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活动断裂错动位移模式对隧洞变形与内力的
影响研究∗
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摘要: 在考虑多种断层错动位移模式的基础上，建立穿越活动断裂带的隧洞数值模型，进行跨活断裂隧洞断层错动

的数值计算，开展不同断层错动位移模式对隧洞衬砌的变形与内力的影响研究。选择断层带中隧洞结构变形的最

可能的模式——固支梁支座垂直位移时梁的结构变形作为断层带错动位移模式，即为“S”型错动位移模式。考虑

“S”型与“直线型”两种位移模式对铰接设计隧洞结构变形与内力的影响。结果表明：考虑断层带错动位移模式下，

错动作用时衬砌受影响的范围主要集中在断层破碎带附近，衬砌内力峰值出现在断层带与上下盘交界处；断层错

动位移模式不同，断层错动时衬砌变形以及所受内力的分布规律基本相同。但衬砌拱顶垂直位移曲线、衬砌所受

内力在断层带剧变程度以及峰值大小相差较大；“S”型位移模式相对于“直线型”在对铰接衬砌的变形以及受力上

有较大的差异。在进一步研究断层错动位移模式时，可对跨断层隧洞的影响研究上考虑“S”型位移模式。
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Study on the Deformation and Internal Force of the Tunnel
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Abstract: Based on the consideration of various fault dislocation displacement patterns，this paper first
establishes a tunnel numerical model that drills through an active fault zone，then carries out numerical
calculation on tunnel shear displacement caused by the active fault，and finally studies the influence of
different fault dislocation displacement patterns on the deformation and internal force of tunnel lining.
The most probable pattern for deformation of the tunnel structure in the fault zone，that is，the struc⁃
tural deformation of the fixed support beam due to the vertical displacement of the support，is selected
as the dislocation displacement mode of the fault zone，namely the "S" type displacement pattern. The
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influence of "S" type and "linear" type displacement patterns on structural deformation and internal
force of the articulated tunnel is considered.The calculation results show that：considering the disloca⁃
tion displacement pattern of the fault zone，the affected area of the lining under dislocation action is
mainly concentrated in the vicinity of the fault fracture zone. The peak lining internal force appears at
the ends of the shear zone. The distribution rules of lining deformation and internal forces are basically
the same regardless of the displacement patterns of fault dislocation. However，the vertical displace⁃
ment curve of the lining arch and the variation and the peak value of the internal force of the lining in
the fault zone vary greatly for different displacement patterns of fault dislocation. Compared with "lin⁃
ear" displacement pattern，"S" displacement pattern has great difference in deformation and stress of ar⁃
ticulated lining. In order to further study the influence of fault dislocation displacement pattern on
cross-fault tunnel，"S" displacement pattern can be considered.
Keywords: tunnel；active fault zone；fault displacement pattern；deformation and internal force re⁃

