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摘　要：断层破碎带是隧道施工中常见的不良地质构造，在断层破碎带附近施工时常常会引发围岩失稳

甚至塌方等问题。因此依托某高速公路隧道，利用 FLAC3D 建立三维分析模型，研究施工方法对隧道围岩

稳定和支护结构的影响，计算结果表明：在 3 种施工工法下，断层破碎带位置围岩的拱顶沉降值和拱底隆起

值显著大于围岩正常段的，同时初期支护结构在断层破碎带和围岩正常段交界处的受力最大。环形开挖预留

核心土工法施工引起的拱顶沉降最大值为 51.45 mm，拱底隆起最大值为 121.25 mm，初期支护结构的主应

力最大值为 15.27 MPa，各项数据均优于其余两种工法的对应值，表明该工法对保持围岩稳定效果最佳。现

场监测结果也表明断层破碎带附近的拱顶沉降值要大于围岩正常段的拱顶沉降值，在现场施工中要加强断层

破碎带位置处的监测并做好安全措施。
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Abstract：Characterzied with its common unfavorable geological structure in tunnel construction, fault fracture 
zone often brings about instability or even collapse of surrounding rock during construction near the fault fracture zone. 
In view of a study of its impact on the stability of tunnel surrounding rock and support structure, a three-dimensional 
analysis model has thus been established using FLAC3D based on a certain highway tunnel. The calculation results 
indicate that under the three construction methods, the settlement value of the arch top and the uplift value of the arch 
bottom of the surrounding rock at the location of the fault fracture zone are significantly greater than those in the normal 
section of the surrounding rock. Meanwhile, the initial support structure bears the maximum force at the junction of 
the fault fracture zone and the normal section of the surrounding rock. The maximum vault settlement value of the arch 
crown caused by the construction of the reserved core geotechnical method for annular excavation is 51.45 mm, the 
maximum uplift value of arch bottom is 121.25 mm, and the maximum principal stress of the initial support structure is 
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15.27 MPa. All data are superior to the other two construction methods, indicating that this proposed method achieves 
the best effect on maintaining the stability of surrounding rock. It is suggested that the monitoring and measurement be 
strengthened of the location of fault fracture zones during on-site construction, with further safety measures to be taken.

