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摘要: 为探究断层带大纵坡隧道围岩变形控制及支护优化方法,考虑泄洪排沙洞弧线段最大设

计倾角、断层地质参数与锚杆、钢筋网等支护参数,并参考圣维南原理控制模型边界,采用有限元

法,建立了断层带大纵坡隧道施工支护的分析计算模型,对围岩变形和支护结构受力进行计算与

动态分析。 结果表明:断层带大纵坡隧洞围岩稳定性较差,断层处围岩竖向位移相较于完整地层

增大了 0. 8 ~ 1. 5 倍,水平位移增大了 1. 0 ~ 1. 2 倍,需结合工程实际加强大纵坡隧洞初期支护强

度;竖直方向架立钢拱架围岩压力控制效果优于垂直于隧道轴线方向,增加钢拱架密度可有效降

低钢拱架应力;最优钢拱架架立方式下拱顶、拱底、边墙的最大位移比数值模拟结果分别减小

17. 80%、36. 31%、18. 54%。 现场监测结果表明,钢拱架支护效果显著。
关键词: 大纵坡隧洞;断层带;钢拱架支护;数值模拟;现场监测
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Abstract: To
 

investigate
 

the
 

deformation
 

control
 

and
 

support
 

optimization
 

methods
 

of
 

surrounding
 

rock
 

in
 

a
 

large
 

longitudinal
 

slope
 

tunnel
 

with
 

a
 

fault
 

zone,
 

by
 

considering
 

the
 

maximum
 

design
 

inclination
 

angle
 

of
 

the
 

arc
 

section
 

of
 

the
 

flood
 

spillway
 

tunnel,
 

geological
 

parameters
 

of
 

the
 

fault,
 

and
 

support
 

parameters
 

such
 

as
 

anchor
 

rods
 

and
 

steel
 

mesh,
 

and
 

with
 

reference
 

to
 

the
 

Saint-Venant’ s
 

principle
 

to
 

control
 

the
 

model
 

boundary,
 

the
 

finite
 

element
 

method
 

was
 

used
 

to
 

establish
 

an
 

analysis
 

and
 

calculation
 

model
 

for
 

the
 

construction
 

support
 

of
 

the
 

tunnel.
 

The
 

deformation
 

of
 

the
 

surrounding
 

rock
 

and
 

the
 

stress
 

on
 

the
 

support
 

structure
 

were
 

calculated
 

and
 

dynamically
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

surrounding
 

rock
 

of
 

the
 

large
 

longitudinal
 

slope
 

tunnel
 

in
 

the
 

fault
 

zone
 

is
 

poor.
 

The
 

vertical
 

displacement
 

of
 

the
 

surrounding
 

rock
 

at
 

the
 

fault
 

increases
 

by
 

0. 8
 

to
 

1. 5
 

times
 

compared
 

with
 

the
 

complete
 

stratum,
 

and
 

the
 

horizontal
 

displacement
 

increases
 

by
 

1. 0
 

to
 

1. 2
 

times.
 

It
 

is
 

necessary
 

to
 

strengthen
 

the
 

initial
 

support
 

strength
 

of
 

the
 

large
 

longitudinal
 

slope
 

tunnel
 

in
 

combination
 

with
 

the
 

engineering
 

practice.
 

The
 

control
 

effect
 

of
 

surrounding
 

rock
 

pressure
 

of
 

steel
 

arch
 

erected
 

in
 

vertical
 

direction
 

is
 

better
 

than
 

that
 

in
 

perpendicular
 

direction.
 

Increasing
 

the
 

density
 

of
 

steel
 

arch
 

can
 

effectively
 

reduce
 

its
 

stress.
 

The
 

maximum
 

displacement
 

values
 

of
 

the
 

vault,
 

arch
 

bottom
 

and
 

side
 

wall
 

under
 

the
 

optimal
 

steel
 

arch
 

erection
 

method
 

are
 

reduced
 

by
 

17. 8%,
 

36. 31%
 

and
 

18. 54%
 

respectively
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compared
 

with
 

the
 

results
 

of
 

numerical
 

simulation.
 

