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断层摩擦强度对地下硐室围岩稳定性影响
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摘要:硐室开挖过程中断层难以避免,断层对地下硐室的稳定性有着重要影响,断层的倾角相对于

断层内摩擦角更容易测得。因此本文研究断层摩擦强度特性下断层倾角的变化对断层稳定性的影

响,并就断层倾角变化对地下硐室围岩稳定性进行定量分析。最后以某地区的断层特性为基础具

体研究了断层倾角的变化对硐室稳定性的影响规律。研究结果对于地下硐室稳定性判断具有重要

理论与实践意义。
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Abstract:Itisdifficulttoavoidthefaultinexcavateundergroundchambers,sofaultshavean
importantinfluenceonthestabilityofundergroundchambers.Thedipangleofthefaultismore
easilymeasuredcomparedwiththefrictionangleofthefaults.Therefore,thispaperstudiesthe
effectoffaultdipangleonthefault’sstabilitywithfaultfrictioncharacteristics,andanalysesthe
dipanglechangetostabilityofsurroundingrockundergroundcavernquantitatively.Finally,this
paperstudiestheinfluenceofthedipangleofthefaultonthestabilityofthechamberwiththe
faultcharacteristicsofacertainregion.Theresearchresultsareofgreattheoreticalandpractical
significanceforjudgingtheundergroundchamberstability.
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  断层是影响地下硐室开挖稳定性的重要因素,
断层自身的性质如断层规模、产状、断层埋深等对地

下硐室稳定性起着决定性作用。国内外不同学者从

以上不同方面进行了较为系统的研究。孟召平等[1]

研究了断裂结构面对回采工作面矿压及顶板稳定性

的影响。李忠华和潘一山[2]根据突变理论对围岩和

断层所组成的系统进行分析,给出了断层厚度、断层

软化指数、剪切模等定性评价参数。柳畅等[3]从地

震孕震机制角度研究了断层摩擦滑动与地震的关

系。王泽利等[4]通过实验手段研究了预制断层的岩

石变形过程中的应力状态及摩擦强度变化,分析了

断层带内应力主轴方向发生旋转及达到简单剪切变

形状态的过程。在断层摩擦定律方面自Brace和

Byerlee[5]提出用粘滑解释断层活动引起地震现象

以来,Dieterich[6],Scholz[7],Ruina[8-9]等学者围绕断

层摩擦进行了较为丰富的研究工作,建立了描述摩

擦性质的速率-状态摩擦本构定律。Su[10]用离散元

方法研究了断层附近应力场影响因素。贾晓亮

等[11]通过数值模拟方法研究了不同因素对断层端

部初始地应力的影响。以上研究大都根据数值模拟

结果对研究区块内进行定描述,而对不同地区断层

的强度特性缺少较为统一的规律。本文从反映断层

摩擦特性规律上总结出断层倾角这一主要因素对地

下硐室稳定性的影响。

1 断层摩擦强度理论模型

断层的摩擦行为一般分为两种不同的机制,一
个是稳滑,另一个是粘滑[12]。滑动中的断层更符合
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稳滑机理,而处于滑动-稳定-滑动这一不同阶段的

断层,用粘滑能更好的描述其滑动过程。硐室穿过

断层带开挖过程中,断层处在极限应力状态,其主要

处在粘滑的临界稳定阶段。以断层为单元体进行研

究,断层摩擦行为较为复杂(见图1),可将其简化为

断层上下盘之间的滑移摩擦运动。当断层两盘的剪

应力超过断层面的摩擦强度时,断层发生活动。断

层摩擦滑动行为以库伦提出的“摩擦”准则为基础:

τf =c+μσ (1)
式中:τf 为断层摩擦强度、c为粘结强度、μ 为断层

摩擦系数、σ为断层面处的正应力应力。

图1 断层应力示意图

Fig.1 Stressdiagramoffault
 

结合岩土工程中常用的摩尔-库伦定律,得断层

面处的剪切强度准则为:

τ=c+σtanφ (2)
式中:τ为断层剪切强度、tanφ为断层摩擦系数。

断层摩擦强度可用库伦极限应力圆来表示,见
图2,式(1)确定的方程由直线 AB表示,其斜率为

断层的摩擦系数μ,其在纵坐标轴的截距为断层的

粘聚强度c。状态下应力莫尔圆见图2,其中φ为内

摩擦角,c为粘聚力,σ1 为最大主应力,σ3 为最小主

应力,θ断层倾角,τ为断层所处的剪应力。

图2 断层的摩尔圆

Fig.2 Mohr’scircleofthefault
 

由图1,断层在应力作用下产生破裂面ab。垂

直方向为最大主应力σ1,其与破裂面的法向线的夹

角为θ,最小主应力σ3 与最大主应力σ1 方向垂直,
与平面垂直的应力为中间主应力σ2。

在破裂面上由库伦摩尔圆可知,正应力与剪切

应力存在以下关系:

σ= 12
[(σ1+σ3)-(σ1-σ3)cos2θ] (3)

τ= 12
(σ3-σ1)sin2θ (4)

因此,对于直线AB而言,可以得出

τ-μσ=-12
[μ(σ1+σ3)+

(σ3-σ1)(sin2θ-μcos2θ)] (5)

令∂
(τ-μσ)
∂θ =0则剪应力取到极值,断层处于极限

平衡状态,可以计算出断层发生滑动时:

μ=- 1
tan2θ

(6)

  结合图1可得到:

1+sinφ
1-sinφ

=tan2θ (7)

  由此得:

θ= φ
2+π4

(8)