Keywords：tunnel；numerical simulation；construction method；settlement

1 研究背景

随着经济的快速发展，越来越多的长大隧道在国

内建成并投入使用，在隧道快速建设过程中，隧道围

岩稳定性分析也逐渐引起重视，长大隧道从山体内部

经过时，会不可避免地经过一些不良地质构造，如岩

溶、断层、破碎带等，这些常见的不利构造，不仅会

增加隧道施工的复杂性，也会带来较大的安全隐患。

因此，隧道施工如何安全顺畅地穿越断层破碎带成为

目前亟待解决的问题。

为研究断层破碎带对隧道稳定性的影响，学者

们对此做了大量的研究，并取得了一定的研究成果。

在数值模拟方面，黄锋等 [1] 依托港珠澳大桥南湾隧

道，采用离散元方法模拟了断层破碎带对隧道周围

围岩稳定性的影响。张少强等 [2] 以云南某穿越断层

的隧道工程为背景，采用 FLAC3D 建立了数值模型，

研究了不同断层倾角、断层倾向和衬砌厚度对隧道

变形的影响。杨青莹 [3] 通过建立数值模型，研究了

断层宽度和倾角对隧道周围围岩的力学扰动影响。

杨绪祥等 [4] 采用数值计算方法，研究了隧道穿越断

层时，不同衬砌材料情况下断层错动量、断层倾角

和断层厚度等参数对隧道衬砌力学响应的影响规律。

祁文睿等 [5] 对某穿越断层隧道采取探地雷达、超前

地质钻孔等方法进行地质预报，并构建了一套基于全

站仪、反光片和三维激光扫描于一体的隧道破碎围岩

综合实时监控量测系统，可用于精准监测隧道实时

变形。龚林金等 [6] 以水阳高速胜利隧道穿越破碎带

工程为例，采用现场监测和数值模拟相结合的方法，

对不同倾角情况下隧道穿越断层时的力学变形规律

进行了研究。王飞等 [7] 以西南地区某深埋穿越破碎

带隧道工程为例，通过对现场数据进行分析并结合

数值模拟试验，对隧道初衬变形规律和周边收敛规

律进行了研究。此外，模型试验更具有直观性，也

是分析隧道工程的重要手段。李玉生等 [8] 通过室内

试验研究了隧道穿越破碎带时的隧道变形机理。汪

杰等 [9] 通过试验研究了不同倾角的节理岩体发生破

坏时的规律。王天强等 [10] 以滇中引水输水隧道为背

景，通过开展室内试验，研究了隧洞在走滑断层错动

作用下的力学变化规律。杜修力等 [11] 采用自主研发

的用于模拟走滑断层运动的试验装置，分析了走滑断

层运动下岩体的破裂特性。李翰源等 [12] 开展了隐伏

断层错动对隧道影响的模型试验，并研究了隧道纵向

受力特征和断层错动的关系。颉永斌等 [13] 基于筒仓

理论并考虑断层破碎带的围岩特性，建立了断层破碎

带内隧道纵向荷载的计算模型，并开展了数值模拟和

室内模型试验，结合模拟结果和试验结果对理论分析

结果进行了验证。

综上所述，现阶段研究主要集中于隧道穿越断层

过程中的围岩变形破坏机理研究，对于同一断层下如

何选取合适的施工工法研究较少。为进一步研究不同

施工工法情况下，隧道经过断层破碎带时隧道围岩的

变形特征，通过建立数值分析模型，研究了隧道在经

过断层破碎带时不同施工工法情况下围岩的变形特征

和支护结构的力学位移响应，得出的结论可以用于指

导施工，提高隧道在断层破碎带时的安全性。

2 隧道工程概况

本研究所依托的隧道项目为某高速公路的控制

性工程，其开挖直径为 11.9 m，平均埋深约 300 m，

断层面向北倾斜，其宽度约 45 m，与隧道的夹角为

30°。隧址区域东高西低，褶皱及断裂构造发育良好，

地表植被茂密，沿隧道走向断层两侧岩体以Ⅳ级围岩

为主，断层破碎带岩体主要为Ⅴ级围岩。根据现场地

质勘察资料及相关力学试验，可得各级围岩力学参数

取值，如表 1 所示。

3 计算模型与工况介绍

3.1 计算模型

结合现场实际情况，首先在 Midas GTS NX 中建

表 1 围岩力学参数表

Table 1 Mechanical parameters of surrounding rocks

参数名称

容重 /（kN·m-3）

泊松比

弹性模量 /GPa
摩擦角 /（°）

黏聚力 /kPa

围岩Ⅳ

21
0.32

5
36
700

围岩Ⅴ

19.2
0.35
2.1
28

300

参  数   取  值
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立网格模型，然后导入 FLAC3D 中进行计算分析，

隧道计算模型如图 1 所示。图中红色部分为正常围岩

段，蓝色部分为断层破碎带。考虑边界影响并结合圣

维南原理，设定模型在水平方向长度为80 m（x方向），

开挖方向长度为 100 m（y 方向），重力方向长度为

80 m（z 方向），在模型顶部施加均布荷载模拟上覆

岩体自重。边界条件为约束模型左右两侧水平位移、

前后两侧水平位移和约束模型底部竖向位移。

该隧道初期支护所采用的喷射混凝土的型号为

C20，厚度为 25 cm，支护锚杆直径为 25 mm，长度

为 3.5 m，间距均为 1.2 m，钢拱架采用 I22 工字钢，

间距为 50 cm。模拟过程中对工字钢进行简化处理，

根据等效轴向刚度原理，将工字钢和喷射混凝土的强

度综合考虑，其等效弹性模量为

              。                  （1）   

式中：E 为等效混凝土弹性模量； 为喷射混凝土

弹性模量；Eb 为钢拱架弹性模量；S 为钢拱架纵向间

距；d 为混凝土喷射厚度；A 为钢拱架截面积；l 为
锚杆长度。

对于岩体单元，其本构采用摩尔库伦本构，锚杆

采用 cable 单元模拟，初衬采用 shell 单元模拟。 
3.2 计算工况

为研究隧道施工过程中穿越断层破碎带时各工

法的优劣性，分别采用台阶法、CRD 法（交叉中隔

壁法）和环形开挖预留核心土法 3 种不同的施工工法

进行研究，3 种计算模型如图 2 所示，各工法的施工

步骤如下：

1）台阶法。上台阶与下台阶的间隔为 5 m，先

开挖上台阶，施作对应的初衬和锚杆结构，然后开挖

下台阶，并施作下台阶对应的支护结构。上台阶开挖

20 m 后施作二衬，不断循环上述过程直到开挖结束。

2）CRD 法。该法将隧道断面分为 4 个区域，每

个区域沿开挖方向的间隔距离均为 5 m，施工顺序依

次为左上区域、左下区域、右上区域、右下区域，每

次开挖一定区域后均及时施作相应的支护结构。

3）环形开挖预留核心土法。该法将隧道断面分

为 5 个区域，每个区域沿开挖方向的间隔同样为 5 m，

施工顺序依次为左侧区域、右侧区域、顶部区域、中

部区域、底部区域，同样在每次开挖完一定区域后施

作相应的支护结构。

选取的研究断面为 x=0 m 所在的平面，如图 3
所示，该平面正好处于模型拱顶与拱底连线位置处，

蓝色部分仍为断层破碎带区域，前后两侧区域为非断

层位置，即正常围岩段。

4 计算结果与分析

4.1 围岩竖向位移分析

图 4 为 3 种工法下 x=0 平面位置处的竖向位移剖

面图，从图中可以看出 3 种工法在断层位置处的竖向

图 1 隧道计算模型示意图

Fig.1 Tunnel calculation model diagram

 图 3 模型 x=0 m 处的平面视图

Fig. 3 Model plane view at x = 0 m

a）台阶法 b）CRD 法

图 2 不同施工工法的计算模型

Fig. 2 Calculation model of different 
construction methods

c）环形开挖预留核心土法

彩

图

彩

图
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终竖向沉降云图，其拱顶沉降最大值为 51.45 mm，

