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摘　 要: 针对 TBM 隧道穿越断层破碎带易发生大变形, 甚至卡机问题, 研究超前注浆加固措施对断层破碎

带围岩的加固及变形控制效果。 基于复合材料强度理论和破碎岩体抗剪参数增长率经验公式, 提出两者相结合

的岩体力学参数估算方法, 得出了注浆加固后岩体的力学参数。 以此为基础, 建立了不同注浆加固强度增长率

(100% ~ 165%) 和不同注浆加固区厚度 (2~ 6
 

m) 的 TBM 隧道施工力学分析模型, 分析了 TBM 隧道穿越断层破

碎带施工时不同注浆参数下断层破碎带围岩变形特征。 研究表明: 注浆加固强度增长率低于 110%时, 增加注浆

厚度对围岩变形控制效果不显著; 当注浆加固强度增长率由 155%提高至 165%时, 围岩变形与塑性区体积的降

幅均小于 5%, 控制效果改善幅度较小; 综合围岩稳定性、 施工可行性与注浆成本, 建议注浆加固强度增长率宜

取 110% ~ 155%, 注浆加固厚度取 4
 

m 左右。
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Abstract: To

 

address
 

large
 

deformation
 

and
 

machine
 

jamming
 

when
 

a
 

TBM
 

tunnel
 

traverses
 

a
 

fault
 

fracture
 

zone,
 

this
 

study
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investigates
 

the
 

reinforcement
 

and
 

deformation
 

control
 

effects
 

of
 

pre-grouting
 

on
 

surrounding
 

rock. Based
 

on
 

composite
 

material
 

strength
 

theory
 

and
 

the
 

empirical
 

formula
 

for
 

shear
 

strength
 

growth
 

rate
 

of
 

fractured
 

rock
 

masses,
 

a
 

combined
 

method
 

for
 

estimating
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

grouted
 

rock
 

mass
 

is
 

proposed. A
 

mechanical
 

analysis
 

model
 

for
 

TBM
 

tunnel
 

construction
 

is
 

established
 

with
 

different
 

grouting
 

reinforcement
 

strength
 

growth
 

rates
 

( 100%
 

~
 

165%)
 

and
 

thicknesses
 

( 2
 

~
 

6
 

m). The
 

deformation
 

characteristics
 

of
 

surrounding
 

rock
 

under
 

various
 

grouting
 

parameters
 

are
 

analyzed. Results
 

indicate
 

that
 

when
 

the
 

strength
 

growth
 

rate
 

is
 

below
 

110%,
 

increasing
 

grouting
 

thickness
 

does
 

not
 

significantly
 

improve
 

deformation
 

control. When
 

the
 

growth
 

rate
 

increases
 

from
 

155%
 

to
 

165%,
 

reductions
 

in
 

both
 

deformation
 

and
 

plastic
 

zone
 

volume
 

are
 

less
 

than
 

5%,
 

showing
 

limited
 

improvement. Considering
 

stability,
 

constructability,
 

and
 

cost,
 

the
 

recommended
 

strength
 

growth
 

rate
 

is
 

110%
 

~
 

155%,
 

with
 

a
 

grouting
 

thickness
 

of
 

approximately
 

4
 

m.
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0　 引言

目前, 我国全断面隧道掘进机 ( TBM) 正处于

蓬勃发展时期[1] 。 而 TBM 在复杂地质环境施工时,
适应性降低, 面临着一系列工程灾害的威胁。 众多

专家、 学者、 工程技术人员开展了大量复杂地质条

件下 TBM 施工技术的研究均提出, 超前注浆是围岩

破碎条件下 TBM 施工的关键措施[2] 。
为明确注浆加固对破碎岩体力学性能的提高程

度, 刘长武等[3] 通过研究指出注浆加固提高了岩体

的完整性和强度, 还提高了结构面的黏结强度和内

摩擦角; Evdokimov 等[4] 通过试验比较了注浆前后

岩体的剪切强度参数, 增强效果明显; 许宏发等[5]

