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［摘　要］随着可持续发展战略的提出，地下工程的开发和利用显得尤为重要。地下洞室围岩稳定

性是整个工程中的关键问题，现今对地下洞室围岩稳定性研究的分析方法有很多，为了明确各种研究方

法的优缺点以及适用范围，本文对现有地下洞室围岩稳定性分析方法进行了分类总结，用系统性的方法

从定性、定量、可靠度等方面考虑，主要包括洞室的整体稳定性分析和洞室局部块体的稳定性分析，研究

结果对地下洞室围岩稳定性设计及计算有重要的意义，最后对相关研究的现状和发展趋势做了简述。
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　　隧道及地下工程技术是一门综合性的应用学
科，而且应用范围比较宽泛（翁家杰，１９９５；轩辕等，
２００２；许传华等，２００３；鄢建华等，２００３）。在交通、地
下仓储、地下厂房、地下店铺及办公设施，以及采

水、开矿、建筑物基础处理和国防建设方面都发挥着

关键作用。我国是一个人口众多、资源相对贫乏的

国家，尤其是可耕用的土地资源人均水平远低于世

界平均水平。因此开发利用地下空间资源就显得非

常重要。隧道及地下工程建设事业的发展有利于国

土资源的充分开发利用，如果应用得当，还具有环

保和节能的优势。与发达国家相比，我们在地下空

间资源的开发利用方面还相差很远，在交通和能源

建设方面对隧道及地下工程有着巨大的需求，隧道

及地下工程有着广阔的市场前景。

地下洞室稳定性问题是一个复杂的非线性力学

问题，通常伴随着非均匀性、非连续性变形和大位移

等特点。影响围岩稳定性的因素主要有两大类：天

然地质条件和工程因素（于学馥等，１９８０；崔玖江，
２００１；习小华，２００３）。其中天然地质条件包括初始
地应力场、地下水、地质构造、围岩结构；工程因素包

括洞室的位置和方向、各洞室间的相对位置和洞室

尺寸、洞室形状、开挖顺序、支护方式、开挖工艺等。

地下洞室的稳定性分析可以从定性、定量、可靠

度等方面考虑，主要包括洞室的整体稳定性分析和

洞室局部块体的稳定性分析。近年来，随着岩石力

学理论和测试技术的发展，电子计算机技术和有限

元方法的推广与应用，以及广大的科研工作者的不

懈努力，不断涌现出新的研究方法，在研究岩体的构

造和力学特性、地下工程围岩失稳机理和支护结构

的受力机理、探讨新的设计理论和方法等方面取得

了许多可喜的成果（王建宇，１９９０；冯紫良，１９９３；谢
和平等，１９９９；任青文，２００１），为围岩稳定性评价提
供了更多的途径。但作为地下工程的根本问题之一

的围岩稳定性分析，目前并没有形成统一的理论，对

围岩稳定性的评价，大多仍停留在定性或经验性水

平，主要是结合具体地质条件和工程情况要求，采用

多种方法综合评价（赵振英，１９９１；杨于鸿等，１９９９；
景诗庭，１９９５），所以有必要对目前地下洞室稳定分
析方法进行总结，了解其优点和不足，从而有助于在

工程实践中做出正确的判断。

１　地下洞室围岩稳定性的定性分析方法

地下洞室围岩稳定性的定性分析可分为整体稳

定性分析和局部稳定性分析两个方面。洞室整体稳
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定性评价的方法主要有经验类比法和岩体结构分析

法；局部稳定性分析方法主要有块体稳定性赤平投

影分析法、实体比例投影分析法和块体结构的矢量

解析方法。

１１　经验类比法
主要包括有成因的历史分析法、工程地质类比

法（张 倬 元等，１９９４；杨志 法等，１９９７；葛华等，
２００６）、专家系统等方法，这些方法进行洞室稳定性
分析与设计是一个定性的研究过程，其结论是一种

比较客观的评价标准，同时也为定量分析提供了判

定依据。

工程地质类比法是根据拟建地下洞室的工程地

质条件、岩体特性和动态观测资料，结合具有类似条

件的已建工程，从工程地质的角度对围岩的各种差

异进行概括、简化和归纳，然后加以分类，从而结合

工程特征定性地判断工程区岩体的稳定性，取得相

应的资料进行稳定性计算。对围岩分类的基本要求

是类别明确，便于使用，能够体现已有的工程经验和

认识。目前已有 ２０多种围岩分类法，常用的有
ＲＱＤ分类（Ｄｅｅｒｅ，１９８９）、ＲＭＲ分类（Ｉｋｅｄａ，１９２０）、
Ｑ系统分类（Ｂａｒｔｏｎ，１９７４）、Ｚ系统分类（谷德振，
１９７９）等，都是工程地质类比法在地下洞室稳定性
评价的具体应用。这些分类系统可以对不同类型围

