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裂隙岩体中隧道开挖流固耦合模型及开挖诱发损伤分析
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摘　 要: 裂隙岩体中隧道开挖会诱发强烈的流固耦合效应,从而引发显著的岩体损伤和水压力扰动,针对该问题,首先建立了

一种计算裂隙岩体中隧道开挖和后续排水诱发损伤和裂隙变形的流固耦合模型,然后对不同参数化裂隙网络进行了模拟,最
后针对模拟结果给出了实例分析。 研究结果表明:所建模型可有效模拟含裂隙网络的岩体中隧道开挖和后续排水降压过程

以及岩体损伤发展、裂隙变形和地下水渗流过程;岩体裂隙网络显著影响应力分布的均匀性,隧道开挖和地下水渗流的耦合

作用造成隧道周围极易出现高应力区,且局部应力、裂隙变形和水压力之间呈现出显著相关性;不同裂隙网络的分布特征在

隧道开挖诱发损伤发展中起到主导作用,进而影响隧道开挖扰动区和损伤区的形成与发展程度。
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analysis on excavation-induced damage

ZHAO Chenxi1,2,3, ZHANG Zixin1,2, WANG Shuaifeng1,2, LEI Qinghua3

(1. College of Civil Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China; 2. Key Laboratory of Geotechnical
and Underground Engineering of the Ministry of Education(Tongji University), Shanghai 200092, China;

3. Department of Earth Sciences, ETH Zurich, Zurich 8050, Switzerland)

Abstract: Tunnel excavation in fractured rock masses will induce a strongly hydro-mechanical coupling effect,
which may cause significant rock mass damage and water pressure perturbation. This paper establishes a hydro-
mechanical model to analyze the rock damage and fracture deformation induced by the tunnel excavation and the
sequential drainage phase in fractured rocks. Afterwards, the model is used to investigate the effect of fracture
networks on the excavation-induced damage in different fracture networks. It was found that the proposed model can
effectively simulate the tunnel excavation and drainage phases in rocks embedded with discrete fracture networks.
The damage evolution, fracture deformation, and groundwater seepage were well-captured in the simulation. The
fracture network was found to significantly affect the uniformity of stress distribution. The coupling effect of tunnel
excavation and groundwater seepage caused high stress zones around the tunnel, and there was a significant
correlation between local stress, fracture deformation and water pressure. The distribution characteristics of fracture
networks played a leading role on the development of excavation-induced damage, which further influenced the
formation and development of excavation disturbed zone and excavation damaged zone.
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　 　 在裂隙岩体中,隧道开挖往往会对周围的地质

