
2010矩

第31卷

11月

第6期

郑州大学学报(工学版)

Journal of Zhengzhou University(Engineering Science)

NOV． 2010

V01．3l No．6

文章编号：1671—6833(2010)06—0073—05
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摘要：通过三维有限元方法研究当隧道穿越断层破碎带时，采用不同注浆加固材料、不同注浆加固圈

厚度对隧道围岩及初期支护受力和变形影响．得出：围岩未采取注浆加固时，塑性破坏主要集中在正常

围岩与断层破碎带的过渡段；采取注浆加固措施后，破坏除发生在正常围岩与断层破碎带过渡段外还发

生在各注浆加固段间的衔接处；对围岩进行注象加固后，隧道拱顶最大沉降减小了一半多．同时。随着注

浆加固圈厚度或刚度的增大，隧道拱顶住移、塑性变形的大小和分布区域、初期支护内的最大主应力都

会相应的减小；通过改变注浆加固范围和注浆加固参数都可以实现对隧道的变形和受力的有效控制，两

者在加固隧道围岩方面具有等效作用．
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0 引言

穿越断层破碎带是海底隧道修建的关键问

题，对其准确地探测、预报并采取可靠的注浆加固

方案及施工方法是海底隧道安全顺利施工的重要

保证⋯．然而对于海底隧道穿越断层破碎带时的

预注浆加固往往是参考相关工程经验，确定具体

预注浆参数，这样做的结果要么是注浆效果不良，

要么是造成资源浪费，并且无法确定预注浆加固

后隧道结构的稳定性特征．利用数值模拟方法，分

别考虑采用不同注浆加固圈厚度和不同注浆材

料，分析隧道围岩竖向位移、隧道围岩塑性区和隧

道结构的受力特征，并依此来研究海底隧道穿越

断层破碎带预注浆加固的稳定性．

1 工程概况

青岛胶州湾海底隧道是我国大陆第二条海底

隧道，全长6 170 m，其中海域段长3 950 m．隧道

采用双向双洞6车道，中间设服务隧道，隧道主要

采用钻爆法施工．根据前期工程地质勘探的结果，

隧道海域段基岩受构造运动影响较严重，破碎岩

体及抗风化能力较低的辉绿岩脉较发育，对水敏

感的Ⅳ一V级围岩所占比例较大，其中，隧道主洞

Ⅱ一Ⅲ级围岩约占55．7％，IV级围岩约占38．1％，

V级围岩约占6．2％．隧道顶部25 m内岩体中的

地下水活动痕迹普遍较明显，隧道开挖时的爆破

震动和围岩松弛都可能使其透水性加剧，埋深不

足25 m的海域段占了相当大的比例．

2倾斜断层破碎带预注浆加固的稳定性

分析

2．1 计算模型的建立

2．1．1 计算域的确定

青岛胶州湾海底隧道左线需穿越的3个主要

断层破碎带，具体情况如表1所示．

对胶州湾海底隧道不良地质地段中地质情况

最差的ZK4+955一ZK5+019进行模拟．

2．1．2计算模型

为了准确计算出整个破碎带对隧道在穿越过

程中的影响，分别对隧道在进破碎带前和后的一

定地段进行模拟，取模型沿隧道轴向的长度为80

m．另外，已知该段隧道拱顶至海底面的距离平均

约为35 m，考虑隧道的洞径，模型下边界取至海

底面以下90 m，水平方向取隧道中线两侧各60

m．由此建立的包含断层破碎带的三维有限元网

格模型如图1所示．整个计算模型共划分单元
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62 079个，节点10 936个．模型中隧道及注浆加固

