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水下隧道过断层施工稳定性分析

李生辉 1，安永林 1，谭格宇 1，刘文娟 2，周鲁云 1，王柯 1 

（1.湖南科技大学  土木工程学院，湖南  湘潭    411201；

2.湖南科技大学  材料科学与工程学院，湖南  湘潭    411201）

摘　要：【目的】在隧道开挖过程中，穿越含水断层破碎带与不穿越断层区域两种情况下围岩的稳定性存在显著区

别，毛洞围岩和衬砌结构在施工和运营期间的安全状况也明显不同。【方法】为了研究渗流对围岩稳定性的劣化作

用，需分析围岩渗流场和洞周围岩开挖二次应力场之间的耦合效应，指出围岩最不利的开挖位置和受力部位。【结

果】以长沙市营盘路湘江隧道为例，采用有限元数值软件进行模拟，分析了开挖过程中围岩的渗流场、应力场、位移

场和塑性区的变化特征，确定了易发生突涌水灾害的掌子面部位和断层影响范围。【结论】上台阶渗流量显著高于

中台阶、下台阶渗流量，最大渗流量出现在掌子面的左右两侧；上台阶前突位移明显大于中台阶、下台阶前突位

移，最大前突位移发生在掌子面的中央；在断层区域各部位的沉降均显著大于在正常围岩区域各部位的沉降，

以拱顶的表现最为明显；穿越断层区域促使围岩出现更大范围的塑性区，当掌子面推进至断层前方约10 m时，掌

子面前方的塑性区与断层区域贯通，并延伸到地表；断层对不同位置的围岩的劣化影响程度不同，强影响区为断层

内部和断层前后3 m范围，弱影响区为断层前后20 m范围。

关键词：水下隧道；断层破碎带；数值模拟；施工稳定性；掌子面突涌水
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Stability analysis of underwater tunnel crossing fault during construction

LI Shenghui1， AN Yonglin1， TAN Geyu1， LIU Wenjuan2， ZHOU Luyun1， WANG Ke1

（1. School of Civil Engineering， Hunan University of Science and Technology， Xiangtan  411201， China； 2. School of 

Materials Science and Engineering， Hunan University of Science and Technology， Xiangtan  411201， China）

Abstract： ［Purposes］ Excavating a tunnel crossing a water-bearing fault fracture zone results in 

significantly different stability of the surrounding rock compared to that in a non-fault area. This 

difference causes changes in the safety of the surrounding rock of the unlined tunnel and lining 

structure during construction and operation. ［Methods］ For further studying the deteriorating effect of 

seepage on the stability of surrounding rock， it is necessary to analyze the coupling effect between the 

seepage field of surrounding rock and the secondary stress field of tunnel surrounding rock excavation 

and point out the most unfavorable excavation position and stress location. ［Findings］ This paper takes 

the actual project of Xiangjiang Tunnel on Yingpan Road in Changsha City as an example and uses 

finite element  software for simulation. The study analyzes the change characteristics of the seepage 

field， stress field， displacement field， and plastic zone of the surrounding rock during excavation and 
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determines the location of the tunnel face that is prone to sudden water inrush disasters and the 

influence range of the fault. ［Conclusions］The research results indicate that the seepage discharge of 

the upper step is significantly higher than that of the middle and lower steps， and the maximum 

seepage discharge occurs on the left and right sides of the tunnel face. The displacement of the upper 

step is significantly greater than that of the middle and lower steps， and the maximum displacement 

occurs in the center of the tunnel face. The settlement of various parts in the fault zone is significantly 

greater than that in the normal surrounding rock zone， with the most obvious change being in the arch 

crown. A larger plastic zone of the surrounding rock is produced when the tunnel crosses the fault zone. 

When the tunnel face advances to about 10 m in front of the fault， the plastic zone in front of the tunnel 

face connects with the fault and extends to the surface. The degree of deterioration of surrounding rock 

at different locations by the fault varies. The strong influence zone includes the interior of the fault and 

3 m before and after the fault， while the weak influence zone includes 20 m before and after the fault.