环境和水环境造成显著的扰动。 当原本处于平衡态

的岩石地层受到隧道开挖的扰动,开挖区域附近会

形成开挖扰动区或开挖损伤区[1 - 2]。 对于结晶岩,
开挖扰动区指的是发生了可恢复变形的区域,而开

挖损伤区指的是发生了不可恢复的变形区域[3 - 4]。

除了对地层和应力场的扰动,开挖对地下水分布以

及水压力的大小也会造成影响[5]。 岩体中天然裂

隙网络的赋存特征和新裂纹的出现是控制开挖损伤

区力学表现和水力连通性的重要因素[6 - 7],其对裂

隙扩展的研究和模拟以及许多以岩体为主体介质的

地下工程,例如核废料存储、深层隧道等,具有显著



影响。
目前针对完整岩体中隧道开挖损伤发展过程的

研究较充分[8 - 12],但是针对含有天然裂隙网络的裂

隙岩体中隧道开挖诱发损伤及其发展规律的研究较

少。 文献[13]使用 RFPA 数值方法对含有天然裂

隙的岩体开挖进行了初步模拟,指出天然裂隙在损

伤发展中起到控制作用。 文献[14]通过数值模拟

揭示了裂隙网络几何特征对隧道开挖诱发损伤特性

的影响规律。 除物理场的扰动外,文献[15 - 18]还
对裂隙网络的渗流特性进行了研究。

流固耦合在裂隙岩体开挖中控制着许多重要的

物理过程。 首先,地下水的压力变化会影响岩体的

受力和变形。 Biot 建立了孔隙弹性理论,对泰沙基

有效应力理论进行了拓展,并建立了孔隙水压力与

岩体弹性变形之间的联系,提出了比奥固结系数的

概念。 此外,岩体的应力应变分布也会影响地下水

的流动。 岩体自身和赋存裂隙在不同应力水平下具

有不同的渗透率,对地下水流动有着重要影响。 流

固耦合可以分为直接耦合和间接耦合两种形式[19],
其中,直接耦合指的是孔隙介质的变形可以影响压

力以及渗流,同时水压力的变化会影响孔隙介质的

变形;相反,间接耦合指的是应力和应变的变化会影

响到岩体的渗流参数,进而对影响应力场产生影响,
同时应力场的变化还会影响到应力的分布并作用于

裂隙岩体,是参数到参数的耦合。 间接耦合常在渗

透性较低的岩层中起到重要作用。
裂隙岩体中隧道开挖会诱发强烈的流固耦合效

应,从而引发显著的岩体变形和水压力扰动[19]。 开

挖对岩层会造成扰动,对地下水也会产生影响,且两

者之间有着密切的关联。 首先,随着开挖的进行,岩
层中应力的变化会导致裂隙出现开度和联通程度的

变化,同时在隧道周边形成损伤,这些物理过程可能

会增大隧道周边岩体的渗透性[20];其次,开挖形成

的隧道在地层中以自由面的形式存在,引导地下水

向隧道内流动从而导致隧道围岩水压力下降[21]。
水压力的变化将进一步影响岩体骨架和裂隙上的有

效应力,引发孔隙弹性效应[19]。
针对以上问题,本文研究了裂隙岩体中由于隧

道开挖引发的流固耦合效应,并探究其对隧道开挖

扰动区 /损伤区的影响。 首先,提出裂隙岩体中隧道

开挖流固耦合模型及方法,通过建立固体模型和流

固耦合模型两部分模型进行对比,从损伤延展、裂缝

变形,以及地下水压力变化等角度论证了流固耦合

模拟在富含裂隙系统的地下空间开挖时的重要性;
最后,从应力分布、裂隙变形、损伤效应、地下水渗流

和声发射强度等方面对模拟结果进行了分析,并探

讨了裂隙网络特征参数对损伤效应的影响规律。

1　 控制方程和材料本构

1. 1　 岩石变形与损伤延展

视岩石为固体域,采用各向同性的损伤模型描

述岩石材料的峰值后特性,即
σ′ = (1 - ω)D∶ ε (1)

式中:ω 为损伤因子;D 为线弹性刚度矩阵;ε 为岩

石的应变;σ′为有效应力,σ′ = σ - αpI,α 为比奥固

结系数,p 为孔隙水压力,I 为单位矩阵。
应力应变的正向定义为受压,负向为受拉,如

图 1(a)所示。 岩石的张拉损伤因子 ωt 和受压损伤

因子 ωc 计算方式如下式和图 1(b)所示。

ωt =
0, κt≥εt0

1 -
ftr
Eκt

, κt < εt0

ì

î

í

ïï

ïï
(2)

ωc =
0, κc≤εc0

1 -
fcr
Eκt

, κc > εc0

ì

î

í

ïï

ïï
(3)

式中:εt0 = - ft0 / E 和 εc0 = fc0 / E 分别为线弹性受拉

和受压应变极限,如图 1(a)所示,ft0和 fc0分别为岩

石的抗拉和抗压强度;损伤岩石的残余强度通过残

余强度比 η 来定义;ftr = ηft0和 fcr = ηfc0分别为残余

受拉和受压强度;κt和 κc分别为受拉和受压的历史

最大应变。
1. 2　 裂隙的法向切向变形

天然裂隙的法向开度在不同的荷载条件下会呈

现出较大的差异,这种开度 - 应力关系可以用指数

函数表征(图 1(c))为
bn = br + (b0 - br)exp( - ξσ′n) (4)

