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摘%要!围岩中节理裂隙发育形成的不稳定结构体是诱发冒顶和塌方的原因之一!为了预测围岩中的不稳定块体!首

先通过块体棱矢量与结构面法向量点乘所得到的矢量判别矩阵判断块体的运动形式!然后根据不同形式块体的受力方式!

给出相应的稳定性系数计算方法!最后以江玉高速公路马章岭隧道为依托!利用块体理论预测潜在的不稳定块体*研究结

果表明&在不同节理裂隙组合下!块体可分为不可动块体%脱离岩体运动块体%沿单面滑动块体%沿双面滑动块体*所提的块

体理论可有效地预测出不稳定块体的存在!实现节理裂隙发育工况下的围岩稳定性分析*另外!研究结果可为类似工程冒

顶塌方的预测提供借鉴*

关键词!节理裂隙'发育'隧道围岩'冒顶塌方'预测

中图分类号!@:2&*#%%%文献标志码!=%%%文章编号!19"#

;

&1$#"#$###$!

;

$$#$

;

$9

7)(2$+'$/"/0D"%'&45(;5/+8%$"E,""(5I,))/,"2$"-

C/+83"2,+(246 K/$"'%&"2.$%%,)(%

\X=+>i0

1

" K=+>L0C(IJ

#

" iED0-

!

" g@X-)07

!

" j@>J0

!
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隧道冒顶与塌方是隧道开挖过程中不可避免的地质灾害之一"这对地下工程的设计和施工都带来极

大的挑战'1

;

9(

*

有关隧道稳定性的研究较为丰富"张建军等'"(采用数值模拟的方法探究了隧道塌方全过程%张远荣

等'3(

&石磊'&(从二维角度分析了围岩失稳发生的原因"并给出了相应的施工建议%王伟锋等'1$(对几种不同

的隧道开挖工法导致的围岩塑性区进行了数值模拟对比计算%贾晓旭等'11(考虑围岩与隧道的耦合作用"

研究了中隔壁法!F-7B-Pf0C.GPCHT"Ff工法#和台阶法施工下的围岩变形特性%邹金杰等'1#(对松散体可

能发生的失稳"采用超前小导管注浆加固的方式缓解了隧道冒顶塌方"并分析了加固效果%针对隧道围岩

失稳导致的冒顶和塌方"学者们采取了一系列风险管理手段"包括风险识别'1!(

&风险分析'1:(

&风险综合评

价'12(以及建立风险评估综合模型'19(

%M())(7等'1"(利用三维数值建模分析了盾构隧道的掌子面破坏过程"

并进行了稳定性分析*

综上所述"前人对塌方段施工工法进行了较为广泛的研究"但对塌方机制及塌方预测研究较少*基于

此"本文以江玉高速公路马章岭隧道为工程背景"分析隧道拱顶节理块体组合"利用块体理论预测围岩潜

在的不稳定块体"供类似工程参考及借鉴*

./岩体结构分析

在分析围岩结构稳定性的问题中"块体理论是有效的研究理论与分析方法*

.0./块体理论的基本假定

块体滑移通常发生在坚硬或半坚硬的围岩中"且围岩被不同产状的节理裂隙切割形成块体"依据工程

中围岩块体滑移的实际情况"为简化计算做出假定$!1#岩体中的结构面视为平面%!##忽略结构体的变

形%!!#块体剪切位移首先沿结构面发生*

.01/块体分类

块体的分类见表 1"各块体类型的二维示意图如图 1所示*

表 1%块体分类及其特征

块体大小 块体可动性 块体稳定性 块体含义

有限块体 不可动块体 外力作用下不可滑动的块体

无限块体
可动块体

不可动块体

稳定块体 在滑动面抗剪强度较低的情况下"滑动仍然较小的块体

可能失稳块体 在滑动面的抗剪强度较低时"可能会发生较大相对位移而失稳

关键块体 在外界诱导滑动作用下"会发生失稳"需要采取加固措施的块体

自由度受周围块体限制"不会发生位移的块体

图 1%块体类型的二维示意

.02/块体理论的矢量判别步骤

1#结构面的表达方式

设块体有 #组结构面<

2

!2

d

1"#"!"/"##"其产状包括倾角
&

2

和倾向
$

2

"则结构面<

2

的方向指向块

体外部的单位法向量!

2

为
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!
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##块体可动性判别

1#
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设结构面<

2

与<

3

的交线对应的矢量为棱矢量"

23

"其表达式为

"
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判断空间某一矢量与结构面的关系"可以通过该矢量与结构面的方向向上的法向量的数量积来表示$

当数量积大于 $时"该矢量指向结构面上方%当数量积小于 $时"该矢量指向结构面下方%当数量积等于 $

时"该矢量与结构面平行%按照该思路"利用结构面<

2

和<

3

的棱矢量"

23

与结构面<

(

的法向量!

(

的数量积

来判断棱矢量与结构面之间的关系"其判断变量用方向参量6

23

(

表示"如式!!#所示%

6

23

(

!

QH7'!!

2

0

!

3

#*!

