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断裂破碎带围岩松动区隧洞开挖

应力变形特性分析

周　恒，黄旭斌，狄圣杰，陆　希，王冬条
（中国电建集团西北勘测设计有限公司，陕西 西安 ７１００６５）

摘　要：隧洞开挖过程中穿越断裂破碎带时，由于岩体条件差，在施工方式扰动下普遍会引起围岩出现
松动圈，甚至坍塌。为厘清隧洞开挖过程中围岩松动圈应力及变形变化规律，以哈密抽水蓄能电站通风

兼安全洞为例，建立三维数值计算模型，采用有限差分法，分析了断裂破碎带围岩松动圈隧洞开挖支护

过程中围岩径向应力、变形及塑性区变化规律。结果显示顶拱径向应力主要集中在松动圈前端，且下半

层的开挖对其应力影响较小；隧洞上、下半层开挖对拱顶径向变形规律一致，均沿开挖深度呈抛物线型

分布，且最大值均位于松动圈前端；开挖完成后，不同部位围岩的变形大小关系为拱顶 ＞边墙中心 ＞拱
肩；围岩塑性区主要分布在边墙和底板周围，且均为剪切塑性破坏，因此施工过程中还需加强边墙和底

板处的支护措施。研究成果可为断裂带围岩坍塌形成松动圈隧洞支护设计提供参考。
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　　地下隧洞的开挖使得原有的地应力发生重分布
现象，当重分布的应力超过岩土体的弹性极限状态

