
工程施工技术·2023 第1卷 第2期 

Engineering Construction Technology.2023,1(2) 

58                                                          Copyright © 2023 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

断层破碎带隧道施工控制关键技术研究 

刘学良 

云桂铁路广西有限责任公司，广西 南宁 530029 

 

[摘要]以新建贵阳至南宁铁路永兴隧道工程为背景，采用 FLAC有限差分软件进行数值分析，研究对断层破碎带段的注浆加固

厚度对围岩加固的效果进行研究，通过现场监测对围岩压力和钢架应力以及围岩变形进行分析，结果表明依托工程采取的断

层破碎带施工控制关键技术对隧道支护效果显著。 
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Abstract: Taking the Yongxing Tunnel Project of the newly built Guiyang Nanning Railway as the background, the numerical analysis 

was carried out by using FLAC finite difference software to study the effect of grouting reinforcement thickness in the fault fracture 

zone on the reinforcement of surrounding rock. Through on-site monitoring, the analysis of surrounding rock pressure, steel frame 

stress and surrounding rock deformation showed that the key technology of construction control in the fault fracture zone relying on 

the project had significant effect on tunnel support. 
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引言 

隧道工程是高铁建设项目中重要的组成部分，是保证

高铁网络完整性的需要，也是网络的重要组成部分。隧道

破坏一般多发生在围岩质量差和地层条件有大变化的复

杂区域，对隧道中断层破碎带施工控制的关键技术研究对

于隧道工程具有十分重要的意义
[1-3]

。曹胜根
[4]
提出采用

顶板注浆加固技术预防断层破碎带顶板的垮落，基本解决

了断层破碎带顶板垮落问题；翁贤杰通过研究隧道断层突

水突泥机理，建立了隧道断层突水突泥注浆治理技术体系；

张健儒
[5]
对断层破碎地质特征进行研究，得出了隧道注浆堵

水的方式要结合现场及围岩情况进行选择；杜志龙等人
[6]

运用化学注浆新技术对断层破碎带进行注浆加固处理；陶

文斌等人
[7]
采用“预注浆+超前支护+架棚+二次注浆”全

断面一次通过断层破碎带支护技术，对破碎带加固稳定性

有较大改善。故而如何在开挖隧道时对断层带进行加固，

如何有效的对断层破碎带进行合理的监测，是目前隧道工

程中讨论的热点和难点，本项目将通过数值模拟及现场监

测，对破碎带施工关键技术进行分析研究。 

2 工程概况 

本项目依托新建贵阳至南宁铁路永兴隧道，正线全长

481.118km，其中贵州境内长 199.644km，广西境内长

281.478km。其中测区发育 2 条区域性断层带，受断层影

响，断层附近岩体比较破碎，围岩稳定性差，且为地下水

富集提供有利场所，岩溶更加发育，对隧道施工影响很大，

易发生涌水突泥、塌方等问题。 

3 数值模拟 

3.1 断层破碎带注浆加固模拟 

隧道计算模型图如图 1 所示。计算采用 FLAC 有限差

分软件进行数值模拟，依据圣维南原理和设计资料，计算

模型的左右及下边界取四倍洞径，隧道埋深按实际埋深，

采用弹塑性模型和 Mohr-Coulomb屈服准则，隧道底部约束

竖向位移，四周约束水平位移，选取开挖面为 30m处的断面

为监测断面，监测点分别为拱顶，侧墙和仰拱。根据设计资

料确定断层破碎带围岩和支护结构的力学参数如表 1 所示。

本文取无支护时应力释放率为 30%，初期支护承担 70%的围

岩应力释放。注浆后弹性模量提高 30%，密度提高 10%，摩

擦角提高 30%，黏聚力提高 50%，其他参数不变。 

             （1） 

式中： ：喷射混凝土折算后的弹性模量； ：原喷

射混凝土的弹性模量； ：钢架的钢筋截面积； ：钢

架的弹性模量； ：喷射混凝土截面积。 

 
图 1  计算模型图 

0

g g

c

S E
E E

S


 

E 0E

gS gE

cS



工程施工技术·2023 第1卷 第2期 

Engineering Construction Technology.2023,1(2) 

Copyright ©  2023 by authors and Viser Technology Pte. Ltd.                                                                 59 

