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基于 ＦＬＡＣ３Ｄ模拟不同落差断层下
隧道围岩稳定性分析
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摘　要：以狮子洋隧道工程为分析原型，利用ＦＬＡＣ３Ｄ数值分析软件模拟４个不同落差的断层，旨在研究不同落差断层
下隧道开挖前中后围岩应力和应变的变化特征．研究结果表明：断层破碎带处的初始地应力分布不均匀，在断层破碎带处
会有一定的波动；在开挖至断层破碎带时，围岩应力会急剧下降，隧道变形也会激增；随着断层落差的增大，隧道开挖所产

生的影响范围也随之增大，断层破碎带处的隧道位移更大更集中，隧道围岩应力的分布也更加不均匀，主要表现为断层处

围岩应力下降幅度更大，隧道应力集中处的应力也更大更集中．
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中图分类号：Ｕ４５１．２　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１６７２－９１０２（２０２３）０２－００５０－０８

ＳｔａｂｉｌｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＴｕｎｎｅｌＳｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇＲｏｃｋＵｎｄｅｒ
ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＤｒｏｐＦａｕｌｔｓＢａｓｅｄｏｎＦＬＡＣ３Ｄ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ＺＨＡＮＧＹａｎｇｔｉａｎ，ＬＵＯＷｅｎｋｅ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＳａｆｅｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｎｇｔａｎ４１１２０１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴａｋｉｎｇＳｈｉｚｉｙａｎｇＴｕｎｎｅｌｐｒｏｊｅｃｔａｓｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｔｏｔｙｐｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｓｆｏｕｒｆａｕｌｔｓｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｏｐｂｙｕｓｉｎｇＦＬＡＣ３Ｄｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｓｏｆｔｗａｒｅ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｒｅｓｓ
ａｎｄｓｔｒａｉｎｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｂｅｆｏｒｅ，ｄｕｒｉｎｇａｎｄａｆｔｅｒｔｕｎｎｅｌｅｘｃａｖａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｆａｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｏｐ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｉｎｓｉｔｕｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆａｕｌｔｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅｉｓｎｏｔｕｎｉｆｏｒｍ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｔｈｅ
ｆａｕｌｔｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅ．Ｗｈｅｎｅｘｃａｖａｔｉｎｇｔｏｔｈｅｆａｕｌｔｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅ，ｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｓｔｒｅｓｓｗｉｌｌｄｒｏｐｓｈａｒｐｌｙａｎｄ
ｔｈｅｔｕｎｎｅｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｌｌｓｕｒｇｅ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｆａｕｌｔｄｒｏｐ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｒａｎｇｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｕｎｎｅｌ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎａｌｓｏｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｔｕｎｎｅｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔｔｈｅｆａｕｌｔｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅｉｓｌａｒｇｅｒａｎｄｍｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ，ａｎｄ
ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｕｎｎｅｌｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｉｓｍｏｒｅｕｎｅｖｅｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｍａｉｎｌｙｒｅｆｌｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｄｅｃｌｉｎｅ
ｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｓｔｒｅｓｓａｔｔｈｅｆａｕｌｔ，ａｎｄｔｈｅｓｔｒｅｓｓａｔｔｈｅｓｔｒｅｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｕｎｎｅｌｉｓａｌｓｏｌａｒｇｅｒａｎｄｍｏｒｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｆａｕｌｔｄｒｏｐ

随着中国的加速发展，人们对基础设施的建设需求也日益提高，其中地质隧道和地下工程凭着复杂、

危险等特点成为中国基建工程发展中的焦点问题之一．分析总结以往隧道工程中遇到的形形色色的问题，
不难发现影响隧道开挖的众多因素中首当其冲的就是断层破碎带．由断层破碎带引起的工程问题不计其
数，轻则会影响工程建设周期，重则危害人身安全．因此隧道穿越断层破碎带引发的工程问题引起了众多
学者注意，并对此开展相关研究．
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ＢａｇｉｏＣＡ等［１］通过三维数值模拟评估Ｂｅｎｅｒ大坝的导流洞稳定性，发现隧道穿越断层会导致断层围
岩稳定性降低，需要对支护系统进行加强设计；ＸｕｅＹ等［２］利用ＦＬＡＣ３Ｄ建立断层带和隧道模型，对厦门海
沧隧道开挖进行模拟，通过对比不同支护方式下围岩应力、应变特征来确定合适的隧道支护方案；雷喜

良［３］针对巷道过大断层提出了锚架联合的支护方式，并投入到实际应用中，支护能力得到显著提升；唐浪

洲等［４］通过分析不同走滑断层错动量下隧道的应力和形变，得出随着错动量的增加隧道结构位移变大的

结论；王伟等［５］基于巷道围岩支护理论，利用ＦＬＡＣ３Ｄ模拟锚杆加喷浆的支护方式，发现此支护方式可以缩
小围岩塑性区范围，降低围岩应力，减少围岩变形；骆禹锦等［６］以社官坝隧道工程为研究基础，利用数值

模拟与现场监测数据进行对比分析，发现隧道地表坡度、埋深及围岩等级都对马蹄形隧道工程有重要影

响；岳向红等［７］通过对厦门高崎互通下穿嘉禾路隧道进行分析，总结浅埋暗挖公路隧道的特点，提出有效

控制围岩变形的措施，为支护体系的优化提供依据；祁彬溪等［８］以内马铁路隧道工程为研究依托，运用

ＡＮＳＹＳ软件数值建模，分析断层垂向错动速率与断层破碎带交界面摩擦系数对穿越断层隧道的影响，得
出断层垂向错动是隧道主动盘发生竖向位移的主要原因，动摩擦系数影响相对较小；何川等［９］对汶川等

地震中穿越断层破碎带隧道进行资料收集，通过实验对跨断层破碎带隧道进行研究，实验结果表明断层破

碎带隧道在地震中极易被破坏；ＢａｚｉａｒＭＨ等［１０］用有限元模拟软件模拟逆断层活动与隧道和围岩之间相

互作用的过程，结果表明隧道的存在对断层运动路径有重大影响；常建强等［１１］使用数值模拟分析马蹄形、

圆形和椭圆形等３种隧道的应力场，研究表明马蹄形隧道较为稳定，并针对马蹄形隧道提出了合理的支护
方式．

前人在隧道开挖方面的研究成果丰硕，不仅包括数值模拟，还有穿越断层的开挖支护方式以及隧

道穿越各种断层可能遇到的问题等．这些成果为本次研究提供多样的研究思路和扎实的理论基础．本文
从断层落差入手，对不同落差的断层进行模拟分析，探究穿越不同落差断层的隧道在开挖各个阶段中

围岩应力和应变的特征，总结影响规律，讨论隧道开挖的安全性问题．通过这项研究，可以更好地解决
隧道开挖过程中与断层相关的问题，并为未来的隧道建设提供有价值的参考．

１　工程背景与数值模型的建立

１．１　工程背景
珠江狮子洋隧道广州岸位于广州番禺区石楼镇菱东村，属南亚热带季风气候，日照充足，雨水充沛，年

均气温为２１．４～２１．９℃．该区域属珠江三角洲海陆交互相沉积平原地貌，地势平坦．狮子洋隧道主要通过的
地层为第四系海相沉积及冲积淤泥、淤泥质土层等，土层稳定性较差，基岩软硬差异大，大多为软质岩．隧
道围岩分级为Ⅳ～Ⅵ级，其中Ⅵ级围岩长３４９０ｍ，占总长的５８．２％；Ⅴ级围岩长２０１０ｍ，占总长３３．５％；Ⅳ
级围岩长５００ｍ，占总长８．３％．区域内存在文冲－狮子洋断裂带，该断裂带总体走向３０°～５０°，倾向南西，倾
角５０°～８０°，长约１２０ｋｍ，施工过程中需要经历各种不同落差的断层，且断层带岩体破碎、含水，给工程带
来极大影响．
１．２　数值模型的建立