Key words： underwater tunnel； fault fracture zone； numerical simulation； construction stability； 

sudden water inrush at tunnel face

随着我国经济的快速发展，越来越多的海底和

过江隧道相继修建，而水下隧道的最大特点是地下

水丰富，水压极高，在施工中极易产生突涌水灾害，

造成人身伤害及财产损失。水一方面会产生物理

效应，降低岩土体的孔隙率，另一方面会产生化学

效应，侵蚀岩体与土体。随着地下水渗流所引起的

事故激增，学者们倾向于研究隧道开挖中的流⁃固耦

合效应［1-2］。然而，由于岩土体本身的复杂性以及水

和岩体的耦合作用极其复杂，我国各地的水文地质

情况也大相径庭，国内外对自然界广泛存在的水⁃土
耦合效应研究还不够全面。当隧道通过软弱岩层

时，在渗流的作用下，由于施工扰动引起应力场⁃位
移场⁃渗流场的剧烈变化，增强了断层中岩石的破碎

程度，岩体的渗透性大大提高，对隧道周围的岩体

造成严重损伤，进一步加剧了隧道失稳破坏的可能

性，也在很大程度上增加了工程的建设成本，制约

着施工和运营期间隧道的稳定与安全［3-4］。水下工

程建设中所发生的安全事故，大多是由地下水渗流

引起的。渗流场和围岩应力场的耦合作用，主要体

现在岩土变形引起渗透性能的改变，导致流体的孔

隙压力发生变化，而流体孔隙压力的改变又使得岩

土的应力状态发生变化，同时改变了岩土的物理力

学性质。随着我国的水下交通工程日趋增多，安全

问题不容忽视，安永林等［5-7］针对水下隧道渗透水问

题，指出水下并行隧道施工时先行洞对后行洞会造

成多方面的显著不利影响，并从富水程度、富水时

间、超挖汇水等多个角度，详细阐述了渗流对隧道

掌子面和支护结构安全性的影响。LI等［8］利用有限

元数值软件，分析了岩体渗流与二次应力场的耦合

效应，得出了地下水作用下的隧道围岩塑性区的发

展规律。李清川等［9］以青岛地铁 2 号线工程为背

景，建立了开挖失稳破坏力学模型，并利用数值软

件验证了理论模型的有效性。

当隧道穿越富水断层破碎带时，掌子面及洞周

受高水压、高地应力的作用，引发的突水突泥灾害

时有发生。关于断层隧道掌子面稳定性的研究，一

般集中在隧道所赋存的地质环境和岩体破坏力学

特征上［10］。ZHANG等［11］提出反映断层作用效应的

力学模型，并推导了断层等效参数计算公式，用以

研究断层对隧道的破坏模式。孟凡树等［12］通过筒

仓理论和极限平衡法建立断层破碎带水力破坏模

型，以计算防突岩盘受力特征。XUE等［13］利用数值

计算比较了不同支护方式下，围岩的塑性变形特

征。刘凯等［14］采用数值模拟方法研究了开挖过程

中高地应力断层围岩空间应力场的演化特征和分

布规律。LI等［15］基于有限元基本原理，得出岩体渗

流会受断层和断层平面沿切向向下渗透的影响，据

此建立了地下工程渗流数值模拟的隐式复合元计

算方法。

综上所述，国内外对于流⁃固耦合效应、渗流场

分布规律、围岩力学破坏特征的研究较多，但研究

内容多针对单一的地质条件，对于流⁃固耦合效应下

隧道穿越不良富水断裂带的研究极少。为补全此

项研究的缺失，本文以长沙市营盘路湘江隧道为

例，采用有限元数值软件建立计算模型，通过定义

断层前后的 5个典型断面，开展隧道穿越富水断层
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施工的稳定性研究。主要内容为：首先，分析开挖

