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摘 要：魁岐 ２号隧道位于福州国际机场高速公路二期工程 Ａ３标段，隧道跨度达到 １９．９ ｍ，中间岩柱最小净距为
１１．７ ｍ，为国内首座双向八车道小净距隧道工程。 针对魁岐 ２ 号隧道工程的特殊性，利用离散单元法对节理岩体
中特大断面小净距隧道的受力情况进行了分析，根据可靠度理论，通过对魁岐 ２ 号特大断面小净距隧道中间岩柱
的可靠性分析发现，对于特大断面小净距隧道，中间岩柱最薄弱的部位主要集中在岩柱上部，因此，对于特大断面
小净距隧道施工过程中宜重点对岩柱上部进行加固处理。 同时，根据不同围岩级别中中间岩柱的可靠度值显示，
魁岐 ２号特大断面小净距隧道的净距取值基本上是合理的，整体上能满足稳定性的要求。
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0　前言
结构可靠性是用可靠度来度量的。 结构可靠度

定义为在规定的时间内和规定的条件下结构完成预

定功能的概率，表示为 Pｓ，相反，如果结构不能完成
预定的功能，则称相应的概率为结构失效的概率，表
示为 Pｆ。 结构的可靠与失效为两个互不相容事件，
因此，结构的可靠概率 Pｓ 与失效概率 P ｆ 是互补的，
即：Pｓ ＋Pｆ ＝１，用概率来描述工程结构的可靠性既
科学合理，又能得出定量指标。
自 Ａ．Ｍ．Ｆｒｅｕｄｅｎｔｈａｌ［１］将可靠度分析方法正式

引入工程结构领域以来，结构可靠度分析的理论及
方法得到了很大的发展，已出现多种计算可靠度的
方法

［２］ ：全概率法、矩法、数值模拟方法、随机有限

元法、响应面法、结构体系可靠度计算方法等。
对于大断面小净距隧道，支护参数设计的一个

非常重要方面，就是对中间岩柱进行加固支护设计。
其目的主要是为了最大限度的保证中间岩柱的完整

性，以提高开挖过程中围岩的自承自稳能力。 故一
定程度上，小净距隧道设计、施工成功与否的关键就
在于对中间岩柱加固处理的方法和效果。 因而，对
施工过程中岩柱的力学性态、加固支护方案，对中间
岩柱结构可靠度的研究，自然成了研究人员关注分
析的重点对象。
隧道中间岩柱结构系统可靠度当前仍然是结构

可靠度分析中的难题。 目前国内外所研究的结构系
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统可靠度分析方法都是将真实结构的原型受力情况

作了相当程度的简化，对真实结构原型受力情况进
行可靠性分析非常困难，目前还无法实现，另外，在
已提出的系统可靠度分析方法的实用性方面，还有
失效模式的建立（破坏准则）、寻找主要失效模式及
相关性等方面还存在许多问题。 因而，隧道系统可
靠度分析比之地面结构更为困难，需要进一步研究
以便解决这些存在的问题。

目前，常用的非连续岩体数值分析方法有两种：
离散单元法 ＤＥＭ（Ｄｉｓｔｉｎｃｔ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍｅｔｈｏｄ）和非连
续变形分析方法 ＤＤＡ（Ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ａ-
ｎａｌｙｓｉｓ）。 非连续变形分析方法 ＤＤＡ是基于岩体介
质非连续性发展起来的，以模拟复杂加载条件下离
散块体系统的不连续大变形的力学行为为目的的平

行于有限元法的一种数值方法。 离散单元法 ＤＥＭ
将所研究的区域划分成一个个分立的多边形块体单

元，单元之间可以看成角－角接触、角－边接触或边
－边接触，而且随着单元的平移和转动，允许调整各
单元之间的接触关系，最终，块体单元达到平衡状
态，也可能一直运动下去。 王贵君等［３］

应用离散单

元法对节理裂隙岩体中不同埋深无支护暗挖隧洞的

稳定性及其变形机理进行了数值分析；廖巍等［４］
用

离散单元法模拟分析了围岩节理不同方位组合对巷

道稳定性的影响及破坏形式；王贵君［５］
采用离散单

元法，对节理裂隙岩体中大断面隧洞围岩及支护结
构的共同作用及施工过程力学状态，进行数值分析；
荣冠

［６］
在分析彭水地下厂房地质条件的基础上，采

用 ３ＤＥＣ程序建立了三维离散元数值计算模型，对
地下厂房开挖支护全过程进行了计算，详细分析了
围岩变形情况、应力状态、塑性区分布及稳定性影响
因素。
本文依托福州长乐国际机场高速公路二期工程

