

明槽，形成两级边仰坡，其中一级边仰坡高 １２ｍ、坡

率１∶０．５，二级边仰坡高 ８ｍ、坡率 １∶１，两级边仰坡

间留有２ｍ宽的马道。巷道洞口区域的工程地质剖

面图如图１所示。
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图 １　巷道洞口区域的工程地质剖面

Ｆｉｇ．１　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｕｎｎｅｌｅｎｔｒａｎｃｅｓｅｃｔｉｏｎ

#"#

　数值模型

该洞库工程的施工巷道为直墙圆拱形，巷道口

附近的巷道高度 ９．６５ｍ、跨度 １０．４ｍ（高跨比为

０９３），底板坡率为 ８％。依托 ３ＤＥＣ离散元分析平

台，基于上述施工巷道及边仰坡的工程地质条件构

建其数值模型（图 ２），设置剖分尺寸为 ３ｍ，共有

２２８８４４个四面体网格单元。其中，研究区风化花岗

岩所含的数量庞大的节理以岩体力学参数等效的方

式进行考虑，在数值模型中不再构建此类结构面。

#"!

　风化花岗岩及分层界面力学参数

对于岩体等效力学参数，首先通过 ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ
强度准则和 Ｑ分类进行估算，再通过现场监测数据

对此进行检验和修正，并最终确定计算参数。

ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ强度准则［１６］
公式如下：

σ′１ ＝σ′３＋σｃｉ ｍｂ
σ′３
σ′１

( )＋ｓ
ａ

（１）

式中，σ′１、σ′３分别为岩体破坏时的最大主应力和最

小主应力（ＭＰａ）；σｃｉ为岩石饱和单轴抗压强度
（ＭＰａ）（根据详勘报告确定，见表１）；ｍｂ、ｓ和 ａ通过

下式计算可得：

ｍｂ ＝ｍｉｅｘｐ
ＧＳＩ－１００
２８－１４( )Ｄ

ｓ＝ｅｘｐＧＳＩ－１００
９－３( )Ｄ

ａ＝１
２
＋１
６
（ｅ－ＧＳＩ／１５－ｅ－２０／３











 ）

（２）

式中，ＧＳＩ为地质强度指标；ｍｉ为岩石材料常数，不

同风化岩体 ｍｉ取值基于 Ｈｏｅｋ的建议值
［１７－１８］

，并参

考 Ｂａｓａｒｉｒ等［１９］
、吴顺川等

［２０］
的研究成果，见表 １；Ｄ

为岩体受应力释放、爆破损伤等作用的扰动系数，本

次取０。Ｈｏｅｋ提出［２１］
，假定地下水影响系数 Ｊｗ以
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图 ２　研究对象数值模型图：（ａ）整体数值模型及尺寸；（ｂ）施工巷道开挖后数值模型
Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｏｂｊｅｃｔ

（ａ）Ｏｖｅｒａｌｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ；（ｂ）Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｏａｄｗａｙａｆｔｅｒｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

及应力折减系数 ＳＲＦ均为 １时，ＧＳＩ和 Ｑ值有如下

关系：

ＧＳＩ＝９ｌｎＱ′＋４４Ｑ′＝ ＲＱＤ
Ｊ( )
ｎ

Ｊｒ
Ｊ( )( )
ａ

（３）

式中，ＲＱＤ为岩石质量指标；Ｊｎ为节理的组数系数；

Ｊｒ为节理的粗糙度系数；Ｊａ为节理风化蚀变系数。

详勘及现场监测资料表明：施工巷道内出水点水量

每分钟小于５Ｌ时 Ｊｗ取 １；巷道洞口段不处于高地

应力区，ＳＲＦ取 １。因此，由式（３）可建立起 ＧＳＩ与

Ｑ值的关联。另外，根据洞口段施工巷道详勘资料

和开挖素描图，通过 Ｑ分类法，进行围岩质量分级：

强风化花岗岩层 ０．０１≤Ｑ＜０．１，中风化花岗岩层

０．１≤Ｑ＜１，微风化花岗岩层 １≤Ｑ＜４。本文从安

全角度选取 Ｑ值范围的下限用于计算，确定的各类

风化花岗岩 ＧＳＩ值见表１（按 Ｈｏｅｋ等的建议，当 ＧＳＩ

≤５时，统一取为５）。

表 １　不同风化程度花岗岩 ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ准则参数表

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＨｏｅｋＢｒｏｗｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｇｒａｎｉｔｅ

