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高烈度地震区跨断层隧道围岩注浆抗震效果研究
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摘　要：为进一步提高高烈度地震区跨断层隧道的抗震性能，文章依托七达里隧道断层段，利用有限差分数
值计算软件对采用不同注浆措施的抗震作用效果进行研究。研究结果表明：（１）跨断层隧道采用全环接触注
浆和全环间隔注浆抗震措施，对二衬拱顶竖向位移和边墙收敛的控制效果较为显著；（２）全环间隔注浆在控
制隧道结构主应力方面优于全环接触注浆；（３）全环接触注浆最小安全系数抗震效果达８１６％以上，全环间
隔注浆最小安全系数抗震效果达１８９７％以上；（４）跨断层隧道采用全环间隔注浆抗震措施的作用效果优于
全环接触注浆抗震措施。研究成果可为高烈度地震区跨断层隧道的抗震设防设计提供参考。
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震区［１－２］。因此，如何保证强震区跨断层隧道的震时

安全性和稳定性是当前亟待解决的关键技术问题

之一。

目前，国内外专家学者对强震区跨断层隧道的抗

震技术进行了部分研究，主要有：不同注浆材料及注浆

参数优化的研究［３－４］；隧道围岩注浆加固效应模拟方

法及注浆理论的研究［５－７］；强震区山岭隧道围岩全环

间隔注浆预加固方案的研究［８－１０］。综上可知，关于隧

道注浆技术的研究已有很多，但对于高烈度地震区跨

断层隧道围岩注浆方面的研究较少。因此，本文依托

丽香铁路七达里隧道七达里断层段，利用有限差分数

值计算软件，对不同注浆方式的抗震效果进行研究，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　七达里断层段概况
１．１　断层地质条件

七达里断层位于丽江至香格里拉铁路段的中部，

其走向Ｎ６４°Ｗ，倾向ＮＥ，倾角约６５°，两盘均为Ｔ２ｂ灰
岩、白云质灰岩，Ⅳ级围岩；破碎带宽约１００ｍ，为灰岩
质断层角砾，密实－半胶结状，Ⅴ级围岩；断层与线路
交于ＤＫ２７＋１７０附近，大角度相交，交角为７７°，对隧
道影响较大，如图１所示。该区域地震动峰值加速度
为０２ｇ，抗震设防烈度为Ⅷ度。

图１　七达里断层分布示意图

１．２　衬砌结构设计
跨断层隧道支护结构采用复合式衬砌，初支厚度

为２５ｃｍ，二衬结构厚度为４５ｃｍ。初支喷射Ｃ２５耐腐
蚀混凝土，二衬结构采用Ｃ２５钢筋混凝土。

２　研究情况
２．１　计算模型

以七达里隧道七达里断层段为背景建立计算模

型，本结构模型为弹塑性模型，屈服准则采用摩尔－库
伦准则。隧道纵向开挖深度为１００ｍ，埋深５０ｍ，隧道
底部基岩厚２０ｍ。隧道左右两侧宽度均取５～８倍洞
径，约５０ｍ，断层倾角６５°，破碎带宽度为１０ｍ。计算
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。计算模型如图２所示。

图２　计算模型图

２．２　计算参数
依据实际地勘资料，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

初支 ２２ ２３ ０．２ － －
二衬 ２５ ２９ ０．２ － －
加固区 ２３ ７ ０．３５ － －

２．３　计算工况
以常用注浆厚度３ｍ为例进行研究，计算工况如

表２所示。
表２　计算工况

工况 注浆厚度／ｍ 注浆间隔／ｍ
１ ０ ０
２ ３ ０
３ ３ １

２．４　动力参数
本模型选用四周自由场边界条件进行模拟计算，

选用局部阻尼为计算参数，局部阻尼系数为 ０１５７１。
依据实际情况，采用常规动力加载方式，将３个方向
（ｘ，ｙ，ｚ）的地震波同时从模型的底部向上部结构传递。
地震波选取汶川地震卧龙测站所测的加速度波，按９
度地震烈度标准化，持续时间为１５ｓ。通过滤波软件
进行滤波和基线校正，处理的地震波加速度时程曲线

如图３所示（以ｙ向为例）。
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图３　地震波加速度时程曲线图

２．５　测点布置
沿隧道纵向每隔１０ｍ设置一个检测断面，分别提

取各监测断面二衬结构的拱顶、右拱肩、右边墙、右拱

脚、左拱肩、左边墙、左拱脚、仰拱等８个测点的位移、
内力值等进行抗震效果分析，测点布置如图４所示。

图４　测点布置图

３　抗震效果分析
以间隔注浆、接触注浆工况与不注浆工况各项性

能的提升比例作为其抗震效果的分析指标，得出最佳

的抗震措施。

３．１　结构位移
提取各工况隧道跨断层破碎带的位移云图，如图

５、图６所示。提取二衬拱顶的位移最大值，并计算工
况２、工况３的抗震效果（以工况 １为对比），如表 ３
所示。

图５　二衬结构ｘ向位移云图

表３　二衬结构的最大位移及控制效果

项目
不注浆
／ｍｍ

接触注浆
／ｍｍ

抗震效果
／％

间隔注浆
／ｍｍ

抗震效果
／％

竖向位移 １１．７３ １０．８３ ７．６７ １０．９７ ６．４８
横向位移 １０．４２ １０．３８ ０．４０ １０．７２ －２．８８

图６　二衬结构ｚ向位移云图

　　由图５、图６及表３可知，采用全环接触注浆后，
隧道二衬拱顶的竖向位移、横向位移的抗震效果分别

为７６７％和０４％；采用全环间隔注浆后，隧道二衬拱
顶的竖向位移、横向位移的抗震效果分别为６４８％和
－２８８％。全环接触注浆抗震措施在控制结构位移方
面优于全环间隔注浆抗震措施。

