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　　随着我国隧道交通工程的快速发展，在其选址时
不可避免地会穿越断层破碎带，而这些断层地区往往

出现在高烈度地震区。地震时，跨断层隧道结构将受

到严重破坏，造成围岩垮塌、二衬破坏等严重震害，因

此，跨断层隧道的抗减震技术问题受到人们越来越多

的关注［１－３］。

目前，国内外专家、学者对跨断层隧道的抗减震技

术进行了部分研究，主要有：设置不同减震缝间距减震

效果的计算分析［４－７］；高烈度地震区隧道设置减震层

减震措施、减震效果的研究［８－１０］；跨断层隧道设置常

规抗减震措施研究［１１］等。以上研究主要集中在设置

减震层和二衬结构设置减震缝等方面，而对初支和二

衬均设置减震缝技术方面的研究较少。因此，本文依

托某铁路隧道穿越 Ｆ６－６断层段，利用有限差分数值
计算软件对初支和二衬均设置减震缝技术的减震性能

进行研究。研究成果可为类似跨断层隧道的抗震设防

设计提供参考。

１　隧道断层段概况
１．１　地质条件

隧道位于四川省青川县骑马乡与观音店乡交界地

段，断层为压性逆断层，受断层和岩性影响，场地内出

现次级断裂，节理裂隙较发育，岩体较破碎。

Ｆ６－６断层隧道在 Ｋ２２＋７８０～Ｋ２４＋６３０段存
在绢云母千枚岩、碎块岩等岩体，该处韧性剪切带宽度

最宽可达１０ｍ，围岩整体性较差，节理裂隙较发育，岩
体较破碎，围岩等级为Ｖ级。
１．２　衬砌结构设计

隧道支护结构断面为五心圆马蹄形，隧道跨度为

１２５４ｍ，高度为９７９ｍ；隧道初支采用Ｃ２５喷射混凝
土，初衬厚度为３０ｃｍ，二衬采用钢 －玄武岩混杂纤维
混凝土（ＳＢＨＦＲＣ），厚度为４０ｃｍ。

２　研究情况
２．１　计算模型

以某隧道Ｆ６－６断层为研究背景，建立计算模型，
本构模型为弹塑性模型，屈服准则采用摩尔 －库伦准
则。模型宽９０ｍ，仰拱以下高５５ｍ，拱顶埋深最高处
５５ｍ，最低埋深２２ｍ，隧道纵向长度为７５ｍ，断层厚度
为１ｍ，位于隧道中间部位，断层倾角约为７５°。模型
底部采用刚性地基模拟地下条件并传导地震波，故在

模型底层处另增加１０ｍ基岩，减震缝施设在初支和二
衬结构，间距为１２ｍ。静力分析时模型的边界条件为
下边界与四周边界全约束，上边界无约束。动力分析

时，模型各水平方向施加自由场边界，计算模型如图１
所示。

图１　计算模型

２．２　计算参数
以实际地勘资料及实验研究结果得到模型的计算

参数，如表１所示。
表１　计算模型参数

参数
重度

／（ｋＮ／ｍ３）
弹性摸量
／ＧＰａ 泊松比

内摩擦角
／（°）

粘聚力
／ＭＰａ

上下盘Ⅳ级围岩 ２２ ５．０ ０．３ ３５ ０．５
破碎带Ⅴ级围岩 ２０ ２．０ ０．４ ２５ ０．２
基岩Ⅱ级围岩 ２５ ２０ ０．２ ５０ １．５
Ｃ２５混凝土 ２４．５ ２８ ０．２ － －
ＳＢＨＦＲＣ ２４．５ ２９．３ ０．２ － －
减震缝 ９ １ ０．３８ １０ ０．４

２．３　计算工况
计算工况如表２所示。

表２　计算工况

工况 设缝情况

１ 无

２ 常规设缝１２ｍ
３ 交错设缝１２ｍ

２．４　动力参数
选用自由场边界条件进行模拟计算，计算阻尼选

用局部阻尼，局部阻尼系数为０１５７１。采用常规动力
加载方式，将三个方向（ｘ，ｙ，ｚ）的地震波同时通过模型
底部向上部结构传递。地震波选取汶川地震加速度波
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（卧龙测站），按 ８度地震烈度标准化，持续时间为
１５ｓ。利用滤波软件进行滤波和基线校正，处理后的
地震波加速度时程曲线，如图２所示。

图２　加速度时程曲线

２．５　监测断面及测点布置
模型以中间断层为分界，上盘、下盘各５个监测断

面，监测断面布置如图３所示。上盘监测断面分别为
Ｐ１０、Ｐ１１、Ｐ１２、Ｐ１３、Ｐ１４。由于越靠近断层位置，隧道
衬砌内力分布越复杂，变化程度越快，规律性降低，所