过程中孔隙水压和掌子面流速的变化规律；其次，

讨论断层对关键部位位移和掌子面前突位移的影

响；然后，探究塑性区的演化规律和断层对正常围

岩的作用程度；最后，总结易发生突涌水灾害的掌

子面部位和断层影响范围。

1　隧道项目概况

长沙市营盘路湘江隧道位于银盆岭大桥和橘

子洲大桥之间，呈东西走向，横跨潇湘大道和湘江

大道，距橘子洲大桥约 1.3 km，距银盆岭大桥约 2.1 
km。隧道东端连接道路为营盘路，西侧连接道路为

咸家湖路，东岸有进口匝道在主线南侧与湘江中路

相连，西岸有一进一出两匝道连接主线北侧的潇湘

北路，东岸的出口匝道在主线北侧与湘江中路相

连。隧道平面布置如图1所示。

据湘江长沙站观测，最高洪水位为 39.18 m，最

低水位为 25.16 m，水位最大变幅为 14.02 m，多年平

均水位为 29.48 m，多年平均变幅为 10.00 m，最大流

量为 20 800 m3/s，最小流量为 134 m3/s。场区覆盖层

主要为湘江河漫滩及阶地堆积层，东西两岸主要为

阶地沉积物。隧道过断层施工，造成断层影响范围

内岩体破碎，虽有断裂带但不属于活动性断裂，拟

建场地区域地质稳定。

B匝道

D匝道

营盘路

C匝道

湘江大道

橘子洲潇湘大道

傅家洲

咸家湖路

A匝道

图1　隧道平面布置图

Fig. 1　Plan of tunnel

2　有限元模型

2.1　基本模型

本章依托上述实际隧道，利用有限元分析软件

建立三维数值模型，有限元模型如图 2所示。根据

隧道的时空影响效应可知，开挖影响范围为 3～5倍

洞径，设置三维模型尺寸为 70 m×70 m×100 m，施加

荷载为重力荷载。计算模型的约束条件为前后左

右四侧施加水平方向的单位位移约束，下侧施加竖

直与水平方向的单位位移约束，上侧为自由端。水

位边界考虑上部河床水压的作用，在模型的表面施

加常水位 29.48 m。隧道开挖后渗流边界条件的变

化，通过在掌子面及隧道环周施加零水头来实现。

初始平衡考虑渗流与自重的流⁃固耦合影响，先进行

初始渗流场计算，再进行初始应力场计算。围岩单

元为3D实体单元，喷混及钢拱架为2D板单元。

（a） 整体模型

（b） 隧道与断层

 

（c） 台阶法开挖过程

图2　有限元模型

Fig. 2　Finite element model

2.2　模型参数

本文岩体采用Mohr⁃Coulomb弹塑性本构模型，

支护采用线弹性模型，具体的材料参数见表 1
和表2。

长沙市营盘路湘江隧道工程的地质勘察报告

对断层破碎带的描述为：“岩性为碎裂岩，灰、青灰

色，碎裂结构，富水，风化强烈，岩体呈碎石状，少量

的块状柱状，受破碎带影响，其两侧岩体破碎，岩芯

多为岩屑、岩粉，全风化，板岩结构为松疏的砂土

状、角砾状、碎裂状”。根据以上描述可确定断层破

碎带为Ⅴ～Ⅵ级围岩，断层破碎带的参数见表3。
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表1　土层参数

Table 1　Parameters of soil layers

土层

粉细砂

圆砾

中风化

板岩

容重/
kN·m-3

20
21
23

弹性模

量/MPa
15
32

3 000

泊松

比

0.30
0.30
0.35

内摩擦

角/（°）
18
45
40

黏聚力/
kPa

5
0

500

渗透系数/
（m·s-1）
5.79×10-5

4.63×10-4

1.27×10-6

表2　结构参数

Table 2　Structure parameters 

结构

喷混+钢拱架

仰拱

容重/kN·m-3

23
20

弹性模量/GPa
28
25

泊松比

0.2
0.3

表3　断层参数

Table 3　Fault parameters

岩体

类型

断层

弹性模

量/GPa
20

泊松

比

15

重度/
（kN·m-3）

0.3

黏聚力/
MPa
18

内摩擦

角/（°）
5

渗透系数/
（m·s-1）

1×10-5

3　基于实际工况的隧道穿越江底断

层破碎带施工稳定性分析

3.1　典型断面定义

为方便研究，定义断层中心为 D 断面，前方 5、
10、15 m分别为C、B、A断面，后方 5、10、15 m分别为

E、F、G断面，具体标定如图3所示。

A  B  C  D  E  F  G

隧道

断层

开挖方向

图3　典型断面示意图

Fig. 3　Typical section diagram

3.2　孔隙水压力分布规律

隧道在不同施工阶段的孔隙水压力云图如图 4
所示。由图 4可知，隧道开挖前，土体孔隙水压力随

深度的增加而线性增加，整体呈静水压力状态。随

着开挖的进行，周围土体水压力明显降低，原因是

隧道开挖破坏了原本的水压平衡，隧道周边的地下

水涌向洞内，在施工中有很大可能引起突涌水、突

泥等风险。

+7.980 00×102
+6.982 50×102
+5.985 00×102
+4.987 50×102
+3.990 00×102
+2.992 50×102
+1.995 00×102
+9.975 00×101
+0.000 00×100

