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基于关键块体理论的隧道分部施工时空效应
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摘　要：分部台阶施工的隧道开挖所形成关键块体因不同工序下临空面的位置、大小及开挖时机的

不同而存在时空效应。阐述了关键块体时空效应的概念，并以福州长乐国际机场高速公路二期双

向８车道特大跨度连拱隧道为依托，给出了时空效应概念及其工程应用；提出了关键块体所产生的

时空效应应用的基本原则。结果表明：在采用双侧壁导坑施工的隧道中，预留核心部分岩体有利于

隧道顶部块体的稳定；隧道施工时，减小开挖临空面面积能有效控制关键块体的体积，及时支护能

减小因蠕变而导致的块体节理面力学性质的削弱；以时空效应应用基本原则为指导，将其应用于隧

道开挖过程可省去部分临时支护，同时可提高隧道施工的安全性和经济性。
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０　引　言

岩体被各种结构面相互切割，形成形状各异的

块体，其中，有些块体类型对于岩体不存在失稳问

题，而有些块体类型则是，首先沿着结构面滑移、失

稳，进而产生连锁反应，造成整个岩体工程的破坏。

从岩体工程稳定性的观点出发，这些首先失稳的块

体就称为关键块体［１］。在高速公路隧道施工过程

中，由于隧道开挖，使得岩体天然应力状态遭到破

坏，暴露在临空面上的某些块体就可能失去平衡，成

为关键块体，进而造成工程岩体的失稳破坏［２］。

关键块体理论最初是由石根华博士在２０世纪

７０年代提出的，它已被广泛应用于边坡、基坑、地下

洞室、隧道等岩体工程的块体稳定分析中［３８］。然

而，这些理论只涉及块体的识别及其稳定性分析，并

未涉及关键块体时空效应这一概念，更未能将时空

效应的原理应用于隧道的设计与施工过程中。

在隧道施工过程中，产生关键块体的时空效应

是指，由于开挖临空面产生的先后顺序、临空面大

小、支护时机等因素的不同，造成关键块体大小、位

置与安全系数也不同；关键块体的几何和力学参数

受制于隧道开挖和支护时间、空间这２个因素。

本文分别从空间和时间的角度，阐述了关键块

体时空效应的成因，并提出了时空效应的概念；以福

州金鸡山特大跨度连拱隧道Ｋ２２＋５８５断面的岩体

节理精细化采集与描述为基础，以实例说明时空效

应的概念及其对关键块体稳定性的影响，并提出如

何应用于指导隧道设计与施工；依据时空效应的原

理及工程应用特点，提出关键块体时空效应在隧道

施工过程中应用的基本原则。

１　隧道施工关键块体的时空效应

１．１　关键块体理论基础

关键块体理论适用于分析坚硬半坚硬岩体中

的、为节理切割的块体稳定问题。该理论做如下假

设：①结构面为平面；②结构面贯穿所研究的岩体

（即结构面假设为无限延伸）；③结构体为刚体，不计

块体的自身变形和结构面的压缩变形；④岩体的失

稳是岩体在各种荷载作用下沿着结构面产生的剪切

滑移。

计算关键块体在天然状态或开挖未支护状态下

的自稳系数或者加固后的块体安全系数（当块体自

稳系数或者安全系数达到一定值时，亦称其为稳定

系数），其计算公式为

犉＝犳１／犳２

式中：犉为稳定系数（或安全系数）；犳１ 为抵抗力（包

括拉伸力、剪切力和支撑力）；犳２ 为下滑力（包括自

重、地震力和地下水）。

一般认为，当犉大于１．５时，块体是稳定的，不

会有任何形式的破坏。

１．２　关键块体的时空效应

关键块体的时空效应是指，在隧道施工过程中，

由于开挖临空面的先后顺序、临空面大小、因节理蠕

变而带来力学参数降低等因素，造成关键块体大小、

位置与安全系数随时空变化而变化的过程。将关键

块体的几何和力学参数受制于隧道开挖支护的时间

与空间这２个因素的情况，统称为关键块体产生的

时空效应。

图１　隧道分部施工所产生关键块体的时空效应

隧道施工的平面如图１（ａ）所示。开挖临空面

顶部的块体Ⅰ，对即将进行施工的整个隧道断面而

言，显然是一个体积较大的关键块体。由于隧道施

工采取分部、分台阶开挖的双侧壁导坑法施工，在单

独开挖左上导坑３或中部预留核心土５时（单独开

挖，即开挖后立刻施工初期支护围岩，使其只在短时

间内产生临空面），关键块体并没有形成；而采用

ＣＲＤ法施工时，施工左上导坑３，则关键块体形成。
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由图１（ｂ）可见，在隧道施工进尺小于关键块体在隧

