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摘要：为研究超大断面隧道围岩随埋深逐渐增加的渐进性破坏过程，通过大型三维均匀梯度加载地质力学模型试

验系统和软弱破碎围岩及其支护系统相似材料的研制，开展大跨度隧道围岩随埋深逐渐增加渐进破坏过程的大比

尺模型试验，真实再现全断面和台阶法开挖段周边围岩及掌子面保留段软弱破碎围岩渐进破坏的全过程。首先，

以一定范围内埋深(200～1 020 m)的双线大跨度隧道软弱破碎围岩(铁路隧道V 级)为研究对象，采用铁晶粉、松香、

石英砂、重晶石粉以及聚四氟乙烯棒等原料研制出具有应变软化特性的软弱破碎围岩、初喷混凝土以及锚杆等相

似材料，并配以能实现精细开挖和支护施作的微型设备及其配套工艺，通过可实现三面均匀同步加载的大型三维

地质力学模型试验台架模拟隧道全断面和台阶法施工的全过程，并采用光纤光栅传感器、电阻式应变计、多点位

移计以及微型压力盒全程监测隧道洞壁及其整数倍洞径(0～3 倍)范围内围岩的应力、位移以及近区荷载的变化信

息；然后，对隧道全断面和台阶法开挖段以及掌子面保留段围岩进行超载试验，按 50 m 埋深等荷加载改变隧道

埋深，直至隧道全断面无支护段围岩开始出现明显破裂特征，然后再按 20 m 埋深等荷加载缓慢增加隧道埋深，

直至隧道全断面和台阶法支护段初喷混凝土大面积破坏脱落。试验结果表明：(1) 在埋深不断增加过程中，隧道

围岩破坏区域呈渐进扩大趋势，全断面无支护段周边围岩最早发生破坏，然后依次扩展至全断面支护段初喷混凝

土和台阶法支护段初喷混凝土，最终破坏区面积顺次由大到小；(2) 无支护段围岩破坏区和支护段衬砌结构破坏

区均主要集中在拱顶上方区域，是衬砌结构破坏和围岩塌落荷载的主要来源，两侧边墙也存在局部破坏区，自边

墙上部至拱角部位破坏程度逐渐加剧；(3) 在埋深增加过程中，支护段围岩位移增长率小于无支护段，应力和荷

载增长率恰相反，支护结构承载效应明显；(4) 超载过程中，围岩的破坏深度不断增加，尤其是拱部呈现动态压

力拱现象，据此确定顶部加固范围在理论上具有可行性。研究的方法技术及结果将对类似工程研究具有一定的指

导和借鉴意义。 
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Abstract：To investigate the progressive failure progress of rock mass with increase of buried depth in super 
section tunnel，a 3D geomechanical model test system with homogeneous gradient loading and similar material of 
weak broken surrounding rock and support system were developed. Then the 3D model test was carried out which 
showed the progressive failure progress of weak broken surrounding rock of entire section method and bench 
method. Firstly，the weak broken surrounding rock in a range of 200–1 020 m in depth was taken as an example. 
The strain softening behavior of weak broken surrounding rock and shotcrete can be simulated by different 
proportion mixtures of iron powder，quartz sand，barite powder and rosin alcohol solutions. Polytef sticks can be 
used to simulate the bolts. Besides，combining the micro-devices of excavation and construction supporting the 
construction progress of entire section method and bench method can be well simulated by the 3D model. In 
addition，the changing information of stresses，displacements and loads in the scope of entire times of the tunnel 
diameter(0–3 times) can be monitored by fiber grating sensors，resistance strain gauge，multipoint extensometer 
and micro pressure cells. Secondly，an overloading test was carried out after the end of excavation. The loading 
gradient was 50 m on the direction of the burial depth until the significant failure characteristics occurred in the no 
supporting sections. Then the loading gradient was changed to 20 m until the initial shotcrete damaged in large 
areas. The test results show：(1) The failure zones of rock masses expand with the increase of the burial depth. The 
no supporting sections fail earliest. Then the failure zones extend to the supporting sections. And the final areas of 
failure zones decrease gradually. (2) The failure zones of rock masses of no supporting sections and the liner 
failure zones of supporting sections mainly focus on the crown which is the load sources of the liner failure and 
the collapse of the surrounding rock. There also exist failure zones on the side walls. The degree of damage 
increases from the upper part of the side wall to the skewback. (3) The growth rate of displacements in supporting 
sections is smaller than that in no supporting sections with the increase of burial depth. However，the growth rate 
of stresses and loads are just opposite. The supporting structures burden the loads obviously. (4) The failure depth 
of surrounding rocks increase continually in the overloading test. The dynamic pressure arching phenomenon 
occurs in the scope of crown. Hence，the top reinforcement theory is feasible in theory. The research methods and 
results will instruct similar engineering. 
Key words：tunnelling engineering；super large section tunnel；weak broken surrounding rock；progressive failure 
progress；model test；evolution law 
 
