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逆断层作用下复合衬砌输水隧洞损伤演化分析∗
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摘要 : 复合衬砌是一种新型可承受高内压的输水隧洞衬砌结构，在穿越断层带时会由于断层错动作用发生破坏。

因此，对复合衬砌输水隧洞穿越逆断层的损伤演化分析具有现实意义。通过考虑多重荷载和不同结构层间的分离

模式，建立复合衬砌输水隧洞‑断层三维有限元模型，研究逆断层不同错动位移下复合衬砌结构损伤演化的过程，并

对损伤状态进行量化评估。结果表明：逆断层作用下复合衬砌结构的损伤分为剪切损伤、拉伸损伤和失效破坏三

个阶段。滑动面拱腰边墙处钢管受弯曲变形和局部屈曲耦合作用发生破坏是复合衬砌结构的最终破坏形式，破坏

范围与滑动面呈“X”型分布向两盘延伸。由于不同材质性能和黏结特性的差异，断层作用导致不同结构层间发生

脱离现象，脱离距离与错动位移呈正相关性。混凝土-钢管间脱离不同于混凝土-围岩间呈连续性分布，主要集

中在钢管加劲肋附近。钢管内衬降低了混凝土开裂造成的内水外渗风险，增强了复合衬砌结构抵抗断层错动作

用，提高了输水隧洞结构的安全裕度。
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Abstract: The composite lining is a new type of water conveyance tunnel lining structure that can with‑
stand high internal pressure but may be damaged due to fault dislocation when crossing the fault zone. 
Therefore， it is of practical significance to analyze the damage evolution of composite-lined water con‑
veyance tunnels passing through reverse faults. By considering multiple loads and the separation mode 
between different structural layers， a three-dimensional finite element model of composite-lined water 
conveyance tunnel-fault was established to study the damage evolution process of composite lining 
structures under different dislocation displacements of reverse faults， and to quantitatively assess the 
damage status. The numerical results show that the damage to composite lining structure under the ac‑
tion of reverse fault is divided into three stages： shear damage， tensile damage， and failure damage. 
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The failure of the steel tube at the sidewall of the sliding surface arch under the coupling effect of bend‑
ing instability and local buckling is the final failure mode of the composite lining structure， the damage 
range and sliding surface extend to the two plates in the “X” distribution. Due to differences in the 
properties and bonding properties of different materials， the fault action leads to the detachment phe‑
nomenon between different structural layers， and the detachment distance is positively correlated with 
the dislocation displacement. The separation between concrete and the steel tube differs from the con‑
tinuous distribution between concrete and surrounding rock， which is mainly concentrated near the 
steel tube stiffener. The steel tube reduces the risk of internal water leakage caused by concrete crack‑
ing， enhances the resistance of composite lining structure to fault dislocation， and improves the safety 
margin of water conveyance tunnel structures.
Keywords: composite lining； water conveyance tunnel； reverse fault； finite element model； damage 