式中:bn为受到法向应力情况下的开度;b0为无应力

状态下的开度;br为残余开度;σ′n为裂隙上的有效法

向应力,σ′n = σn - p,其中 σn为法向总应力,p 为水压

力;ξ 为应力 -开度相关系数,其大小与裂隙的初始

法向刚度有关,ξ = 1 / [Kn0 (b0 - br)],其中 Kn0 为当

裂隙的初始法向刚度。 法向受压情况下,法向刚度

表现出非线性变化特征(图 1(c)):

Kn = -
∂σ′n
∂bn

=
b0 - br

bn - br
Kn0 (5)

天然裂隙的剪切变形基于库伦 准 则 定 义

(图 1(d))为

τs =
Ksus, us < up

τp, us≥up
{ (6)

式中:τs为剪切应力;us为剪切位移;Ks为裂隙的剪

切刚度;τp = σ′n tan φf为峰值剪切应力,φf为摩擦角,
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其对应的应变 up = τp / Ks为峰值剪切应变,当裂隙的

剪切位移超越这一阈值,认为裂隙开始滑移。 除了

切向位移,裂隙的剪切应力同样能带来法向开度的

变化,其关系遵循下式(图 1(d)):

dvs =
- tan φddus, up≤us≤ur

0, 其他{ (7)

式中:φd为剪胀角,ur为残余剪切位移。 结合裂隙法

向与切向应力带来的开度变化,天然裂隙的总体开

度可以表征为

bf = bn - vs (8)

图 1　 模型本构

Fig. 1　 Constitutive model

1. 3　 裂隙多孔介质中的渗流

裂隙多孔岩体中的天然裂隙流量与裂隙开度的

立方成正比,因此,渗透率与裂隙开度平方成正比,
其渗透率公式可表示为

kf =
b2
f

12 (9)

岩体材料的孔隙度与有效应力假定呈指数

关系:
ϕm = ϕr + (ϕ0 - ϕr)exp( - ζ􀭺σ′) (10)

式中:ϕ0为岩体骨架的初始孔隙度,ϕr 为残余孔隙

度,􀭺σ′为有效体积应力,ζ 为孔隙度 - 应力相关系

数,其大小与岩体材料的损伤程度有关。 对于未损

伤的岩体,其值为 cm / ( f0 - fr);对于已损伤的岩体

单元,其值为 1 / [Kn(b0 - br)]。 岩体骨架渗透率可

表示为

km = k0
ϕm

ϕ0
( )

3

exp(ζω) (11)

2　 隧道开挖流 - 固耦合模型建立

全耦合的流 - 固有限元模型是本文基于

COMSOL 多物理场模拟平台完成的,该模型可以捕

捉天然裂隙的刚度和变形随应力的变化、岩体孔隙

的弹性变形、完整岩体的损伤延展以及岩体骨架和

裂隙中的地下水渗流等。 该耦合系统的控制方程通

过 COMSOL 内置的瞬态广义 - α 解法实现。 模型中

裂隙岩体区域通过非结构化的三角形单元进行离

散,其中裂隙采用节理单元进行模拟[22 - 23]。
为了探究裂隙岩体中隧道开挖流固耦合效应及

其对隧道周围裂隙岩体的损伤影响,本文首先针对

比奥固结系数和裂缝网络的影响分别进行了全过程

分析;然后,针对不同参数下的裂隙网络进行开挖模

拟分析,获得了裂隙岩体中不同裂隙网络对开挖损

伤演化过程的影响。
2. 1　 裂隙岩体属性

岩体和裂隙的材料属性基于 Sellafield 的 BVC
火成岩进行选取[24],其中,完整岩石的材料参数:密
度 ρ = 2 750 kg / m3,弹性模量 E = 84. 0 GPa,泊松比

