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公路隧道断层破碎带围岩变形规律数值模拟

张 晓 勇
（河南省尧栾西高速公路建设有限公司，河南 洛阳 ４７１５００）

摘 要：为研究断层破碎带隧道施工围岩变形规律，采用数值模拟方法分别考查了台阶法、预留核心土

法和三台阶法施工时围岩变形及地表沉降情况。结果表明：断层破碎带隧道施工围岩变形量随着荷载

步增加趋于稳定，台阶法造成的拱顶沉降值较大，三台阶法和预留核心土法能较好的控制隧道拱顶沉

降；隧道周边收敛值也随荷载步增加逐渐稳定，台阶法周边收敛值最大、三台阶法周边收敛值最小；地表

沉降随荷载步增加逐渐达到稳定，台阶法施工造成的地表沉降最明显，三台阶法次之，预留核心土法地

表沉降控制效果最好；预留核心土法隧道上方横向形成明显的沉降槽，随着荷载步增加沉降槽趋于明

显，最终达到稳定。
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我国地形地貌复杂，地质条件具有多样性，随着

越来越多的公路隧道规划设计，隧道建设过程中遇

到断层破碎带的概率明显增加，由于断层破碎带围

岩较为软弱，强度与自承能力较低，因此断层破碎带

地段隧道施工困难较大，施工过程中可能遭遇围岩

变形过大、支护受力不均、塌方涌水等灾害，严重威

胁施工过程安全。关于断层破碎带处隧道研究较

多［１－８］，探明断层破碎带隧道施工力学行为是确保

施工安全的关键要素，在这方面学者们也做了大量

研究，如孙兴亮等［９］采用三维有限元方法研究了断

层破碎带隧道施工过程，着重考察了超前小导管注

浆加固对围岩的影响，结果显示注浆加固措施可保



证断层破碎带隧道施工安全；杨红军等［１０］采用数值

方法分析了隧道断层破碎带对隧道施工期间拱顶位

移、边墙主应力以及喷射混凝土内力的影响，认为断

层破碎带处一定范围内拱顶位移影响较大，隧道拱

顶和边墙发生塌方破坏的可能性最大；高啸也等［１１］

选取了穿越断层破碎带且靠近水库的里程段为研究

对象，系统介绍了通过隧道施工阶段的点荷载试验

和监控量测资料来定量确定围岩分级各个指标的方

法；宋瑞刚等［１２］认为深埋隧道断层破碎带围岩的失

稳是一种突发破坏现象，进而结合总势能原理，分析

了深埋隧道失稳破坏模式发生条件，建立了隧道的

失稳突变模型，发现断层破碎带围岩的突发失稳与

几何－力学参数ζ和综合刚度比ｋ相关。
现有研究成果可为分析断层破碎带隧道施工过

程围岩稳定判定、支护方式选择及施工方法的选取

提供参考，但由于断层破碎带地质条件的复杂性，不

同工法的隧道开挖过程围岩变形规律尚需进一步研

究。鉴于此，本文依托某断层破碎带地段的公路隧

道，开展台阶法、预留核心土法和三台阶法施工条件

下不同开挖步时掌子面附近围岩变形的数值模拟研

究，探明断层破碎带公路隧道施工围岩变形规律，成

果可为断层破碎带公路隧道施工围岩变形控制提供

借鉴。

１ 工程概况
依托隧道工程属于贵州省道真至新寨段的单洞

双车道公路隧道，其中隧道上行线里程桩号为

ＺＫ１５５＋２１１—ＺＫ１５６＋０８５，全长为 ８７４ｍ，最小埋深
断面为１２ｍ，最大埋深断面为１０５ｍ；下行线起讫里
程桩号为ＹＫ１５５＋２１５—ＹＫ１５６＋１１１，全长为８９６ｍ，
最小埋深断面为１６ｍ，最大埋深断面为１１９ｍ，隧道
开挖跨度约为 １１．９ｍ，高度 １０．６ｍ，根据设计资料
隧道开挖依据新奥法理论，采用上、下两台阶施工，

初支锚喷，二衬整体浇筑。隧址区为山脊复杂地貌，

隧道线型总体由西向东逐渐展布，隧道入口处依靠

边坡冲沟，高程约为８８０ｍ～９２０ｍ，自然边坡坡向约
０°～３０°。隧道出口位于山体冲沟部分，高程约为
８４０ｍ～８８０ｍ，边坡坡向大致为１０°～３０°之间，隧道
处地址条件多为第四系坡积粉质黏土，夹杂碎石，块