The
 

on-site
 

monitoring
 

results
 

show
 

that
 

the
 

steel
 

arch
 

support
 

has
 

a
 

significant
 

effect.
Key

 

words: large
 

longitudinal
 

slope
 

tunnel;
 

fault
 

zone;
 

steel
 

arch
 

support;
 

numerical
 

simulation;
 

on-
site

 

monitoring

　 　 断层带在隧道建设中愈发常见[1-3] 。 断层带

岩体松散破碎、胶结差、节理发育,易引发大变形、
涌水、坍塌等灾害[4-6] ,亟需开展断层带隧道围岩

力学行为与破坏特征研究,以揭示其变形规律并

优化支护。
目前,学者对跨断层带隧道开展了大量研究。

王天强等[7]通过模型试验揭示了衬砌裂纹扩展及

纵、环向应变分布规律;刘国庆等[8] 提出了可模拟

围岩与断层间黏结、静接触、分离及滑动状态的动

接触力算法;陈培等[9] 针对掌子面稳定性提出了

管棚支护参数设计方法;赵旭等[10] 模拟了逆断层、
走滑断层及倾向滑移断层黏滑错动下结构内力随

错动距离的变化;陈海亮等[11] 结合数值模拟与现

场监测,揭示了不同断层宽度、倾角下的错动响应

特征;Zhang 等[12]基于接触-摩擦界面单元理论,提
出了断层影响区等效参数计算公式,分析了围岩

位移、应力、塑性区及喷射混凝土衬砌应力的变化

规律;Kiani 等[13-14] 通过离心模拟试验,研究了断

层厚度、倾角对隧道稳定性的影响及围岩破坏机

理;万飞等[15]通过现场监测与数值模拟,优化了穿

越断层带的支护方案。
针对断层带隧道围岩破坏机理及防治方案已

有相关研究[16-18] ,但尚不完善,尤其是穿越断层带

大纵坡隧道的围岩变形控制方面。 本文以山西某

抽水蓄能电站大纵坡泄洪排沙洞为背景,采用有

限元法开展 4 组钢拱架支护工况的数值模拟,分析

围岩位移、应力及钢拱架应力,优化了钢拱架参

数。 研究成果对隧道安全、快速穿越断层带具有

重要参考价值。

1　 工程概况

　 　 山西某抽水蓄能电站泄洪排沙洞由引水渠、
进水塔段、无压隧洞段等组成,其中无压隧洞段为

“龙落尾”形式,弧线段最大倾角为 39°,地质条件

复杂,施工难度大,如图 1 所示。 断层带由灰绿碎

块和挤压蚀变岩组成,在泄洪排沙洞中部穿过,与
洞向交角约为 30°。 为确保该区域的施工安全,需
结合工程实际加强隧洞初期支护。

图 1 泄洪排沙洞“龙落尾”段细部图

Fig. 1 Detailed
 

drawing
 

of
 

the
 

“dragon-drop
 

tail”
 

section
 

of
 

the
 

flood
 

spillway
 

tunnel

2　 数值模型建立
 

2. 1　 计算模型

　 　 本文依托的泄洪排沙洞设计倾角为 39°,洞身

自上而下开挖。 基于圣维南原理,模型边界取 3 ~
5 倍洞径,确定模型尺寸为 80

 

m×90
 

m×18
 

m(对应

x、y、z 方向)。 根据穿越的地层条件,将断层厚度

设置为 4
 

m,断层与水平方向夹角为 30°且隧洞正

向穿过断层带,在断层带中心设置监测断面,见

图 2(a)(c)。 洞室净断面尺寸为 7. 5
 

m×10. 5
 

m。
拱墙、底板采用 ϕ25 砂浆锚杆,长度 L 分别为 4. 5、
6. 0

 

m,间排距 S 均为 2
 

m。 钢筋网采用ϕ8@ 20
 

cm×
20

 

cm,初期支护为 10
 

cm 厚的 C25 喷射混凝土;二
次衬砌为 90

 

cm 厚 C40 混凝土,见图 2(b)(d)。
本研究基于 Midas

 