evolution

0 引  言

近年来为优化配置水资源，越来越多长距离、

大直径的高内压输水隧洞开始建设，由于对内水压

力要求的不断提高，需要采用高强高性能的新型复

合衬砌结构，其构造由内部钢管和外部混凝土组

成。由于长距离输水隧洞在建造过程中有时需要

穿越地质断层带，因此，断层错动是造成输水隧洞

结构损伤和破坏的一个主要因素［1‑2］，且一旦发生将

会带来严重的灾难，社会经济损失巨大。

目前，国内外学者针对穿越断层带隧道结构的

响应特征和损伤状态进行了试验和数值研究。通

过模型试验研究了不同影响参数对断层破裂路径

和地表位移的影响，并确定了断层破裂的位置和影

响带的宽度［3‑4］。M.Ahmadi 等［5］研究了黏性颗粒土

中逆断层破裂的传播，表明内聚力的变化会影响断

层的行为；刘学增等［6］和孙飞等［7］分别开展了断层对

隧道破坏模式的影响试验，结果表明在断层滑动面

处衬砌结构层间会发生脱离。然而由于试验条件和

经济成本的限制，试验方法具有一定的局限性。

与模型试验不同，数值方法不仅可以考虑材料

的非线性，而且可以模拟不同结构层间的相互作用，

目前已经成为地下工程中重要的科研手段。Q.Wang
等［8］研究了不同类型断层对隧道的响应，得出了隧

道易发生破坏的部位；焦鹏飞等［9］分析了断层倾角

对隧道的影响，结果表明逆断层作用下衬砌边墙处

最容易发生拉裂和剪切破坏；Z.Zhong 等［10］提出了

混凝土损伤的量化指标，考虑了不同因素的影响，

分析了走滑断层对隧道损伤的演化过程，结果表明

损伤严重区域主要集中在断层滑动面和断层‑围岩

交界处；汪振等［11］利用黏性界面模拟了断层带的错

动作用，考虑断层不同错动量和倾角的影响，讨论

了正断层对隧道的影响，结果表明断层倾角在 50°~
70°时对结构安全最为不利。

上述研究资料表明，目前的研究主要集中于单

一衬砌的输水隧洞结构，而针对复合衬砌输水隧

洞，由于结构层不同材质性能及层间黏结性能差异

较大，增加了研究的难度和复杂性。尤其在断层和

内水压力共同作用，且考虑结构层间黏结性能的变

化时，开展复合衬砌输水隧洞结构性能受逆断层影

响的研究还鲜有报道。基于此，本文建立复合衬砌

输水隧洞‑断层三维有限元模型，研究分析了逆断层

不同错动位移作用下，复合衬砌结构在多重荷载下

的结构响应特征，并对复合衬砌结构的损伤状态进

行了量化评估，为复合衬砌输水隧洞的安全运行和

维护提供了技术支持。

1 数值模型建立

1.1 有限元模型

基于 ABAQUS 有限元软件，以某引水工程采

用的复合衬砌输水隧洞为研究对象，如图 1 所示。

基 本 参 数 为 ：埋 深 50 m ，内 径 4 m ，工 作 内 压

0.9 MPa，混凝土衬砌厚度 0.7 m（初衬+二衬），钢

管厚 0.024 m，加劲肋高度 0.12 m 间隔 1.2 m 焊接在

钢管表面。模型中包括了移动盘和固定盘围岩、混

凝土衬砌和加劲肋钢管 4 部分。其中，加劲肋钢管

采用四节点减缩积分壳单元（S4R），围岩和混凝土

采用减缩积分（C3D8R）六面体实体单元模拟。为
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消除边界效应影响，模型尺寸确定为 200 m×100 m×
100 m。断层作用下输水隧洞衬砌结构滑动面处力

