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摘要：以存在局部破碎带的青黄海底公路岩质隧道为例，考虑到海水的渗透性，采用有限元极限分析法分析海底

隧道岩体注浆加固前、后的稳定性。计算结果表明，隧道整体是安全的，此种情况下，隧道衬砌原则上可按无水

压设计，衬砌厚度与采用全水头设计相比可以大大降低。但当存在局部破碎带时，隧道安全系数降低，破碎带越

宽，注浆堵水圈厚度越小，安全系数越小。与完整围岩破裂面位于两侧相比，含倾角 45°破碎带围岩的稳定性最

差。因此，必须做好破碎带的超前注浆堵水加固，以减少其渗水量，并对破碎带进行局部加固，此种情况下，隧

道衬砌原则上可按有水压设计。 
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LIMIT ANALYSIS OF SUBSEA TUNNEL STABILITY BY FINITE ELEMENT 
METHOD IN FAULT-RUPTURE ZONE WITH WATER PENETRATION 
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Abstract：Considering the sea water seepage，limit analysis by finite element method is used to study the stability 
of a subsea tunnel in which the fracture zone exists. Result shows that the tunnel is safe for the intact surrounding 
rock. Under the condition，the lining of the subsea tunnel can be designed without water pressure；and the lining 
thickness can be reduced remarkably. The calculation results show that the fault-rupture zone decreases the 
stability of tunnel obviously. The wider the fracture zone is，the smaller the safety factor is. The thicker the rock 
grouting ring is，the larger the safety factor is. Slip surface of intact surrounding rock appears at both sides of 
tunnel；and the stability of rock mass in fracture zone with angle of 45°is the most unfavorable. So the pregrouting 
treatment is necessary in order to cut down the seepage water. Under this condition，the tunnel lining can be 
designed according to principle with water pressure. 
Key words：tunneling engineering；limit analysis by finite element method；subsea tunnel；stability；fracture zone  
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1  引  言 

