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摘要：为研究隧道斜穿断层破碎带时流固耦合效应和水位升降对隧道围岩稳定性的影响，以

醴娄（醴陵—娄底）高速公路周家冲隧道工程为依托，以流固耦合效应和不同地下水位为单一变

量，采用ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分软件建立三维数值计算模型，对比分析不同工况下隧道围岩变形和应力

及塑性区分布。结果表明，考虑流固耦合作用时，隧道围岩位移和应力及塑性区体积均增大；水位

升高对强度高围岩处拱顶位移的影响非常小，但会使仰拱位移进入收敛期的时间延长，高水位时

隧道仰拱易发生底鼓破坏；围岩塑性区主要分布在断层、拱脚及拱腰处，随着地下水位升高，塑性

区体积以拉伸塑性区增长为主。
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　　山岭隧道修建中经常会遇到断层破碎带。大量

工程实践表明，断层破碎带围岩脆弱、不稳定，施工

中围岩与初期支护容易发生严重变形和破坏，特别

是地下水丰富地段经常出现涌水、突泥灾害［１３］。颉

永斌、龚林金、梁松林等对穿越断层破碎带隧道的围

岩失稳机制、应力应变特征及施工技术进行了研究，

取得了一定成果［４６］。张智健等通过有限元软件

ＭＩＤＡＳＧＴＳＮＸ分别建立不同断层破碎带夹角、

倾角的隧道三维有限元模型，对隧道围岩稳定性进

行分析，并提出了相应处置措施［７］。王茜等研究隧

道入口段穿越断层破碎带时不同施工方案下隧道围

岩位移、塑性区分布及受力特性，提出了最佳施工方

案［８］。孙浪等利用 ＭＩＤＡＳＧＴＳＮＸ软件进行断层

破碎带对隧道围岩稳定性的影响分析，结果表明，在

仅考虑开敞式ＴＢＭ（ＴｕｎｎｅｌＢｏｒｉｎｇＭａｃｈｉｎｅ，隧道

掘进机）施工影响且不考虑地层初始位移的情况下，

断层破碎带围岩劣化严重及厚度增加会对隧道围岩

稳定性产生不利影响［９］。韩蠫萱等利用 ＡＮＳＹＳ

Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ参数化建模平台和ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分软

件模拟分析不同倾角、厚度和倾向断层破碎带对隧

道围岩稳定性的影响，结果表明，在一定范围内，断

层倾角、厚度变化对围岩稳定性影响较大［１０］。罗春

雨等以绵茂（绵竹—茂县）公路蓝家岩隧道为工程背

景，分析流固耦合作用下高地应力软岩大变形隧道

施工稳定性，发现考虑耦合效应时隧道拱部沉降、洞

周水平位移、底部隆起、围岩压应力均较大［１１］。胡

涛涛等通过ＦＬＡＣ３Ｄ建立高地应力炭质板岩隧道分

析模型，分析含水率对围岩稳定性的影响，发现随着

含水率的增大，炭质板岩的强度降低，围岩的自稳能

力减弱［１２］。穆兰等建立某富水断层隧道三维数值

模型模拟其施工全过程，研究了隧道穿越富水断层

时围岩变形特性、力学响应、渗流场、能量集聚及衬

砌结构位移的变化规律［１３］。罗燕平等分析不同地

下水位高度时富水软弱破碎带大断面隧道拱顶沉

降、水平收敛、围岩应力和塑性区分布，发现隧道周

围孔隙水压力、拱顶沉降和水平收敛位移与地下水

位高度正相关，围岩应力随水位高度增加呈线性增

长［１４］。现有研究对穿越断层破碎带隧道的围岩稳

定性分析较深入，对隧道斜穿两侧为不同风化带断

层的情况研究较少，且有些研究未考虑地下水的影

响。本文以醴娄（醴陵—娄底）高速公路周家冲隧道

为依托，采用三维数值模拟方法，分别以流固耦合效
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应、不同地下水位为单一变量进行隧道开挖模拟，分

