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摘要：围岩中分布的软弱夹层对地下洞室围岩稳定性、支护结构安全性有着重要的影响，以软弱夹层的变形、强

度等效为出发点，基于接触面单元和软弱夹层影响带概念，提出一种在固定的有限元网格中模拟不同厚度的软弱

夹层的实用化模拟方法，并初步验证该方法的合理性、正确性、实用性；利用提出的模拟方法，以奥地利岩土工

程有限元分析软件 FINAL 为平台，系统分析地下洞室分别位于 II，III，IV 级 3 种围岩，软弱夹层分别分布在顶

部、拱肩、边墙 3 种不同部位，软弱夹层厚度分别为 0.000D，0.005D，0.010D，0.020D，0.200D 5 种厚度等条件

下，软弱夹层对洞室围岩位移场、应力场、塑性区以及喷层结构受力的影响，着重讨论不同软弱夹层厚度条件下，

围岩位移场、应力场、塑性区及喷层内力随夹层厚度的变化差异；总结当前试验条件下，软弱夹层厚度对地下洞

室围岩稳定性与支护结构安全性影响的一般规律；研究成果可望为地下洞室的规划、设计、施工，尤其是遭遇软

弱夹层等特殊工程条件下的设计、施工、维护等提供一定的参考与指导作用。 
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Abstract：Such discontinuities as weak interbeds，faults，joint distributed in surrounding rock mass play an 

important and decisive role in the stability of surrounding rocks of underground openings and the safety of 

supporting system in most practical engineering cases. Based on the equal deformation and strength for 

discontinuities，a method is presented，which can be applied to simulate the thickness of weak interbed in the 

numerical test with unique FEM mesh；and its validity，reasonableness and practicability are validated via some 

numerical tests. This method is composed by the COJO element，which is a perfect element formed in geotechnical 

FEM software FINAL to simulate the properties of contact，and influenced zone of interbed that is a fine mesh 

zone with constant thickness in FEM mesh. In this method，The mechanical parameters for influenced element are 

altered in order to reflect the various thicknesses of faults. Based on this method，systematic numerical tests have 

been conducted to study the stability of a tunnel surrounded by different thickness weak interbed buried in 
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surrounding rock mass and the safety of supporting structures. These different thickness weak interbeds are with 

the thicknesses of 0D，0.005D，0.010D，0.020D，0.200D，respectively，where D is span of underground opening；

and the surrounding rock masses are graded in classes II，III，IV. Some qualitative and quantitive laws on the 

influence of weak interbeds with different thicknesses are summarized，especially the influences on the deformation，

stress of surrounding rock mass，as well as the inner force of shotcrete supporting structure. These results may 

have reference and guide significance to the selection of location and layout of underground opening，the design of 

supporting system and the construction of underground openings，especially these tunnels stroken to the faults. 

Key words：rock mechanics；underground opening；weak interbed；interbed thickness；stability of surrounding 

rock mass 

 

 
1  引  言 

 

大量已建、在建的各类地下洞室工程的实践中

屡见不鲜的塌方、大变形等工程事故表明：地下洞

室围岩稳定性与支护结构安全性在很大程度上决定

于广泛存在于围岩中的软弱结构面，软弱结构面的

厚度、分布、组合、充填等特征直接制约着围岩的

变形、破坏的发生以及发展过程[1，2]。地下洞室开

挖后，围岩整体失稳、大变形、支护破坏等工程事

故往往发生在围岩中分布有软弱结构面的部位，致

使在进行地下洞室围岩稳定性分析与评价工作时必

须对软弱结构面对洞室的影响进行全面而深入的分

析。已有学者在这方面做过不少前期的工作，如蒋

爵光[3]研究了在不同构造应力作用下节理岩体隧道

的稳定性；任德惠和张 平[4]研究了具有不同倾角的

结构面对洞室稳定性的影响，李新平[5]研究了裂隙

分布对地下洞室稳定性的影响，于学馥等[6]对这方

面的工作进行了较为全面的总结。国外，这方面的

研究也有大量的开展，如 G. Bruneau 等[7～10]。由于

当时数值分析手段较为落后，已完成的研究工作往

往是在对某个具体工程调查的基础上，通过现场观

测方法研究了夹层对洞室围岩稳定性与支护结构安

全性影响，并对其规律进行总结分析，所得到的结

论多是定性的、特定条件下的，而进行软弱夹层空

间产状(走向、倾角)、间距、充填、厚度等因素对

洞室围岩稳定性影响系统的定量研究成果鲜有报

道。随着数值分析方法的迅速发展[11]，张志强等[12～15]

