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软弱围岩地段断层形态对大断面隧道的稳定性影响分析
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摘要: 依托三清高速西山营隧道,采用数值模拟与现场监测的方法,探究断层形态对隧道围岩变

形及支护结构稳定性的影响,提出最佳加固方案。 结果表明:拱顶沉降最大值随着断层厚度的增

加呈“对数”曲线增长趋势,随着断层倾角增大呈“抛物线”曲线分布,当断层倾角达到 90°时达到

最大;最不利断层形态为倾角+厚度(83°+70
 

m);进而建立优化加固对比数值模型,得到管棚注浆

加固能够有效控制围岩变形,抑制塑性区发展。 结合实测数据发现模拟值与实测值相差较小,验
证数值模拟结果的正确性。
关键词: 隧道工程;断层破碎带;拟合;数值计算;围岩变形
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Abstract:
 

Relying
 

on
 

Xishanying
 

tunnel
 

of
 

Sanqing
 

expressway,
 

the
 

influence
 

of
 

fault
 

morphology
 

on
 

the
 

deformation
 

of
 

surrounding
 

rock
 

and
 

the
 

stability
 

of
 

supporting
 

structure
 

of
 

the
 

tunnel
 

are
 

explored
 

by
 

using
 

the
 

methods
 

of
 

numerical
 

simulation
 

and
 

field
 

monitoring,
 

and
 

the
 

best
 

reinforcement
 

scheme
 

is
 

put
 

forward.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

maximum
 

value
 

of
 

vault
 

settlement
 

increases
 

in
 

a
 

“ logarithmic”
 

curve
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

fault
 

thickness.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

fault
 

dip
 

angle,
 

it
 

is
 

distributed
 

in
 

a
 

“parabola”
 

curve,
 

and
 

reaches
 

the
 

maximum
 

when
 

the
 

fault
 

dip
 

angle
 

reaches
 

90°;
 

and
 

the
 

most
 

unfa-
vorable

 

fault
 

shape
 

is
 

dip
 

angle
 

+
 

thickness
 

(83°
 

+70
 

m);
 

Then,
 

the
 

numerical
 

model
 

of
 

optimization
 

reinforcement
 

comparison
 

is
 

established,
 

and
 

it
 

is
 

obtained
 

that
 

the
 

pipe
 

shed
 

grouting
 

reinforcement
 

can
 

effectively
 

control
 

the
 

deformation
 

of
 

surrounding
 

rock
 

and
 

inhibit
 

the
 

development
 

of
 

plastic
 

zone.
 

Com-
bined

 

with
 

the
 

measured
 

data,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

difference
 

between
 

the
 

simulated
 

value
 

and
 

the
 

meas-
ured

 

value
 

is
 

small,
 

which
 

verifies
 

the
 

correctness
 

of
 

the
 

numerical
 

simulation
 

results.
 

Keywords:
 

Tun-
nel

 

engineering;
 

Fault
 

fracture
 

zone;
 

Regression
 

analysis;
 

Numerical
 

calculation;
 

Surrounding
 

rock
 

de-
formation.
Key

 

words: tunnel
 

engineering;
 

fault
 

fracture
 

zone;
 

regression
 

analysis;
 

numerical
 

calculation;
 

sur-
rounding

 

rock
 

deformation

　 　 断层破碎带内围岩松散破碎自稳能力较差,
隧道在施工中易发生大变形甚至坍塌等工程事

故。 因此,为避免穿越断层时发生灾害,许多专家

及研究人员对断层区域围岩稳定性和施工控制手

段展开了多种研究,获得了众多有价值的研究

成果[1-4] 。
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目前的研究方法主要集中在理论分析、模型

试验、数值模拟等方面。 刘国钊[5] 对断层滑动影响

下隧道轴向力学响应问题进行了深入的理论研究并

得到了相关的解析解,同时,聚焦于地基系数和断裂

宽度这两个主要因素展开了相关敏感度分析。 孟凡

树[6]以筒仓理论和极限平衡法为理论基础,依次构

建了隧道纵轴与掌子面平行和正交的断层破碎带突

水力学模型,并以此为基础进一步得出了防突岩盘

受力的计算方法。 Lin 等[7] 结合隧道应力和位移监

测,研究走滑断层和非对称压力的特征。 朱麟晨

等[8]通过对祥和隧道进行监控量测,提出多种加固

措施,保证平导在软弱破碎围岩区域安全稳步推进。
刘学增等[9]以靖永高速棋盘石隧道为工程依托,设
计室内模型试验,研究在逆断层走滑运动条件下,山
岭隧道的主要灾变特征。 焦鹏飞等[10] 利用 FLAC

