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摘要: 高铁隧道抗震研究的现有工作大多聚焦于衬砌及其与围岩的相互作用，对板式无砟轨道的损伤以及列车通

行功能的评估研究尚不够深入。研究目的是通过引入混凝土塑性损伤本构模型以及轨道不平顺分析方法，分析走

滑断层错动下高铁隧道‑轨道系统的损伤演化规律及其对轨道通行能力的影响。利用 Abaqus 软件建立精细化有限

元数值模型，开展了典型工况的模拟和分析，揭示了隧道和轨道在地震作用下的损伤机制。研究结果表明，隧道的

通行功能最先受到影响，主要表现为轨道不平顺，这一现象通常会在轨道和衬砌结构出现明显损伤之前发生。当

断层错动量达到一定阈值时，隧道衬砌结构才会遭受严重损伤，进一步影响其稳定性和安全性。通过数值模拟和

分析，揭示隧道‑轨道系统在地震作用下的损伤演进机制，为强震区高铁隧道系统的地震损伤与变形风险评估提供

理论支持和技术指导，为未来高铁隧道的抗震设计与优化提供了新的思路和方法。
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Abstract: Existing studies on the seismic performance of high-speed railway (HSR) tunnels primarily 
focus on the lining and its interaction with the surrounding rock, while studies on the damage of slab 
ballastless tracks and the evaluation of train operational function remain insufficient. This study aims 
to analyze the damage evolution of the HSR tunnel-track system and its impact on track serviceability 
under strike-slip fault dislocation by introducing a concrete plastic damage constitutive model and a 
track irregularity analysis method. A refined finite element model was established using Abaqus soft‑
ware to simulate and analyze typical working conditions, revealing the damage mechanisms of the tun‑
nels and tracks under seismic action. The results indicated that the operational function of the tunnel 
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was affected first, primarily manifested as track irregularities, which typically occurred before signifi‑
cant damage in the track and lining structure. Severe damage to the tunnel lining structure occurred on‑
ly when the fault dislocation reached a certain threshold, further affecting its stability and safety. 
Through numerical simulation and analysis, this study reveals the damage evolution mechanism of the 
tunnel-track system under seismic action, providing theoretical support and technical guidance for the 
assessment of seismic damage and deformation risks of HSR tunnel systems in strong seismic regions 
of China. It also offers new insights and methods for the future seismic design and optimization of 
HSR tunnels. 
Keywords: high-speed railway tunnel; strike-slip fault; surrounding rock-tunnel-track system; damage 