利用奥地利岩土工程分析平台 FINAL，研究了不同

分布部位和分布距离的软弱夹层对地下洞室围岩稳

定性与支护结构安全性的影响，初步总结了一些量

化成果，但软弱夹层厚度对地下洞室围岩稳定性的

影响等研究还未见报道。 

软弱夹层的厚度(宽度)是软弱夹层的重要特征

之一，研究成果[1，2]表明，在不同地质条件下，软

弱夹层的厚度有很大的离散性，从几毫米到几米，

也有厚达几十米，称之为软弱夹层带。数值试验中，

对于软弱夹层厚度的模拟还没有十分理想的方法，

最直接的方法是利用结构面单元和充填物单元进行

模拟，但是这样方法只能用于尺寸相对较大的软弱

夹层。如果软弱夹层的厚度较小时，为确保不产生

畸形的网格，有限元网格剖分工作将会出现很大的

困难，尤其是充填物单元部分。为解决此问题，本

文以软弱夹层的变形和强度等效为出发点，基于接

触面单元和软弱夹层影响带概念，推导一种简单并

能反映软弱夹层强度和变形特性的模拟方法，实现

了同一有限元网格中模拟不同厚度软弱夹层，并利

用该模拟方法研究了软弱夹层厚度对地下洞室围岩

稳定性以及支护结构受力的影响。与前人提出的方

法[1]相比，本文所提出方法，不需难以测定的参数

法向刚度系数 nK 和切向刚度系数 sK ，取而代之的

是实际软弱夹层的几何尺寸、充填物的变形参数、

强度参数以及岩体的变形参数，增加了此法的实用

性。 

 

2  夹层厚度模拟实用方法的建立 
 

从工程角度来看，软弱夹层表现出的性质主要

为不连续性和大变形特性。若数值仿真试验分析中

能恰当等效反映出这两种性质，也就达到了真实模

拟软弱夹层对洞室围岩与支护结构影响的目的。基

于这样的思路，本文以软弱夹层变形和强度等效为

出发点，推导一种能在同一有限元网格中实现对不

同软弱夹层厚度模拟的方法。原理如下： 

不连续性的模拟：采用接触面单元模拟软弱夹

层的不连续性。接触面单元可以表现出：(1) 软弱
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夹层受拉、受压后的张开、滑移等不连续变形；(2) 

软弱夹层受拉张开后产生的变形。 

充填物大变形的模拟：采用断层影响带(网格中

一固定宽度的充填物单元)模拟软弱夹层充填物引

起的变形，可表现出受压条件下软弱夹层内软弱充

填物的连续变形。 

通过调整影响带充填物单元的变形和强度参数

来模拟不同厚度软弱夹层。如表 1 所示。 

 
表 1  软弱夹层的性质以及实用化模拟方法原理 

Table 1  Properties of weak interbeds and their practical 

simulation method 

性质 软弱夹层的变形 软弱夹层的强度 

模拟 

内容 

(1) 软弱夹层内部裂缝张开、滑移

的不连续变形 

(2) 软弱夹层内软弱充填物的连

续变形 

软弱夹层内软弱充填物的

强度或 0 倍洞跨时的结构

面强度 

模拟 

方法 

接触面单元张开、滑移变形以及

影响带单元变形 
接触面单元强度 

 

为了确保接触面和影响带的组合能够反映原软

弱夹层变形与强度性质，并且在强度和变形的大小

量值上相等，还应当对接触面单元和影响带单元的

力学参数进行确定。 

本文采用接触面单元模拟软弱夹层内部裂缝张

开、滑移，所以接触面单元的强度参数可直接选取

充填物的强度参数或无厚度结构面的强度参数(摩

擦角和黏聚力)。影响带内的单元变形参数应当根据

实际软弱夹层厚度，设定影响带厚度以及夹层充填

物变形模量。下面对接触面单元进行简要介绍，并

对影响带变形模量计算公式进行推导。 

2.1 接触面单元 

在 Katona 工作的基础上提出的一种新接触面

单元–COJO 单元[16]。该单元直接选取接触面上的

法向接触力作为附加未知量，同时，采用六结点等

参元模拟接触面复杂的几何形状，克服了传统接触

面单元输入参数难以确定的不足，如图 1 所示。 
 

 

 

 

 
 

 

图 1  不连续面上的接触面单元 

Fig.1  Interbed element along the interface of two contact bodies 

 

该单元必须满足的几何和静力附加约束方程为 
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式中：R 为与接触状态有关的矢量；u，l 分别为增

