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摘 要：云贵地区受地壳版块构造影响，隧道围岩稳定性差，为解决软岩隧道大变形的问题，以玉磨铁路的控制性

工程景寨隧道为背景，采用离散元法建立隧道穿越软弱破碎带模型，模拟了单线铁路隧道施工掘进中围压的变形情

况，结果表明，当采用台阶法开挖时，二台阶和三台阶交界处的位移最大，需要采用注浆、加强支护等措施，控制

挤压大变形。可为铁路隧道穿越断层破碎带施工提供借鉴。
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0 引言

近几年我国铁路隧道建设发展迅猛，长深埋

隧道工程越来越多，然而高地应力区软岩的大变

形问题一直困扰着铁路隧道施工建设与运营。尤

其在穿越断层地区，由于构造应力发达而复杂，

初始地应力较大，围岩完整性与强度较低，引起

的软岩大变形造成初期支护结构严重变形，混凝

土开裂、凸起，钢架扭曲，支护体系被破坏，对

隧道工程施工建设安全与进度、运营管理带来很

大威胁。因此，研究穿越断层破碎带隧道围岩变

形特征对于隧道安全高效施工具有重要意义。

目前隧道穿越断层破碎带研究有诸多成果。刘

高等[1]采用 3DEC软件模拟了木寨岭隧道实际工程
的开挖与支护过程，分析了对围岩稳定性的影响。

孙均等[2]指出考虑围岩的流变特性是必要的。王树

仁[3]首先分析了乌鞘岭隧道工程地质条件，对隧道

围岩产生的大变形力学机制进行了研究，提出了

一种刚隙柔层支护技术。丁远振等[4]分析了断层带

影响下的高应力软岩隧道变形特征及支护结构破

坏机理，并提出了一种支护措施。郭小龙等[5]的数

值模拟研究指出高地应力区软岩隧道开挖后围岩

按照层面剪切—层面拉伸—岩石剪切的顺序发生

塑性破坏。马栋等[6]论述了大变形隧道变形特征和

关键控制技术。Bian K等[7]结合力学和地质分析，

得到了黄家寨隧道发生大变形的 2 个主要原因。
Lai J等[8]对秦岭—巴山强构造应力区域的某隧道

进行了分析，提出了一种综合支护方法。

为研究穿越断层破碎带隧道围岩变形特征，

本文以玉磨铁路景寨隧道工程项目及其工程地质

条件为背景，探究高地应力区软岩隧道在施工建

设过程中的大变形规律及其控制措施，为隧道安

全高效施工提供重要的技术支持。

1 工程概况

景寨隧道全长 9 509 m，最大埋深 711 m，是
中老昆万铁路全线控制性工程。隧道地表水、地

下水较发育，在原工程施工方案中，隧道采用新

奥法、三台阶开挖。景寨隧道地质条件差，施工

条件恶劣，共计发生 12次突涌事件，最大突涌超
过 2 500 m3。

景寨隧道断层区域围岩十分破碎，节理裂隙

发育，岩性及地质构造均对隧道围岩存在较大影

响。同时断层破碎带宽度约 20 m，碎裂蚀变强
烈，菱形构造体、揉皱、岩脉、擦痕发育，该断

层大角度斜交线路，使施工避无可避。该区地表

水主要为山上自然沟水，由大气降水补给。地下

水类型以第四系孔隙潜水、基岩裂隙水、岩溶水

为主。该地区为热带气候，降水主要集中在 5—9
月，且多以大雨、暴雨的形式出现。隧道区构造

发育、断层及褶皱发育，岩体受其影响而破碎，

且该地带易富水，为隧道涌突水的危险地带。由

于上述不良工程地质条件，在工程实施过程中容

易出现超挖及超前支护失效等现象。

基于隧道大变形段围岩优势节理角度明显的

地质特点，为了真实地模拟该特殊围岩特征，本

文采用三维离散元数值软件 3DEC进行数值模拟。
2 数值模型

在三维离散元数值软件 3DEC中建立数值计
算模型，计算模型的岩体初始应力场仅考虑其自
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隧道施工受到围岩岩性和隧道围岩结构面的