时将会发生进入塑性状态［１］，围岩将发生塑性破

坏，甚至坍塌。对于深埋软弱围岩，由于施工过程中

处理方式的不合理，常会造成围岩局部或者整体性

的塌方，然后向上甚至沿洞轴线方向逐步扩发展而

形成新的平衡，然后塌方停止，进而形成一定范围的

土体松动圈域，即围岩松动圈［２－３］。松动圈形成后，

隧洞松动土压力将全部作用在衬砌上，使得围岩的

稳定性变的更差，同时衬砌结构的安全性也遭到极

大挑战［４－９］。

在隧洞施工过程中，极有可能会遇到断层破碎

带。由于破碎带围岩的软弱性，在施工中容易形成

松动圈，围岩很难自稳，因此需要对隧洞进行及时封

闭和加强支护［１０－１１］。在现有的研究中，很多学者就

穿越断裂带隧洞围岩力学行为进行分析研究。邓通

海等［１２］就穿越大型断裂带引水隧洞开挖围岩力学

性能进行了三维仿真分析，对比研究了纯开挖无支

护方案和开挖及时支护方案，结果表明了采用开挖

及时支护方案时围岩监测点变形减小，掌子面前方

应力集中现象也有所减弱。王达等［１３］对穿越不良

地质段深埋输水隧洞纵向变形进行了数值分析，计

算结果表明断层破碎带弹性模量的变化对衬砌的纵

向变形有较大影响，接缝变形与螺栓应力均随断层

模量的减小而显著增加。王淑娟［１４］通过数值方法

分析了跨断层隧洞衬砌方面的研究，认为隧道穿越

断层破碎带时，衬砌的危险位置主要与断层的倾角、

宽度和倾向相关。上述分析均以断裂带隧洞为研究

对象，然而并未考虑极端破坏条件，即隧洞施工塌方

造成松动圈后对衬砌结构稳定性方面的研究。

根据上述分析，大多数学者对跨断裂带隧洞的计

算均未考虑围岩出现松动圈的情况，因此很难把握围

岩出现坍塌后形成松动圈后的施工方式以及围岩应

力变形规律。因此，本文首先基于物探检测结果对围

岩松动圈进行了假定，并建立了隧洞－围岩－松动圈
三维计算模型，分析了有松动圈存在条件下隧洞开挖

应力、变形和塑性区变化规律，以期为断裂带围岩坍

塌形成松动圈后隧洞支护设计提供合理的建议。

１　工程地质条件
哈密抽水蓄能电站通风兼安全洞总长１１１４ｍ，

沿线整体坡降为７．９％，隧洞断面为城门洞型，开挖
宽度×高度为８．５０ｍ×８．２５ｍ，如图１所示。隧洞
整体呈南北走向，而断裂带呈东西走向，因此隧洞不

可避免的穿越断裂带。通风兼安全洞段断裂带起始

桩号为０＋６２４．００，终点桩号为０＋７６４．００，断裂带
总长为１４０ｍ。断裂带内充填挤压碎块岩、挤压片
状岩、断层泥、糜棱岩、岩屑及岩粉，挤压紧密，地质

条件极其复杂，断裂带段围岩类别为Ｖ类围岩。

图１　通风兼安全洞断面尺寸及支护方式示意图

根据现场反馈可知，隧洞开挖至桩号０＋６２５时
发生坍塌，坍塌后极有可能造成未开挖区域围岩形

成松动圈，因此对通风洞兼安全洞坍塌段周边开展

了相关的物探检测工作，如图２所示。从图中可以
看出，自桩号０＋６２５起始，隧洞顶部出现直径约为
２０ｍ的波速较小地带（图２（ａ）），说明此位置可能
出现松动圈。图２（ｂ）—２（ｄ）分别为桩号０＋６２５、０
＋６３０和０＋６３５断面横剖图，可以看出桩号０＋６２５
松动圈在隧洞正上方，说明隧洞已坍塌。由于隧洞

的坍塌，桩号０＋６３０和０＋６３５隧洞拱顶上方５ｍ～
１０ｍ范围出现波速较小的松动区域，因此松动区域
沿洞轴线方向可能呈倾斜式发展。

２　模型及参数选取
由于围岩松动圈的存在，全断面一次性开挖可

能导致隧洞围岩二次坍塌，因此施工过程中首先采

用超前小导管和超前大管棚注浆，形成强度后进行

开挖，开挖后采用钢支撑加喷锚联合方式进行支护，

钢支撑采用 Ｉ１８工字钢，沿洞轴线方向间隔０．５ｍ
布置，锚杆采用 ＨＲＢ４００钢筋，长为４．５ｍ，梅花型
布置。考虑到坍塌段围岩自稳能力极差，因此开挖

方式采用上、下两半层的开挖方式，两半层开挖高度

分别为４．００ｍ和４．２５ｍ，上、下半层开挖进尺均为
５ｍ。根据现场实际开挖支护顺序，首先进行上半层
开挖，上半层开挖进尺３０ｍ后方可开挖下半层，支
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护方式采用及时支护的方法。选取桩号０＋６３０典
型断面（松动圈最大高度处）及沿洞轴线方向纵剖

图，分析拱顶中心、拱肩和边墙中心的径向应力、径

向变形及塑性区分布。

图２　通风兼安全洞物探检测结果

　　模型沿洞轴线方向长度为３０ｍ，计算范围取开
挖区域１０倍高度（宽度）。模型中 ｘ方向为隧洞洞
轴线方向，ｙ方向为垂直于洞轴线方向，ｚ方向为垂
直方向。模型共划分网格２１８１３０个，节点２３０５１６
个，如图３所示。模型边界条件为四个侧面约束法
向位移，底部为全约束，顶部按照实际隧洞埋深施加