GTS
 

NX 有限元平台建立数

值模型,模型选用 1D 梁单元(模拟锚杆、钢拱架)、
2D 板单元(模拟喷射混凝土层) 和 3D 实体单元

(模拟地层、二次衬砌)。 断层带按弱化材料法模

拟[19-21] ;钢拱架选用Ⅰ22a 工字钢。 地层及支护结

构参数见表 1。

2. 2　 工况模拟

　 　 隧洞初期采用锚杆、钢拱架和喷射混凝土支

护,大纵坡泄洪洞在穿越断层带时会显著影响支

护结构的稳定性,后续断面爆破开挖也会对断层

带处的衬砌造成危害。 本文设置 4 种工况(图 3),
通过调节钢拱架架立方向、间隔对断层带进行加

固:工况 1,垂直于隧道轴线间隔 1
 

m 架立钢拱架;
工况 2,垂直于隧道轴线间隔 0. 5

 

m 架立钢拱架;
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图 2 模型建立及断层带位置分布

Fig. 2 Model
 

establishment
 

and
 

distribution
 

of
 

fault
 

zones

表 1 地层及支护结构物理力学参数

Tab. 1 Physical
 

and
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

strata
 

and
 

supporting
 

structures
名称 厚度 / m 弹性模量 / GPa 天然重度 / (kN·m-3 ) 泊松比 黏聚力 / MPa 内摩擦角 / (°)

地层

碎石土 6. 0 1. 18 18. 9 0. 28 0. 20 22. 5
砂卵石 13. 0 1. 32 19. 7 0. 32 0. 30 24. 0
片麻岩 61. 0 3. 68 23. 5 0. 28 0. 70 36. 5
断带 4. 0 0. 50 17. 5 0. 43 0. 13 21. 0

支护结构

钢拱架 — 208. 00 78. 5 0. 16 — —
喷射混凝土 0. 1 26. 00 24. 0 0. 25 — —
二次衬砌 0. 9 32. 50 25. 0 0. 30 28. 00 34. 0

锚杆 — 208. 00 78. 5 0. 16 — —

工况 3,竖直(垂直于水平面)方向间隔 1
 

m 架立钢

拱架;工况 4,垂直于隧道轴线+竖直方向间隔 1
 

m
架立钢拱架。 通过分析各工况初期支护后围岩位移

及支护结构的应力变化规律,优化钢拱架支护结构。

3　 围岩及支护结构分析
 

　 　 本文通过分析 4 种工况下围岩变形、围岩应

力、钢拱架应力分布规律,评价不同钢拱架架立方

式的加固效果。

3. 1　 围岩位移特征分析
3. 1. 1　 围岩竖向位移

　 　 图 4 为不同工况下围岩竖向位移变化规律,图

例中的正负号表示竖向位移方向(隆起为正、沉降

为负)。 改变钢拱架架立方式对围岩竖向位移规

律影响不大,仅调整了断层处明显位移变化区域

的约束。 隧洞施工接近断层带时,围岩竖向位移

明显增加,且距离越近,增幅越大。 断层带中线处

拱顶和拱底竖向位移最大,边墙处竖向位移较小。
由于隧洞存在倾角,部分断层带围岩会沿隧洞轴

线滑移,使隧洞与断层带交界处下方的竖向位移

明显增大。 各工况拱顶最大沉降值分别为 54. 85、
42. 92、60. 24、39. 79

 

mm,较完整地层增大 0. 8~1. 4
倍;拱底最大隆起值分别为 54. 20、39. 00、44. 00、
36. 86

 

mm,较完整地层增大 1. 2 ~ 1. 5 倍。
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图 3 模拟工况钢拱架架立方式示意图