影响，目前试验室中难以得到准确的结构面信息，

可采用数值反演结构面参数。岩石结构面主要分

级方法有 RMR，RQD，RMI和 GSI。这些方法采用
较多的是 Hoek E等 [9-10]提出的 GSI方法，根据式
（1）~式（5）进行围岩强度参数计算。
Er m

Ei
=（0.02 + 1 - D/2

1+e（60+15D-GSI）/11） （1）

滓cmass = 滓ci
（mb+4s- 琢（mb-8s）

2（1+琢）（2+琢） （
mb

4+s ）
琢s-1

（2）

mb = mi exp（GSI-100
28-14D ） （3）

s = exp（GSI-100
9-3D ） （4）

琢 = 1
2 + 16（e

- GSI
15 -e-

20
3） （5）

式中：Er m为岩体弹性模量，GPa；滓cmass为岩体单轴

抗压强度，MPa；GSI为地质强度指数；Ei为岩石

的变形模量，GPa；滓ci为完整岩石的单轴抗压强

度，MPa；D为岩体损伤系数，取 0.5；琢为与地质
强度指标 GSI有关的参数；mb为岩石的坚硬程度；

s为岩石的破坏程度；mi为反映不同岩石类型的

参数。

根据文献[11]中岩体节理几何参数布置方法，
首先设置节理为均匀分布，特征单元 驻zmin=0.8。

K = E
3（1-2滋） （6）

G = E
2（1+滋） （7）

Kn=10[
K+ 34 G

驻zmin
] （8）

Ks=0.4Kn （9）
式中：K 为体积模量，GPa；G 为剪切模量，GPa；
E为弹性模量，GPa；滋为泊松比；Kn为接触面法

向刚度，GPa；Ks为接触面切向刚度，GPa。
按照 GSI岩石分类利用式（1）~式（9），结合数

值反演分析，得到表 1及表 2中的围岩参数。

表 1 板岩岩体强度参数表

岩性
岩石参数

GSI
材料参数 岩体参数

滓ci /MPa Ei /GPa mi mb s 琢 滓c mass /MPa Er m /GPa

天然炭质板岩 28.9 7.6 41 19 1.081 0.000 345 0.531 7.5 0.59

饱和炭质板岩 12.1 2.8 37 6 0.249 0.000 235 0.524 4.0 0.11

重应力场。本文模型隧道埋深取 500 m，计算中
围岩及节理分别采用弹塑性本构模型、库伦滑移

本构模型，同时施加相应的位移边界条件，隧道

计算模型如图1所示。

表 2 炭质板岩力学参数表

岩性
岩体参数 结构面参数

密度/（kg·m-3） K/GPa G/GPa Cb /MPa 渍b 滓bt /MPa Kn /GPa Ks /GPa CJ /MPa 渍J 滓Jt /MPa

天然炭质板岩 2 490 0.45 0.249 1.74 22.5 0.65 31.01 12.18 3.65 29.1 3.55

饱和炭质板岩 2 510 0.23 0.091 0.93 20.1 0.32 11.07 4.35 2.81 20.3 1.56

图 1 隧道数值计算模型

（a）隧道模型 （b） DFN模型裂缝建模

隧道

断层区域
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3 结果分析

由表 1和表 2中的参数计算结果得到了隧道
掌子面在断裂破碎带中进入 10 m、20 m、30 m、
40 m、50 m的变形情况。

隧道掌子面位于断层破碎带中 10 m时，如图
2所示，隧道掌子面左侧首先进入断层破碎带中。
隧道掌子面左右两侧的围岩位移均较大，其中掌

子面左侧围岩的位移明显大于右侧围岩位移。最

大位移发生在隧道的拱腰附近，位移量为 50 cm，
而相应的右侧位置最大位移约 30 cm。

当隧道掌子面位于断裂破碎带中 20 m时，如
图 3所示，此时隧道整个掌子面已全部进入断层
破碎带。在断层区域内，隧道掌子面两侧围岩的

位移均较大，基本为对称变形，此时隧道变形主

要受围岩岩性影响，结构面导致的差异变形较小。

最大位移发生在掌子面左侧的拱腰附近。