岩体类型 Ｑ值范围 Ｑ值 σｃｉ／ＭＰａ ｍｉ Ｄ ＧＳＩ

强风化 ０．０１≤Ｑ＜０．１ ０．０１ ２５ ４ ０ ５

中风化 ０．１≤Ｑ＜１ ０．１ ３５ １５ ０ ３０

微风化 １≤Ｑ＜４ １ ６０ ２０ ０ ４５

岩体的等效内聚力 ｃ′、内摩擦角 φ′可通过下式

获得：

ｃ′＝
σｃｉ［（１＋２ａ）ｓ＋（１－ａ）ｍｂσ′３ｎ］（ｓ＋ｍｂσ′３ｎ）

ａ－１

（２＋ａ）（１＋ａ） １＋［６ａｍｂ（ｓ＋ｍｂσ′３ｎ）
ａ－１

槡 ］

［（１＋ａ）（２＋ａ）］

φ′＝ｓｉｎ－１
６ａｍｂ（ｓ＋ｍｂσ′３ｎ）

ａ－１

２（１＋ａ）（２＋ａ）＋６ａｍｂ（ｓ＋ｍｂσ′３ｎ）
ａ－[ ]













１

（４）

　　其中，

σ′３ｎ ＝σ′３ｍａｘ／σｃｉ （５）

　　对于边坡工程，有：

σ′３ｎ ＝
σ′３ｍａｘ
σｃｉ

＝０．７２σ′ｃｍ
γ( )Ｈ

－０．９１

σ′ｃｍ ＝σｃｉ
［ｍｂ＋４ｓ－ａ（ｍｂ－８ｓ）］（ｍｂ／４＋ｓ）

ａ－１

２（１＋ａ）（２＋ａ










）

（６）

式中，γ为岩体容重（ＭＮ／ｍ３）；Ｈ为坡高（ｍ）；σ′ｃｍ
为岩体的单轴抗压强度（ＭＰａ）。

通过上述围岩质量转换式和参数估算式，可初

步获得不同风化程度花岗岩力学参数。同时，笔者

也通过国标 ＢＱ法［２２］
并行地开展了岩体质量分级，

获得了不同风化程度岩层 ＢＱ值，并由此对基于 Ｑ

分类和 ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ强度准则估算的等效岩体力学

参数进行适当调整（使其在文献［２２］给出的建议值

范围内），最终确定的参数见表２。

本次离散元模拟重点考虑不同风化花岗岩分层

界面的力学效应，采用库伦滑动本构模型进行刻画，

力学参数通过详勘报告获取，由于分层界面并非完

全连续贯通，呈现一定的压实胶结特征，故具有一定
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的抗拉强度，在法向刚度和切向刚度取值上考虑一

定的泊松效应，最终分层界面力学参数取值见表３。

表 ２　不同风化程度花岗岩物理力学参数表

Ｔａｂ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｇｒａｎｉｔｅ

岩体

类型

密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
弹模

／ＧＰａ
泊松比

内聚力

／ｋＰａ

内摩

擦角

／°

抗拉

强度

／ｋＰａ

强风化 ２２００ ０．３８ ０．３５ ３０ ２６ ５．６０

中风化 ２４５０ １．８７ ０．３０ ２００ ３５ １１．９０

微风化 ２５００ ５．８０ ０．２７ ７００ ４２ ４７．４０

由于施工巷道洞口段临近地表，初始地应力主

要由重力引起，故本次数值模拟在自重作用下进行。

按照实际的施工巷道开挖顺序和循环进尺进行开挖

模拟，其中第１段开挖５．５ｍ，其后每段４ｍ，本次共

开挖１２段。

#".