sponse；S-type displacement pattern

引 言

对于新建的隧洞工程，特别是长大隧洞而言，

往往不可避免地穿越位于西部地区的复杂不良地

质区段，接近或跨越地震活动断裂带，受到严重的

活断裂错动威胁。相关设计规范大都是要求避让、

避免穿越断裂带。对跨活动断裂隧洞错断破坏机

制开展研究，提出跨活动断裂隧洞抗错断措施，是

保障重大生命线工程安全运营的前提。

目前，国内外学者针对断层错动对隧洞（道）结

构的影响方面做了大量的研究工作。刘学增等［1⁃3］

通过室内模型试验，模拟了 45°、60°、75°倾角正断层

黏滑错动下，与之正交的隧道结构的受力变形破坏

过程，研究了正断层黏滑错动作用下跨断层隧道结

构的受力、变形、损伤特征。M. Lin等［4］通过模型试

验和数值模拟逆冲断层对隧道的影响进行了研究，

认为逆冲断层对隧道的影响与断层的倾角和地层

（土体）刚度密切相关，位于逆冲断层上盘的隧道部

分相比下盘部分容易变形破坏。焦鹏飞等［5］利用有

限差分软件 FLAC3D研究不同倾角逆断层错动对

隧道结构的影响，并揭示其影响机理。林克昌等［6］

以走滑断层为例，对比分析了断层宽度逐渐增大的

过程中，跨断层岩体隧道的错动反应特性。赵坤

等［7］基于衬砌弯矩沿轴向的分布，初步确定“铰接设

计”中节段长度及节段间柔性连接的宽度。通过正

交试验和极差分析得到“铰接设计”的最优水平组

合。蒋树屏等［8］提出了“铰接设计”中隧道节段长度

及节段间连接抗剪刚度的计算方法，并分析了连接

剪切失效后隧道节段的运动特征。

针对跨活断裂隧洞在断层错动下的隧洞结构

响应研究，对隧洞进行数值模拟计算，开展跨活断

裂隧洞错动作用下的内力响应及纵向变形特征研

究，并以此作为工程结构设计的参考，成为实践中

越来越重视的方法。熊炜等［9］针对断层错动量、断

层倾角、隧道埋深以及隧道与断层的交角 4个主要

因素分别进行组合计算，并由此归纳出衬砌的 3种
破坏类型：拉张 ⁃挤压型、直接剪断型、张拉 ⁃挤压 ⁃剪
断结合。马亚丽娜等［10］基于温克尔地基梁理论，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。任兴普等［11］在考虑

直线型断层位移模式的基础上，通过数值模拟，研

究了跨活断层水工隧洞断层错动作用下布置明钢

管的变形和受力特征，验证了跨断层水工隧洞内明

钢管的布置满足要求。

分析已有的断层带错动对隧洞结构影响方面的

数值计算研究发现，大部分跨活断裂洞断层错动数

值模型没有或者模糊给出断层带的边界设定。断裂

破碎带的边界条件无法确定，因为断裂破碎带既不

属于上盘，也不属于下盘，它是上盘和下盘的过渡区

域，尤其当断裂破碎带很宽时，其边界条件更难确

定［12］。断层的错动位移模式表征断层错动时断层带

的位移变形。在跨活断裂隧道断层错动数值模型中

断层带的错动位移模式的施加是值得考虑的。

本文在前人对跨活断裂隧洞（道）的数值计算

及模型试验研究基础上，以香炉山隧洞穿越断层带
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为研究背景，考虑上凸、直线、下凹三种断层位移模

式，建立穿越活动断裂带的隧洞数值模型，进行跨

活断裂隧道断层错动的数值计算，开展不同断层错

动位移模式对隧道衬砌的变形与内力的影响研究。

设定断层带中隧道结构变形的最可能的模式 ⁃两端

固支梁支座垂直位移时梁的结构变形作为断层带

错动位移模式，即为“S”型错动位移模式。考虑“S”
型与“直线型”两种位移模式对铰接设计隧洞结构

变形与内力的影响。

1 计算模型及参数

1.1 计算原型

本文计算原型参考香炉山引水隧洞穿越的龙

蟠—乔后断裂带［13］，综合对比多个断层结构因素

后，将本次计算的断层倾角确定为 90°、断层宽度为

40 m，考虑设防垂直向量值为 0.2 m。

1.2 模型建立及参数

采用 FLAC3D建立计算模型，模型隧洞净断面

为半径 5 m的圆断面，将隧洞的初支、二衬合并考虑

为 0.7 m混凝土衬砌。计算范围纵向为 300 m，模型

横断面的尺寸为 130 m×110 m。模型满足莫尔 ⁃库
伦屈服准则，具体几何尺寸如图 1所示。围岩和断

层的物理力学参数及衬砌混凝土参数见表 1。

1.3 边界条件

模拟正断层错动时，固定下盘外边界，上盘左

右两侧约束法向位移，在上盘顶部边界施加沿错动

面向下的位移来模拟上盘和下盘的相对错动过程。

考虑断层错动位移模式的施加，在断层带边界施加

错 动 位 移 。 断 层 带 错 动 位 移 模 式 施 加 如 图 2
所示。

1.4 计算方案

考虑断层带可能存在的变形模式，假设断层带

上凸、下凹位移模式，并且假定其位移模式公式。

计算模型正断层错动，分别按照上凸、直线、下凹断

层错动位移模式 3种工况，进行跨活断裂隧洞断层

错动的数值计算，开展不同断层位移模式条件下隧

洞衬砌的破坏规律研究。3种不同位移模式曲线如

图 3所示。3种位移模式公式如下：

上凸型：ω=-( y+ 0.5d )1.5× ωmax
d 1.5

（1）

直线型：ω=-( y+ 0.5d )0.5× ωmax
d 0.5

（2）

下凹型：ω=-( y+ 0.5d )× ωmax
d

（3）

式中，ω为断层错断位移；y为断层带内位置；d为断

层带宽度；ωmax为断层最大错动量。

图 3 不同位移模式曲线

Fig.3 Different displacement pattern curves

图 1 计算模型

Fig.1 Schematic diagram of calculation model

表 1 材料参数

Table 1 Parameters of materials

材料

名称

围岩

破碎带

衬砌

围岩

等级

Ⅳ
Ⅴ
⁃

密度/
(kg·m-3)
2 250
2 000
2 500

弹性模

量/GPa
6.0
1.5
30

泊松

比

0.28
0.35
0.2

黏聚力/
MPa
0.8
0.2
⁃

内摩擦

角/（°）
36
25
⁃

图 2 位移模式施加示意

Fig.2 Schematic diagram of normal displacement application
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2 计算结果分析