查阅《工程地质学》［１２］发现，隧道开挖影响范围一般为隧道３倍直径范围内的岩土体．综合考虑以上
理论和狮子洋隧道的实际工程条件，为方便观察研究，将模型边界设置为隧道宽度的２０倍，并对模型周围
施加法向约束，固定模型底面的点，模型地表部分不施加任何约束，以模拟岩土体自然的初始应力状态．模
型尺寸设置为２１７．５ｍ×２００．０ｍ×１６６．５ｍ，模型三维透视图如图１所示．隧道为马蹄形隧道，截面尺寸如图
２所示．隧道埋深为９６．５ｍ．断层破碎带倾角为４５°．目前对断层规模等级的划分尚不统一，本次研究在参考
其他学者划分方式［１２］的基础上结合本次工程研究背景，将所模拟的不同落差断层划分为特大断层（落差

１６０ｍ）、大断层（落差１２０ｍ）、中断层（落差８０ｍ）、小断层（落差４０ｍ）．
１．３　相关参数的设定

断层破碎带内一般含有断层角砾岩、碎裂岩、断层泥等，使整个断层破碎带表现出很强的塑性，在塑性

模型的选取中，考虑ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ模型［１３］适合于松散胶结的颗粒材料，如土壤、岩石、混凝土等，综合性
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很好，符合本次模拟的需求，故选取ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ模型［１３］作为本次研究的本构模型．隧道穿越的围岩为Ⅲ
级围岩，断层破碎带处的围岩为Ⅴ级围岩，开挖隧道时采用台阶式开挖法，围岩及衬砌的物理力学参数详
见表１．

图１　模型三维透视图 图２　隧道断面尺寸

表１　材料力学参数

材料 重度（ｋＮ／ｍ３） 弹性模量／Ｇｐａ 粘聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°） 泊松比

围岩 ２３．０ ６ ７００ ３９ ０．２５

断层破碎带 １７．０ １ ５０ ２０ ０．３５

喷射混凝土 ２４．０ ２１ ０．２５

锚杆 ７８．５ ２１０ ０．２０

２　数值模拟结果分析

２．１　未施工阶段
隧道未开挖前，岩土体在自重应力的作用下处于相对稳定的状态，岩土体中的应力也按照一定规律均

匀分布．图３是各断层开挖前的垂直应力云图，图中虚线范围为断层破碎带范围．由图３可以看出，在自然
状态下，岩体的自重应力随深度的增加而增加，呈层状分布．

自重应力公式［１３］为

γ＝ρＧ； （１）

σｚ＝∑
ｎ

ｉ＝１
γｉｈｉ． （２）

式中 ：γ为上覆岩体的重度；ρ为岩体的密度；Ｇ为重力加速度；σｚ为岩体的垂直应力；γｉ为第ｉ层岩体的
重度；ｈｉ为第ｉ层岩体的厚度．

图３　初始垂直应力云图
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经式（１）和式（２）算出在远离断层处的岩体底面的自重应力为３．８２６×１０６Ｐａ，与模拟结果３．８６０×１０６Ｐａ
大致相同．

图４为断层的水平应力云图，与垂直应力特征相似，皆呈层状分布，应力大小也随着深度增大而增大．
侧压力公式［１９］为

σｘ＝σｙ＝
μ
１－μ

σｚ． （３）

式中：μ为岩体的泊松比；σｘ为岩体ｘ方向的水平应力；σｙ岩体ｙ方向的水平应力．

经式（３）计算得出岩体底面的水平应力为１．２７６×１０６Ｐａ，与模拟结果１．２８７×１０６Ｐａ大致相同．

图４　断层初始水平应力云图

综合分析以上初始应力云图，可以看出：远离断层破碎带的岩土应力在未开挖前呈层状分布，地应力

与地层深度成正比．在接近断层破碎带处的地应力产生一定的波动，这是由于断层两侧的岩块形成应力传
递，使得左侧上大下小的楔体产生卸荷作用，靠近断层破碎带的岩体应力降低；而上小下大的右侧楔体产