道临空面跨度时（开挖 Ａ区后及时支护，而后施工

Ｂ区），“关键块体”Ⅱ也不会成为关键块体。上述２

种情况就是关键块体因开挖临空面大小而存在的空

间性。

节理的蠕变特性影响着节理面的力学性质［９］。

由关键块体自稳系数的计算公式可以看出，形成块

体的节理面所提供的剪切力也是抵抗力的重要组成

部分，这就使得在某些情况下，块体的安全系数会随

着时间的推移而削弱，在逐渐变小的过程中就可能

由安全变至需要支护的状态；此时，隧道施工时进行

的锚喷支护便可大大提高块体的安全系数。这种块

体的安全系数随着临空面暴露时间的长短及支护时

机变化而变化的过程，称为关键块体的时间性。

将以上的各种条件及其他能够影响关键块体形

成的时间和空间因素统称为关键块体的时空效应。

２　应用块体时空效应指导隧道施工

根据关键块体的时空效应基本原理可知，要提

高施工过程中关键块体的安全系数，可减少隧道一

次开挖的临空面，使其尽量小于形成该块体所需的

临空面积。但采用该措施后，易造成施工操作空间

变小，大型机械施工受限，使得工期延长，不利于工

程进度控制。为解决这一矛盾，可充分利用隧道施

工掌子面的节理信息，结合关键块体的时空效应，指

导隧道开挖支护，使得隧道临空面始终处于一个合

理的范围。在尽可能不影响施工操作空间的同时，

避免形成体积较大的关键块体，从而提高施工的安

全性和经济性。

２．１　工程概况

福州机场二期高速公路金鸡山隧道位于福州市

晋安区金鸡山山体内，设计长度为３００ｍ，为双向８

车道连拱隧道，桩号为Ｋ２２＋３３０～Ｋ２２＋６３０，进口

洞底标高３６．７ｍ，出口洞底标高３０．１ｍ。隧道场

址区属低山丘陵地貌，地形起伏大。线路沿北东向

穿越丘陵区，自然斜坡稳定；进口坡度约２０°～２５°，

出口约２５°～３０°，洞身最高点海拔９９．４ｍ，沟堑纵

横交错节理发育，以 ＮＷ（北西）及 ＮＥ（北东）向为

主，地表植被发育。隧道围岩有弱风化花岗岩、花岗

斑岩及闪长玢岩脉体分布，强度较高，洞身段围岩级

别以Ⅲ、Ⅳ级为主，洞口段节理裂隙发育，围岩较破

碎，以Ⅳ、Ⅴ级为主
［１０］。

根据隧道设计、地质勘察资料，确定隧道块体稳

定分析的相关参数见表１
［１１１２］。

表１　金鸡山隧道块体稳定分析参数

参数名称 取值

隧道走向／（°） １１８

隧道断面（单洞跨度）／ｍ １８．２×１１．９

岩体重度／（ｋＮ·ｍ－３） ２．７×１０４

重力加速度／（ｍ·ｓ－２） ９．８

锚杆抗拉强度／ｋＮ １５０

锚杆抗剪强度／ｋＮ ８０

混凝土重度／（ｋＮ·ｍ－３） ２．６×１０４

混凝土抗剪强度／ＭＰａ ２．０

２．２　金鸡山隧道犓２２＋５８５掌子面节理统计

对金鸡山隧道施工过程中出露的岩体节理逐一

进行采集编录，记录控制节理面的产状与坐标（以隧

道开挖底面为狓狔平面，以所在掌子面为狔狕平面，

以掌子面的对称线为狕轴的坐标系）。根据现场对

节理面的几何和力学参数调查统计分析的结果可以

确定，隧道区域岩体节理的力学性质由其间的充填

物控制。为计算分析时能解决主要问题，可在一个

合理的范围内统一确定节理面力学参数，在保证结

果合理的同时简化计算，且能凸显主要矛盾的解决

过程。Ｋ２２＋５８５断面的描述见表２。

表２　金鸡山隧道犓２２＋５８５断面掌子面节理精细采集结果

编号

产状 掌子面坐标 节理面力学参数

倾角／

（°）

走向／

（°）
狓／ｍ 狔／ｍ

粘聚力／

ＭＰａ

内摩擦

角／（°）

１ ５９ ７５ －４．５ ３．７ ０．１ ３２

２ ６３ １６９ ２．０ ４．１ ０．１ ３２

３ ６９ ２４５ ３．８ ５．５ ０．１ ３２

４ ５６ ４ ５．２ ２．９ ０．１ ３２

２．３　关键块体时空效应在隧道施工中的应用

为了方便搜索正洞施工过程的随机块体，假设

结构面相互交切形成的块体为四面体，即由３组结

构面与开挖临空面组成。在结构面对岩体进行切割

组合成块体时，仅考虑组成块体的结构面产状，而忽

视结构面的空间位置，允许结构面平移，以形成最大

块体为目的。在确定形成块体结构面后，采用矢量

法计算块体的顶点坐标、体积等参数。

根据表１、表２的参数，运用关键块体理论进行

块体的搜索和分析，得出金鸡山隧道 Ｋ２２＋５８５断

面掌子面前方正洞施工可能产生最危险关键块体，

结果见下页表３，三维视图如下页图２所示。

根据锚喷支护原理，视每个开挖过程的锚杆与

喷射混凝土层对关键块体稳定的支护作用是相互独

立的［１３１４］。依据这一分析原理，综合隧道的施工工

序（隧道施工的分析顺序基于施工顺序，根据隧道施
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表３　金鸡山隧道犓２２＋５８５断面正洞前方