(

(" !2

$

3#% !!#

其中QH7函数的含义如式!:#所示*

QH7 7

!

)

1 7 8$%

$ 7

!

$%

"

1 7 $$%

{ !:#

#个结构面若两两相交可构成F

#

#

个棱矢量"将每个棱矢量与各结构面的单位法向量的方向参量组成

一个矩阵 !6

23

(

#

F

#

#

0

#

"该矩阵中"每一行代表一个棱矢量与 #个结构面单位法向量组成的方向参量*另外"此

处用符号编号法来表示结构面和块体之间的关系"用 9

2

表示块体的第 2个结构面"6!9

2

#则为该结构面的

符号编号"其值可以取m

1 和;

1"6!9

2

#

dm

1 表示块体在该结构面的上半空间"6!9

2

#

d;

1 表示块体在该结

构面的下半空间*将 #个结构面的符号编号组合成矩阵的形式"从而形成符号编号矩阵#"如式!2#所示%

#

#

0

#

!

6!9

1

# $ / $

$ 6!9

#

# / $

0 0 0

$ $ / 6!9

#

#















% !2#

判定块体是否可动的判别矩阵为$"如式!9#所示%

$

F

#
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!
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23
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由此可以得到判别矩阵$中各元素:
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(

为

:
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(
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根据判别矩阵$中某一行的元素情况"可以推断块体是否可动"判别方法如表 #所示%

表 #%块体可动的判别方法

$中某行元素:

23

(

棱矢量"

23

的情况判定

皆为)$+或同时含)

m

1+和)

;

1+

"

23

不是块体的真实棱矢量"块体可动

皆为)$+和)

m

1+

"

23

是块体的真实棱矢量"块体不可动

皆为)$+和)

;

1+

"

23

为块体的真实棱矢量"块体不可动

%图 #%可动块体受力分析

!#可动性块体的运动形式

依据块体的受力情况分析块体是否可动%由于块体与

结构面相接触"其受力情况如图 #所示%

由图 # 可知"块体所受的力主要包括$主动力合力 %&

结构面<

2

的法向反作用力&

2

和切向摩擦力$

S2

%

其中"主动力合力由自重&惯性力以及锚杆作用力组

成*结构面<

2

的法向反作用力&

2

的计算式为

&

2

!

;

2

'

2

% !3#

式中$ ;

2

为结构面<

2

的反作用力的大小"且;

2

#

$%'

2

为

结构面<

2

的单位法向量"方向指向结构块内部*

结构面<

2

的切向摩擦力$

S2

为

$

S2

!

;

2

BC7

'

2

(

)* !&#

##
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式中$

'

2

为结构面<

2

的内摩擦角%BC7

'

2

相当于结构面<

2

的摩擦系数%

(

)为指向块体相对运动方向的结构

面切向单位向量*

设滑动面上虚设切向力为+"根据力的平衡原理"可以得到式!1$#%

+

!

<*

(

)

!

%

)

%

#

2

!

1

&

2

"

%

#

2

!

1

$

S2

% !1$#

根据+的值可以判断块体的状态$当<e$时"块体为稳定块体%当 <

d

$ 时"块体处于极限平衡状态%

当<n$时"块体为关键块体"会发生失稳运动"通常这类块体需要采取加固措施*

块体运动形式一般可以分为 !种情况"其运动形式如图 !所示*

图 !%块体运动形式

块体脱离岩体运动的充要条件为块体向主动力合力方向运动"即满足式!11#"其中(

%为主动力合力方

向的单位矢量*

(

)

!

(

%% !11#

块体沿单面滑动的充要条件为(

)

2

!

(

)且'

2

*%

&

$"其中(

)

2

为主动力合力%在结构面<

2

上的投影*

若可动块体同时沿结构面<

2

和<

3

进行双面滑动"则该块体需满足条件

'

2

*

(

)

3

&

$" '

3

*

(

)

2

&

$% !1##

(

)

!

!

2

0

!

3

=!

2

0

!

3

=

QH7'!!

2

0

!

3

#*%(% !1!#

式中$

(

)

2

和(

)

3

为主动力合力%在结构面>

0

和>

5

上的投影%

.03/可动块体稳定系数的计算

1*:*1%可动块体自重计算

考虑到块体是由结构面切割而成"可将块体近似看成四面体*设四面体四个顶点的坐标为!4

2

"*

2

"5

2

#"

其中2

d

1"#"!":"则其体积?的计算式为

?

!

1

9

4

#

"

4

1

*

#

"

*

1

5

#

"

5

1

4

!

"
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!

"
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:

"

*

1

5

:

"

5

1

% !1:#

四面体的顶点坐标可通过 :个结构面的平面方程求解*设其中 !个结构面的平面方程为

+

1

4

)

,

1

*

)

.

1

5

!

@

1

%

+

#
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.
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5

!

@

!

%

{ !12#

根据式!12#即可求得四面体的一个顶点坐标*类似地"可以求出其余 ! 个顶点坐标"进而求出块体

体积*

可动块体自重的计算式如式!19#所示*

A

!

?