隧道子面位于断层破碎带中 30 m时，如图 4

所示。隧道掌子面附近的围岩变形较大，较对称，

受结构面影响更小。最大位移位于拱腰附近，拱

底变形也增加。

当隧道掌子面位于断层破碎带中 40 m时，如
图 5所示。隧道掌子面即将穿越断层破碎带区域，
隧道掌子面右侧围岩的位移较大，左侧位移较小，

此时结构面影响围岩不均匀变形。最大位移位于

掌子面右侧拱腰附近，最大变形量约 60 cm。

当隧道掌子面位于断层破碎带中 50 m时，如
图 6所示，即掌子面部分穿过断层破碎带，部分
位于断层破碎带内。受岩性和断层影响，断层区

域内的围岩变形明显大于非断层区域的变形，非

断层区域围岩最大变形值约 33 cm，断层区域内围
岩变形最大值约 60 cm。

图 5 隧道自断层向前推进 40 m

图 3 隧道进入断层范围 20 m

图 2 隧道进入断层范围 10 m

图 4 隧道自断层向前推进 30 m

断层

隧道推进方向
20 m

剖面

断层

隧道推进方向
40 m

剖面

断层

隧道推进方向
30 m

剖面

断层

隧道推进方向

10 m

剖面

（a）施工示意图 （b）位移云图

（a）施工示意图 （b）位移云图

（a）施工示意图 （b）位移云图

（a）施工示意图 （b）位移云图
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图 6 隧道自断层向前推进 50 m

（b）位移云图

4 软岩隧道支护控制对策

由模拟结果可知，隧道穿越断层破碎带时，

大变形、不均匀变形是施工需要着重考虑的问题，

其支护结构形式和支护位置比常规隧道支护更复

杂，要求更高。

针对景寨隧道模拟结果和现场软岩大变形施

工情况，提出 6点控制变形措施：
1）短台阶快速成环施工方法：设计预判围岩

为 I级及以下的软岩大变形段落需要采用快速成
环施工工法，多层支护，支护时机需要根据位移

变化情况判定。

2）调整开挖轮廓与钢架曲率：超前钻孔预判
为 I 级软岩大变形时，调整掌子面开挖轮廓线，
尽可能采用类圆形开挖断面，以增强初支的支护

效果。

3）补偿注浆：支护支撑完成后，采用补偿注
浆的方式填充围岩变形形成的孔隙，增强围岩的

整体性，提高围岩的自稳能力。

4）非对称支护：穿越断层破碎带时，根据断
层节理走向，在拱腰附近加强破碎带一侧的注浆

和索脚锚杆，降低初支的不均匀变形导致的片帮

和超欠挖。

5）多层支护：根据超前预报和监控量测数
据，当判定为软岩大变形 I级时，需要采用分次
多层支护的方式加强初支，地应力较大时，应尽

可能采用超前导洞释放部分地应力降低初支的受

力变形。

6）高预应力锚索：当研判为软岩大变形 III
级段落，需要结合高预应力锚索进行控制变形，

但需要尽早实施，避免因为松动圈过大，降低了

锚索效果。

5 结语

本文以玉磨铁路景寨软岩大变形隧道为研究

对象，建立了数值分析模型，研究了铁路隧道穿

越断层破碎带施工风险，结合现场施工，为隧道

穿越断层破碎带施工提供了建议，结论如下：

隧道穿越断层破碎带时，掌子面附近的围岩

变形受围岩性质和结构面综合影响，在初入和即

将出断层破碎带时，掌子面靠近破碎带一侧变形

较大，即初期支护的不均匀变形也较大，需要采

用非对称的支护方式控制初期支护不均匀变形导

致的片帮和超欠挖。最大的变形位置为靠近断层

破碎带一侧的拱腰位置。

当隧道完全进入断层破碎带时，其整体变形

均匀，但受岩性影响，导致整体变形较大，需要

根据变形情况，适当采用加强初期支护强度、调

整掌子面开挖轮廓、增加钢架曲率、补偿注浆增

加围岩自稳性等措施来控制软岩大变形导致的初

期支护失效。在单线铁路施工作业面较小、围岩

较差时，施工尽可能采用短台阶法施工，做到早

成环。
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（a）施工示意图
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