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摘  要 

鉴于隧洞开挖会导致损伤区岩体参数发生一定程度劣化的工程实际，依托某大型深埋软岩引水工程，通

过构建相应的数值试验模型，分析了TBM (Tunnel Boring Machine)连续开挖工况下隧道围岩参数的动

态调整过程，探索了深埋软岩隧道围岩参数的动态劣化规律。结果表明采用TBM连续开挖时，隧道损伤

区围岩参数劣化是一个连续的过程。具体表现为开挖过程中围岩的摩擦角由初始值φ0逐渐增大为φe，黏

聚力由初始值c0逐渐减小为ce；随着支护结构的完成，围岩的摩擦角较开挖过程中表现出降低的趋势，由

φe最终衰减为φd，而黏聚力则较开挖过程中开始增大，最终由ce演变为cd。 
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Abstract 
In the engineering fact that tunnel excavation will cause a certain degree of deterioration of rock 
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mass parameters in the damaged zone of surrounding rock, based on a large-scale municipal trans-
portation project, a corresponding numerical test model is established., a numerical model of the 
diversion tunnel under the condition of TBM (Tunnel Boring Machine) continuous excavation is es-
tablished. By analyzing the dynamic adjustment process of tunnel surrounding rock parameters 
during TBM continuous excavation, the dynamic deterioration law of surrounding rock parameters 
in deep-buried soft rock tunnels is studied. It is considered that when TBM is used for continuous 
excavation of deep-buried soft rock tunnels, the deterioration of surrounding rock parameters in 
the damaged zone is a continuous process, which is specifically manifested in that during the exca-
vation process, the friction angle of the surrounding rock gradually increases from the initial value 
φ0 to φe, and the cohesion gradually decreases from the initial value c0 to ce; with the completion of 
the support structure, the friction angle of the surrounding rock shows a decreasing trend com-
pared with that in the excavation process, finally attenuating from φe to φd, while the cohesion starts 
to increase compared with that in the excavation process, eventually evolving from ce to cd. 
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1. 引言 

