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1 工程概况

同马山隧道位于中国贵州省黔南州三都县境内，隧道全

长约 13.931km，是贵广铁路全线重难点工程，围岩呈中厚水平

层状结构，与非层状岩结构相比层状岩稳定性较差,稳定性较

差。水平岩层隧道钻爆法施工时，复杂的受力特性使得拱顶

极容易出现大面积平顶、落石、塌顶等现象，给施工带来严峻

的考验。

当隧道穿越水平层状岩体时，复杂的受力特性使隧道工

作者面临着严峻的挑战。水平岩层隧道钻爆法施工，处理不

好隧道拱顶极容易出现大面积平顶、落石、塌顶等现象，直接

影响毛洞的围岩稳定性、光面爆破成形质量，增加工程投资。

在以往施工中，因为水平岩层引发安全事故、增加工程造价的

事例也很多。

2 爆破动载作用下水平层状岩围岩稳定性

影响因素

同马山隧道采用钻爆法施工，药包爆炸时在岩石中产生

爆破应力波，峰值荷载极大，其强度随着传播距离的增加而迅

速衰减，因此在距离爆破中心点不同距离处的岩石所受作用

力也有差别。在爆破中心附近，炸药爆炸产生爆轰压力能迅

速达到数千至数万兆帕，对岩石的冲击力大于岩石抗压强度，

将周围围岩冲击破碎，使得岩石强度急剧降低。而在距爆破

中心一定距离处，由于阻尼作用爆破应力波得到削弱，虽然其

强度已低于岩石的动态抗压强度，不能将岩石压碎。但可使

岩石发生强烈的径向压缩，产生径向位移，因而导致外围岩

层中产生径向扩张和切向拉伸应变而破坏产生裂隙。爆破应

力波结束后，由于炮眼附近岩体遭受爆破冲击作用，强度降

低，岩体在重力荷载作用下这些部位将发生进一步破坏而塌

落[1]。

以同马山隧道 III级围岩段为例，取薄-中厚层、层间结合

程度一般情况，分析静、动载条件对水平产状围岩失稳破坏模

式的影响差异。

使用单体离散元方法分析产状岩层破坏模式及机理，研

究采用 3DEC软件，该软件是一款适用于分析多节理岩体中开

挖、构筑工程结构的力学响应的三维离散元软件。本次计算

采用的模型横向宽度为93.86m，模型竖向高度为51.68m，纵向
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取1m，隧道埋深为 20m。