学响应特征是重点关注区域。因此，在保证计算效

率的前提下，为了提高计算精度，对滑动面附近和

隧道开挖区进行了精细化网格划分，模型中约 20 万

个单元和 30 万个节点，如图 2 如示。

模型中涉及了钢管、混凝土、加劲肋、和围岩多

种材料间不同结构层的相互作用，通过设置不同的

接触形式使模型能够真实地反映实际情况。考虑

隧洞初衬在建设过程中采取了加固措施，认为初衬

和围岩的变形一致，因此，采用 Tie 约束设置了初衬

和围岩间的相互作用。同时，加劲肋采用嵌入设置

在混凝土中；混凝土与钢管和围岩间的黏结作用采

用接触对模拟，其中，法向采用硬接触，切向采用摩

擦接触，遵循 Mohr‑Columb 摩擦定律。混凝土‑围岩

以及钢管‑混凝土之间的摩擦系数分别取 0.4［12］和

0.7［13］，断层滑动面间的摩擦系数取 0.63［12］。

模型中围岩采用理想弹塑性 Mohr‑Coulomb 本

构，模型参数由黏聚力、摩擦角、泊松比和膨胀角来

确定，膨胀角取值为摩擦角的 1/8［10］；钢管采用理想

弹塑性本构；材料参数见表 1。混凝土非线性行为

采用损伤塑性本构，受拉和受压应力应变关系为：

σ t = ( 1 - d t ) E 0( ε - ε͂pl
t ) （1）

σ c = ( 1 - d c ) E 0( ε - ε͂pl
c ) （2）

当混凝土进入软化阶段后，混凝土无损伤，应

力‑应变曲线按照斜率 E0 卸载；当混凝土发生损伤

后，应力应变曲线按照斜率（1‑dt）E0 和（1‑dc）E0 卸

载。其中，dt和 dc为开裂混凝土的拉伸和压缩损伤

因子；E0 为弹性模量；ε͂pl
t 和 ε͂pl

c 为等效拉伸和压缩塑

性应变。依据规范［14］和 Sidiroff 提出的能量等价原

理［15］确定混凝土的塑性参数（表 2）。

1.2 加载及边界条件

复合衬砌输水隧洞在运行阶段增加了内部水

重和高内压的作用，因此，有限元计算过程分 6 个荷

载步进行加载：第一步采用生死单元移除衬砌结

构，对围岩进行地应力平衡获得围岩初始应力；第

二步利用软化模量法，模拟隧洞开挖过程中的应力

释放；第三步施加衬砌结构的重力作用；第四步采

用浮力与水重的换算公式进行水重荷载的施加；第

五步假设模型计算段隧洞高程相同，采用均布压强

对衬砌结构施加内压作用；第六步采用静力弹塑性

有限元方法模拟断层错动，考虑逆断层运动特点在

释放移动盘 Y 和 Z 向约束的同时，施加位移荷载使

移动盘沿着滑动面向上移动，通过控制垂直方向上

的位移来实现断层的错动位移［16］（图 3）。需要指

出，模拟断层错动时没有考虑往复错动和不同错动

速率的影响。

图 2　三维有限元模型

Fig.2　Three-dimensional finite element model

图 1　复合衬砌结构示意

Fig.1　Diagram of composite lining structure
表 1 材料参数

Table 1 Material parameters

类型

围岩

钢管

混凝土

密度/
（kg·m-3）

2 900
7 850
2 200

泊松比

0.28
0.28
0.2

弹性模

量/GPa
7.5
206
30

黏聚力/
MPa
1.1
—

—

内摩擦

角/(°)
45
—

—

表 2 混凝土塑性参数

Table 2 Plastic parameter of concrete 

剪胀角/
(°)
40

流动势

偏移量

0.1

双轴极限抗压强度/
单轴极限抗压强度

1.16

不变量

应力比

0.667

黏滞

系数

0.000 5
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2 损伤量化指标

2.1 混凝土衬砌拉伸损伤量化分析

裂缝是混凝土损伤的表现形式，开裂宽度能反

映混凝土的损伤程度，因此，常被用于结构安全性

和耐久性评价的直接指标。Z.P.Bazant 等［17］基于有

限元单元特征尺寸定义了混凝土开裂宽度（wt）与开

裂应变（εcr）之间的关系：

w t =∫
hc

εcr dh c （3）

式中，hc为单元特征尺寸。ABAQUS 中单元特征尺