围绕国家“十四五”发展规划的战略布局，地下空间的开发利用将进入了一个高速发展期，地下空

间工程的安全高效建设成为重中之重。大量工程实际表明，开挖扰动会导致在距洞壁一定范围内，生成

一个岩体摩擦角 φ 与黏聚力 c 较开挖前产生明显劣化的损伤区。工程设计中往往认为岩体的各项力学参

数为固定值，这在一定程度上高估了岩体强度及其抗变形能力，容易导致支护结构无法提供足够的抗力

来限制围岩变形，严重时会引发衬砌破坏、强烈缩径等严重工程问题。因此，研究卸荷条件下围岩的力

学参数劣化规律对工程实践具有重要意义。 
大量学者针对围岩力学参数的劣化特性开展了大量研究。周家文[1]基于大量数值加载试验结果，对

比分析了不同本构模型下岩石应力–应变曲线间的区别，并采用应变软化模型分析了某地下洞室群的开

挖稳定性。王延宁[2]综合分析了塑性变形与围压共同作用下围岩的受力变形特征，建立了考虑围压影响

的黏聚力、内摩擦角、弹性模量和剪胀角随塑性变形变化的数学模型，并在此基础上通过开展数值试验，

分析了圆形硐室开挖过程中岩体力学参数的劣化过程。张帅[3]基于 D-P 屈服准则分析了深埋圆形洞室围

岩的刚度和强度劣化特性，认为距洞壁一定范围内的岩体参数发生了劣化，且该区域内岩体的抗变形能

力与弹性区相比有所降低。孟庆彬[4]通过分析不同条件下岩体的应变软化与扩容特性，建立了考虑岩体

劣化特性的围岩弹塑性力学模型，并在此基础上分析了岩体劣化对围岩塑性区发育的影响规律。杨朝帅

[5]依托于某隧道围岩跨孔声波测试结果，建立了考虑围压与塑性应变影响的围岩参数劣化模型，并分析

了地下洞室开挖过程中围岩参数劣化的空间分布规律。刘学伟[6]将围岩分区方法与参数反演模型相结合，

提出了一种考虑分区劣化的围岩力学参数反演模型，并综合现场实测变形数据，通过正算结果验证了反

演精度。周火明[7]开展了包括岩体声波测试等多种岩体原位试验手段，研究了卸荷扰动区范围内及岩体

力学参数劣化程度与劣化规律。胡建华[8]基于卸荷岩体力学理论，建立了岩体卸荷等效模型，认为卸荷

过程中内摩擦角、凝聚力和弹性模量等岩体各项力学参数均出现不同程度的劣化趋势。李文婷[9]基于
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Mohr-Coulomb 准则，以内摩擦角为中间变量，建立了岩石应力–应变曲线中，峰后区对应的岩体力学非

线性应力–应变关系，得出内摩擦角和黏聚力随岩石峰后强度变化而变化的结论。江权[10]以等效塑性应

变为中间变量，研究了某硬岩硐室卸荷过程中，围岩黏聚力、内摩擦角等力学参数的劣化特性。 
上述研究从不同角度，对硬岩、硬脆性岩条件下隧道围岩力学参数的劣化特性展开了系统性探索，

取得了大量有益成果。相比之下，针对 TBM 施工的深埋软岩隧道围岩参数劣化规律的研究相对较少。鉴

于此，本文依托某深埋软岩引水工程，基于岩体力学理论，结合有限元数值模型试验方法，分析 TBM 动

态开挖过程中围岩黏聚力与内摩擦角的劣化特性，探索深埋软岩隧道围岩参数的动态劣化规律，以期为

同类地质条件下隧道工程设计中的参数选取与支护方案优化等提供参考。 

2. 研究方法 

岩体力学研究领域普遍认为，内摩擦角 φ 和黏聚力 c 作为表征岩体抗剪强度的核心参数，决定了岩

体的抗变形能力，与此同时，大多数岩体破坏准则中也采用内摩擦角 φ 与黏聚力 c 来量化表示岩体的强

度特性。因此，本文主要考虑隧道开挖对围岩内摩擦角 φ 和黏聚力 c 的影响。作为岩体力学领域广泛应

用的强度准则，Hoek-Brown 准则自提出以来经过多次修正，已形成较为完善的体系，在解决岩体工程问

题方面的理论意义和实用价值已在工程领域得到广泛验证。该准则能够反映岩体固有的非线性破坏特征，

以及结构面和应力状态对强度的影响，并能解释低应力区、拉应力区和最小主应力对岩石强度的影响。

为系统分析 TBM 动态开挖过程中围岩力学参数的劣化特性，本文选取 Hoek-Brown 准则作为核心分析工

具，旨在通过该准则的理论框架综合探究围岩内摩擦角 φ 与黏聚力 c 的协同变化规律。同时，本文认为

随着工程开挖的持续推进，在地应力重分布的影响下，岩体的初始内摩擦角 φ 和初始黏聚力 c 将逐渐演

化为劣化强度剩余摩擦角 φd 和剩余黏聚力 cd。 
值得注意的是，Hoek 在提出 Hoek-Brown 准则时，同步推导了基于准则参数计算岩体抗剪强度参数

内摩擦角 φ和黏聚力 c 的理论公式 
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式中， 3 3maxn ciσ σ σ= ′ 。 
这一公式为从岩体整体强度反演抗剪强度参数提供了可靠的量化路径，也为本文将 TBM 动态开挖