evolution; track irregularity; numerical simulation

0 引  言

近年来，由活动断层错动引发的地质灾害对基

础设施建设产生大量破坏［1‑2］，工程师开始重视断层

错动对高铁隧道的影响。在穿越活动断层的高速

铁路隧道段发生断层错动时，围岩的变形会直接影

响隧道衬砌以及无砟轨道结构的受力［3］，导致结构

损伤破坏，产生层间离缝以及铁路线路的不平顺［4］。

2022 年青海门源兰新高铁大梁隧道遭受断层错动

作用的破坏即为典型案例：隧道线产生最大 1.8 m
的偏移，衬砌混凝土出现大面积剥落掉块，道床板

出现隆起和开裂，钢轨出现变形和抬升［2］。

走滑断层是活动断层的一种典型运动类型，其

特点是两侧岩体沿断层面主要发生水平错动［5］。

在走滑断层的错动影响下，穿断层隧道会在断

层破碎带区域出现结构变形、垮塌以及内部结构损

伤［4］，目前，国内外学者已采用数值模拟以及模型试

验等手段针对跨走滑断层的隧道衬砌响应特征开

展了大量研究工作。周光新等［6］以滇中香炉山输

水隧洞为背景工程，通过小尺度物理模型试验总结

了不同因素影响下的隧洞破坏形式和破坏机制。

M. Sabagh 等［7］通过三维数值模拟研究了断层错动

对不同隧道直径、断层错动量的隧道结构的破坏影

响，并与离心机试验结果进行了对照。汪振等［8］建

立三维隧道‑断层有限元分析模型，研究走滑断层错

动下隧道关键断面的变形特征，总结了不同地质条

件下的隧道损伤规律。王志岗等［9］依托太原城市轨

道一号线为背景工程，结合损伤状态量化指标，分

析了城市地铁隧道结构的力学响应和抗断措施。

总体来看，目前的研究多集中在断层错动下的隧道

衬砌结构损伤分析，而对于隧道衬砌内部的结构分

析较少。

以设有 CRTS Ⅲ型轨道板高速铁路隧道为原

型，通过建立考虑混凝土塑性损伤的非线性有限元

计算模型，分析在走滑断层发生错动的情况下，高

速铁路隧道‑轨道系统损伤的演化过程，以及其对铁

路线路通行功能的影响，对高速铁路隧道在断层错

动灾害下的结构变形及损伤具有重要理论价值和

工程意义。

1 走滑断层错动下高速铁路隧道

模型

三维精细化的围岩‑隧道‑轨道结构模型如图 1
所示。模拟原型为埋深 40 m 的铺设有 CRTS Ⅲ型

轨道板的高速铁路单线曲墙圆拱隧道，围岩与隧道

均采用八节点六面体实体单元模拟。其中，围岩均

采用摩尔‑库伦本构模型，并根据围岩分类法，对上、

下盘及断层破碎带分别赋予Ⅳ类与Ⅴ级围岩的力

学参数。隧道宽 9.5 m，高 10.05 m。为了消除边界

效应对计算结果的影响，模型的长、宽、高被设置为

100 m×100 m×80 m，断层破碎带的宽度为 25 m。

隧道截面为三心圆拱截面，隧道内部设置有钢筋

网，钢筋网在建立时对原型钢筋进行了简化，确保

钢筋采用三维的梁单元模拟。

隧道内 CRTS Ⅲ型板式轨道结构由钢轨、WJ‑8
型扣件、轨道板、自密实混凝土（Self‑Consolidating 
Concrete 简称 SCC）和底座板组成［10］。轨道板与自

密实混凝土之间设有“门型”钢筋，固定二者形成复

合板，自密实混凝土与底座板之间通过凸台与凹槽

的咬合机制连接，凹凸槽的尺寸为 1.0m×0.7 m×
0.1 m，复合板和底座板之间的隔离层法向采用硬接

触，切向由摩擦系数为 0.8 的摩仑摩擦模拟［11］。
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当断层错动发生时，断层上盘静止，而下盘围

岩则会产生错动。这种错动会引起断层破碎带

内部的位移分布，位移分布主要受以下因素影响：

（1） 下盘围岩的最大错动量；（2） 断层破碎带内部

的应力构造；（3） 滑动破裂面的位置［12］。在建模时，

假设滑动破裂面处在断层破碎带的正中间，并假设

走滑断层沿滑动破裂面发生错动［13］，如图 2 所示。

在有限元模型中，预埋钢筋采用三维梁单元

建立，板式无砟轨道结构以及钢轨采用八节点六

面体实 体 单 元 建 立 ，钢 轨 扣 件 采 用 三 向 笛 卡 尔

弹簧模拟，其横向、纵向和垂向刚度分别为 50、15、

35 kN/mm［14］，扣件每 0.63 m 设置一组。轨道板内

的钢筋采用埋入的接触方式嵌入结构中，而底座板

与隧道仰拱在实际施工中会采取预埋连接钢筋的

方式以增强结构整体性 ，故采用绑定的接触关

系［15］。轨道结构参数见表 1。

2 混凝土塑性损伤模型

为了研究隧道衬砌和轨道结构的损伤特性，采

用了混凝土塑性损伤本构模型（CDP）［16］。混凝土

在受到拉伸和压缩时具有不同的力学行为和损伤

表现，使用拉损伤因子 dt和压损伤因子 dc描述混凝

土刚度退化现象，损伤因子的取值为 0~1，具体为：

拉损伤因子计算方法如（1~2）式：

图 1　围岩与隧道的三维有限元数值模型

Fig.1　Three-dimensional finite element numerical model of surrounding rock and tunne