 

3D 数值计算软件,分析地震动荷载作用下逆断层错

动对隧道的影响情况。 刘凯等[11] 采用数值模拟方

法,研究高地应力状态下断层段隧道开挖过程中围

岩空间应力场的演化规律和分布态势。
综上所述,目前针对断层区段隧道施工的相关

研究已经取得了长足的进展,但是目前研究的着力

点多集中在断层处隧道的变形破坏方面,而对断层

本身形态的研究较少,尤其是断层倾角和厚度共同作

用下对隧道围岩稳定性的影响程度仍需进一步研究。

1　 工程概况

　 　 西山营隧道是三清高速公路的重难点工程,右线

起止里程分别为:BK90+25,BK96+785,全长 6
 

760
 

m;
左线起止里程分别为:BZ89+980,BZ96+840,全长

6
 

860
 

m。 目前,已勘测出 9 条对西山营隧道施工

影响较大的构造断裂( F1—F5,F7—F10),断层内

岩体分布有许多裂缝,岩体的整体性及稳定性均

较差,但受补给影响,隧道涌水量较小。
本项目所处区域,地质环境恶劣,尤其是断裂

十分发育。 在隧址区内,隧道与 9 条断层破碎带相

交,即 F1—F5,F7—F10,断层破碎带与隧道前进方

向之间的角度介于 73° ~ 102°的范围内,厚度介于

50 ~ 70
 

m 的范围内,各破碎带岩性情况相似:岩体

裂隙发育,派生裂缝较多,结构破碎,稳定性差,施工

时可能出现坍塌、掉块和大变形,开挖时需及时施做

合理的支护结构。 地下水以基岩裂隙水为主,水量

匮乏。 各断层破碎带沿隧道的分布见表 1。

表 1 断层破碎带沿隧道分布情况

Tab. 1 Distribution
 

of
 

fault
 

fracture
 

zone
 

along
 

tunnel

参数
断层

F1 F2 F3 F4 F5 F7 F8 F9 F10
倾角
/ (°) 80 83 96 102 73 75 75 84 87

厚度
/ m 60 70 69 59 50 60 63 50 59

2　 模型建立

2. 1　 隧道断面设计和参数选取

　 　 西山营隧道属于深埋特长隧道,根据《公路工

程设计规范》、西山营隧道的设计资料和地质勘探

资料,结合地质环境、岩体性质以及本隧道开挖方

法等,确定岩层及隧道衬砌设计参数。 西山营隧

道所采用衬砌结构以及在围岩破碎带地段所选用

的预支护技术如表 2、表 3 所示[12] 。
研究对象是西山营隧道隧址区内的断层地

段,围岩等级为Ⅴ级,该地段岩体内裂缝发育、结
构破碎、围岩的稳定性较差,施工时可能出现塌顶

和大变形等灾害,施工时应及时做好预加固措施

并采取合理的支护体系。 地下水主要为基岩裂隙

水,水量较小,施工时以点滴状出水,影响较小,在
对施工过程进行数值模拟分析时可忽略不计。 在

断层破碎带地段施工时,施工工法主要采取中隔

壁法。 本模型所选取的各参数如表 4 所示。

表 2 西山营隧道衬砌结构设计

Tab. 2 Lining
 

structure
 

design
 

of
 

xishanying
 

tunnel
初期支护

喷射混凝土 系统锚杆 钢筋网 钢架
二衬

设置部位 厚度 / cm 设置部位 长度 / m 环×纵 / m 设置部位 间距 / cm 设置部位 材料规格 间距 / m 厚度 / m
全环 29 拱墙 4. 0 10×0. 6 拱墙 15×15 双层 全环 122b 0. 6 70※