量结点位移矢量和增量结点接触应力矢量； *T 为单

元闭合、滑动、开裂的状态参数； *a 为给定的结点

相对位移或结点接触应力矢量。 

根据接触面闭合、滑动、开裂 3 种状态下的约

束方程和结点接触应力与结点荷载之间的关系联

立，则得 
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式中： ck ， cf 分别为接触面单元的等效刚度矩阵和

等效结点荷载向量，可用常规的有限元集成规则迭

加到总刚度矩阵和总荷载向量中。 

2.2 影响带变形参数 

根据变形等效，推得软弱夹层影响带变形模量

计算公式为 

z r f
z

z f f f r

( )

( )

T E E
E

T T E T E


 
           (4) 

式中： zT ， fT 分别为有限元网格中所设软弱夹层影

响带厚度和实际软弱夹层厚度； fE ， rE 分别为实

际软弱夹层充填物和围岩中岩块的变形模量。根据

式(4)，得出了不同围岩级别[17]条件下，所模拟夹层

厚度与影响带变形模量的关系曲线，如图 2 所示。 
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        软弱夹层厚度/m 

图 2  影响带变形模量与模拟软弱夹层厚度关系曲线 

Fig.2  Relation curves between modulus of influence zone  

and thickness of weak interbed 

图 2 表明：影响带变形模量与夹层厚度呈明显

的非线性关系，且不同围岩类别中影响带变形模量

与夹层厚度呈现出不同的关系曲线。 

 

3  软弱夹层厚度影响分析模型与方案 
 

拟定分析地下洞室为跨度 10 m，高 12 m，埋

深 100 m 的城门洞形隧洞。初始应力场按自重应力

场施加。分析过程中，有限元模型[11]包括围岩单元

(LST 单元)，开挖单元(LST 单元)，喷射混凝土层单

元(BEAM6 单元)以及接触面单元(COJO 单元)，有

限元网格以及夹层分布如图 3 所示；在数值仿真试

验中，岩体采用弹、塑性本构关系曲线以及 Mohr- 

Colunmb 强度准则，而对喷层采用非线性弹性本构

模型。 
 

 

 
图 3  有限元网格以及夹层分布图 

Fig.3  Mesh and distribution of weak interbed 

 

选择软弱夹层分布在洞室拱顶部位和边墙部位

2 种情况进行分析，而软弱夹层厚度分别选取为 0，

0.005D，0.01D，0.02D 和 0.2D(D 为隧洞洞跨)共计 

5 种。根据段永斋[17]的研究，岩体，喷层以及软弱

夹层的力学、物理参数按表 2 所示进行选取。分析

模型中软弱夹层影响带厚度设定为 2 m，根据式(4)

可以得到 5 种软弱夹层厚度条件下软弱夹层影响带

变形模量。 

 

4  软弱夹层厚度对洞室稳定性与安全
性影响分析 

 

4.1 不同厚度的软弱夹层对洞周位移的影响 

洞周围岩收敛位移是评判围岩稳定状态的重要

指标，通过对洞周围岩位移进行分析，可以预测围

岩的稳定性态。为直观表现软弱夹层对洞周围岩位

移与变形的影响，将有夹层条件下的洞周关键点

(左边墙中点、拱顶中点、右边墙中点)位移除以无

夹层条件下的位移后得到一量纲一的比值，该比值

可直接反映夹层对洞室位移的影响，本文将其定义

为影响系数。图 4 中给出了 II，III，IV 级围岩条件

下隧洞左边墙中点、拱顶中点、右边墙中点的特征

位移比值随顶部夹层厚度变化的曲线。这些曲线反

映出各级围岩中不同厚度的软弱夹层对洞室不同部

位的位移影响，主要呈现出以下特点： 

洞室位于 II 级围岩中，不同厚度的软弱夹层条

件下左边墙中点、拱顶中点、右边墙中点的位移比

值区间分别为 0.64～0.62，1.86～2.15，0.64～0.63；

III 级围岩中，位移比值区间分别为 0.71～0.72，

1.86～2.18，0.71～0.72；IV 围岩中，位移比值区间

分别为 1.11～1.16，2.18～2.61，1.10～1.18。 

 

表 2  围岩与支护材料物理力学参数 

Table 2  Physico-mechanical parameters of surrounding rocks and supporting material  

介质 变形模量/GPa 泊松比 黏聚力/MPa 内摩擦角/(°) 抗拉强度/MPa 容重/(kN·m－3) 

