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摘要：海底隧道穿越断层破碎带等不良地质时的围岩稳定性控制至关重要。提出一种“隧址区大范围稳定性计算

先行、高风险区精细化灾变分析紧跟”的围岩稳定性数值分析方法。依托汕头湾海底隧道工程 F9 断层及风化槽

段，分别采用 FLAC3D 和 DEM 方法对隧道爆破开挖过程进行数值模拟，评估隧道高风险施工段落，对比研究注

浆不同注浆加固圈厚度对隧道围岩变形的控制效果，提出海面与洞内联合注浆的围岩稳定性控制方案。通过数值

模拟与现场实测结果验证了方案的可靠性，保障了隧道施工安全。相关结论对类似条件海底隧道建设过程中围岩

稳定性控制与注浆方案优化具有一定参考价值。 
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Abstract：The stability control of surrounding rock is crucial when the submarine tunnel passes through poor 

geological conditions like fault fracture zone. In this paper，a numerical analysis method of surrounding rock stability 

is proposed，which requires the stability of the surrounding rock in the whole area of the tunnel to be calculated 

first，and then the refined hazard process of high-risk area is analyzed. Numerical simulation with FLAC3D and 

DEM methods are carried out respectively based on the F9 fault and weathering trough section of the Shantou Bay 
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Submarine Tunnel Project. The high-risk sections of the tunnel were evaluated. The control effect of different 

grouting reinforcement area thicknesses on the deformation of the tunnel surrounding rock was compared by 

simulation. Based on the comparison results，a scheme of joint grouting on the sea surface and inside the tunnel was 

proposed. The reliability of the proposed scheme was verified through numerical simulations and measurements of 

Shantou Bay Tunnel. The implementation of the grouting scheme ensured the safety of tunnel construction. The 

relevant conclusions offer valuable insights for controlling the stability of surrounding rock and optimizing grouting 

schemes during the construction of submarine tunnels under similar conditions. 

Key words：tunnel engineering；submarine tunnel；numerical simulation；fluid-solid coupling；rock deformation；

stability control 

 

 
1  引  言 

 