表 3 西山营隧道超前支护设计

Tab. 3 Advanced
 

support
 

design
 

of
 

Xishanying
 

tunnel
类型 材质 管径 / mm 长度 / m 外插角 / (°) 搭接长度 / m 环向间距 / cm 纵向间距 / m

超前单层小导管 无缝热轧钢 42 4. 5 3~ 5 ≮1 40 3
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表 4 模型计算参数表

Tab. 4 Model
 

calculation
 

parameters
名称 弹性模量 E / GPA 泊松比 μ 重度 γ / (kN·m-3 ) 粘聚力 C / MPa 内摩擦角 ψ / (°)

V 级风化岩 1. 3 0. 35 17 0. 2 27
断层 0. 95 0. 4 15 0. 18 20

二次衬砌 30 0. 2 24 ― ―

初期支护 30 0. 25 24 ― ―

钢拱架 210 0. 3 78. 5 ― ―

注浆锚杆 205 0. 3 78 ― ―

超前小导管 210 0. 3 78. 5 ― ―

注浆加固区 2. 5 0. 26 21 400 33

表 5 模型和单元的选取

Tab. 5 Selection
 

of
 

models
 

and
 

units
项目 围岩 二次衬砌 初期支护 中隔墙 锚杆 超前小导管

模型 莫尔-库伦 弹性 弹性 弹性 弹性 弹性

单元 3D 实体 3D 实体 2D 板 2D 板 植入式桁架 植入式梁

2. 2　 模型构建

　 　 根据设计和地勘资料,对隧道工程区域进行

适当的简化处理,本模型的建模概要如下:洞室周

围岩体的变形不考虑受开挖扰动和水文地质的影

响,并且认为其为各向同性。 将隧道洞室的围岩

视为理想的弹塑性介质。 隧道模型和单元的选取

见表 5。
由圣维南原理,隧道洞室的施工对围岩的扰

动范围有限,通常由于隧道施工导致洞室周围岩

体在各个方向上应力重分布的距离为:洞室直径

的 3 ~ 5 倍长度内[13-14] 。 因此,计算模型的尺寸选

取如下:沿 X 轴宽度取 60
 

m,沿 Y 轴长度取 120
 

m,
沿 Z 轴高度取 60

 

m,隧道位于本地质模型中央部

位。 所研究的穿越断层破碎带的隧道埋深 220
 

m
左右。 将地层模型上表面以上未体现的地层简化

为 Z 轴方向的均布荷载作用在模型的上边界,以
减少单元总数,提高计算效率。 并且在建模时按

照等效原则将钢筋网及钢拱架的弹性模量折算给

初期支护。 其计算公式如式(1)所示[15] 。 计算后

初支的弹性模量为 33. 5
 

GPa,其计算模拟如图 1。
式中:E 为混凝土计算后弹性模量;E0 为原混凝土

的弹性模量;Sg 为钢拱架的截面积;Sc 为混凝土截

面积;Eg 为钢拱架的弹性模量。

E = E0 +
Sg × Eg

Sc
(1)

2. 3　 施工步骤

　 　 本隧道采用中隔壁法开挖,具体工序如图 2 所

示:1 左侧上导坑开挖→②左侧上导坑初期支护及

图 1 计算模型概况

Fig. 1 Overview
 

of
 

calculation
 

model

中隔壁临时支撑施工→3 左侧下导坑开挖→④左

侧下导坑初期支护及中隔壁临时支撑施工→5 右

侧上导开挖→⑥右侧上导坑初期支护施工→7 右

侧下导坑开挖→⑧右侧下导坑初期支护施工→拆

除中隔临时支护→分步施工防排水系统,仰拱、边
墙、拱部二次模筑混凝土衬砌。

3　 断层形态对隧道围岩稳定性的影响

　 　 依据《公路隧道施工技术规范》隧道围岩稳定

性的判别方法主要有根据隧道最大位移值来判

断;根据隧道位移变化速率来判断;根据隧道位移

速率变化趋势来判断。 为了方便读取数据采用隧

道最大位移来判断围岩稳定性。
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图 2 中隔壁法开挖示意图

