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摘　要：以武九高楼山公路隧道突涌水灾害为研究背景，针对其以断层破碎带为主控因素的隧道围岩
稳定及突水问题展开调研和数值分析研究，以期为突涌水治理措施的制定提供参考。基于ＦＬＡＣ３Ｄ有限
差分法及流固耦合分析原理，研究了隧道埋深Ｈ、地下水位高度ｈ、围岩级别Ｓ、侧压力系数Ｋ０、断层宽度
Ｗ、断层与隧道相对间距ｄ／Ｄ、断层与水平面夹角θ等７个因素对隧道围岩稳定性及涌水量的影响规律，
并基于公路隧道规范中建议的隧道相对收敛变形及涌水量等级，对围岩稳定性及涌水等级进行评价。结

果表明：围岩级别Ｓ对隧道变形、塑性区、涌水量影响最大，其次为侧压力系数Ｋ０，再次为断层与隧道相对
间距ｄ／Ｄ和断层宽度Ｗ；不敏感的影响因素为：隧道埋深Ｈ、地下水位高度ｈ及断层与水平面夹角θ。地层
条件及断层因素是隧道突涌水的主控因素，治理措施中应优先考虑地层的加固和限量排放双重措施。
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　　隧道发生涌水涌泥及不稳定的形成机制较为复
杂［１］，研究认为非可溶岩隧道突涌的本质是，开挖

扰动触发赋存在破碎带或软弱带中的水和碎屑物在

自身压力作用下涌入隧道，其孕险环境必须同时具

备物质条件、空间条件和触发条件，三者缺一不

可［２］。许多学者基于以往研究成果，针对隧道突水

致灾构造进行了划分：贺振宇等［３］将隧道突水致灾

构造分为五大类，并提出六种突水破坏模式。其中，

断层引起隧道突水的案例逐渐引起重视，吴静［４］将

断层破碎带划分为：富水断层、导水断层、储水断层、

阻水断层、无水断层五大类，并基于数值方法研究了

断层不同因素对隧道涌水量的影响规律。李晓昭

等［５］通过已有隧道突水突泥归纳分析，提出了２类
５种隧道突水突泥致灾构造：富水夹泥断裂带（富水
断裂破碎带、夹泥断裂带）与充水充泥岩溶体（深部

充水岩溶、表层裂隙岩溶带、充填岩溶洞穴），提出

了不同突水突泥致灾构造的判别理论方法。李术才

等［６］对我国２００多例隧道突水突泥致灾构造精心归
纳划分为３类１１型。

近年来，关于隧道的突水涌泥多场耦合理论及

其评价方法的研究也取得了不少进展，任文峰［７］基

于应力－应变－渗流耦合原理，开展了隧道注浆防
突的理论研究；张志成等［８］采用改进层次分析法，

建立了深长隧道突涌水灾害危险性评价模型。蔡俊

华［９］提出了基于涌水量预测、地质预报、封堵加固

措施、开挖方法、施工组织管理和综合评价的风险控

制机制，认为当许可评价的风险在可接受的范畴内

才可以施工，避免灾害的发生。成帅等［１０］通过隧道

突水全过程监测认为，突水灾害可分为：平静期、发

展期、突变期和灾后期４个时期，并提出了基于多元
监测信息融合分析的突水灾害状态判识方法。此

外，针对隧道渗漏及治理措施方面，相关学者也开展

了不少研究［１１－１３］，从隧道开挖、初期支护及衬砌等

不同工况角度研究了地下水渗流对围岩稳定性的影

响。上述针对隧道突水涌泥的形成机制、致灾构造

类型、理论预测模型及治理措施方面的研究，为隧道

突水、围岩稳定性预警和治理技术提供了宝贵的研

究基础。本文以武九高楼山公路隧道为例，针对其

以断层破碎带为主控因素的隧道围岩稳定性及涌水

问题展开数值分析研究，基于 ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分法，
对本工程中隧道发生突涌水的影响因素进行流固耦

