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深埋断层节理段导流隧洞围岩稳定性分析
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摘 要：西南某水电站导流隧洞 Ｋ１ ＋３５０ ～４００桩号发育 Ｆ１３断层等多条节理，埋深大，地应力较高，地质条件复杂。
运用三维离散单元软件 ３ＤＥＣ对其进行数值模拟，并结合现场监测数据对其围岩稳定性进行分析。 结果表明，该段
围岩稳定性主要受结构面控制，Ｆ１３断层下盘右拱肩掉块较多，位移较大，支护后导流隧洞围岩稳定性得到加强，支
护效果较好。
关键词：导流隧洞；断层；开挖支护；围岩稳定；３ＤＥＣ
中图分类号：ＴＶ５５４ 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２ －７４２８（２０１４）１１ －００７７ －０４
Analysis on Surrounding Rock Stability of Diversion Tunnel in Joint Section of Deep-buried Fault／LIU Qiang， WU
Wen-bing， DUAN Long-chen （Ｆａｃｕｌｔｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｗｕｈａｎ Ｈｕｂｅｉ ４３００７４， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｊｏｉｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｆａｕｌｔ Ｆ１３ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ Ｋ１ ＋３５０ ～４００ ｏｆ ａ ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ｔｕｎｎｅｌ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｄｅｅｐ-ｂｕｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｃｒｕｓｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｕｓｉｎｇ ｔｈｒｅｅ-ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉｓ-
ｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ ３ＤＥＣ， ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ｔｕｎｎｅｌ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｆｉｅｌｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｄａｔａ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅ．Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍａｎｙ ｆａｌｌ-ｂｌｏｃｋｓ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｉｇｈｔ ｓｐａｎｄｒｅｌ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ．Ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒ-
ｔｅｄ， ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ｔｕｎｎｅｌ ｉｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ．
Key words： ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ｔｕｎｎｅｌ； ｆａｕｌｔ； ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ； ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ； ３ＤＥＣ

0　引言
断层等复杂地质条件对特大断面导流洞的稳定

性影响相当大。 在隧洞稳定性分析中，比较常用数
值方法有：有限差分法、有限元法、离散单元法等。
对岩体较完整的地下工程采用有限差分法和有限单

元法均可达到较精确的结果，但对复杂结构面的地
下工程则常采用离散元法

［１］ 。 黄志鹏等［２］
通过离

散单元法模拟节理对导流隧洞塌方的影响；刘刚
等

［３］
通过模型试验研究了节理密度对围岩破坏和

变形的影响；梁自强等［４］
对导流隧洞考虑节理岩体

进行了离散元分析；王振等［５］
对深埋节理岩体隧洞

围岩稳定性进行离散元分析；赵景彭等［６］
分析了节

理倾角对层状岩体大断面隧道的稳定性影响。 对于
地下洞室群的围岩稳定也经常采用离散元分析：向
欣［７］等采用工程地质分析与离散元软件 ３ＤＥＣ相结
合的方法，探讨了圆筒形尾调室围岩应力集中范围、
程度和高应力破坏风险等情况；荣冠［８］

应用 ３ＤＥＣ
软件对彭水地下厂房开挖支护全过程进行了分析，
得出其围岩稳定主要受层面、软弱夹层及贯通节理
特性及其切割块体在开挖临空面的位置控制。

本文以西南某水电站为例，在基本工程地质条

件的基础上，采用 ＩＴＡＳＣＡ 公司开发的 ３ＤＥＣ 离散
元软件模拟导流隧洞开挖和支护过程，结合施工过
程中的监测资料，分析隧洞围岩变形及稳定性情况
和支护效果。 在此基础上，评价影响该段导流隧洞
围岩稳定性的主要地质及工程因素，为类似工程的
设计及施工提供参考，为离散元方法在特大导流隧
洞稳定性分析中的应用积累经验。