2.1 衬砌变形分析

正断层错动时，上盘沿错动面滑动牵连影响断

层破碎带及下盘围岩，错动面附近的下盘顶部也产

生少量沉降，衬砌结构受到围岩约束影响，沿纵向

发生“S”形弯曲，衬砌变形云图如图 4所示。衬砌同

时受到围岩环向的接触压力和纵向的摩阻力作用，

在地层约束力作用下，出现了竖直方向的弯曲变

形，同时轴向产生了拉伸。

不同断层位移模式时衬砌拱顶位移沿轴向的

分布曲线如图 5所示，上盘中衬砌拱顶位移基本等

于错动量 0.2 m，下盘中衬砌拱顶位移很小，即该范

围内上盘衬砌仅随上盘做自上往下的平动运动，而

下盘衬砌保持固定状态。在断层破碎带及两侧较

近范围内衬砌拱顶位移沿轴向的变化最为剧烈，说

明正断层错动作用时衬砌受影响的范围主要集中

在断层破碎带附近，约为断层破碎带两侧各 30 m
处。不同位移模式下的拱顶位移沿轴向的分布规

律基本一致，仅在断层带内部有些许差别，断层位

移模式不同，位移曲线变化剧烈程度不同。位移曲

线变化剧烈程度依次是下凹型、直线型、上凸型。

2.2 衬砌沿轴向断面轴力分析

图 6为 20 cm错断量下直线型位移模式隧洞衬

砌的纵向应力云图。由图可知，纵向应力集中分布

在断层附近、衬砌的顶部及底部位置，故选取衬砌

的拱顶及拱底作为纵向轴力的研究对象。

不同断层位移模式时隧洞衬砌的拱顶、拱底纵

向轴力沿轴向的分布曲线如图 7所示。由图 7可
知，纵向轴力沿轴向的分布规律基本相同，在断层

破碎带及两侧较近范围内衬砌纵向轴力沿轴向的

变化最为剧烈，说明正断层错动作用时衬砌受影响

的范围主要集中在断层破碎带附近，约为断层破碎

图 4 衬砌变形云图

Fig.4 Contour of lining deformation

图 5 不同位移模式下衬砌拱顶的垂直位移量曲线

Fig.5 The displacement distribution curves at lining crest un⁃
der different fault displacement patterns

图 6 衬砌顶部及底部纵向应力云图

Fig.6 Longitudinal stress contour at top and bottom of lining

图 7 不同断层位移模式下隧洞衬砌的纵向轴力曲线

Fig.7 Curves of longitudinal stresses of lining under different
fault displacement patterns
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带两侧各 30 m处。峰值出现在断层带与上下盘交