υ = 0. 24,抗拉强度 ft = 11. 6 MPa,抗压强度 fc =
250 MPa,渗透率 k0 = 1 × 10 - 19 m2,孔隙比 φ0 =
0. 01,比奥固结系数 α 为 0. 5。 裂隙的材料参数:初
始法向刚度 kn0 = 50 GPa / m,初始切向刚度 ks0 =
50 GPa / m,摩擦角 φf = 24. 9°,剪胀角 φd = 5°,初始

开度 h0 = 3 × 10 - 5 m,最大开度 hm = 5 × 10 - 5 m,残余

开度 hr =5 ×10 -6 m,残余切向位移 ur =3 ×10 -3 m。
2. 2　 裂隙网络

针对隧道开挖流固耦合分析,裂隙网络基于

Sellafield 的勘探数据生成[24]。 据观测,此处裂隙网

络主要包含 4 组裂隙,其倾向和倾角分别为 8° /
145°,88° / 148°,76° / 21°和 69° / 87°。 裂隙的迹线长

度介于 0. 5 ~ 250 m 之间,迹线长度的分布服从幂律

法则。 根据上述数据和数值方法生成的一组离散裂

隙网络(下文中简称为 DFN1),其将作为后文中隧

道开挖的承载介质。
为探究裂缝网络分布特征对开挖诱发损伤的影

响,需采用不同分布参数的裂隙网络。 针对裂缝长

度特征,其服从幂律分布:
n( l) = αf l - α,l⊆[ lmin,lmax] (12)

式中:n( l)为长度为 l 的裂缝的条数,α 为幂律长度

指数,αf为密度项。
裂缝的长度分布主要由长度指数 α 控制,其大

小一般在 1. 5 ~ 3 之间。 如果长度指数较小,裂隙网

络主要由长裂缝控制;若长度指数较大,裂隙网络内

的裂缝长度均较小。 针对裂缝数量特征,采用裂隙

强度 γ 表征裂隙网络中的裂隙数量,其计算式[25 -26]为

γ = 1
L2 ∫n( l) l′dl (13)
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式中:l′代表裂隙在模拟区域中的长度,L 为模拟区