开挖过程中的岩体内摩擦角 φ 与黏聚力 c 结合起来，研究围岩动态卸荷过程中的岩体力学参数协同劣化

特性奠定了可量化、可验证的计算路径。在此基础上，本文将引入的公式(1)和(2)作为量化围压变化与围

岩参数劣化关联的核心工具。为最大限度还原工程实际中，围岩应力重分布导致围岩损伤区内岩体力学

参数发生劣化，而岩体力学参数劣化又将进一步反馈于洞室围岩应力分布状态与围岩变形特征，使应力

场的演化规律和演化趋向发生改变，围岩将按新的规律和新的路径发展演化，两者动态影响，最终达到

新平衡的这一动态耦合调整的过程。本文依托 FLAC3D 数值试验平台，使用其内置的 Fish 编程语言构建

了参数动态更新算法。具体而言，首先设置单元指针 P_Z = zone.head 以定位模型中所有围岩单元，随后

在每一个计算步中，通过该指针系统逐一遍历并检索每个围岩单元的实时应力状态(包括主应力大小、应

力方向等)；紧接着，结合单元当前的破坏状态(如是否发生剪切破坏或拉伸破坏)，依据公式(1)和(2)计算

得到与当前应力状态匹配的剩余摩擦角 φd和剩余黏聚力 cd，并将其赋值给对应单元。持续迭代上述过程，
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直至模型整体应力场达到新的平衡状态，至此一个完整的开挖循环结束。 
为了分析隧道开挖过程中围岩参数随掌子面推进的演化过程，在模型中部设置了一个固定监测断面，

如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of monitoring cross-section positions 
图 1. 监测断面位置示意图 

3. 模型建立与参数选取 

本研究依托某大型深埋软岩引水隧道为背景，隧道埋深约 500 m，使用 TBM 动态连续开挖。隧道埋

深区实测地应力 σH = 18.5 MPa，σh = 15.77 MPa，σV = 15.82 MPa。物探资料显示隧道围岩为 IV 级，岩性

主要为软质砂岩。为更好地消除数值试验模型边界效应的影响，模型水平方向(X 轴)与重力方向(Z 轴)尺
寸设置为 100 m，开挖方向(Y 轴)尺寸取 90 m。TBM 开挖断面直径为 5.7 m，每一进尺开挖步进为 2 m。

管片材料为 C50 预制混凝土，管片壁后注浆固结体强度为 C15。分析模型如图 2 所示，各结构间空间关

系如图 3 所示，各结构计算参数见表 1。 
 

 
Figure 2. Analysis model 
图 2. 分析模型 
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Figure 3. Support structure cross-section 
图 3. 支护断面图 

 
Table 1. Calculation parameter selection 
表 1. 计算参数选取 

材料 γ (kN/m2) E (GPa) μ c0 (MPa) φ0 (˚) 

围岩 26.9 2.2 0.27 1.15 39.6 

管片 24.2 34.5 0.20   

注浆材料 23.6 22.0 0.33   

4. 结果分析 

当隧道掌子面位于监测断面位置时，围岩内摩擦角在距离隧道壁 0~0.8 m 范围内从最大值 51.4˚降至

最小值 33.4˚，并在距离隧道壁 0.8~1.5 m 范围内逐渐增大至围岩初始内摩擦角 φ0 (图 4)。同时观察到，在

距离隧道壁 0.5~1.2 m 范围内，围岩内摩擦角等值线呈现不规则团块状分布，表明该区域存在厚度约为

0.8 m 的破裂带。 
当支护结构施工完成且围岩内摩擦角 φ 变化稳定后，监测断面区域岩体内摩擦角 φ 在距离隧道壁

0~1.4 m 范围内从最大值 45˚降至最小值 32.4˚，并在距离隧道壁 1.4~2.3 m 范围内逐渐增大至初始内摩擦

角 φ0 (图 5)。在距离洞壁 1.1~1.5 m 范围内，围岩内摩擦角 φ等值线呈现不规则团块状分布，表明围岩中

仍存在层状破裂带，但其厚度由前一阶段的 0.7 m 减小至 0.4 m。 
当隧道掌子面位于监测断面时，距离隧道壁 0~1.2 m 范围内的围岩黏聚力 c 较开挖前出现了一定程

度的降低(图 6)，在隧道壁处达到最小值 0.218 MPa。随着深度增加，黏聚力 c 逐渐增大，最终达到初始

黏聚力 c0。黏聚力等值线在围岩损伤区边界呈不规则分布，标明受开挖影响，围岩内部发生了规则破裂。 
当隧道支护完成且黏聚力 c 变化稳定后，黏聚力 c 的劣化范围增大至距离隧道壁 2.3 m 处。黏聚力 c

