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摘要：基于温克尔地基梁理论，建立穿越活动断裂带的隧洞纵向二维数值模型，研究穿越活动断裂带隧洞在断裂带 

错动作用下的衬砌纵向变形及内力响应特征。结果表明：在错断作用下，较弱的断层带岩体质量、较大的断层与隧 

洞交角、较宽的活断层宽度、较大的隧洞衬砌厚度等条件有利于保证隧洞的抗错断性能；当在隧洞衬砌节段之间采 

用较弱的铰接段来改善隧洞抗错断性能时，较小的铰接段的长度与材料强度均有利于隧洞抗错断性能。该结论可 

以为穿越活断层隧洞的抗错断设计提供一定参考。 
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Abstract：The aim of this paper is to study the characteristics of longitudinal deformation and me— 

chanical response of a tunnel under active fault dislocation．A 2一D longitudinal numerical model of 

the tunnel is established based on the W ink1er’S elastic foundation theory．Using this mode1，the 

mechanical response of the tunnel liner under various fault conditions is investigated．The results 

show that the tunnel would have better anti—dislocation performance with weaker rock mass of 

fault，larger angle between fault and tunnel axes，wider fault width，and thicker tunnel lining． 

Under the condition that flexible hinge j oints on the tunnel lining were applied to improve the an— 

ti—dislocation performance of the tunnel，the anti—dislocation performance would be enhanced with 

a smaller length and a lower material strength of the hinge j oint．The conclusions may provide 

some reference for the anti—dislocation design of tunnels crossing active faults． 
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引 言 

活动断裂是一个与构造地质学、地震学及地球 

动力学等一系列理论问题相关的重要地质现象，与 

大型工程的场区烈度划分、基础稳定设计及地震预 

报等诸多实际问题紧密相关_】]。从技术和经济角度 

出发 ，隧洞的选线会尽量避免从重大不 良地质带穿 

越，以保证建设和运营期间的安全 。但是我 国地形 

条件、地层岩性复杂，断裂构造广泛发育，当隧洞不 

可避免地穿越活动断层时，破碎的围岩、间歇的黏滑 

和持续的蠕滑都会对隧洞工程的建设及运营带来严 

重的威胁 。 

对隧洞进行数值模拟试验，探索隧洞在活动断 

裂带错动作用下 的内力响应及纵 向变形特征 ，并 以 

此作为对工程结构设计的参考，成为实践中越来越 

重视的方法 ]。因此，对穿越活动断裂带隧洞在断 

层错动作用下 的纵 向变形 和衬砌 内力响应 特性研 

究 ，有重要的科学与工程意义 。 

前人开展了大量研究工作 ，Z．Z．Wang等 通 

过在隧洞衬砌上采用柔性接头，发现当隧洞扭曲成 

S形时未发生破裂 ，为位于活动断裂带隧洞 的设计 

和施工提供了参考。刘学增等_4 开展了关于隧洞有 

无变形缝对跨断层隧洞抗错断影响的模拟与试验研 

究，证明变形缝的设置可有效提高隧洞衬砌结构抗 

剪能力。古柏森等 ]基于链式衬砌的抗错断设计理 

念 ，探讨 了不同链式衬砌节段长度下 ，隧洞结构围岩 

压力和塑性应变的变化规律。张煜[6 建立围岩一断 

层破碎带一隧洞的蠕滑错动三维有限元分析模型，揭 

示了穿越断层破碎带隧洞设置柔性连接，能够有效 

减少错断时产生的裂缝 。蒋树屏等 7̈ 针对穿越 活 

动断层区隧洞结构，探讨了超挖设计和铰接设计两 

种抗断设计方法，并对断层错动时隧洞轴线变形特 

征进行了理论分析 ，初步提出隧洞衬砌节段长度及 

节段间连接剪切刚度的计算方法。 

弹性地基梁理论将地基结构从几何、物理等角 

度进行简化，在地下管道的抗错断研究领域有较多 

应用 ，多用于解决施工 中基础地基承载力 问题 。高 

丙丽 基于温克尔弹性地基梁模型 ，推导出隧洞 暗 

挖施工引起地下管线变形 的计算公式。龚晓南 

等_1。_基于温克尔弹性地基梁理论 ，建立地面超载对 

埋深管道影响的分析计算模型。韩银杉等口 用弹 

性梁模拟断层作用下的埋深管道大变形段以及变形 

较小 的远端管段 ，研究断层作用下管道的应变响应。 
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但纵观前人研究成果，鲜见将弹性地基梁理论 