　可靠性检验

为了检验模型和参数的可靠性，以下将数值计

算结果与多源监测资料进行对比分析。

１．３．１　开挖支护方案及参数设置

洞口 边 仰 坡 锚 喷 支 护 方 案：Φ４２３ｍｍ ×

３．２５ｍｍ管式锚杆，长６ｍ、间距 １．５ｍ×１．５ｍ，梅

花形布置；Ｃ２５喷射混凝土，一级边仰坡及马道喷

１０ｃｍ，二级边仰坡喷 １５ｃｍ，内置 Φ６．５钢筋网，网

格尺寸１５ｃｍ×１５ｃｍ，见图３。

洞口段施工巷道在开挖前均施作如下预支护：

Φ４２．３ｍｍ×３．２５ｍｍ管式锚杆，长 ６ｍ，纵环间距

４０ｍ×０．５ｍ，每开挖４ｍ施作一次超前预支护，确

保巷道后续开挖支护作业在预支护下进行。洞口段

施工巷道锚喷支护方案：Φ４２．３ｍｍ×３．２５ｍｍ管式

锚杆，长３ｍ、纵环间距０．５ｍ×１．０ｍ，梅花形布置；

Ｃ２５喷射混凝土，边墙和拱顶喷 ２５ｃｍ，内置 Ｉ２０ａ型

钢拱架，间距 ０．５ｍ，并挂 Φ６．５钢筋网，网格尺寸

１５ｃｍ×１５ｃｍ，底板为３０ｃｍ厚 Ｃ２５浇筑混凝土，见

图３。

　　由上可知，洞口段施工巷道和边仰坡均采用

Φ４２．３ｍｍ×３．２５ｍｍ管式锚杆，据规范［２３］
可确定

其模拟参数（表 ４），其中粘结刚度参考类似工程锚

杆现场试验结果确定。

洞口段施工巷道和边仰坡均采用 Ｃ２５喷射混

凝土，其中巷道施加的间距０．５ｍ、Ｉ２０ａ型钢拱架通

过变形等效原理，按面积占比将其力学效应等效地

考虑到喷射混凝土中，据此并参考规范
［２３］
可确定喷

射混凝土的变形参数见表 ５，喷射混凝土与不同风

化花岗岩接触面的力学参数见表６。

图 ３　施工巷道—边仰坡体系支护方案图

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｐｐｏｒｔｓｃｈｅｍｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｕｎｎｅｌｓｌｏｐｅｓｙｓｔｅｍ

对于施工巷道的预支护，根据管式锚杆上倾角

度及实际监测的浆液扩散数据，本次将其超前支护

效果采用如下方式考虑：设置 １．５ｍ厚的围岩加固

圈，将圈内围岩力学参数提高一个质量等级（如原

为强风化则提高为中风化）。

１．３．２　可靠性分析

根据上述程序设置，按照洞口段施工巷道及边

仰坡真实开挖支护方案进行数值模拟。计算结果表

明：模型最大位移小于 ３ｍｍ（图 ４），其中边仰坡变

形主要集中在一级边仰坡表层的强—中风化交界

处，最大位移为 ２．７８ｍｍ，巷道口顶部地表沉降呈

漏斗状，最大沉降量１７５ｍｍ；锚杆轴力均较小

表 ３　不同风化程度花岗岩分层界面力学参数表

Ｔａｂ．３　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｇｒａｎｉｔｅ

力学指标 法向刚度／（ＧＰａ·ｍ－１） 切向刚度／（ＧＰａ·ｍ－１） 内摩擦角／° 内聚力／ｋＰａ 抗拉强度／ｋＰａ

强—中风化界面 ０．６０ ０．４０ ２２ ２５ ５

中—微风化界面 １．８０ ０．９０ ３２ １００ １０
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（图５），所承受的最大受拉轴力为 １３．６ｋＮ，个别区