以破碎岩体为研究对象, 通过非线性拟合分析, 提

出了破碎岩体注浆加固抗压强度增长率的经验公式,
并推导出剪切强度参数增长率的计算公式; 黎永索

等[6] 从微观角度出发, 研究注浆对节理岩体损伤的

加固效应, 构建了考虑岩体损伤和注浆加固效应的

单元安全系数, 判断岩体的稳定性; 路乔等[7] 考虑

了不同的浆液扩散形式, 提出了注浆渗透扩散范围

的计算公式; 陈星欣等[8] 通过研究超前注浆浆液扩

散形式和扩散范围, 分析了不同注浆施工方案浆液

的扩散特征; 钟宏伟等[9] 依据不同注浆效果检测方

法, 结合专家意见与实际工况, 建立了注浆效果评

价的数学模型; 佘成学等[10] 利用数值模拟方法, 计

算研究 TBM 隧道在断层超前注浆加固后, 围岩的变

形稳定规律; 吴松锋等[11] 通过建立隧道注浆帷幕力

学模型分析得出围岩弹性模量和剪切模量的提高可

抑制围岩变形, 但会增大围岩的径向和环向有效应

力; 包其刚等[12] 以阳宗隧道断层破碎带实际工程为

依托, 利用 FLAC
 

3D 模拟分析指出, 注浆加固厚度

和范围对断层破碎带围岩稳定性的影响效果明显;
马新世等[13] 研究围岩注浆加固机理, 分析注浆加固

对围岩塑性区、 应力场、 围岩变形量影响规律, 结

果表明注浆加固后塑性区范围明显减小, 有效控制

了围岩变形; 魏文杰[14] 和顾喜鹏[15] 研究了超前注

浆在矿山法中的应用; 杨腾添等[16] 阐述了超前注浆

技术在 TBM 隧道穿越软弱地层中的应用。
现有对超前注浆加固效果研究, 计算时采用注

浆加固后岩体力学参数, 通常使用复合材料强度的

计算方法, 仅以岩体弹性模量为计算参数, 而注浆

加固后岩体黏聚力和内摩擦角等参数的选取往往依

赖于经验; 因此尝试通过计算公式确定注浆加固后

岩体的黏聚力和内摩擦角等参数, 并分析超前注浆

效果, 确定超前注浆加固参数的合理范围, 使注浆

参数的确定更具可操作性。

1　 注浆加固参数估算方法

1. 1　 复合材料强度计算方法

破碎岩体经超前注浆加固后, 岩体的力学参数

提高, 在研究破碎岩体注浆加固后的强度时, 可将

加固后岩体看作复合材料, 根据复合材料计算公式

得到加固后岩体的弹性模量[6] :
E f = E0(1 - Dr) + λEJDr (1)

式中: E f 为破碎岩体注浆加固后弹性模量, GPa; E0

为岩石的弹性模量, GPa; Dr 为在破碎岩体的裂隙体

积, m3; λ 为 注 浆 的 裂 隙 充 填 率 一 般 在 0. 5 ~
0. 7[12,17] ; EJ 为注浆材料的弹性模量, GPa。
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然而, 以上公式仅能估算注浆加固后岩体的弹

性模量, 破碎岩体加固后的黏聚力、 内摩擦角的取

值对隧道围岩稳定性的准确计算有着至关重要的

作用。
1. 2　 复合材料强度及抗剪强度计算方法相结合的验证

复合材料强度计算方法对注浆岩体的弹性模量

进行估算, 破碎岩体抗剪强度计算方法是基于注浆

岩体抗压强度增长率经验公式, 得到了岩体抗剪参

数增长率计算公式[5] 。
进行数值分析时, 往往需要岩体的弹性模量、

黏聚力和内摩擦角等参数, 若能将两种方法相结合,
便能得到更为准确的计算参数。

而岩石单轴抗压强度和弹性模量之间存在模糊

的正相关性, 根据资料统计和工程经验, 唐大雄

等[18] 提出了均质岩石试件单轴抗压强度和弹性模量

之间的一个线性经验关系式:
E0 = 350Scb (2)

式中: E0 为弹性模量, GPa; Scb 为岩体抗压强

度, MPa。
同类别岩石单轴抗压强度和弹性模量线性关系

更明显[19] 。 进而能够将同类别岩石的抗压强度增长

率近似等效为岩体弹性模量强度增长率。 按照两种

不同计算方法, 采用岩石强度为 1. 59
 

GPa, 岩体裂

隙度 Dr = 0. 2 为基本岩石参数; 因不同注浆材料和注

浆材料的配合比均会影响浆液强度[20] , 分别采用注

浆加固浆液凝固强度为 16、 18、 20
 

GPa, λ 为 0. 5 ~
0. 8 不同情况, 计算注浆加固后岩体弹性模量, 结果

见表 1。
表 1　 注浆加固后岩体弹性模量比较

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

rock
 

mass
 

elastic
 

modulus
 

after
 

grouting
 

reinforcement

计算方法
注浆填充率

/ λ
浆液强度 / GPa

16 18 20

复合材料强度

0. 5 2. 87 3. 07 3. 27
0. 6 3. 19 3. 43 3. 67
0. 7 3. 51 3. 79 4. 07
0. 8 3. 83 4. 15 4. 47

