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考虑断层带影响的公路隧道数值模拟研究
ＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＳｔｕｄｙｏｎＨｉｇｈｗａｙＴｕｎｎｅｌｓＩｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｔｈｅＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＦａｕｌｔＺｏｎｅｓ

邱　波１，叶　挺１，闫希东１，张晓乐２，王立峰３

（１宁波市轨道交通集团有限公司建设分公司，宁波 ３１５１０１；２浙江华东测绘与工程安全技术有限公司，
杭州 ３１００１４；３浙江科技大学 土木与建筑工程学院，杭州 ３１００２３）

摘　要：为保障隧道穿越断层破碎带施工安全，依托江西某高速隧道工程，采用 ＰＬＡＸＩＳ建立二维数值模
型，分析断层破碎带对隧道衬砌位移的影响，并与现场监测数据对比验证模型合理性。重点研究了断层宽度

（Ｂ）、倾角 （β）及覆高比 （Ｈ／Ｄ）对衬砌位移和应力的影响规律。结果表明：随断层宽度增大，拱顶最大沉降
与拱底最大隆起值均增大，最大值位于断层中心区域，且拱底在断层外侧呈现轻微沉降；隧道边界与断层边界

重合时，横向位移分布显著密集化。随断层倾角增大，拱顶最大沉降量呈先增后减趋势，峰值出现在倾角６０°时
（非拱顶位置）；当倾角为９０°时，衬砌变形均匀，轮廓线呈 “Ｕ型”分布。覆高比对衬砌变形亦有显著影响。研
究成果可为穿越断层破碎带隧道的断层参数选取提供依据。

关键词：公路隧道；断层破碎带；监控量测；数值模拟
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０　引言