寸是基于单元的几何形式和公式进行定义的，其中

八节点六面体单元将对角线作为单元特征尺寸［10］。

混凝土受拉开裂后等效塑性应变（ε͂pl
t ）和拉伸开裂应

变（εcr
t ）之间的关系如式（4）。由于等效塑性应变是

混凝土刚度退化变量的非减函数，因此，可以用

ε͂pl
t = 0 来定义混凝土是否发生拉伸损伤。

ε͂pl
t = εcr

t - d t

1 - d t

σ t

E 0
（4）

模型中混凝土假设为各向同性，因此，开裂应

变 εcr 累计在单元特征尺寸上产生的裂纹宽度是相

同的，联立式（3）和（4）可知：

d t = w t E 0

h c σ t + w t E 0
（5）

D.A.Hordijk［18］通过大量实验得出了混凝土拉

应力和单轴抗拉强度之间的关系：

σ t

f t
=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 + (c1

w t

w cr )
3ù

û

ú
úú
ú e

-( )c2
w t

w cr - w t

w cr
( 1 + c3

1 ) e( )-c2   （6）

w cr = 5.14 GF

f t
（7）

f t = 1.4 ( f ′c - 8
10 ) ( )2 3

（8）

GF = ( 0.046 9d 2
a - 0.5d a + 26) ( f ′c

10 )
0.7

（9）

式中，σt 为混凝土的拉应力；f ′c 为圆柱体抗压强度

（C30 取值为 20.1 MPa）；ft为单轴抗拉强度；da 为骨

料的最大粒径（本文取值 20 mm）；GF为单位面积上

产生无应力裂纹所需的断裂能；wcr为应力或断裂能

完全释放时的裂纹张开位移；c1=3.0 和 c2=6.93 为

混凝土拉伸试验确定常数。根据规范［19］中混凝土

裂缝宽度限值以及过镇海和张秀琴［20‑21］试验结果，

本文以 0.04、0.2 和 0.4 mm 作为混凝土开裂宽度的

限值，定量划分了混凝土衬砌损伤等级（表 3）。

2.2 钢管损伤极限状态

针对新型复合衬砌输水隧洞损伤研究中，目前

尚未提出内部钢管损伤评价指标。因此，参考埋地

钢管损伤研究成果，分析输水隧洞钢管内衬的损伤

状态。虽然钢管具有较好的延展性，可承受一定的

塑形变形，但从弹性变形发展到塑性变形的渐进破

坏过程中，钢管壁会在断层错动位移较大区域达到

其极限状态，进而发生局部破坏。以极限应变作为

钢管衬砌失效的判断依据，不仅可以判断衬砌结构

的局部开裂位置，还能描述损伤发展过程与程度的

变化。

不同规范对埋地钢管的极限应变进行了定义，

其值在 1.5%~5% 不等［22］。欧洲标准化委员会制定

的 Eurocode8 规范中，对陆上全埋钢管在地震作用

下产生的损伤极限应变和承载能力极限应变值定

义为［23］：

损伤极限状态：ε t,y = εc,y = 0.002 (10)

图 3　断层错动位移加载图

Fig.3　Fault dislocation displacement loading

表 3 混凝土损伤等级划分

Table 3 Classification of concrete damage 

裂缝宽

W t/mm

≤0.04

(0.04，0.2]

(0.2，0.4]

>0.4

损伤指数

(dt)

≤0.42

(0.42，0.79]

(0.79,0.88]

>0.88

损伤

等级

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

混凝土衬砌状态描述

轻微损伤，混凝土衬砌未

发现可见裂缝

中度损伤，混凝土衬砌表

面出现可见裂缝，在裂缝

区域混凝土衬砌结构承

载能力降低 50%~75%
重度损伤，混凝土衬砌表

面裂缝出现贯通，裂缝区

域结构承载能力丧失约

85%~90%
完全破坏，混凝土衬砌结

构已经发生破裂，局部衬

砌结构完全丧失承载能力
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承载能力极限状态：ε t,u = 0.03 (11)
εc,u = min (-0.01,-0.4t/D ) (12)