Fig. 3 Schematic
 

diagrams
 

of
 

steel
 

arch
 

erection
 

methods
 

for
 

simulation
 

conditions

　 　 对比各工况竖向位移最大值发现,改变钢拱

架架立方式对拱顶沉降的抑制效果明显优于拱底

隆起。 当钢拱架垂直于隧道轴线时,间隔由 1
 

m 缩

短至 0. 5
 

m 对隧洞竖向位移的改善效果较好;相
同间隔下,垂直于隧道轴线架立钢拱架对拱底隆

起抑制效果劣于竖直方向,但对拱顶沉降抑制效

果优于竖直方向;竖直方向和垂直隧道轴线方向

同时间隔 1
 

m 架立钢拱架(工况 4)对围岩竖向位

移有一定的抑制效果。
为研究隧洞开挖后拱顶竖向位移规律,本研

究沿开挖方向在拱顶处每隔 1
 

m 布设 1 个位移监

测点。 由各工况拱顶沉降变化规律(图 5)可以看

出,各工况拱顶处沉降值无明显波动。 由于隧洞

存在倾角,随着与洞口距离的增大,监测点处埋深

和拱顶沉降值均逐渐增大。 断层带对其前方测点

位移几乎无影响,但其后方围岩会沿隧洞倾角滑移,
　 　

图 4 各工况围岩竖向位移

Fig. 4 Vertical
 

displacement
 

of
 

surrounding
 

rock
 

under
 

different
 

working
 

conditions
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图 5 各工况拱顶沉降曲线

Fig. 5 Vault
 

settlement
 

curves
 

under
 

different
 

working
 

conditions

使拱顶沉降值增大。 开挖断层带区域时,拱顶沉

降值大幅增加,在断层中线处达到最大值。
3. 1. 2　 围岩水平位移

　 　 图 6 为不同工况下围岩水平位移变化规律。
改变钢拱架架立方式未改变围岩水平位移的变化

规律,仅对断层处水平位移明显区域的约束进行

了调整。 隧洞两侧边墙均向隧洞内收敛,接近断

层时收敛明显加剧,且距离越近,收敛越显著。 断

层带中线处边墙中心的水平位移最大,拱顶和拱

底均出现向隧洞内收敛的水平位移。 断层带对周

边围岩水平位移影响较小,位移主要集中在断层

带范围内。
各工况下边墙水平位移的最大值分别为

16. 51、16. 25、15. 82、15. 13
 

mm,相对完整地层增大

　 　

图 6 不同钢拱架架立方式下围岩水平位移

Fig. 6 Horizontal
 

displacement
 

of
 

surrounding
 

rock
 

under
 

different
 

steel
 

arch
 

erection
 

methods
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1. 0 ~ 1. 2 倍。 对比各工况水平位移最大值发现,
当垂直于隧道轴线架立钢拱架时,钢拱架间隔由

1
 

m 缩短至
 

0. 5
 

m 使边墙水平位移最大值减小了

0. 26
 

mm;相同间隔下,竖直方向架立钢拱架的边

墙水平位移最大值较垂直于隧道轴线方向减小了

0. 69
 

mm;工况 4 对水平位移的控制效果最好。
为探究隧洞开挖后边墙水平位移的变化规

律,本研究沿开挖方向在边墙处每隔 1
 

m 布设 1 个

位移监测点。 由边墙水平位移变化规律(图 7)可

以看出,各工况边墙处围岩的水平位移无明显波

动。 随着与洞口距离的增加,边墙收敛略有增大,
断层带对其周边围岩水平位移几乎无影响。 当开

挖断层带区域时,边墙水平位移大幅增加,且在断

层带中线处水平位移达到最大值。 工况 4 对边墙

水平位移的抑制作用效果最好。

3. 2　 围岩应力特征变化

　 　 图 8 为各工况下围岩应力的分布规律。 围岩

应力随隧洞埋深的增加而增大,接近断层带时迅

　 　