破碎岩体抗压强度 4. 05 4. 24 4. 43

当注浆效果不佳, 即 λ 取值较小时, 两种计算

方法得到结果差别较大, 而随着注浆浆液强度的增

加及注浆效果的提高, 两种计算结果逐渐吻合。 岩

石注浆后的充填效果同浆液的颗粒大小和岩石的裂

隙度相关, 岩体越破碎相应的充填效果越好[21] , 所

以可大致判断, 在断层破碎带, 采用抗压强度增长

率计算方法得到的注浆岩体弹性模量与复合材料强

度计算方法结果一致性较高, λ = 0. 7 时, 误差在

8. 1% ~ 13. 3%, λ= 0. 8 时误差在 1. 0% ~ 5. 4%。 所以

基于破碎岩体抗压强度增长率推导的黏聚力和内摩

擦角, 具有一定的可靠性。

2　 分析模型建立

隧道采用敞开式 TBM 开挖, 隧道洞径 11
 

m, 采

用有限差分软件 FLAC
 

3D 进行数值模拟分析, 将开

挖区附近网格划分较为密集。 数值模型在长、 宽、
高三个方向的尺寸分别为 90、 66、 66

 

m。 为模拟断

层破碎带影响范围, 沿洞轴线方向, 前 18
 

m 范围为

完整围岩区, 围岩强度等级为Ⅳ级; 中间 54
 

m 范围

为断层破碎带围岩, 围岩等级为Ⅴ级; 后 18
 

m 范围

为完整围岩区。 三维模型网格如图 1 所示。

图 1　 三维模型网格划分
Fig. 1　 3D

 

model
 

meshing

围岩按各向同性连续介质考虑, 采用理想弹塑

性模型、 Mohr-Columb 屈服准则。 计算模型中喷混凝

土, 采用 shell 结构单元模拟; 锚杆采用 cable 结构单

元模拟; 钢拱架采用 beam 结构单元模拟; TBM 护盾

采用 liner 结构单元模拟[22] , 护盾长度 L = 1. 8
 

m, 结

构单元采用弹性模型。 模型顶面施加垂直荷载

23. 716
 

MPa, 侧压力系数取 1. 0。
锚杆、 钢拱架纵向间距 0. 9

 

m, 锚杆环向间距

1
 

m, 喷射混凝土厚度 25
 

cm 的初期支护参数。 围岩

物理力学参数及隧道初期支护参数见表 2。
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表 2　 围岩物理力学参数及隧道初期支护参数
Table

 

2　 Physical
 

and
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

surrounding
 

rock
 

and
 

tunnel
 

primary
 

support
 

parameters

材料
容重 γ

/ (kN / m3 )
弹性模量
E / GPa

泊松
比 μ

黏聚力 c
/ MPa

内摩擦
角 φ / ( °)

抗拉强度
σt / MPa

完整
围岩

22. 0 5. 00 0. 32 10. 0 40. 0 1. 00

破碎带
围岩

18. 5 1. 59 0. 40 1. 5 23. 5 0. 15

喷混
凝土

23. 0 31. 50 0. 20

锚杆 78. 5 206. 00 0. 30
护盾 78. 5 206. 00 0. 30

3　 超前注浆加固对断层破碎带隧道围岩变形的影响

3. 1　 注浆加固参数

参考表 1 所得结果, 设置未注浆和 5 种注浆岩体

强度增长率的工况, 注浆加固后岩体的弹性模量的

取值, 通过复合材料强度和破碎岩体注浆后岩体抗

剪强度计算两种方法相结合进行计算, 结果见表 3。
注浆最大厚度取隧道开挖轮廓线外 2

 

m, 采取全断面

帷幕注浆, 注浆加固区为断层破碎带区域, 每一次

沿隧道纵向注浆 10. 8
 

m, 保留 3. 6
 

m 注浆区长度进

行下一次注浆, 循环至通过断层破碎带。 为模拟实

际工程中以一定外插角打设注浆导管, 注浆厚度沿

隧道纵向不同的情况, 每一循环注浆厚度沿隧道开

挖纵向呈梯度变化。

表 3　 不同注浆加固强度增长率计算参数
Table

 