的最小值仍出现在隧道壁处，从 0.218 MPa 增大至 0.351 MPa (图 7)。与开挖时相比，黏聚力分布等值线

更加均匀，呈现与隧道断面形状一致的圈层状分布。 
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Figure 4. Contour map of φ values at monitoring sections during excavation 
图 4. 开挖期间监测面 φ等值线图 

 

 
Figure 5. Contour map of φ values at monitoring sections after stabilization 
图 5. 稳定后监测面 φ等值线图 
 

 
Figure 6. Contour map of c values at monitoring sections during excavation 
图 6. 开挖期间监测面 c 等值线图 
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Figure 7. Contour map of c values at monitoring sections after stabilization 
图 7. 稳定后监测面 c 等值线图 

 
天然应力状态下，岩体内任一点均处于三向应力平衡状态，岩体与其赋存的应力环境相适应。开挖

相当于在围岩内部形成一个空腔，在洞壁处形成一个凌空的自由面，使局部围岩状态将从三维应力状态

转变为二维应力状态。洞壁附近的围岩最先发生应力重分布，具体表现为径向应力 σr 减小而环向应力 σθ
增大。宏观上表现为，垂直于洞壁法向原本在天然地应力作用下紧密闭合的结构面，受卸荷影响而逐渐

张开，反之平行于洞壁方向原本张开的结构面，则在围岩内部环向应力的作用下而被压合。同时，结构

面力学状态的改变又会反作用于地应力重分布，改变地应力的演化路径，这一过程随着开挖的进行，在

围岩内部周而复始、持续循环直至达到新的平面。这一过程在增大围岩内部的有效摩擦力的同时降低了

围岩完整性。宏观上表现为围岩摩擦角由 φ0 增大至 φe，而黏聚力则由 c0 减小至 ce。 
隧道支护完毕后，支护结构会向围岩施加支护抗力，增大围岩内部的径向应力 σr，从而进一步改变

围岩应力的演化路径。在支护抗力的作用下，围岩内部在地应力重分布影响下已经张开的结构面会再次

闭合，而原本具备张开趋势的结构面则会在支护抗力与围岩应力的共同作用下被再次紧密压实。这一过

程在限制围岩内部有效摩擦的同时，显著提高了围岩的完整性。而随着围岩完整性的提高，其内摩擦角

未有效发挥作用，其强度主要由岩体间的黏聚力承担。因此，与未支护状态相比，支护后围岩的物理力

学性质发生了明显改变，即围岩的内摩擦角由 φe 衰减为 φd，而黏聚力则由 ce 增大为 cd。不仅如此，由于

支护结构的存在，围岩内部的变形受到了有效限制，这使得原本可能不断扩展的层状破裂带的厚度逐渐

减小。经过一段时间的调整，围岩最终会达到一种新的平衡状态，从而保障隧道结构的稳定性。 

5. 结论 

基于数值计算方法，研究了深埋软岩隧道围岩参数劣化规律。主要结论如下： 
(1) 围岩参数劣化是一个连续动态过程。在该引水隧道中，隧道开挖完成后，围岩的岩体参数劣化区

范围为开挖直径的 0.5 倍。 
(2) 空间上，隧道开挖后，随着与洞壁距离的增加，围岩内摩擦角 φ首先逐渐减小，在距离隧道壁一

定距离处达到最小值，之后再逐渐增大至初始内摩擦角。而黏聚力 c 则在洞壁附近取到最小值，并随着

与洞壁距离的增加而逐渐增大，最终恢复至初始黏聚力。 
(3) 隧道支护完成后，支护提供的变形抗力会使围岩损伤区内因开挖卸荷而部分张开的微裂纹再次

闭合，这在提高围岩完整性的同时在一定程度上降低了深埋软岩内有效摩擦力的发挥。因此，隧道支护
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完毕后，深埋软岩损伤区内岩体的内摩擦角 φ 相比未支护状态下出现一定程度的降低，而黏聚力 c 则表

现出一定程度的增大趋势。 
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