域的长度。
由式(12)、(13),首先生成 4 个裂隙网络,其长

度指数分别为 1. 5、2. 0、2. 5 和 3. 0,然后对每个长

度指数均生成裂隙强度分别为 1. 0、2. 0 和 3. 0 m - 1

的 3 个裂隙网络,共计 12 个裂隙网络。
2. 3　 边界条件

模拟隧道直径 d 为 2 m,模型尺寸为 20 m ×20 m,
基于隧道开挖影响范围的经典解析解和国内外学者

的研究结果,为确保同时满足边界条件和计算效率

的需要,本研究隧道边界到隧道中心的距离为隧道

尺寸的 5 倍,可保证边界条件对开挖的影响较小。
模拟区域通过三角形网格进行划分,其平均尺寸大

约为 10 cm。 模拟区域中的裂隙视为初始存在的弹

性薄层。 模型底部的边界条件为滑动约束,在两侧

边界 和 上 边 界 分 别 施 加 均 布 压 力, 其 大 小 为

Sellafield 500 m 深度处的总应力水平 (竖直方向

20 MPa,水平方向 10 MPa),同时在四周边界上施加

静水压力 (5 MPa)。 模拟过程共分为 4 个阶段:
1)将边界荷载和水压力以及边界渗流条件施加到

模型边界上;2)维持当前的地应力和水压力,直至

应力场和渗流场达到平衡;3)将隧道开挖区域内岩

体材料的弹性模量以及开挖边界上的水压力逐步降

低到 0,以模拟隧道开挖扰动和排水过程;4)继续维

持当前的应力和水压力边界条件,直至模型达到新

的平衡。

3　 结果分析

3. 1　 固体力学模型与流固耦合开挖模型的对比实验

为了证明流固耦合模拟在开挖损伤评估中的重

要性,本文针对同一裂隙网络,在不同的比奥固结系

数下分别建立的固体力学和流固耦合模型,然后分

别进行了隧道开挖模拟。 此节模拟了比奥固结系数

分别为 0. 5 和 1. 0 两种情况,以研究不同程度的耦

合对于开挖损伤的影响。 针对固体力学模型,假设

在开挖过程中水压力恒定,因此,施加的边界条件为

当前比奥固结系数下的有效应力,流固耦合模型为

水压力与总应力边界条件。 模拟开挖时间为 0. 1 h,
同时模拟了开挖后 20 h 内的损伤延展以展示隧道

开挖不同阶段的损伤变化。
图 2 为开挖损伤的分布。 相比于固体力学模

型,流固耦合模型表现出更剧烈的损伤。 对于固体

力学模型,损伤主要发生在隧道周边区域,然而流固

耦合模型中,可以出现在距离隧道周边 2 ~ 3 倍直径

的区域外。 当比奥固结系数较小时(α = 0. 50),固
体力学模型与流固耦合模型间的差异较小,然而随

着比奥固结系数的增加,两类模型之间的损伤差异

更加显著。 当比奥固结系数为 1. 0 时,在开挖区域

右上方出现了显著且延展距离较大的损伤带,这表

明随着流固耦合强度的增大(岩体比奥固结系数的

增大),开挖损伤也会增强,开挖影响区域相应也会

增大。 在高比奥固结系数情形下,流固耦合模型中

的损伤面积能够达到固体力学模型中的 3 倍及以上。

图 2　 不同比奥固结系数下开挖不同阶段的损伤分布

Fig. 2　 Damage evolution simulated by the mechanical (M) and
hydro-mechanical (HM) models with different α

在研究开挖损伤的基础上,基于所建立的模型

获得了隧道开挖引发的天然裂隙变形。 图 3 为不同

阶段的裂缝剪切变形。 与固体力学模型相比,流固

耦合模型模拟的裂隙滑移更剧烈,且随着 α 的增

大,模型间的差异更加明显。 对于固体力学模型,裂
隙滑移主要发生在隧道周边区域,然而流固耦合模

型中,滑移影响区域更大。
流固耦合模型模拟的开挖中水压力分布如图 4

所示。 由于开挖卸荷导致的应力突变,隧道周边区

域会发生强烈的压应力变化以及强烈的孔隙弹性效

应。 水压力升高区出现在隧道的上方和下方,降低

区出现在隧道的左侧和右侧,这与该应力边界条件

下传统解析解应力压缩和拉伸应力区非常吻合。 随

着流固耦合程度的上升(α 的增大),水压扰动区的

面积和压力峰值增大。 此外,高压区的分布与剪切

位移的分布模式相似(图 3)。 由于裂缝的渗透性显

著高于岩体骨架,在开挖阶段,裂缝相比于岩体骨

架,水压下降速度快得多, t = 0. 1 h 时,在低压区中

可以明显观测到裂隙网络。 在排水阶段,压力场逐

渐下降,水逐渐从基质扩散到裂缝中,然后流入隧
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道。 在 1 h 内,高压区面积明显缩小,而当 t = 20 h
时,整个水压力场主要以开挖排水导致的低压为主。

图 3　 不同比奥固结系数下开挖不同阶段的裂隙滑移分布

Fig. 3　 Shear displacement of natural fractures simulated by the
mechanical (M) and hydro-mechanical (HM) models
with different α

图 4　 不同比奥固结系数下开挖不同阶段的孔隙压力

Fig. 4　 Pore pressure distribution simulated in the HM model
after excavation with different Biot′s coefficient