 
目前，世界上已建成很多条海峡海底隧道，还

有很多正在筹备中。泰晤士河底隧道是最早的水下

隧道，修建于 1825～1843 年；日本关门隧道(1944
年底修建)是世界上最早的海峡隧道。目前比较著名

的还有日本青函隧道、英法海峡隧道、丹麦大海峡

隧道、日本东京湾渡海公路隧道等。日韩海底隧道、

直布罗陀海峡海底隧道、意大利墨西拿海峡海底隧

道等也正在修建或规划中[1，2]。我国穿江(湖、河)
的水下交通隧道己有很多成功的工程范例，但海底

隧道不同于一般的穿江隧道，有其自身的特殊性，

许多设计和施工中的问题都需要进一步解决和完

善。继我国第一条海底隧道——厦门海底隧道正式

施工后，青岛的青黄海底公路隧道也已开工建设。

本文以该海底隧道为研究背景，在考虑海水沿隧道

上覆岩层破碎带加固后渗流不大的情况下，采用有

限元极限分析法对海底隧道的整体稳定性和具有局

部破碎带的隧道稳定性进行了分析。研究隧道全长

6.17 km，设计为双洞双向六车道，海水最大深度 40 m
左右。初步地质勘测显示，大部分围岩情况良好，

多为微风化花岗岩和火成岩，无大的断层和软弱结

构面通过，岩体完整性好，地质条件良好。但是隧

道通过线路内局部存在断层破碎带，需要在设计、

施工中重点考虑，但是不良地段不长，不足 100 m。 
 
2  海水压力在海底隧道设计中的考虑 

 
对海底隧道而言，围岩渗水对海底隧道的最大

危害就是造成突发的顶板透水以及随之而来的顶板

塌落事故，如挪威 Oslofjord 海底隧道。所以在对海

底隧道通过线路地质条件勘测准确以后，如何确定

作用在隧道围岩上的海水压力，是海底隧道设计、

施工中需要重点考虑的问题。 
海底隧道设计中，作用在隧道衬砌上的水压力

究竟该取多大，工程界的意见尚不统一[3～7]。笔者

认为，隧道衬砌设计中考虑全水头水压力的情况基

本上有 2 种：(1) 土质隧道以及上覆岩层较为破碎

且渗透性较强的隧道，隧道衬砌周边很快达到全水

头；(2) 采用盾构法施工的隧道，施工工艺要求隧

道设计为不排水。第 2 种情况下，即使隧道围岩完

整性较好，隧道修建初期，虽然地下水沿裂隙渗入

水量很少，但经过若干年以后，作用在隧道衬砌的

外水压力也会达到全水头压力，这种状况已被重庆

市某长江水下隧道的试验所证实，也就是说，假如

隧道设计为不排水，那么衬砌上必须考虑全水头压

力。 
显然，如果隧道上覆岩层完整性非常好，渗透

性不大，围岩内裂隙分布范围很小，海水只是沿围

岩裂隙少量流出，按挪威海底隧道规范，允许渗流

量为 300 L/(km·min)。这种情况下，没有必要进行

堵水，隧道的整体稳定性问题不大，计算分析可以

忽略水压力的作用，在此地段围岩构筑薄型衬砌就

可满足隧道稳定性要求，甚至只进行混凝土喷面就

可以保持隧道稳定，在这方面挪威的经验值得借鉴。 
事实上，国内外许多工程实例表明，水底隧道

开挖后，可采用“排堵结合”的措施来降低水的渗

流，漏水是必然的、正常的，没有必要完全堵水，

适量的排水对隧道衬砌有卸压的作用，有利于隧道

稳定，所以隧道构筑衬砌时都会做相应的排水措施。 
如果海底隧道整体地质条件良好，岩体内渗流

作用非常小，少量渗入隧道的水，可采用排水沟排

出，所以设计中没有必要考虑水头压力，可以采用

较薄的衬砌。在不良地段区域内，海水渗流主要通

过局部破碎带、断层及部分裂隙侵入隧道，因而必

须对破碎带进行注浆堵水，降低渗水，加固围岩，

而且在不良地段内适当加厚衬砌(考虑水压力影

响)，并增设钢拱架或长锚索等设施[8～12]。 
 
3  海底隧道强度折减稳定性分析 
 
3.1 强度折减理论及安全系数的转换 

传统的边坡稳定极限平衡方法采用莫尔–库仑

屈服准则，根据力的平衡来计算安全系数。安全系

数定义为沿滑面的抗剪强度与滑面上实际剪力的比

值，用公式表示如下： 
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式中：w，s，τ 分别为传统的安全系数、滑面的抗
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其中， 
cc
w

′ = ，
tanarctan
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由此可见，传统的极限平衡方法是将土体的抗

剪强度指标 c 和 tanϕ 分别减少为 c/w 和 tanϕ/w，使

岩土体达到极限稳定状态，此时的 w 即为安全系数。

有限元强度折减法通常采用下式定义安全系数： 

1 2
1 1

kF I J
w w
α

= + =              (3) 

本文采用莫尔–库仑等面积圆屈服准则代替传

统莫尔–库仑准则，其面积等于不等角六边形莫

尔–库仑屈服准则，按此准则计算的塑性区能比较

准确地反映围岩实际塑性区的大小，其系数α，k 可

分别按如下公式计算： 
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3.2 计算模型及计算参数的确定 
假设隧道开挖后，对局部破碎带涌水处进行及

时的封堵，渗入的海水在破碎带内以静水状态存在，

并认为堵水圈基本不渗水，因此计算中将隧道围岩

破碎带内海水以静水压力直接作用在围岩注浆圈

上。海水的自重以均布荷载形式加在模型顶部，计

算时作用在堵水圈上的静水压力取全水头(即 65 m)。
有限元计算采用莫尔–库仑等面积圆屈服准则，应

用挪威方法最终确定海底隧道的上覆岩层厚 25 m，

双洞间距 1.5 d(d 为椭圆形断面宽度)。计算范围侧

面取 4 倍隧道宽度，下面取 4 倍隧道高度。计算假

设围岩破碎带与海底平面成 45°和 90°两种倾

角。图 1 为破碎带与海底平面成 45°倾角的计算示

意图，岩体力学参数见表 1。因勘测报告提供的是

岩块强度，参考有关资料，计算时实际岩体强度大

约为岩块强度的 1/6。 
 

 