 
1  引  言 

 
近些年来，我国铁路和公路建设事业蓬勃发展，

修建技术得到了长足的进步，西部大开发战略的实

施极大程度上加速了交通隧道向长、大、深方向的

发展趋势。由于我国山地和丘陵地区占据国土面积

的 75%左右，且西部多岩溶地区，高埋深条件下大

断面隧道的修建极易引起塌方、涌水以及岩溶塌陷

等大型地质灾害[1-6]。其中，因围岩失稳破坏造成的

塌方事故已成为隧道施工过程中最常见的灾害现象

之一，且时常伴随淤泥等堆积体外泄、涌水以及间

歇性危岩掉块等次生灾害现象[4]，轻则中断施工，

重则造成隧道废弃易址，更甚者造成重大经济损失

和人员伤亡[1]。从历年来隧道塌方实例统计[3]来看，

地质条件是导致塌方发生的主要诱因，尤其是对于

极软弱破碎围岩的地层，深埋条件下通常发生拱形

塌方形式[5]。目前，关于隧道塌方的相关研究多集

中在治理措施及原因分析上，对隧道塌方破坏机制

及不同开挖条件下围岩渐进性破坏过程尚未有系统

的研究。因此，随着越来越多的大断面铁路和公路

隧道的修建，深埋、高地应力条件下，极软弱破碎

围岩隧道的稳定性状况、渐进性破坏形态以及破坏

机制等问题逐渐成为急需解决的科学问题，该方面

的研究对大断面隧道塌方事故的预防和治理具有重

要的工程价值和现实意义。 
实质上，隧道围岩破坏是一个渐进性的破坏过

程，该过程自原岩因开挖卸荷导致围岩应力重分布

并伴随应变弱化而逐渐劣化直至破坏发生[7-12]。地

质力学模型试验和数值模拟是解决此类问题的主要

研究方法[13-16]。在数值计算分析方面，非连续体分

析方法算法复杂，诸如 UDEC，DDA 等，不适合极

软弱破碎岩体的稳定性分析。连续体分析方法则难

以建立合适的岩体破坏准则，诸如 FLAC，ANASYS
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等，仅能通过应变软化模型或弱化强度参数的方法

近似模拟岩体渐进破坏的过程。但通过该方法仍获

得了一些有益的结论，发现裂隙岩体隧道的渐进破

坏模式受节理裂隙倾角影响较大[17]，含层间错动带

的岩质边坡渐进破坏模式可概括为起始于层间错动

带的剪切破坏[18]。在试验方面，由于难以研制出具

有应变软化特性的相似材料，不能准确反映极软弱

破碎围岩的特性，试验结果往往不尽如人意。且相

似材料一般强度较低，必须通过自行设计流变装置

进行其力学性能测试[19]。此外，试验装置也具有很

大的局限性，离心机试验可实现围岩塌落形态和过

程的模拟[20-22]，但无法模拟开挖。传统地质力学模

型试验装置大多模拟尺寸较小，且试验台架的刚度

和液压控制系统难以满足高地应力和均匀梯度加载

的精细要求，并且也难以观察试验过程中洞周围岩

的破坏现象和破坏渐进过程。近些年来，李术才

等[23-26]针对上述问题开展了大量研究，通过增设滚

珠式滑动墙、玻璃观察窗以及内窥装置等方法，较

大地提高了试验的真实性和可视化程度，但仍需从

特性相似材料、真三轴加载以及模型内部可视化等

方面予以提高。 
为解决以往试验系统上的不足，本文首先研制

了一种具有应变软化特性的软弱破碎围岩的相似材

料，利用自主研发的大型组合式三维均匀梯度加载

试验系统，开展超大断面铁路隧道软弱破碎围岩渐

进破坏过程的模型试验，分析不同开挖和支护段围

岩损伤区及围岩位移、应力和荷载随埋深不断变化

的响应规律，揭示大断面隧道围岩渐进性塌方的破

坏机制，并讨论软弱破碎围岩的破坏特征和失稳判

据。 
 
2  均匀梯度加载试验系统的研制 

 
为开展高地应力、大埋深条件下隧道开挖、支

护和过载破坏试验，研制具有全自动均匀梯度加载

功能的三维组合式大型地质力学模型试验系统，该

系统具有峰值压力高、稳步加载、长时保压等显著

优点，且自动液压控制系统可实现同步均匀梯度加

载。该系统主要由三维组合式钢结构台架和均匀加

载液压控制系统两大部分组成(见图 1)。 
2.1 三维组合式钢结构台架 

模型试验平台主体主要由三维组合式钢结构台

架构成，是进行试验材料堆砌和模型体开挖以及支

护的活动场所，由钢结构试验台架、高强反力架以

及减磨耐压装置三部分组成。 

 