式中，εt，y和 εc，y为轴向屈服应变；εt，u和 εc，u为最大极限

应变；t 为钢管壁厚；D 为管径。依据上述应变极限

状态，对复合衬砌中钢管在断层不同错动位移下的

损伤状态进行评估。

3 结果与讨论

3.1 阶段 I：复合衬砌剪切损伤阶段

断层错动位移较小时，两盘的相互位移对复合

衬砌结构产生了较大的剪切作用。图 4 为错动位移

Δf=0.85 cm 时复合衬砌剪应变响应。由于复合衬

砌结构内、外侧介质及黏结作用的差别，峰值剪应

变出现在内侧拱腰处，方向与滑动面一致。施士

昇［24］给出混凝土的抗剪强度（τ）约为抗压强度（σcu）

的 0.095~0.121，Z.Paul［25］建议混凝土的剪切模量

（Es）按其弹性模量（E0）的 40% 取值，由公式（13）计

算混凝土的极限剪切应变 εs=203µε。

εs = τ
ES

= 0.121σ cu

0.4E 0
(13)

由图 4（b）可知，当 Δf=0.85 cm 时，混凝土拱腰

内、外侧剪应变分别为 416µε 和 214µε，均超过其极

限剪应变并发生剪切破坏，对称分布在滑动面两

侧。此时，钢管拱腰处出现了应变突变，峰值为

0.022%。说明 Δf<0.85 cm 时主要以混凝土拱腰处

发生剪切破坏为主，钢管只是发生较小的变形适应

断层错动作用。尽管拱腰处混凝土受剪发生贯穿

性开裂，但钢管的存在降低了内水外渗的风险。

基于 S.M.Munro 等［26］提出的环形结构截面弯

矩计算方法，得到滑动面处截面在不同工况下的弯

矩（图 5（a））。移动盘拱顶和固定盘仰拱处产生了

负弯矩效应，当弯曲应变超过极限应变时会发生拉

弯变形，从而产生局部脱离现象。受断层错动位移

和 围 岩 约 束 作 用 ，拱 腰 产 生 了 正 弯 矩 效 应 。

ABAQUS 中输出变量 COPEN 定义了接触面之间

的接触状态，当 COPEN 数值大于 0 时，表示接触面

间脱离。根据 COPEN 计算结果（图 5（b））可知，脱

离主要集中在拉弯变形区，混凝土‑围岩间最大脱

离距离在近滑动面处为 0.2 cm，轴向影响范围在

400 cm 左右。此时混凝土‑钢管间的脱离距离为

10-7量级，基本上等于 0，可认为钢管‑混凝土黏结良

好。这说明错动位移较小时，混凝土‑钢管变形一

致，共同抵抗断层错动作用，围岩和混凝土的不协

调变形，导致混凝土与围岩之间发生脱离。

图 4　复合衬砌剪应变响应(Δf =0.85 cm)
Fig.4　Response of shear strain in composite lining(Δf=0.85 cm)

图 5　复合衬砌环向弯矩和脱离分布

Fig.5　Distribution of ring bending moment and detachment in composite lining
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3.2 阶段 II：复合衬砌拉伸损伤阶段