岩直接定量地给出其山岩压力值以及支护衬砌的形

式和厚度，对于工程隧洞实现地下工程（结构）设计

标准化起到了重要的作用（谭云亮等，１９９９；康红
普，１９９９；中华人民共和国水利部，２００２）。
１２　岩体结构分析法

岩体结构分析法的理论基础是赤平极射投影和

实体比例投影。将赤平极射投影和实体比例投影相

结合，既可以通过作图方法求得不稳定块体在岩体

中的具体分布位置、几何形状、体积和重量，确定其

滑动方向、滑动面及其面积；也可以进行空间共点力

系的合成和分解，对结构体在自重力和工程力作用

下的稳定性进行分析计算。由于该方法较其它分析

法显得简单、直观，且易于在计算机实现，因此，在岩

体工程中应用很广。

１３　块体稳定性赤平投影分析
赤平（极射）投影是一种球面投影。利用这种

投影方法可以很方便地表达空间线状或面状物体的

方向和相互之间的角度关系，２０世纪 ６０年代以后
该方法才逐渐被引入工程地质研究领域用来解决岩

体结构问题。早期主要应用于岩体结构面的统计和

结构面的表达，后来陆续提出了结构体形态和结构

面组合关系的赤平投影分析。由于赤平投影图本身

只表示物体的空间几何要素的方向、角距，而不表达

它们之间的尺寸大小及具体位置，因此，在岩体结构

和岩体稳定分析中，赤平投影法不能确定结构体规

模的大小及其在工程中的具体出露部位，不能反映

工程作用力和结构面的抗剪强度大小。

１４　实体比例投影法
实体比例投影法是研究直线、平面以及由平面

围成的块体在一定比例尺的平面图上构成影像的规

律和作图的一种图解法。它应用正投影（垂直投

影）的原理和方法，并与赤平投影相配合，根据野外

填图或地质断面实测的结构面产状和分布位置，通

过作图，求取结构面的组合交线、组合的平面，以及

由组合的平面和直线围成的结构体的几何形状和规

模、分布位置和方向等，用平面投影表示块体立体几

何关系。实体比例投影法与赤平投影法相结合，可

以通过作图方法求出结构体在工程岩体中的具体分

布位置、它的几何形状、体积和重量；确定其滑动方

向、滑动面及其面积；也可以进行空间共点力系的合

成和分解，对结构体在自重力和工程力作用下的稳

定性进行分析计算。

１５　块体结构的矢量解析法
块体理论矢量运算法是分析岩质边坡稳定性的

有效方法。该方法计算结果准确，通过分析结构面

的空间位置关系和相应块体的几何参数和物理参

数，可准确的寻找目标块体和可能的滑动方向。这

为岩质边坡的加固设计提供了可靠的依据。基于块

体理论的某些假定，在工程应用中，可结合场地条件

和岩体的自身变形等因素进行综合评价。

２　地下洞室围岩稳定性的定量分析方法

地下洞室围岩稳定性定量分析基于应力、变形、

塑性区等具体特征数据，应用力学原理和方法对洞

室围岩稳定性作出定量评价。适用于围岩整体稳定

性评价的方法有：基于理论解的方法和基于数值解

的方法。适用于围岩局部稳定性评价的方法主要有

基于刚体极限平衡的 Ｋ法。
２１　基于理论解的稳定性评价方法（对均质圆形、
椭圆形洞室）

当前应用解析法在求解有关洞室围岩稳定性问

题时，通常采用弹性和弹塑性（也有粘弹性）两种方

法进行，且均按平面问题的极坐标进行解答。首先，

在研究洞室稳定性问题时，一般情况下，将围岩体假

设为各向同性的连续性介质，且洞室的延伸要远远
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大于洞室断面的尺寸，按平面应变问题进行考虑，同