1　工程概况
西南某水电站 ３ 号导流洞断面采用城门洞形，

断面尺寸 １７畅５ ｍ ×２２畅０ ｍ （宽 ×高），洞身长
１７９１畅３２ ｍ，进、出口底板高程分别为 ５８５畅００ 和
５７４畅００ ｍ。 在 Ｋ１ ＋５２０ ～６００ 桩号有断层 Ｆ１３出露，
洞身方向为 Ｎ４３°Ｅ垂直埋深 ２７６ ～２８３ ｍ，水平埋深
３００ ｍ。 Ｆ１３断层出露洞段为 Ｐ２β２３层（含）杏仁状玄
武岩，岩体呈微新、无卸荷状态。 Ｆ１３断层产状 Ｎ６３°
Ｗ，ＳＷ∠７０°～８５°，主带宽 ２０ ～３０ ｃｍ，带内为蚀变
的构造角砾岩，局部见 １ ～２ ｃｍ岩屑夹泥条带，断层
上盘影响带宽 ８０ ～９０ ｃｍ，下盘影响带宽 ４０ ～５０
ｃｍ，影响带内为节理化构造岩。 Ｆ１３断层影响带范围

呈碎裂结构，为Ⅳ类围岩，其余洞段围岩呈次块状结
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构，属Ⅲ１类围岩。 根据地应力测试成果及数值模拟
分析，研究部位属于中等～高应力区，最大主应力大
小为 １４畅２ ～２２畅４ ＭＰａ，方向为 １３６°，近水平，隧洞轴

线与最大主应力近垂直，夹角为 ７０°～９０°，且地应
力量值高，地应力状态差，极易产生岩爆及片帮，对
围岩稳定影响大。 该段工程地质剖面见图 １。

图 １　工程地质剖面图

2　离散元模型和计算参数
2．1　离散单元法与 ３ＤＥＣ软件

地下工程实践已经揭示了工程围岩破坏可以概

括地分为 ２大类：一类是应力控制型破坏；另一类是
结构面控制型破坏。 二者各有其发生条件，但 ２ 种
破坏类型是具有耦合性和转化性的

［９］ 。 对于深埋
节理断层段，地应力较高，结构面软弱，各结构面的
互相切割可以产生块体。 随着隧洞的开挖，围岩应
力的重新调整，这些块体可以塌落，或者沿着开挖面
滑落。 这些开挖引起的稳定性分析，很大程度上依
赖于对优势的节理组的正确认识。

离散单元法是 Ｃｕｎｄａｌｌ Ｐ．Ａ．于 １９７１ 年提出来
的，其主要用于研究岩体类非连续介质的变形及稳
定性等问题。 离散元方法可对由不同块体构成的整
体进行应力、应变及运动的分析计算。 不同块体之
间通过接触互相连接在一起。 块体之间的相互作用
力根据位移和力的关系式来求解，单个块体的运动
根据该块体所受的不平衡力或不平衡力矩按牛顿运

动定律确定。 块体之间不存在变形协调约束，只需

满足物理方程和运动方程。 离散元在计算块体间变
形的同时，可在块体内部进行差分网格，采用连续介
质本构关系计算块体内部的变形及应力等。

３ＤＥＣ是一款基于离散单元法作为基本理论以
描述离散介质力学行为的三维计算分析软件，能很
好地结合离散单元法和节理网络的模拟，为我们进
行块体识别和稳定分析提供了很好的基础。 内嵌于
３ＤＥＣ程序中的 ＦＩＳＨ 语言能极大地方便用户进行
复杂的建模、计算以及二次开发等操作。 本文建模
及锚杆支护就是采用 ＦＩＳＨ 语言编写的，能大大方
便模拟的真实性和准确性。 是目前解决岩土工程中
不连续问题的较为成熟的软件。
2．2　计算参数

根据地质情况，模拟计算范围以洞室断面拱肩
水平线和垂直中心线交点为坐标原点，边界范围为
１２０ ｍ（长） ×８０ ｍ（宽） ×１２０ ｍ（高）。 根据现场地
质情况，考虑两组主要节理和断层带：第一组节理
Ｊ１，Ｎ４５°Ｗ，ＳＷ∠８５°，节理间距 ６ ｍ；第二组节理 Ｊ２，
Ｎ３０°Ｅ，ＳＥ∠１０°，节理间距 ４ ｍ；断层带 Ｆ１３ ，Ｎ６３°Ｗ，
ＳＷ∠７０°。 岩体和结构面参数见表 １。