域出现了受压达 ５ｋＮ的轴力。经与现场关键点的

表层变形、锚杆轴力等监测数据对比发现，数值计算

值与现场监测值吻合程度较高（表 ７），证实了上述

模型及参数的可靠性，可用于后续巷道开挖对边仰

坡稳定性影响规律研究。

表 ４　管式锚杆的数值模拟参数表

Ｔａｂ．４　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｕｂｕｌａｒｂｏｌｔ

材料 参数 取值

锚杆体

截面积／ｍ２ ３．９８７×１０－４

弹性模量／ＧＰａ ２１０

抗压力／ｋＮ １３５

抗拉力／ｋＮ １３５

砂浆体
粘结强度／（Ｎ·ｍ－１） １．５２×１０５

粘结刚度／（Ｎ·ｍ－１） ５．９５×１０８

表 ５　Ｃ２５喷射混凝土变形参数表

Ｔａｂ．５　ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣ２５ｓｈｏｔｃｒｅｔｅ

材料 弹性模量／ＧＰａ 泊松比

Ｃ２５ ２８ ０．２１

Ｃ２５① ５８ ０．２０

注：① 含间距０．５ｍ的 Ｉ２０ａ型钢拱架。

表 ６　喷射混凝土与风化花岗岩接触面力学参数表

Ｔａｂ．６　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｔａｃｔｓｕｒｆａｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｓｈｏｔｃｒｅｔｅａｎｄｗｅａｔｈｅｒｅｄｇｒａｎｉｔｅ

岩体

类型

法向刚度

／（ＧＰａ·ｍ－１）
切向刚度

／（ＧＰａ·ｍ－１）
粘聚力

／ＭＰａ

内摩

擦角

／°

抗拉

强度

／ＭＰａ

强风化 １１ ６ ２．５０ ４３ １．４３

中风化 １５ ８ ２．７０ ４５ １．６８

微风化 １８ １１ ２．９０ ４７ １．８０

图 ４　施工巷道—边仰坡体系开挖支护后位移图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｕｎｎｅｌｓｌｏｐｅｓｙｓｔｅｍ

ｕｎｄｅｒｅｘｃａｖａｔｉｏｎａｎｄｓｕｐｐｏｒｔ

图 ５　施工巷道—边仰坡体系锚杆轴力图

Ｆｉｇ．５　Ｂｏｌｔａｘｉａｌｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｕｎｎｅｌｓｌｏｐｅｓｙｓｔｅｍ

表 ７　关键监测点的监测值与计算值对比表

Ｔａｂ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ

ｖａｌｕｅｓｏｆｋｅｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

对比参量 计算值 监测值

边仰坡关键点位移／ｍｍ ２．７５ ３

距洞口５．５ｍ收敛位移／ｍｍ ３ ２．８０

距洞口５．５ｍ沉降位移／ｍｍ １．５０ １．４０

地表关键点沉降／ｍｍ １．７５ １．５０

边仰坡关键点锚杆轴力／ｋＮ ５．０８ ５

距洞口５．５ｍ锚杆轴力／ｋＮ ６ ５．５０

２　关键影响因素的研究方案

为研究洞口段巷道开挖对边仰坡稳定性的影响

规律，本文选取巷道断面尺寸、开挖进尺、巷道上覆

地层厚度 Ｈ与巷道跨度 Ｂ的比值 Ｗ（即 Ｗ＝Ｈ／Ｂ）

作为影响边仰坡稳定性的关键因素，在边仰坡和洞

口段巷道均无支护情况下，研究边仰坡变形破坏及

稳定性演化规律。其中，由于地下水封洞库施工巷

道的功能是满足洞室施工掘进过程中出渣、通风、给

排水、人员和设备通行等要求，其断面形状为直墙圆

拱形，断面跨度一般为９～１１ｍ，具有相对固定的高

跨比（本文为 ０．９３，其它地下水封洞库施工巷道的

高跨比也与此相当），故采用将现有断面尺寸乘以

缩放系数以获取４种断面尺寸方案（表８）。开挖进

尺与原开挖方式相同（第１段５．５ｍ，其后每段４ｍ，

共开挖１２段，未挖穿模型），同样为全断面开挖法。

由此，Ｗ值随地形、断面尺寸及开挖进尺等参量的

变化而变化。
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表 ８　巷道断面尺寸研究方案

Ｔａｂ．８　Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｃｈｅｍｅｏｆｔｕｎｎｅｌｓｅｃｔｉｏｎｓｉｚｅ