海底隧道是打通关键节点、跨越海域天堑、实

现区域互联互通的重要链接方式。近年来，我国海

底隧道工程数量稳步上升，先后建成了厦门翔安隧

道、青岛胶州湾隧道、大连湾海底隧道、港珠澳大

桥跨海隧道等，在建有青岛胶州湾第二海底隧道、

深江铁路珠江口隧道、甬舟铁路金塘海底隧道等。

未来，还将兴建如渤海湾跨海通道、琼州海峡跨海

通道等一批世界级海底隧道工程[1-4]。 

围岩稳定性控制是海底隧道建设过程中的基本

任务之一[5]，特别是面临断层破碎带、风化槽、节理

密集带等不良地质时，在上覆海水无限补给、高水

压条件下，造成的突涌水、围岩垮塌灾害相较山岭

隧道更加严重，灾后治理更加困难。隧道施工过程

中围岩稳定性评估主要采用理论分析、数值模拟以

及现场监测等手段。基于断裂、损伤、流固耦合等

理论研究围岩稳定性分析及评价方法，取得了丰硕

的成果[6-7]。包烨明等[8]采用极限分析上限法、围岩

整体安全系数法，总结提炼出了复合 2 种模式(掌子

面滑移失稳，软弱围岩松散失稳)的高地应力软岩隧

道围岩稳定性判定准则。石 欣等[9]在极限分析理论

框架下，对既有 2 种适用于线性破坏准则的预测模

型进行了修正和扩展，以研究符合非线性 Hoek-

Brown 破坏准则的裂隙岩体中隧道开挖面极限支护

压力。宋 洋等[10]推导了渗流力作用下圆形洞室弹

塑性解析表达式，并通过现场监测，验证了理论分

析正确性。然而，在面临复杂地形、复杂地质条件、

强流固耦合作用等问题时，理论分析方法存在较大

局限性，难以实现定量分析。 

随着计算机技术和计算理论的发展，数值模拟已

成为隧道围岩稳定性分析至关重要的手段之一[11-12]。

在岩土工程领域数值计算方法主要可分为连续介质

力学和非连续介质力学方法 2 种。其中，连续介质

力学方法包括有限差分(FDM)、有限元(FEM)等，具

有计算精度高、稳定性好、易于处理复杂几何形状

的特点，广泛应用于隧道、矿山巷道岩体稳定性分

析中[13-17]。王 琴等[18]采用 FLAC3D 数值模拟结合

现场监测的方法，依托天成坝隧道研究了 5 种厚度

下复杂煤层组的围岩变化规律，并对比研究了三台

阶和三台阶预留核心土 2 种工法对围岩稳定性的控

制效果。陈一凡等[19]依托甬舟铁路金塘海底隧道，

建立了考虑渗流的盾构隧道对接有限元模型，研究

了对接对开挖面失稳机制以及极限支护压力的影

响。刘昆珏等[20]通过有限元极限分析结合随机场分

析的方法，研究了围岩参数空间变异性对连拱隧道

施工稳定性的影响。以非连续介质力学为基础的离

散元(DEM)、不连续变形分析法(DDA)等方法，通过

将岩体视为颗粒或块体，实现了大变形、破裂等现

象的有效模拟[21-23]。离散单元法自 1979 年由 P. A. 

Cundall 等[24-25]提出以来，经过 40 余年的不断发展，

逐渐成为了搭建岩土体“微观–介观–宏观”分析

桥梁的重要工具，在隧道围岩稳定性分析[26]、突涌

水灾害模拟[27]中得到了广泛应用。梁 宸和王迎超[28]

使用 UEDC 离散元数值模拟软件，模拟隧道钻爆法

施工时裂隙围岩塌方运动全过程，揭示塌方过程中

位移、速度、加速度等的变化规律。蒲 松等[29]采用

离散元软件 PFC 建立了三维离散地层模型，并通过

利用 FLAC 内置命令生成小导管和锚杆连续结构单

元，进而构建离散–连续耦合模型，以此分析不同

支护方案对掌子面稳定性的影响。M. T. Xian 等[30]

采用 DEM-CFD 耦合方法，研究了地下水渗流与断层

带破碎岩体运移之间的复杂耦合关系，揭示了地下水

侵蚀诱发断层突涌水的力学机制。然而，当面临数

十米甚至数百米的工程尺度计算模型时，计算效率
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的大幅降低严重制约了非连续介质力学方法的应用。 

本文依托汕汕高铁汕头湾海底隧道，综合 FDM

与 DEM 两种模拟方法的优势，建立了一种“隧址

区大范围稳定性计算先行、高风险区精细化灾变分

析紧跟”的隧道工程围岩稳定性分析范式，对海底

隧道施工风险进行了分析评估，提出了围岩稳定性

控制方法，并验证了其可靠性，对科学指导现场施

工，保障隧道建设安全有重要意义。 

 

2  工程概况 
 

汕头湾海底隧道是广东汕头至汕尾高速铁路的

关键控制性工程，位于汕头湾榕江入海口。隧道全

长 9 781 m，海域钻爆段长 1 056 m，穿越 F8～11 共

4 条断层，如图 1 所示。F9 断层位于汕头湾主航道

下，物探及钻探结果揭示里程为 DK161+070～

+320。断层走向为 320°(NW 向)，倾角 75°。 
 

 
图 1  汕头湾海底隧道平面位置 

Fig.1  Plane location of Shantou bay submarine tunnel 
 
海上钻探结果如图 2 所示，隧道右侧里程DK161+ 

096 和左侧里程 DK161+110 为分界，小里程范围

岩体较完整，局部较破碎，局部辉绿岩岩脉侵入，

接触带附近岩体破碎；大里程范围至隧道右侧

DK161+196 和隧道左侧 DK161+210 岩体受断层及

辉绿岩岩脉侵入影响，岩体破碎，局部较破碎和极

破碎，呈条带状分布。断层下盘较稳定，上盘破碎，

上盘因后期风化侵蚀，形成风蚀凹槽，按隧道上覆

弱风化花岗岩 1 倍洞径考虑，风蚀凹槽分布在隧道

左侧里程 DK161+110～DK161+144 和隧道右侧里程

DK161+096～DK161+130，宽约 34 m。风蚀凹槽最低

点处，隧道拱顶弱风化层厚度仅为 2.3 m，在爆破开

挖扰动下极易失稳，诱发重大突水、塌方灾害。 

 