II 类 15.00 0.22 1.8 50.0 1.5 27 

III 类  6.00 0.28 1.2 40.0 1.0 26 围岩 

IV 类  3.00 0.32 0.8 28.0 0.5 25 

软弱夹层  0.10 0.40 0.6 23.0 0.0 23 

0  6.00 0.40 0.6 23.0 0.0 23 

0.005D  2.42 0.40 0.6 23.0 0.0 23 

0.010D  1.52 0.40 0.6 23.0 0.0 23 

0.020D  0.87 0.40 0.6 23.0 0.0 23 

影响带 

0.200D  0.10 0.40 0.6 23.0 0.0 23 

侧墙 

软弱夹层

夹层影响带 

顶部 

软弱夹层 
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      喷射混凝土层 21.00 0.18 – – 1.1 24 

                        

 
  软弱夹层厚度/D 

(a) 左边墙中部位移 

 

  软弱夹层厚度/D 

 (b) 拱顶中点沉降位移 

  

  软弱夹层厚度/D 

 (c) 右边墙中部位移 

图 4  不同厚度软弱夹层对洞周关键点位移值影响曲线 

Fig.4  Displacement and its ratio of displacement with weak  

interbed and without interbed  

 

在这些位移比值区间，比值小于 1.0，位移比无夹层

时小，反之，位移比无夹层时大。比值不同的变化

反映了厚度对位移以及位移比值的影响。 

从各级围岩中不同厚度条件下洞周关键部位的

位移比值分析中不难发现：位于不同级围岩中的夹

层对地下洞室关键位移影响有显著的差别，II，III，

IV 级围岩中，左边墙中点的位移比值分别为 0.64～

0.62，0.71～0.72，1.11～1.16，也就是说，在 II，III

级围岩中有夹层情况的位移仅约为无夹层时的

64%，71%，而 IV 级围岩中有夹层情况的位移为无

夹层时的 111%；位于相同级别围岩相同厚度的夹

层对地下洞室不同部位的影响也有显著的差别，同

样是 III 级围岩中，左边墙中点、拱顶中点、右边墙

中点的位移比值区间分别为 0.71～0.72，1.86～

2.18，0.71～0.72，顶部增大，而侧墙减小；位于相

同级别围岩中不同厚度的夹层对地下洞室关键位移

影响有显著的差别，同样是 IV 级围岩中，也同样

是对顶部位移的影响，夹层厚度从无厚度增大到 0.2

倍洞跨，位移比值从 2.18 增大到 2.61。 

从图 4 可以看出：(1) 分布于拱顶不同厚度的

软弱夹层对地下洞室顶部的位移影响最大，随夹层

厚度的增加，左右侧墙中点位移变化较小(见图 4(a)，

(c))，而顶部位移变化明显(见图 4(b))；(2) 夹层厚

度对关键部位位移的影响呈现出显著的非线性关

系，夹层从无厚度增加到 0.02 倍洞跨位移变化剧烈，

而从 0.02 倍洞跨增大到 0.2 倍洞跨位移变化相对平

缓(见图 4(b))；(3) 顶部夹层时，左右侧墙的位移比

值小于 1.0，而顶部的位移比值大于 1.0，说明顶部

夹层使顶部位移增大而侧墙位移减小。 

4.2 不同厚度的软弱夹层对应力场、塑性区的影响 

图 5，6 分别给出了分布有不同厚度的软弱夹

层洞室开挖后围岩的应力场和塑性区图。从图 5 中

可以看出分布有不同厚度软弱夹层的岩层中开挖地

下洞室后形成的应力场有以下特点：(1) 围岩出现

明显的拉应力区(图中粗黑矢量区)，主要分布在隧

洞顶部和两边墙向上对应的夹层附近；(2) 随夹层

厚度增加，拉应力区分布范围越大；(3) 夹层厚度

对边墙和底板的应力分布规律与量值影响很小。 

 

 

(a)  0 

II 类围岩 
III 类围岩 
IV 类围岩 

位
移
比
值

 

II 类围岩 
III 类围岩 
IV 类围岩 

位
移
比
值

 

II 类围岩 
III 类围岩 
IV 类围岩 

位
移
比
值

 



• 2642 •                                       岩石力学与工程学报                                      2010年 

 

  

(b)  0.005D 

 

(c)  0.010D 

 

(d)  0.020D 

    
(e)  0.200D 

图 5  不同情况下洞室开挖完成后围岩应力场 

Fig.5  Stress vector diagram of the surrounding rock with  

different weak interbeds 

 

图 6 列出了夹层厚度为 0，0.005D，0.010D，

0.020D 和 0.200D 这 5 种情况下围岩塑性区图。从

图 6 中可以看出：(1) 塑性区主要分布在隧洞周围

和两边墙向上对应的夹层附近；(2) 随夹层厚度增

加，隧洞顶部、边墙部位以及两边墙向上对应的夹

层附近塑性区分布范围增大；(3) 夹层厚度对拱肩

和底板的塑性区分布影响很小。 

       