随着我国经济快速增长，山区隧道建设规模不

断扩大。然而，在断层构造多发区，断层破碎带易

积聚地下水，导致隧道施工中频发塌方、大变形、

突泥突水等灾害，严重威胁施工安全与进度。有效

解决这些地质难题是当前亟待攻克的关键［１－２］。

肖时辉等［３］通过室内试验、数值模拟及现场监

测，研究岩样力学与渗透特性、围岩参数及工程特

性对隧道变形的影响，发现破碎带岩样力学性质受

水－岩作用影响大；杨超等［４］研究深大富水断层隧

道防突，指出施工扰动改变应力／渗流场诱发剪切失
稳，确定了临界防突安全厚度，且埋深影响更显著；

章玉伟等［５］研究发现断层厚度和倾角对隧道围岩稳

定性影响显著，注浆加固圈厚度为２ｍ时对断层段
隧道施工过程的稳定性提升效果最佳；刘智等［６］依

托深圳某隧道工程，深入分析了超大直径泥水平衡

盾构穿越断层破碎带的工程特点及难点，并引入了

大格栅 ＋双破碎机排渣系统等技术手段，以提高泥
浆处理效率；付艳斌等［７］分析了断层破碎带形成机

理与施工关键问题，强调综合地质预报与新技术可

提升安全与效率；殷帅峰等［８］基于理论计算确定了

窄煤柱合理留设宽度，分析了沿空煤巷穿越断层时

的围岩应力与塑性破坏特征，提出的联合支护技术

有效控制了变形；黄解放等［９］以东天山隧道穿越 Ｆ２
断层软岩大变形为例，确定了初期支护变形控制标

准与预警方法；韩超等［１０］针对双护盾ＴＢＭ穿越断层
卡机问题 （深圳地铁８号线），通过数值分析与地质
统计学，确定了预处理加固范围与最佳掘进参数，

成功规避风险；王东剑［１１］针对穿越断层灾害问题，

利用ＦＬＡＣ３Ｄ模拟超前小导管参数影响，发现外插
角与导管长度是关键，提出了优化方案；韩蠫萱

等［１２］研究了绵九高速五里坡隧道穿越不同断层，发

现断层倾角、厚度对围岩稳定性影响显著；钟祖良

等［１３］基于Ｊａｎｓｓｅｎ理论推导出富水断层防突岩盘厚度
修正公式，模型试验验证了其适用性，揭示了多因

素影响规律；刘晓龙等［１４］依托清泉隧道，通过数值

模拟与现场分析，揭示了偏压洞口段围岩在断层影

响下的变形机理，并提出锚索 －抗滑桩组合控制措
施，验证其可有效稳定围岩；王达等［１５］研究长距离

深埋盾构隧洞穿越不良地质段，发现断层破碎带模

量变化对衬砌纵向变形影响大，接缝变形与螺栓应

力随模量减小而增加，可供类似工程设计参考。

现有研究对隧道穿越断层破碎带提供了指导，

但尚未深入分析断层及埋深比对支护结构与围岩压

力的影响。因此，在探明其变形机理，通过 ＰＬＡＸＩＳ
建立二维模型，采用控制变量法，研究断层破碎带

厚度、倾角及覆高比对围岩稳定性的影响，为类似

工程提供参考。

１　工程概况

江西省某隧道起止桩号为 Ｚ１Ｋ８９６＋３６０５～
Ｚ１Ｋ８９６＋９９３，全长６３２５ｍ，隧道整体设计宽度为
１８ｍ，高度１２ｍ，分离式隧道。

根据超前地质预报情况，ＺＫ８９６＋５２０～ＺＫ８９６＋
５７０段范围内围岩节理裂隙局部发育显著；岩体局部
破碎，结合程度差，稳定性差。围岩设计为Ⅴ级，
初步判定为Ⅴ２级硐室存在板岩与砂岩互层，ＺＫ８９６＋
５２５～ＺＫ８９６＋５３５局部夹硅质板岩，岩体裂隙较发
育；ＺＫ８９６＋５３７～ＺＫ８９６＋５４６段硐室穿越 Ｆ２１断
层，岩性主要为砂岩、板岩夹灰岩互层，上盘岩体

受构造影响，岩体极破碎，中薄层状结构围岩呈碎

裂状结构，质地软硬不均，遇水易散；ＺＫ８９６＋５６０～
ＺＫ８９６＋６５０段硐室上部存在小型岩溶，为灰岩透镜
体，局部岩溶化溶蚀强烈；ＺＫ８９６＋７００～ＺＫ８９６＋
７４０段硐室处于 Ｌ４破碎带，隧道围岩为中风化板岩
与砂岩互层，岩块较软，岩体破碎，中薄层状结构，

围岩呈裂隙块状结构。

２　模型建立及验证

２１　模型建立
采用ＰＬＡＸＩＳ２Ｄ建立二维有限元隧道模型。整

个地层宽度为１００ｍ，高度为１００ｍ，其中断层区长
度取９ｍ，高度取 １００ｍ；隧道为半圆形隧道，宽
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１８ｍ，高１２ｍ。选用弹塑性 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ作为本
构模型，并用板单元模拟隧道支护结构。隧道有限

元模型如图１所示，岩体参数见表１。

M

１　ＰＬＡＸＩＳ
NOPQRM

Ｆｉｇ１　ＰＬＡＸＩＳｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

S

１　
>TUVS

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｏｃｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔａｂｌｅ

岩体类型
重度

γ／（ｋＮ／ｍ３）
弹性模量

Ｅ／ＭＰａ
泊松比

ｖ
内摩擦角

φ／（°）
黏聚力

ｃ／（ｋＰａ）
断层破碎带 ２０ １１０ ０３０ ２８ ３５
砂岩 ２２ ３００ ０２８ ３６ １５０

２２　监控量测
在拱顶、拱腰、拱脚边墙位置围岩内钻一个直

径５０ｍｍ，深１８００ｍｍ的孔，钻孔完成后将监控设
备放置进去，并在下方封口，封口采用 ２００ｍｍ×
２００ｍｍ×２ｍｍ的铁片并在中间以及４个边角位置各
开一个直径３０、８ｍｍ的孔，中间位置开孔为预留灌
浆孔，四个边角位置为预留安装打膨胀螺丝固定孔，