拱底隆起最大值为121.25 mm。对比台阶法和CRD法，

该工法拱顶沉降值分别降低了 52.39% 和 26.04%，拱

底隆值起分别降低了 49.30% 和 11.2%。通过数据对

比，可以明显看出，采用环形开挖预留核心土工法

对断层附近的围岩扰动影响是最小的，安全性最佳，

这主要是因为环形开挖预留核心土每次开挖的土体

范围最小，对围岩的扰动最小，符合“短开挖，早支护”

的施工原则，故建议在断层位置采用环形开挖预留核

心土工法进行施工。

表 2 给出了各施工工法下拱顶沉降和拱底隆起的

位移最大值。

为研究拱顶位置处竖向沉降在隧道推进过程中

的变化情况，在断层中部隧道拱顶以上 2 m 位置处

设置一处监测点。计算结果表明，3 种施工工法所反

映的规律基本一致，如图 5 所示。隧道开挖初始阶段，

监测点均处于稳定状态，可视为无位移变化，当开挖

位置接近监测点时，沉降曲线迅速发展，沉降值迅速

增大，当周围围岩应力释放完毕后，监测点位移变化

趋于平缓并达到稳定值。

4.2 初衬结构应力分析

为研究不同施工工法下初衬结构的应力分布规

律，对 3 种施工工法下初衬结构的最大主应力云图进

施工工法

台阶法

CRD 法

环形开挖预留核心土法

拱顶沉降值

108.07

  69.56

  51.45

拱底隆起值

239.15

136.56

121.25

最大竖向位移 /mm

表 2 不同施工工法下拱顶及拱底最大竖向位移

Table 2 Maximum vertical displacement of arch top and 
bottom under different construction methods

图 5 不同施工工法下断层中部拱顶竖向沉降趋势图

Fig. 5 Vertical settlement trend of the central arch of the vault 
under different construction methods

位移值均明显大于非断层位置处的对应值。

图 4a 为采用台阶法施工后最终的竖向位移图，

可看出断层处的拱顶最大竖向沉降为 108.07 mm，拱

底隆起值最大为 239.15 mm。

图 4b 为采用 CRD 工法施工后最终的竖向沉降

云图，其拱顶沉降值最大为 69.56 mm，拱底隆起最

大值为 136.56 mm，可以看到采用 CRD 工法对断层

造成的扰动要明显小于台阶法施工对断层产生的扰

动，采用 CRD 工法得到的拱顶沉降值比台阶法得到

的拱顶沉降值约降低了 35.6%，CRD 工法下的拱底

隆起值比台阶法下的拱底隆起值约降低了 42.9%。

图 4c 为采用环形开挖预留核心土工法得到的最

a）台阶法

b）CRD 法

图 4 不同施工工法下 x=0 位置处

竖向沉降剖面图

Fig. 4 Vertical settlement profile at x = 0 under 
different construction methods

c）环形开挖预留核心土法

彩图
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行了分析。图 6 为各工法初衬结构对应的最大主应力

云图。

5 现场监测结果与分析

图 7 分别为 ZK2+658 和 ZK2+ 681 两处断面拱

顶位置的实测沉降曲线，其中，ZK2+658 断面位于

断层破碎带前方，围岩等级为Ⅳ级围岩，ZK2+681
断面处于断层破碎带中部位置，其围岩等级为Ⅴ级

围岩。从图中可以看出，ZK2+658 断面的最终沉降

值约为 52 mm，ZK2+681 断面的最终沉降值约为 82 
mm，断层破碎带的存在致使断层附近的隧道拱顶沉

降大于非断层位置。从图中还可以看出，在 20~60 d
范围内，拱顶的沉降速较快，60 d 之后的沉降速度逐

商贝贝，等　　不同施工工法对断层隧道的力学响应分析第 6 期

渐减小，表明隧道应力大部分已释放完毕，隧道变形

趋于稳定。

6 结论

采用 FLAC3D 对隧道穿越断层破碎带进行了数

值模拟，主要得到以下结论：

1）通过分析 3 种工法下的断层剖面沉降云图，

发现采用环形开挖预留核心土工法施工造成的拱顶沉

降值和拱底隆起值最小，对隧道周围的围岩扰动最小。

2）隧道中部位置拱顶沉降的迅速发展主要发生

在施工经过该监测点位置时，在施工未到达监测点位

置时和围岩应力释放完毕后竖向沉降均为平缓变化，

采用环形开挖预留核心土施工得到的初衬结构应力

集中程度最小，安全性更高。

3）现场监测数据表明，由于断层破碎带的存在

会使得拱顶位置处的沉降增大，隧道变形增大，增加

了隧道施工的风险性，因此在断层破碎带附近施工

时，要增加监测频率，及时施作支护结构。
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