圈穿越断层破碎带的位置关系如图1所示，其中

断层破碎带与平面)，一z的夹角为45。、与平面

龙一y的夹角为42。．从左向右的隧道拱顶连线上，

断层破碎带位于20一40 m之间．

表1胶州湾海底隧道左线主要不良地质地段

Tab．1 The main bad geological section at Jiaozhou Bay Left Tunnel

图1 有限兀计募模型及隧道注浆加固

瞳与断层破碎带的相对位置

Fig．1 The finite element model and the relative

position of fault zone and tunnel grouting circle

为了模拟隧道开挖施工的过程，建立了模拟双

侧壁导洞法施工时初期支护和临时支护的单元，其

中部分单元位于断层破碎带内，如图2所示．

2．1．3参数选择

计算中采用的围岩参数根据工程现场V级

围岩的实测资料选取．隧道开挖时的初期支护主

要为格栅钢拱架和喷射混凝土，采用弹性板壳单

元模拟旧“1．格栅间距为0．6 m，格栅钢拱架及喷

混凝土厚为0．3 m．隧道围岩材料采用Mohr—

Coulomb屈服准则模拟．围岩注浆和初期支护的

材料参数见表2．

图2隧道初期支护中位于断层破碎带的部分

Fig．2 The part of tunnel lining in fault zone

2．1．4计算荷载与边界条件

各个部分的计算方法如下．

①结构自重按隧道结构设计尺寸及材料标准

重度计算确定；②地层垂直压力为岩层自重应力，

水平地应力的计算不考虑构造应力的影响，假设

为垂直地应力乘以侧压力系数Ko=v／(1一t，)；移

为材料的泊松比；③隧道所在海底上方海水深约

为42 m，将其简化为均布面荷载作用在海底

面上．计算模型的位移边界条件为：顶面为自由边

界，侧面法线方向固定，底面垂直方向固定．

2．2模拟方法

2．2．1 隧道开挖施工工序及方法

为了控制开挖过程中的围岩变形，将采用全

断面预注浆加固后以双侧壁导洞法开挖”1．围岩

加固和掌子面开挖时的具体实施步骤见图3，各

个导洞掌子面之间的错距为10 m，全断面注浆加

固每次加固进尺为20 m．

表2 V级围岩注浆区和初期支护材料参数

Tab．2 The material parameters of V—grade

surrounding rock，grouting zone and initial support

1．T768型自钻式管棚支护或超前帷幕注浆
I

2．开挖两侧上导坑
I

I 3．旌作上导坑初期支护和临时支护
I

4．开挖下导坑
I

l 5．施作下导坑初期支护和临时支护
I

6．开挖中间卜部核心土

I

7．施—r上部初期支护
I

8．开挖中心下台阶

i

l 9．旌作中心底面初期支护
●

10．拆除临时支护

图3隧道双侧壁导坑法施工工序流程图

Fig．3 The flow chart of tunnel construction

process with the both side heading method
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2．2．2数值模拟实施方法