图 1  大型组合式钢结构试验台架 
Fig.1  Large-scale test bench of combined steel structure 

 
(1) 钢结构试验台架 
钢结构试验台架由数榀可独立操作的高强度合

金钢单元框架组合而成，每榀框架厚 0.5 m，高

3.25 m，底部最大长度约 5.2 m，相邻榀钢通过高强

螺栓和法兰将顶梁、侧梁和底梁连接在一起，配合

前后反力墙和液压加载装置，可适应不同模型尺寸

的要求。此外，单榀可用于开展平面应力和平面应

变条件下的模型试验。 
(2) 高强反力架 
模型台架左右两侧和顶部为加载面，前后面均

为方形反力墙(尺寸为 2.4 m×2.4 m)，由抗冲击韧性

和耐腐蚀能力较强的高强度合金钢材料组成。反力

墙由长梁组成，并连接于侧梁，底部则与模型底板

连接。前后反力墙由拉杆相连接，且均在正中部留

设有开挖洞口和透视观察窗，最大洞径 30 cm，透

视窗口为高强钢化玻璃材料(尺寸为 0.8 m×0.8 m)，
可观察洞内围岩变形和破坏现象。 

(3) 减摩耐压装置 
在开挖和过载试验中，模型体与加荷压板及反

力墙的接触面将产生一定的摩擦力，尤其在过载过

程中，对模型体变形产生不可忽略的约束作用。因

此，在模型体铺设过程中，四面预置聚四氟乙烯薄

膜，厚度仅 3 mm，且具有耐高压、耐腐蚀、高润

滑和不黏附的特点，在固体材料中摩擦因数和表面

张力最小，异常光滑，极少黏附其他物质。此外，

还可通过换置滚珠式滑动墙，即在模型体表面与结

构墙之间设置组合型滚珠群，其摩擦因数仅为聚四

氟乙烯薄膜摩擦因数的 1/30，最大摩擦因数仅为

0.005，朱维申等[16]对此有详细介绍，不再赘述。 
2.2 均匀加载液压控制系统 

液压控制系统是通过加载板对模型体进行加载

和卸载的控制装置，由液压控制装置、液压传递装

置和液压传力装置三大部分组成。 
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(1) 液压控制装置 
液压控制装置主要包括液压站、控制柜和软件

系统三部分(见图 2)。其中，液压站伺服控制液压油

进入十五路控制系统，通过液压控制柜实时控制和

显示各路的系统压力，并由自主开发的软件系统进

行数据显示和调控。 

  

(a) 液压站                   (b) 控制柜 

图 2  液压伺服控制系统 
Fig.2  Hydraulic servo control system 

 

(2) 液压传递装置 
液压传递装置包括分油器和高压管路，油管内

径 7 mm，耐压高达 31.5 MPa。即便各路系统所带

的油缸数不尽相同，分油器可确保在压力相等的条

件下将液压油输入到十五路控制系统中，通过铜质

的耐高压油管和压力交送器连接各个液压千斤顶，

从而实现对千斤顶群出力的控制，具体见图 3。 
 

 

图 3  分油器和高压管路 
Fig.3  Hydraulic oil distributor and high pressure piping 

 

(3) 液压传力装置 
液压传力装置主要包括千斤顶群、推力器和传

压垫块三部分，液压缸与模型上表面之间设两级传

力垫块，并在千斤顶和传力垫块之间增设球绞，以

实现加载力的调整和均匀加载，千斤顶群见图 4。 
两个侧面和顶面共均匀布置千斤顶 72 个，型

号为 CL125×80/200，最大工作行程 200 mm，最大

推力可达 300 kN，千斤顶顶部安置球绞以使模型表

面受力均匀，出力误差在 60～300 kN 范围内不超过

荷载量的 3%。工作时，千斤顶通过顶部作用于加 

  

(a) 千金顶板                    (b) 千斤顶 

图 4  千斤顶群 
Fig.4  Jack groups 

 