析不同工况下隧道围岩变形和应力及塑性区分布，

为类似工程设计、施工提供借鉴。

１　工程概况

周家冲隧道由左右分离式隧道组成，洞身间距

为２０～３５ｍ，单洞长度为１９９０ｍ，最大埋深为

１８２．４ｍ。隧道围岩结构复杂，单洞三车道，断面跨

度大，施工安全风险高。洞身穿越区域有３处断层，

断层范围内岩体结构破碎，富水性较强；Ｆ１９断层走

向与隧道中心线斜交，角度约为６０°，同时洞身与断层

交汇处位于冲沟地段，地表水很丰富，地表水在地表

汇集后沿破碎岩体、节理裂隙产生涌流状或淋雨状渗

水现象。地下水主要补给来源为大气降水。按照地

形地貌和地下水补给、径流、排泄条件，结合隧道各段

水文地质条件等，将隧道分为２个水文地质分区，其

中Ｆ１９断层位于一区，该段围岩类别为Ⅴ级。

２　三维数值模型

２．１　计算模型

采用ＦＬＡＣ３Ｄ软件建立隧道三维分析模型，考

虑边界效应和计算效率，模型边界取３～５倍洞径，

模型尺寸为１３０．０ｍ×１００．０ｍ×９５．５ｍ（长×宽×

高）。模型中围岩分为强风化板岩、断层带和中风化

板岩三类，Ｆ１９断层宽度１０ｍ，倾角６０°，倾向２４０°。

图１为隧道数值计算模型。对模型的下方、四周边

界设置法向约束。隧道开挖后，地下水流遵循达西

定律，地下水渗流为稳定状态下单向饱和流。隧道

开挖后形成临空面，隧道洞壁与掌子面的水压力设

置为零。模型边界处的孔隙水压力在施工前后保持

不变。隧道开挖进尺为１ｍ，开挖方法为全断面法。

图１　隧道三维数值计算模型

２．２　计算参数选取

根据周家冲隧道工程地质勘察报告确定隧道围

岩、断层带和支护材料物理力学参数（见表１）。围

岩采用莫尔库伦模型，初期支护（由钢拱架和Ｃ２５

喷射混凝土组成）采用理想弹性模型，锚杆通过

ＦＬＡＣ自带的Ｃａｂｌｅ结构单元模拟，二次衬砌作为

安全储备不予模拟。

表１　隧道围岩及支护材料的物理力学参数

围岩及支护材料 弹性模量／ＧＰａ 重度／（ｋＮ·ｍ－３） 泊松比 黏聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°）渗透系数／（ｍ·ｓ－１）孔隙率