①根据青岛胶州湾海底隧道的岩土工程勘察

报告确定要模拟的断层破碎带，收集相关的工程

地质、水文地质资料；②按照隧道的设计数据、断

层参数、断层所在地层的物理力学性质指标建立

三维有限元模型；③确定围岩和隧道支护结构的

荷载条件、材料的性质及其相关物理力学参数；④

在数值模拟隧道施工过程中，按照双侧壁导洞法

进行模拟；⑤针对围岩注浆加固圈的不同厚度，计

算隧道穿过断层破碎带时注浆加固对隧道初期支

护结构变形和受力的影响；⑥考虑不同性质的注

浆加固材料，计算隧道穿过断层破碎带时注浆加

固对隧道初期支护结构变形和受力的影响；⑦在

上述计算的基础上，综合分析隧道穿过断层破碎

带时不同注浆加固方式对隧道初期支护结构变形

和受力的影响，对注浆加固的效果进行评估．

2．3计算结果分析

2．3．1 不同注浆加固圈厚度的影响分析

考虑了6种不同的隧道围岩注浆加固工况，

注浆加固圈厚度分别为0，3，4，5，6，7 m，其中5 m

为初步设计建议值．

图4为某工况下隧道穿过断层破碎带时隧道

纵剖面的竖向位移等值线图．图5为某工况下隧

道及围岩的塑性变形区分布图．从图4可知，隧道

(拱顶和拱底)及围岩在断层破碎带内及邻近范

围产生的竖向变形要明显大于断层以外的变形；

从图5可知，对于工况1塑性破坏最先出现在正

常围岩与断层破碎带的过渡段．对比工况2到工

圈4某工况下隧道穿过断层破碎带

时隧道纵剖面竖向位移等值线图

Fig．4 The vertical displacement contours of longitudinal

section when tunnel crossing the fault zone

though a operating condition

图5某工况。F隧道及围岩的塑性变形区分布图

Fig．5 The plastic deformation distribution of the tunnel

and surrounding rock though a operating condition

况6，塑性破坏除发生在正常围岩与断层破碎带

的过渡段外，还出现在隧道各个全断面注浆加固

段间的衔接处；在隧道横断面上，围岩发生塑性破

坏的区域主要在隧道底部、顶部及两侧壁中部．

比较未注浆的工况1和其它5种注浆加固的

工况，可以发现塑性变形区的集中程度发生了变

化．对于隧道围岩不进行注浆加固时，围岩的塑性

变形区在正常围岩与断层破碎带过渡段处高度集

中，导致在工况1的塑性区剖面图中，只显示出在

正常围岩与断层破碎带过渡段有塑性区．在工况

1的塑性区分布图中，还可以看出在断层破碎带

的塑性变形要大于正常围岩区的塑性变形，并且

在断层破碎带的两侧，塑性区有一定的延伸．此

外，与未注浆加固的塑性区相比，围岩经注浆加固

后塑性区开始在全断面注浆加固交接处出现，这

是由于在模拟中很难实现与实际工程相符的每一

个注浆加固段之间所必须的至少1 m的搭接段，

模拟时将一个注浆加固段开挖完后，隧道前方掌

子面尚未有任何支护，所以在注浆加固交接处出

现了一定的塑性变形区．因此，图中各注浆加固圈

之间交接处塑性区的产生机理和正常围岩与断层

破碎带过渡区的塑性区不同．比较工况2至工况

6，由于隧道围岩注浆加固圈厚度的不同，可以看

出塑性变形的大小和区域的大小都发生了变化．

一方面，随着注浆加固圈厚度的增加，围岩的强度

和刚度得到提高，塑性变形的值越来越小；另一方

面，随着注浆加固圈厚度的增加，塑性变形区也越

来越均匀，其塑性变形区分布规律逐渐变得与围

岩中无断层破碎带的情况相同．

图6为某工况下隧道拱顶下沉分布图，未注
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浆前隧道拱顶最大下沉发生在正常围岩与断层破

碎带的衔接处，其值为51．3 mm，且断层破碎带范

围内隧道整体有下沉的趋势．在围岩注浆加固后，

沿隧道轴向拱顶的沉降变化呈不规则锯齿状曲

线，较大的沉降值主要出现在正常围岩与断层破

碎带的过渡段以及各个全断面注浆加固段之间的

衔接处．因此，围岩未注浆加固前隧道拱顶的沉降

较大，但随着注浆加固圈厚度的增加，沉降逐渐减

小且趋于均匀．

图6 6种工况下隧道拱顶沉降的变化

Fig．6 The change of tunnel crown settlement

with different grouting materials through

six operating conditions

2．3．2 不同注浆材料加固的影响分析

采用大管棚注浆加固围岩能有效地控制地应

力释放和减少拱部围岩的松动变形．当隧道沿线地

质情况和注浆加固范围一定时，一般通过控制注浆

材料的性质来优化注浆效果，使隧道开挖安全可

靠．为了考察使用不同注浆材料时隧道围岩及初期

支护的变形与受力情况，取注浆加固厚度不变但改

变注浆圈力学参数的方法．注浆加固厚度为5 m，

其他参数如前文，所考虑工况如表3所示。

表3使用不同注浆加固材料的工况

Tab．3 The conditions of with different grouting materials

得到的沿隧道拱顶纵剖面上的竖向位移等值线

图．从中可知，在注浆加固圈厚度不变的情况下，

隧道在穿越断层破碎带时隧道围岩变形规律相

同，但竖向位移沿隧道轴向不断变化，在断层破碎

图7使用不同注浆加固材料时沿隧道纵

剖面的竖向位移等值线图(工况1)

Fig．7 The vertical displacement contours of the tunnel

profile with different grouting materials(condition 1)