(

% !19#

式中$A为可动块体自重%

(

为岩体容重*

1*:*#%可动块体稳定系数计算

1#当可动块体直接崩塌时"其稳定系数B

d

$*

!#
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##当可动块体沿单面滑动时"其稳定系数为

B

!

A6(Q

&

BC7

'

)

CD

AQ07

&

% !1"#

式中$

&

为滑动面倾角%

'

为内摩擦角%C为黏聚力%D为滑动面面积*

!#当可动块体沿双面!此处假定两个滑动面为<

1

和<

#

#滑动时"其稳定系数为

B

!

A6(Q

)

!Q07

%

#

BC7

'

1

)

Q07

%

1

BC7

'

#

#

)

!C

1

D

1

)

C

#

D

#

#Q07!13$

E

"

%

1

"

%

#

#

AQ07

)

% !13#

式中$

)

为这两个滑动面的交线与水平面的夹角%

%

1

"

%

#

分别为两滑动面的交线与其法线的夹角%

'

1

"

'

#

分

别为滑动面<

1

"<

#

的内摩擦角%C

1

"C

#

分别为滑动面<

1

"<

#

的黏聚力%D

1

"D

#

分别为滑动面<

1

"<

#

的面积*

1/工程实例

10./地质构造调查

马章岭隧道是江玉高速公路上一条长大分离式隧道"其区间里程为 \]&

m

!#$,\]11

m

"1$*据区域地

质资料及地质调绘"调查区共发现断裂 "条"受断层构造影响"区内地层大多被肢解分割"岩层以单斜地层

为主"局部破碎杂乱*根据现场调查"隧址区灰岩&页岩大面积出露"在隧道洞身段选取 : 个结构面"对其岩

%图 :%赤平投影及块体编号

体节理裂隙发育情况进行统计"其结果为!1#<

1

$产状 "2a

"

2!a"为层间裂隙"线密度 2 "̀条4T"裂隙长度大于!*$ T"

呈闭合状%!##<

#

$产状 1":a

"

:3a"线密度 2 3̀ 条4T"裂隙

长度大约 :*$ T"呈闭合状%!!#<

!

$产状 #1"a

"

31a"为层

间裂隙"线密度 1 !̀ 条4T"裂隙长度大于 :*$ T"呈闭合

状%!:#<

:

$产状 1!9a

"

"3a"线密度 # 2̀ 条4T"裂隙长度

大约 2*# T"呈闭合状*

101/可动块体的预测

对该隧道地层 : 个结构面和 1 个临空面进行统计分

析"绘制各平面的赤平极射投影图"如图 : 所示*其中"<

1

"

<

#

"<

!

"<

:

为结构面"<

2

为临空面"D<1111"D<$111"D<11$1

为块体编号*

结构面<

1

"<

#

"<

!

"<

:

和临空面<

2

的方向指向块体外部的单位法向量为

!

1

!

!

"

$%993 9"

"

$%993 9" $%!#2 9#%

!

#

!

!$%391 !"

"

$%:&" !" $%1$: 2#%

!

!

!

!$%1:2 9"

"

$%$&: 9" $%&3: 3#%

!

:

!

!$%1$: :"

"

$%&&! #" $%$2# !#%

!

2

!

!$%!!$ :"

"

$%&$" "" $%#23 3#%













!1&#

将式!1&#代入式!!#和式!:#"可得到结构面的方向参量矩阵"如式!#$#所示*

!6

23

(

#

.

#

2

0

2

!

$ $ 1

"

1

"

1

$

"

1 $

"

1

"

1

$ 1 1 $ 1
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"
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"
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"
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第 !期 张力"等$节理裂隙发育诱导的隧道围岩不稳定块体的预测

在方向参量矩阵的基础上"便可以根据结构面与块体的位置关系及式!2#和式!9#得到判别矩阵 $"

以此来判断块体是否为可动块体*以块体D<1111为例"其判别矩阵如式!#1#所示*

$
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$ $ 1

-

1 1
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1 $
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1 1

$ 1 1 $
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1

$ 1 1
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1 $

1 $ $ 1
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1 $

-

1 $ 1
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1 $

-

1 1 $

-

1 1 $ $
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1
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1 1 $
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1
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1 1 $ $

































* !#1#

由式!#1#可以看出"其判别矩阵每行均含有)

m

1+和)

;

1+项"由此可以判断该块体为可动块体*

根据本方法对所有节理进行分析"通过计算确定与上述结构面和临空面有关的可动块体分别为

D<1111"D<$111"D<11$1*根据分析结果"对隧道与结构面接触的临空面进行撬顶处理"并打设锚杆"确保洞

顶安全"为隧道安全施工提供技术支持*

2/结论

1#基于隧道围岩中结构面与块体之间的位置关系"利用矢量分析法和块体理论构建的块体可动性判

定方法"可有效地鉴定出不稳定块体的存在"进而分析节理裂隙发育围岩的稳定性*

##采用所提的判别方法对马章岭隧道的 :个结构面和 1 个临空面进行分析"判别出隧道洞顶的 ! 个

可动块体*为防止洞顶塌方"采取合适的工程措施"确保了洞顶和隧道施工的安全*
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