孔压/kPa

（a） 开挖前

+7.980 00×102
+6.982 50×102
+5.985 00×102
+4.987 50×102
+3.990 00×102
+2.992 50×102
+1.995 00×102
+9.975 00×101
+0.000 00×100

孔压/kPa

（b） 开挖中

+7.980 00×102
+6.982 50×102
+5.985 00×102
+4.987 50×102
+3.990 00×102
+2.992 50×102
+1.995 00×102
+9.975 00×101
+0.000 00×100

孔压/kPa

（c） 开挖后

图4　孔隙水压力云图

Fig. 4　Cloud map of pore water pressure

为进一步明确隧道周围土体孔隙水压力的变

化过程，提取隧道开挖至不同断面时，掌子面前方

孔隙水压力分布曲线如图 5（a）所示。由图 5（a）可

知，掌子面前方孔隙水压力随着距掌子面距离的增

加而增加，且隧道开挖至不同断面时，孔隙水压力

分布呈现出明显的阶段特征。当开挖至 C 断面之

前，前方孔隙水压力分布出现明显拐点，且拐点位

置在C断面处，这是由于断层岩体质量差，储水能力

强，当地下水发育时，断层内水压将显著高于正常

围岩。当隧道开挖至C断面时，即揭露断层瞬间，掌

子面前方孔隙水压力出现明显降低，且原先存在的

拐点消失，这代表当开挖至断层时，水压得到迅速

释放。在实际工程中，这种现象表现为瞬间的突水

突泥，此阶段的施工危险性大，应加强监控量测，避

免灾害。当开挖至 D断面之后，掌子面前方孔隙水
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压力基本稳定，整体呈流畅的抛物线状，周围地下

水形成了新的动态平衡，发生灾害的可能性较小。

D断面拱顶至地表的孔隙水压力分布随隧道开

挖的变化规律如图 5（b）所示。由图 5（b）可知，该路

径的孔隙水压力随着隧道的开挖逐渐减小，呈现出

明显的阶段性特征。开挖至 C断面之前，即尚未揭

露断层时，孔隙水压力线性分布，随着深度的增加

而增加，整体呈静水压力状态。开挖至D断面时，掌

子面已位于富水断层内部，岩体渗透系数显著提

高，孔隙水压力明显下降，突涌水灾害几乎是瞬时

发生的，越接近拱顶，下降越明显，越接近地表，受

开挖的影响越小。开挖至 E断面后，施工扰动影响

逐渐减弱，距离拱顶越近，水压越小，而距离拱顶越

远，水压越大，表明隧道穿越断层区域后，该路径的

孔隙水压力逐渐稳定，危害性降低。

0    10       20  30     40        50   60      70
距掌子面距离/m

600
500
400
300
200
100

0

孔
隙

水
压

力
/kP

a 上台阶开挖至A断面
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图5　孔隙水压力变化

Fig. 5　Change of pore water pressure

3.3　掌子面流速分布规律

当隧道揭露断层时，极有可能瞬时发生突水突

泥灾害，为进一步明确隧道开挖过程中的涌水情

况，提取上台阶掌子面推进至不同位置时的流速云

图，上台阶掌子面渗流量如图6所示。

由图 6可知，当上台阶开挖至A、B断面时，掌子

面最大流速均出现在掌子面两侧的底部；当上台阶

开挖至C断面时，即上台阶揭露断层的瞬间，掌子面

最大流速出现在掌子面中心线的两侧，呈对称分

布；而当上台阶开挖至 D、E 断面时，掌子面最大流

速出现的位置又回到掌子面两侧的底部。从掌子

面最大流速出现的位置来看，当上台阶揭露断层的

瞬间，周围水流会有一个往掌子面中央集中的趋

势，这是由于断层内储存了大量的水，在揭露断层

的瞬间在掌子面中心产生了极高的渗透力，在施工

中极易击穿掌子面，造成灾害［16］。
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图6　上台阶掌子面渗流量