带内及邻近区域竖向变形有明显增大的趋势．但

随注浆加固圈强度和刚度的增大，隧道拱顶的沉

降逐渐减小．

图8为表3中某工况下隧道和围岩的塑性变

形区分布图．从图中可以看出，塑性区主要集中在

断层破碎带与正常围岩的过渡段以及各个全断面

注浆加固段的连接处．与未进行注浆加固相比，加

固后塑性变形大幅减少，随着注浆加固圈强度和

刚度的增大，沿隧道轴向的塑性区和塑性变形也

逐渐减小．另外，比较方案1的工况3和方案2的

工况3的塑性区分布情况，可以发现两个图中的

塑性变形大小和塑性变形区域非常相近。这说明

由于在计算过程中除注浆加固材料不同外，其

它参数都相同，所以地应力和隧道结构上的荷载也

基本相同·围岩和隧道初期支护的竖向位移变化主
图8使用不同注浆材料时隧道和围岩的塑性变形区分布圈

要是由于注浆加固圈弹性模量的变化引起的·
Fig．8 The plastic defo珊ati。n拙t渤uti。n。fthe tu衄eI

图7所示为采用不同的注浆材料加固围岩时 and s盯r响Ⅱding r眦k witlI di仃er蛐t gr伽tingmate—ak

{蛙蜉匿蒸
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对围岩进行注浆加固时，在增大加固的范围和提

高注浆加固圈的强度之间存在着一个作用等效关

系．利用这个等效关系，可以设计出最为合理的注

浆加固范围和注浆加固参数，使隧道的修建在施

工上和经济上得到优化．

图9所示为使用不同注浆加固材料时沿隧道

轴向隧道拱顶沉降的变化情况．从图中可知，未注

浆之前隧道拱顶下沉的最大值发生在正常围岩与

断层破碎带连接处，并且在断层破碎带内及邻近

区域有整体下沉的趋势．而在围岩注浆加固后，隧

道拱顶沉降沿轴向的变化不一，呈参差不齐的锯

齿状曲线，较大的沉降主要发生在正常围岩与断

层破碎带衔接处以及各个全断面注浆加固段之

间．随着注浆加固材料强度和刚度的提高，拱顶沉

降逐渐减少，并慢慢趋向一条相对平滑的曲线．

毒
进
蛙
隧
辎

圈9使用不同注浆加固材料时隧道拱顶沉降的变化

Fig．9 The change of Tunnel Crown Settlement

with different grouting materials

3 结论

(1)隧道穿越断层破碎带时，沿隧道轴向的

竖向位移变化并不是很有规律，但隧道(拱顶和

拱底)及围岩在断层破碎带内及邻近范围产生的

竖向变形要明显大于断层以外的变形；(2)围岩

未采取注浆加固的情况下，塑性破坏集中发生在

正常围岩与断层破碎带的过渡段；采取了注浆加

固措施后，破坏会发生正常围岩与断层破碎带过

渡段以及各个全断面注浆加固段间的衔接处；

(3)随着注浆加固圈厚度的增加，围岩和初期支

护的塑性变形越来越小，塑性变形区域越来越均

匀，其分布规律逐渐趋于隧道穿过无断层破碎带

时围岩的塑性变形区规律；(4)通过改变注浆加

固范围和改变注浆加固参数都可以实现对隧道的

变形和受力的有效控制，两者在加固隧道围岩方

面具有等效作用．
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Stability Analysis of the Fault Fracture Zone with Pre—-grouting

Reinforcement in Subsea Tunnel

WANG Leil，LI Ta02

(1．College of Urban Railway Transportation，Shanghai University of Science and Engineering，Shanghai 201620，China；2

School of Civil Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China)

Abstract：This paper studies the influence on the force and deformation of surrounding rock and primary sup—

port by changing the grouting material or the grouting range with the three—-dimensional finite element simula·-

tion．It can be proved：if surrounding rock was not reinforced by grouting，plastic deformation take place in

the transition sections of normal surrounding rock and fault fracture zone；or it will take place at the interface

of every grouting section with the exception of the transition sections；if surrounding rock was reinforced by

grouting，the maximum settlement of the tunnel vault decreased by more than half，simultaneously as the

thickness or stiffness of the grouting reinforcement range increases，the displacement of tunnel vault，the size

and distribution area of plastic deformation，the maximum principal stress of primary support all decreased cor-

respondingly；changing the grouting range or the parameters of the grouting can all control the force and de—

formation of tunnel effectively。and they have the same effect on the reinforcement of surrounding rock．

Key words：inclined fault fracture；grouting；the stability；numerical simulation
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