石等，另外根据探测，隧道穿越一条断层破碎带，断

层处围岩较为破碎，还存在地下水发育的情况，断层

破碎带断面埋深约为２０ｍ～３０ｍ左右，隧道施工穿
越断层破碎带时出现的围岩支护变形过大的问题

（见图１），进而造成了钢拱架损毁、喷射混凝土脱落

和隧道上方的地表塌陷等灾害（见图 ２），另外施工
时掌子面前方出现小型的突水突泥问题，严重威胁

隧道施工安全。根据指挥部讨论以及现场超前地质

预报结果，认为断层破碎带围岩较为软弱，并且存在

裂隙水压，而支护强度仍然按照非断层破碎带施做，

强度无法满足围岩压力承载要求，是造成围岩变形

过大的主要原因。因此分析设计推荐的断层破碎带

隧道台阶法施工时，掌子面附近围岩变形规律具有

重要意义，同时对比分析预留核心土法和三台阶法

与台阶法的适用性，成果可为支护设计提供基础资

料，也可为施工过程安全预警提供参考。

图１ 施工围岩变形过大

图２ 围岩变形引起的地表塌陷

２ 数值模拟
２．１ 模型的建立

为研究断层破碎带地层隧道开挖掌子面附近围

岩空间位移规律，采用有限元数值软件 ＡＮＳＹＳ建立
模型，开展台阶法、预留核心土法和三台阶法施工过

程的模拟，根据设计资料与现场施工情况，台阶法模

拟中上下台阶高度分别取６．６ｍ和４ｍ，两台阶施工
长度取为１０ｍ，对比的预留核心土法中核心土高度
为５ｍ，三台阶法台阶高度分别为３．６ｍ、３ｍ和４ｍ。
隧道全长埋深深度不一，但断层破碎带处埋深大约

为２０ｍ～３０ｍ左右，为了充分反映隧道开挖的空间
效应并考虑断层破碎带实际埋深，减小边界效应对

结果的影响，所建立的模型沿隧道方向长度为 ６４
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ｍ，隧道两侧分别为 ３～４倍隧道直径取为 ４５ｍ，隧
道仰拱以下部分取为３０ｍ，隧道拱顶以上取断层破
碎带断面的平均埋置深度为 ２５ｍ。模型两侧侧面
采用垂直该面水平位移约束，底面为固定水平约束

和竖向约束，上表面设定为自由变形边界，最终所建

立的数值分析模型如图３所示。

图３ 数值模型

２．２ 单元类型

ＡＮＳＹＳ软件自带有多种结构模拟单元，如杆、
壳和实体单元，可可适应多种构件的模拟，为与隧道

实际情况更加接近，模拟隧道开挖的复杂动态过程，

模型中使用的各类单元如图４所示，衬砌采用 Ｓｏｌｉｄ
４５实体单元、锚杆采用 Ｌｉｎｋ８杆单元、喷射混凝土
采用Ｓｈｅｌｌ６６壳单元、围岩采用实体单元。计算模
型采用地层结构法，考虑地层与隧道结构的相互作

用，复合式衬砌支护采用弹性模型；由于断层破碎带

处围岩较为软弱破碎带，施工中采用了超前小导管

等加固手段，按照规范［１３］要求将加固区围岩粘聚力

适当提高 ３０％，数值计算中未考虑钢筋网，分析结
果应是偏于安全的。

图４ 数值模型单元

２．３ 材料参数选取

断层破碎带地段围岩较为软弱，可采用室内饱

和固结排水剪试验获得的破碎带力学参数［１４］，为充

分模拟断层破碎带处围岩的非线性特征，其本构模

型采用 Ｄｒｕｃｋｅｒ－Ｐｒａｇｅｒ模型，结合设计资料与规范
要求，最终得到围岩与支护结构的计算参数见表１。
根据现有参考文献，对于钢拱架支护模拟效果，一般

选用等效弹性模量法来计算，其计算方法［１５］为：

Ｅｃ＝Ｅ０＋
ＡｓＥｓ
Ａｃ

（１）

式中：Ｅｃ为考虑钢拱架后混凝土弹性模量，ＧＰａ；Ｅ０
为初始混凝土弹性模量，ＧＰａ；Ａｓ为钢拱架截面面
积，ｃｍ２；Ｅｓ为钢拱架弹性模量，ＧＰａ；Ａｃ为初始混凝
土截面面积，ｃｍ２。