合分析，探索各因素对隧道围岩稳定性及涌水量影

响的敏感程度，从而为隧道防突措施的制定提供科

学参考。

１　武九高楼山隧道工程背景

武九隧道处于甘肃平凉至绵阳国家高速公路武

都至九寨沟（甘川界）段，本项目路线起点位于武都

区桔柑乡，与武都至罐子沟高速公路以枢纽立交相

接，隧道路线全长１２．４８ｋｍ。武九高楼山隧道的地
质构造区内断裂构造复杂，由一系列褶皱和断裂组

成。主干断裂有石坊 －范家坝 －尖山 －临江断裂，
高峰坝－凡昌－明镜寺断裂带。断裂带一般较宽，
断层面两侧挤压破碎强烈，角砾岩化、糜棱岩化明

显，伴生的次级断裂及构造裂隙发育，断层和构造裂

隙的相互交切构成了较为复杂的构造格局，造成区

内岩体严重破碎。隧道通过地层的岩性主要以页

岩、片岩、砂质、碳质板岩为主，岩体大多破碎，部分

洞段围岩较为完整，围岩级别主要以Ⅲ（占隧道总
长３６．４％ ～３７．４％）、Ⅳ（占隧道总长 ５４．４％ ～
５５．７％）、Ⅴ级（占隧道总长７．９％～８．２％）为主，部
分洞段通过断层破碎带及断裂带，隧道通过该地段

可能会产生大变形及塌方危险，该区域褶皱十分发

育，地下水类型较多，主要有基岩裂隙水，受地表水

及大气降水的补给，局部地段接受沟流渗漏补给，深

层基岩裂隙水同时接受表层风化裂隙水补给。可能

会对局部洞段有渗水及涌水现象（ＺＫ４９＋２４５处掌
子面断层涌水，见图１）。

图１　ＺＫ４９＋２４５处掌子面断层涌水
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２　隧道涌水影响因素数值分析
２．１　数值分析方案

隧道施工必然会造成围岩中渗流场的改变，使

岩体有效应力重新分布，有效应力改变又反作用来

影响地下水的渗流，这种应力场与渗流场相互作用

的现象被称为流固耦合效应，因此，有必要采用流固

耦合分析方法来研究隧道开挖诱发的涌水与围岩稳

定性耦合问题。ＦＬＡＣ３Ｄ中提供了流固耦合分析模
型，其理论基于达西定律的运动方程，微元体小变形

平衡方程，土体渗流本构方程，应变速率与速度梯度

满足的相容方程建立基本微分平衡方程，进而得出

不同方向位移及孔压值，来实现应力场与渗流场相

互作用，隧道涌水本身就是地下水在地下岩体中破

坏隧道周围岩体造成集中性的流动问题，本质也是

一种开挖造成渗流场与应力场的耦合问题。为研究

隧道开挖期间，隧道渗流场与变形量对隧道稳定性

的影响，本文采用 ＦＬＡＣ３Ｄ流固耦合分析中 Ｃｏｎｆｉｇ

Ｆｌｕｉｄ模块，来分析隧道在流固耦合作用下围岩的稳
定性及涌水量。

根据本工程的工程地质、水文地质信息勘察资

料发现，富水断层破碎带的存在对隧道的影响主要

体现在以下几个方面：隧道埋深 Ｈ、地下水位高度
ｈ、断层与隧道不同空间距离 ｄ（与隧道外边界垂直
距离，按照与隧道等效洞径Ｄ来估算）、断层破碎带
宽度Ｗ、断层破碎带与水平方向夹角 θ、不同地应力
条件（侧压力系数Ｋ０）、围岩级别（Ｓ）等。本文试图
通过上述７个影响因素，开展数值仿真分析，其中各
因素的取值范围，根据高楼山隧道的实际情况进行