断面尺寸 高度／ｍ 跨度／ｍ

０．８Ｄ ７．７２ ８．３２

０．９Ｄ ８．６８ ９．３６

１Ｄ ９．６５ １０．４０

１．１Ｄ １０．６２ １１．４４

每段开挖后，为评价边仰坡的变形破坏及稳定

性，选取坡面最大位移、塑性区体积、稳定系数三者

作为评价指标，其中稳定系数采用强度折减法
［２４］
获

取：

ｃ′＝ ｃ
Ｆ

φ′＝ａｒｃｔａｎｔａｎφ( ){
Ｆ

（７）

其中，ｃ和 φ为折减前岩土体的粘聚力和内摩擦角；

ｃ′和 φ′为折减后其对应参数；Ｆ为折减系数。

目前判断边坡失稳的判据主要有３种［２４－２６］
：计

算不收敛，等效塑性应变（或塑性区、广义塑性应

变）从坡脚到坡顶贯通，特征部位位移突变。笔者

反复试算发现，以计算不收敛作为失稳判据，计算结

果往往偏大，采用等效塑性应变贯通，人为判定存在

较大误差，而采用关键点位移突变作为判据的效果

较好。在位移突变的判定上，以位移—折减系数曲

线斜率作为量化指标，当斜率突变时，即代表位移突

变，并以此确定临界折减系数（稳定系数）。

３　巷道开挖对仰坡稳定性影响规律

施工巷道的明槽开挖后，基于强度折减法，绘制

两相邻折减系数内位移增量（ΔＳ）／两相邻折减系数

差值（ΔＦ）与折减系数（两相邻折减系数中的较小

值）关系曲线，如图 ６所示。由图可知，折减系数达

到１．４５时，ΔＳ／ΔＦ出现突然增大，因此判断 １４５

为边仰坡未支护且巷道未开挖时的稳定系数，此为

后续研究的边仰坡稳定系数初始值。

经大量数值计算发现，巷道开挖对洞口仰坡稳

定性的影响尤为突出，而对明槽两侧边坡无明显影

响，故本文后续研究聚焦在巷道开挖作用下仰坡稳

定性的变化规律。
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图 ６　ΔＳ／ΔＦ与折减系数曲线图

Ｆｉｇ．６　ΔＳ／ΔＦａｎｄｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅ

."#

　断面尺寸与开挖进尺的影响

按照上述研究方案进行数值计算，统计不同断

面尺寸与开挖进尺下坡面最大位移、塑性区体积及

稳定系数，结果见图７～图９。
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图 ７　不同断面尺寸下仰坡最大位移随开挖进尺曲线图

Ｆｉｇ．７　Ｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅｗｉｔｈｔｈｅ

ｅｘｃａｖａｔｉｏｎｆｏｏｔａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓｉｚｅｓ
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图 ８　巷道—边仰坡塑性区体积随开挖进尺曲线图

Ｆｉｇ．８　Ｐｌａｓｔｉｃｚｏｎｅｖｏｌｕｍｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｔｕｎｎｅｌｓｌｏｐｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｅｘｃａｖａｔｉｏｎｆｏｏｔａｇｅ
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图 ９　不同断面尺寸下仰坡稳定系数随开挖进尺曲线图
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图７的计算结果表明：不同巷道断面尺寸下，开

