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摘　要：为了深入研究断层特征对单厂房围岩稳定性的影响，通过数值模拟方法分析不同断层倾角、倾
向和厚度对单厂房位移、应力和塑性区特征的影响。研究发现，断层破碎带倾角的增加会减少厂房拱顶

和右边墙的水平位移，会增加底板隆起，倾角变化导致最大和最小主应力先增大后减小，塑性区面积变

化不大但分布范围有所优化；断层破碎带倾向的增加使围岩的水平和竖向位移先增大后减小，主应力变

化趋势相似，塑性区面积分布范围逐渐扩展但深度变化不大；断层破碎带厚度的增加会显著增大厂房拱

顶和右边墙的水平位移，竖向位移突变，主应力和塑性区面积增大。
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　　在厂房的开挖过程中，当厂房穿越断层区域时，
断层的不同特征（如倾角、倾向及厚度）对地下工程

的稳定性产生不同程度的影响。较大的倾角可能导

致岩体破裂与滑动，从而增加施工难度与风险；倾向

直接影响厂房的稳定性及支护结构的设计；厚度较

大可能引起岩体更加破碎和松散，导致厂房围岩的

稳定性降低。这些参数的变化直接影响地下工程的

设计、施工及运营。因此，研究不同形态断层对地下

工程的影响具有重要的理论和实际意义。

针对地质结构复杂的地层，学者们采用了理论

分析［１－４］、模型试验［５－８］和数值模拟［９－１１］等多种研

究方法，开展了卓有成效的研究。刘国钊等［１２］基于

弹性力学理论，考虑断裂带的活动性和错动特征，发

现断裂带错动会导致隧道产生显著的纵向变形和应

力集中；陈世杰等［１３］通过数值模拟深入分析陡倾角

断层对地下洞室在地震作用下破坏特性的影响，研

究结果表明，陡倾角断层的存在显著改变了地下洞

室的应力分布和破坏机制；Ｚｈｅｎｇ等［１４］采用实验和

数值模拟，分析了断层穿越隧道的分段衬砌结构失

效机制，发现断层对隧道衬砌的稳定性有显著影响；

韩蠫萱等［１５］通过数值模拟分析了隧道穿越不同形

态断层破碎带时的围岩稳定性，研究结果显示，断层

倾角和断层带厚度对倾斜断层的隧道围岩稳定性影

响最大。

本文旨在通过有限差分数值模拟方法，考虑断

层倾角、倾向和厚度等多个参数影响，对厂房围岩的

位移、应力和塑性区特征进行系统分析，旨在揭示不

同断层特征下厂房围岩的稳定性规律，为地下工程

设计和施工提供更为全面的理论支持和技术指导。

１　数值模拟
１．１　有限差分法

有限差分法的基本原理是对岩土体结构进行离

散化处理，将连续的三维介质转化为由四面体或六

面体单元组成的网格系统。在网格系统中，利用高

斯积分和线性插值技术将每个单元的重力（Ｇ）、内
部应力和外部载荷转化为不平衡力（Ｆ），这些力随
后在相邻节点间平均分配。基于牛顿第二定律Ｆ＝
ｍａ（其中 ａ为网格节点的加速度），为每个网格节

点建立控制性方程再基于微分算法对加速度ａ进行
离散化，以单位时间内网格节点的速度变化率来表

示，从而将连续的动力学问题转化为一系列代数方

程。ＦＬＡＣ３Ｄ通过迭代求解这些方程，更新节点的速
度和位置，直至达到平衡状态，实现对岩土体动态行

为的模拟。

１．２　建立模型
以中东某抽水蓄能电站为工程背景，工程区域

内地层由老到新分别为：下玄武岩、ＵｍｍＳａｂｕｎｅ地
层、Ｂｉｒａ组、上玄武岩和 Ｌｉｓｓａｎ地层的新近沉积物。
玄武岩地层中大多数为Ⅲ类围岩，局部存在Ⅱ类围
岩；断层带或粘土夹层中，大多属于Ⅴ类围岩。在项
目范围内的断层“Ｆｕｒ－７”穿越厂房，主要由受强烈
挤压到破碎的软弱岩体组成，泥质或粉质黏土充填。

根据圣维南原理，断层错动的影响范围有限，厂房开

挖仅对距离开挖中心３倍至５倍厂房宽度内的围岩
产生相互作用。因此，围岩模型尺寸选择 ２８５ｍ
（长）×２２０ｍ（宽）×２４５ｍ（高）；厂房模型尺寸８５
ｍ（长）×２０ｍ（宽）×４５ｍ（高）。整体模型如图１
所示。