表 1  破碎带围岩和支护结构物理力学参数 

项目 
重度

（kN/m3） 

粘聚力

（kPa） 

内摩擦角

（˚） 

弹性模量

（GPa） 
泊松比 

围岩 16 100 18 0.132 0.45 

钢架 78 -- -- 210 0.35 

喷射混凝土 23 -- -- 23 0.2 

3.2 计算结果分析 

断层破碎带注浆加固效果模拟计算工况如表 2 所示。

部分数值模拟计算结果云图如图 2 所示。不同注浆情况下

的隧道拱顶沉降、水平收敛和仰拱隆起如图 3-5 所示。 

表 2  注浆计算工况 

管棚项目 取值范围 

厚度（cm） 40 50 60 70 80 90 

范围（˚） 140 160 180 200 220 240 

 
（a）水平位移云图          （b）竖向位移云图 

图 2  数值计算云图 

 
（a）注浆厚度影响     （b）注浆范围影响 

图 3 注浆对拱顶沉降影响图 

 
（a）注浆厚度影响        （b）注浆范围影响 

图 4 注浆对水平收敛影响图 

 
（a）注浆厚度影响        （b）注浆范围影响 

图 5  注浆对仰供隆起影响图 

由图 3-3 可知，随着注浆圈厚度和注浆范围的增大，

拱顶沉降表现为逐渐减小的变化趋势。当注浆厚度由

40cm 递增至 90cm 时，拱顶沉降值分别为 169.74mm、

158.69mm、152.47mm、148.29mm、144.21mm、142.01 mm。

当注浆范围由 140°增加至 240°时，拱顶沉降值分别为

166.74mm、159.87mm、152.47mm、149.12mm、147.39mm、

146.02mm。 

由图 3-4 可知，随着注浆圈厚度和注浆范围的增大，

水平收敛表现为逐渐减小的变化趋势。当注浆厚度由

40cm递增至90cm时，拱顶沉降值分别为85.91mm、79.82mm、

75.66mm、72.12mm、70.14mm、68.74mm。当注浆范围由

140°增加至 240°时，拱顶沉降值分别为 85.39mm、

79.14mm、75.66mm、72.45mm、70.12mm、69.21mm。 

由图 3-5 可知，随着注浆圈厚度和注浆范围的增大，

仰拱隆起表现为逐渐减小的变化趋势。当注浆厚度由

40cm 递增至 90cm 时，拱顶沉降值分别为 138.34mm、

130.54mm、125.74mm、122.41mm、119.84mm、117.55mm。

当注浆范围由 140°增加至 240°时，拱顶沉降值分别为

138.36mm、132.87mm、125.74mm、120.69mm、118.14mm、

116.87mm。 

4 现场监测受力变形 

4.1 监测内容及频率 

根据项目具体情况，本课题拟开展洞内支护结构受力

和变形情况监测，具体监控量测项目如下： 

（1）初支与围岩之间接触压力：了解围岩压力大小

及分布情况，进而合理确定狮子山隧洞地层围岩压力； 

（2）钢架内力； 

（3）周边收敛； 

（4）拱顶沉降； 

现场试验段监测内容汇总如表 3 所示。 

表 3  现场试验段监测内容汇总表 

序号 测试项目 测试元件 布置 

1 
围岩与初支

间压力 
压力盒 

每断面 10 个侧位，每个测位 1

个测点。 

2 钢架内力 钢筋应力计 
每断面 10 个侧位，每个测位内

外 2 个测点。 

3 周边收敛 
全站仪或收

敛计 
拱腰 

4 拱顶沉降 全站仪 拱顶 

现场实验各项目监测频率，如表 4。由于本测试断面

为研究试验段，故应该采取更加频繁的测试频率。如埋设

的测点在测试期间遭到破坏，恢复以后按新埋测点要求采

集读数。量测过程中若遇围岩变形速率较快时，量测频率

应在表中的基础上加密。当测试结果已完全稳定之后，可

结束测试。 
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表 4  监测频率 

序号 项目名称 
量测间隔时间 

1～15 天 16天～1月 1～3 月 3 个月以后 

1 
初支与围岩压

力测试 
2 次/天 1 次/天 2 次/周 4 次/月 

2 钢架内力 2 次/天 1 次/天 2 次/周 4 次/月 

3 周边收敛 2 次/天 1 次/天 2 次/周 4 次/月 

4 拱顶沉降 2 次/天 1 次/天 2 次/周 4 次/月 

4.2 监控实施方案 

（1）围岩压力 

围岩与喷射混凝土之间的压力盒是在喷混凝土施工

以前埋设，埋设时，压力盒承压面（压力盒比较光的一面）

紧贴围岩面（测围岩压力时）和喷射混凝土面（测层间接

触压力时），压力盒与围岩接触面要平整，可在接触面上

先用混凝土抹平，再将压力盒贴上去。围岩压力监测断面

如图 6 所示。 

 
图 6  围岩压力监测断面图 

（2）钢架应力 

采用钢筋应力计进行钢架内外侧的应力量测，隧道每

个断面布设 6 个测位，每个测位内外 2 个测点。钢架监测

断面如 7 所示。 

 
图 7  钢架监测断面图 

（1）拱顶沉降和水平收敛 

拱顶沉降和水平收敛监测断面布置如图 8 所示。 

 
图 8  隧道变形监测断面布置图 

4.3 监测结果 

隧道钢架应力监测及围岩压力监测时程曲线如图

4-4 所示。图 4-4 表明隧道围岩压力和钢架应力在 50d 时

能够保持基本不变，依托工程采取的支护措施在断层破碎

带有效。其中隧道拱脚钢架内侧的应力最大，拱顶外侧次

之，左侧拱腰应力最小。对于围岩压力则表现为隧道拱顶

围岩压力最大，为 146.9kPa，而其他位置的压力大小接

近且明显小于拱顶位置。 

 
（a）钢架时称曲线 

 
（b）围岩压力时程曲线 

图 9  现场监测时程曲线图 
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隧道拱顶沉降和水平收敛如 10 所示。图 10 表明隧道

围岩变形在 30d 内能够基本保持稳定，其中拱顶的最大沉

降为 140.71mm，水平收敛的最大值为 72.63mm。 

 
（a）拱顶沉降变化曲线       （b）水平收敛变化曲线 

图 10  围岩变形曲线图 

5 结语 

本项目首先对断层破碎带的控制技术进行综述说明，

其次通过数值模拟手段对断层破碎带段的注浆加固厚度

和范围对围岩加固的效果进行研究，最后通过现场监测对

围岩压力和钢架应力以及围岩变形进行分析，结果表明依

托工程采取的支护效果有效。 
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