Fig. 2 Schematic
 

diagram
 

of
 

middle
 

wall
 

excavation

3. 1　 断层厚度对隧道围岩稳定性的影响

　 　 研究断层厚度对隧道围岩稳定性的影响,沿
隧道开挖方向断层厚度从 0

 

m 递增到 120
 

m,其倾

角始终保持 90°不变。 模型示意图如图 3 所示。

图 3 不同厚度计算模型示意图

Fig. 3 Schematic
 

diagram
 

of
 

different
 

thickness
 

calculation
 

models

参与多项式函数进行拟合,即 S = 30. 268 +
0. 233d - 0. 001

 

3d2。 散点分布即拟合曲线如图 4
所示。

3. 2　 断层倾角对隧道围岩稳定性的影响

　 　 研究断层倾角对隧道围岩稳定性的影响[16] ,
沿隧道开挖方向断层倾角从 30°递增到 150°,沿隧

道纵向厚度始终保持 60
 

m 不变。 模型示意图如图

5 所示。 通过计算得到隧道穿越不同倾角断层产

生的最大位移如表 6,根据散点分布形式选择近似

图 4 断层厚度拟合曲线

Fig. 4 Fitting
 

curve
 

of
 

fault
 

thickness

曲线形式如表 7 所示。

图 5 不同倾角计算模型示意图

Fig. 5 Schematic
 

diagram
 

of
 

different
 

inclination
 

calculation
 

models

表 6 隧道穿越不同倾角断层产生的最大位移

Tab. 6 Maximum
 

displacement
 

caused
 

by
 

tunnel
 

crossing
 

faults
 

with
 

different
 

dip
 

angles
断层倾角 / (°) 最大位移 / mm

30 37. 446
 

2
45 38. 600

 

8
60 38. 993

 

8
75 39. 427

 

6
90 39. 548

 

0
105 39. 432

 

0
120 38. 956

 

0
135 38. 595

 

8
150 37. 330

 

6
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　 　 由表 7 可知,最大位移 S 选取的关系曲线相关系

数均相同,为了使拟合函数尽可能简化,采用多项式

函数作为拟合函数,即 S = f(a) = 34. 916 + 0. 104a -
0. 000

 

58a2。 散点分布即拟合曲线如图 6 所示。

表 7 断层倾角 a 与最大位移 S 拟合曲线

Tab. 7 Fitting
 

curve
 

between
 

fault
 

dip
 

a
 

and
 

maximum
 

displacement
 

S

序号 函数形式 拟合曲线表达式 相关系数

1 多项式
S = 34. 916 + 0. 104a -

0. 000
 

58a2 0. 979

2 高斯
S = - 23

 

252. 634 + 23
 

292. 211 ×

e( - 0. 5×((a-89. 477) / 4
 

472. 364) 2)
0. 979

3 正弦
S = - 7

 

732. 23 + 7
 

771. 806 × sin
(π(a + 3

 

968. 525) / 8
 

116. 003) 0. 979

图 6 断层倾角拟合曲线

Fig. 6 Fitting
 

curve
 

of
 

fault
 

dip
 

angle

3. 3　 断层厚度与倾角对隧道稳定性的综合影响

　 　 整合上述两个单因素曲线,隧道最大沉降与

断层厚度、断层倾角的多因子曲线基本表达式为

S = f(d) + f(α) = α1 + α2d + α3d2 + α4a + α5a2

式中 α1、α2、α3、α4、α5 为拟合系数。 依据前述断层

厚度与断层倾角的数据通过 MATLAB 软件计算出

各拟合系数,得到隧道最大沉降与断层厚度、断层

倾角的多因子曲线表达式为

S = 25. 489
 

3 + 0. 234
 

5d - 0. 001
 

3d2 +
0. 102

 

1α - 0. 000
 

6α2

　 　 通过计算得到各组数据的残差如表 8 所示。
由表 8 可以看出各组数据计算的残差均较小,

最终确定隧道最大沉降与断层厚度、断层倾角的

关系式为

S = 25. 489
 

3 + 0. 234
 

5d - 0. 001
 

3d2 +
0. 102

 

1α - 0. 000
 

6α2

表 8 残差计算表

Tab. 8 Residual
 

calculation
 

table
最大沉降 / mm 断层厚度 / m 断层倾角 / (°) 残差

29. 448
 

4 0 90 -0. 608
 

5
33. 528

 

8 15 90 0. 240
 

2
36. 606

 