选取，具体试验方案如表１所示。通过上述数值试
验方案，针对不同影响因素下对隧道涌水及围岩稳

定性进行流固耦合分析，确定各影响因素下隧道洞

周的单宽涌水量ｑ，收敛变形量Ｕｘ（水平位移）和Ｕｙ
（竖向位移），塑性区面积 Ａ等特征，以此来综合评
价隧道发生突水等级和围岩稳定性。

表１　数值分析方案

方案 变量因素 不变因素

方案一 Ｈ＝１００，２００，３００，４００、５００、６００ Ｓ＝Ⅳ级；Ｗ＝４０ｍ；ｄ／Ｄ＝０．５；θ＝６０°；ｈ＝１００ｍ；Ｋ０ ＝１．６

方案二 Ｓ＝Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ级 Ｈ＝６００ｍ；Ｗ＝４０ｍ；ｄ／Ｄ＝０．５；θ＝６０°；ｈ＝１００ｍ；Ｋ０ ＝１．６

方案三 Ｗ＝５、１０、２０、３０、４０ｍ Ｈ＝６００ｍ；Ｓ＝Ⅳ级；ｄ／Ｄ＝０．５；θ＝６０°；ｈ＝１００ｍ；Ｋ０ ＝１．６

方案四 θ＝０°、３０°、４５°、６０° Ｈ＝６００ｍ；Ｓ＝Ⅳ级；ｄ／Ｄ＝０．５；Ｗ＝４０ｍ；ｈ＝１００ｍ；Ｋ０ ＝１．６

方案五 ｈ＝０、１０、２０、４０、６０、８０、１００ｍ Ｈ＝６００ｍ；Ｓ＝Ⅳ级；ｄ／Ｄ＝０．５；Ｗ＝４０ｍ；θ＝６０°；Ｋ０ ＝１．６

方案六 Ｋ０ ＝１．０、１．１、１．２、１．３、１．４、１．５、１．６ Ｈ＝６００ｍ；Ｓ＝Ⅳ级；ｄ／Ｄ＝０．５；Ｗ＝４０ｍ；θ＝６０°；ｈ＝１００ｍ

方案七 ｄ／Ｄ＝０．５、１．０、１．５、２．０、３．０、４．０、５．０ Ｈ＝６００ｍ；Ｓ＝Ⅳ级；Ｗ＝４０ｍ；θ＝６０°；ｈ＝１００ｍ；Ｋ０ ＝１．６

２．２　数值模型的建立及模拟方法
数值模拟步骤如下：

（１）模型左右边界法向约束，底部双向约束，顶
部为自由面，隧道开挖边界为零水头边界，基于流固

耦合理论，模拟初始自重场和渗流场。

（２）基于应力释放原理，模拟施工期隧道全断
面一次性开挖，考虑围岩荷载分担比为 ６０％ ～
８０％，计算围岩在施工期间的收敛变形、塑性区及洞
周所有节点的渗流量。

（３）为了单独考察工程地质、水文地质条件对
隧道开挖期间围岩稳定性及涌水量的影响，不考虑

初期支护和二次支护产生的支护反力作用，仅进行

施工期开挖作用下的围岩力学响应及渗流量的分

析。

（４）岩层按理想弹塑性材料处理，且遵循 Ｍ－
Ｃ（摩尔－库仑）屈服准则。

隧道断面形式为三圆心马蹄形，开挖轮廓宽度为

１１．３ｍ，高度为８．８ｍ，其数值分析模型如图２所示。

图２　数值分析模型的建立

２．３　分析参数的取值
本文关于不同围岩级别的建议参数（见表２），

参考《武九公路高楼山隧道地质勘察报告》和《公路

隧道设计规范 第一册 土建工程》［１４］（ＪＴＧ３３７０．１—
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２０１８）（以下简称《规范》），关于围岩变形和修正涌
水等级（见表３、表４），本文根据隧道单宽涌水量为

指标，将《规范》中涌水等级及定性描述细化为 ４
级，即Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四级）。