施工过程可能产生的关键块体

节理组合 块体位置 下滑力／ｋＮ 体积／ｍ３ 失稳形式 稳定系数

２、３、４ 顶部　　 ２０１．４０ ７４．４６１ Ⅲ ０．００

１、３、４ 顶部　　 ２５２．９０ ９．３６６ Ⅲ ０．００

１、２、４
顶部右侧 １４００．１０ ２１２．３７０ Ⅰ １．２２

顶部左侧 ３．０１ ０．１１０ Ⅲ ０．００

１、２、３
顶部左侧 ５６０．８１ ９５．４７７ Ⅰ １．１４

顶部右侧 ３０．４１ １．１３０ Ⅰ ０．００

注：稳定系数小于１．５的为关键块体；失稳形式一栏中的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ分

别表示单面滑落、双面滑落和临空脱落。

图２　金鸡山正洞最危险块体三维及正视图

工的基本原理，锚喷支护顺序也与施工工序相同），

将隧道开挖过程的锚喷支护作用分为５个步骤（分

析顺序如图３所示，分析顺序Ａ的锚杆加固与混凝

土加固图如图４所示），分别计算锚杆加固与锚杆喷

射混凝土层加固后的安全系数，结果见下页表４。

图３　金鸡山隧道正洞施工工序的分析顺序

图４　隧道左侧导坑上台阶支护（分析顺序Ａ）

由于体积较大的关键块体对隧道围岩稳定性起

着决定作用，故对锚喷支护的优化分析也应按块体

体积从大到小的顺序进行。表３中，在节理１、２、４

组合下，隧道顶部左侧产生体积为０．１１ｍ３ 的关键

块体；在节理１、２、３组合下，隧道顶部右侧产生体积

为１．１３ｍ３ 的关键块体。由于这些块体体积较小，

相对于其他大块体而言，分析意义较小，故不作为分

析对象。

由表４中各步骤单独锚喷支护后的安全系数对

比分析可以看出，在采用相同的锚杆及喷射混凝土

支护参数时，不同开挖支护顺序对同一关键块体安

全系数的提高效果是不同的，即块体稳定系数的变

化过程受施工工序的影响。

在节理１、２、４组合下，可能产生最危险关键块

体的体积达到了２１２．３７ｍ３，并且处于隧道顶部右

侧，故应首先对该块体的稳定性进行分析。从表４

的安全系数可以看出，对节理１、２、４与开挖临空面

相互切割产生的关键块体，无论先施工哪一部分的

块体，其安全系数均超过１．５，即在这几处开挖后施

工锚杆与喷射混凝土层均能使块体稳定，故也不将

其作为分析对象。对节理１、２、３组合产生的关键块

体，也以同样方法从分析范围中排除。

对体积稍小的关键块体：节理２、３、４组合下产

生的关键块体，施工工序Ｃ、Ｅ，完成锚喷支护后，其

稳定系数得到提高，均能够达到１．５的安全值；而分

析顺序Ａ、Ｂ、Ｄ对该块体的稳定性影响为０。对节

理１、３、４组合下体积为９．３６６ｍ３ 这一关键块体，单

独施工分析Ａ与Ｅ顺序，均能使块体自稳系数得到

明显提高，而其余三步支护工序则加固效果不明显。

金鸡山隧道施工产生的各关键块体的优先加固顺序

见表４中安全系数字型为粗黑体的部分。

综上分析，由于分析顺序Ｂ、Ｄ的锚喷支护作用

对顶部块体基本没有影响，故结合体积越大的块体

越需要优先支护这一原则，将最终的优化顺序结合

双侧壁导坑法，单个洞室采用上下短台阶，分６个施

工区域进行分析，最终的优化结果如图５（２个洞室

相对独立，图中数字表示优化顺序）所示。

图５　金鸡山隧道正洞施工工序优化分析结果

在上述分析过程中，由于掌握了隧道施工过程

产生关键块体与空间的关系，通过分析空间效应，对

隧道施工过程的开挖工序进行优化，所以可以减少

施工过程中的块体体积，并且提高块体的安全系数。

此外，在施工过程中，如果不及时进行有效的支

护，就会使产生关键块体的节理面蠕变，力学性质变