随着错动位移的增大，滑动面拱腰处混凝土发

生剪切破坏丧失承载力，此时复合衬砌结构环向上

应力发生重分布，拉弯变形区混凝土衬砌出现开

裂。图 6 为不同错动位移下混凝土拉伸损伤云图，

复合衬砌结构受拉损伤沿滑动面反对称分布在拉

弯变形区（图 6（a）），以固定盘为例分析了混凝土受

拉损伤演化。

由 2.1 节可知，混凝土拉伸损伤指数 dt>0.42 时

会产生可见裂缝，dt>0.79 时基本上失去承载能力。

因此，图 6（a）中 dt>0.79 的区域代表混凝土发生了

Ⅲ级以上的损伤状态，表示混凝土已经丧失了 90%
的承载能力；0.42<dt<0.79 区域的损伤等级为Ⅱ
级，表示出现可见裂缝；其余区域表示混凝土没有

发生损伤。Δf=2 cm 时，混凝土衬砌外侧拱脚出现

可见裂缝，随着错动位移的增大逐渐向拱腰和径向

延伸，Δf >8 cm 时轴向上的损伤范围保持不变，损

伤程度加深。钢管与混凝土轴向摩擦力及加劲肋

和混凝土共同受力增强了混凝土的抗拉强度，因此

在混凝土内侧未发现可见裂缝。说明钢管‑混凝土

共同受力有效减轻了外侧混凝土拉伸损伤程度在

径向上的扩展。

如图 6（b）所示，错动位移 Δf=3 cm 时拱脚处混

凝土可见裂缝已贯通至钢管加劲肋附近，分别选取

钢管拱腰、拱脚和仰拱位置绘制了最大主应变分布

曲线（图 7）。当混凝土拱腰和拱脚分别发生剪切和

拉伸破坏后，相应位置钢管的应变出现突变，说明

此时荷载逐渐开始由钢管承担。仰拱的峰值主应

变为 0.03% 出现在固定盘侧并未出现在滑动面处，

这是由于滑动面仰拱处发生脱离，环向和轴向上脱

离临界面处出现了较大的应力集中现象导致的。

如图 8 所示，断层错动位移 Δf=3 cm 时，混凝

土‑围岩间脱离距离达到了 1 cm，是 Δf=0.85 cm 时

的 5 倍，轴向上的距离也增大到了 880 cm 左右，比

Δf=0.85 cm 增大了一倍。此时，钢管和混凝土的变

形一致，没有出现脱离。说明当混凝土拱腰处发生

剪切破坏后，滑动面处环向应力进行重分布，此时，

主要以拉弯变形区受拉变形为主，由于仰拱和拱顶

的负弯矩作用使外侧混凝土受到较大的拉应力，导

致混凝土‑围岩间脱离进一步发展。

图 6　不同错动位移下混凝土拉伸损伤云图

Fig.6　Concrete tensile damage nephogram under different 
dislocation displacements

图 7　混凝土拱脚拉伸损伤(dt)和钢管特征位置应变曲线

Fig.7　Curves for tensile damage of concrete arch foot (dt) 
and strain of steel tube characteristic position

图 8　不同结构层间脱离(Δf=3 cm，20 倍放大)
Fig.8　 Separation between different structural layers ( Δf=

3 cm， 20-fold amplification factor)
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3.3 阶段 III：复合衬砌失效阶段