表２　数值分析模型参数取值

围岩级别
密度ρ

／（ｋｇ·ｍ－３）
弹性模量

Ｅ／ＧＰａ 泊松比μ
摩擦角

φ／（°）
内聚力

ｃ／ＭＰａ 孔隙率ｎ
渗透系数

Ｋ／（ｍ·ｓ－１）

Ⅲ级 ２４００ ６．０ ０．２７ ４５ １．０００ ０．１０ １×１０－８

Ⅳ级 ２２００ ３．０ ０．３３ ３０ ０．２４０ ０．１５ １×１０－７

Ⅴ级 １９００ １．０ ０．４０ ２４ ０．１２５ ０．２０ １×１０－６

断层－Ⅲ级 ２０００ １．２ ０．３５ ２７ ０．２００ ０．２０ １×１０－７

断层－Ⅳ级 １９００ ０．６ ０．４０ ２４ ０．１００ ０．３０ １×１０－６

断层－Ⅴ级 １７００ ０．３ ０．４５ １９ ０．０５０ ０．４０ １×１０－５

表３　洞周相对收敛值允许值Ｕ／Ｄ 单位：％

级别
＜５０ｍ

Ｕ／Ｄ （Ｕ／Ｄ）ｍｉｎ （Ｕ／Ｄ）ｍａｘ

５０ｍ～３００ｍ

Ｕ／Ｄ （Ｕ／Ｄ）ｍｉｎ （Ｕ／Ｄ）ｍａｘ

＞３００ｍ

Ｕ／Ｄ （Ｕ／Ｄ）ｍｉｎ （Ｕ／Ｄ）ｍａｘ

Ⅲ ０．１～０．３ ０．１ ０．３ ０．２～０．５ ０．２ ０．５ ０．４～１．２ ０．４ １．２

Ⅳ ０．１５～０．５　 ０．１５ ０．５ ０．４～１．２ ０．４ １．２ ０．８～２．０ ０．８ ２．０

Ⅴ ０．２～０．８ ０．２ ０．８ ０．６～１．６ ０．６ １．６ １．０～３．０ １．０ ３．０

　　注：本表中不同埋深、围岩级别收敛位移取值区间下限值为（Ｕ／Ｄ）ｍｉｎ，上限值为（Ｕ／Ｄ）ｍａｘ。

表４　隧道涌水等级

等级 Ｄ Ｃ Ｂ Ａ

单宽涌水量ｑ
／（ｍ３·ｄ－１·ｍ－１）

ｑ＜３．６ ３．６＜ｑ
＜１０．８

１０．８＜ｑ
＜１８ ｑ＞１８

定性描述 潮湿有滴水 淋雨状出水 线状涌水 股状出水

２．４　数值分析结果

２．４．１　隧道埋深Ｈ对围岩稳定性及涌水量影响分析
图３为隧道埋深不同情况下，围岩的相对收敛

变形Ｕｙ／Ｄ（％）、Ｕｘ／Ｄ（％）、单位涌水量 ｑ（ｍ
３／（ｄ·

ｍ））及等效塑性区厚度 Ｔｐ（ｍ）随埋深 Ｈ的变化规
律。其中，Ｕｙ为隧道开挖断面最大竖向位移（拱肩断
层部位），Ｕｘ为隧道净空水平方向最大收敛位移（侧
墙断层部位与另一侧侧墙部位水平位移之和），Ｄ为
隧道等效洞径，则Ｄ和Ｔｐ的关系可表示如下：

Ｄ＝２
Ａ０
槡π

（１）

Ｔｐ ＝
Ａ＋Ａ０
槡π

－
Ａ０
槡π

（２）

式中：Ａ为隧道开挖轮廓外侧塑性区面积，ｍ２；Ａ０为
隧道开挖断面面积，ｍ２。

通过上述计算可得：随着埋深Ｈ的增大，围岩的
相对收敛变形Ｕｙ／Ｄ、Ｕｘ／Ｄ呈线性增大，且均低于最
大许可值（Ｕ／Ｄ）ｍａｘ ＝［２．０％］；围岩塑性圈的等效
厚度Ｔｐ随隧道埋深Ｈ呈非线性减小趋势，当１００ｍ
≤Ｈ＜２００ｍ时，８．９ｍ＜Ｔｐ≤１９．１ｍ，当Ｈ≥２００