3　 Calculation
 

parameters
 

of
 

different
 

grouting
 

reinforcement
 

strength
 

growth
 

rate

计算工况
强度增长
率 / %

弹性模量
E / GPa

黏聚力
c / MPa

内摩擦角
φ / ( °)

抗拉强度
σt / MPa

工况 0 1. 59 0. 150 23. 5 0. 150

工况 1 100 3. 15 0. 300 25. 0 0. 280

工况 2 110 3. 35 0. 315 26. 0 0. 285

工况 3 130 3. 65 0. 340 26. 0 0. 300

工况 4 155 4. 05 0. 380 26. 5 0. 340

工况 5 165 4. 25 0. 395 26. 5 0. 360

3. 2　 注浆加固强度增长率对围岩变形影响

由图 2 可知, 在未采用超前注浆加固措施情况

下, 完整围岩区域的围岩变形量整体在 8
 

cm 左右,
在断层交界面附近约 3. 6

 

m 有小幅度增加, 断层交界

面的变形量为 13. 3
 

cm。 进入断层破碎带后, 断层破

碎带内出现围岩变形量大幅度增大现象, 产生这种

现象的原因在于, 当断层破碎带揭露前, 隧道的开

挖扰动导致在破碎带围岩产生一定变形, 当 TBM 进

入断层破碎带后, 破碎围岩变形量持续增大, 距离

断层破碎带交界面约 D / 3 处拱顶沉降量为全断层破

碎带各位置的最大值, 沉降量为 40. 7
 

cm。 断层破碎

带中间位置变形量较大, 沉降量为 40. 2
 

cm。 围岩变

形特征总体呈现出, 在断层破碎带初段约 D / 3 距离

内出现围岩变形骤然增大的现象, 在距断层交界 D / 3
处和断层破碎带中间围岩变形量最大。 说明 TBM 需

要掘进通过断层破碎带时, 断层破碎带距断层交界

面 D / 3 范围内和破碎带中间为施工关键控制区域。
超前注浆加固后, 注浆加固对围岩变形量控制

效果显著。 断层破碎带初段 D / 3 区域围岩变形量骤

增的现象得到明显控制, 加固区中部围岩位移沿隧

道开挖方向出现波动情况, 而未注浆加固情况下,
破碎带中部围岩变形未产生波动情况, 是由于超前注

浆存在一定外插角, 每次注浆范围呈梯度变化, 注浆

加固厚度大的区域变形量相对较小。 随注浆加固强度

增长率的提高, 围岩变形量逐渐降低, 而当注浆加固

强度增长率从 155%增加至 165%时, 围岩 LDP 曲线非

常接近, 围岩变形进一步控制效果并不明显, 并且注

浆加固强度增长率为 165%的工况对应的 λ 值约为

0. 8, 对注浆工作的要求较高, 实现难度较大。

图 2　 不同注浆加固强度增长率的拱顶围岩 LDP 曲线
Fig. 2　 LDP

 

curves
 

of
 

vault
 

surrounding
 

rock
 

with
 

different
 

grouting
 

reinforcement
 

strength
 

growth
 

rate

根据破碎带围岩变形特征, 判断在进入断层破

碎带约 D / 3 处和断层破碎带中间为 TBM 过断层破碎

带施工控制的关键位置, 设置距断层交界面 D / 3 处

为监测断面 1, 破碎带中间为监测断面 2。 总结超前

注浆对两处监测断面围岩的控制效果, 即注浆加固

后围岩变形减小量与未注浆加固时的比值, 如图 3 所
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示。 两处监测断面围岩的变形对比无注浆加固时均