载单元的传力垫块上来实现整体面加载，可以模拟

地应力沿垂向的梯度变化。 
2.3 多元信息监测系统 

为消除监测方法、仪器和数据处理软件对采集

信息造成的差异性，基于光纤光栅传感技术构建了

以全自动信息采集的光纤监测系统为核心的多元信

息并行实时监测方法，并辅以自主研发和改进的高

精度机械式和光栅尺型微型多点位移计、数字图像

以及钻孔电视等其他手段，全面捕捉开挖和过载过

程中试验材料位移场、应力场以及渗流场等多场信

息的微小变化信号和大幅度波动值。 
(1) 自主研发的监测方法 
① 多元信息光纤监测系统 
基于波分复用技术和 F-P 腔解调技术，对光纤

光栅传感网络进行优化设计，先后研制了具有体积

小巧、精度高、量程大和成活率高的光纤应力、位

移、渗压、温度和微震等波长调制型光无源测试传

感器，由多通道光栅解调仪耦合连接，实现多元信

息的并行实时同步采集[23]。同时，通过编制海量数

据处理的计算程序，实现对多元信息实时在线数据

采集、分析和预警处理。监测系统采用的光纤光栅

传感器性能指标见表 1。 
 

表 1  光纤光栅传感器性能指标 
Table 1  Performance parameters of fiber bragg grating(FBG)  

sensors 

类型 量程 分辨率 测量 
误差 接口方式 外观尺寸/mm 

光纤应变 
传感器 

－5 000～ 

5 000  
±1  ＜3  标准 FC 

接口 
30×30×30 

光纤位移 
传感器 

－10～20 mm ±1 m ＜5 m 
标准 FC 
接口  6×60

光纤渗压 
传感器 

0～100 kPa ±20Pa ＜1 kPa 标准 FC 
接口 25×50

光纤温度 
传感器 

－30 ℃～ 

100 ℃ 
±0.1 ℃ ＜0.2 ℃ 

标准 FC 
接口 3×40

光纤微震 
传感器 

10～150 Hz 1 Hz 2 Hz 标准 FC 
接口 

100×60/ 
25×50
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② 微型多点位移计 
位移是反映围岩稳定性最直观、最易量测准确

的物理量之一，除光纤 Bragg 光栅棒式位移传感器

外，自主研发了机械式和光栅尺型微型高精度多点

位移量测系统，量测精度均可达到 1 μm。前者是通

过外接数显 TESA 千分表来直接获取岩体内部位移

信息，通过电子插送式千分表转化器实现数字全自

动实时采集，最大量程可达±30 mm，机械式微型多

点位移计工作原理如图 5 所示；后者通过莫尔条纹

测量来显示一对光栅副中的主光栅(标尺光栅)和副

光栅(指示光栅)产生的相对位移，量程范围主要取

决于光栅尺的类型，光栅尺多点位移计数据采集系

统见图 6。 

 
图 5  机械式微型多点位移计工作原理示意图 

Fig.5  Schematic diagram for working principle of mechanic  
miniature multi-point extensometer 
 

  

(a) 外观图 

 
(b) 显示系统 

图 6  光栅尺多点位移计数据采集系统 
Fig.6  Grating multi-point displacement meter data acquisition  

system 
 
(2) 其他辅助监测方法 
除以上自主研发的监测元件和设备外，通过改

进和购置数字图像仪、高速摄影机以及形变电阻率

仪等仪器，观察和记录试验过程中岩体内部及洞室

围岩的受力变形和破坏现象。 
 
3  隧道围岩渐进破坏过程模型试验 
 
3.1 试验内容设计 

(1) 工程背景 
本试验以兰渝线两水隧道为工程背景，取现场监

测段 DK357+700～800 为试验段，该段地势较为平

缓，埋深范围 190～210 m，主导岩层产状为 N10°～
75°W/30°～65°S。通过现场监测数据位移反分析及

查找相关规范，确定试验段及其围岩的基本物理力

学参数见表 2。 
 

表 2  软弱破碎围岩基本物理力学参数 
Table 2  Basic physico-mechanical parameters of weak broken  

surrounding rock 

介质 密度/ 
(g·cm－3) 

抗压强度/ 
MPa 

弹性模量/ 
GPa 

泊松 
比 

黏聚力/ 
MPa 

内摩擦角/ 
(°) 

地层围岩 2.50 15.00 2.000 0 0.35 1.500 37 

相似材料 2.46～ 
2.58 

0.28～ 
0.32 

0.038 4～ 
0.043 9 

0.33～ 
0.36 

0.028～ 
0.031 36～41 

相似比 1∶1 1∶50 1∶50 1∶1 1∶50 1∶1 

 