ｍ时，Ｔｐ基本保持不变；隧道单宽涌水量逐渐减少，
且ｑ＜３．６ｍ３／（ｄ·ｍ），涌水级别为Ｄ级。表明：埋深
的增大可降低地表水入渗引起断层破碎带的涌水作

用，但会引起围岩变形增大，其主要原因是：埋深 Ｈ
增大导致地下水补给路线延长，短时间内向隧道涌

水量明显降低，但埋深的增大导致隧道上覆荷载量

略有增大，其施工期变形量明显增大。

图３　Ｕｙ／Ｄ、Ｕｘ／Ｄ、ｑ、Ｔｐ与Ｈ关系
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２．４．２　地下水位高度ｈ对围岩稳定性及涌水量影响
图４为地下水位高度 ｈ不同情况下，围岩的相

对收敛变形Ｕｙ／Ｄ、Ｕｘ／Ｄ，单位涌水量 ｑ及等效塑性
区厚度Ｔｐ的变化规律。

图４　Ｕｙ／Ｄ、Ｕｘ／Ｄ、ｑ、Ｔｐ与ｈ关系

通过上述计算可知：随着地下水位高度 ｈ的增
大，Ｕｙ／Ｄ、Ｕｘ／Ｄ基本呈线性增大，且 Ｕｙ／Ｄ＞Ｕｘ／Ｄ。
且低于规范最大许可值（Ｕ／Ｄ）ｍａｘ ＝［２．０％］；围岩
塑性圈的等效厚度Ｔｐ随地下水位ｈ增大呈缓慢增大
趋势；隧道涌水量 ｑ呈直线增长趋势，且 ｑ＜３．６
ｍ３／（ｄ·ｍ），涌水级别为Ｄ级。表明：地下水位增加，
水头压力增大，造成隧道涌水量增加和围岩变形增

大，其主要原因是：随着地下水位高度的增大，导致

隧道围岩承担的外水压力和总渗流量的增大，必然

导致围岩单宽上的渗流量、变形及塑性区的增大，因

此降低断层内部的地下水位是保证隧洞不发生涌水

和围岩稳定性重要手段。

２．４．３　隧道围岩级别Ｓ对突涌水及围岩稳定性影响
图５为不同围岩级别下，围岩的相对收敛变形

Ｕｙ／Ｄ、Ｕｘ／Ｄ，单位涌水量ｑ及等效塑性区厚度Ｔｐ随
围岩级别Ｓ的变化规律，本算例中考虑了有断层和
无断层影响情况下的计算结果对比。通过上述计算

可知：

（１）当不考虑断层破碎带影响时，随着围岩级
别Ｓ的降低，围岩的相对收敛变形Ｕｙ／Ｄ、Ｕｘ／Ｄ呈快
速增大趋势，当围岩级别较好时（Ｓ＝Ⅲ 级），Ｕｙ／Ｄ

＝０．２％ ＜［１．２％］；当围岩较差时（Ｓ＝Ⅳ级），平
均值Ｕｙ／Ｄ＝５．３７％ ＞（Ｕ／Ｄ）ｍａｘ＝［２．０％］，围岩
变形超过许可值；当考虑断层破碎带影响时，Ｓ＝Ⅲ
级时，Ｕｙ／Ｄ＝０．２０％ ＜［１．２％］，Ｓ＝Ⅳ级时，Ｕｙ／Ｄ
＝１０．３８％ ＞（Ｕ／Ｄ）ｍａｘ＝［２．０％］，表明：隧道周围
断层破碎带对围岩较差的隧道稳定性会产生较大的