时假设洞室围岩处于静力状态，这样可以利用应力

平衡及微分、变分学知识，推求一些形状比较规则的

地下洞室（圆形、矩形、椭圆形等）的围岩二次应力

及变形特征方程。

解析法虽然不能准确地描述围岩的失稳、破坏

过程，但大致上仍能对成洞条件作出评价，对各种洞

型方案及处理措施进行对比分析。另外，解析法具

有精度高、分析速度快和宜于进行规律性研究等优

点，所以在工程实践中仍不失为一种基本的围岩稳

定分析方法。但在岩体的应力、应变超过峰值应力

和极限应变，围岩进入全应力、应变曲线峰后段的刚

体滑移和张裂状态时，解析法便不再适用了。另外，

由于解析法在研究洞室稳定性问题时所作的种种假

设，与工程实际中经常遇到的多孔、不均质及各向

异性等相矛盾，所以，解析分析法可以解决的实际工

程问题比较有限，但是通过对解析方法及其结果的

分析，往往可以获得一些规律性的认识，这是非常重

要和有益的。

２２　基于数值解的稳定性评价方法
数值模拟方法在研究洞室围岩应力以及围岩变

形和破坏的发展，进而定量评价围岩稳定性方面具

有重要的作用。因为该方法不仅可以解决各种非均

质、非线性、含有软弱结构面以及具有流变特性和复

杂洞形的围岩应力 －应变分析问题，而且，还可以模
拟各种支护方案的有效性以及不同施工程序对围岩

稳定性的影响等。常用的数值方法有以下几种：

（１）有限单元法（ＦＥＭ）
该方法是目前应用最广泛的数值分析方法。

１９６６年，布莱克（ＷＢｌａｋｅ）最先应用 ＦＥＭ解决地下
工程岩石力学问题。经过几十年的发展，有限元已

经成为一种相当成熟的数值分析技术，可用于求解

线弹性、弹塑性、粘弹塑性、粘塑性等问题，是地下工

程岩体应力、应变分析最常用的方法。

该方法的优点是可以部分地考虑地下结构岩体

的非均质、非连续特征，可以给出岩体的应力、变形

大小和分布，并可近似地依据应力、应变规律去分析

地下结构的变形破坏机制。为了模拟岩体中存在的

断层、节理、裂隙等结构面，考虑其非连续性，可按

结构面的特征采用不同的处理方法，可以避免将岩

体视为刚体、过于简化边界条件的缺点，能够非常直

观地模拟岩体的变形和破坏过程。其不足之处是：

数据准备工作量大，原始数据易出错，不能保证某些

物理量在整个区域内的连续性。

（２）边界元法（ＢＥＭ）
该方法又称为边界积分方程法，由英国学者

Ｂｒｉｂｂｉａ总结提出，并从 ２０世纪 ６０年代开始在工程
计算中得到应用。该法只在求解区域的边界上进行

离散化（剖分单元），把域内未知量化为边界未知

量来求解，能使数值计算维数降低一维，二维问题可

以用一维的单元，而三维问题可用二维的单元，这就

使自由度数目大大减少。另外，由于基本解本身的

奇异性特点，使得边界元法在解决奇异问题时计算

精度高，应力和位移具有同样的精度。当仅需要知

道物体内部个别点的解时，有限元仍不得不剖分整

个物体才能确定个别点的解；而边界元则可以在已

知边界上的解后，根据需要去求物体内部预知点的

解，可以比有限元大大节省计算量和费用。

但是，边界元法最后形成的系数矩阵是非对称

满阵，远比有限元刚度矩阵（带状稀疏阵）的结构复

杂。对于面体比较大的薄壁结构等物体，边界元法

就不如有限元优越了，而且边界元法对奇异边界难

于处理。另外，边界元法对变系数、非线性等问题较

难适应，且它的应用是基于所求解的方程有无基本

解，因此限制了边界元法在更广泛领域的应用。

（３）离散元法（ＤＥＭ）
离散单元法是一种适用于模拟离散介质的数值

方法。自１９７１年由 Ｃｕｎｄａｌｌ提出的以来，这一方法
在工程中的应用不断深入。该方法特别适用于节理

岩体及其与锚杆（索）的应力分析。离散单元法的

一个突出功能是它在反映块体之间接触面的滑移、

分离与倾翻等大位移的同时，又能计算块体内部的

变形与应力分布。因此任何一种岩体材料都可以引

入到模型中，例如弹性、粘弹性或断裂等。采用该方

法分析边坡及裂隙发育地区工程的坍方和支护等仍

是十分有效的，但当岩体并未被结构面切割成块体

的集合时，该方法就不太适合。

（４）快速拉格朗日分析法（ＦＬＡＣ）
ＦＬＡＣ是连续介质快速拉格朗日差分分析方法

（ＦａｓｔＬａｇｒａｎｇｉａｎＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｏｎｔｉｎｕｕｍ）的英文缩
写，主要用于模拟由岩土体及其它材料组成的结构