3. 2　 裂隙网络对损伤效应的影响

为了减少单一裂隙网络的特殊性对分析结果的

影响,根据式(12)、(13)生成了 12 个参数化裂隙网

络(图 5)。 如图 5 所示,在隧道周围的损伤区内,由
于应力和水力场的变化,岩体的损伤扩展显著。 在

距离隧道较远的岩体中,损伤一般以雁裂纹形式存

在,这进一步增大了裂隙网络的连通性。 因此,隧道

图 5　 不同服从幂律定律裂隙网路中隧道开挖造成的损伤分布

Fig. 5 　 Damage distribution induced by excavation in fracture
networks randomly generated with different power law
length and fracture intensity
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开挖扰动会激活原有的裂隙,从而在远场也引发扰

动。 对比同一长度指数下不同裂隙密度的裂隙网

络,在原有的裂隙网络中引入新的裂隙,会在裂隙延

展的形式上引发变化,从而改变整体损伤的模式。
而在同一裂隙密度下,随着长度指数的不断增大,裂
隙网络系统从由大裂隙控制的裂隙网络转变为充满

小裂隙的系统。 在此过程中,随着裂隙长度减小,整
体损伤面积增大,同时雁裂纹的延展范围也变广,使
得距离隧道周围更远区域的岩体也受到开挖和排水

的扰动而产生损伤。 图 6 为开挖结束时天然裂缝的

剪切位移分布。 对于以小裂缝为主的裂缝系统,裂
缝剪切位移模式与岩石损伤模式高度一致。 例如,
对于 α = 3. 0 和γ = 3. 0 m - 1的情况,可以观测到一

条宏观剪切带斜穿过模拟区域,并且形成了广泛的

的岩石损伤和裂缝剪切。 对于以大裂缝为主的系统

(即 α 值较小的裂隙系统),沿一些特定裂缝可以观

测到大位移,但此类裂缝滑移几乎没有带来损坏,仅
在隧道周边发生了集中开挖导致的损伤。

图 6　 不同服从幂律定律裂隙网路中隧道开挖造成的裂隙滑移

Fig. 6　 Shear displacement induced by excavation in fracture networks randomly generated with different power law length and fracture
intensity

　 　 为了减少特定裂隙网络对于结果的影响,在同

样的参数下生成了另外 10 组裂隙网络,对每组 12
个裂隙进行流固耦合效应开挖分析,以期定量分析

隧道开挖造成的损伤随开挖过程的变化。 图 7 为在

不同参数的裂隙网络下,岩体骨架的损伤和裂隙的

滑移随时间的变化。 其中,Rd为岩体中损伤面积占

模型总面积的百分数,Rs为岩体中裂隙滑移总面积

占模型总面积的百分数,折线所示大小为上述各组

模型的平均值,并在图中以误差棒标记了各组模型

的标准差。 在各组模型中,可以发现在开挖阶段的

末期(0. 1 h 左右),损伤的延展和裂隙的滑移都呈

现出快速增长的趋势,其主导因素是开挖引发的强

烈应力场扰动和孔隙弹性效应。 在排水过程中

(0. 1 ~ 20 h),依旧能发现一定程度的扰动,尤其在

α 和 γ 较大的组,即小裂隙控制的高密度组其表现

更为显著。 对于高密度组,损伤的量级随 α 的变化

更明显,同时各组模型间的标准差也随着 α 和 γ 的

增大不断增大。
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图 7　 不同参数裂隙网络开挖扰动随开挖时间的增长

Fig. 7　 Temporal evolution of excavation-induced perturbation in fracture networks with different parameters