图１　整体模型
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围岩模型设置为理想的均质模型，屈服准则采

用ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ准则。岩体物理及力学参数根据
工程的勘察成果按照表１选取。

表１　岩体物理力学参数

计算

参数

重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
变形模

量／ＧＰａ
泊松

比

黏聚力

／ＭＰａ
内摩擦

角／（°）
抗拉强

度／ＭＰａ

围岩 ２６ ５．５０ ０．２６ ０．８５ ３９ ０．０７

断层 １９ ０．３５ ０．２９ ０．２２ １４ ０．００

１．３　参数设计
采用单一控制变量法，围岩断层倾角范围为

３０°～９０°，倾向范围为０°～６０°，厚度范围为５ｍ～２５
ｍ。断层倾角、倾向及厚度具体参数取值如表２所
示。

表２　断层参数表

工况 断层倾角／（°） 断层倾向／（°） 断层厚度／ｍ

３０ ０ １０

４５ ０ １０

１ ６０ ０ １０

７５ ０ １０

９０ ０ １０

６０ ０ １０

６０ １５ １０

２ ６０ ３０ １０

６０ ４５ １０

６０ ６０ １０

０ ６０ ５

０ ６０ １０

３ ０ ６０ １５

０ ６０ ２０

０ ６０ ２５

２　计算结果及分析
２．１　断层倾角的影响

为了研究不同倾角的断层对厂房围岩变形的影

响规律，设置了断层破碎带倾角以 １５°为间隔，从
３０°递增到９０°。不同断层破碎带倾角下围岩的位
移、应力和塑性区特征如图２—图６所示。
２．１．１　围岩的位移特征

由不同断层倾角下围岩水平位移云图２可知，
当断层倾角为３０°、４５°、６０°、７５°和９０°时，围岩的最
大水平位移均发生在拱顶和右边墙，这些区域正是

断层破碎带的影响所在。厂房拱顶的最大水平位移

分别为９３．３４ｍｍ、７８．７０ｍｍ、５５．３６ｍｍ、３９．２０ｍｍ、
２５．１７ｍｍ；右边墙的最大水平位移分别为２０４．７０
ｍｍ、２００．８７ｍｍ、１９０．３１ｍｍ、１１．３５ｍｍ、９．５４ｍｍ。
随着断层破碎带倾角的增大，厂房拱顶和右边墙的

最大水平位移值逐渐减小。这表明较大的倾角能够

有效减少断层破碎带对厂房围岩的水平位移影响。

由不同断层倾角下围岩竖向位移云图３可知，
围岩的最大竖向位移均发生在断层破碎带处。厂房

拱顶的最大沉降值分别为 ８６．３５ｍｍ、８２．０４ｍｍ、
７８．２４ｍｍ、７６．６９ｍｍ、９４．５９ｍｍ；厂房底板的最大
隆起值分别为 １９．１３ｍｍ、２１．３３ｍｍ、２３．３０ｍｍ、
１３２．３７ｍｍ、１４０．１５ｍｍ。由此可见，在倾角 ３０°到
７５°时，断层破碎带的应力释放导致拱顶沉降值逐渐
减小；而在９０°时，应力分布不均匀导致拱顶沉降值
达到最大。底板隆起值则随着倾角的增加而增加，

尤其在７５°和９０°时显著增大。这可能是因为围岩
的应力分布发生了变化，导致厂房底板承受的垂直

应力增加，进而导致隆起。

图２　不同断层倾角下围岩水平位移云图
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图３　不同断层倾角下围岩竖向位移云图

２．１．２　围岩的应力特征
由不同断层倾角下围岩最大主应力云图４可

知，倾角从３０°增大到７５°时，最大主应力逐渐增大，
可能是因为较小的断层破碎带倾角增加了围岩的剪

切应力；当倾角从７５°增大到９０°时，最大主应力逐
渐减小，这可能是由于较大的倾角使断层破碎带的

应力释放更充分导致的结果。这表明，最大主应力

随着断层倾角的增大呈现出先增大后减小的变化趋

势。

由不同断层倾角下围岩最小主应力云图５可
知，随着断层倾角的不断增大，最小主应力呈现出先

增大后减小的趋势，并逐渐集中在断层破碎带区域。

这一变化趋势表明，随着倾角的增大，应力分布从均

匀逐渐变为集中。

图４　不同断层倾角下围岩最大主应力云图

图５　不同断层倾角下围岩最小主应力云图
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２．１．３　围岩的塑性区特征
由不同断层倾角下围岩塑性区云图６可知，当