体在达到屈服极限后的变形破坏行为。ＦＬＡＣ基本
原理类同于离散单元法，但它却能像有限元那样适

用于多种材料模式与边界条件的非规则区域的连续

问题求解。在求解过程中，ＦＬＡＣ又采用了离散元
的动态松弛法，不需求解大型联立方程组，便于在

微机上实现。该方法适合于模拟地质材料在达到强

度极限或屈服极限时发生的破坏和塑性流动的力学
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行为；适合于模拟地质材料的大变形、失稳、动力、流

变、支护与加固、建造及开挖等问题；同时还可以模

拟渗流场和温度场对岩土工程的影响。作为新型数

值方法之一，ＦＬＡＣ方法已与离散元法、不连续变形
分析法和半解析元法等一起，成为分析岩土力学问

题强有力的工具，得到了广泛的应用。其缺点是同

有限元方法一样，计算边界、单元网格的划分带有很

大的随意性。

（５）不连续变形分析法（ＤＤＡ）
不连续变形分析方法 ＤＤＡ（ＤｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＤｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ）是石根华博士首创的。ＤＤＡ方
法是分析不连续变形的一种新的离散型数值计算方

法。它兼具了有限元与离散元两种方法的部分优

点，此法将每个块体作为一个单元，块体与块体间通

过接触机构进行连接，通过分析单个块体或块体系

统的动态平衡，求解块体的受力和运动。此法可以

反映岩体连续和不连续的具体部位，考虑了变形的

不连续性和时间因素，既可计算静力问题，又可计算

动力问题，既可计算破坏前的小位移，也可计算破坏

后的大位移。由于岩体种类繁多，性质复杂，计算时

步的大小对结果影响较大，计算方法还有待提高。

２３　基于刚体极限平衡的 Ｋ法（关键块体理论）
块体理论是由石根华博士提出，并于 ２０世纪

８０年代初逐步完善起来的（任青文，１９９５；任青文
等，１９９９）。该理论认为岩体被结构面切割成各种
类型的空间镶嵌块体，在自然状况下，这些块体处于

静力平衡状态。当进行工程开挖或施加新的荷载

后，暴露在临空面上的某些块体就会首先失稳，接着

产生连锁反应，造成其它块体的松动、滑移，进而影

响整个工程的安全。而这类首先失稳的块体被称为

“关键块体（ｋｅｙｂｌｏｃｋ）”。块体理论的目的就是通过
搜索关键块体，并分析其稳定性来研究工程岩体的

稳定性状和工程处理措施。在进行分析时，块体理

论作了几点假设：① 结构面为平面；② 结构面贯穿
所研究的结构体；③ 结构体为刚体；④ 结构体的运
动方式为沿结构面平移。具体的分析方法有矢量运

算法和作图法。其中，矢量运算法是将空间的平面

和力系以矢量表示，通过矢量运算给出分析结果，而

作图法则是应用全空间赤平投影方法直接作图求

解。

块体理论首先将结构面和开挖临空面看成空间

平面，块体是由空间平面构成的几何凸体，将各种

作用荷载看成空间向量，应用几何方法（拓扑学和

集合论）详尽研究在各空间平面已知的条件下，岩

体内可构成多少种块体类型及其可动性，然后通过

静力平衡计算，求出各类失稳块体的滑动力，为工

程加固措施提供设计依据。构成块体的结构面产状

和出露位置具有很大的随机性和隐蔽性，具体位置

只有在揭露后通过及时的施工地质编录予以确定。

据此，将块体分为定位块体、半定位块体与随机块

体。定位块体是由已知岩体中结构面产状、出露位

置和开挖面切割形成的。半定位块体是由已知岩体

中结构面产状、出露位置（如断层，岩脉）和开挖面

与随机分布的节理面切割形成的。随机块体是由地

质勘探阶段位置不能确定的裂隙或裂隙面与岩体开

挖面切割形成的。块体理论还是以刚体极限平衡理

论为基础的评价方法，不能评价块体以及构成块体

的结构面的变形，国内外学者又在利用有限元的方

法来评价块体的稳定性。

３　可靠度、破坏概率稳定性分析方法