应用于研究穿越活动断裂隧洞工程中。关于设置铰 

接段这一抗断设计方法的研究成果 ，缺少活动断裂 

各参数改变和铰接段各参数不同的情况下的多因素 

对隧洞衬砌纵向变形及 内力特性影响的规律总结。 

基于弹性梁理论 ，考虑柔性连 接在穿越活断层的隧 

洞工程结构中的应用，探索隧洞因错动产生的力学 

响应规律 ，此领域 目前为空 白。 

实际工程中，隧洞在纵向上长度较大，可在数值 

模拟中把隧洞简化，等效为长度无限大的梁。本文 

根据依托工程相应的工程地质条件，并基于温克尔 

地基梁理论 ，建立穿越活动断裂带 隧洞的二维数值 

模型，运用数值模拟计算，开展对隧洞因断裂带错动 

产生力学响应规律的研究，分析了断层走向、宽度， 

衬砌强度、厚度，以及设置铰接段等多个因素对隧洞 

衬砌纵向变形及内力特性 的影响 ，并提出抗错断结 

构优化措施的理论依据。 

1 计算原理 

1．1 基于弹性地基梁理论隧洞错断变形内力分析 

温克尔地基梁理论是岩土力学与基础工程领域 

中一种常用的计算方法，其基本假定为：把地基模拟 

为刚性支座上一系列独立弹簧，地基表面任一点的 

沉降与该点单位面积上所受的压力成正比。 

本文引入这一理论 ，用以模拟活动断裂错动作 

用下，隧洞的纵向变形与内力特性。在温克尔地基 

梁理论的框架下，对隧洞受断裂带错动作用时的计 

算做出如下假定： 

(1)隧洞在断层作用下 的变形是平 面内的二维 

变形 ，并将隧洞简化为实截面的梁 ； 

(2)错动作用下隧洞与围岩的相互作用以隧洞 

两侧的弹性地基弹簧的形式体现； 

(3)忽略 自重应力及构造应力等初始应力； 

(4)忽略断层滑动的时间动力效应 。 

根据 以上假定 ，本项 目采用如 图 1所示 的计算 

模型。其 中，在两侧 围岩错动的条件下 ，地基弹簧与 

岩土体会发生相互作用 ，代表隧洞结构 的梁单元微 

元体内部会产生相应的轴力、剪力、弯矩等 内力 

响应 。 

1．2 基本计算模型 

根据弹性地基梁理论，将隧洞简化为二维平面 



 

(a) Co) 