4 30 90 0. 659
 

0
38. 419

 

4 45 90 0. 386
 

2
39. 473

 

4 60 90 -0. 072
 

7
40. 007

 

0 75 90 -0. 478
 

9
40. 252

 

0 90 90 -0. 600
 

9
40. 397

 

2 105 90 -0. 249
 

6
40. 472

 

8 120 90 0. 605
 

0
37. 446

 

2 60 30 -0. 082
 

0
38. 600

 

8 60 45 0. 182
 

9
38. 993

 

8 60 60 -0. 057
 

0
39. 427

 

6 60 75 0. 000
 

8
39. 548

 

0 60 90 0. 001
 

9
39. 432

 

0 60 105 0. 023
 

5
38. 956

 

0 60 120 -0. 058
 

2
38. 595

 

8 60 135 0. 232
 

8
37. 330

 

6 60 150 -0. 124
 

5

依据上式,选取该隧道穿越的 9 条断层并计

算在不同断层厚度与倾角下的隧道拱顶最大位

移如表 9 所示。 由表 9 可知在 9 个断层中,隧道

拱顶沉降变形最大的为 F2 断层,最大位移值为

39. 875
 

2
 

mm。

表 9 不同断层的最大位移

Tab. 9 Risk
 

factors
 

of
 

different
 

faults
断层 断层倾角 / (°) 断层厚度 / m 最大位移 / mm
F1 80 60 39. 207

 

3
F2 83 70 39. 875

 

2
F3 96 69 39. 752

 

5
F4 102 59 38. 971

 

3
F5 73 50 38. 220

 

2
F7 75 60 39. 161

 

8
F8 75 63 39. 385

 

6
F9 84 50 38. 307

 

1
F10 87 59 39. 140

 

8

4　 数值模拟结果分析

4. 1　 隧道变形

　 　 根据上述分析可知在所有断层中,F2 断层为

最危险断层,因此对该断层进行分析。 考虑对该

隧道进行管棚注浆加固,并通过数值模拟对加固

前后的隧道进行分析[17] 。
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图 7 拱顶沉降云图

Fig. 7 Cloud
 

diagram
 

of
 

vault
 

settlement

图 8 竖向位移曲线

Fig. 8 Vertical
 

displacement
 

curves

　 　 图 7 为隧道竖向变形在两种工况下的变形云

图,每隔 4
 

m 提取一个监测数值,将其绘制为曲线

图,如图 8(a)所示。 由图可知,两种工况下拱顶沉

降曲线呈现对称分布,未注浆工况拱顶沉降最大

值为 37. 26
 

mm,注浆后沉降最大值为 30. 39
 

mm,
减少幅度约为 18. 44%。 提取隧道拱底隆起值如

图 8(b)所示,两种工况下隆起曲线呈现不对称分

布,隧道施工扰动使得断层前半部分的拱底隆起

值大于后半部分,未注浆工况下的隆起最大值为

18. 9
 

mm,注浆后隆起最大值为 15. 21
 

mm,减少幅

度约为 18. 52%。 显然,进行管棚注浆可以有效改

善隧道围岩的变形,减少施工对围岩的扰动效应。

4. 2　 塑性区分布

　 　 图 9 为两种工况下塑性区的变化情况。 由图

可得,未加固工况下,隧道拱顶处与拱脚处塑性区

范围较大,拱腰处塑性区范围较小。 注浆加固后,
拱顶与拱腰处的塑性区明显减小,尤其是处于断

层中的塑性区范围变化更为明显,而拱脚处塑性

区没有显著变化。 且无论是加固前还是加固后,
断层位置处的塑性区远大于前后围岩。 综合以上

塑性区变化特征可以得到,注浆对隧道的塑性区

有较为明显加固效果。

5　 现场监测结果分析

　 　 为保证隧道的围岩变形不超出预警值,对隧
道拱顶下沉进行监测[18-19] 。 隧道拱顶下沉监测

采用水准仪。 根据西山营隧道监测方案,选取 3
个典型的监测断面 BK91+220、BK91+ 180、BK91
+260。 这 3 个断面分别位于断层及断层前后土