魁岐 ２号双向八车道特大跨度小净距隧道工程，结
合其复杂的节理岩体及其非连续性的特点，利用离
散元软件对节理岩体中不同围岩级别中隧道施工后

的应力状态计算结果以及岩体强度参数定义其破坏

度，进而求得其可靠度指标。 由于中间岩柱在施工
过程中的力学行为特征，对围岩稳定性和支护结构
参数选取起着决定性作用，保证小净距隧道中间岩
柱的稳定是小净距隧道设计、施工的关键，故根据可
靠度分析结果提出岩柱加固处理的建议。

1　工程概况
魁岐 ２号隧道位于福州国际机场高速公路二期

工程 Ａ３ 标段，隧道长度为 ７４６ ｍ，该隧道最大开挖
跨度约 １９．９ ｍ、拱高 １０．９４ ｍ、含仰拱总高度 １２．８４
ｍ，单洞标准断面内轮廓面积（路面以上） １２８．９７
ｍ２ ，含仰拱面积为 １５９．４９ ｍ２ 。 开挖毛洞中间岩柱
净距 １１．７ ～１５．３ ｍ，即（０．５９ ～０．７７）B（B为隧道最
大开挖跨度） ［７］ ，图 １ 为隧道设计断面尺寸示意图。
按照枟公路隧道设计规范枠 （ ＪＴＧ Ｄ７０ －２００４）［８］

中

分离式独立双洞的最小净距规定以及国际隧道协会

断面划分标准
［９］ ，该隧道属于特大断面小净距隧

道，同时类似于本隧道断面之大、结构之复杂，在国
内外隧道工程中也是极为罕见。

图 １　隧道设计断面尺寸

隧道场址区属低山丘陵地貌，地形起伏大，基岩
大多直接裸露。 洞身围岩以微风化花岗岩为主，围
岩级别为Ⅲ～Ⅱ级；进出洞口的围岩以强、弱风化花
岗岩为主，围岩级别为Ⅳ ～Ⅴ级。 本文针对性的选
取出口段Ⅴ级围岩浅埋隧道部分代表性进行分析。
勘探资料［１０］表明，隧道修建区域节理裂隙发

育，通过对隧道Ⅴ级围岩掌子面节理进行调查、统计
和拟合分析发现围岩中共存在如下 ３ 组优势节
理

［１１］ ：（１）节理组 １：节理倾角约为 ６１°，平均间距为
０．７４ ｍ；（２）节理组 ２：节理倾角约为 ５３°，平均间距
为 ０．８５ ｍ；（３）节理组 ３：节理倾角约为 ７３°，平均间
距为 １．２６ ｍ。

2　离散元计算模型
离散单元法是专门用来解决不连续介质问题的

数值模拟方法，该方法把节理岩体视为由离散的岩
块和岩块间的节理面所组成，允许岩块平移、转动和
变形，而节理面可被压缩、分离或滑动。 因此，离散
元法比较适合用来研究节理岩体中相关工程问题。
根据魁岐 ２ 号特大断面小净距隧道的赋存条

件，采用离散元数值分析软件 ＵＤＥＣ４．０［１２］
对其破

坏过程进行数值计算分析。 计算模型中隧道埋深约
为 ５０ ｍ，围岩级别为Ⅴ级。 依据隧道开挖尺寸的影
响范围，模型的左右边界约为隧道开挖跨度的 ５ 倍，
上边界至地表自由面，并假设地表为水平状态，下边
界至开挖洞底距离约为 ５ 倍洞高，两侧边界条件采
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用水平方向单向位移约束，底部边界条件采用水平
方向和垂直方向双向位移约束。 并根据工程地质概
况建立如图 ２所示的数值计算模型。

图 ２　平面计算模型

模型中岩块假定为理想弹塑性介质，符合 Ｍｏｈｒ
－Ｃｏｕｌｏｍｂ 弹塑性模型，由于岩体的抗拉强度远低
于其抗压强度，因此在离散元 ＵＤＥＣ 中 Ｍｏｈｒ －Ｃｏｕ-
ｌｏｍｂ弹塑性模型集合了 Ｍｏｈｒ －Ｃｏｕｌｏｍｂ 强度准则
和拉破坏屈服准则，即当岩体所承受的拉应力超过
其抗拉强度时，岩体材料即发生拉破坏。 模型中节
理采用 Ｃｏｕｌｏｍｂ平面接触滑动模型，岩石和节理的
变形强度参数根据魁岐 ２ 号隧道地质资料选取［１０］ ，
如表 １所示。