隧道洞身主要穿越薄层炭质千枚岩极破碎地

层，局部夹有板岩，褶皱发育，薄片、薄层状岩层

被节理切割成碎块状，且有少量裂隙水出现，开挖

后成粉末状，围岩遇水明显软化松散，岩体破碎完

整性较差，极易坍塌失稳。 
(2) 试验内容 
模型体尺寸为 2.0 m×2.4 m×2.4 m(长×宽×高)，

几何相似比、应力相似比均取 1∶50，容重相似比
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1∶1。开挖位置位于模型体中部，满足边界条件的要

求。开挖设计断面为 250 km/h 客运专线，实际净空

面积为 110 m2，属超大断面铁路双线隧道。隧道模

拟开挖长度 2 m，由等分的四部分组成，分别为台

阶法支护开挖段、全断面支护开挖段、全断面无支

护开挖段和掌子面保留超载试验段。其中，台阶法

和全断面支护均滞后掌子面一个循环进尺，即 2 
cm，上、下台阶开挖高度均为 10.75 cm，落地为 2 m，

上、下台阶长度均为 10 cm。顺次开挖成洞后进行

超载破坏试验，研究超载过程中不同开挖试验段和

掌子面保留段的岩体内部及围岩的受力和变形规

律。 
(3) 监测设计 
为捕捉隧道施工过程中围岩的空间受力和变形

信息，采用光纤光栅传感器、多点位移计以及微型

压力盒等监测元件，共设置 6 个主监测断面，每个

断面上应力和位移传感器各占 1/2 断面，呈左右对

称布置，且间距均为洞半径的整数倍，其中拱顶、

拱脚、边墙和拱腰部位沿岩体深度方向测点均为 5
个、底板测点 1 个。另布置位移监测断面 6 个，均

位于拱顶，压力监测断面 2 个(共 28 个测点)，掌子

面正中部和底板各有 2 个测点，主要集中在拱顶、

拱腰和边墙，且压力盒视埋设部位其量程和精度有

所区别。本次试验，共采用光纤位移传感器 104 个、

光纤应力传感器 27 个、多点位移计 12 个、微型压

力 28 个以及电阻式应变砖 117 个。 
3.2 相似材料的研制 

相似材料主要包括软弱破碎围岩、初喷混凝土

以及锚杆等支护结构的模拟材料。其中，围岩以自

主研发的 IBSM 型相似材料为原料[19，25]，配置强度

极低且能反映一定流变特性的软弱破碎围岩的相似

材料，其它则采用 2 mm×80 mm 聚四氟乙烯棒来

模拟。 
(1) 软弱破碎围岩相似材料 
试验段洞身穿越岩层主要为志留系中、上统千

枚岩、炭质千枚岩，且岩层产状多变，整体岩质较

软且破碎，具有一定的流变特性。相似材料选取精

铁粉、重晶石粉、石英砂为骨料，配以酒精、松香

溶液为胶结剂，测试其基本物理力学参数，并通过

自主研发的适合低强度材料流变特性测试的流变装

置，对配置的软弱破碎围岩的应变软化特性进行系

统测试。 
从测试结果来看，在过载情况下，相似材料的

变形历经了减速蠕变、稳态蠕变和加速蠕变 3 个典

型的蠕变过程，最终发生破坏；若载荷过小，即低

应力条件下，该材料则只表现出减速蠕变和稳态蠕

变前 2 个阶段。同时，在千枚岩相似材料单轴蠕变

测试过程中，材料的蠕变特性随压缩应力的增大而

逐渐增强，具有明显的蠕变性，可一定程度上反映

千枚岩地层软弱破碎围岩的蠕变特性。 
(2) 支护体系相似材料 
① 初喷混凝土 
为消除围岩和混凝土相似材料因原料不同而造

成的特殊界面效应，同样采用 IBSM 型原料进行配

比，更吻合现场施作初喷混凝土原料来源于爆破围

岩碎石的情况。根据现场实际情况，选取强度等级

为 C25 的初喷混凝土，主要材料抗压强度、抗拉强

度和弹性模量相似，具体见表 3。 
 

表 3  初喷混凝土相似材料力学参数对比表 
Table 3  Physico-mechanical parameters of shotctete and  

similar material 

介质 抗压强 
度/MPa 

抗拉强 
度/MPa 

弹性模 
量/GPa 

内摩擦 
角/(°) 

泊松 
比 

密度/ 
(g·cm－3) 