图 7 各工况边墙水平位移曲线

Fig. 7 Horizontal
 

displacement
 

curves
 

of
 

the
 

side
 

walls
 

under
 

different
 

working
 

conditions

速增大,在断层带中间达到最大值,而断层带下方

围岩应力相对较小。 边墙处于断层带中间,自断

层带中间沿洞轴线向下游方向围岩应力显著减

小,隧洞开挖对边墙外围岩的影响较小。

图 8 各工况围岩应力分布

Fig. 8 Distribution
 

of
 

surrounding
 

rock
 

stress
 

under
 

different
 

working
 

conditions
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　 　 拱肩处出现应力集中,且围岩应力达到最大

值,各工况最大围岩应力分别为 2
 

216、 2
 

148、
1

 

828、1
 

750
 

kPa。 拱肩处围岩塑性发生显著变化,
围岩可能断裂,应及时支护避免隧洞失稳。 对比

各工况最大围岩应力发现,当垂直于隧道轴线架

立钢拱架时,增加钢拱架密度对围岩应力控制效果

并不理想;竖直方向架立钢拱架的控制效果优于垂

直于隧道轴线方向;竖直和垂直方向同时间隔 1
 

m
架立钢拱架对拱肩处围岩应力的控制效果最好。

3. 3　 钢拱架应力特征变化

　 　 图 9 显示,钢拱架拱顶应力较大,且在断层带

处增大尤为显著,因此,本文重点分析断层中线处

的拱顶应力变化。 受应力集中影响,工况 1 边墙处

钢拱架应力有所增大,拱肩处变化较大(最大应力

为 100
 

MPa),钢拱架最大应力出现在拱肩与拱顶

中间,为 193
 

MPa;工况 2 各部位应力均有所减小;
工况 3 边墙处应力均小于 40

 

MPa,钢拱架最大应

力出现在拱肩与拱顶中间,为 165
 

MPa;工况 4 垂

直于隧道轴线的钢拱架拱顶应力较大,为 123
 

MPa,
竖直方向则不超过 60

 

MPa。

4　 支护结构优化与应用

　 　 基于数值模拟,得到各工况下围岩位移、钢拱

架应力等力学响应指标,见表 2。 工况 4 的支护方

案能够有效约束沉降与水平位移,合理控制围岩

应力,且钢拱架应力仍具有较大富余。 因此,断层

带初期支护方案选用工况 4,即垂直于隧道轴线和

竖直方向间隔 1
 

m 架立钢拱架。
表 2 地层及支护结构物理力学响应指标

Tab. 2 Physical
 

and
 

mechanical
 

response
 

indicators
 

of
 

strata
 

and
 

supporting
 

structures

工况
拱顶最大

沉降值 / mm
边墙水平位移
最大值 / mm

拱肩处围
岩应力 / kPa

钢拱架
应力 / kPa

工况 1 54. 85 16. 51 2
 

216 193
工况 2 42. 92 16. 25 2

 

148 176
工况 3 60. 24 15. 82 1

 

828 165
工况 4 39. 79 15. 13 1

 

750 123

图 9 各工况钢拱架应力特征分布

Fig. 9 Stress
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

steel
 

arches
 

under
 

different
 

working
 

conditions
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　 　 本文以山西某抽水蓄能电站泄洪排沙洞工程

为例,采用工况 4 支护断层带。 隧洞沿隧道轴线方

向分层掘进,垂直和竖直方向钢拱架分层焊接

(图 10)。 在断层中心断面布设监测仪器:左侧拱

顶、拱肩和拱腰安装土压力盒监测围岩压力;拱

顶、拱肩、拱腰、拱脚和拱底的钢拱架上焊接钢筋

应力计,监测钢拱架应力。

图 10 现场监测点布置及钢拱架施作

Fig. 10 Layout
 

of
 

on-site
 

monitoring
 

points
 

and
 

steel
 

arch
 

construction

4. 1　 围岩位移监测结果分析

　 　 图 11 为断层中线处围岩位移随监测时间的变

化曲线。 拱顶最大沉降值、拱底最大隆起值分别为

35. 79、25. 13
 

mm,比数值模拟结果减小了 17. 80%、
36. 31%。 开挖后,边墙位移表现为向隧洞内收敛,
最大水平位移为 14. 14

 