影响。

（２）围岩塑性圈的等效厚度Ｔｐ随围岩级别Ｓ呈
增长趋势，无断层影响时１．１８ｍ＜Ｔｐ≤１５．７２ｍ，
有断层影响时１．４５ｍ＜Ｔｐ≤２０．４９ｍ，表明随着围
岩变差，塑性区扩展深度将呈指数增加，且受断层影

响较大。

（３）围岩变差时，隧道单宽涌水量 ｑ呈指数增
加趋势，且断层破碎带的存在使得相对收敛变形

Ｕｙ／Ｄ、塑性区等效厚度 Ｔｐ、涌水量 ｑ分别平均增加
了约１．７、０．３、０．４１倍。表明：围岩较差情况下，隧
道 单 宽涌水量 ｑ＝１６．１ｍ３／（ｄ·ｍ） ～２３．０
ｍ３／（ｄ·ｍ），容易发生较为严重的 Ｂ级及以上的涌
水风险。

由此可见，围岩级别对隧洞涌水及围岩稳定性

起着控制作用，围岩性质越差，隧洞的整体渗透性增

强、成洞条件减弱，且在断层的影响下，隧洞发生涌

水及失稳的可能性更为显著，对于富水断层隧洞而

言，对围岩进行超前预支护和断层导水措施是保证

施工安全的前提。

图５　Ｕｙ／Ｄ、Ｕｘ／Ｄ、ｑ、Ｔｐ与Ｓ关系
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２．４．４　断层宽度Ｗ对围岩稳定性及突水影响
图６为不同断层宽度Ｗ情况下，围岩的相对收

敛变形Ｕｙ／Ｄ、Ｕｘ／Ｄ，单位涌水量 ｑ及等效塑性区厚
度Ｔｐ的变化规律。

图６　Ｕｙ／Ｄ、Ｕｘ／Ｄ、ｑ、Ｔｐ与Ｗ关系

通过上述计算可知：随着断层宽度 Ｗ的增大，
围岩的相对收敛变形 Ｕｙ／Ｄ、Ｕｘ／Ｄ呈缓慢增大趋势
后区域平缓；围岩塑性圈的等效厚度Ｔｐ呈线性增大
趋势；隧道单宽涌水量 ｑ先增加后趋于平稳。可见，
临近隧洞的断层在一定宽度范围内（Ｗ≤３Ｄ）会对
隧洞的涌水及稳定性会产生显著的影响，超过此范

围将对隧洞施工期安全影响不大。

２．４．５　相对间距ｄ／Ｄ对围岩稳定性及突水影响
图７为断层不同相对间距 ｄ／Ｄ情况下，围岩的

相对收敛变形Ｕｙ／Ｄ、Ｕｘ／Ｄ，单位涌水量 ｑ及等效塑
性区厚度Ｔｐ的变化规律。

通过上述计算可知：当断层相对间距 ０．５＜
ｄ／Ｄ＜１．５时，Ｕｙ／Ｄ、Ｕｘ／Ｄ迅速减小，１．５＜ｄ／Ｄ＜
４．５，Ｕｙ／Ｄ、Ｕｘ／Ｄ缓慢减小并趋于稳定；围岩塑性圈
的等效厚度Ｔｐ呈减小趋势，表明：断层越接近隧道，
塑性区扩展深度会明显增大，围岩的稳定性将变差；