以靠近断层处的监测面布置相对密集，远离断层处的

监测面布置相对稀疏，模型边界附近不设置监测面。

图３　监测断面布置示意图（ｍ）

提取各监测断面二衬结构的拱顶、左拱腰、左边

墙、左拱脚、右拱腰、右边墙、右拱脚、仰拱等８个测点
的数据进行减震效果分析，测点布置如图４所示。

３　减震效果分析
３．１　主应力分析

提取隧道最不利时刻的最大主应力（以拱顶为

例），分析地震作用对跨断层隧道纵向结构的影响，如

图５所示。
由图５可知，３种工况整体趋势基本相同，以断层

处为原点，距离断层越远最大主应力峰值越小，且靠近

断层处变化快，远离断层处变化平缓。仅在上盘位置，

无设缝工况在靠近断层处最大主应力出现极小情况。

图４　测点布置示意图

图５　最大主应力纵向分布图

从数值上分析，无设缝工况最大主应力峰值为

８１５ＭＰａ，常规设缝工况为 ８６９ＭＰａ，交错设缝为
８７２ＭＰａ。相比无设缝工况，常规设缝工况上升了
６６％，交错设缝工况上升了７０％。
３．２　内力分析

由最大主应力分析可知，距离断层越近，隧道结构

的安全性越差，因此，提取靠近断层附件的 Ｐ１０、Ｐ２０
断面各监测点的计算量测数据，计算结构的轴力、弯矩

及安全系数，并计算其减震效果。

３．２．１　轴力
各工况监测点的轴力如图６所示。
由图６可知，下盘位置无设缝工况左、右拱肩轴力

较大，最大值为 ２９６７ｋＮ，常规设缝与交错设缝轴力
值最大值均在右边墙处，分别为 ２７９２ｋＮ（常规设缝
工况）和 ２６６９ｋＮ（交错设缝工况）。

上盘处，无设缝工况左、右拱脚处轴力值较大，最

大值为 ６０３０ｋＮ；常规设缝工况与交错设缝工况左、
右拱肩轴力也较大，但最大值均在左边墙处，分别为

２７４９ｋＮ（常规设缝工况）和 ３１６２ｋＮ（交错设缝工
况）。

从整体数值上看，使用减震措施后的隧道衬砌轴

力值大部分位置有一定程度降低。相比未设缝工况，

轴力最大值上盘常规设缝工况降低了５４４％，交错设
缝降低了 ４７６％；下盘位置常规设缝工况降低了
５９％，交错设缝工况降低了１００％。
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图６　主要监测面轴力图（ｋＮ）

３．２．２　弯矩
各工况监测点的弯矩如图７所示。

图７　主要监测面弯矩图（ｋＮ·ｍ）

由图７可知，上盘处，无设缝工况弯矩最大值出现
在左、右拱脚，值为７１９ｋＮ·ｍ。常规设缝工况与交
错设缝工况分布趋势基本相同，均在左拱肩处出现较

大弯矩，分别为４１８ｋＮ·ｍ和４０９ｋＮ·ｍ，分别降低
了４１９％和４３１％。

下盘位置，３种工况弯矩分布基本相同，弯矩较大
处均在拱顶、右拱肩、右边墙，其中拱顶处最大，无设

缝、常规设缝工况与交错设缝的最大值分别为

－７１ｋＮ·ｍ、－５４４ｋＮ·ｍ、－５２８ｋＮ·ｍ，相比未设
缝，常规设缝工况与交错设缝分别降低了 ２３４％
和２５６％。
３．２．３　安全系数

各工况监测点的最小安全系数，如图８所示。

图８　主要监测面最小安全系数

由图８可知，无设缝工况在上盘的Ｐ１０断面左、右
拱脚处安全系数极低，分别为１６和１８，在下盘除仰
拱位置较高外，其余部位安全系数均较低，在左、右拱

肩处最低为３２。设置减震缝后，隧道各部位安全系
数均有不同程度提高，仰拱处仍保持较高的安全系数。

常规设缝工况上、下盘安全系数最小值分别为３５和
３４；交错设缝工况上、下盘安全系数最小值均为３６。
设置减震缝后，隧道上盘最大减震效果分别增大了

５４３％、５５６％；隧道下盘最大减震效果分别增大了
５９％、１１１％。
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４　结论
（１）从隧道结构的最大主应力、内力分析可知，上

盘受地震作用的影响大于下盘。

（２）施设减震缝后，隧道衬砌结构轴力值、弯矩值
均有一定程度的降低，交错设缝的降低程度大于常规

设缝；隧道衬砌结构的安全系数明显增大，交错设缝的

增大程度大于常规设缝。

（３）综上可知，施设减震缝可提高跨断层隧道结
构的安全性和稳定性，交错设缝的减震效果优于常规

设缝，故推荐使用交错设缝作为跨断层隧道的减震

技术。
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