有显著的控制效果, 并且对断面 1 的控制效果优于断

面 2。 在实际施工时, 依靠超前地质预报技术, 及时

准确的判断出断层破碎带的位置, 通过超前注浆加

固措施, 能够有效控制 TBM 掘进由完整围岩过渡到

断层破碎带时围岩变形的突变量, 避免因大变形导

致的工程灾害。

图 3　 围岩变形控制效果
Fig. 3　 Control

 

effect
 

of
 

surrounding
 

rock
 

deformation

3. 3　 超前注浆加固厚度对围岩变形影响

综合围岩稳定性和所需注浆量的大小, 研究相

对合理注浆厚度, 分别设置了最大注浆厚度 2、 3、
4、 6

 

m 不同工况进行数值模拟, 并且各厚度同样设

置不同注浆加固区强度增长率进行综合对比。
由图 4 可知, 当注浆加固强度增长率为 100%

时, 提高加固厚度到 3
 

m 后, 围岩变形进一步控制

效果并不明显, LDP 曲线在部分位置出现重合情况,
当注浆加固强度增长率达到 110%之后, 提高加固区

厚度出现一定效果, 此时对应的注浆加固区弹性模

量为 3. 35
 

GPa。 一定程度上说明了只有在注浆加固

区强度参数达到一定值的情况下, 增加注浆加固区

厚度才能进一步有效提高断层围岩的稳定性; 反之

若注浆加固区强度达不到一定值, 即使增加注浆加

固区厚度达不到提高加固效果的作用, 浪费施工

成本。
采取超前注浆加固措施后, 不同加固厚度条件

下围岩变形规律相同, 故在对比 3、 4、 6
 

m 注浆加固

厚度对围岩稳定性影响时, 选取模型中距离掌子面

36
 

m 处, 即断层破碎带中间位置 (监测断面 2) 为

分析断面, 对比该断面处注浆厚度对拱顶沉降值和

边墙收敛值的影响, 如图 5 所示。 随着注浆厚度的提

图 4　 不同注浆加固强度增长率和厚度拱顶围岩 LDP 曲线
Fig. 4　 LDP

 

curves
 

of
 

vault
 

surrounding
 

rock
 

with
 

different
 

grouting
 

reinforcement
 

strength
 

growth
 

rate
 

and
 

thickness

高, 注浆加固强度增长率为 100%对应的曲线出现了

斜率变陡的现象, 进一步说明当注浆加固强度增长

率较低时, 只有注浆厚度达到一定值后, 围岩控制

效果才会逐渐明显。 当注浆加固强度增长率大于

110%后, 随注浆加固厚度的提高, 围岩变形量呈线

性减小的趋势, 表明注浆区厚度越大越有利于围岩

变形量的控制。

(a) 拱顶沉降

(b) 边墙收敛

图 5　 围岩变形量随注浆加固区厚度变化

Fig. 5　 The
 

deformation
 

of
 

surrounding
 

rock
 

changes
 

with
 

the
 

grouting
 

thickness
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在研究合理的注浆厚度时, 注浆区体积与注浆

厚度为 2 次方的关系, 每增加 1
 

m 注浆厚度, 注浆区

的体积越来越大, 而注浆区体积的不同直接影响着

注浆量的大小和成本。 以注浆加固区体积代表施工

成本, 分析能达到良好的围岩稳定性控制效果下合

理的注浆加固区体积。 不同注浆厚度对应的每次超

前注浆加固区围岩体积见表 4。
表 4　 注浆厚度对应的加固区体积

Table
 

4　 The
 

volume
 

of
 

the
 

reinforcement
 

area
 

corresponding
 

to
 

the
 

grouting
 

thickness
注浆厚度 / m 每次注浆区体积 / m3

2 1. 67×103

3 2. 01×103

4 2. 47×103

6 3. 76×103

由图 6 可知, 注浆加固强度增长率为 100%工况

下, 围岩变形量随注浆加固区体积的增加的曲线仍

出现斜率变陡的情况, 当注浆加固强度增长率为

100%, 注浆厚度达到 6
 

m 后, 其对围岩稳定性的控

制效果仅相当于注浆加固强度增长率为 110%时注浆

厚度为 2
 

m 的工况, 而需要进行注浆加固的围岩体

积增加了 1. 25 倍。 表明, 应当尽量使得注浆加固强

度增长率大于 100%, 否则需要投入大量的施工成本

来保证对围岩变形的有效控制。 当注浆加固强度增

长率达到 110%后, 此时, 加固区弹性模量达到 3. 35
 

GPa, 增加注浆加固区体积, 围岩控制效果递增, 曲

线斜率逐渐减小, 控制效果趋向于平稳。
将每次注浆区体积由 1. 67×103

 

m3 增加到 2. 47×
103

 

m3, 对应注浆加固区厚度由 2
 

m 增加到 4
 

m、 每

次注浆区体积由 2. 47 × 103
 

m3 增加到 3. 76 × 103m3,
对应注浆加固区厚度由 4

 