生加荷作用，致使应力升高．在断层破碎带的底部与围岩交界处，产生应力集中点，且随着断层落差和深度
的增加，该点应力会更大更集中．

２．２　施工开挖阶段
隧道开挖的每一步都是打破围岩稳定到趋于一个新平衡的过程．施工开挖打破岩体天然的平衡状态，

隧道一定范围内的围岩发生形变，带动岩体应力发生变化，应力的变化又会造成新的变形，两者相互作用

直至双方达到稳定状态．不同落差断层下的隧道在达到新平衡后，应力、应变都有不同的特点．
２．２．１　应变分析

隧道开挖后，围岩在垂直方向上的位移云图如图５所示．隧道开挖后隧道上部围岩由于失去支撑而向

下发生沉降，底部围岩也因为上覆岩土的消失，在不平衡力作用下产生向上的位移，总体呈直线型隆起．隧
道最大沉降量从特大断层到小断层排序依次为４．６０，４．２７，２．４３，２．１７ｍｍ，隧道最大隆起量则依次为３．４７，
２．９０，０．６２，０．５６ｍｍ，这些大幅度变形皆发生在断层破碎带段的隧道围岩，通过比较也能发现随着断层落
差减小，隧道产生的变形也在减小，隧道整体变形更为均匀．从图５中我们还可以看出：随着断层落差减
小，隧道开挖所引起的附近岩土体垂向位移的扰动范围也在缩小．

图６为隧道开挖过程中的总体水平位移云图．从图６中看出：水平位移集中发生在隧道两侧边墙，而
拱顶和仰拱并无明显位移；随着开挖的深入，位移量先是逐渐减小，但在接近断层破碎带处急剧增大；隧道

最大水平位移量由特大断层到小断层排序依次为０．２６０，０．２００，０．０５４，０．０４８ｍｍ，最大变形处依然是断层破
碎带段的隧道围岩；而且特大断层和大断层在穿越断层破碎带时，围岩运动方向突然发生变化，由向隧道
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外挤压转为向隧道内挤压，中断层和小断层由于没有穿越断层破碎带，隧道整体水平位移方向不变．

图５　断层开挖阶段垂向位移云图

图６　断层开挖阶段水平位移云图

２．２．２　应力分析
图７为隧道开挖阶段的主应力云图．隧道开挖后，隧道内岩土体经历一系列的变形后逐渐趋于稳定，

岩土体内的应力也随着岩土变形而进行重新分布，４种隧道的应力在重新分布后也产生多处异同的特征．
从图７分析可知：４种隧道的应力都集中在两侧边墙形成高应力带，而拱顶和仰拱分别由于失去下覆岩土
的支撑和上覆岩土的挤压形成低应力带；比较这３处应力带，从大到小排序依次为边墙、仰拱、拱顶，三者
的比例接近８２１；随着隧道开挖的深入，除特大断层隧道，其他断层隧道应力与隧道开挖距离都存在
不同程度的正比关系，大断层隧道应力增加最快，小断层最慢；隧道应力波动的幅度也会随着断层落差增

大而增大，特大断层隧道边墙应力最高达到０．９９２ＭＰａ，最低降至０．８４１ＭＰａ，而小断层隧道边墙应力基本
在０．８８ＭＰａ上下微微波动；在开挖至９５ｍ，即接近断层破碎带处，４种隧道应力都会产生不同程度的下
降，由特大断层到小断层，在经过断层破碎带前后，应力下降百分比分别为４９．８％，４８．７％，３５．１％，３３．２％．
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图７　断层开挖阶段主应力云图