C25 混凝土 25.00 1.300 23.00 37 0.35 2.2 

相似材料 0.45～ 
0.55 

0.022～ 
0.030 0.42～0.50 36～41 0.33～0.36 2.0～2.3 

注：C25 喷射混凝土参数取自《铁路隧道设计规范》(TB10003—2005)。 

 
② 锚杆 
考虑面积和刚度等效原则，聚四氟乙烯棒在满

足锚杆基本物理力学参数相似的条件下，通过在聚 
四氟乙烯材料棒表面涂抹胶结剂，黏结石英砂来模

拟同围岩的相互作用，形成可同试验相似材料相互

黏结的锚杆模拟材料，植入围岩模拟材料内部后，

与围岩共同受力。 
3.3 模型体制作与施工模拟 

(1) 试验模型体制作 
两水隧道三维地质力学模型采用夯实填筑法制

作，首先按配比大量配置材料，并均匀搅拌，在模

型架内由下至上分层摊铺、夯实，在设计标高处分

层埋设量测元件，周围缓慢夯实，继续填料直至模

型架顶部(见图 7)。 
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图 7  模型体制作过程 

Fig.7  Making process of model body 
 
(2) 开挖与支护工艺 
就定向开挖、轮廓控制、锚杆定位以及喷射混

凝土厚度控制等一系列问题，自主研制了可伸缩式

长铲、锚杆定位器以及混凝土施作器等，形成了可

实现精细开挖和支护施作的微型设备及其配套工艺

(见图 8)。 

  

图 8  施工模拟工艺与设备 
Fig.8  Technology and equipments for construction simulation 

 

3.4 渐进性破坏加载方式 
两水隧道DK357+700～800试验段埋深约200 m，

模型自洞口向里连续等距 0.5 m 采用台阶法支护开

挖、全断面支护开挖和全断面无支护开挖完毕后，预

留掌子面前方 0.5 m 未开挖段，然后进行逐级超载

破坏试验，观察不同段围岩的渐进破坏现象，初喷

混凝土相似材料力学参数对比见表 4。 
 

表 4  初喷混凝土相似材料参数对比表 
Table 4  Contrast of parameters of shotctete and similar 

material 

加载序号 梯度增加埋深/m 模拟埋深范围/m 

1～6 50 250～500 

7～11 50 500～750 

12～14 50 750～900 

15～16 30 900～960 

17～18 20 960～1 000 

19～20 10 1 000～1 020 

 
4  试验观察与结果分析 
 
4.1 不同试验段围岩的渐进性破坏过程 

开挖成洞后，按超载方案逐渐增加隧道模拟埋

深，4 个测试段的围岩均出现规律性破坏。当埋深

增至 300 m 时，拱顶围岩出现局部拉剪破坏，掌子

面附近的全断面无支护开挖段最早出现开裂、掉块

现象，且主要集中在隧道拱顶部位，边墙部位未见

明显破坏(见图 9(a))，图 9 中，Z 为沿开挖方向的坐

标。埋深增加至 600 m 时，该测试段拱顶和边墙均

发生大面积的破坏，围岩模拟材料不断掉落，同时

在全断面有支护开挖段的拱顶和边墙处的支护材料

开始逐渐开裂、脱落(见图 9(b))。加载至 700 m 埋

深时，台阶法施工局部拱顶支护材料开始破坏、

开裂(见图 9(c))。同时 Z = 100～150 m 范围内的围

岩掉块、坍塌现象较为严重，即全断面无支护开挖

的测试段为最薄弱部位，但由于掌子面的约束效应，  

 

(a) Z = 125 cm 处拱顶围岩破坏、掉块 

 

(b) Z = 85 cm 处拱顶、边墙支护开裂、脱落 

 

(c) Z=0～50 cm 范围局部拱顶支护开裂、脱落 
Z=100～150 cm 范围围岩大面积破坏 

拱顶掉块 

拱顶支护脱落 

边墙支护脱落 
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(d) Z = 0～50 cm 范围支护大面积破坏、脱落 