３．２　边墙收敛
提取的各断面（Ｓ５、Ｓ６断面位于断层破碎带）的二

衬结构边墙收敛值，如图７所示，并提取不同工况的边
墙最大收敛值（如表４所示），分析其抗震效果。

图７　边墙收敛图

表４　边墙最大收敛值

工况 最大收敛值／ｍｍ 抗震效果／％

不注浆 ２．７６ －

接触注浆 ２．１４ ２２．４６

间隔注浆 ２．５９ ６．１６

由图７及表４可知，采用全环接触注浆后，隧道二
衬的边墙最大收敛值为２１４，抗震效果为２２４６％；采
用全环间隔注浆后，隧道二衬的边墙最大收敛值为

２５９，抗震效果为６１６％。全环接触注浆抗震措施在
控制边墙收敛方面优于全环间隔注浆抗震措施。

３．３　主应力
提取各工况Ｓ５断面处（Ｓ５断面位于断层破碎带）

二衬结构仰拱的最大主应力与最小主应力的时程曲

线，如图８、图９所示。提取其最大主应力与最小主应
力的极值，并计算其抗震效果（以工况１为对比），如
表５所示。
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图８　最大主应力时程曲线图

图９　最小主应力时程曲线图

表５　主应力极值及抗震效果

工况
最大主应力
／ＭＰａ

抗震效果
／％

最小主应力
／ＭＰａ

抗震效果
／％

不注浆 ２．９８ － －１１．２ －
接触注浆 ２．５７ １３．７６ －１０ １０．７１
间隔注浆 ２．２４ ２４．８３ －９．７９ １２．５９

由图７、图８及表５可知，采用全环接触注浆后，
断层处二衬结构仰拱的最大主应力与最小主应力的抗

震效果分别为１３７６％、１０７１％；采用全环间隔注浆
后，最大主应力与最小主应力的抗震效果分别为

２４８３％、１２５９％。全环间隔注浆在控制最大、最小主
应力方面优于全环接触注浆。

３．４　结构内力
提取的各断面（Ｓ５、Ｓ６断面位于断层破碎带）各监

测点的数据，计算得到３种工况下各断面二衬结构的
最小安全系数，如图１０所示。

各工况的最小安全系数均出现在断层破碎带，提

取各工况二衬结构的最小安全系数，并计算其抗震效

果（以工况１为对比），如表６所示。
由图１０及表６可知，采用全环接触注浆后，隧道

结构最小安全系数为３０２１，抗震效果达８１６％以上；
采用全环间隔注浆后，隧道结构最小安全系数为３３４７，

图１０　最小安全系数图

表６　各工况最小安全系数及抗震效果

断面编号 不注浆 接触注浆
抗震效果
（相对工况１）

／％

间隔
注浆

抗震效果
（相对工况１）

／％
Ｓ１ ２．９７４ ３．９８２ ３３．８９（↑） ３．９２５ ３１．９８（↑）
Ｓ２ ２．９９８ ４．０３ ３４．４２（↑） ３．８６５ ２８．９２（↑）
Ｓ３ ３．２２２ ３．９０２ ２１．１０（↑） ３．７９９ １７．９１（↑）
Ｓ４ ３．２９１ ３．４７６ ５．６２（↑） ３．７９７ １５．３８（↑）
Ｓ５ ２．７９３ ３．０２１ ８．１６（↑） ３．３４７ １９．８４（↑）
Ｓ６ ２．８６２ ３．１２６ ９．２２（↑） ３．４０５ １８．９７（↑）
Ｓ７ ２．８２３ ３．７７ ３３．５５（↑） ３．５８９ ２７．１３（↑）
Ｓ８ ３．０８２ ３．７６９ ２２．２９（↑） ４．０４５ ３１．２５（↑）
Ｓ９ ２．８７６ ３．６３２ ２６．２９（↑） ４．０１１ ３９．４６（↑）
Ｓ１０ ２．８０５ ３．５７９ ２７．５９（↑） ４．０１１ ４２．９９（↑）

抗震效果达１８９７％以上。全环间隔注浆抗震措施在
控制结构内力方面优于全环接触注浆抗震措施。

４　结论

（１）由结构位移分析可知，全环接触注浆二衬拱
顶竖向位移、横向位移的抗震效果分别为 ７６７％和
０４％；全环间隔注浆竖向位移、横向位移的抗震效果
分别为６４８％和 －２８８％。全环接触注浆对二衬拱
顶的位移控制较好。

（２）由边墙收敛分析可知，全环接触注浆最大收
敛值为２１４，抗震效果为２２４６％；全环间隔注浆最大
收敛值为２５９，抗震效果为６１６％。全环接触注浆在
控制边墙收敛值方面优于全环间隔注浆。

（３）由主应力分析可知，全环接触注浆最大主应
力与最小主应力抗震效果分别为１３７６％、１０７１％；
全环间隔注浆最大主应力与最小主应力抗震效果分别

为２４８３％、１２５９％。全环间隔注浆对最大、最小主

应力的控制效果显著。

（４）由结构内力分析可知，全环接触注浆最小安
全系数抗震效果达８１６％以上；全环间隔注浆最小安
全系数抗震效果达１８９７％以上。全环间隔注浆最小
安全系数抗震效果优于全环接触注浆。
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（５）由结构位移、边墙收敛、主应力及结构内力综
合分析可知，跨断层隧道采用全环间隔注浆抗震措施

的作用效果优于全环接触注浆。
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