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强震区跨断层隧道局部接触注浆抗震效果研究
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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，文章依托中义隧道冲江河断层段，利用有限差
分数值计算软件对跨断层隧道强震动力响应特性和围岩局部接触注浆抗震效果进行了研究。研究结果表

明：（１）中义隧道冲江河断层段强震影响范围约为２０ｍ；（２）采取局部间隔注浆抗震措施后，二衬竖向最大位
移抗震效果为１７４％，横向最大位移抗震效果为１６２％，最大主应力极值抗震效果为１５０９％，最小主应力极
值抗震效果为０１％，可通过施设抗震缝或减震层予以解决；（３）采取局部间隔注浆抗震措施后，断层破碎带
段最小安全系数明显提高，监测断面５最小安全系数为３１２０，抗震效果达６０９１％，监测断面６最小安全系
数为２８０７，抗震效果达５０２７％。
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　　随着我国西部交通建设的持续发展，跨断层隧道
工程不断涌现，而断层破碎带往往处于高烈度地

区［１－２］。因此，为保证强震区跨断层隧道的震时安全

性和稳定性，对跨断层破碎带隧道采取一定抗震设防

措施是极为必要的［３］。

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，主要有强震区减震层隧道的

力学行为研究［４－６］、隧道断层注浆加固机制研究［７－８］、

隧道不同围岩加固范围下减震作用研究［９－１１］等。以

上研究主要围绕注浆加固机制及作用与隧道施设减震

层的减震原理，但对于高烈度地震区跨断层隧道围岩

范围注浆抗震效果的研究相对较少。因此，本文依托

丽香线中义隧道冲江河断层段，利用有限差分数值计

算软件，对采用区域注浆加固方式的抗震效果进行研

究。研究成果可为高烈度地震区跨断层隧道抗震设防

设计提供参考。

１　中义隧道冲江河断层段概况

１．１　地质条件
断层位于丽香铁路虎跳峡至新尚区间内，逆断层，

为一区域性活动大断裂，位于龙蟠－乔后断裂西侧，呈
弧形，沿金沙江、冲江河分布，长度大于 ５０ｋｍ，走向
Ｎ２０°Ｗ～Ｎ２０°Ｅ，倾向西，倾角７７°。上盘和下盘分别
为砂岩夹页岩（Ｔ１ｌ）、玄武岩（Ｐβ）和偏离化玄武岩夹
砂质板岩（Ｔβ），砂岩（Ｔ１）均为Ⅳ级围岩，破碎带为

Ⅴ级围岩，材质为灰岩质断层角砾，密实～半胶结状。
１．２　衬砌结构设计

冲江河断层段隧道采用复合式衬砌，结构型式为

曲墙带仰拱。初支采用 Ｃ２５喷射混凝土，厚度为
２５ｃｍ，二次衬砌采用Ｃ２５模注混凝土，厚度为４５ｃｍ。

２　研究情况

２．１　计算模型
以中义隧道冲江河断层为研究背景，建立计算模

型，采用摩尔－库伦屈服强度准则，本构模型为弹塑性
模型。隧道洞径约为８ｍ，左右开挖深度取５～８倍洞
宽，约５０ｍ，纵向开挖深度为２００ｍ，埋深５０ｍ，断层
倾角７７°，底部基岩厚２０ｍ。计算模型的边界条件为
上边界无约束，下边界与四周边界全约束。计算模型

如图１所示。

图１　计算模型

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　计算模型参数表

参数
重度

／（ｋＮ／ｍ３）
弹性摸量
／ＧＰａ 泊松比

内摩擦角
／（°）

粘聚力
／ＭＰａ

Ⅱ级围岩 ２５ ２０ ０．２ ５０ １．５
Ⅳ级围岩 ２２ ５．０ ０．３ ３５ ０．５
Ⅴ级围岩 ２０ ２．０ ０．４ ２５ ０．２
初支 ２５ ２８ ０．２ － －
二衬 ２５ ２８ 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　计算工况表

工况 注浆厚度／ｍ 加固范围／ｍ
１ ０ ０
２ ３ 根据工况１计算结果确定

２．４　动力参数
计算模型采用理想弹塑性本构模型、自由场边界

和局部阻尼，局部阻尼系数为０１５７１。
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。利用滤波
软件进行滤波和基线校正，经过处理的地震波加速度

时程曲线，如图２所示。
２．５　测点布置

沿隧道断层两侧上下盘每隔１０ｍ设置一个检测
断面，选取各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个测点进行监
测，监测点布置，如图３所示。

３　冲江河断层段地震安全性评价
结构位移、主应力云图，如图４、图５所示。
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６３　　　图２　加速度时程曲线图

图３　测点布置示意图

图４　工况１结构位移云图

由图４和图 ５提取各监测断面各监测点计算结
果，由公式（１）～（２）计算工况１的二衬结构安全系
数，提取各监测断面（其中 Ｓ５、Ｓ６为面破碎带段内断
面）的二衬最小安全系数［１２］。