强风化板岩 １．０ ２０．０ ０．２８ １５０ ２５ １×１０－６ ０．２

断层带 ０．７ １７．０ ０．４０ ６０ １６ ４×１０－６ ０．３

中风化板岩 １．５ ２５．０ ０．３２ ２５０ ２８ １×１０－６ ０．２

初期支护 ２９．０ ２３．０ ０．２０ — — １×１０－８ ０．１

锚杆 ２１０．０ ７８．５ ０．３０ — — — —

２．３　计算工况

以流固耦合效应为单一变量，设置２种计算工

况：不考虑流固耦合效应（工况Ⅰ１）；考虑流固耦合

效应，地下水位位于隧道拱顶上方１５ｍ处（工况Ⅰ

２）。以地下水位变化为单一变量，考虑流固耦合，设

置３种计算工况：地下水位位于隧道拱顶上方５ｍ

处（工况Ⅱ１）；地下水位位于隧道拱顶上方１５ｍ

处（工况Ⅱ２）；地下水位位于隧道拱顶上方２５ｍ

处（工况Ⅱ３）。分析单一变量改变时，隧道开挖过

程中围岩位移、应力及塑性区的变化。

３　模拟结果分析

３．１　流固耦合影响分析

将流固耦合效应作为单一变量，对考虑和不考

虑流固耦合效应２种工况下隧道围岩位移和应力及

塑性区分布进行对比分析。

３．１．１　围岩位移

２种工况下隧道拱顶和仰拱处围岩竖向位移见

图２，隧道贯通后拱顶和仰拱竖向位移的变化见

图３。
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图２　不同工况下隧道拱顶与仰拱处围岩的竖向

　　位移云图（单位：ｍ）

图３　不同工况下隧道贯通后拱顶与仰拱竖向位移的变化

　　由图２可知：工况Ⅰ１、工况Ⅰ２下围岩整体变

形特征大致相同。

由图３（ａ）可知：工况Ⅰ１、工况Ⅰ２下隧道拱

顶沉降趋势基本相同，穿越断层破碎带时拱顶沉降

均先增大后减小，说明距离断层越远，断层对拱顶沉

降的影响越小。工况Ⅰ１、工况Ⅰ２下隧道拱顶沉

降最大值分别为８．１６ｍｍ、１１．２１ｍｍ，均出现在犢＝

４２ｍ监测断面处。考虑流固耦合作用时，强风化围

岩与中风化围岩处拱顶沉降均增加，其中断层处拱

顶沉降增加最明显。工况Ⅰ２下拱顶最大沉降比

工况Ⅰ１时大３７．３８％，这是由于在开挖断层破碎

带时，地下水更容易向隧道内部渗透，使围岩孔隙水

压力降低，导致围岩变形量增大。

由图３（ｂ）可知：工况Ⅰ１、工况Ⅰ２下仰拱隆

起均先增大后减小，说明距离断层越远，断层对仰拱

隆起的影响越小。工况Ⅰ１、工况Ⅰ２下仰拱隆起

最大值分别为９．２２ｍｍ、１４．７１ｍｍ，均出现在犢＝

３４ｍ监测断面处。工况Ⅰ２下仰拱最大隆起值比

工况Ⅰ１时大５９．５４％，与拱顶沉降相比，仰拱隆起

受水的影响更大，这是由于隧道仰拱处会受到浮力

作用，使其变形增大。

为进一步探究断层处隧道围岩位移的变化，在

断层破碎带中部的监测断面（犢＝４０ｍ）拱顶、仰拱

和右拱腰处设置监控点，监测隧道施工中其位移变

化，结果见图４。

图４　不同工况下犢＝４０犿监测断面处围岩位移随

　　隧道开挖的变化
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　　由图４可知：围岩位移变化可分为平稳期、突变