图 2　走滑断层错动的有限元模型俯视图

Fig.2　Top view of finite element model of strike-slip fault 
dislocation

表  1 轨道结构参数

Table 1 Track structural parameters

轨道

结构

轨道板

SCC
底座板

限位槽

铁轨

泊松比

0.2
0.2
0.2
0.2
0.3

密度/
（kg·m-3）

2 500
2 450
2 450
2 450
7 800

弹性模量/
MPa

36 500
32 500
32 500
32 500

206 000

长×宽×高/
m

5.6×2.5×0.21
5.6×2.5×0.1
5.6×2.9×0.21
1.0×0.7×0.1

-
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而压损伤因子计算方法如（3~4）式：
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α c = 0.157f 0.785
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（4）

式中，ρt，ρc 和 n是过程量；Ec 是混凝土初始弹性模

量；αt和 αc是曲线下降段参数，ft，r和 fc，r是混凝土单轴

抗拉、抗压强度代表值；εt，r和 εc，r分别是与 ft，r和 fc，r相

应的峰值拉应变与压应变，x是压应变与对应的峰

值应变的比值。

混凝土在单轴压缩和拉伸下的应力-应变曲

线计算公式如下：
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σ= ( 1 - d )E 0 ( ε- ε͂p )
σ c = ( 1 - d c )E 0 εc

σ t = ( 1 - d t )E 0 ε t

（5）

基于以上公式得出的结果，可以得出混凝土在

拉伸和压缩下的开裂应变：

ε͂ ck = ε- σ
E 0

（6）

而对于破损混凝土，等效塑性应变可定义为：

ε͂pl = ε͂ ck - d
( 1 - d )

⋅ σ
E 0

（7）

隧道衬砌、底座板、自密实混凝土和轨道板分

别使用 C35、C40、C40、C60 混凝土。根据以上公式

可求得塑性损伤参数曲线，受篇幅限值，这里仅展

示 C40 强度等级的混凝土塑性损伤参数曲线如图 3
所示。

Z. Wang 等［17］根据混凝土结构正常使用的最大

允许裂缝宽度，给出其所对应的拉损伤因子 dt 为

0.949，并提出在损伤演化系数 dc和 dt分别在 0.237 4
与 0.268 4 以内时，衬砌结构处于轻微损坏，内部出

现细微裂纹，通过短期维修可使其功能保持不变。

具体损伤等级见表 2。

3 结构损伤分析

3.1 走滑断层错动对隧道衬砌损伤的影响

图 4 展示了不同走滑断层错动量下隧道衬砌的

压损伤云图。从图中可以清晰地观察到衬砌不同

位置压损伤的分布和演化过程：拱顶区域是压损伤

最先开展也是最终损伤最严重的区域，在错动量逐

图 3　C40 混凝土塑性损伤参数曲线

Fig.3　Plastic damage parameter curves of C40 concrete

表 2 拉损伤因子‑破坏状态

Table 2 Tensile damage factor-failure state

破坏状态

dt

无破坏

0
轻微破坏

0~0.237 4
中等破坏

0.237 4~0.949
严重破坏

0.949~1.0

图 4　隧道衬砌压损伤因子云图

Fig.4　Contour plots of compressive damage factor (dc) of 
tunnel lining
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渐增大至 30 cm 的过程中，滑动破裂面处的拱顶压