m 增加到 6
 

m 分为划分为

阶段Ⅰ和阶段Ⅱ, 计算得到两个阶段注浆区体积每

增加 1
 

000
 

m3 时围岩变形控制效果, 注浆加固强度

增长率为 100%的工况下围岩变形控制效果较差, 围

岩变形控制效果随强度增长率升高而增强, 在 155%
时达到最优, 继续增加至 165%后效果不再明显改

善。 各个强度增长率的下, 阶段Ⅰ的围岩变形控制

效果明显优于阶段Ⅱ。 在考虑施工难度, 施工时间

等因素, 结合所得注浆加固区体积对围岩变形控制

效果的结论, 可初步判断, 注浆加固区厚度不宜增

加到 6
 

m, 宜在 4
 

m 左右, 注浆加固强度增长率宜在

110% ~ 155%之间。

(a) 拱顶沉降

(b) 边墙收敛

图 6　 围岩变形量随注浆区体积变化

Fig. 6　 The
 

deformation
 

of
 

surrounding
 

rock
 

changes
 

with
 

the
 

volume
 

of
 

grouting
 

area

3. 4　 超前注浆加固对围岩塑性区影响

图 7　 不同注浆加固强度增长率对应破碎带围岩每延米塑性区体积
Fig. 7　 Different

 

grouting
 

reinforcement
 

strength
 

growth
 

rate
 

corresponds
 

to
 

the
 

plastic
 

zone
 

volume
 

per
 

meter
 

of
 

the
 

surrounding
 

rock
 

of
 

the
 

fracture
 

zone

由图 7 可知, 当不采取超前注浆加固措施时, 围

岩发生总塑性变形体积有 34
 

555. 5
 

m3, 断层破碎带

每延米平均塑性区体积为 610. 48
 

m3。 通过柱状图结

合塑性区体积折线图可以看出, 采取超前加固注浆

后, 塑性区体积减小明显, 随着注浆加固强度增长

率的提高, 分别降低了 35. 54%、 40. 46%、 43. 38%、
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47. 68%、 49. 02%, 塑性区体积在注浆加固强度增长

率小于 155%时变化较为明显, 而当注浆加固强度增

长率大于 155%后变化甚微。
由图 8 可知, 塑性区体积总体呈现随注浆强度和

厚度的增加而减小趋势, 但当注浆厚度达到 4
 

m 后,
提高超前注浆参数对塑性区体积的控制效果甚微,
部分工况下塑性区体积甚至产生了增大的现象, 此

时增加注浆厚度不能有效控制围岩塑性区范围。 结

合上文结论当注浆加固厚度达到 4
 

m 后, 继续增加

加固区厚度至 6
 

m, 所需的施工成本大幅增高, 综合

分析围岩变形量的控制效果, 以及约束破碎带围岩塑

性区发展的作用, 考虑实际工程的施工难度和成本等,
得出结论, 注浆加固强度增长率宜在 110% ~ 155%之

间, 对应注浆加固区弹性模量为 3. 35 ~ 4. 05
 

GPa, 注

浆加固厚度宜在 4
 

m 左右。

图 8　 不同注浆加固工况破碎带围岩每延米塑性区体积
Fig. 8　 The

 

volume
 

of
 

plastic
 

zone
 

per
 

meter
 

of
 

surrounding
 

rock
 

in
 

fracture
 

zone
 

under
 

different
 

grouting
 

reinforcement
 

conditions

4　 结论

采用注浆后岩体强度参数计算方法, 得出了注

浆围岩力学参数, 分析了注浆参数对围岩的稳定性

的影响规律, 指出了合理的注浆参数范围, 得出以

下结论:
(1) 断层破碎带围岩变形特征, 由断层交界面

到破碎带 D / 3 范围内围岩变形骤增, 在距离断层交

界面 D / 3 处, 和断层破碎带中间位置, 破碎围岩变

形量最大, 两处位置的围岩稳定性最差, 应作为施

工控制的关键位置。
(2) 当注浆加固强度较低时, 增加注浆区厚度

并不能进一步有效的降低围岩变形量。 只有注浆加

固强度增长率达到一定程度后, 增加注浆厚度才有

进一步效果和价值, 注浆加固强度增长率宜在

110% ~ 155%范围内。
(3) 当注浆区强度达到一定值后, 注浆区厚度

对围岩变形量具有显著的影响。 综合围岩稳定性控

制效果和施工成本和难度, 注浆厚度宜为 4
 

m 左右。
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