 
图 2  F9 断层及风化深槽区域地质剖面图 

Fig.2  Geological profile of the F9 fault and weathered trough  

area 

3  FLAC3D 大范围围岩稳定性分析 

基于“隧址区大范围稳定性计算先行、高风险

区精细化灾变分析紧跟”的分析模式，首先使用

FLAC3D 软件建立隧址区域大范围围岩稳定性数值

计算模型，分析隧道施工过程中的高风险区域。 

3.1 FLAC3D 数值计算原理 

FLAC3D 采用显示差分求解算法，即给定 t 时刻

场变量和 t 时间步总增量，从何确定 t t  时刻的

场变量状态[31]。其计算流程主要分为 4 个步骤： 

(1) 根据牛顿第二定律求解平衡方程，得到网

格节点加速度如下： 
total

ii iM Fu                (1) 

式中： iM ， iu， total
iF 分别为节点 i 的质量、加速度

和所受的合力； 

(2) 采用时间积分计算节点速度和位移。 

(3) 通过空间导数求解单元应变率： 

d di j i jv V v n S  ，              (2) 

4

1

(
1

6
)l l l l l

i j i j j i
l

v n v n S
V




  ，         (3) 

式中： iv 为节点 i 的速度， i jv， 为速度对位置矢量 jx

求偏导， jn 为单元表面的外法线矢量， i j， 为单元

应变率，V 为单元体积(此处为四面体)， lS 为单元第

l 个平面的面积。 

(4) 进行单元积分计算网格节点内力：将计算

所得新的内力传入步骤(1)中，形成计算循环，直至

模型收敛。 

3.2 FLAC3D 模型构建 

选取隧道里程 DK161+080～+240 为模型范围，

建立 FLAC3D 计算模型，如图 3 所示。模型尺寸为

160 m(长)×160 m(宽)×150 m(高)，隧道开挖轮廓直

径为 16.84 m，衬砌厚度为 0.2 m，模型网格数为

汕头湾

汕头湾海底隧道

主航道

汕头
汕尾

淤泥

淤泥质黏土

中粗砂

全风化花岗岩

强风化花岗岩
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弱风化花岗岩

隧道拱顶

断
层
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340 291。模型底部约束竖向位移，四周约束水平位

移，顶部为自由边界。海床距海平面约 22 m，因此在

模型顶部设置 22 m 高的水头，四周及底部设置为自

由透水边界。隧道施工方法为五级台阶法(见图 3)。 

3.3 模型参数设置 

岩体本构模型选取莫尔–库仑模型，通过地质

勘探所得到的物理力学参数如表 1 所示。 

通常勘察阶段的地质参数并未考虑岩体结构面

对力学参数的弱化，因此，所得到的力学参数一般

较大，计算得到的高风险区域较小。本文采用表征

单元体(representative elementary volume，REV)[32-33]

方法对花岗岩地层的岩体力学参数进行修正。获取

岩体 REV 力学参数的主要流程如下： 

(1) 选取汕头湾海底隧道DK160+910～+950断

面，使用三维激光扫描仪采集掌子面及围岩结构面

点云数据； 

(2) 基于结构面点云数据，形成初始结构面几

何数据，主要包括结构面中心点坐标、法向矢量、

倾向、倾角； 

(3) 通过聚类分析方法分析该区域岩体结构面的

3 个优势组，并得到优势组结构面的产状分布范围； 

(4) 采用数理统计方法获取优势组结构面几何

数据的分布特征值(均值、标准差)； 

(5) 基于结构面几何数据分布特征值建立离散

裂隙网络模型； 

(6) 基于隧道现场岩石样本开展室内单轴压缩

和三轴压缩试验、获得岩石宏观力学参数； 

(7) 建立岩石的 DEM 颗粒模型，通过试错法标

定其接触模型的细观参数； 

(8) 开展 DEM 结构面之间实验，标定 DFN 光

滑节理模型的细观参数； 

(9) 构建一系列长宽高比例为 1∶1∶2 的多尺

寸合成岩体(synthetic rock mass，SRM)模型； 

(10) 选取岩体裂隙密度、单轴抗压强度、弹性

模量、泊松比、黏聚力和内摩擦角作为目标参数，

分析随着模型尺寸增大，目标参数的变化规律； 

(11) 选取变异系数和差值比率作为 REV 尺寸

和力学参数评价指标，当上述目标参数的评价指标

均小于 10%时，即可得到 REV 的尺寸与岩体力学

参数。 

上述步骤中优势组结构面几何参数、接触模型

细观参数等数据及分析过程详见孙基伟[33]的研究。

最终得到 REV 尺寸为 6 m×6 m×12 m，岩体等效物

理力学参数如表 2 所示。 

 

 
图 3  F9 断层区域三维数值计算模型 

Fig.3  Numerical simulation model of the F9 fault and weathered trough area 
 

表 1  勘探所得各地层物理力学参数 

Table 1  Physico-mechanical parameters of each stratum obtained by geological prospecting 