Fig. 6　Seepage discharge of tunnel face at upper step

为进一步明确掌子面涌水量的变化规律，提取

三台阶掌子面各观测点的流速变化，掌子面观测点

流速如图 7所示。由图 7可知：1） 从三台阶在断层

区域各观测点的最大流速来看，上台阶最大流速为

10.80～14.48 m/d，中台阶最大流速为 0.89～7.50   
m/d，下台阶最大流速为 0.71～5.20 m/d，上台阶流速

明显大于中台阶、下台阶流速，在实际工程中，若是

采用台阶法开挖，应注意上台阶开挖的稳定性；2） 
各观测点流速变化规律基本相同，在台阶揭露断层

瞬间，上台阶观测点 4 的流速从 3.24 m/d 增加至

14.48 m/d，中台阶观测点 8 的流速从 1.12 m/d 增加

至 7.50 m/d，下台阶观测点 12 的流速从 0.76 m/d 增

加至 5.20 m/d，各观测点流速急剧增加至最大值，而

后随开挖的推进又快速下降，在穿越断层后，流速

基本趋于平缓，突水的风险降低；3） 上台阶观测点 4
的最大流速为 14.48 m/d，上台阶涌水量较大的位置

位于上中台阶交界面的两侧，中台阶观测点 8的最

大流速为 7.50 m/d，中台阶涌水量较大的位置位于

掌子面两侧，下台阶观测点 12 的最大流速为 5.20      
m/d，下台阶涌水量较大的位置位于仰拱底部。
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图7　掌子面观测点流速

Fig. 7　Flow velocity of observation point of tunnel face 

3.4　隧道不同部位位移变化规律

隧道开挖完毕后各关键位置的位移如图 8 所

示。开挖完毕后，拱顶发生沉降，仰拱发生隆起，拱

肩及拱腰出现收敛位移，各部位在断层区域的位移

显著大于在正常围岩区域的，拱顶沉降最为明显，

各部位的位移变化规律也有明显的区别。

拱顶沉降、仰拱隆起、拱腰与拱肩的收敛位移
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最大值均出现在断层中心，拱肩沉降略低于拱顶；