表 １　岩石及节理力学性质参数

类别
容重 γ

／（ｋＮ· ｍ －３）

切向刚度
K ｓ ／（ＧＰａ·
ｍ －１）

法向刚度
Kｎ ／（ＧＰａ·
ｍ －１）

弹性
模量
E／ＧＰａ

泊松
比 μ

粘聚
力 c
／ＭＰａ

内摩擦
角 φ
／（°）

岩石 ２４ N３ V．０ ０ 8．３０ １ .．５ ３５ f
节理 ０ 墘．７０ ２  ．１４ ０ .．０５２ ２９ f

3　可靠度指标的计算
隧道作为地下结构，其真实的受力情况非常复

杂，影响受力的各种随机变量的统计特征没有收集
全，对各种失效模式的认识还较初步，因而隧道系统
可靠度分析比之地面结构更为困难。 因此，本文结
合节理岩体特点及上述离散元模型的计算结果，可
靠度计算过程如下。

（１）利用离散元对节理岩体中不同围岩级别中
隧道施工后的应力状态计算结果以及岩体强度参数

定义其破坏度为：
η＝（σ１ －σ３）／（σｆ －σ３） （１）

其中：σｆ 可根据式（２）和式（３）求得。

σｆ ＝σ３Kｐ ＋２c Kｐ （２）
Kｐ ＝（１ ＋ｓｉｎφ）／（１ －ｓｉｎφ） ＝ｔａｎ２ （４５°＋φ／２）

（３）
式中：σ１———计算所得到的最大主应力；σ３———计

算所得到的最小主应力；c———岩体的粘聚力；φ———
岩体的内摩擦角。

（２） 由于η是表示围岩的接近破坏度的量值，
所以称其为破坏接近度。 一般认为当 η＝１ 时，中
间岩柱已破坏；当η＜１ 时，中间岩柱未破坏。 而如
果把中间岩柱净距减小到破坏度完全贯通即η＝１
时作为评判中间岩柱是否破坏的标准，显然是不合
理的，因为，此时中间岩柱已处于破坏的临界状态，
若仅仅依靠外界加固的作用，必定会大大增加工程
造价。 因此，认为小净距隧道中间岩柱的破坏接近
度应避免η＝０．７的区域贯通［９］ 。

（３） 由于破坏接近度和可靠度之间的关系，即：
Pｓ ＋Pｆ ＝１，从而可以得出中间岩柱的可靠度，根据
小净距隧道中间岩柱的破坏接近度应避免 η＝０．７
的区域贯通的原则可知中间岩柱可靠度标准为 Pｓ
≥０．３。
在对魁岐 ２ 号隧道中间岩柱可靠度分析时，仍

然采用在中间岩柱中布置监测点的方法对小净距隧

道中间岩柱的状态进行监测，同时为了比较全面掌
握中间岩柱的赋存状态，在对依托工程魁岐 ２ 号中
间岩柱可靠度分析时，选取中间岩柱中心处及其距
中心处左右各 ３ ｍ处特征点为研究对象，具体特征
点选择如图 ３所示。

图 ３　中间岩柱可靠度分析特征点布置图

4　计算结果及其分析
用离散元数值分析软件 ＵＤＥＣ４．０ 对其破坏过

程进行数值计算，通过对小净距隧道中间岩柱布置
的监测点的状态进行监测，得出依托工程魁岐 ２ 号
特大断面小净距隧道不同围岩级别条件下中间岩柱

特征点的可靠度值如表 ２、图 ４所示。

表 ２　中间岩柱特征点的可靠度值

围岩
级别

中心处

A０ B０ C０

左 ３ ｍ 处
A１ B１ C１

右 ３ ｍ处
A２ B２ C２

Ⅴ ０ 膊．５０３ ０ 棗．５３９ ０ }．５２１ ０ ~．１４５ ０ c．１９７ ０ I．１７３ ０ J．１５１ ０ /．２０３ ０ .．１７８
Ⅳ ０ 膊．５７８ ０ 棗．６１２ ０ }．５９１ ０ ~．１６７ ０ c．２１１ ０ I．１８４ ０ J．１７２ ０ /．２１９ ０ .．１９２
Ⅲ ０ 膊．６８３ ０ 棗．７０５ ０ }．６９３ ０ ~．２５７ ０ c．３１５ ０ I．２８３ ０ J．２６４ ０ /．３２１ ０ .．２９３
Ⅱ ０ 膊．７４８ ０ 棗．７８６ ０ }．７４７ ０ ~．２８８ ０ c．３７８ ０ I．３３４ ０ J．２９０ ０ /．３８６ ０ .．３５４
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图 ４　不同围岩级别中特征点可靠度

分析以上对依托工程魁岐 ２号特大断面小净距
隧道不同围岩级别中中间岩柱特征点的可靠度数

值，可以得出如下规律：
（１）随着隧道围岩岩性的改善，中间岩柱的可

靠度逐渐提高；对于同一级别围岩，中间岩柱的上部
可靠度最低，中间岩柱的底部可靠度次之，而中间岩
柱的中部可靠度最高，这也说明了对于特大断面小
净距隧道，中间岩柱最薄弱的部位主要集中在岩柱
上部，因此，对于特大断面小净距隧道施工过程中宜
重点对岩柱上部进行加固处理，这也是特大断面小
净距隧道受力状况的一个重要特征。