期、收敛期３个阶段。隧道开挖初期，监测断面处围

岩位移变化较小，为平稳期；随着隧道开挖进尺的增

加，从进入断层至离开断层，围岩位移急剧增大，为

突变期；远离断层后，围岩位移变化趋于平稳，为收

敛期。考虑流固耦合作用时围岩竖向和水平最终位

移均比不考虑流固耦合作用时大；工况Ⅰ１、工

况Ⅰ２下拱顶沉降和拱腰水平位移突变范围相差

不大，但考虑流固耦合作用时仰拱隆起的突变范围

比不考虑流固耦合作用时大，进入收敛期所需时间

更长。

３．１．２　围岩应力

隧道开挖后围岩应力发生重分布，图５为２种

工况下围岩最小主应力云图。

图５　不同工况下围岩最小主应力云图（单位：Ｐａ）

　　由图５可知：隧道开挖结束时，围岩最小主应力

（压应力）主要集中在拱腰至拱脚处，该区域围岩主

应力明显大于拱顶和仰拱处围岩主应力；工况Ⅰ１、

工况 Ⅰ２下围岩最大压应力分别为４．５６ＭＰａ、

４．８１ＭＰａ，流固耦合作用增加了围岩应力，相比于

非流固耦合状态，流固耦合状态下围岩最大应力增

大５．４８％。

３．１．３　围岩塑性区

２种工况下隧道围岩塑性区分布见图６，塑性区

体积见表２。

图６　不同工况下围岩塑性区分布

表２　不同工况下围岩塑性区体积 单位：ｍ３

工况

编号

剪切塑性区

ｎｏｗ ｐａｓｔ

拉伸塑性区

ｎｏｗ ｐａｓｔ
合计

Ⅰ１ ２７７６．３７２０６１２．０１３４６．５４５２３２．７８２９９６７．６９

Ⅰ２ ４５４８．５６２３１４７．８１９９１．７２５６９０．３８３５３７８．４６

　　从图６可以看出：隧道拱腰处围岩主要发生剪

切破坏，拱顶、拱脚和仰拱处围岩发生剪切破坏和受

拉破坏。塑性区主要在断层区域沿断层分布，上下

延伸较大，面积远大于断层两侧普通围岩区域；其次

分布在隧道拱腰与拱脚处。断层带的施工风险大，

开挖时应加大支护等级，并加强对拱腰和拱脚处围

岩的监测。

从表２可以看出：工况Ⅰ１、工况Ⅰ２下围岩塑

性区体积分别为２９９６７．６９ｍ３、３５３７８．４６ｍ３，与工

况Ⅰ１相比，工况Ⅰ２下塑性区体积增加１８．０６％。

３．２　地下水位影响分析

将地下水位作为单一变量，对地下水位分别位

于隧道拱顶上方５ｍ、１５ｍ、２５ｍ处３种工况下隧

道围岩位移和应力及塑性区分布进行对比分析。

３．２．１　隧道位移

隧道贯通后，不同地下水位时隧道竖向位移见

图７。

　　由图７（ａ）可知：３种工况下隧道拱顶沉降趋势

一致，最大沉降均出现在犢＝４２ｍ监测断面处，分
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图７　不同地下水位时隧道竖向位移

别为９．１９ｍｍ、１１．２１ｍｍ、１５．１３ｍｍ，与工况Ⅱ１

相比，工况Ⅱ２、工况Ⅱ３时拱顶最大沉降分别增大

２１．９８％、６４．６４％；３种工况下强风化围岩拱顶的位

移差距较小，中风化围岩拱顶的位移差距较大，说明

围岩越破碎、强度越低，地下水位变化对拱顶位移的

影响越显著。

由图７（ｂ）可知：３种工况下隧道仰拱隆起趋势

一致，与拱顶沉降相比，仰拱隆起在强风化围岩与中

风化围岩中的差距较大，越接近断层，不同工况下仰

拱隆起位移差距越大；仰拱最大隆起出现在犢＝

３４ｍ监测断面处，分别为１１．５１ｍｍ、１４．７１ｍｍ、

１９．０１ｍｍ，与工况Ⅱ１相比，工况Ⅱ２、工况Ⅱ３下

仰拱隆起分别增大２７．８０％、６５．１６％。

以犢＝４０ｍ监测断面处隧道拱顶、仰拱和右拱

腰的位移变化（见图８）为例，分析不同地下水位时

断层处围岩位移的变化。由图８可知：隧道开挖初

期，不同地下水位下监测断面处围岩位移变化差距

较小；随着隧道开挖进入断层，地下水位越高，位移

增长速率越快，最终位移数值越大。隧道开挖初期，

仰拱出现微小沉降，地下水位越高，沉降越大；地下

水位越高，竖向位移进入收敛期所需时间越长。

３．２．２　围岩应力

隧道贯通后，工况Ⅱ２下围岩最小主应力与

图５（ｂ）一致，Ⅱ１、Ⅱ３工况下围岩最小主应力见

图９。

图８　不同地下水位时犢＝４０犿监测断面处围岩位移

　　随隧道开挖的变化

图９　不同地下水位时围岩应力云图（单位：Ｐａ）
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　　从图９可以看出：隧道开挖结束后，不同地下水