在断层中心拱顶沉降最大值为 6.20 mm，约为正常

围岩处拱顶沉降平均值（4.26 mm）的1.46倍；拱肩沉

降最大值为 5.84 mm，约为正常围岩处拱肩沉降平

均值（3.84 mm）的 1.52 倍；仰拱隆起最大值为 0.96 
mm，约为正常围岩处仰拱隆起平均值（0.55 mm）的

1.75倍。相较于拱顶和拱肩位移，仰拱位移受断层

影响的程度略大。

拱腰收敛受断层影响的程度比拱肩的大，在断

层中心拱腰收敛最大值为 3.70 mm，约为正常围岩

处拱腰收敛平均值（1.01 mm）的 3.66倍。拱肩收敛

最大值 1.65 mm，约为正常围岩处拱肩收敛平均值

（0.74 mm）的2.23倍。

-60        -40      -20       0             20  40         60
断面位置/m

1.0
0.0

-1.0
-2.0
-3.0
-4.0
-5.0
-6.0

竖
向

位
移

/mm

断层区域

拱顶竖向位移
拱肩竖向位移
仰拱竖向位移

仰拱拱脚

拱腰

拱顶
拱肩

（a） 竖向位移

-60        -40      -20       0             20  40         60
断面位置/m

4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50

收
敛

/mm

断层区域

拱肩收敛
拱腰收敛

仰拱拱脚

拱腰

拱顶
拱肩

（b） 收敛

图8　开挖完毕后关键位置位移

Fig. 8　Displacement of key positions after excavation

上台阶开挖至不同位置时拱顶位移如图 9 所

示。图 9中，横坐标 0 m（x=0 m）处即为断层中心，右

侧图例表示上台阶掌子面所处位置。

当上台阶开挖面距离断层较远，在图 9 中          

x=-30 m处时，隧道开挖引起断层处土体的变化，断

层区域内土体的沉降值大于断层前后小范围内正

常围岩处土体的沉降值，土体沉降形成漏斗状分

布，该状态一直持续至上台阶开挖面揭露断层前。

断层的存在使周围土体的位移场发生了明显的变

化。观察断层前后方土体的沉降，可发现掌子面掘

进在 x=-30 m 至 x=-10 m 时，断层后 20 m 处的土体

沉降较为明显，而当掌子面掘进在 x=20 m至 x=40 m
时，断层前 20 m 处的土体沉降比较显著。可以认

为，断层的主要影响范围为其前后 20 m范围。掌子

面前方的拱顶沉降显著低于掌子面后方的，这代表

掌子面对围岩起到了一定的支撑作用。

当隧道揭露断层后，掌子面处拱顶沉降急剧增

加，隧道的开挖开始对断层后 50 m范围的围岩产生

影响。当掌子面穿过断层中心后，断层中心处的拱

顶沉降成为断层前后 50 m 范围内拱顶沉降的最大

值，这意味着张拉性断层的围岩状态是突变的，断

层与正常围岩的性质明显不连续。

隧道开挖完毕后，在整个隧道路径上拱顶沉降

呈两头高、中间低的漏斗状分布，断层区域内的拱

顶沉降明显比正常围岩区域的大，对这一范围的周

围岩体应及时采取注浆加固措施。同时，断层区域

的衬砌支护参数也应强于普通围岩区域的［17］。
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图9　拱顶位移变化 

Fig. 9　Arch crown displacement variation

随着开挖的进行，断层中心处隧道各关键位置

的位移变化规律如图 10所示。总体来看，D断面处

拱顶和仰拱的位移均随着开挖的推进而增大，尚未

进入断层前，拱顶沉降与仰拱隆起较小，揭露断层

后，两者均发生突变，拱顶位移的突变程度比仰拱

位移的大，拱顶沉降在上台阶穿过 E断面后趋于稳

定，仰拱隆起在中台阶穿过E断面后也趋于稳定。
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图10　D断面关键位置位移变化

Fig. 10　Displacement change at key positions of Section D

拱肩与拱腰收敛有明显的阶段性变化：1） 拱腰

收敛随掌子面的推进逐渐增大，在上台阶揭露断层

前，增速较慢，揭露断层后，增速急剧增大，并一直

持续到下台阶穿过E断面，当下台阶穿过E断面后，

拱腰收敛趋于稳定；2） 拱肩收敛随掌子面的推进逐

渐增大，与拱腰收敛的情况类似，在上台阶揭露断

层后，拱肩收敛急剧增大，在上台阶穿过D断面后，

拱肩收敛有所下降，穿过E断面后，拱肩收敛继续上

升，在中台阶穿过E断面后趋于稳定。

为了解正常围岩区域各关键位置位移变化规

律，提取随上台阶掌子面的推进横坐标 30 m（x=30 
m）处断面的位移变化，如图 11所示。由图 11可知，

拱顶位移随着开挖的进行逐渐下降，开挖至该断面

时沉降快速增加，穿过断层后，沉降又再一次突然

增大，在揭露断层后，断层对后方的拱顶沉降依然

产生作用。仰拱的竖向位移随着上台阶的推进逐

渐下降，穿过该断面后，竖向位移开始上升，一直持

续至上台阶揭露断层，穿越断层后竖向位移趋于稳

定，该断面仰拱的竖向位移主要受上台阶影响，中

下台阶对其影响较小。拱腰收敛随上台阶的推进

有明显的阶段性变化，表现为上升，下降，再上升，

最后稳定。初始上升阶段是开挖至该断面后 10 m
时（中台阶揭露该断面），随后是下降阶段，该阶段

掌子面位于该断面后 10 m至断层范围内，揭露断层

后，收敛继续增加，随后趋于稳定。这说明断层对

整体的影响较大，即使是已开挖的部分，仍然会受

到断层的影响。
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图11　关键位置位移变化（x=30 m）

Fig. 11　Displacement change of key positions （x=30 m） 

3.5　掌子面前突位移分布规律

隧道突水突泥必然伴随着掌子面前突位移，了

解其变化规律，有助于防范突水对人员和设备的危

害，保证建设的安全［17］。上台阶掌子面前突位移云

图如图 12所示，上中下三台阶掌子面前突位移变化

如图 13 所示。研究发现：1） 三台阶掌子面前突位

移最大值均出现在掌子面揭露断层时，与掌子面前

方孔隙水压力骤降的位置吻合，故可认为当掌子面

揭露断层时，施工风险极高，极易发生突水突泥灾

害；2） 中台阶开挖至C、D断面时掌子面位移明显比

开挖至 B、E 断面时的大，应着重防控；3） 中台阶及

下台阶开挖时掌子面前突位移显著低于上台阶开
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挖时掌子面前突位移，需关注上台阶的施工状况。
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图12　上台阶掌子面前突位移

Fig. 12　Displacement of tunnel face at upper step
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图13　掌子面前突位移变化