地层类型 
天然密度/ 
(kg·m－3) 

压缩系数/ 
MPa－1 

泊松比 
弹性模量/ 

MPa 
单轴抗压 
强度/MPa 

黏聚力/kPa 内摩擦角/(°) 
渗透系数/ 
(m·s－1) 

淤泥 1 600 1.93 0.45 1.37 – 8.31 4.17 2.31×10－7 

淤泥质黏土 1 750 0.59 0.40 3.94 – 13.21 11.78 2.31×10－7 

中粗砂 1 950 – 0.30 – – – 30 2.55×10－4 

全风化花岗岩 1 940 0.25 0.25 40 24 30.33 22.57 5.79×10－6 

强风化花岗岩 2 100 0.20 0.20 50 42 500 33 3.47×10－6 

弱风化花岗岩 2 160 0.25 0.25 8 370 81.7 1 330 42.9 9.26×10－6 
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表 2  基于 REV 的岩体等效物理力学参数 

Table 2  Isokinetic physic-mechanical parameters of rock mass based on REV 

地层类型 
天然密度/ 
(kg·m－3) 

压缩系数/ 
MPa－1 

泊松比 弹性模量/MPa
单轴抗压 
强度/MPa 

黏聚力/kPa 内摩擦角/(°) 
渗透系数/ 
(m·s－1) 

淤泥 1 600 1.93 0.45 1.37 – 8.31  4.17 2.31×10－7 

淤泥质黏土 1 750 0.59 0.4 3.94 – 13.21 11.78 2.31×10－7 

中粗砂 1 950 – 0.3 – – – 30.00 2.55×10－4 

全风化花岗岩 1 940 0.25 0.25 35.3 16.0 20 17.20 5.79×10－6 

强风化花岗岩 2 100 0.2 0.2 40.2 19.4 210 19.40 3.47×10－6 

弱风化花岗岩 2 160 0.25 0.25 5600 33.5 490 20.30 9.26×10－6 

 

3.4 爆破扰动影响模拟方法 

根据围岩损伤程度不同，爆破作用下的围岩破

坏区域可分为爆破粉碎区、爆破裂隙区和爆破振动

区[34]。其中，爆破粉碎区岩石完全破碎，丧失承载

能力；爆破裂隙区岩体位于粉碎区外围，尚且具有

一定承载能力；爆破振动区围岩岩体力学性质不会

受到大的破坏，围岩完整，力学性能保持稳定[35]。 

(1) 爆破扰动分区损伤性能 

在考虑爆破扰动的数值模拟中，通常将爆破粉

碎区视为删除的单元。因此，实现爆破扰动影响模

拟的关键在于表征爆破裂隙区岩体力学性能的变

化。基于爆破前后岩体密度及泊松比近似相等的假

定，可将岩体损伤因子与岩石波速建立数学关系以

表征爆破后岩体的完整性[36]，即 
2

0 0

1 1 1v

E v
D K

E v

 
       

 
        (4) 

式中：D 为岩体损伤因子； 0E ，E 分别为爆破前和

爆破后的等效弹性模量； vK 为岩体完整性系数； 0v ，

v 分别为爆破前后同一测试部位的声波速度。 

(2) 爆破裂隙区范围分析 

为评估爆破裂隙区范围，在距掌子面 5～15 m

位置开展了多次岩石波速测试，如图 4 所示，用以

等效分析围岩松动圈范围。测试设备为 RSM-

SY6(C)非金属声波检测仪，测试结果如图 5 所示。 
 

 
图 4  岩石波速测试方案 

Fig.4  Rock wave velocity test 

 
图 5  岩石波速测试结果 

Fig.5  Result of rock wave velocity test 
 

测试结果显示，围岩深度 3，2 m 的波速在前

2 次爆破时骤减，此时爆破位置与测点距离分别为

5 和 7 m。当爆破位置达到 10 m 以上时，岩石波速

降低速率降低。围岩深度 1 m 波速降低速率先低后

高，且在距离达到 10～12 m 时仍有降低。基于上述

测试结果，推测当前爆破方案爆破裂隙区范围为隧

道开挖轮廓外 10～12 m。结合工程经验，多级台阶

自上而下施工时，裂隙区范围取上限值[34]，即 12 m。

将岩石波速测试结果代入式(4)计算得到平均岩体

损伤因子为 0.56。由此可得出爆破后裂隙区内全风

化、强风化、弱风化花岗岩弹性模量分别为 12.58，

17.54 和 2.96 GPa。 

基于上述结论，在模型开挖后弱化该开挖步爆

破裂隙区范围内的网格单元参数，如图 6 所示，即

可实现爆破扰动影响的模拟。 
 

 
图 6  爆破扰动模拟示意图 

Fig.6  Blasting disturbance simulation 
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3.5 大区域围岩稳定性计算结果 