相应面荷载。初始地应力计算中由于断裂带处的构

造应力容易释放，因此仅考虑了自重应力的作用。

岩体、注浆层及喷层采用实体单元模拟，锚杆采用杆

单元模拟，钢拱架采用梁单元模拟。

图３　计算模型示意图

隧洞起始桩号为０＋６２０，围岩松动圈位于桩号
０＋６２５—０＋６４５，其中桩号０＋６２５—０＋６３０段松动
圈下边缘与隧洞注浆层相接壤。松动圈沿洞轴线方

向长度为２０ｍ，最大高度约为１８ｍ，如图４所示。
值得注意的是，在实际工程中，由于围岩的完整

性及其潜在的节理裂隙，很难保证注浆区域的范围

大小。为了保证隧洞在实际工程开挖稳定，因此在

本文计算中将注浆层等效为开挖面外０．５ｍ的加固
区处理。根据现场地质勘测，确定了Ⅴ类围岩、松动

圈内岩体、加固区以及其他支护的计算参数，如表１
所示。

图４　围岩松动区域示意图

表１　加固区、围岩及支护措施物理力学参数

岩土体
ｃ
／ＭＰａ

φ
／（°）

ρ
／（ｋｇ·ｍ－３） ν

Ｅ
／ＧＰａ

Ⅴ类围岩 ０．０５ ３０ ２０００ ０．３５０ １．５

松动圈内岩体 ０．０１ ２６ １８００ ０．１６０ ０．１

小导管／管棚
注浆加固区

０．５０ ３５ ２０００ ０．３２０ ２．０

喷层混凝土 — — ２４５０ ０．１６７ ２６．０

锚杆 — — ７８５０ ０．３００ ２００．０

钢支撑 — — ７８５０ ０．３００ ２００．０

３　结果分析
３．１　围岩径向应力分析

图５给出了隧洞开挖后拱顶中心的径向应力随
隧洞径向深度的变化规律，从图５中可以看出，上半
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洞开挖支护完成后，非坍塌段隧洞前端３ｍ内围岩
径向应力随开挖深度的增大而减小。当开挖面接近

松动圈时，围岩径向应力开始增大，说明松动圈对非

松动圈的径向应力变化有一定的影响。松动圈开挖

后，松动圈内近７ｍ的应力波动较大，主要是由于松
动圈前端与注浆层顶部接壤，上半洞开挖后松散围

岩材料发生的变形较大，因此作用在支护上的应力

过大。由于松动圈沿径向深度呈斜面，因此松动圈

７ｍ后围岩径向应力整体上呈下降趋势。从图中还
可以看出，下半洞开挖后松动圈内拱顶中心的围岩

径向应力变化较小，且发展规律与上半层开挖后的

规律一致，说明上半层开挖后松动圈内拱顶中心径

向应力释放基本达到稳定，下洞开挖后对松动圈内

拱顶中心的径向应力变化贡献较小。

图５　拱顶中心径向应力随开挖深度变形规律

隧洞拱顶中心、拱肩及边墙中心径向应力随开

挖步数的变化规律如图６所示。

图６　各测点径向应力随开挖次数变化规律

从图６中可以看出，第二步开挖时已开挖至监
测断面，拱顶中心的径向应力减小。再者，开挖后由

于围岩变形导致的挤密作用，拱肩和边墙中心的应

力呈增大的趋势。开挖第二步后，拱顶中心的径向

应力随着开挖步数的增加变化幅度较小。开挖至第

七步后，拱肩和边墙中心的径向应力减小，且边墙中

心应力的减小幅度大于拱肩应力的减小幅度，说明

下半层的开挖对边墙中心的影响最大，其次对拱肩

位置有一定的影响，对拱顶基本没有影响。在第九

步开挖之后，各测点的径向应力基本都达到稳定。

３．２　围岩径向变形分析
隧洞开挖后拱顶径向变形量随开挖深度的变化

规律如图７所示，从图７可以看出，上半层开挖支护
完成后，整体上拱顶变形呈抛物线型分布。其中，在

非松动圈前端，拱顶中心径向变形随着开挖深度的

增加而增大，换言之，接近松动圈的围岩受到松动圈

软弱围岩的影响，其径向变形也相应的增大。在松

动圈内，由于前５ｍ与注浆层相接壤，相应的最大径
向变形量达到最大值。最大径向变形量位置在桩号

０＋６２７，随后随着径向深度的增大，径向变形量呈减
小的趋势。下半层开挖支护完成后的径向变形随径

向深度的变化规律与上半层开挖支护完成后的规律

基本一致，但拱顶的径向变形量有所增大，说明下半

层的开挖对拱顶的径向变形有一定的影响。非松动

圈增幅约为２４％，松动圈最大径向变形量的位置由
０＋６２７转变为桩号为０＋６２８，此位置的增大幅度约
为８％。

图７　拱顶中心径向变形量随开挖深度变化规律

隧洞拱顶中心、拱肩及边墙中心径向变形量随

开挖步数的变化规律如图８。从图８可以看出，对
于拱顶中心而言，前三步的开挖对其径向变形的影

响最大，上半层后续的开挖对其径向变形影响稳步

增大，至上半层开挖完成后，拱顶中心的变形达到３
ｃｍ左右。上半层的开挖对拱肩和边墙中心的变形
有一定的影响，主要是由于上半层开挖后，上半层临

空面的应力得到释放，隧洞上半部分的围岩径向变

形向着临空面。拱肩位置受到弧形拱顶和边墙两方

面的影响下有一定的稳定性，因此上半层开挖后的

径向变形较小，约为１ｃｍ。下半层开挖后，拱顶中
心和拱肩的径向变形均开始增大，说明下半层的开
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挖对已支护完成的上半层的径向变形有一定的影