体内,其位置如图 10 所示。 提取以上三个断面

的拱顶沉降监测数据,隧道施工引起拱顶沉降规

律如图 11 所示。
从图 11(a)中可以看出,3 个监测断面布设的

监测点的拱顶变形均随着开挖时间呈现曲线增

长,变化规律大致相似,随着隧道掘进天数的推

移,处于断层破碎带中的断面 BK91+180 累计沉降

量达到最大值为 39. 98
 

mm,断面 BK91+220 累计



72　　　 河 北 工 程 大 学 学 报 (自 然 科 学 版) 2023 年

　 　

图 9 两种工况下塑性区变化

Fig. 9 Variation
 

of
 

plastic
 

zone
 

under
 

two
 

working
 

conditions

图 10 监测断面位置图

Fig. 10 Location
 

of
 

monitoring
 

section

图 11 拱顶沉降曲线

Fig. 11 Vault
 

settlement
 

curve

沉降量为 28. 42
 

mm,断面 BK91+260 累计沉降量

为 31. 49
 

mm。 从图 11(b)中可以看出,拱顶测点

的沉降速率规律大致相似,随着开挖时间呈现逐

渐减小趋势,在掌子面开挖前两周内,拱顶沉降速

率波动比较大,断面 BK91 + 180 最大沉降速率为

2. 5
 

mm / d, 断面 BK91 + 220 最大 沉 降 速 率 为
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图 12 洞周水平收敛曲线

Fig. 12 Horizontal
 

convergence
 

curve
 

around
 

the
 

tunnel

1. 3
 

mm / d, 断 面 BK91 + 260 最 大 沉 降 速 率 为

2. 05
 

mm / d。 第三周开始,拱顶沉降速率开始减

缓,在第四周左右沉降速率趋于稳定。 提取以上

三个断面的洞周水平收敛监测数据如图 12 所示。
从图 12(a)中可以看出,3 个监测断面布设监

测点的洞周水平收敛均随着开挖时间呈现曲线增

长,变化规律大致相似,随着施工天数的推移,断
面 BK91+180 累计沉降量为 25. 05

 

mm,断面 BK91+
220 累计沉降量为 20. 98

 

mm,断面 BK91 + 260 累

计沉降量为 21. 49
 

mm。 从图 12( b)中可以看出,
洞周水平监测点的收敛速率规律大致相似,随着

开挖时间呈现曲线减小,在掌子面开挖前两周内,
洞周收敛速率波动比较大,断面 BK91+180 最大洞

周水平收敛速率为 2. 9
 

mm / d,断面 BK91+220 最

大洞周水平收敛速率为 2. 3
 

mm / d,断面 BK91 +
260 最大洞周水平收敛速率为 2. 5

 

mm / d。 第三周

开始,洞周水平收敛速率开始减缓,在第四周左右

收敛速率趋于稳定。

6　 结论

　 　 1)隧道的最大位移随着断层厚度的增大不断

增加,且其变化趋势类似于抛物线,随着断层厚度

的增加,其最大位移的变化趋势逐渐变得平缓。
当断层倾角为 90°时,隧道的变形最大,随着断层

的倾角逐渐远离 90°,隧道的变形也逐渐减小。
2)在断层倾角和断层厚度对隧道变形的影响

中,断层厚度的影响更大,且随着断层厚度的不断

增加,其对隧道变形的影响逐渐趋于平缓。
3)预测值与模拟值之间的偏差仅为 6%,说明

预测值具有较大可信度。 针对未加固与加固两个

工况的数值模拟可以看出,管棚加固对隧道竖向

变形,塑性区分布均有很好的加固效果,综合来看

其加固效果可到达 18%左右。
4)将数值模拟结果与实测数据进行对比,通

过数值分析得到的拱顶累计沉降与洞身累计水平

收敛模拟值均小于现场监测结果,但两者之间的

差距较小。 说明数值模拟能在一定程度上反应隧

道的真实情况,可通过数值模拟结果对后续施工

提供参考。
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(上接第 54 页)
　 　 4)根据建(构)筑物与掌子面前后位置关系,
分别运用掌子面前后方围岩振速预测公式计算安

全药量,实现穿越建(构)筑物前后过程中的精准

爆破振动控制,既能保证建(构)筑物安全,又能极

大地提高施工效率。
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