表１ 模型计算参数

材料
弹性模量

Ｅ／ＭＰａ
泊松比

μ

密度ρ
／（ｋｇ·ｍ－３）

黏聚力

ｃ／ｋＰａ
内摩擦角

φ／（°）

破碎围岩 ２６．０ ０．３１ １６００ ３０ ２０

加固部分 ２８．０ ０．３５ １７００ ３９ ２０

锚杆 ２０．０×１０４ ０．３０ ７８００ — —

初期支护 ２５．２×１０３ ０．２５ ２２００ — —

二次衬砌 ２９．５×１０３ ０．２０ ２３００ — —

３ 结果分析

３．１ 拱顶沉降

图５为三种不同施工工法时，隧道拱顶沉降随
荷载步的变化规律，由图５可以看出，３种施工方法
的拱顶沉降值随着荷载步增加均趋于稳定，其中台

阶法拱顶沉降值最大达到 ６６ｍｍ，三台阶法沉降值
次之为５１ｍｍ，预留核心土法沉降值最小为４８ｍｍ，
说明断层破碎带地段采用台阶法施工可能引起拱顶

沉降过大问题，三台阶法和预留核心土法可以达到

控制围岩变形过大的问题，施工时优先推荐三台阶

法或预留核心土法，仅从拱顶沉降控制来看，预留核

心土法效果优于三台阶法。通过现场实践结果来

看，起初采用的是推荐的台阶法施工，当出现了围岩

变形过大，支护浸入建筑限界的情况，后来采用了预

留核心土法施工，围岩控制效果较好，与数值计算结

果一致。

图５ 不同施工方法的拱顶沉降结果

３．２ 周边收敛

图６为不同施工方法周边收敛结果随荷载步的
变化规律，由图可以看出，随着荷载步增加，周边收
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敛结果也逐渐趋于稳定，说明周边收敛值随各支护

措施的实施逐渐达到稳定状态。不同施工方法引起

的周边收敛值不同，台阶法周边收敛最明显，施工稳

定时达到２１ｍｍ，预留核心土法次之为１９ｍｍ，三台
阶法控制效果最优，施工稳定收敛值仅为１７ｍｍ，总
体来看，三台阶法和预留核心土法要由于台阶法施

工，但三种方法引起的周边收敛结果相差不是很大，

即仅从周边收敛结果来看，三种方法均可以推荐。

现场采用台阶法施工时，监控量测显示的周边收敛

值也基本在２０ｍｍ左右，可见周边收敛并不是选择
施工方法的主要控制因素。

图６ 不同施工方法的周边收敛结果

３．３ 地表沉降

图７为不同施工方法地表沉降随荷载步的变化
规律，由图可以看出，地表沉降隧道荷载步增加也逐

渐达到稳定状态，说明隧道支护施做后地表沉降一

般不会继续增大，不同施工方法对地表沉降控制的

影响差异较大，台阶法开挖引起的地表沉降值最大

达到３９ｍｍ，三台阶法次之达到２８ｍｍ，预留核心土
法地表沉降控制效果最好，地表沉降值仅为２３ｍｍ，
从地表沉降控制结果来看，三台阶法和预留核心土

法效果均比较好，但留核心土法控制效果最佳，因此

推荐采用预留核心土法进行施工。综合隧道拱顶沉

降结果和周边收敛结果，三台阶法和预留核心土法

对拱顶沉降控制效果较好，三种方法引起的周边收

敛相差不大，因此综合拱顶沉降、周边收敛和地表沉

降分析结果，建议优先采用预留核心土法进行施工。

图７ 不同方法的地表沉降

现场断层破碎带施工时还发生了地表沉降过大

的问题，隧道上方出现明显的塌陷，为了研究预留核

心土法对地表横向沉降的影响，以预留核心土法为

例，得到隧道上方横向地表沉降变化规律，如图８所
示。由图８可以看出，隧道上方形成明显的沉降槽，
且随着荷载步增加，沉降槽趋于明显，最终达到稳

定，稳定时隧道正上方的最大地表沉降最明显，达到

仅为２３ｍｍ，且沉降槽基本在１倍隧道直径范围内，
说明预留核心土法可优先控制地表横向沉降，满足

施工要求。

图８ 预留核心土法横向地表沉降

４ 结 论
（１）断层破碎带处隧道施工会造成较大的扰

动，随着荷载步增加，围岩变形量趋于稳定，不同施

工方法造成的围岩总变形量不同，台阶法造成的拱

顶沉降值较大，三台阶法和预留核心土法能较好的

控制隧道拱顶沉降。

（２）隧道周边收敛值也随荷载步增加逐渐稳
定，台阶法周边收敛值最大、三台阶法周边收敛值最

小，但整体上三种方法的周边收敛均较小，且结果相

差不大。

（３）地表沉降随荷载步增加也逐渐达到稳定状
态，不同施工方法对地表沉降控制影响差别较大，台

阶法开挖造成的地表沉降最明显，三台阶法次之，预

留核心土法地表沉降控制效果最好。

（４）预留核心土法隧道上方横向形成一定的沉
降槽，且随着荷载步增加，沉降槽趋于明显，最终达

到稳定，地表沉降值和沉降范围均满足施工要求。
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