图 9  不同测试段围岩和支护的渐进性破坏过程 
Fig.9  Progressive failure of surrounding rock and supporting  

system for different test sections 
 

尚未完全坍塌。加载至 900 m 埋深时，Z = 0～50 m
范围内的围岩和支护材料大面积不断剥落破坏，开

挖段已出现整体坍塌迹象。 
4.2 渐进性破坏过程中岩体位移变化规律 

选取不同测试段 A，B，C 和 D 进行分析，距洞

口的距离分别为 0.4，0.7，1.05 和 1.35 m。 
(1) 测试段 A—台阶法有支护开挖 
图 10 为台阶法支护段周边围岩位移变化曲线，

其中，AT–1，A2–1 和 AB 分别为拱顶沉降、水

平收敛和底板隆起的监测曲线。加载初期围岩变形

以水平收敛和底板隆起为主，沉降变化较为缓慢，

支护结构承载效应明显，塌落拱尚未形成；埋深增

至 700 m 时，局部拱顶支护开裂，沉降量进入急剧

增长阶段，拱顶塌落拱逐渐形成，随着拱顶围岩和

支护材料的不断剥落，周边围岩开始外扩，底板同

时下沉，呈现较为吻合的变化趋势。 
 

 
   埋深/m 

图 10  台阶法支护段周边围岩位移变化曲线 
Fig.10  Displacement curves of surrounding rock for test  

section of bench method with support system 
 

(2) 测试段 B—全断面有支护开挖 
图 11 为全断面支护段周边围岩位移变化曲线，

其中，BT–1 和 B3–1 分别为拱顶沉降和拱角部位

变形的监测曲线。埋深 500 m 时，拱顶围岩沉降变 

 
   埋深/m 

图 11  全断面支护段周边围岩位移变化曲线 
Fig.11  Displacement curves of surrounding rock for test  

section of full face method with support system 

 
形逐渐加剧，增至 600 m 埋深时，拱顶围岩和支护

材料受拉开始逐渐开裂破坏，支护结构完全破坏，

围岩产生大变形破坏。拱顶沉降变形转移了增加的

埋设荷载，拱角部位的围岩变形受影响不大，一直

缓慢增长。但此时全断面无支护段的围岩已大面积

破坏塌落，围岩丧失自承能力，拱顶塌落拱已形成，

掌子面附近临空面被掉落的模拟材料堆积。 
(3) 测试段 C，D—全断面无支护开挖 
图 12(a)为全断面无支护段掌子面远侧监测断

面围岩周边位移的变化曲线，其中，C1–1，C2–1
和 CB 分别为拱肩、拱腰和底板处围岩监测点的变

形曲线。由于该测试断面拱顶塌落拱最早形成，拱

顶监测元件超出量程失效，在上覆荷载不断增加的

过程中，隧道边墙部位围岩逐渐外扩，尤其是拱腰

部位最为显著。埋深增至 400 m 时，监测点位移均

急剧上升，伴随塌落拱的形成过程，边墙部位逐渐

出现大面积的片帮、劈裂破坏。 
图 12(b)为全断面无支护段掌子面近侧监测断

面围岩周边位移的变化曲线，其中，D2–1，D3–1
和 DB 分别为拱腰、拱角和底板处围岩监测点的变

化曲线。由于掌子面的约束效应，拱角处围岩的变 
 

 
   埋深/m 

 (a) 掌子面远侧 

BT–1 
B3–1 

位
移

/m
m

 

AT–1 
A2–1 
AB 

位
移

/m
m

 

C1–1 
C2–1 
CB 

位
移

/m
m

 

大面积支护脱落 
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  埋深/m 

 (b) 掌子面近侧 

图 12  全断面无支护段周边位移变化曲线 
Fig.12  Displacement curves of surrounding rock for test  

section of full face method without support system 
 

形更为显著，尤其当埋深增至 700 m 时，变形值发

生突跳，全断面测试段 B，C 和 D 均出现了大面

的坍塌破坏，测试段 A 拱顶的围岩和支护材料也

开始逐渐开裂破坏，隧道濒临大面积坍塌性失稳

破坏。 
4.3 不同试验段围岩状态的对比分析 

(1) 超载过程围岩应力变化状态 
在超载过程中，开挖临空面条件、支护型式等

造成了围岩荷载释放过程的差异性，支护的存在抑

制了荷载的释放程度，而未开挖段自掌子面至远处

围岩荷载释放急剧减弱，埋深增加的上覆荷载大部

分直接作用在隧道轮廓线范围内的模拟材料上。以

不同测试段的拱顶垂直应力为例(见图 13)，围岩的

损伤破坏区主要集中在拱顶部位，构成塌落荷载主

要诱因，未开挖段拱顶垂直应力始终最大，支护段

居中，未支护段最小，其荷载释放最快。 
 

 
  埋深/m 

图 13  不同测试段拱顶垂直应力随埋深的变化曲线 
Fig.13  Vertical stress curves of tunnel vault with burial depth  