（２）中间岩柱中心处的可靠度最小值为 ０畅５０３，
满足应避免中间岩柱的可靠度 ０．３ 的贯通标准，说
明依托工程魁岐 ２ 号特大断面小净距隧道的净距取
值的设计是合理的。

5　岩柱合理加固方案分析
根据已有的工程实践和经验，针对中间岩柱所

采用的加固措施主要有：超前注浆预加固、加长锚
杆、对拉锚杆加固以及他们的组合等。

注浆预加固是广泛采用的一种方法，既可以单
独应用于较大净距隧道（通常大于 １B）中间岩柱的
加固，也可与对拉锚杆、预应力锚杆结合应用于近距
离的小净距隧道的岩柱加固。 对于质量较差的围
岩，岩柱进行注浆加固可以起到较好的效果，这主要
与注浆对提高围岩参数效果明显有关，注浆后围岩

抗拉、抗剪强度显著提高，尤其对于裂隙发育的岩
体，注浆后浆液充填裂隙及软弱结构面，可以避免或
减小应力波在岩体内反射及折射引起岩体内部拉伸

破坏，起到了很好的加固作用。 对于质量较好的围
岩，由于可注浆性要差，提高围岩力学性质参数较为
困难，因此采用注浆加固要慎重。
水平对拉锚杆通常用于隧道净距在 ６ ｍ以下的

中间岩柱，且可适当施加预应力，超过 ６ ｍ时可用系
统锚杆替代，且在岩柱部分可适当加长。 水平预应
力对拉锚杆对裂隙可起到闭合的作用，并可有效阻
止岩体内部质点的相对位移，避免造成拉伸破坏，提
高其抗拉、抗剪强度。 对于质量较差的围岩，由于其
变形较大，若采用预应力锚杆会产生较大的预应力
损失，与一般普通锚杆效果相差不大；相反，对于质
量较好的围岩，由于其变形较小，采用预应力加固效
果较好。
因此，根据对特大断面小净距隧道岩柱可靠度

分析结果，随着隧道围岩级别的差异，也仅从定性的
角度按质量较差的围岩、质量较好的围岩分别对加
固措施进行探讨和说明。
对于Ⅳ ～Ⅵ级等质量较差的围岩，岩柱加固以

注浆方式为主，辅以锚杆支护综合选取。 在此种围
岩中，大断面小净距隧道其岩柱上部即雁形部应力
状态相对最差，因此，对该部位进行相关加固处理是
非常必要的，可以较好的改善和提高岩柱及隧道的
整体稳定性。
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需要说明的是，岩柱底部拱脚部位应力状态也
相对较差，如果把注浆范围扩大至拱脚，显然可以较
好的改善其应力状态，但是一般来说它对洞室的整
体稳定性影响不大，而且仰拱开挖支护回填后，拱脚
的变形、塑性区的发展均可以得到非常有效的抑制
和控制，而从注浆加固的工程实践和经济性方面考
虑，一般也很少对拱脚部进行注浆加固。 重点是对
岩柱雁形部采用注浆加固和预应力锚杆加固等方

式，加固示意如图 ５ 所示。

图 ５　岩柱注浆加固区范围及雁形部锚杆支护示意图

6　结语
福州长乐国际机场高速公路二期工程魁岐 ２ 号

隧道为特大断面小净距隧道，且隧道修建区域节理
极其发育，本文通过离散元软件对特大跨度小净距
隧道中间岩柱可靠度分析，得到如下结论。

（１）随着隧道围岩岩性的变好，中间岩柱的可靠
度逐渐提高；对于同一级别围岩，中间岩柱的上部可
靠度最低，中间岩柱的底部可靠度次之，而中间岩柱

的中部可靠度最高，说明了对于特大断面小净距隧
道，中间岩柱最薄弱的部位主要集中在岩柱上部，这
也是特大断面小净距隧道受力状况的一个重要特征。

（２）中间岩柱中心处的可靠度最小值满足中间
岩柱的可靠度的标准，说明依托工程魁岐 ２ 号特大
断面小净距隧道的净距取值的设计是合理的。

（３）通过对可靠度计算结果分析，提出了中间
岩柱加固的合理建议：重点是对中间岩柱雁形部采
用注浆加固和预应力锚杆加固等方式，而可靠度同
样相对较低的岩柱下部则没有必要进行注浆加固。
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该方法在保障安全的基础上可节约大量材料，
降低工程造价，节约投资，同时为其他地区以软土为
主的地质条件的沉管灌注桩桩基设计提供借鉴。
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