Fig. 13　Displacement variation of tunnel face

3.6　塑性区分布规律及安全系数

掌子面开挖至不同位置时土体的塑性区分布

如图 14所示。当上台阶掌子面未接近断层时，塑性

区为拱顶上方 5 m，上台阶掌子面前方 5 m，下台阶

掌子面下方 10 m围成的椭圆形区域；当上台阶开挖

至距断层 10 m 时，前方塑性区与断层贯通，并延伸

至地表，由于岩体破碎，储水能力强，导致突水概率

激增；随着掌子面继续推进，当上台阶开挖至断层

内部时，塑性区集中在断层内部，并沿着正常围岩

与断层的交界面延伸至地表，此时掌子面上方岩体

松动，极易发生塌方；当掌子面穿过断层后，塑性区

范围开始减小，隧道上方的塑性区逐渐消失，塑性

区开始往隧道下方移动，这说明中下台阶开挖的影

响范围集中在隧道下部。总体而言，当隧道使用台阶

法开挖时，灾害易发生在上台阶开挖的过程中，而

中下台阶相对来说安全性较高。
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（a） 掌子面距断层中心15 m
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（b） 掌子面距断层中心10 m
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（f） 掌子面过断层中心10 m
图14　塑性区云图

Fig. 14　Cloud map of plastic zone

利用强度折减法，得到上台阶开挖至不同断面

时隧道的安全系数如图 15所示，图中横坐标 0 m处

为断层中心。由图 15可知，断层对隧道稳定性的影

响很明显，当隧道开挖至断层附近时，掌子面前方

土体的隔水效应减弱，岩土体受渗流场弱化的影响

加剧，围岩的物理力学条件加速劣化，隧道的安全

系数显著降低；当掌子面向前推进逐步远离断层

时，断层内渗透水对正常围岩的影响明显减弱，隧

道的安全系数又恢复至正常值；当隧道尚未开挖至

断层区域时，或者隧道开挖至远离断层之后，隧道

的安全系数均稳定在 6左右。从安全系数上来看，

断层的影响范围为上台阶开挖至断层前 10 m 到断

层后 20 m，特别是断层中心到断层后 10 m，这一范

围为整个隧道开挖的高风险区域，在施工中应着重

防控。

-20   -10         0 10   20      30       40  50
上台阶掌子面位置/m

6.0
5.5
5.0
4.5
4.0
3.5
3.0
2.5

安
全

系
数

断
层
区
域

图15　安全系数

Fig. 15　Safety factor

3.7　隧道过断层影响分区

考虑到数值模拟方式是基于理论手段来进行

研究的，若仅以数值计算的结果进行影响分区，尚

不能直观表现出断层对其他正常区域围岩的影响

程度，故以无断层时隧道的位移为基准，将断层导

致的位移变化与基准位移的百分比作为分区的依

据，强影响区与弱影响区的分界标准为 30%，弱影

响区与无影响区分界标准为 5%。断层影响分区如

图 16 所示。由图 16 可知，断层仅影响其前后的部

分区域，超出一定范围后断层的影响有限。
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Fig. 16　Zoning of fault influence
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4　结论

针对隧道过富水断层破碎带施工的安全问题，

本文基于实际工况，运用数值模拟软件从孔隙水压

力、掌子面渗流量、关键位置位移、掌子面前突位

移、塑性区及安全系数、断层影响分区等多个方面

对江底断层隧道施工稳定性进行研究，具体结论

如下：

1） 隧道开挖使周围土体的孔隙水压力明显降

低，掌子面抵近断层后，断层内较高的孔隙水压力

迅速释放，易造成突涌水灾害；各台阶开挖时最大

渗流量均出现在掌子面揭露断层时，上台阶掌子面

渗流量显著高于中台阶、下台阶掌子面渗流量，对

整个掌子面来说，最大渗流量出现在掌子面左右

两侧。

2） 开挖完毕后，断层内的拱顶沉降、拱腰收敛

以及仰拱隆起均显著大于正常区域的，其中又以拱

顶沉降最为明显；各台阶最大前突位移均发生在掌

子面揭露断层时，上台阶前突位移显著大于中台

阶、下台阶前突位移，最大前突位移发生在上台阶

掌子面的中央。

3） 隧道开挖会在掌子面周围形成塑性区，当掌

子面推进至断层前方约 10 m时，掌子面前方的塑性

区与断层贯通，并延伸到地表。

4） 断层强影响区为断层内部和断层前后 3 m
范围，弱影响区为断层前后20 m范围。
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