变形量是判定围岩稳定性最直观的因素，也是

隧道施工过程中监控量测的重点参数。本文参考规

程[37]中对隧道围岩变形安全阈值的规定，判定模型

风险区，即当拱顶位移＞60 mm 或水平收敛＞40 

mm 时，围岩变形量过大，处于危险状态。 

基于前文建立的数值计算模型，设置如下 2 个

计算工况： 

工况一：计算模型使用勘探岩体参数(见表 1)，

且不考虑爆破扰动影响； 

工况二：计算模型使用 REV 岩体参数(见表 2)，

考虑爆破扰动影响； 

各工况计算结果如图 7 所示。工况一计算得出

风险区有两处，分别为DK161+134～+139 和DK161+ 

190～+200，其位于 F9 断层核心影响带边界与 F9 断

层影响带边界。工况二计算得出风险区有 3 处，其

中风险区①(DK161+110～+138)的横向、纵向范围

均明显大于前者，风险区②(DK161+189～+200)范

围变化不明显，风险区③(DK161+208～+217)为本

工况计算中新增风险区。 

图 8，9 分别展示了 2 种计算工况下隧道拱顶沉

降和水平收敛情况。结果显示，采用 REV 岩体参数

计算得到的最大拱顶沉降量为 4.704 m，明显高于勘

探岩层参数(3.622 m)；2 种工况计算得到的水平变

形均处于安全范围。 

 

 

(a) 工况一 

 

 

(b) 工况二 

图 7  开挖后隧道纵剖面位移云图 

Fig.7  Displacement contour of vertical section after  

excavation 

 

 
图 8  拱顶沉降曲线 

Fig.8  Settlement curves of roof 

 

 
图 9  水平收敛曲线 

Fig.9  Horizontal convergence curves 
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综合上述结果，得出高风险段落为 DK161+ 

110～+139，DK161+189～+200，DK161+208～+217

三段。 

 

4  DEM 高风险区精细化灾变分析 
 

基于本文节 3 中区域稳定性计算结果，选取

DK161+120，+125，+135，+195，+215 为高风险

断面，采用二维 DEM-CFD(Computational Fluid 

Dynamics，即计算流体动力学)耦合方法开展仿真

分析。 

4.1 DEM-CFD 流固耦合仿真基本原理 

本文采用 Unresolved 的 DEM-CFD 耦合框架，

即以 DEM 模拟围岩变形，CFD 模拟地下水渗流。

其中，DEM 以牛顿第二定律描述颗粒的运动过程

如下： 

( )i i i iF m x g               (5) 

i i iM I                   (6) 

式中： im ， iI 分别为颗粒 i 的质量和转动惯量； ix ，

i分别为颗粒 i 的加速度和角加速度； iF ， iM

分别为作用在颗粒 i 的合力与合力矩。 

CFD 渗流场部分采用不可压缩的缓慢渗流方

程计算： 

0v  


                 (7) 

式中： v 为渗流速度，可由达西定律计算： 

v k p  


                (8) 

式中：k 为岩层渗透系数， p


为局部压力梯度。 

流体对颗粒的作用力主要考虑拖曳力、压力梯

度力 2 种，表达式如下： 

21
π

2
| |d i d p r rf C r U U，           (9) 

p i pf V p   ，              (10) 

式中： dC 为拖曳力系数，与流体的雷诺数有关；

 为流体密度； pr 为颗粒半径； rU 为颗粒与流体

间的相对速度； pV 为颗粒速度； p 为流体压力

梯度。 

4.2 模型构建 

建立计算模型如图 10 所示，模型颗粒总数为

247 686，模型底部、左、右均为固定边界，限制颗

粒的位移，顶部为自由边界，并设置流场入口，流

场出口为隧道开挖边界。 

 

 
图 10  高风险断面 DEM 计算模型(DK161+135) 

Fig.10  DEM simulation model for high-risk sections 

 