断层的倾角增大时，断层两边的岩石变形区域（塑

性区）的大小并没有明显变化。但是，断层本身的

变形区域却在逐渐变小，这种变化是从厂房靠近断

层的地方开始，逐渐向断层内部的厂房区域发展，其

影响的深度也随之减少。

图６　不同断层倾角下围岩塑性区云图

　　综上所述，随着断层破碎带倾角的增大，厂房拱
顶和右边墙的最大水平位移减小，拱顶沉降值先减

小后增大，而底板隆起值则显著增加，最大和最小主

应力呈现先增大后减小的变化趋势，断层两侧围岩

段的塑性区面积变化不大，但塑性区分布范围有所

优化。

２．２　断层倾向的影响
为了分析不同倾向的断层对厂房围岩变形的影

响规律，设置了断层破碎带倾向以１５°为间隔，从０°
递增到６０°。不同断层破碎带倾向下围岩位移、应
力和塑性区特征如图７—图１１所示。
２．２．１　围岩的位移特征

由不同断层倾向下围岩水平位移云图７可知，
围岩最大水平位移均发生在左右边墙处。厂房左边

墙最大位移值分别为 １０．３１ｍｍ、１１．０ｍｍ、９．３４
ｍｍ、８．９５ｍｍ、８．４５ｍｍ；右边墙最大位移值分别为

１９０．４８ｍｍ、２０６．６７ｍｍ、６０．６７ｍｍ、２０．０６ｍｍ、
１１．７１ｍｍ。随着断层倾向的增加，左右边墙的水平
位移呈现先增大后减小的趋势。这表明在低倾向角

度下（０°和１５°），断层破碎带对厂房围岩的支撑作
用较弱，导致右边墙的水平位移显著增加。当倾向

角度增大到３０°时，右边墙的位移大幅减少，表明此
时断层破碎带对围岩的影响有所减弱。进一步增大

倾向角度到６０°时，左右边墙的位移均逐渐减小，显
示出断层破碎带的影响趋于平衡。

由不同断层倾向下围岩竖向位移云图８可知，
围岩最大竖向位移均发生在断层破碎带处。厂房拱

顶最大沉降值分别为７５．１６ｍｍ、７８．４８ｍｍ、４３．６７
ｍｍ、１３．７１ｍｍ、１２．２０ｍｍ；厂房底板最大隆起值分
别为２１．９０ｍｍ、２２．４１ｍｍ、１８．８９ｍｍ、１７．７９ｍｍ、
１７．３１ｍｍ。随着断层倾向的增加，厂房拱顶最大沉
降和底板最大隆起值先增大后减小。

图７　不同断层倾向下围岩水平位移云图
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图８　不同断层倾向下围岩竖向位移云图

２．２．２　围岩的应力特征
由不同断层倾向下围岩最大主应力云图９可

知，最大主应力随着断层倾向的增大而减小。在断

层倾向较小时，断层面承受较大的垂直应力分量，而

当倾向增大时，断层带可能会经历应力释放，导致最

大主应力减小。

由不同断层倾向下围岩最小主应力云图１０可
知，随着断层倾向的不断增加，最小主应力呈现先增

大后减小的趋势。当断层倾向从０°增加到３０°时，
围岩中的最小主应力逐渐增大，应力集中效应最强；

当断层倾向继续增加到６０°时，最小主应力开始减

小，应力得以缓解。

２．２．３　围岩的塑性区特征
由不同断层倾向下围岩塑性区云图１１可知，当

断层的倾向增大时，围岩塑性区并没有出现明显的

扩大。但是，断层内部的塑性区却变得更宽，这种变

化是从断层中心的厂房区域开始，向外扩展到断层

的区域。

综上所述，随着断层破碎带倾向的增大，厂房围

岩的水平位移和竖向位移先增大后减小，最大主应

力和最小主应力也呈现相似的变化趋势，而塑性区

面积的分布范围逐渐扩展但深度变化不大。

图９　不同断层倾向下围岩最大主应力云图

２．３　断层厚度的影响
为了探究不同厚度的断层对厂房围岩变形的影

响规律，设置了断层破碎带厚度以５ｍ为间隔，从５
ｍ递增到２５ｍ穿过厂房的左拱肩和右拱腰区域。
不同断层破碎带厚度下围岩位移、应力和塑性区特

征如图１２—图１６所示。

２．３．１　围岩的位移特征
由不同断层厚度下围岩水平位移云图１２可知，

围岩的整体变形分布规律保持一致。拱顶的最大水

平位移分别为 ３２．６７ｍｍ、５５．２９ｍｍ、６７．３７ｍｍ、
７４．６２ｍｍ、１０１．０９ｍｍ；右边墙的最大水平位移分别
为８４．０９ｍｍ、１９１．５７ｍｍ、３０６．７２ｍｍ、４１８．３１ｍｍ、
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４６７．２０ｍｍ。随着断层厚度的增加，拱顶和右边墙
的水平位移均增大，对围岩稳定性产生更显著的影