ｑ呈陡降后缓慢减小趋势。其主要原因是，随着断层
破碎带相对间距ｄ／Ｄ增大时，表明断层软弱带远离
隧洞影响区，隧道周围地层岩性相对由差变强，自承

能力提高，隔水效果变强，涌水量逐渐减小，隧洞的

收敛变形及塑性区也逐渐减小，围岩更趋于稳定，因

此，隧洞在选线期间应注意洞线与断层之间的距离，

尽量避免断层走向与隧洞轴线方向一致。

图７　Ｕｙ／Ｄ、Ｕｘ／Ｄ、ｑ、Ｔｐ与ｄ／Ｄ关系

２．４．６　夹角θ对围岩稳定性及突水影响
图８为断层夹角θ不同情况下，围岩的相对收敛

变形Ｕｙ／Ｄ、Ｕｘ／Ｄ，单位涌水量 ｑ及等效塑性区厚度
Ｔｐ的变化规律。

图８　Ｕｙ／Ｄ、Ｕｘ／Ｄ、ｑ、Ｔｐ与θ关系

通过上述计算可知：随着断层与水平方向夹角
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θ的增大，Ｕｙ／Ｄ呈缓慢减小趋势、Ｕｘ／Ｄ呈缓慢增大
趋势，当θ＜４５°时，Ｕｙ／Ｄ＝２．０７％ ＞（Ｕ／Ｄ）ｍａｘ＝
［２．０％］，围岩变形大于许可值；当θ＞４５°时，Ｕｙ／Ｄ
＝１．３４％ ＜（Ｕ／Ｄ）ｍａｘ＝［２．０％］；Ｔｐ随θ的增大也
呈上凸的抛物线型，当０°≤θ≤６０°时，６．０ｍ≤Ｔｐ
≤７．７ｍ，当６０°＜θ≤９０°时，６．７ｍ≤Ｔｐ≤７．７ｍ，
表明随着θ的增大，塑性区扩展深度会存在一个峰
值，当θ接近４５°时，洞周围岩最容易发生破坏，塑性
区达到最大，且单位涌水量 ｑ也达到峰值 ｑ＝３．７
ｍ３／（ｄ·ｍ）。表明：在θ接近４５°时，隧道与断层破碎
带之间最容易形成裂隙贯通渠道，隧道发生失稳和

涌水概率最大，其主要原因是，断层的走向与隧道的

轴线夹角越接近４５°～６０°，隧洞围岩沿着断层发生
剪切滑移破坏的可能性越大，隧洞发生涌水和失稳

的趋势越明显。

２．４．７　侧压力系数Ｋ０对围岩稳定性及突水影响
图９为不同侧压力系数Ｋ０情况下，围岩的相对

收敛变形Ｕｙ／Ｄ、Ｕｘ／Ｄ，单位涌水量 ｑ及等效塑性区
厚度Ｔｐ的变化规律。

图９　Ｕｙ／Ｄ、Ｕｘ／Ｄ、ｑ、Ｔｐ与 Ｋ０关系

通过上述计算可知：

随着侧压力系数Ｋ０的增大，Ｕｙ／Ｄ、Ｕｘ／Ｄ均呈线
性增大，当 Ｋ０ ＝１．０～１．６时，Ｕｘ／Ｄ＝０．９５％ ～
１．８４％ ＜（Ｕ／Ｄ）ｍａｘ＝［２．０％］，围岩变形低于许可
值。