中间预留位置灌浆需要使用中空灌浆锚杆设备灌浆，

灌浆为快硬型砂浆，灌浆完成后使用木塞将灌浆口

堵住。安装完毕后需要现场采集一次数据，查看设

备是否完好并记录。监测断面布置如图２所示。

M

２　
WXYZ[\M

Ｆｉｇ２　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｌａｙｏｕｔ

２３　对比验证
为验证所建模型的准确性，选取了典型断层带

地层隧道截面的实测数据，并与有限元分析结果进

行比较。结果如图３所示，计算结果与实际监测结果

基本一致，从而证明了有限元模型是合理、准确的，

可以反应实际的隧道工程状况。
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３　断层形态参数分析

在实际工程项目中，为确保隧道的稳定与安全，

选址时通常会避免断层破碎带。然而，当绕行断层

会显著增加线路成本时，选择合适的角度穿越断层

破碎带成为必要策略。隧道的破坏模式与断层的形

态参数密切相关，这些参数包括断层的宽度、倾角、

倾向以及断层本身的属性。为了深入探究隧道与断

层之间的最佳夹角以及断层倾角等因素，采用

ＰＬＡＸＩＳ软件建立了详细的数值模型，旨在研究隧道
在不同工况下穿越断层的力学机制及损伤演化过程，

进而揭示公路隧道施工中衬砌结构的应力应变规律。

３１　断层宽度对隧道的影响
３１１　隧道位移分析

断层宽度的变化对隧道稳定性具有显著影响。

特别是当断层宽度较大时，隧道在断层剪切面附近

可能遭受严重的剪切变形。为了深入探究这一影响，

在保持断层倾角恒定的条件下，逐步调整断层的宽

度，从最初的６ｍ逐渐增大至３０ｍ。通过数值分析
模型，更精确地模拟和分析不同断层宽度下隧道的

稳定性表现，为实际工程建设提供科学依据。

不同断层宽度下隧道变形图如图４所示。其中，
负值代表沉降，正值代表隆起。当断层的宽度为６、
１２、１８、２４、３０ｍ时，拱顶的最大沉降值分别为
３３１１、３６３１、３９４１、４６８５、５１７５ｍｍ。拱底的
最大隆起值分别为 ６８６７、８８１８、９６１３、１０２６２、
１０６２９ｍｍ。隧道中心线附近是沉降现象最为显著的
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区域，无论是拱底还是拱顶，其沉降量都呈现增大

的趋势，特别是在断层中间位置，沉降量达到最大。

而在断层区域外的隧道拱底有轻微的沉降现象，这

种沉降可能源于多种因素，如岩体的自稳能力不足、

岩体风化严重或基底软弱导致的承载力不足等，这

些因素都可能对隧道的稳定性产生重要影响。此外，

随着断层宽度的增加，无论是拱顶的沉降还是拱底

的隆起都呈现出增大的趋势，但它们的变化规律大

致相同，这为分析和预测隧道的稳定性提供了重要

依据。
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由图５可知，横向位移分布形式在拱顶处近似为
０，其次逐渐增大，拱脚达到最大值，最后逐渐减小
至拱底处。另一方面，当隧道边界与断层边界线重

合时，横向位移分布呈高度集中特征，体现为位移

峰值显著增大，影响范围扩展及位移曲线梯度急剧

升高，因此需要在设计和施工过程中避开边界线重

合部位。

图６中隧道衬砌的横向最大位移随着断层宽度的
增大分别为１８８９、２２４１、２１１６、３１１５、３４０９ｍｍ，
最大增幅发生在１８ｍ向２４ｍ增加时。

（ａ）６ｍ （ｂ）１２ｍ （ｃ）１８ｍ　

（ｄ）２４ｍ （ｅ）３０ｍ　
M
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３１２　隧道竖向应力分析
由图７可知，随着距离的增大，围岩应力先增大

后减小最后达到稳定状态；其中在断层边界处发生

应力突变。
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３２　断层倾角对隧道的影响
３２１　隧道位移分析

在隧道实际施工过程中，断层与隧道的空间位

置关系极为复杂多变，同时断层的倾角、破碎带厚
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度等参数存在差异。这些不确定因素将对隧道衬砌

的稳定性产生重要影响。当隧道穿越断层破碎带时，

断层的倾角直接决定了其稳定性，因为断层面与衬

砌的交界位置会随着倾角的变化而发生变动。倾角

的变化可能导致衬砌结构遭受剪切损伤，从而威胁

到隧道的安全与稳定。考虑到断层倾角对隧道衬砌

的影响至关重要，深入探讨了不同断层倾角 （３０°、
４５°、６０°、７５°、９０°）下，隧道穿越断层破碎带时衬
砌的位移规律。通过数值模型 （如图８所示）的精
细分析，更准确地理解衬砌与断层倾角之间的相互

作用，为隧道施工和稳定性评估提供有力的理论

依据。

（ａ）３０° （ｂ）４５° （ｃ）６０°

（ｄ）７５° （ｅ）９０°

M
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由图９可知，断层倾角为６０°的衬砌拱顶的沉降
最大，且最大值未出现在拱顶处。通过对不同断层

倾角下 （３０°、４５°、６０°、７５°、９０°）隧道衬砌拱顶
沉降量的详细分析，可以发现，随着断层倾角的增

加，衬砌拱顶的最大沉降值呈现出先上升后下降的

趋势。表现在，当断层倾角从３０°增加至６０°时，拱
顶沉降最大值从３６０２ｍｍ增大到３８２２ｍｍ；而当
倾角继续增大至 ９０°时，沉降最大值则减小至
３４６２ｍｍ。

由图 １０可知，当断层倾角为 ３０°、４５°、６０°、
７５°和 ９０°时，隧道衬砌拱底最大隆起量为 ５２７１、
６４５３、７８３９、８４７４、７８８６ｍｍ，随着断层倾角的
增大，衬砌拱底最大隆起值的变化趋势为先增大后

减小，其最大隆起值相对于隧道中心线有所偏移。

同时，距离隧道中心线最远处拱底有轻微的沉降

现象。
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由图１１（ａ）可知，横向位移分布并不对称，右
侧处横向位移出现反弯点；且随着倾斜角度的增大，