表 １ 岩体力学参数［１０］

参数
密度 ρ

／（ｇ· ｃｍ －３ ）
体积模量 K

／ＧＰａ
剪切模量 G

／ＧＰａ
泊松比

μ
内摩擦角 ψ

／（°）
抗拉强度 σｔ

／ＭＰａ
粘聚力 c
／ＭＰａ

法向刚度 Kｎ
／（ＧＰａ· ｍ －１ ）

剪切刚度 K ｓ
／（ＧＰａ· ｍ －１）

玄武岩 ２８００ l２８   畅６ ２０ 趑趑畅５ ０ ff畅２２ ４５ z０ ''畅５ １ ��畅５
节理 Ｊ１ 靠３８ z０ ''畅３ ０ ��畅７ １０ --畅８０ ９ 弿弿畅２
节理 Ｊ ３５ z０ ''畅４ ０ ��畅８ １０ --畅２０ ８ 弿弿畅６
断层 Ｆ１３ ２６ z０　 ０ ��畅０４ ０ --畅１４ ０ 弿弿畅０５

岩体材料采用理想弹塑性模型，屈服准则为
Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ强度准则，断层节理采用弹性模型，
屈服准则为库仑滑动准则。 模型底部边界限制垂直
位移，四侧边界限制水平位移。 根据现场试验和计

算选取，X方向地应力为 １３畅１ ＭＰａ，Y方向地应力为
８畅９ ＭＰａ，Z方向地应力为 ３畅７ ＭＰａ。 其计算及支护
模型见图 ２。
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图 ２ 计算支护模型

3　计算结果及分析
3．1　隧洞开挖后静力响应分析

导流隧洞开挖后，并受到节理和断层的影响，隧
洞的应力会重新调整，位移也会发生明显变化。 先
仅对导流隧洞开挖进行模拟，隧洞围岩位移云图见
图 ３。 由图可知在断层 Ｆ１３下盘，顶拱位移最大，底
板受明显挤压上翘，在缓倾角节理的切割下，右拱肩
部位掉块明显，边墙中部受节理影响水平位移较大。
开挖后应及时清除松动岩块，加密锚杆，并上钢拱
架，进行挂网处理，保证施工安全。

图 ３ 支护前位移云图

图 ４是导流隧洞开挖未支护的围岩塑性区分布
情况。 图中显示的主要是岩石的塑性状态，浅色表
示先前已处于剪切或拉裂屈服状态，深色表示当前
进入塑性状态。 可以发现先前已处于剪切或拉裂屈
服状态的地方多受节理控制；断层出露的顶拱附近，
还不同程度地存在当前拉裂或剪切屈服区，范围比
较大。 根据现场施工反映该段掉块严重，岩体呈碎
裂结构。 可见断层 Ｆ１３是影响该段导流隧洞围岩稳

定的最重要因素。
3．2　隧洞支护后模拟结果和监测结果

根据设计资料，导流隧洞喷锚支护方案如下：

图 ４ 支护前塑性区分布图

初喷 ２８ ｍｍ厚 Ｃ２５混凝土；顶拱采用 ９ ｍ长饱３２ ｍｍ
预应力锚杆与６ ｍ长饱２８ ｍｍ砂浆锚杆，每隔 １畅２ ｍ
交替布置；拱角分别布置 ４根 ９ ｍ长饱３２ ｍｍ砂浆锚
杆；边墙采用 ６ ｍ 长饱２８ ｍｍ 砂浆锚杆与 ４畅５ ｍ 长
饱２５ ｍｍ砂浆锚杆间隔１畅２ ｍ交替对称布置。 钢拱架
布置在断层出露的部位，顶拱采用饱６畅５ ｍｍ挂网钢
筋。
根据模拟结果和现场情况，在桩号 Ｋ１ ＋５７５ 的

拱顶和边墙中部布置三点式位移计和锚杆应力计用

来监测断层 Ｆ１３对导流隧洞围岩稳定性的影响。 对
导流隧洞进行分层开挖支护模拟，采用数值计算结
果和监测结果进行对比分析。 表 ２为导流隧洞开挖
支护后稳定时的实测位移与计算位移的对比，由于
位移监测的滞后性及多点位移计监测的相对性，计
算值比实测值有所偏大，这符合实际规律，总体上说
明了本文的模型及参数选择合适，计算结果可信。
从数据上看导流隧洞顶拱和边墙位移处于合理范