损伤系数增加最为明显，损伤区域由拱顶逐渐扩展

至拱肩、拱脚与拱底，而拱腰部分则受影响很小，这

是受隧道截面控制产生的应力分布，三心圆拱的设

计分散了拱腰区域的应力，因此受压损伤较小。

走滑断层错动作用下，隧道衬砌的受压损伤主

要集中于断层破碎带内部，而断层破碎带以外的隧

道衬砌几乎未受到显著损伤（压损伤系数小于

0.05）。在断层破碎带内部，压损伤高度集中于滑动

破裂面处的隧道衬砌。这是因为滑动破裂面两侧

的围岩产生相对位移会对隧道衬砌产生剪切效应，

这种剪压应力的影响使得该区域容易发生挤压-
剪切破坏。

图 5 展示了不同走滑断层错动量下隧道衬砌的

拉损伤云图。从图中可以清晰地观察到衬砌不同

位 置 的 损 伤 的 分 布 和 演 化 过 程 ：在 错 动 量 Δ 从

5~30 cm 的变化过程中，拉损伤首先出现在滑动破

裂面两侧的隧道衬砌拱腰部位，这一区域也是拉损

伤最严重的部位。走滑断层刚开始错动的时候，拱

腰区域的拉损伤因子最大为 0.268 4，仅为轻微损伤

的 状 态 。 当 Δ=20 cm 时 拉 损 伤 因 子 最 大 可 达

0.949，当 Δ=30 cm 时大面积范围的隧道衬砌拉损

伤因子达到 0.949，这代表滑动破裂面附近的隧道衬

砌因为拉伸裂缝的出现而达到严重损伤状态。相

对而言，拱底和拱顶区域的拉损伤因子较小，而滑

动破裂面附近的衬砌因受到较大的张拉应力而易

发生拉损伤。另外，衬砌区域内拉损伤的发展要快

于压损伤因子，这与混凝土结构的抗压性能优于抗

拉性能有关。

同样，衬砌的拉损伤集中于断层破碎带内部，

并且主要在滑动破裂面两侧拱腰区域。以滑动破

裂面为界，断层错动导致的相对位移差异在隧道衬

砌中引发方向显著不同的弯矩，进而在拱腰区域产

生较大的拉应力，在此影响下，滑动破裂面两侧的

隧道衬砌容易发生弯曲受拉破坏。

3.2 CRTS Ⅲ型板式轨道结构损伤过程

图 6 给出了走滑断层错动下的底座板的受拉、

受压损伤因子分布图，其中虚线标出了滑动破裂面

的位置。由图可知，在相同错动量下，底座板的受

压损伤的分布范围与损伤因子大小要明显低于受

拉损伤，具体原因为：底座板的损伤主要归因于隧

道衬砌受断层错动的影响，而在这种影响的传递过

程中，弯曲作用引起的拉应力要强于剪切作用伴随

的压应力，因此，在错动量较小时，底座板受到的损

伤类型以受拉损伤为主。

走滑断层错动作用下，压损伤严重的区域与隧

道衬砌接近，主要出现在滑动破裂面的位置，而拉

损伤严重的区域则出现在断层破碎带两端以及滑

动破裂面两端，当错动量 Δ=12 cm 时，断层破碎带

两端的底座板拉损伤超过 0.949，部分区域严重

破坏。

图 7 给出了走滑断层错动下的复合板的受拉、受

压损伤因子分布图。自密实混凝土与轨道板组成的

图 7　复合板压、拉损伤演化因子云图

Fig.7　Contour plots of compressive damage factor (dt) and 
tensile damage evolution factor (dc) of composite plate

图 5　隧道衬砌拉损伤演化因子云图

Fig.5　Contour plots of tensile damage evolution factor (dt) of 
tunnel lining

图 6　底座板压、拉损伤演化因子云图

Fig.6　Contour plots of compressive damage factor (dc) and 
tensile damage evolution factor (dt) of base plate
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复合板受损程度相对较轻，在错动量小于 30 cm
时，基本处于完好无损状态，这归因于自密实混凝