mm,比数值模拟结果减小

了 18. 54%。 监测与模拟结果相差较大,分析其原

因,断层带力学参数难以准确获取,实验室测试或

经验公式可能低估了其非线性、各向异性或流变

特性;未充分模拟断层内节理、裂隙网络或软弱夹

层分布,低估了岩体破碎程度;有限元方法可能未

考虑开挖引起的几何非线性(如断层错动导致的

局部大变形)。

4. 2　 围岩压力监测结果分析

　 　 图 12 为围岩压力随监测时间的变化曲线。 断

层带与片麻岩地层交接段压力代表了断层带过渡

到完整地层的受力情况,整体来看,断层带与片麻

岩地层交接段围岩压力随监测时间的推移逐渐增

图 11 断层中线处围岩位移监测结果

Fig. 11 Monitoring
 

results
 

of
 

surrounding
 

rock
 

displacement
 

at
 

the
 

center
 

of
 

the
 

fault

大,11
 

d 后逐渐稳定。 围岩压力从大到小依次为

拱肩、拱脚、边墙、拱顶、拱底。 图 12(b)显示,隧洞

开挖后,断层带中线处拱顶沉降和边墙收敛作用

使断层处围岩压力在开挖后逐渐增大,9
 

d 后逐渐

稳定,围岩压力从大到小依次为拱肩、拱脚、边墙、
拱顶、拱底。 围岩压力随时间的推移趋于稳定,稳
定后监测值和模拟值基本吻合。

4. 3　 钢拱架应力监测结果分析

　 　 图 13 为钢拱架应力随监测时间的变化图。 钢

拱架内外受压,且内侧大于外侧。 断层带与片麻

岩地层交接段钢拱架应力在 11
 

d 后逐渐稳定。 拱

顶、拱肩、边墙处的钢拱架最大应力分别为 169、
135、72

 

MPa。 断层带中线处钢拱架应力在 8
 

d 后

逐渐稳定。 拱顶、拱肩、边墙处钢拱架最大应力分

别为 116、145、82
 

MPa,均低于数值模拟结果。 总

体而言, 钢拱架支护效果、 围岩变形控制效果

较好。
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图 12 围岩压力监测结果

Fig. 12 Monitoring
 

results
 

of
 

surrounding
 

rock
 

pressure

5　 结论
 

　 　 1)本文开展了大纵坡隧洞支护方案数值模拟,
发现断层处围岩竖向位移比完整地层增大了 0. 8 ~
1. 5 倍,水平位移增大了 1. 0 ~ 1. 2 倍,需结合工程

实际加强支护强度。
2)通过有限元对比分析 4 种工况下的围岩位

移、围岩压力及钢拱架应力,发现垂直于隧道轴线

架立钢拱架对围岩竖向位移的控制效果更优,竖
直方向架立对水平位移的控制效果更优;竖直方

向架立的围岩压力控制效果优于垂直方向;增加

钢拱架密度可有效降低其应力。 实际工程中需合

理设计钢拱架的架立方式和间距。
3)对比最优钢拱架架立方式下的数值模拟和

监测结果,拱顶最大沉降值、拱底最大隆起值分别

为 35. 79、25. 13
 

mm,比数值模拟减小了 17. 80%、

图 13 钢拱架应力监测结果

Fig. 13 Monitoring
 

results
 

of
 

steel
 

arch
 

stress

36. 31%;边墙最大水平位移为 14. 14
 

mm,比数值

模拟减小了 18. 54%;钢拱架最大应力均小于数值

模拟结果,隧洞衬砌结构处于安全状态。
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