图５　工况１结构主应力云图

二衬结构安全系数：

ＫＮ≤φαＲａｂｈ （１）

ＫＮ≤φ
１７５Ｒｌｂｈ
６ｅ０／ｈ－１

（２）

式中：Ｎ———轴力；
ｂ———截面宽度，取１ｍ；
ｈ———截面厚度；
Ｒ２———混凝土抗压极限强度；
Ｒｌ———混凝土抗拉极限强度；
Ｋ———安全系数；
φ———构件纵向弯曲系数；
α———轴向力偏心影响系数。
二衬结构断面最小安全系数如图６所示。

图６　二衬结构断面最小安全系数图

由图６可知，文献［１１］规定隧道结构抗震最小安
全系数为２４，故取安全系数２４以下区域为注浆范
围，其范围为二衬纵向ｙ轴距离９０～１１０ｍ处，局部接
触注浆布置，如图７所示。

图７　注浆范围示意图

４　局部注浆抗震措施作用效果

４．１　结构位移
提取工况２隧道跨断层破碎带段的位移云图，如
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图８所示。依据图４和图８，提取二衬拱顶的位移最
大值，并由公式（３）计算工况２的最大位移抗震效果
（与工况１对比），如表３所示。

图８　工况２结构位移云图

最大位移抗震作用效果：

ρＤ ＝
Ｄ前 －Ｄ后
Ｄ前

×１００％ （３）

式中：ρＤ———最大位移抗震作用效果；
Ｄ前———加固前最大位移；
Ｄ后———加固后最大位移。

表３　二衬结构的最大位移及控制效果表

工况
类型

横向 竖向

位移／ｍｍ 抗震效果／％ 位移／ｍｍ 抗震效果／％
工况１ ９．８７ － １２．０８ －
工况２ ９．７１ １．６２ １１．８７ １．７４

由表３可知，采用范围接触注浆后，二衬横向最大
位移由９８７ｍｍ降至９７１ｍｍ，抗震效果为１６２％；
二衬竖向最大位移由１２０８ｍｍ降至１１８７ｍｍ，抗震
效果为１７４％。
４．２　主应力

提取工况二断层破碎带段隧道结构的主应力云

图，如图９所示。依据图５和图９，提取二衬结构的主
应力最大值与最小值，并由公式（４）计算工况２的主
应力极值抗震效果（与工况１对比），如表４所示。

图９　工况２结构最大最小主应力云图

主应力抗震作用效果：

ρσ ＝
σ前 －σ后
σ前

×１００％ （４）

式中：ρσ———主应力极值抗震作用效果；

σ前———加固前主应力极值；

σ后———加固后主应力极值。

表４　最大最小主应力极值及抗震作用效果表

工况
类型

最大主应力极值 最小主应力极值

极值／ＭＰａ抗震作用效果／％ 极值／ＭＰａ抗震作用效果／％
工况１ １．５９ － －１８．４７ －
工况２ １．３５ １５．０９ －１８．４５ ０．１

由表４可知，采用范围接触注浆后，二衬最大主应
力极值由 １５９ＭＰａ降至 １３５ＭＰａ，抗震效果为
１５０９％；最小主应力极值由 －１８４７ＭＰａ增至
－１８４５ＭＰａ，抗震效果为０１％。范围注浆对于控制
最大主应力效果明显。

４．３　安全系数
提取各断面（Ｓ５、Ｓ６断面位于断层破碎带）各监测

点的数据，计算得到工况２下各断面二衬结构的最小
安全系数，并结合工况１得出最小安全系数，如图１０
所示。

图１０　最小安全系数图

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５所示。
表５　工况最小安全系数及抗震效果

断面编号 工况１ 工况２ 抗震效果／％（相对工况１）
Ｓ１ ２．７３２ ２．７９６ ２．３４（↑）
Ｓ２ ２．６７３ ２．９１５ ９．０５（↑）
Ｓ３ ２．９１７ ２．９４０ ０．７９（↑）
Ｓ４ ２．８５９ ２．８７０ ０．３８（↑）
Ｓ５ １．９３９ ３．１２０ ６０．９１（↑）
Ｓ６ １．８６８ ２．８０７ ５０．２７（↑）
Ｓ７ ３．０９６ ３．２７１ ５．６５（↑）
Ｓ８ ２．９０２ ２．９４８ １．５９（↑）
Ｓ９ ２．６９０ ２．７８０ ３．３５（↑）
Ｓ１０ ２．５７１ ２．６５９ ３．４２（↑）

由图１０及表５可知，采用范围接触注浆后，隧道
断层处结构安全系数明显提高，监测断面Ｓ５的最小安
全系数由１９３９提高至３１２０，抗震效果达６０９１％；
监测断面 Ｓ６的最小安全系数由１８６８提高至２８０７，
抗震效果达５０２７％。

５　结论
（１）七达里隧道中义断层段强震影响范围约为

２０ｍ。
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（２）采取局部接触注浆抗震措施后，二衬竖向最
大位移抗震效果为１７４％，二衬横向最大位移抗震效
果为１６２％。

（３）采取局部间隔注浆抗震措施后，二衬最大主
应力极值抗震效果为１５０９％，二衬最小主应力减震
效果不明显，可通过施设抗震缝或减震层予以解决。

（４）采取局部接触注浆抗震措施后，断层破碎带
段监测断面处的最小安全系数明显提高，监测断面 Ｓ５
最小安全系数抗震效果为６０９１％，监测断面 Ｓ６最小
安全系数抗震效果为５０２７％。
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Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｓ］．
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