4　 讨　 论

本文的研究结果与许多现场实测数据吻合,体
现了较高的一致性。 例如,本文中的隧道渗流量为

10 - 7 m3 / s,这与瑞士 Alps 附近 23 个隧道的实测数

据相符(10 - 8 ~ 10 - 4 m3 / s) [27]。 此外,本文计算的

声发射量级总体上也与加拿大 Mine-by 地下实验室

的数据符合。 根据现场实测数据,其声发射的量级

为 -5 ~ -2[28],本文的模拟结果与其位于相同量级。
通过固体力学模型和流固耦合模型的对比分

析,本文模拟结果揭示了开挖损伤预测中流固耦合

分析的重要性。 本文通过考虑超孔压的时空变化,
可观测到在开挖阶段,较大的比奥固结系数往往会

引发更大的压力变化,这是应变突变和岩体基质低

渗透率共同引发的结果。 这一发现与瑞士 Grimsel
的 FEBEX 隧道挖掘期间的现场监测数据以及相关

的数值模拟结果[29]高度一致。 在流固耦合模型中,
高压区的分布与发生裂缝滑移和基质损伤的位置非

常吻合,这也支持了流固耦合模拟的重要性。 在流

固耦合模型中,本文注意到,在开挖过程里,排水性

能差的岩石中出现的应力集中,触发了裂缝的大规

模剪切位移,这与储层地质中加压引起的裂隙滑移

机理一致[30],而裂缝滑动的出现则进一步导致了岩

体损伤延展[6,14]。 固体力学模型和流固耦合模型的

显著差异表明,评估开挖引起的裂隙岩体压力时,孔
隙压力的时空变化至关重要,这对分析系统应力、变
形和损伤演化有显著影响。 在实际工程中,尤其针

对比奥固结系数较大的岩体,考虑到孔隙弹性带来

的损伤和裂隙滑移,应适当提高支护等级,同时做好

隧道防渗工作。
通过对不同参数控制的裂隙网络的模拟,本文

发现在不同长度指数的裂缝网络,在固体力学场和

水文力场方面表现出不同的扰动模式。 对于以大裂

缝为主的裂缝岩体,往往会发生天然裂缝的剪切滑

移,而岩石损伤较少;应力扰动模式更多地受天然裂

缝位移的影响,而不是完整岩石的破坏;此外,由于

裂缝网络的高度连通性,开挖引起的超孔隙水压力

变化较快消散。 对于以小裂缝为主的裂缝网络,岩
石基质的损伤延展和天然裂缝的摩擦滑动均会被开

挖触发。 因此在实际隧道开挖中,提前检测和识别

裂隙的密度以及种类对于后续开挖具有重要作用,
尤其是在小裂隙和大密度情况下,针对可能出现的

剪切损伤带以及后续渗流区的拓展,应做好隧道排

水和防渗工作。
本文在二维情形下进行了隧道开挖的模拟,尽

管在实际工程中,往往会受到更复杂的应力状况,例
如损伤演化和裂隙联通情况的约束,但本文模拟的

渗流和声发射等结果已与现场检测数据达到了定性
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层面较好吻合,因此,本文建立并开发的流固耦合模

型和计算方法能够有效模拟含裂隙岩体中隧道开挖

和后续排水降压过程、后续损伤发展、裂隙滑移和地

下水流动过程,可再现裂隙在不同应力状况下的开

度和剪切变形。 与传统的隧道开挖固体力学模型相

比,本文的流固耦合模型考虑了直接和间接耦合机

制,并可捕获瞬态应力 /压力变化,因此,在一定程度

上能提供更真实的扰动表现。 本文的研究结果还强

调了详细表征地质介质中裂缝网络特性对于地下工

程设计和分析的重要性。

5　 结　 论

1)隧道开挖带来的流固耦合和孔隙弹性效应

会引发局部应力、裂隙变形和水压力的出现,同时流

固耦合模型与固体模型相比,损伤面积显著增大。
隧道开挖中流固耦合作用引发的损伤在高比奥固结

系数裂隙岩体的总体开挖损伤中占比能够达到

60%或以上。
2)不同裂隙网络的分布特征在隧道开挖引发

的损伤发展和后续渗流过程中起主导作用,进而影

响隧道开挖扰动区和损伤区的形成与发展。 大裂缝

控制的裂缝网络中以剪切滑移和局部损伤为主,而
小裂缝控制时岩体损伤分布更广泛。
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