围，围岩变形较小。

表 ２　实测与模拟结果对比

监测部位 实测值／ｍｍ 计算值／ｍｍ

顶拱

孔口位移 ６ 父父畅５ ８ GG畅２
距孔口 ２ ｍ ５ 父父畅７ ８ GG畅１
距孔口 ９ ｍ ２ 父父畅２ ６ GG畅４

右边墙

孔口位移 ４ 父父畅７ ６ GG畅１
距孔口 ２ ｍ ４ 父父畅２ ６ GG畅０
距孔口 ９ ｍ １ 父父畅６ ３ GG畅９

图 ５为现场锚杆应力的监测数据。 以上监测结
果表明，在隧洞分层开挖的过程中，在不同的测点，
围岩应力有一定的变化，但随着时间的推移，应力值
变化很小并趋于稳定，各部位的应力值都不大，反映
出该段导流隧洞围岩稳定。 右边墙的应力比左边墙
的应力略微偏大，可见断层不仅与节理切割影响块
体的稳定，还对应力分布产生一定的影响。
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图 ５　锚杆监测数据曲线

图 ６为支护后的塑性区分布图。 由图可以看出，
支护后导流隧洞整体处于弹性状态，对比未支护时塑
性区明显减少，仅断层拱顶处和左边墙局部小块体处
于剪切状态，因为数值模拟过程中未考虑钢拱架和
挂网等的效果。 综合考虑，可见支护方案比较合理。

图 ６　支护后塑性区分布图

4　结论
通过采用 ３ＤＥＣ软件对西南某水电站导流隧洞

深埋断层节理段进行开挖和支护数值模拟分析和基

于现场实测资料的研究分析得出：
（１）在对导流隧洞开挖静力响应分析过程中，

发现断层下盘顶拱位移最大，底板垂直位移明显，在
断层和缓倾角节理的切割下，右拱肩掉块较多，断层
带塑性区范围较大。 可见该段围岩稳定性主要受断
层结构面的影响。

（２）对导流隧洞进行分层开挖支护模拟，结合
现场监测资料，发现模拟结果和监测结果比较接近，
模型及参数选择合适，计算结果可信。

（３）通过现场监测和数值分析，发现围岩变形
较小，锚杆应力变化不大，开挖支护后趋于稳定，支
护后塑性区明显减少。 支护效果较好。
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“南海九号”深水首秀：首口千米水深井成功完钻
新华网消息（２０１４ －１１ －０６）　５ 日，记者从中国海洋石

油总公司获悉，“南海九号”承钻的首口千米水深井在我国南
海顺利完钻，“南海九号”也成为继“海洋石油 ９８１”后第二个
成功进入“千米水深钻探俱乐部”的钻井平台。

“南海九号”深水首秀成功，标志着我国深水钻井迈上一
个新的台阶，深水钻井技术、装备梯队建设进一步完善，这为
将来深水大规模勘探、开发奠定了坚实的基础。

此次完钻的陵水 ２５ －１ －１井作业水深 ９７５ ｍ，完钻深度
３９３０ ｍ，位于琼东南盆地深水区的陵水凹陷东部，距附近的
崖城气田 ３４ ｋｍ。 该井不仅为“南海九号”作业的第一口深
水井，也是中国海油采用锚泊式定位方式进行钻井作业的水
深最深的一口井。

据了解，“南海九号”是除“海洋石油 ９８１”外，中国海油作
业水深最大的半潜式钻井平台，属于第四代钻井平台，设计作
业水深 １５２４ ｍ，最大钻井深度 ７６２０ ｍ。 此次锚泊定位作业面

临诸多挑战，“一分深、一分险”是深水钻井的一个重要特征。
中国海油南海九号钻井平台负责人告诉记者，为了确保

深水“首秀”成功，中国海油锚泊定位专家与平台方面密切配
合、精心操作，在严控风险的前提下采用多条拖轮同时抛锚
的方式，最终安全顺利实现了平台的精确定位。

“８个单重为 １８ ｔ 的锚头带着钢缆，被分别投放在距平
台平均 ３０００ ｍ的位置上，像‘八爪章鱼’般紧扣海底以维持
平台稳定。 与此同时，每条‘章鱼触须’都维持着 １３０ ｔ 的拉
力。 如果将八个方向上的锚头连起来，所覆盖的面积近 ３０
ｋｍ２ ，相当于 ４２００个标准足球场的总面积。”中国海油南海九
号钻井平台总监吴志明说。

此次钻井作业由中国海油控股的中海油田服务股份有

限公司完成。 中海油服 ＣＥＯ 兼总裁李勇表示，今后公司将
按照建设国际一流的战略定位，持续加大深水装备能力建设
和科技研发投入，为我国开发深水油气资源提供坚实保障。
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