界处附近，向两侧逐渐减小。衬砌拱顶、拱底的受

力方向相反，拱顶沿轴向是先受拉后受压，拱底沿

轴向是先受压再受拉。衬砌拱顶、拱底在下盘与断

层交界处纵向轴力拉压峰值下凹型最大，直线型次

之，上凸型最小；衬砌拱顶、拱底在上盘与断层交界

处纵向轴力拉压峰值上凸型最大，直线型次之，下

凹型最小。断层带内部，断层位移模式不同，纵向

轴力曲线变化剧烈程度不同。衬砌拱顶轴力曲线

变化剧烈程度依次是上凸型、直线型、下凹型；衬砌

拱底轴力曲线变化剧烈程度依次是下凹型、直线

型、上凸型。

2.3 衬砌沿轴向断面弯矩分析

图 8为不同断层位移模式下衬砌各断面弯矩沿

轴向的分布曲线。以衬砌拱底受拉、拱顶受压为

正。由图可知，断面弯矩沿轴向的分布规律基本相

同，在断层破碎带及两侧较近范围内衬砌断面弯矩

沿轴向的变化最为剧烈，说明正断层错动作用时衬

砌受影响的范围主要集中在断层破碎带附近，约为

断层破碎带两侧各 30 m处。峰值出现在断层带与

上下盘交界处附近，向两侧逐渐减小。衬砌断层带

两侧所受弯矩作用相反。衬砌在下盘与断层交界

处断面弯矩峰值下凹型最大，直线型次之，上凸型

最小；衬砌在上盘与断层交界处断面弯矩峰值上凸

型最大，直线型次之，下凹型最小。断层带内部，断

层位移模式不同，弯矩曲线变化剧烈程度不同。衬

砌断面弯矩曲线变化剧烈程度依次是上凸型、直线

型、下凹型。

2.4 衬砌沿轴向断面剪力分析

图 9为 20 cm错断量下直线型位移模式下隧洞

衬砌的剪应力云图。由图可知，剪应力应力集中分

布在断层附近、衬砌的拱腰位置，故选取衬砌的拱

腰作为剪应力的研究对象。

图 10为不同断层位移模式下隧洞衬砌拱腰剪

力沿轴向的分布曲线。由图可知，断层带范围内的

衬砌受到沿错断方向的剪切作用，在断层破碎带及

两侧较近范围内衬砌拱腰剪力沿轴向的变化最为

剧烈，说明正断层错动作用时衬砌受影响的范围主

要集中在断层破碎带附近，约为断层破碎带两侧各

30 m处。峰值出现在断层带与上下盘交界处附近，

向两侧逐渐减小。下凹型位移模式衬砌拱腰的剪

力的峰值出现在断层与下盘交界处；直线型位移模

式衬砌拱腰的剪力在断层带内近似不变；上凸型衬

砌拱腰的剪力的峰值出现在断层与上盘交接处。

衬砌拱腰剪力峰值下凹型最大，上凸型次之，直线

型最小。断层带内部，断层位移模式不同，拱腰剪

力变化剧烈程度不同。衬砌拱腰剪力曲线变化剧

烈程度依次是下凹型、上凸型、直线型。

不同错动断层位移模式对隧道衬砌的变形和

内力分布影响很大，断层破碎带及两侧较近范围内

衬砌内力沿轴向的变化最为剧烈，峰值出现在断层

带与上下盘交界处附近，向两侧逐渐减小。在跨活

图 8 不同断层位移模式下衬砌各断面弯矩沿轴向的分布

曲线

Fig.8 The bending moment distribution curves of lining un⁃
der different fault displacement patterns

图 9 衬砌剪应力云图

Fig.9 Shear stress contour of linging

图 10 不同断层位移模式下衬砌拱腰剪力沿轴向的分布曲线

Fig.10 Curves of shear stress on the side of lining under dif⁃
ferent fault displacement patterns
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断裂隧道断层错动数值模型中考虑断层带的错动

位移模式是必要的。

3 “S”型断层错断位移模式对铰接设

计隧道结构影响

关于断层位移模式的施加的研究还不充足，断

层错动位移模式没有具体的位移表达公式。本文

在前人研究成果的基础上，提出“S”型错动位移模

式，同时考虑“S”型与“直线型”两种位移模式对铰

接设计隧洞结构变形与内力的影响。

3.1 “S”型断层错动位移模式

前文的计算结果表明在隧道错断数值计算中，

考虑断层的错动位移模式是必要的。但较少有资

料说明隧道错动时断层的位移模式。选择断层带

中隧道结构变形的最可能的模式之一作为位移模

式，例如两端固支的结构［14］。选择两端固支梁结

构，支座垂直位移时梁的结构变形为隧道结构变形

的最可能模式之一，因此断层的错动位移模式为该

结构梁的挠曲线。该结构变形类似变形 S，称其为

“S”型错动位移模式。图 11为“S”型断层带错断位

移模式下断层错动示意图。

图 12为两端固支梁，一端发生一定大小的垂直

位移时梁的结构变形示意图。两端固支梁，一端有

一个垂直位移时梁的挠曲线方程为：

ω=- 2ax3
l 3

+ 3ax2
l 2

（4）

式中，a为垂直位移；l为梁的长度；x为坐标系下梁

上一点的位置。

因此，“S”型断层位移模式为：

ω=- 2at 3
l 3
+ 3at
2l +

a
2 （5）

式中，t为坐标系下断层带内一点的位置。

图 13为“S”型和直线型错断位移模式曲线。

3.2 计算结果分析

隧道铰接设计为变形缝宽度为 1 m、弹性模量

为 0.03 GPa，衬砌节段长度为 8 m。计算“S”型、“直

线型”两种断层位移模式工况。图 14考虑铰接设计

后的计算模型。

不同断层位移模式时链式衬砌拱顶位移沿轴

向的分布曲线如图 15所示，由图可知，不同位移模

式下的链式衬砌拱顶位移沿轴向的分布规律基本

一致，在变形缝处，位移量产生明显跌落，仅在断层

带内部有些许差别，可以看出断层位移模式不同，

位移曲线变化剧烈程度不同。在断层带内部位移

图 12 两端固支梁，一端发生一定大小的垂直位移时梁的

结构变形

Fig.12 Structural deformation of the ends fixed support
beam due to a certain vertical displacement occurs at
one end