4.3 模型参数设置 

DEM 模型中主要包含有黏性土(淤泥、淤泥质

黏土)、无黏性土(中粗砂)和岩体(全风化、强风化、

弱风化花岗岩)三类介质，根据材料特性分别采用不

同的参数标定策略。 

(1) 淤泥、淤泥质黏土 

建立高×宽为 6 m×12 m 的二维 DEM 模型，通

过试错法不断改变颗粒的细观参数，开展双轴压缩

试验。设置模型围压分别为 130，195 和 260 kPa，

对应平均埋深约为 10，15 和 20 m 的围压，以表 2

中淤泥和淤泥质黏土的黏聚力和内摩擦角为判断

依据。 

(2) 中粗砂 

DEM 标定模型尺寸设置为 6 m×12 m，开展双

轴压缩试验。设置模型围压分别为 360 和 440 kPa，

对应平均埋深约为 50 和 60 m 时的围压，以表 2 中

粗砂的内摩擦角为判断依据。 

(3) 全/强/弱风化花岗岩 

基于本文节 3.3 中计算得到的 REV 尺寸与力学

参数开展岩体 DEM 细观参数标定。建立模型尺寸

为高×宽 = 6 m×12 m，分别开展单轴压缩、双轴压

缩试验，以表 2 中花岗岩单轴压缩强度、弹性模量、

泊松比、内摩擦角和黏聚力为判定标准。 

采用上述参数标定方法，最终得到的模型细观

参数如表 3 所示。 
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表 3  DEM 颗粒细观参数 

Table 3  Micro-parameters of DEM particles 

地层类型 
最小颗粒 
半径/m 

粒径比 
颗粒弹性 
模量/GPa 

颗粒摩擦因数
PBM 弹性

模量/GPa 
PBM 刚度比

PBM 法向 
强度/MPa 

PBM 切向 
强度/MPa 

PBM 摩擦

角/(°) 

淤泥 0.1 1.5 1.0 0.25 0.001 1 0.001 0.001 15 

淤泥质黏土 0.1 1.5 1.0 0.25 0.01 1 0.004 0.005 20 

中粗砂 0.1 1.5 1.0 0.3 – – – – – 

全风化花岗岩 0.1 1.5 1.0 0.3 0.12 1 0.02 0.03 27 

强风化花岗岩 0.1 1.5 1.0 0.44 0.76 1 1.53 1.64 35 

弱风化花岗岩 0.1 1.5 1.0 0.44 6.91 1 17.6 18.6 35 

 

4.4 爆破扰动影响模拟 

基于节 3.4 结论设置爆破碎裂区和爆破裂隙区

如图 11 所示。裂隙区的弱风化、强风化花岗岩地层

细观参数如表 4 所示。 

 

 
图 11  DEM 模型爆破扰动范围 

Fig.11  Range of blasting disturbance of DEM model 

表 4  爆破裂隙区细观参数 

Table 4  Micro-parameters of the blasting fracture zone 

地层名称 参数单位 损伤因子 值 

强风化 

花岗岩 

颗粒弹性模量(GPa) 

0.56 

0.44 

PBM 弹性模量(GPa) 0.44 

弱风化 

花岗岩 

颗粒弹性模量(GPa) 1.32 

PBM 弹性模量(GPa) 1.32 

 

4.5 高风险断面围岩稳定性计算结果 

计算得到各高风险断面计算位移分布情况如

图 12 所示。DK161+135 断面拱顶围岩在重力和渗

流耦合作用下坍塌，DK161+125 断面拱顶发生掉

块。其余 3 个断面拱顶沉降均超过 60 mm。 

统计各高风险断面拱顶最大位移如表 5 所示。

从整体上看，各断面隧道拱顶最大竖向位移均大于

60 mm。隧道坍塌最严重断面位于 DK161+135，围

岩发生大范围坍塌，FLAC3D 计算得到拱顶沉降最

大区域也在该断面附近，两者计算结论可相互印证。

此断面 F9 断层上盘风化槽、(强风化花岗岩下边界)

位于隧道顶部偏右侧，与隧道边界最近距离约 8 m，

隧道拱顶与强风化花岗岩下边界距离约 9 m。由于

洞身范围内，存在较大范围的破碎–极破碎花岗岩 

 

   

(a) DK161+120 (b) DK161+125 (c) DK161+135 (d) DK161+195 (e) DK161+215  

图 12  各高风险断面位移分布 

Fig.12  Displacement distribution of high-risk sections     
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表 5  高风险断面围岩竖向/横向最大变形 