响。尤其是厂房右边墙在断层核心区的水平位移出

现突变，并随着断层厚度的增加而达到峰值。

图１０　不同断层倾向下围岩最小主应力云图

图１１　不同断层倾向下围岩塑性区云图

图１２　不同断层厚度下围岩水平位移云图

　　由不同断层厚度下围岩竖向位移云图１３可知，
拱顶最大沉降值分别为 ４６．１０ｍｍ、７８．２４ｍｍ、

１１８．４２ｍｍ、１６３．３７ｍｍ、１９０．５４ｍｍ；底板最大隆起
值分别为 ２０．６２ｍｍ、２３．４０ｍｍ、２４．７９ｍｍ、２８．０４
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ｍｍ、２８．２７ｍｍ。位移特征表明，当断层厚度不断增
加，水平位移和竖向位移会出现突变。这种突变是

由于断层的存在打破了原有的岩土体连续性，导致

应力重新分布，从而在断层直接影响区域产生较大

的位移。尽管厂房底板最大隆起值没有显著变化，

但断层影响范围却在扩展。这表明，围岩的位移随

着断层厚度的增加而增大，越接近断层核心区域，围

岩的变形量越大，对厂房稳定性的潜在风险也越高。

图１３　不同断层厚度下围岩竖向位移云图

２．３．２　围岩的应力特征
由不同断层厚度下围岩最大主应力云图１４可

知，随着断层厚度的增加，最大主应力逐渐增大。断

层厚度的增加意味着断层破碎带的宽度增大，这使

得围岩在断层区域的应力集中效应更为显著。较厚

的断层破碎带限制了围岩的变形空间，导致应力难

以有效释放和分散，从而使得围岩中的最大主应力

逐渐增大。

由不同断层厚度下围岩最小主应力云图１５可
知，随着断层厚度的增加，最小主应力逐渐增大。最

小主应力的增大主要受限于变形空间的减小和应力

释放能力的下降。厚度增加后的断层破碎带会形成

一个高应力集中区域，围岩的弹性变形空间被压缩，

无法充分缓解和分散应力，从而导致最小主应力逐

渐增大。

２．３．３　围岩的塑性区特征
由不同断层厚度下围岩塑性区云图１６可知，随

着断层厚度的增加，断层两侧的普通岩石区域的变

形区域大小没有显著变化，但断层内部的变形区域

却在深度方向上有所扩展。

综上所述，随着断层破碎带厚度的增加，厂房拱

顶和右边墙的水平位移显著增大，拱顶的竖向位移

突变，最大和最小主应力均逐渐增大，而塑性区的扩

展范围明显增加。

３　结　论
本文通过单一控制变量法，系统分析了断层破

碎带的不同特征（倾角、倾向和厚度）对围岩稳定性

图１４　不同断层厚度下围岩最大主应力云图
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图１５　不同断层厚度下围岩最小主应力云图

图１６　不同断层厚度下围岩塑性区云图

的影响，得出以下结论：

（１）随着断层破碎带倾角的增大，厂房拱顶和
右边墙的最大水平位移减小，拱顶沉降值先减小后

增大，而底板隆起值显著增加；最大和最小主应力先

增大后减小；同时，塑性区的分布范围虽未显著扩

大，但其内部变形区域随着倾角的增加而逐渐减小。

（２）随着断层破碎带倾向的增加，厂房围岩的
水平位移和竖向位移先增大后减小；最大和最小主

应力变化趋势与之相似；塑性区的分布范围逐渐扩

展但深度变化不大。

（３）随着断层破碎带厚度的增加，厂房边墙的
水平位移和拱顶的竖向位移显著增大；最大和最小

主应力均逐渐增大；塑性区的扩展范围明显增加。

（４）不同断层破碎带特征对围岩稳定性影响的
显著性依次为断层的厚度、倾角和倾向。在进行地

下工程的设计和施工时，应尽可能避免厂房穿越厚

度较大的断层区域，以减少围岩发生较大变形的风

险。
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