图 11 “S”型断层带错断位移模式下断层错动

Fig.11 Fault movement in S-type fault displacement pattern

图 13 “S”型和直线型位移模式曲线

Fig.13 Curves of S-type and linear displacement patterns

图 14 考虑铰接设计计算模型

Fig.14 Schematic diagram of Consider the articulated design
lining
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曲线剧烈变化程度“S”型要大于直线型。

不同断层位移模式时链式衬砌的拱顶、拱底纵

向轴力沿轴向的分布曲线如图 16所示。由图可知，

纵向轴力沿轴向的分布规律基本相同，断层带内的

纵向轴力呈现锯齿状变化，在变形缝处，纵向轴力

有明显的跌落。在断层破碎带及两侧较近 30 m范

围内衬砌纵向轴力沿轴向的变化最为剧烈，峰值出

现在断层带与上下盘交界处附近，向两侧逐渐减

小。两断层位移模式下衬砌拱顶、拱底的纵向拉力

峰值基本相同，纵向压力峰值直线型比“S”型大。

图 17为不同断层位移模式下链式衬砌各断面

弯矩沿轴向的分布曲线。由图可知，断面弯矩沿轴

向的分布规律基本相同，在变形缝处，断面弯矩有

明显的跌落。在断层破碎带及两侧较近 30 m范围

内衬砌断面弯矩沿轴向的变化最为剧烈，峰值出现

在断层带与上下盘交界处附近，向两侧逐渐减小。

衬砌断层带两侧所受弯矩作用相反。链式衬砌断

面弯矩的峰值直线型比“S”型大。

图 18为不同断层位移模式下链式衬砌拱腰剪

力沿轴向的分布曲线。由图可知，衬砌拱腰剪力沿

轴向的分布规律基本相同，在断层带内的横向剪力

呈现锯齿状变化，在变形缝处，横向剪力有明显的

跌落。断层带范围内的衬砌受到沿错断方向的剪

切作用，在断层破碎带及两侧较近 30 m范围内衬砌

拱腰剪力沿轴向的变化最为剧烈。“S”型位移模式

衬砌拱腰的剪力的峰值比直线型大。

4 结 论

（1）考虑断层带错动位移模式下，错动作用时

衬砌受影响的范围主要集中在断层破碎带附近，约

为断层破碎带两侧各 30 m处。衬砌内力峰值出现

在断层带与上下盘交界处。

图 16 不同断层位移模式下链式衬砌的纵向轴力曲线

Fig.16 Curves of longitudinal stresses of articulated design
lining under different fault displacement patterns

图 15 不同位移模式下链式衬砌拱底的垂直位移量曲线

Fig.15 The displacement distribution curves of the articulat⁃
ed design lining under different fault displacement
patterns

图 18 不同断层位移模式下衬砌拱腰剪力沿轴向的分布曲线

Fig.18 Curves of shear stress on the side of articulated de⁃
sign lining under different fault displacement patterns

图 17 不同断层位移模式下链式衬砌各断面弯矩沿轴向的

分布曲线

Fig.17 The bending moment distribution curves of articulat⁃
ed design lining under different fault displacement
patterns
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（2）断层错动位移模式不同，断层错动时衬砌

变形以及所受内力的分布规律基本相同。但衬砌

拱顶垂直位移曲线在断层带内的剧变程度相差较

大，衬砌所受内力在断层带剧变程度以及峰值大

小、分布相差较大。

（3）两端固支梁结构，支座垂直位移时梁的结

构变形为隧道结构变形的最可能模式之一，因此断

层的错动位移模式为该结构梁的挠曲线，即为“S”
型错动位移模式。

（4）“S”型位移模式相对于“直线型”在对铰接

衬砌的变形以及受力上有较大的差异。在进一步

研究断层错动位移模式对跨断层隧洞的影响研究

时，可以考虑“S”型位移模式。
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