位时围岩最小主应力（压应力）主要集中在拱腰至拱

脚处，随着地下水位的上升，围岩主应力增大，并在

断层处仰拱范围出现应力集中现象。工况Ⅱ１、工

况Ⅱ２、工况Ⅱ３下最大压应力分别为４．６１ＭＰａ、

４．８１ＭＰａ、５．３９ＭＰａ，与工况Ⅱ１相比，工况Ⅱ２、

工况Ⅱ３时围岩应力分别增大４．３４％、１６．９２％。

３．２．３　围岩塑性区

隧道贯通后，不同地下水位时隧道围岩塑性区

分布见图１０，塑性区体积见表３。

图１０　不同地下水位时围岩塑性区分布

　　表３　不同地下水位时围岩塑性区体积 单位：ｍ３

工况

编号

剪切塑性区

ｎｏｗ ｐａｓｔ

拉伸塑性区

ｎｏｗ ｐａｓｔ
合计

Ⅱ１ ４６２０．６２２４０４６．５０１５２８．９４ ４１２８．０７ ３４３２４．１３

Ⅱ２ ４５４８．５６２３１４７．８０１９９１．７２ ５６９０．３８ ３５３７８．４６

Ⅱ３ ３６３５．３５２１９５４．１０３９７２．６１１２４２２．１０ ４１９８４．１６

　　从图１０可以看出：随着地下水位的升高，孔隙

水压力增大，围岩有效应力降低，隧道开挖后塑性区

分布范围扩大，断层处塑性区开始向两端普通围岩

延伸；工况Ⅱ３时，拱腰与拱脚处塑性区范围增大，

拱顶与仰拱处围岩主要发生受拉破坏，仰拱处围岩

塑性区范围增长十分明显。

由表３可知：工况Ⅱ１、工况Ⅱ２、工况Ⅱ３时

围岩塑性区体积分别为３４３２４．１３ｍ３、３５３７８．４６ｍ３、

４１９８４．１６ｍ３，与工况Ⅱ１相比，工况Ⅱ２、工况Ⅱ３

时围岩塑性区体积分别增大３．０７％、２２．３２％。地下

水位越高，围岩塑性区增长幅度越大，高水位时要及

时通过注浆、增设锚杆等措施提高隧道围岩的强度，

减少塑性区范围大幅度增加。

４　结论

本文以湖南省醴娄高速公路周家冲隧道为背

景，采用ＦＬＡＣ３Ｄ软件建立三维分析模型，从变形特

性、力学响应及塑性区分布方面研究隧道开挖穿越

断层区域时围岩的稳定性，得出以下结论：

（１）隧道贯通后，流固耦合作用对隧道围岩变

形会产生较大影响，围岩位移最大值均出现在断层

处，围岩强度越高，位移增长越小。随着地下水位的

增加，断层处围岩位移增大，水位变化对强度高围岩

处拱顶位移的影响非常小。

（２）断层处监测断面位移变化大致可分为平稳

期、突变期、收敛期３个阶段。流固耦合作用对平稳

期位移变化影响很小，在突变期会大大加快位移增

长速率，对拱顶沉降与拱腰水平位移进入收敛期的

时间影响较小，但仰拱隆起进入收敛期的时间会延

后。随着地下水位的增加，围岩位移与位移增长速

率增大，其中隧道仰拱隆起变形增长幅度最大，进入

收敛期所需时间增长，水位越高，隧道仰拱处越容易

发生破坏。

（３）围岩最小主应力（压应力）主要集中在拱腰

至拱脚处，考虑流固耦合作用时，围岩应力增大；随

地下水位增加，处于断层与两侧围岩交界面附近的

拱腰至拱脚处应力增长最明显，同时仰拱范围内出

现应力集中现象。

（４）围岩塑性区集中分布在断层及隧道拱腰与

拱脚处，围岩破坏以剪切破坏为主。考虑流固耦合

作用时，塑性区增长集中在断层及隧道拱腰与拱脚

处；随着地下水位的升高，仰拱范围内塑性区扩张幅

度最大，地下水位进一步提高，仰拱范围内出现大范

围受拉破坏。
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小导管注浆及周边径向钢花管注浆，形成坚固的支

护系统，有效保障施工安全和结构稳定性。

（２）采用ＣＲＤ法，分区域、分步骤进行开挖和

支护，能有效适应不稳定的岩溶地质条件，减少地质

风险，确保工程的顺利进行，并提高施工效率。

（３）处理溶洞时必须综合考虑施工进度、成本

和安全性，采用科学合理的工程措施和技术手段，实

现隧道在复杂地质条件下的安全施工。
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