    (a)  0                       (b)  0.005D 

      

(c)  0.010D             (d)  0.020D 

 
(e)  0.200D 

图 6  不同情况下洞室开挖完成后围岩塑性区 

Fig.6  Plastic zones of the surrounding rock with different  

weak interbeds 

 

4.3 不同厚度的软弱夹层对喷层内力、应力的影响 

软弱夹层对喷射混凝土层的影响主要表现在喷

层轴力对弯矩大小、分布的影响。喷层应力起决定

性作用，喷射混凝土层中的应力水平是判断喷射混

凝土是否开裂与破坏的重要指标，表 3 中列出了 5

种情况下喷射混凝土层特征部位的应力值。 

不同情况下喷射混凝土层轴力分布见图 7。从

图中可以看出：(1) 拱顶、左右侧墙中点以及底板

等喷层分布的轴力为拉，而其他部位轴力为压；(2) 

左右边墙与顶拱部结合处出现了最大的压轴力；(3) 

不同厚度的软弱夹层对喷层轴力分布规律没有产生

明显影响；(4) 不同夹层厚度条件下喷层内的轴力

量值变化明显。见图 7(a)～(e)所示。 

 

表 3  不同情况下喷层的应力最大、最小值表 

Table 3  Maximum stress and minimum stresses in shotcrete  

cross-section                             

左边墙中点/MPa 拱顶中点/MPa 右边墙中点/MPa
夹层厚度

max min max min max min 

0 －0.18 －0.25 0.63 0.45 －0.20 －0.28

0.005D －0.35 －0.44 0.82 0.59 －0.35 －0.45
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0.010D －0.38 －0.47 0.94 0.69 －0.42 －0.52

0.020D －0.44 －0.53 1.03 0.76 －0.46 －0.56

0.200D －0.52 －0.62 1.29 0.99 －0.51 －0.62

 

如表 3 所示，给出了夹层分布在拱顶和边墙 2

种情况下不同厚度夹层方案下喷层各特征部位的应

力最大和最小值。可以看出：在相同分布距离下，

顶部夹层对喷层特征部位应力的影响较边墙夹层显 
 
 

            

(a)  0                                      (b)  0.005D                             (c)  0.010D 

          
(d)  0.020D                                      (e)  0.200 D 

图 7  不同情况下喷射混凝土层轴力分布图(单位：kN) 

Fig.7  Shotcrete axial force under different cases(unit：kN) 

 

著。对于顶部喷层，夹层厚度分别为 0，0.005D，

0.010D，0.020D 和 0.200D 时，喷层最大拉应力值分

别为 0.63，0.82，0.94，1.03 和 1.29 MPa，表明顶

部夹层对喷层应力的影响十分明显，应当加以重视。

若出现大于 1.00 MPa 的拉应力，就应当采取一定

的措施对围岩或支护结构进行加固或补强。 

 

5  结  论 
 

本文以变形和强度等效为出发点，基于接触面

单元和软弱夹层影响带的概念，提出了一种在同一

有限元网格中模拟不同尺度软弱夹层的简化、实用

化方法，并进一步验证了所提方法的合理性、正确

性；利用奥地利大型岩土工程有限元分析软件

FINAL，系统分析了不同级别代表性围岩中，软弱

夹层厚度对地下洞室围岩稳定性的影响。主要成果

如下： 

(1) 以变形和强度等效为出发点，基于接触面

单元和软弱夹层影响带，提出了一种在同一有限元

网格中模拟不同尺度软弱夹层的简化模拟方法。 

(2) 利用 COJO 接触面单元以及影响带，将所

建立的厚度软弱夹层模拟方法在 FINAL 分析平台

上实现。 

(3) 在数值试验条件下，夹层厚度对洞室围岩

位移、应力、塑性区以及喷层受力的影响表现出如

下规律：分布在拱顶不同厚度的软弱夹层对地下洞

室顶部的位移影响最大，且随夹层厚度的增加，左

右侧墙中点位移变化较小而顶部位移变化明显；夹

层厚度对关键部位位移的影响呈现出显著的非线性

关系，0 倍洞跨增加到 0.02 倍洞跨位移变化剧烈，

而从0.02倍洞跨增大到0.20倍洞跨位移变化相对平

缓；顶部夹层使顶部的位移增大，而侧墙的位移减
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小；随夹层厚度增加，拉应力区分布范围越大；夹

层厚度对边墙和底板的应力分布规律与量值影响很

小；不同厚度的软弱夹层对喷层轴力分布规律没有

产生明显影响但喷层轴力量值变化明显。 
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