图 1  倾角 45°破碎带注浆封堵后计算示意图 
Fig.1  Sketch of fracture zone with dip angle of 45° after 

grouting blockage 
 
3.3 计算结果分析 

 
表 1  岩体物理力学参数 

Table 1  Physico-mechanical parameters of rock masses 

岩体 弹性模量/GPa 泊松比黏聚力/MPa 内摩擦角/(°) 重度/(kN·m－3)

围岩 25 0.25 3.00 40 26 

破碎带  1 0.35 0.15 25 22 

注浆圈  4 0.30 0.60 30 24 

 
极限分析有限元法通过对岩土体强度参数的折

减，使岩土体处于极限状态，从而使岩土体显示潜

在的破坏面，并求得安全系数。本文作者经过数值 
计算等研究[13，14]得出，隧道处于极限状态时围岩发

生塑性应变突变时的情况就是围岩发生流动破坏的

情况，此时，恰好计算不收敛，因而可依据塑性应

变和位移突变来确定潜在破坏面及对应的安全系

数。利用强度折减有限元法求得安全系数与潜在滑

动面，不仅可以评价隧道的稳定性和设计的合理性，

还可以对支护参数和施工工艺提出改进建议。 
在完整岩体/破碎带宽度分别为 1，2 m，注浆封

堵圈厚度为 3，5 m 条件下，隧道的安全系数见表 2。
计算结果表明，隧道线路通过的区域内，由于围岩

的条件不同，安全系数也有较大变化，完整围岩的

安全系数是 5.21，最低的安全系数是模型 2，即含

2 m 宽 45°破碎带且无堵水条件下，安全系数仅为

1.94，小于要求的安全系数。模型 3 的安全系数虽

然大于安全系数，但它仍需要保持破碎带的稳定，

保证破碎带不塌落，对具有较大破碎带的地段进行

局部加固或整体加固。 
 

表 2  计算模型及安全系数 
Table 2  Calculation models and factors of safety 

模型编号 围岩状况 安全系数

 1 完整围岩 5.21 

 2 围岩含 2 m 宽 45°破碎带，无堵水情况 1.94 

 3 围岩含 2 m 宽 90°破碎带，无堵水情况 2.20 

 4 围岩含 1 m 宽 45°破碎带，注浆封堵厚度为 3 m 2.54 

 5 围岩含 1 m 宽 45°破碎带，注浆封堵厚度为 5 m 2.90 

 6 围岩含 2 m 宽 45°破碎带，注浆封堵厚度为 3 m 2.25 

 7 围岩含 2 m 宽 45°破碎带，注浆封堵厚度为 5 m 2.57 

 8 围岩含 1 m 宽 90°破碎带，注浆封堵厚度为 3 m 2.53 

 9 围岩含 1 m 宽 90°破碎带，注浆封堵厚度为 5 m 2.61 

10 围岩含 2 m 宽 90°破碎带，注浆封堵厚度为 3 m 2.48 

11 围岩含 2 m 宽 90°破碎带，注浆封堵厚度为 5 m 2.55 

 
表 2 计算结果表明，隧道上覆岩层破碎带的存
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在大大降低了隧道的整体稳定性，应该做好超前堵

水加固。破碎带的宽度越大，安全系数越小；堵水

圈的厚度越大，安全系数越大。 
不同厚度的注浆堵水圈及含不同宽度的 45°破

碎带隧道围岩塑性区(见图 2)分布表明：破坏条件下

塑性区主要集中在破碎带内堵水部分。含 2 m 宽破

碎带的隧道安全系数较含 1 m 宽破碎带的小，塑性 
 

 

(a) 完整条件下塑性区 

 