围岩塑性圈的等效厚度Ｔｐ呈非线性增大趋势，

表明洞周围岩的应力集中现象增强，塑性区扩展深

度增大。

洞周单位宽度涌水量 ｑ呈线性增大趋势，表明
隧道围岩侧压力系数的增大一定程度上不利于隧道

的稳定性，且有涌水隐患。其主要原因是：侧压力系

数直接反映了初始应力场的大小，侧压力系数越大

反映了围岩处于高地应力的不利状态越显著，对围

岩的稳定性影响越剧烈，随着高地应力场的出现，隧

道围岩可能会发生岩爆现象，此时地下水将难以在

高地应力状态下发生渗流现象，涌水与岩爆往往不

可能在同一种地质灾害环境中发生，因而侧压力系

数的增大对隧道涌水量几乎无影响。在实际工程中，

选线期间尽量避开这类不良地质条件。

２．５　敏感性分析
为了对比分析不同影响因素对围岩稳定性及涌

水量的影响程度，采用敏感度系数 Ｑ定量描述各影
响因素对隧道相对收敛位移Ｕ、塑性圈等效厚度Ｔｐ、
单宽涌水量ｑ的影响［１５］。其中：

ＱＵ ＝
Δ（Ｕ／Ｄ）／（Ｕ／Ｄ）

Δｘ／ｘ
（３）

ＱＴ ＝
ΔＴｐ／Ｔｐ
Δｘ／ｘ

（４）

Ｑｑ ＝
Δｑ／ｑ
Δｘ／ｘ

（５）

式中：ΔＵ／Ｕ为隧道相对收敛位移变化率；ΔＴｐ／Ｔｐ为
隧道塑性圈等效厚度变化率；Δｑ／ｑ为隧道单宽涌水
量变化率；Δｘ／ｘ为影响因素的变化率；Ｑ＞０表示隧
道变化量与影响因素变化趋势相同，Ｑ＜０表示隧
道变化量与影响因素变化趋势相反。根据式（３）—
式（５）计算得到各敏感度系数见表５。

为了分析各影响因素对围岩稳定性及突水的影

响程度，将隧道位移、塑性圈厚度、涌水量对应的敏

感度指标Ｑ来综合分析各因素的敏感程度：

Ｑ＝１３∑（｜ＱＵ｜＋｜ＱＴ｜＋｜Ｑｑ｜） （６）

根据式（６）计算得到上述不同影响因素下，围
岩稳定性及涌水量对其综合敏感程度，并对其进行

排序见图１０。
由表５和图１０可见：富水断层条件下隧道开挖

施工期间，围岩级别 Ｓ对隧道变形、塑性区、涌水量
影响最大，其次为侧压力系数 Ｋ０，再次为断层与隧
道相对间距ｄ／Ｄ和断层宽度 Ｗ；不敏感的影响因素
为：隧道埋深Ｈ、地下水位高度ｈ及断层与水平面夹
角θ。由此可见：对于受近距离、大倾角断层和受高
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地应力影响的围岩条件较差的隧道，其整体稳定性

与涌水灾害较为明显，应采取合适的排水和围岩加

固措施，适当降低水头压力的同时，改善围岩条件，

提高围岩的自稳能力，才能降低涌水灾害和围岩大

变形效应。

表５　敏感度系数

参数 Ｈ ｈ
Ｓ

无断层 有断层
Ｗ ｄ／Ｄ

θ

０°～４５° ４５°～９０°
Ｋ０

ＱＵ ０．００３ ０．００４ ３．１４８ ８．６７１ ０．０１６ －０．１６４ ０．０００ －０．０１６ １．４８７

ＱＴ －０．０２９ ０．００８ ６．６３５ １０．４００ ０．０２６ －０．２６３ ０．０２７ －０．０１４ ３．０８３

Ｑｑ －０．００１ ０．０２５ ８．４３０ １１．７０５ ０．００８ －０．０６８ ０．０２８ －０．０２８ ０．１８３

图１０　综合性敏感性指标排序

３　结　论
（１）隧道相对收敛位移随着隧道的埋深 Ｈ、地

下水位高度ｈ、围岩级别Ｓ、断层破碎带宽度Ｗ、侧压
力系数Ｋ０的增大而增大，随断层相对间距 ｄ／Ｄ的
增大而减小，随断层倾角θ的增大拱顶位移Ｕｙ逐渐
减小，边墙处水平位移Ｕｘ逐渐增大。隧道整体稳定
性及涌水等级受围岩级别影响最大，其次为侧压力

系数，再次为断层相对间距和宽度，而隧道埋深、地

下水位高度和断层夹角对隧道整体稳定性及涌水量

等级敏感程度相对较低。

（２）对于受近距离、大倾角断层和高地应力影
响的围岩条件较差的隧道，其整体稳定性与涌水灾

害较为明显，应采取相应的排水和注浆措施，适当降

低水头压力的同时，改善围岩条件，提高围岩的自稳

能力，才能降低涌水灾害和围岩大变形效应。
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