土层下方的凸台与底座板上方的凹槽相互嵌合。

在走滑断层发生错动时，这种嵌合结构会出现松

动，极大地降低了应力传递效率，有效防止了多层

轨道板上部结构的严重破坏。

3.3 层间离缝发展过程

轨道板为多层板式结构，各层之间并不是完全

固定，在走滑断层错动影响下易发生层间离缝损

伤，由于轨道板与自密实混凝土之间使用门型钢筋

相连，底座板与仰拱通过 L 型钢筋连接，形成较为紧

密的结构体系，所以离缝现象常出现在自密实混凝

土与底座板的接触面，主要表现为 SCC 板和底座板

之间的离缝［18］。

根据《高速铁路线路维修规则》［19］，自密实混凝

土层的离缝等级被划分为Ⅰ级和Ⅱ级，在不同等级

的判定标准中规定了容许的离缝最大深度、宽度和

长度，具体规定见表 3。

为定量分析自密实混凝土与底座板之间的离

缝规律，提取二者间离缝宽度发展的云图，如图 8 所

示，以观察其离缝发展模式。

层间离缝现象首先在滑动破裂面两端的自密

实混凝土板边缘显现，错动量较小时板间的离缝并

不显著，为 0.3~0.4 mm。随着走滑断层错动量的逐

步增加，滑动破裂面两侧围岩对隧道的挤压逐步增

大，进而导致层间离缝的逐渐增大，但离缝开展趋

势和分布的保持不变，离缝开展位置依旧沿滑动

破裂面中心对称。当错动量 Δ=15 cm 时，滑动面

两侧离缝宽度达到Ⅰ级伤损限值所规定的 1 mm，

此时离缝的宽度和深度也迅速超过Ⅰ级限值。

进一步，错动量 Δ超过 18 cm 时，离缝宽度超过

Ⅱ级伤损等级。同时可见，离缝在深度和长度方向

的严重程度显著超过宽度方向的变化。当走滑断

层错动量增大到底座板与自密实混凝土板间的离

缝宽度超过 1 mm 时，离缝长度和深度已大幅超出

规定的限值。因此，判断损伤是否达到限值的关键

在于监测离缝宽度的变化：当错动量达到 15 cm 时，

损伤超过Ⅰ级限值；当错动量达到 18 cm 时，损伤超

出Ⅱ级限值。

4 走滑断层错动对轨道不平顺的影响

高速铁路要求轨道几何状态必须保持极高平

顺性，否则行车舒适性和安全性将受到影响［20］，因

此，为了保证轨道在高速列车运行下保持良好状

态，必须加强对轨道不平顺的管理。轨道不平顺是

指轨道几何形状、尺寸和空间位置的偏差，具体可

表现为水平、高低、轨向和轨距不平顺。

《高速铁路线路维修规则》［19］中记录的我国轨

道静态不平顺管理标准分为作业验收、计划维修、

临时补修、限速（不大于 160 km/h）4 级，见表 4。静

态管理准则用于评估轨道在空间中绝对几何位置

表 3 自密实混凝土层层间离缝损伤等级

Table 3 Damage levels of interlayer delamination in 
self‑compacting concrete

单位：mm

层间离缝

宽度

深度

长度

评定等级及限值

Ⅰ
1.0
50

100

Ⅱ
1.5
100
300

图 8　自密实混凝土层与底座板层间离缝分布

Fig.8　Distribution of interlayer delamination between 
self-compacting concrete and base plate

表 4 200~250 km/h 线路轨道静态几何不平顺容许偏差管

理值

Table 4 Allowable deviation management values of static 
track geometric irregularities of 200~250 km/h lines