Table 5  Maximum vertical/transverse displacement of  

surrounding rock of the high-risk sections 

桩号 拱顶沉降/mm 边墙收敛/mm 

DK161+120 107 27 

DK161+125 118 掉块 

DK161+135 坍塌 坍塌 

DK161+195 237 74 

DK161+215 173 55 
 

与强风化花岗岩层贯通，因而造成了大范围的围岩

坍塌。 

进一步绘制该断面开挖过程中位移分布情况与

力链分布情况，如图 13，14 所示。开挖上台阶时，

隧道拱顶位移明显增大，并出现 3.9 m 高的松动范

围。随着中、下台阶的开挖，拱顶坍塌范围逐渐扩

大，最大达到 13.9 m。此时坍塌区域顶部已进入全

风化花岗岩及中粗砂地层，在海水持续渗流作用下

最终会形成直达海床的通道。当开挖中台阶时，隧

道边墙出现破坏区域，如图 14(c)所示，随着进一

步开挖破坏范围不断增大，直至最终发生坍塌，如

图 14(e)所示。此外，隧道仰拱位置也出现了较大范

围的围岩破坏。 

上述计算结果表明：高风险断面围岩变形均超

过规范要求限度。此结论与 FLAC3D 计算结果一致。

因此，亟需对该地层进行注浆加固处理，从而实现

对围岩变形的控制。 

 

5  围岩稳定性控制方法研究 
 

隧道超前加固手段主要包括：超前小导管、超

前管棚、超前注浆加固等方法。隧道超前加固手段

主要包括：超前小导管、超前管棚、超前注浆加固

等方法。由于海底隧道施工过程中超前加固需兼顾

堵水功能，因而多采用注浆加固方式对断层破碎带

等不良地质进行处理。通过对比不同工况下围岩变

形情况，选取最佳注浆加固圈范围，综合地质条件

提出注浆加固方案。 

5.1 注浆方案比选 

本文在数值计算中做出如下假设： 

(1) 弱风化花岗岩层注浆仅封堵岩层中的裂

隙，不提高岩体强度，即模型渗透系数增大、强度

不变； 

(2) 强、全风化花岗岩注浆后强度提高 50%[38]。 

因此，FLAC3D 模型在注浆加固范围内强风化、

全风化地层的单轴抗压强度、抗剪强度提高 50%，

渗透系数设置为 8×10－7 m/s；弱风化地层仅将渗透

系数设置为 8×10－7 m/s。同理，DEM 模型在注浆加

固范围内的强风化、全风化地层细观 PBM 法向和

切向强度提高 50%；3 种花岗岩地层注浆加固范围

内的渗透系数设置为 8×10－7 m/s。 
 

   

(a) 上台阶 (b) 中–上台阶 (c) 中台阶 (d) 中–下台阶 (e) 下台阶  

图 13  DK161+135 断面位移分布情况 

Fig.13  Displacement distribution of DK161+135 
 

   

(a) 上台阶 (b) 中–上台阶 (c) 中台阶 (d) 中–下台阶 (e) 下台阶  

图 14  DK161+135 接触力链分布情况 

Fig.14  Contact force chain distribution of DK161+135     
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基于上述方法，设置注浆加固圈厚度为 5，8，