挖进尺在１３．５ｍ之前，坡面最大位移呈匀速增大，

但总体增加幅度不大，最大位移增量约 １ｍｍ；开挖

进尺在１３．５～２５．５ｍ时，随着断面尺寸增大，最大

位移增量越大，１Ｄ～１．１Ｄ断面出现明显陡增现象；

开挖进尺在２５．５ｍ之后，各开挖断面尺寸下坡面最

大位移均趋于稳定。其中，各模拟开挖断面在前

１７．５ｍ出现的数据异常波动现象为数值计算误差

所致（异常波动位移量值小于 １ｍｍ），总体上，随着

开挖进尺的增加，坡面最大位移增长速率呈匀速—

加速—稳定的变化规律，且随着开挖断面的增大，这

一现象愈发明显。

图８的计算结果表明：无论是何种断面尺寸，塑

性区体积均随开挖进尺增加而增大。其中 ０．８Ｄ和

０．９Ｄ两个断面在１３．５ｍ和 １７．５ｍ进尺时计算结

果接近为数值计算误差所致（静力计算中应用的动

力松弛法采取质量放大系数和较大阻尼系数，以尽

快达到收敛解，不易获取微小的数据波动），总体上

呈现匀速增加的变化趋势；而１Ｄ和 １．１Ｄ在开挖进

尺达到１３．５ｍ时呈现局部加速增加现象。随着断

面尺寸增大，塑性区体积总体有非线性增加现象，即

从０．８Ｄ～１．１Ｄ四级断面，塑性区体积差值逐渐增

大。由此可知，当巷道开挖断面跨度和高度的最大

值约在１０ｍ以下时，其对巷道 －仰坡构成的地质系

统的稳定性影响较小，但超过 １０ｍ时，对巷道 －仰

坡地质系统具有显著作用。

图９的计算结果表明：各巷道断面尺寸下，仰坡

稳定系数均随着开挖进尺的增加呈现先逐渐降低而

后趋于稳定的现象，最终仰坡稳定系数不变时的进

尺有随断面尺寸增大而增加的趋势。出现此现象的

原因在于掌子面的空间效应，即掌子面尺寸越大，受

其空间约束的岩土体范围更大，则越慢进入稳定期。

最终保持不变的仰坡稳定系数随巷道断面尺寸的增

大呈现降低幅度增加的现象，其中 ０８Ｄ断面从

１４５降至１．３５（降幅６．９％），０．９Ｄ断面从 １．４５降

至１．３（降幅１０．３％），１Ｄ断面从 １．４５降至 １．２（降

幅 １７．２％），１．１Ｄ断面从 １．４５降至 １．０５（降幅

２７６％）。

图中０．８Ｄ、０．９Ｄ开挖断面在进入稳定区前，部

分进尺下稳定系数出现相同的现象，实际上随开挖

进尺的增加会有略微差别呈下降趋势，但由于数值

计算误差及强度折减法折减系数的间隔值，难以获

取这种微小差异性。总体上，稳定系数的变化规律

为先逐渐减小然后趋于稳定，这与文献［１４］的计算

规律相似，但降低幅度有所不同。

."!

　Ｗ值的影响

上述研究表明了巷道断面尺寸和开挖进尺对仰

坡稳定性有重要影响，但获得的规律性认识仅是针

对某单个因素而言的，缺乏普适性和工程推广性。

为此，本文引入能综合反映断面尺寸、开挖进尺以及

具有深浅埋特征的上覆地层厚度的指标 Ｗ，其计算

公式如下：

Ｗ ＝Ｈ
Ｂ

（８）

式中，Ｈ为巷道顶部至地表的距离（ｍ）；Ｂ为巷道跨

度和高度中的最大值（ｍ），本文研究对象跨度大于

高度，故取跨度值。由于施工巷道具有 ８％的下倾

坡率，地表为约１５°的斜坡，故 Ｗ值随着开挖进尺的

增大而增大。

构建仰坡稳定系数与 Ｗ值之间的关系，见图

１０。由图可知，随着 Ｗ值的增大，仰坡稳定系数呈

现先逐渐降低而后趋于稳定的现象，且稳定系数降

低速率随断面尺寸增大而增大。根据特定断面下的

稳定系数降低速率不同，将图 １０划分为如下四

个区：

（１）骤降区：巷道开挖第 １段（５．５ｍ）时，各巷

道断面尺寸下的仰坡稳定系数均骤降为 １．４，表现

出仰坡在巷道开挖卸荷影响下稳定性突变。由此表

明，在巷道开挖之前施加锁口锚杆等预支护是极为

８６ 山　地　学　报 ３８卷
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图 １０　仰坡稳定系数随 Ｗ值的变化规律图
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重要的，特殊条件下有必要施作一定长度的钢拱架