２．３　隧道贯通阶段
隧道贯通后，围岩的应力和位移与开挖阶段的变化情况有共同之处，但隧道贯通后所影响的范围更大

更广，也产生一些开挖阶段中没有出现过的问题，值得我们去讨论分析．
２．３．１　位移分析

图８和图９分别为隧道贯通后竖直和水平的位移云图．隧道贯通后，隧道各处位移变化规律与开挖时
基本一致，顶板向下运动，仰拱向上隆起，仰拱位移量要稍大于顶板位移量，左右边墙向隧道外侧位移．由
特大断层到小断层排序，隧道最大沉降量依次为４．８０，４．４８，２．７１，２．２６ｍｍ；最大隆起量依次为５．７７，５．１２，
２．５５，２．４０ｍｍ；最大水平位移量则依次为１．３３，１．１９，０．４３，０．３９ｍｍ．特大断层、大断层破碎带段隧道围岩的
竖直位移量和水平位移量分别是非破碎带段围岩位移量的１．９５倍和３．２６倍，中断层、小断层破碎带段隧
道围岩的竖直和水平位移量则是非破碎带段围岩位移量的１．１２倍和１．５４倍．这是由于特大断层和大断层
穿越断层破碎带时，断层破碎带的软质围岩产生的位移要远大于普通围岩，而且破碎带处两侧边墙也由向

外位移转为向内位移．中断层隧道和小断层隧道虽然没有穿越断层破碎带，但在接近断层破碎带前后，位
移量也会产生波动，主要表现为先增后减．观察云图也能发现，断层落差越大，断层破碎带段位移会更加集
中，变形量也更大．且在后续开挖中，断层破碎带覆盖范围内的隧道位移量也相对小于非断层破碎带覆盖
范围内的隧道位移量，这是由于断层破碎带密度相对较低，对下覆岩体所产生的压力较小．

图８　断层贯通阶段竖直位移云图
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图９　断层贯通阶段水平位移云图

２．３．２　应力分析
隧道贯通后，隧道应力保持一部分与开挖阶段相似的特征，同时也产生新的特点．应力依然集中于两

侧边墙形成高应力带，拱顶和仰拱由于产生临空面而形成低应力带，边墙、仰拱、拱顶的主应力依旧保持着

８２１的比例关系．通过断层贯通阶段主应力云图（图１０）可以看出：隧道在穿越断层破碎带后，应力会
产生不同程度的回升，从特大断层至小断层，经过断层破碎带后应力依次回升 ９４．２％，８８．４％，３４．６％，
２６．８％．穿过断层破碎带产生的低应力区的范围大小也不尽相同，特大断层隧道的过断层处低应力区沿着
隧道延伸方向仅有４ｍ的长度，而大、中、小断层隧道则分别有１４，２３，３８ｍ，可以发现随着断层落差增大，
穿越过断层破碎带前后应力变化不单是数值上前后差异大，在施工过程中变化速度也会更快．过断层破碎
带后，隧道各处的主应力基本都比前部分隧道的主应力低，主要原因是断层破碎带密度比一般岩土体低，

给下覆岩体产生的应力也较低，所以在断层覆盖阶段的隧道各处应力都有所降低．

图１０　断层贯通阶段主应力云图

３　结论

１）隧道开挖前，断层两侧由于应力传递产生的卸荷作用导致在断层破碎带附近的初始地应力产生一
定的波动；隧道开挖过程中，顶板会向下位移，仰拱向上隆起，应力集中在左右两侧边墙上；断层破碎带段
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的隧道围岩应力较非破碎带段围岩应力大大降低，围岩变形也较隧道其他位置更大．
２）随着断层落差的增大，隧道与断层耦合作用下的影响范围更广，隧道开挖对周围土体扰动导致围

岩形变、位移的范围也越大．且隧道产生大变形的区域会更加集中，主要集中在断层破碎带段，位移量也更
大．隧道应力随着断层落差的增大而分布得更不均匀，在隧道开挖过程中，应力变化幅度更大且变化迅速，
对隧道开挖安全性和隧道稳定性有很大的影响．
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