10 m 三种工况开展数值分析。FLAC3D 区域稳定性

和 DEM 局部稳定性分析结果如图 15 所示。 
 

 
图 15  不同注浆圈厚度对应拱顶沉降值 

Fig.15  Tunnel roof settlement of different grouting area  

thickness 
 

结果显示：当注浆圈厚度为 5 m 时，三处高风

险区域内仍存在较大范围超过拱顶沉降控制值(60 

mm)。当注浆圈范围达到 8 m 时，除 DK161+134～

+137 拱顶沉降大于 60 mm 外，其余部分均处于安

全范围。进一步扩大注浆圈范围直至 10 m 时，模型

全部拱顶沉降满足安全控制要求。 

基于上述计算结果，隧道超前注浆加固方案应

满足如下要求： 

(1) DK161+095～+150 段注浆厚度应不小于

10 m； 

(2) DK161+190～+220 段注浆厚度应不小于

8 m； 

(3) 其余区域可考虑采用 5 m 帷幕注浆，控制

围岩稳定性的同时封堵围岩中的裂隙水。 

5.2 综合注浆方案 

综合地质、数值分析、爆破裂隙区等多方面因

素，提出了如下分区注浆加固方案(见图 16)： 
 

 
图 16  注浆方案平面图 

Fig.16  Plan of grouting scheme 

(1) DK161+095～+145 段为重点加固区域，采

用海面垂直注浆加固与洞内超前帷幕注浆加固，

合计注浆加固范围约 15 m，注浆横断面如图 17

所示。 
 

 
图 17  海面、洞内联合注浆横断面图 

Fig.17  Cross section diagram of grouting scheme from sea  

surface and inside tunnel 
 

(2) DK161+145～+210 段为一般加固区域，采

用洞内超前帷幕注浆加固(8 m 注浆加固圈)。 

(3) 其余段落采用 5 m 注浆加固圈。 

5.3 围岩稳定性控制效果 

(1) 数值模拟验证 

基于加固方案调整 FLAC3D 和 DEM 模型并开

展计算，得到计算结果如图 18 所示。分析图中数据

可得出，采用联合注浆加固方案围岩变形量均小于

安全阈值，围岩处于稳定状态。 
 

 

(a) 纵断面位移云图 
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(b) DK161+135 (c) DK161+195 (d) DK161+215 

 

图 18  注浆后计算结果 

Fig.18  Simulation results after grouting 

 

(2) 现场实测数据对比 

统计隧道穿越 F9 断层施工阶段监控量测结果，

并与数值模拟所得结果进行对比。隧道开挖过程累

计最大拱顶沉降与最大水平收敛变形如图 19 所示。

从位移结果可知，隧道拱顶变形和边墙收敛均控制

在 40 mm 以内，围岩处于稳定状态。 
 

 

(a) 拱顶沉降 

 

(b) 水平收敛 

图 19  监控量测与数值模拟结果对比情况 

Fig.19  Comparison of monitoring and simulation results 
 

统计高风险断面(DK161+120，+125，+135，

+195，+215)施工过程中持续变形监测结果如图 20

所示。图中结果显示，隧道围岩累计变形量在较短 

 

 

(a) DK161+120(监测起始日期：2023.3.30) 

 

(b) DK161+125(监测起始日期：2023.4.2) 

 

(c) DK161+135(监测起始日期：2023.5.23) 

 

(d) DK161+195(监测起始日期：2023.12.22) 
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(e) DK161+215(监测起始日期：2024.1.31) 

图 20  高风险断面围岩连续变形监测情况 

Fig.20  Monitoring results of surrounding rock continuous  

deformation in high-risk sections 

 

时间内达到峰值，各高风险断面变形峰值均在规范

要求范围内，隧道施工过程中围岩处于稳定状态。 

 
6  讨  论 

 

本文所采用的“隧址区大范围稳定性计算先行、

高风险区精细化灾变分析紧跟”模拟方法兼顾计算

效率与分析精度，可为复杂工程围岩稳定性的高效

分析提供借鉴。然而，计算过程中针对岩体裂隙、

注浆加固体等部分采用了等效、平均的方法，未能

实现对岩体裂隙分布、浆液真实扩散范围的精确建

模，这会造成一定程度的误差，有待建模水平的进

一步提升。此外，在流固耦合模拟隧道开挖过程时

未能考虑爆破扰动下花岗岩裂隙中水压急剧变化的

影响[39]，这有待于数值模型与算法的进一步优化。

最后，在隧道支护方面受限于模型单元尺寸和计算

效率影响，未能精确建模，并未分析此类条件下支

护结构对围岩稳定性的影响。 

 

7  结  论 
 

本文依托汕汕铁路汕头湾海底隧道，分析了海

底隧道穿越断层破碎带及风化深槽施工过程中围岩

稳定性的情况，并提出了综合注浆加固方案。本文

主要结论如下： 

(1) 综合连续、非连续介质力学计算方法的特

点，提出了一种适用于工程尺度的“隧址区大范围

稳定性计算先行、高风险区精细化灾变分析紧跟”

围岩稳定性分析方法，兼顾了计算效率的同时实现

了岩体破坏灾变过程的精确分析。 

(2) 分析了海底隧道穿越断层破碎带时围岩变

形情况，得到了 DK161+110～+139，DK161+189～

+200，DK161+208～+217 高风险段落，揭示了渗流、

应力耦合作用下围岩坍塌的灾变演化过程。 

(3) 分析了不同高风险段落的最佳注浆圈厚

度，综合地质、围岩松动圈范围等多方因素，提出

了海面与洞内联合注浆方案。通过对比数值模拟与

现场实测数据，验证了方案的可靠性，保障了隧道

施工安全。 
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