(b) 围岩含 45°破碎带情况下塑性区 

 
(c) 围岩含 45°破碎带且注浆堵水后塑性区 

图 2  围岩塑性区分布 
Fig.2  Distribution of plastic zone in surrounding rock 

区分布范围也小，但是区别不大；含 3 m 宽有堵水

措施的隧道安全系数较 5 m 宽的小，塑性区分布范

围也小；同样含 45°破碎带有堵水措施的隧道安全系

数较无堵水措施安全系数大，塑性区分布范围也大。 
与完整围岩破裂面存在于两侧相比，含有破碎

带的隧道围岩破裂面位于破碎带底端承受静水压力

处，水压力的存在使围岩的破裂面最先发生在水压

力作用处围岩破碎带范围内。由此可见，在水压力

作用下，破碎带堵水部分最先失稳，如果塌落涌水，

会造成海底隧道施工过程中的重大灾难。因而设计

中除确保围岩与衬砌整体安全外，还要确保破碎带

下衬砌局部安全[15]。 
 
4  水压力作用下隧道衬砌计算分析 

 
根据“荷载–结构法”，采用有限元法计算得出

了衬砌的内力分布。作用在衬砌结构上的荷载主要

为衬砌外水压力，大小取全水头压力 0.65 MPa；衬

砌外表面用弹性约束来近似模拟围岩和衬砌的相互

作用，弹性抗力的大小与衬砌的变形位移成正比，

比例系数为弹性常数。有限元计算时，衬砌结构采

用梁单元，围岩弹性抗力用弹性单元模拟。衬砌的

材料参数如下：弹性模量 E = 28 GPa，泊松比ν = 
0.17，重度γ = 27 kN/m3。 

根据《公路隧道设计规范》(JTG D70–2004)
结构计算规定，验算了 3 种不同厚度海底隧道衬砌

结构在不排水条件下，承受围岩弹性抗力和外水压

力两种荷载共同作用时的强度和安全系数。计算结

果表明，当厚度 h = 0.8 m 时，衬砌结构的安全系数

为 2.38，稍低于规范要求，厚度 h = 1.0，1.2 m 时

结构都有较高的安全系数。通过对比衬砌结构厚度

可知，选取 1.0 m 就能满足强度要求。显然，它比

不考虑水压的衬砌厚度增大很多；如果海底隧道全部

按全水压设计，再考虑地层压力，衬砌厚度会很大。 
内力计算表明，外水压力作用下，衬砌拱角有

较大的应力集中，最大正弯距 Ma 和最大轴力 N 均

出现在拱角处，最大负弯距 Mb出现在拱底处，隧道

衬砌结构最不利位置为拱角，拱底次之，由此也可以

看出椭圆形衬砌结构拱顶可以承受较大的静水压力。 
 
5  结  论 

 
(1) 对岩石海底隧道而言，在岩性较好地段，

可以不考虑水压力进行设计施工；在局部不良地段
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存在较大破碎带的情况下，要对围岩进行超前注浆

堵水，并且设计排水措施，在此条件下也可以不考

虑水压力或只考虑部分水压力。按全水压力设计，

虽然偏于安全，但势必会增加衬砌厚度，成本增加。 
(2) 计算结果表明，所研究的海底隧道的整体

安全系数较大，隧道整体是安全的。但是对于局部

破碎带而言，隧道上覆岩层破碎带的存在大大降低

了隧道的整体稳定性。在倾角一定的情况下，破碎

带的宽度越大，上覆岩层的完整性就越差，安全系

数越小，堵水圈的厚度越大，安全系数越大。 
(3) 与完整围岩破裂面存在于两侧相比，含有

45°破碎带的隧道围岩破裂面位于破碎带底端承受

静水压力处，可见水压力的存在使围岩的破裂面最

先发生在水压力作用处，破碎带堵水部分最先失稳。

与围岩含倾角 45°的破碎带比较，围岩含倾角 90°
的破碎带堵水部分较之 45°破碎带隧道更安全。 
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