响。在整个下半层开挖过程中，边墙中心的径向变

形幅度最大，拱顶中心和拱肩径向变形幅度相当，略

小于边墙。

图８　测点变形量随开挖次数变化规律

整体而言，隧洞完全开挖后，监测断面上各点的

径向变形大小关系为拱顶＞边墙中心＞拱肩。进一
步，根据文献［１５］中围岩稳定性的评判标准，结合
文中隧洞尺寸及围岩条件，确定出了隧洞围岩稳定

的控制标准，允许位移为５．１ｃｍ～１３．６ｃｍ。根据计
算结果可知，隧洞拱顶中心、拱肩及边墙中心的位移

最大值分别为４．１ｃｍ、２．１ｃｍ和１．９ｃｍ，均未超过
允许范围，因此可以判断在本文提供的支护条件下

隧洞开挖后可以稳定。

３．３　围岩塑性区分析
图９（ａ）给出了隧洞上半层开挖后围岩塑性区，

从图中可以看出，上半层开挖后隧洞周边围岩出现

了部分塑性破坏，且破坏主要发生在边墙部位及未

开挖区域，均为剪切破坏，此外，相比较可以看出，由

于上半层开挖支护完成后，在一衬支护的作用下，拱

顶周围现有塑性区较小。图９（ｂ）为隧洞下半层开
挖后围岩塑性区分布，从图中可以看出，在下半层开

挖支护完成后，弧形拱顶上部基本无现有塑性区，塑

性区主要分布在边墙周围以及底板位置。其中，边

墙侧的塑性区范围约为隧洞开挖宽度的１／２，与锚
杆长度相近，在施工中可采取加长锚杆的措施以防

边墙锚杆失效；底板下部的塑性区约为开挖高度的

１／３，底板塑性变形过大可能会导致底板向上隆起，
因此需采取相应措施。

４　结　论
本文以哈密抽水蓄能电站通风兼安全洞为例，

采用数值模拟分析了断裂破碎带围岩松动圈隧洞开

挖支护过程中围岩径向应力、变形及塑性区变化规

律，得到了如下结论：

图９　隧洞开挖后围岩塑性区云图

（１）隧洞开挖后，径向应力主要集中于围岩松
动圈前端，且隧洞下半层开挖后对拱顶围岩压应力

影响较小，说明本文中提到的支护方式可以保证隧

洞拱顶的稳定性。

（２）沿洞轴线方向拱顶径向变形呈先增大后减
小的趋势；隧洞下半层开挖后，隧洞拱顶中心的变形

最大，其次为边墙和拱肩位置，根据相关规范规定，

本文中的支护条件下隧洞整体上可以达到稳定。

（３）隧洞开挖后，拱顶以上没有塑性破坏产生，
围岩塑性区主要集中在侧墙和底板位置，因此仍需

加强侧墙和底板的支护。
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有效提高其抗剪强度。不同制备方法对 ＣＭＣ改良
土有很大的影响，湿法拌合处理的改良土样，ＣＭＣ
实际用量更少，强度提升有限；干法拌合处理的改良

土样，强度能获得更高的提升。

（２）随着ＣＭＣ掺入量的增加，改良土抗剪强度
得到一定的提高，在低法向应力下强度提升更为显

著，黏聚力最大可提高到２．３１倍，而内摩擦角出现
小幅降低。

（３）含水率是影响ＣＭＣ改良效果的重要因素。
在相同的含水率下随着ＣＭＣ掺入量的增加，改良土
的强度有一定的提高；随着含水率的增加，改良土的

抗剪强度有所下降，可能是由于ＣＭＣ用量过大时土
中水分不足以使其完全反应。当 ＣＭＣ掺入量为
２．０％、设计含水率为１５％时，对土体强度的提高幅
度最大，是最优的改良土处理方案。此外，ＣＭＣ与
土中水分的结合速度很快，养护时间的长短基本无

影响。
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