根据统计资料显示同马山隧道地区Ⅲ级围岩占84.9%，因

此本次数值模拟选取Ⅲ级围岩区段来进行分析，周边眼单孔

装药为 0.6kg，采用间隔装药，总装药量为 33kg，单孔装药量为

0.6kg。

2.1 层厚对围岩稳定性影响

根据本工程的勘测设计报告，本工程围岩为水平薄厚～

中厚层状（厚度 0.1～0.5m）砂岩，故在计算时实际取岩层面倾

角为0°，为了研究不同层理面间距对围岩稳定性的影响，层理

面间距取为0.1m、0.2m、0.4m、0.8m、1.6m五组值。

表1 不同层厚围岩破坏情况表

序号

1

2

3

4

5

层厚

0.1m

0.2m

0.4m

0.8m

1.6m

破坏状态

剪切破坏，拱顶坍塌

弯折破坏，拱顶离层

受拉破坏，压应力较大

稳定性较好，轻微破坏

稳定性较好，轻微破坏

根据试验结果可得出，围岩层厚越大，稳定性越好，破坏

度越低，成形较容易，围岩层厚越小，坍塌越严重。

2.2 岩层结合度对成形的影响

为了验证在爆破动载作用下结构面结合程度对洞室成形

的影响，本次数值模拟对于结构面设置了三组参数，选取层厚

为0.4m。

根据试验结果得出，当岩层的结合度较完整时，一般在矮

边墙位置产生较小破坏；当结合度适中时，边墙及顶部产生部

分坍落，范围适中；当结合度非常差时，产生较大面积坍落，严

重超挖，隧道很难成形，经济指标严重下降，且安全系数大大

降低。

2.3 岩层坚硬度对成形的影响

同马山隧道地区以硬岩为主，分别取该地段砂质板岩抗

压强度的 150%，50%做数值模拟，即52.5MPa、17.5Mpa。根据

试验结果得出，当岩层强度较高、坚硬指数较大时，一般只有

矮边墙产生较小破坏；当岩层强度一般、坚硬指数适中时，边

墙及顶部产生部分坍落，范围适中；当岩层强度较低、坚硬指

数较小时，围岩产生大范围变形，爆破开挖困难，隧道有坍塌

的危险。

3 水平产状砂质板岩隧道破坏位置分析

水平产状岩层破坏机理为：当爆破开挖时，围岩整体性受

到破坏，发生向内的位移形变，在支护措施没有及时跟上的情

况下，层与层之间节理发生错位，随着时间的推移，变形愈来

愈大，最终导致围岩剪应力过大，失稳坍塌。水平产状岩层主

要有沿层面滑移破坏和发生弯折破坏。

产状岩层的弯折变形和滑移是由隧道开挖产生的临空面

引起的，因而这些变形模式与岩层产状及其与洞轴走向之间

的空间配置关系密切相关[2]。此外，即使在岩层产状与隧道洞

轴走向空间配置关系相同的情况下，由于开挖时产生的隧道

临空面正方向不同（这里定义临空面上指向隧道内的法线方

向为正方向），隧道围岩岩层倾向与隧道临空面正方向之间的

关系也各不相同，主要包括以下几种：

①岩层倾向与隧道临空面正方向近平行；

②岩层倾向与隧道临空面正方向近垂直；

③岩层倾向与隧道临空面正方向斜交。将上述三种关系

与隧道拱顶、拱肩、侧壁、掌子面、隧道底面等不同部位相结

合，便可以预测隧道不同部位潜在的变形或失稳模式。

层状围岩各部位变形失稳模式大致可以归纳如下：

①对于拱顶部位：无论洞轴向与岩层产状关系如何，其倾

向与隧道临空面正方向之间的关系都可以归纳为两种，即向

隧道临空面正方向顺倾，与隧道临空面正向近垂直（近水平岩

层），因而前者易发生向下顺层滑移变形、后者易发生拱顶弯

折下沉。

②对于隧道底部：倾斜岩层一般较稳定，个别隧道出现不

均匀变形；而近水平岩层则易出现底部岩层弯折隆起变形。

③对于两侧壁部位：根据岩层倾向与临空面正方向的关

系，主要变形失稳模式有一侧顺层滑移或两侧向洞内弯折、溃

曲变形等。

④对于两拱肩部位：近水平岩层则较稳定，倾斜岩层易出

现一侧弯折、一侧滑移，而近垂直岩层则易出现顺层滑移变

形。

根据现场试验统计，对贵广铁路同马山隧道 130余处掌

子面数据分析，通过模拟分析可得出如下结论：

表2

序号

1

2

3

破坏位置

矮边墙

拱腰

拱部

破坏占比（%）

32

28

40

结论分析

岩体压力为次、震动荷载为

主，破坏适中

岩体压力和震动荷载均适

中，破坏较小

震动荷载为次，岩体压力为

主，破坏严重

（1）边墙部位

在边墙位置处，爆破冲击波对爆破周边位置处岩石造成

粉碎性破坏。由于层理面间抗拉强度极低，在爆破应力波作

用下易受拉而产生裂缝，随着爆生气体的灌入裂缝不断扩
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张。在岩石层厚较薄的情况下，岩层抗弯强度低，爆破应力波

同时使其发生弯折而破坏。

（2）拱顶部位

拱顶部位在爆破开挖后隧道轮廓线周围形成裂隙区和压

碎区，压碎区在岩石自重与上部荷载作用下掉落。而在裂隙

区，本身裂隙之间相互并无贯通，但在层理面的作用下，裂隙

与层理面相交，使得岩石破碎程度增加，稳定性差，裂隙与层

面相连接，形成独立块。同压缩区岩石一样，在荷载作用下发

生脱落，造成超挖。

（3）拱腰部位

拱腰部位由于爆破作用使得周边产生裂缝，层理面的削

弱作用使得岩石稳定性变差，同时层厚较薄的岩层在爆破应

力波作用下发生弯折，在周围岩石的挤压作用与自重影响下

发生脱落形成不光滑面，造成超挖。

4 结语

（1）层理面对隧道洞室成型最大影响在破碎带和裂隙

带。压碎带内岩体粉碎，发生流动并在外力作用下“二次成

岩”，压碎带外围为破碎带，主要为径向和环向裂隙，裂隙密度

越往外越稀，下部压碎带挖出后，破碎带会靠自重塌落。层状

岩层里面之间抗拉强度极小，在理论计算中可近似等效为 0。

由于层里面的存在导致破碎带裂隙更加密集，裂隙带破碎程

度增加，导致成型困难。

（2）围岩层厚越大，稳定性越好，破坏度越低，成形较容

易，围岩层厚越小，坍塌越严重。层厚 0.1m时，围岩产生剪切

破坏，顶部大面积坍落；层厚0.2m时，顶部围岩产生弯折破坏，

拱顶离层，一定范围内坍落；层厚0.4m时，围岩受拉破坏，压应

力较大；层厚0.8m和 1.6m时，岩体稳定性较好，破坏较小。

（3）当岩层的结合度较完整时，一般在矮边墙位置产生较

小破坏；当结合度适中时，边墙及顶部产生部分坍落，范围适

中；当结合度非常差时，产生较大面积坍落，严重超挖，隧道很

难成形，经济指标严重下降，且安全系数大大降低。

（4）当岩层强度一般、坚硬指数适中时，边墙及顶部产生

部分坍落，范围适中；当岩层强度较低、坚硬指数较小时，围岩

产生大范围变形，爆破开挖困难，隧道有坍塌的危险。

（5）岩体压力和震动荷载共同导致了隧道围岩破坏坍塌，

矮边墙处是岩体压力为次、震动荷载为主，破坏适中；拱腰处

是岩体压力和震动荷载均适中，破坏较小；拱部是震动荷载为

次，岩体压力为主，破坏严重。
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