  因此我们可以通过断层的摩擦系数从而判断出

断层发生破坏的破坏角即为断层倾角。
由式(8)可见,断层受剪应力破坏时其内摩擦角

φ和断层倾角θ之间存在一定关系。断层的内摩擦

角不容易测量,通过测量断层面的倾角可以推算其

内摩擦角。

2 数值计算方案及结果分析

利用FLAC3D有限差分软件进行数值模拟,
设置如下数值计算方案:以研究区域内正断层为基

础,选取断层倾角分别为5°、25°、45°、65°和85°五个

不同倾角的模型,从而研究断层倾角对地下硐室开

挖稳定性的影响。位移边界条件为在模型上两个对

称面上位移为0,即x=0m、x=300m面上X 方向

位移约束,Y、Z方向位移自由;y=0m,y=80m面

上Y 方向位移约束,X、Z方向位移自由。应力边界

条件情况,在计算中施加应力边界条件,在自重应力

作用下,单纯靠泊松效应,在水平方向产生的应力达

不到实测的水平应力大小,因此根据研究区内构造

应力情况。在模拟时,在上部施加等效上覆岩土体

自重,在模型的每个单元上施加一个自上而下且具

有一定梯度的水平应力。水平方向分别受到两个垂
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直的水平地应力,为了与正断层一致,应力平衡后满

足垂直地应力>最大水平地应力>最小水平地应

力。本次模拟采用摩尔-库仑(Mohr-Coulomb)力学

本构模型。
在图3模型基础上建立5个不同倾角的计算模

型,经过地应力平衡、地下硐室开挖及后处理得到以

下数值计算结果。

图3 数值计算模型图

Fig.3 Modeldiagramofnumericalcalculation
 

2.1 断层倾角变化对初始应力场的影响

如图4所示,从最大主应力云图可见,断层附近

地应力明显受断层影响。不同倾角下断层附近的最

大主应力见图5。

图4 断层初始应力

Fig.4 Initialstressoffault
 

图5 不同倾角下最大主应力图

Fig.5 Peakprincipalstressesatdifferentdip
anglesoffaults

 

当断层倾角小于45°时,随断层倾角的增大最

大主应力逐渐增大,应力集中程度也逐渐增大;而当

断层倾角大于45°时,随断层倾角的增大最大主应

力逐渐减小,应力集中程度也逐渐减小。结合式(7)
可知,当断层倾角小于45°时,断层摩擦系数随断层

倾角的增大而增大;当断层倾角为45°时,断层摩擦

系数达最大值;当断层倾角大于45°时,断层摩擦系

数随断层倾角的增大而减小。因此,当断层倾角为

45°时,断层有相对较小的摩擦系数和较小的摩

擦力。

2.2 断层倾角变化对开挖后应力场的影响

在上一步断层对初始应力场影响的基础上模拟

地下硐室的开挖,分别研究不同断层倾角下开挖不

同距离附近应力的变化情况。数值模拟结果见图

6,随着地下硐室距离断层越近,断层附近的应力峰

值越大,在开挖过程中,断层应力逐渐积累。对于不

同倾角的断层,开挖相同距离条件下,当断层倾角小

于45°时,随着断层倾角的增大,断层面的应力峰值都

是逐渐增大;在断层倾角等于45°时,达到最大值;大
于45°时,正好相反。因此,对于断层来说,倾角为45°
时,断层摩擦强度最小,最容易被破坏。在相同的断

层倾角时,工作面两侧的应力峰值随工作面推进长度

增加而迅速增大。越靠近断层,断层的摩擦强度越

小,断层稳定性越差,断层越容易发生滑动。

图6 不同倾角下开挖距断层不同距离的应力峰值

Fig.6 Peakstressesatdifferentdistancesfrom
differentdipanglesoffaults

 

2.3 断层倾角对硐室开挖后位移的影响

由图7可以看出,开挖硐室工作面前方存在断

层的情况下,逐渐开挖至距离断层50m、30m、10m
的过程中,断层上下两盘会发生相对位移。

图7 不同倾角下开挖距断层不同距离的断层错动位移图

Fig.7 Displacementsoffaultsatdifferentdistances
fromdifferentdipanglesoffaults
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随着开挖面逐渐至断层的过程中,断层上下两

盘的错动位移也会随之增大,这样很容易造成断层

摩擦滑动,断层由稳定状态进入临界稳定状态。当

断层倾角小于45°时,断层上下两盘位移量随断层

倾角的增大而增大;当断层倾角大于45°时,断层上

下两盘位移随断层倾角的增大而减小,断层趋于稳

定。因此,断层的活动规律受断层摩擦强度的控制。

3 结 论

利用断层摩擦强度理论对断层摩擦特性进行了

分析,推导出断层倾角的变化与断层摩擦系数之间

的定量关系。并依此为依据进行了数值模拟分析。
得到以下结论。

1)断层附近应力集中程度与断层倾角有关,当
断层倾角小于45°时,应力集中程度随断层倾角的

增大而增大;大于45°时,应力集中程度随断层倾角

的增大而减小。断层倾角等于45°时应力集中最为

严重。

2)地下硐室开挖过程中,应力场变化为随开挖

与断层距离的减小,应力集中呈明显增大趋势。断

层倾角为45°时,应力集中最大。

3)对不同倾角下不同开挖距离时断层的位移

进行数值模拟研究发现,随着开挖距离的增大,断层

的上下两盘的相对错动位移增大。断层倾角为45°
时,断层错动的位移达到峰值。

因此,正断层当断层倾角为45°时具有较低的

摩擦强度,在开挖等扰动情况下该类断层相对最易

发生滑动。数值模拟的结果对于预测断层的活动性

及地下硐室开挖具有一定的指导意义。
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