混凝土明洞。

（２）缓降区：随着巷道断面尺寸的增大，缓降区

逐渐缩短，０．８Ｄ～１．１Ｄ断面的缓降区 Ｗ值上限依

次为 １．３１、１．０６、０．４３、０．３。出现缓降的原因在于

掌子面的空间效应，即洞口与掌子面距离较小，岩土

体基本都处于掌子面的空间约束范围内，从而抑制

了仰坡稳定性的迅速恶化。

（３）陡降区：随着巷道继续开挖，掌子面的空间

约束效应对仰坡的作用逐渐减弱，仰坡稳定系数出

现陡降（对应图６边坡位移明显增大），０．８Ｄ～１．１Ｄ

断面的陡降区 Ｗ值上限依次为 １．７３、１．４３、１．１９、

１１５。

（４）平稳区：随着巷道进一步开挖，仰坡稳定系

数越过陡降区进入平稳区，表明巷道后续开挖对仰

坡稳定性基本无影响，仰坡 －巷道的相互作用减弱，

已成两个孤立体系。

《公路隧道设计规范》
［２７］
指出，对于地质条件

较差且埋置较浅的隧道洞口段，由于岩石易风化而

导致围岩长期稳定性相对较差，往往还要承受仰坡

沿隧道纵向的推力，故应在洞口段设加强衬砌（将

洞口围岩的级别降低一级考虑），其认为的洞口段

为覆盖层厚度为１～２倍洞跨处。从本文研究结果

来看，图 １０所示的平稳区之前（即骤降区、缓降区

和陡降区）都应为洞口段，此段与地形地质条件和

地下工程尺寸密切相关，故规范
［２７］
给出的洞口段为

覆盖层厚度为１～２倍洞跨处是合理的。同时，根据
本文的研究结果（０．８Ｄ断面进入平稳区的 Ｗ值为
１．７３），建议与本文研究案例类似的工程宜选取 Ｗ
为２作为洞口段划分标准。需要指出的是，本文研
究在巷道高跨比为０．９３的基础上展开，未考虑巷道
开挖爆破对边仰坡稳定性的影响，也未考虑巷道本

身的局部块体失稳和极限状态下的拉破坏机制（强

度折减法中未折减抗拉强度），有待后续进一步深

入研究。

４　结论

本文以山东某地下水封洞库施工巷道 －风化花
岗岩边仰坡地质系统为研究对象，基于离散元数值

分析和监测数据，研究了高跨比为０．９３时巷道断面
尺寸、开挖进尺及上覆地层厚度与巷道跨度的比值

等关键因素对边仰坡稳定性影响特征和规律，主要

获得以下结论：

（１）提出了巷道 －边仰坡地质系统离散元模型
构建、力学参数取值及可靠性检验方法。基于研究

对象工程地质条件，依托 ３ＤＥＣ离散元分析平台构
建数值模型；首先通过 Ｑ分类、ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ强度准
则以及《工程岩体分级标准》估算不同风化程度花

岗岩等效力学参数，再通过模拟工程真实开挖支护

过程，基于变形、应力监测数据检验了离散元分析程

９６第１期 地下水封洞库施工巷道开挖对仰坡稳定性的影响规律



序及参数设置的可靠性。

（２）仰坡最大位移在开挖进尺较小（１３．５ｍ）
时，为缓慢增加，各断面的增加速率相当；开挖进尺

进一步增大时，最大位移增加速率随断面尺寸增大

而逐渐加快；当进尺达到 ２５．５ｍ时，位移基本趋于
稳定。塑性区体积随进尺增加而增大，并且增大速

率随着断面尺寸的增加而逐渐增大。仰坡稳定系数

随着进尺的增加呈现先降低而后趋于稳定的现象，

并且断面尺寸越大其降低速率和幅度越大，最终降

低幅度为６．９％～２７．６％。
（３）引入上覆地层厚度与巷道跨度之比 Ｗ值，

发现随着 Ｗ值增大，仰坡稳定系数呈现先逐渐降低
而后趋于稳定的现象，且稳定系数降低速率随断面

尺寸增大而增大。根据特定断面下的稳定系数降低

速率不同，可将稳定系数与 Ｗ值的关系划分为骤降
区、缓降区、陡降区和平稳区等四个区段。建议与本

文研究案例类似的工程宜选取 Ｗ＝２作为洞口段划
分标准。
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