通过引进概率论、随机理论来评价洞室的稳定，

避免了安全系数的绝对性，只要破坏概率在许可的

范围内，达到人们可以接受的程度，即为稳定。

影响地下洞室围岩稳定性的因素主要为地层岩

性及其产状、构造结构面组合形态、地应力状态以及

水的赋存情况等，这些因素具有很大的不确定性。

传统分析方法用一个笼统的安全系数来考虑众多不

确定性的影响。虽然某些参数（如材料强度等）取

值时也用数理统计方法找出其平均值或某个分位

值，但未能考虑各参数的离散性对安全度的影响。

数理统计和概率方法在结构设计中的成功应用，鼓

励和启发了隧道工作者寻求用概率方法研究地下工

程中各种不确定性并估计其影响。目前分析方法主

要有随机有限元法、蒙特卡罗法（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）和响
应面法 （ＲｅｓｐｏｎｓｅＳｕｒｆａｃｅＭｅｔｈｏｄ）（王思敬等，
１９８４；李世辉，１９９１；牟瑞芳，１９９６）。虽然可靠度分
析方法应用已很广泛，但是仍然受到一些岩土工作

者的反对和质疑，原因在于岩土工程本身的机理比

较复杂，有些问题还未充分认识。岩土工程概率分

析方法还处于发展阶段，不少概念还很不明确，计算

方法也不够简便。这些困难也促使一些岩土工作者

潜心钻研，吸收建筑结构概率分析的成果，针对地下

工程的特点开展专题研究，虽未完全解决技术上的

关键，但也取得了许多可喜成果。研究表明，概率和

可靠度分析方法对不确定性越严重的问题，越能显

示其活力。

４４５
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４　物理模型试验和现场监测方法

物理模拟必须遵循相似性原则，即无论是设计

与原型相似的模型，或者将模型实验的结果推展到

实际工程应力状态的判定，都必须按照相似性原则

进行。但在实际工作中要想做到物理模拟的全面相

似几乎是不可能的，也是不必要的，只要能满足研究

所需要的主要特征，解决主要矛盾就可以了。也就

是说，在设计相似模型时，抓住关键的几项相似性也

就达到了解决实际问题的要求。

现场量测是新奥法的三大支柱之一。地下工程

信息化施工主要是以现场量测为手段的一种设计、

施工方法，这种方法的最大特点是可在施工时一边

进行隧道围岩变形及受力状态的各种量测，一边把

量测的结果反馈到设计、施工中，从而最终确定施

工方法、开挖顺序和支护参数，使设计、施工更符合

现场实际。对于地下工程稳定性的监测与预报是保

证工程设计、施工科学合理和安全生产的重要措施。

隧道新奥法施工技术就是把施工过程中的监测作为

一条重要原则，通过监测分析对原设计参数进行优

化，施工中坚持预探测、管超前、严注浆、小断面、短

进尺、强（紧）支护、早封闭、勤量测的２４字方针。

５　地下洞室围岩稳定性研究发展趋势

洞室围岩稳定性分析是多学科理论方法、专家

经验、监测量与计算机技术综合集成的科学。洞室

失稳是一个极其复杂的力学过程，在实际工程中更

是受到了许多因素的影响。通常伴随着非均匀性、

非连续性变形和大位移，是一个高度非线性的问题

（郑颖人等，１９９６；郑治，２００１）。２０世纪 ７０年代以
后发展起来的非线性理论，如分叉、分形、突变理论

等正成为解决非线性问题的有力工具。

近年来，有关岩石破坏、失稳、突变的分叉与混

沌研究，也为围岩失稳分析提供了新的理论方法。

随着计算科学及相关学科的进一步发展，其理论计

算结果将更具有实际意义。要对洞室围岩稳定性问

题有比较全面、深入的认识，就必须依照实际情况，

从专业的思维定势中解脱出来，用系统的方法加以

研究。因此，在进行地下洞室稳定性判断时，必须参

考既有洞室稳定性判据的实践经验，同时结合实际

工程中各量测值随时间变化的规律，才能作出正确

的判断。
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