差，节理面能够提供的抵抗力变小，使得原本能够达

到稳定的块体变得不稳定或者稳定性变差。
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表４　金鸡山隧道犓２２＋５８５正洞开挖各关键块体不同锚喷支护顺序的安全系数及其优化分析结果

节理组合 关键块体位置 块体体积／ｍ３ 支护类别
各步骤单独锚喷支护后的安全系数

顺序Ａ 顺序Ｂ 顺序Ｃ 顺序Ｄ 顺序Ｅ

２、３、４ 顶部　　 ７４．４６１
锚杆 ０．００ ０．００ ０．４７ ０．００ ２．３０

喷射层 ０．００ ０．００ ５．４２ ０．００ １９．４６

１、３、４ 顶部　　 ９．３６６
锚杆 ０．９７ ０．００ ０．００ ０．００ ３．５０

喷射层 １３．７３ ０．００ ０．００ ０．００ ３８．４９

１、２、４ 顶部右侧 ２１２．３７０
锚杆 １．５１ １．５１ ２．０１ １．５２ ２．０１

喷射层 １．５１ １．５１ ４．２８ ２．３７ ６．９６

１、２、３ 顶部左侧 ９５．４７７
锚杆 ２．７１ １．７６ １．７４ １．７４ ２．１４

喷射层 ７．９９ ２．９９ １．７４ １．７４ ８．０２

不同分析步骤（顺序）对各最危险块体的稳定性影响顺序 ３ ４ ２ ５ １

注：由于分析顺序中的Ｂ和Ｄ的锚喷支护作用对顶部块体基本没有影响，故将最终的优化顺序结合双侧壁导坑法，采用双侧壁导坑上下台阶

的原理进行分析。

３　关键块体时空效应应用基本原则

根据关键块体时空效应的基本原理，以及将其

在金鸡山隧道中应用实例进行分析总结，可以得出

应用时空效应的基本原则。

（１）尽可能对影响该块体的几何和力学性质的

岩体节理面及临空面进行详尽调查，在隧道施工的

过程中尤以掌子面所揭露的结构面为重点。

（２）分析影响块体稳定的各种因素的主次关系，

且应对块体稳定性影响最大的因素进行分析。

（３）对比时空效应时应优先考虑时间效应对块

体的影响，及时支护以节省后续开挖和支护成本。

４　结　语

（１）在金鸡山连拱隧道正洞单个洞室施工的过

程中，开挖产生的隧道侧壁的块体基本能够自稳，而

在隧道顶部可能会产生关键块体，最危险情况下可

能产生的块体体积达到了２１２．３７ｍ３，位于隧道里

程为Ｋ２２＋５８５掌子面前方正洞顶部偏右部位。

（２）采用锚喷支护方法，能迅速有效支护块体，

不同的开挖支护顺序，对块体稳定性的影响也有很

大差异，应结合隧道区域具体岩体节理的分布进行

预测分析，并根据分析结果优化锚喷支护参数。

（３）结合岩体节理精细化采集描述结果，应用关

键块体理论优化分析隧道的施工工序，可有效减小

隧道施工过程中产生关键块体的数目及体积；在金

鸡山隧道区间正洞施工过程中，不同的施工顺序对

最危险块体的稳定性将产生影响；根据金鸡山隧道

施工工序的优化结果，进行双侧壁导坑的施工，能够

使施工过程中开挖临空面与岩体节理相互切割产生

的关键块体数量较少或体积较小，并且所产生的关

键块体在左侧导坑先行开挖支护后，自稳系数能够

得到更有效地提高。
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（２）断面压力动力特性的雷诺数效应引起扭转

涡激共振的雷诺数效应，因此，可从抑制压力动力特

性的雷诺数效应减小涡振的雷诺数效应。

（３）为避免截面各点压力脉动频谱卓越频率能

量的集中，可将其分散到不同频率上，能够削弱扭转

涡振振幅。
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