钢管的损伤是复合衬砌结构最终损伤失效的

直接指标。随着错动位移的增大，复合式衬砌结构

的损伤逐渐从外侧混凝土向内侧钢管演化发展。

如图 9 所示，在 Δf=5 cm 时，拱脚外侧混凝土衬砌局

部失去承载能力（dt>0.79 区域），并逐渐向仰拱发

展，且外侧损伤较内侧严重。这说明复合衬砌结构

内侧钢管和混凝土共同受力能够有效减轻外侧混

凝土拉伸损伤程度在径向上的延伸，增强其抵抗断

层错动作用，提高了输水隧洞结构的安全裕度。

图 10 为钢管损伤发展趋势图，云图中最大主应

变大于 0.002 的区域代表钢管发生损伤。由于断层

错动作用，钢管的应变状态发生了变化，随着混凝

土损伤程度和范围的扩展，钢管的影响范围和拉伸

应变增加明显（图 10（a））。由图 10（b）可知，复合衬

砌结构拱腰处由于受拉、压和剪等组合应力作用，

在 Δf=4.8 cm 时首先发生损伤。钢管的损伤范围

随错动位移的增大逐渐向远离滑动面轴向和环向

发展，反对称分布在滑动面两侧。最终拱脚和仰拱

分别在 6.4 cm 和 10.8 cm 时发生损伤，此时，滑动面

处复合衬砌结构整个环向均发生了损伤。

为进一步分析钢管损伤随错动位移的演化过

程，选取滑动面受损最严重截面绘制不同方向应变

曲线（图 11）。由图 11 可以看出，钢管轴向和环向的

应变受断层错动作用的影响显著，在正常运行时钢

管环向发生椭圆化，轴向上未发生变形。当 Δf=
0.85 cm 时，复合衬砌结构拱腰处混凝土受剪破坏并

丧失承载力，内、外荷载由钢管承担，此时，钢管拱

腰处由受压变形转为受拉变形，受逆断层挤压作用

轴向发生受压变形。随着错动位移的增大，拱肩和

拱脚处由于混凝土‑围岩间的摩擦力作用产生应力

集中现象，混凝土在 Δf=3 cm 时发生拉伸破坏，此

时钢管在拱肩、拱脚处环向上的受拉和轴向受压变

形比较明显，并逐渐向拱腰发展。当 Δf=6 cm 时，

拱脚处混凝土发生拉伸破坏失去承载力，此时，复

合衬砌结构滑动面环向上内、外侧荷载由钢管承

担。由于逆断层轴向挤压作用，拱腰边墙处钢管受

弯曲变形和局部屈曲耦合作用达到承载能力极限

状态并发生轴向压缩破坏，此时，复合衬砌结构整

体发生失效。失效范围随错动位移的增大与滑动

面呈“X”型分布在滑动面两侧（图 11（c））。

图 12 显示了不同结构层间脱离随错动位移变

化曲线。错动位移 5 cm 之前，钢管‑混凝土间基本

上没有发生脱离，而混凝土‑围岩间脱离轴向范围

在 5 cm 时达到最大，说明在 5 cm 之前围岩和混凝

土间的黏结作用是抵抗断层产生拉弯变形的主要

因素。随着混凝土损伤程度的加深和范围的扩大

断层作用逐渐由钢管承担，由于钢管‑混凝土的不协

调变形，导致钢管‑混凝土间发生脱离，加劲肋有效

增强了混凝土‑钢管的黏结作用，因此，钢管‑混凝土

间的脱离不太明显，主要集中在加劲肋附近，且不

像混凝土‑围岩间的脱离呈连续分布。

图 10　钢管损伤发展趋势图

Fig.10　Development trend of steel tube damage

图 9　不同错动位移下混凝土仰拱环向损伤云图

Fig.9　Circumferential damage nephogram of concrete invert‑
ed under different displacement
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4 结  论

通过考虑多重荷载作用和不同结构层间黏结

性能分离模式的影响，建立复合衬砌输水隧洞‑断层

三维有限元模型，研究了逆断层不同错动位移对复

合衬砌结构输水隧洞的损伤演化过程及不同结构

层间的脱离情况。得出如下结论：

（1） 逆断层错动作用下，复合衬砌结构在滑动

面拱腰边墙处损伤最严重。随着逆断层错动位移

的增大，首先在拱腰处的混凝土发生剪切破坏，随

后移动盘拱顶和固定盘仰拱混凝土发生拉伸破坏，

最后在滑动面处混凝土丧失承载力后，钢管受弯曲

变形和局部屈曲耦合作用发生轴向压缩破坏，与滑

动面呈“X”型向两盘发展，使复合衬砌结构发生整

体破坏。

（2） 逆断层错动作用下，由于不同材质性能和

粘结特性的差异，导致不同结构层间出现脱离现象，

脱离距离与错动位移呈正相关性。钢管外侧加劲肋

的设计能够增强混凝土‑钢管间的黏结作用，使其脱

离分布不同于混凝土‑围岩间呈连续性，主要集中在

加劲肋附近，有效控制了轴向脱离范围的扩大。

（3） 钢管的存在有效减轻了外侧混凝土拉伸损

伤程度在径向上的扩展，降低了因混凝土开裂造成

内水外渗的风险，增强了复合衬砌结构抵抗断层错动

作用，一定程度上提高了输水隧洞结构的安全裕度。

本文的研究结果不仅可为已通水复合衬砌输

水隧洞的损伤评估提供参考，还可以为穿越逆断层

复合衬砌输水隧洞的抗震设计提供思路。文中混

凝土损伤等级划分标准是基于理论研究和数值分

析，后续希望结合实际工程参数，对逆断层作用下

复合衬砌输水隧洞的损伤进行试验研究。
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