for different test sections 

 
同样，不同测试段拱顶垂直应力增量变化也反

应了荷载释放过程的差异性(见图 14)。在超载过程

中，围岩损伤破坏区域随深度增加不断扩大，压力

拱向围岩内部延伸，即在超载过程中呈现动态压力

拱现象。不同测试段围岩的径向压力和周向压力均

随埋深增大均出现不同程度的上升，最大值的深度

位置通常对应压力拱的边界区域。 
 

 
  埋深/m 

图 14  不同测试段拱顶垂直应力增量随埋深的变化曲线 
Fig.14  Vertical stress increment curves of tunnel vault with  

burial depth for different test sections 

 
(2) 超载过程围岩位移变化状态 
图 15 为不同测试段拱顶沉降随埋深的变化曲

线，支护型式和开挖方法是影响围岩周边变形的主

要因素。支护的施作有效地抑制了围岩变形，尤其

是拱顶沉降，台阶法施工较全断面开挖更有利于沉

降变形的控制，两者均起到了减缓塌落拱形成破坏

趋势的作用。 
 

 
   埋深/m 

图 15  不同测试段拱顶沉降随埋深的变化曲线 
Fig.15  Settlement curves of tunnel vault with burial depth 

for different test sections 
 

不同测试段拱顶沉降增量随埋深增加也呈现出

规律性变化(见图 16)。在施作支护的条件下，全断

面和台阶法施工拱顶沉降增量变化相对缓和，但整

体呈渐增趋势，而无支护开挖拱顶沉降增量存在缓 
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  埋深/m 

图 16  不同测试段拱顶沉降增量随埋深的变化曲线 
Fig.16  Settlement increment curves of tunnel vault with 

burial depth for different test sections 

 
慢增长期和急剧增长期，在进入 700 m 埋深后，沉

降增量成倍增长，周边围岩的破坏深度较快地向深

部延伸，逐渐进入围岩整体坍塌期。 
在不同测试段埋深增加过程中，支护段围岩位

移增长率小于无支护段，应力和荷载增长率恰恰相

反，支护结构承载效应明显，并且在很大程度上抑

制了损伤破坏区向围岩深部的延伸，使拱顶塌落拱

完全形成的时间滞后。 
 
5  结  论 

 
本文针对超大断面隧道软弱破碎围岩渐进性破

坏机制问题，从软弱破碎围岩流变相似材料、大比

尺模拟平台、多元信息采集系统以及一系列精细模

拟工艺方面，开展了较为系统的研究工作，构建了

适合超大断面隧道软弱破碎地层不同工法施工全过

程和围岩渐进性破坏过程模拟的大型三维地质力学

模型试验系统，取得的主要进展和结论如下： 
(1) 研制了当前最大的三维均匀梯度加载模型

试验系统，模型架尺寸为 5.2 m×4.5 m×2.7 m，水

平和垂直最大荷载 9 600 kN，最大荷载集度 2.5 
MPa，稳压时间超过 360 h，保压偏差为±0.2 MPa，
系统最大压力为 30 MPa，具有高压稳定、长时保压

以及同步均匀加载等显著优点，可模拟平面和三维

地质条件下地下工程不同地层开挖支护施工的全过

程和围岩渐进性破坏的超载过程。 
(2) 以松香、石英砂、重晶石粉以及聚四氟乙

烯棒等为原料，采用自主设计的超低强度材料蠕变

测试装置研制了兼具低强度和应变软化特性的软弱

破碎围岩、初喷混凝土以及锚杆等相似材料，配合

能实现精细开挖和支护施作的微型设备及其配套工

艺，实现了软弱破碎地层台阶法支护、全断面法支

护和全断面法无支护施工的全过程和围岩渐进性破

坏过程的物理模拟。 
(3) 在超载过程中，围岩破坏区域呈渐进扩大

趋势，全断面无支护段周边围岩最早发生破坏，然

后依次扩展至全断面支护段初喷混凝土和台阶法支

护段初喷混凝土，最终破坏区面积顺次由大到小；

无支护段围岩破坏区和支护段衬砌结构破坏区均主

要集中在拱顶上方区域，是衬砌结构破坏和围岩塌

落荷载的主要来源，两侧边墙也存在局部破坏区，

自边墙上部至拱脚部位破坏程度逐渐加剧。 
(4) 在埋深增加过程中，支护段围岩位移增长

率小于无支护段，应力和荷载增长率则相反，支护

结构承载效应明显；超载过程中，围岩的破坏深度

不断增加，尤其是拱部呈现动态压力拱现象，据此

确定顶部加固范围在理论上具有可行性，为超大断

面隧道软弱破碎围岩的锚固和注浆范围的确定提供

了一条可行的途径。 
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