图 1 隧洞的形变及梁单元微元体结构 

Fig．1 Longitudinal deformation profile of tunnel and beam 

element of tunnel liner 

上的一条梁，隧洞围岩的相互作用采用地基梁两侧 

弹性接触单元进行模拟，断层沿主断带发生剪切，建 

立隧洞基本计算模型如图2所示。 

图 2 隧洞纵断面示意 

Fig．2 Sketch map of tunnel longitudinal section 

2 工程背景与分析模型的建立 

将上述弹性地基梁理论方法和跨活动断裂隧洞 

的铰接段的设置，引入到香炉山隧洞的抗错断适应 

性分析中。 

2．1 工程简介 

本文以滇中引水工程香炉山隧洞为例。该线路 

从石鼓冲江河向南，主要以隧洞型式穿越崇山峻岭， 

其中冲江河至松桂镇段称“香炉山隧洞”。香炉山隧 

洞段跨越金沙江与澜沧江分水岭，地质条件复杂，岩 

溶较为发育，沿线发育多条大断(裂)层，其中龙蟠一 

乔后、丽江一剑川及鹤庆一洱源断裂为全新世区域 

活动断裂。香炉山隧洞长 55 km，在过活动断裂带 

的开挖直径为 11．3 1TI，主要地层围岩为 V类围岩， 

初步考虑全断面采 用 10 cm厚 的 C25混凝土进行 

初喷，利用厚度为 6O cm 的 C30钢筋混凝土进行二 

次支护。 

隧洞沿线经过的 3条断裂中，龙蟠一乔后断裂 

宽度最大，为正左旋走 滑断层。断裂带产状 约 

N10。E，NW／8O。。该断裂至少 自早古生代开始 活 

动，表现出长期以来多期活动的复合性质，历史上发 

生多次 5级以上地震，其中发生两次 6 级地震，是 

滇西北地区重要孕震构造之一。该断裂全新世以来 

的左旋走滑速率为 1．0～3．3 mm／a(均值为 2．2 

ram／a)，平均垂直位移速率为0．31 mm／a。未来百 

年最大地表位错量设 防参数 ，即水平方向和垂直方 

向位错范围分别为 1．9、0．33 ITI。 

2．2 建立模型 

以规模最大、对隧洞威胁最为强烈的 F10—1龙 

蟠一乔后断裂为例进行分析，如图 3所示。F10—1 

断裂带宽 132 m，断层与隧洞轴线交角为 70。。根据 

初步地质成果，基本计算模型，断层采用的杨氏模量 

为 200 MPa，泊松比为 0．3；岩体采用的杨氏模量为 

400 MPa，泊松比为 0．35。 

高N／m 

香炉山隧洞 

臣 翼羹 田 蒌翥 皇圈鑫霾喜E 碎粉岩 
灰色岩 及 臼云岩 

图 3 F10-1龙蟠一乔后断裂带地质地层 

Fig．3 Geological map of F10—1 fault zone 

2．3 模型截取范围 

如图4所示，左边灰色三角形代表边界条件的 

固定约束，右边箭头代表下盘上升，中部斜线代表断 

层，中间粗横线代表隧洞结构。对上述模型进行计 

算，得到的隧洞结构内力变化趋势如该图中灰色粗 

单位：m 

图4 隧洞纵向变形及支护结构弯矩 

Longitudinal deformation of tunnel and bending 

moment of supporting structure 
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实线所示，可以看到在邻近数值模型边界，衬砌纵向 

弯矩 已趋近于 0，同时隧洞衬砌的轴力、剪力也有相 

同的分布趋势，表明当前采用的剪切错动加载方式 

与模型范围是合理的，可应用于后续研究。 

3 参数分析 

下文将基于以上原理方法和计算模型，开展各 

种因素影响下，断层错断对隧洞衬砌内力影响的参 

数分析，以期获取各种输入条件对断层错动条件下 

隧洞衬砌内力分布的影响，获得一些对隧洞设计具 

有指导意义的定性结果。 

3．1 断层带岩体质量等级的影响 

其他条件不变，通过改变断层带岩体材料的弹 

性模量控制岩体质量等级，探究断层带岩体质量等 

级的影响。按照中值 200 MPa，取断层带岩体材料 

的弹性模量分别为 100、200、300 MPa开展计算分 

析，隧洞支护结构剪力、弯矩、形变位移分别如图5～ 

图 7所示 。 

由图 5可以看出，隧洞衬砌剪力随岩体材料刚 

度的增大而增大，并且最大值出现在靠近断层的位 

置 。从图 6和图 7可 以得到，在断层裂缝处 ，衬砌形 

变量急剧增加，弯矩在断裂裂缝处为 0。同时，岩体 

材料刚度不 同，隧洞沿轴线方 向的变形不同。对于 

刚度较大的岩体材料，隧洞轴线变形曲线更为平缓； 

断裂带岩体材料刚度较小时，轴线变形曲线更为陡 

峭，错动变形可能更集中于断裂带中部区域。 

综上所述，随着断层带岩体弹性模量增加，岩体 

材料刚度增大，错动条件下衬砌内力峰值和支护结 

构内力等参数明显增大，表明在相同的错动条件下， 

重 

图5 不同岩石质量等级下隧洞衬砌剪力 

Fig．5 Shear force curve of tunnel liner with different 

quality grades of rock mass 
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静 

图 6 不同岩石质量等级下隧洞衬砌弯矩 

Fig．6 Bending moment curve of tunnel liner with different 

quality grades of rock mass 

图 7 不同岩石质量等级下隧洞衬砌形变位移 

Fig．7 Total displacement curve of tunnel liner with 

different quality grades of rock mass 

更高等级的断裂带岩体质量会对隧洞衬砌受力状况 

带来更不利的影响。 

3．2 断层与隧洞轴线交角的影响 

FlO一1断层与香 炉 山隧洞轴 线 交角 约为 70。。 

以此为参考，改变计算模型中模拟断层与隧洞轴线 

的交角，研究支护结构内力变化特性，讨论断层与隧 

洞轴线交角对隧洞衬砌内力分布的影响。断层与隧 

洞轴线的交角分别取 70。、8O。、9O。，分析其内力响应 

规律，隧洞支护结构剪力、弯矩分别如 图 8、图 9 

所示 。 

从图 8中可以看出，衬砌剪力随断层与隧洞轴 

线交角的增加而减小，剪力最大值出现在靠近断层 

带错动面处。从图 9中可见，断层破碎带处弯矩为 

0，在距离断层破碎带同一距离的条件下，弯矩量值 

随交角的增大而减小。同时，在不同的交角条件下， 

隧洞沿轴线方向的纵 向变形不同。交角较大 时(以 

图中交角 90。曲线为例)，隧洞轴线变形 曲线更为 

∞ ∞ 加 ：2 m ∞ ：兮 

O  0  O  0  O  0  O  0  O  0  O  



 