单位：mm

项目及偏差

等级

轨向

高低

水平

轨距

作业

验收

Ⅰ级

2
2
2

+1
-1

计划

维修

Ⅱ级

4
5
5

+4
-2

临时

补修

Ⅲ级

7
8
8

+6
-4

限速

(不大于 160 km/h)
Ⅳ级

9
11
10

+8
-6
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的变化。其中，高低偏差和轨向偏差的限值基于

10 m 弦测量的最大矢度值确定，其测量原理如图 9
所示，AB 为测量基准，ab 为变形后的轨道，在轨道

上选取间距为 10 m 的两点并拉一根直线（弦），测量

弦中点与轨道之间的偏差程度 D1
［21］。通过 10 m 弦

沿轨道纵向连续测量，得到的最大矢度值即作为评

价轨道不平顺程度的指标，该值越大，表明轨道不

平顺越严重。

走滑断层错动下高速铁路轨道的轨道不平顺

具体如图 10 所示，可知在走滑断层错动下最主要的

不平顺为高低不平顺与轨向不平顺，而轨距和水平

不平顺大小可以忽略不计。其中，轨向不平顺沿纵

向的分布可大致划分为三个区段：受断层错动影响

产生强制位移的下盘围岩段、变形剧烈的断层破碎

带段，以及变形趋于平稳的上盘围岩段。这一分布

趋势则与 W. Chen 等［22］关于走滑断层错动下的轨向

不平顺的研究结果一致。

轨向与高低偏差的 10 m 弦测量的最大矢度值

沿轨道纵向距离分布如图 11 所示，通过与静态几何

不平顺容许偏差管理值对比可知，高低偏差始终处

于Ⅱ级（计划维修）限值范围内，说明走滑断层错动

对高低偏差的影响较小，轨道在高低方向上的平顺

状态保持良好。

然而，轨向偏差的情况则不同。当错动量 Δ=
6 cm 的时候，轨向偏差仍在Ⅰ级限值内，这表明轨

道的几何形态基本保持在优良状态，能够满足正常

的运营要求。随着错动量的增加，轨向偏差开始超

出限值。当错动量 Δ=10 cm 时，轨向偏差超出了Ⅱ
级限值，这意味着轨道的几何形态已经开始恶化，

需要进行维修以恢复其正常状态。而当错动量 Δ进

一步增加到 14 cm 时，轨向偏差超出了Ⅲ级限值，此

时轨道的状态已经较为严重，需要立即进行临时补

修以确保行车安全。

在错动量 Δ=16 cm 的时，轨向偏差超出了Ⅳ级

限值的限速要求。这意味着在这种情况下，列车的

运行速度需要限制在 160 km/h 以下，以防止因轨道

不平顺而引发的安全事故。这表明，轨道的几何形

态已经严重影响到列车的正常运行。

考虑到轨道本身在运营过程中存在着初始不

平顺［23］，断层错动产生的不平顺将与初始不平顺相

互叠加，从而更容易使轨道几何形态超出限值。因

此，建议在错动量较小时即进行维修与限速管理，

以预防轨道状态恶化，确保行车安全。

图 9　10 m 弦测法示意

Fig.9　Schematic diagram of 10 m chord measurement

图 10　走滑断层错动下轨道不平顺

Fig.10　Track irregularities under strike-slip fault dislocation
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5 结  论

（1） 在走滑断层错动作用下，高速铁路隧道衬

砌的压损伤和拉损伤均集中于断层破碎带内部。

压损伤主要集中在滑动破裂面附近的拱顶和拱底

区域，由于这些部位受剪压应力影响显著，易发生

挤压-剪切破坏；而拉损伤则以滑动破裂面两侧的

衬砌拱腰为主，主要由弯矩产生的拉应力超过混凝

土抗拉强度而引发弯曲受拉破坏。

（2） 在走滑断层错动下，轨道板的塑性损伤集中

于破碎带内部的底座板，尤其是围岩性质改变的区

域，由于层间离缝的产生，复合板收到的损伤较轻。

（3） 走滑断层错动对轨道不平顺的影响主要表

现在轨向与高低不平顺上，轨距与水平不平顺可忽

略不计。

（4） 在对高速铁路隧道在断层错动下的损伤进

行评估时，传统方法以结构强度极限（如混凝土开

裂、剥落）作为判据，需待结构出现明显损伤后才能

触发运维响应。而本文评估方法通过监测轨道不

平顺（如 Δ=14 cm 时轨向偏差等级超Ⅲ级）和层间

离缝（Δ=15 cm 超Ⅰ级），可在线路运行能力降低节

段预警，使运维介入时机从“结构修复”提前至“功能

维护”。

（5） 隧道结构的破坏晚于轨道结构的破坏和轨

道通行能力降低。然而目前，现行规范中并未针对

走滑断层错动对轨道结构及轨道通行功能的影响

给出详细的规定。因此，应针对结合走滑断层错动

对轨道结构和通行能力的影响，进一步开展穿断层

高速铁路隧道抗错动方面的研究。
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