反弯点逐渐向拱顶靠近。在倾角７５°时，隧道右侧横
向分布最密集。由图１１（ｂ）可知，隧道衬砌的横向
最大位移随着断层倾角的增大分别为２３１１、２３２７、
２３３１、２１０３、１９８９ｍｍ，相差基本不大；但最大
值所对应的轮廓线角度亦有差距。

３０° ４５° ６０°

７５° ９０°

（ａ）
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３２２　隧道竖向应力分析
由图１２可知，断层倾角９０°所对应的围岩应力

突变范围要比３０°的大。因为断层活动性的增强、地
应力分布的不均匀性、破坏范围的扩大以及断层面

稳定性的降低等多种因素共同作用的结果。导致了

围岩应力状态的剧烈变化和应力突变范围的扩大。
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３３　覆高比对隧道的影响
３３１　隧道位移分析

在隧道的整体设计中，覆高比是一个至关重要

的参数 （即覆土厚度与隧道高度的比值），直接关联

着隧道的刚度与整体稳定性。因此必须寻求一个最

优的覆高比，实现隧道结构安全与经济性的双重优

化。选取断层宽度为９ｍ及倾角为３０°、９０°时覆高
比Ｈ／Ｄ分别为１、３、５时，隧道穿越断层破碎带时
衬砌的位移变化及围岩竖向应力变化情况。

由图１３可知，拱顶附近处隧道沉降值最大，且
覆高比越大，拱顶沉降最大值也逐渐变大。另一方

面，断层倾角为９０°时，隧道轮廓线整体变形情况非

常均匀，呈现 “Ｕ型”分布。最大值出现在拱顶，
最小值出现在拱脚附近。
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由图１４可知，当断层倾角为９０°衬砌拱底的最
大隆起值发生在覆高比为 ５时，其最大隆起量为
１１５５３ｍｍ，最小为 ３８８９ｍｍ，拱底隆起减小幅度
为６６３４％。衬砌均在两端发生沉降。另一方面，断
层倾角为３０°时，隧道最大隆起值不在拱顶，发生在
离中心线向左偏移的位置，且随着覆高比的增大，

最大值点逐渐向中心线偏移；而在倾角为９０°时，最
大隆起值始终在拱底处。而断层倾角为９０°时，由于
断层表现为垂直方向上的断裂，隧道拱底直接面对
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断层的影响，因此最大隆起值通常出现在隧道拱

底处。

由图１５可知，断层倾角为３０°时，最大横向位
移在覆高比为５且隧道轮廓线角度７２°左右，即拱肩
位置处为２７２ｍｍ。断层倾角为９０°时，最大横向位
移在覆高比为５且隧道轮廓线角度９０°左右，大小为
２４２３ｍｍ。两者都在１８０°左右范围内横向位移变化
平缓，且呈对称分布。
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３３２　隧道竖向应力分析
由图１６可知，随着覆高比的增大，断层边界线

处围岩竖向应力会发生突变，断层倾角９０°时比３０°
的突变更大，但整体变化趋势基本一致，最终都达

到了稳定围岩状态。
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４　结论

以江西省某高速公路隧道工程为背景，通过

ＰＬＡＸＩＳ数值模拟软件，建立了详细的二维数值模型，
研究了断层破碎带宽度、倾角及覆高比对山岭隧道

安全稳定性的影响。通过对不同工况下隧道的位移

及竖向应力进行分析，得到以下结论：

（１）在隧道开挖掘进过程中，断层破碎带对隧
道围岩的变形具有显著影响。特别是在断层破碎带

段，该区域成为变形控制的关键所在。在穿越断层

破碎带时，隧道围岩的拱顶沉降量和拱底隆起量均

达到最大值，这进一步凸显了断层破碎带对隧道稳

定性的挑战。

（２）随着断层宽度的增加，拱顶的最大沉降值
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和拱底最大隆起值也逐渐增大，且最大值位置出现

在断层中间处，同时，隧道拱底在断层区域外时有

轻微的沉降现象。

（３）当断层倾角逐渐增大时，衬砌拱顶的最大
沉降值呈现出一种先上升后下降的趋势。值得注意

的是，最大沉降值并非出现在拱顶的正中位置，而

是在断层倾角达到６０°时，衬砌拱顶的沉降量达到了
最大。这一发现对于深入了解断层倾角对隧道稳定

性的影响至关重要，有助于更精确地评估隧道施工

的安全性和稳定性。

（４）断层倾角为３０°时，最大横向位移在覆高比
为５且隧道轮廓线角度７２°左右；断层倾角为９０°时，
最大横向位移在覆高比为５且隧道轮廓线角度９０°左
右；两者都在 １８０°左右范围内横向位移变化平缓，
且呈对称分布。
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