图 8 不同断层与隧洞轴线交角下隧洞衬砌剪力 

Fig．8 Shear force curve of tunnel liner with different 

intersection angle between fault and tunnel axis 

图 1O 不同断层宽度下隧洞衬砌剪力 

Fig．1 0 Shear force curve of tunnel liner with different 

fault widths 

图 9 不同断层与隧洞轴线交角下隧洞衬砌弯矩 图 11 不同断层宽度下隧洞衬砌弯矩 

Fig·9 Bendi“g moment curve。f tunnel liner with different F
ig．1 1 Bending m。ment curve 。f tunne1 liner with 

intersecti。n ang1e between fau1t and tunne1 axis d
ifferent fau1t widths 

“平缓”；交角较小时(以图中交角 7O。曲线为例)，轴 

线变形曲线更为“陡峭”，错动变形可能更集中于断 

裂带中部区域。 

综上所述，当断层走向相交角度增大，支护结构 

剪力和弯矩峰值减小，表明较大的断层与隧洞轴线 

的交角有利于提高隧洞的抗错断能力。 

3．3 断层宽度的影响 

模型中活动 断层宽度分 别取 100、150、260 m， 

计算其结构内力变化特性。隧洞支护结构剪力、弯 

矩如图 1O、图 11所示 。 

从图10中可看出，隧洞衬砌剪力最大值出现在 

活动断裂带中部的断层破碎带处，而从图 l1中可得 

断层破碎带处弯矩为 0。表明在相同的错动条件 

下，断层宽度越大，衬砌的内力峰值越小。较大的活 

断层宽度有益于保证隧洞的抗错断性能。 

3．4 衬砌厚度的影响 

通过改变二维数值计算中代表隧洞的地基梁的 

截面积及对应的惯性矩来表达衬砌厚度的变化，从 

而研究衬砌厚度对错动下衬砌内力的影响。在实际 

工程中，隧洞内径大小受到建筑界限的限制，不能随 

意降低，但用数值模拟的方法分析衬砌厚度影响时， 

保持隧洞开挖外半径不变，通过在一定范围内适度 

降低内径大小来实现厚度变化。衬砌截面外圆半径 

为 5．65 m，衬砌厚度分别取 为 7O、8O、90 cm，所得 

剪力与弯矩分别如图 12、图 13所示。 

由图 l2和图 13可见，隧洞截面内圆半径越大， 

即衬砌厚度越小，衬砌剪力与弯矩峰值越小，并且剪 

力最大值以及弯矩为 0的位置都 出现在断裂带中 

部。在未展示的隧洞支护结构轴力图与形变位移图 

中得到同样规律。所以在施工中选用较大的衬砌厚 

度，有利于提高隧洞结构的抗错断能力。 

3．5 铰接段长度的影响 

铰接段是一种 常用的隧洞抗剪断适应性结构 。 

在国内外学者对隧洞穿越活动断层的研究中 其对 

7]9 
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图 l2 不同衬砌厚度下隧洞衬砌剪力 

Fig．1 2 Shear force curve of tunnel liner with different 

lining thicknesses 

图 13 不同衬砌厚度下隧洞衬砌弯矩 

Fig．1 3 Bending moment curve of tunnel liner with 

different lining thicknesses 

象多是未设置变形缝的隧洞，对铰接式衬砌考虑相 

对较少，且对其作用机理的理解尚不够深入L1 。铰 

接段是在衬砌结构上设置的强度较低的柔性间隔， 

各刚性节段间采用较小的柔性连接，使断层带及其 

两侧一定范围内的节段保持相对独立，其在物理力 

学特性上表现为低强度、高塑性。在断层错动过程 

中，柔性连接先于隧洞节段发生破坏 ，吸收断层错动 

变形 ，使工程结构的局部破坏，而不会导致结构的整 

体性破坏。J．L．Jethwa等口 利用柔性衬砌这一概 

念对喜马拉雅地区 Chhibro—Khodri隧洞错断活动 

提出安全性评价。A．R．Shahidi等[1 将适用于活 

断层的柔性衬砌设计方法用于对伊朗 Koohrang III 

隧洞的研究，证明柔性铰接段的设计可以提高隧洞 

在活动断裂下的抗剪能力。 

在地基梁模型上取一定长度 △L和 间隔 △T的 

柔性节段，分析铰接段基本计算条件下对支护结构 

内力特性的影响。铰接段示意如图 14所示。 

在计算模型中通过改变铰接段长度来研究对支 
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护结构 内力变化 特性的影响 ，长度分别取为 0．1、 

0．5、1．0 ITI开展数值计算，隧洞支护结构剪力如图 

15、图 16所示。 

由图 15、图 16可以看出，在铰接段 间隔和强度 

相同的情况下，衬砌剪力与弯矩峰值大小随铰接段 

长度的增大而减小，并且剪力最大以及弯矩为 0处 

都位于靠近断层裂缝处。从同组曲线对比中得出： 

采用较小的铰接段长度有助于提高隧洞 的抗剪 

能力。 

囊 
：圄； 

柔性铰接段 

图 14 铰接段示意 

Fig．14 Schematic of hinge joints 

图 15 不同铰接段长度下隧洞衬砌剪力 

Fig．1 5 Shear force curve of tunnel liner with different 

lengths of hinge joint 

图 16 不同铰接段长度下隧洞衬砌弯矩 

Fig．1 6 Bending moment curve of tunnel liner with 

different lengths of hinge joint 

3．6 铰接段混凝土强度的影响 

通过改变计算模型中铰接段强度大小，研究对 

支护结构内力变化特性的影响。铰接段长度和间隔 



相同时，铰接段混凝土强度分别取为 5、10、20 GPa 

开展计算，隧洞支护结构剪力、弯矩如图 17、图 18 

所示 。 

从图 17中可得，铰接段强度越大，衬砌内力峰 

值越大，并且剪力最大处位于靠近断层破碎带附近。 

从图18中可以看出，断层中部破碎带处衬砌弯矩为 

0，并且弯矩量值随着铰接段强度的增大而增大。因 

此，隧洞设计中采用较小的铰接段强度，可使得隧洞 

在剪切条件下承受的内力量值更小，有利于提高隧 

洞承载力大小 。 

囊 

图 17 不同铰接段混凝土强度下隧洞衬砌剪力 

Fig．1 7 Shear force curve of tunnel liner with different 

concrete strengths of hinge joint 

图 18 不同铰接段混凝土强度下隧洞衬砌弯矩 

Fig．1 8 Bending moment curve of tunnel liner with 

different concrete strengths of hinge joint 

4 结 论 

本文基于温克尔地基梁理论，研究穿越活动断 

层 隧洞的抗错断问题 。通过将 隧洞简化为二维平面 

上的梁，并假定错动作用下隧洞与围岩的相互作用 

以隧洞两侧的弹性地基弹簧的形式进行体现。经过 

参数研究，本文讨论了在断层带错动条件下，断层错 

动带岩体质量、交角、衬砌厚度等多个关键参数对隧 

洞衬砌产生的力学响应特性的影响，得出如下结论： 

(1)断层带错动作用下，断层带岩体质量、断层 

与隧洞轴线的交角 、隧洞衬砌厚度等关键参数均会 

对衬砌内力量值分布情况产生显著的影响。 

(2)较弱的断层带岩体质量、较大的断层与隧洞 

的交角、较大的活断层宽度、较厚的隧洞衬砌条件均 

有益于保证 隧洞的抗错断性能。 

(3)本文试图在 隧洞衬砌节段之间采用较弱的 

铰接段来改善隧洞抗错断性能。初步研究发现 ，较 

小 的铰接段长度及较小的铰接段材料强度均会引起 

衬砌较小的内力响应及变形，即采用较小的铰接段 

长度、较小的铰接段材料强度均有利 于对隧洞抗错 

断的性能。 

本文研究结果可为跨活动断裂隧洞的抗错断设 

计提供一定参考，因篇幅所限，当前仅对隧洞衬砌考 

虑了弹性本构模型，后续将采用非线性地基弹簧进 

行研究，以揭示更多关于隧洞抗错断问题的机理。 
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