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摘　要：为提升强震区跨导热断层隧道的安全性，本文利用有限差分软件Ｆｌａｃ３Ｄ对强震区跨导热断层不同断

层温度对隧道结构安全性的影响进行了分析。结果表明：（１）断层温度为３０℃时，隧道最大主应力最大值和

最小主应力最大值分别为５５６１ＭＰａ与－５５２９ＭＰａ，拱顶处 ｘ、ｙ、ｚ方向的位移分别为５７３０ｍｍ、３８５８ｍｍ

与８８３４ｍｍ；（２）随着断层温度逐级升高至１１０℃，最大、最小主应力受其影响分别增加了１６０％～９３９％与

２２８％～１０５４％，拱顶ｘ、ｙ、ｚ方向的位移也随之增加，但增加幅度较不明显。研究结果可为强震区跨导热断

层的工程设计提供参考。
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在高地温等恶劣地质条件。因此，许多专家、学者开展

了大量研究［１－２］。高地温的地质成因较为复杂，袁

伟［３］等认为大气降水、冰雪融水、河水与地壳深部的

高温高压热流进行的热交换、离子交换等物理化学作

用，是海螺沟地区地热产生的原因；王生仁［４］等发现

拉月隧道的高地温是由雅鲁藏布江缝合带陆－陆碰撞
伴随的断裂摩擦生热等所致。为了研究高地温对于隧

道安全性的影响，王志杰［５］等利用数值分析的方法研

究了尼格隧道施工期水化热和高地温共同作用的传热

规律，并计算了隧道隔热层的最优厚度；罗占夫［６］等

研究了高黎贡山越岭段铁路隧道洞内气温满足规范时

隧道围岩的温度分布规律；崔光耀［７－８］等分别对拉日

铁路吉沃希噶隧道使用不同减震措施和不同隔热材料

后的安全性提升效果进行了分析对比，并提出了适合

该隧道的最优减震措施及最优隔热材料；唐兴华［９］等

研究了吉沃希噶隧道初期支护受温度及应力影响下的

施工期特征及演变规律，并对其安全性进行了评价；王

明年［１０］等利用数值模拟方法探究了大瑞铁路高黎贡

山隧道初期支护和二次衬砌在不同岩温下的安全性，

同时提出了高岩温隧道支护结构的分级方式。

以上研究主要集中在对非强震区高地温隧道的安

全性分析以及恒定温度下强震对隧道的影响等方面，

而针对不同导热断层温度对强震影响下隧道安全性的

影响较少。因此，为提升此类隧道的安全性，保证铁路

隧道能够安全建设运营，本文以桑珠岭隧道为研究背

景，针对不同断层温度跨导热断层隧道的强震破坏规

律进行了研究。研究成果可为不同断层温度跨导热断

层隧道的理论研究和实际建设提供参考。

１　工程概况

１．１　地质条件
桑珠岭隧道位于西藏自治区山南市境内的雅鲁藏

布江桑日峡谷，是连接拉萨市与林芝市的铁路重难点

工程之一。该隧道于２０１４年１２月开工建设，隧道全
长１６４４９ｋｍ，地势海拔在 ３３００～５１００ｍ之间，最大
埋深 １３４７ｍ。桑珠岭隧道存在岩爆、高地温、温泉水
等不良地质，其中对施工作业环境影响最大的因素为

高地温，开挖时隧道内环境温度最高可达５６℃。隧道
围岩主要为坚硬易碎的岩石，围岩分级为Ⅳ级，破碎带
围岩分级为Ⅴ级，基岩围岩分级为Ⅱ级。
１．２　支护设计

隧道初期支护厚度 ０２５ｍ，采用 Ｃ２５喷射混凝
土；二次衬砌厚０４５ｍ，采用Ｃ２５模筑混凝土。

２　研究情况
２．１　计算模型

以桑珠岭隧道断层段为研究背景，利用有限差分

软件Ｆｌａｃ３Ｄ建立计算模型。隧道埋深设为５５ｍ，纵向
长度设为２００ｍ，隧道左右两侧均取４倍隧道洞室宽
度（约４０ｍ）。模型底部至隧道下方距离设为５５ｍ，
底部基岩厚度设为２０ｍ。破碎带断层倾角设为８５°，
其宽度设为１０ｍ，位于模型中央位置。静力计算时，
模型底部全约束，四周法向约束，顶部无约束；动力计

算时，模型底部为静态边界，四周为自由场边界。模型

顶部初始温度为５４℃，而断层破碎带作为导热通道，
是高地温向周边环境传导的主要途径，因此以其温度

作为变量进行研究。

２．２　计算参数
根据桑珠岭隧道实际地勘资料，计算分析中选用

的具体参数如表１所示。
表１　计算参数表

参数
重度

／（ｋＮ／ｍ３）
弹性模量
／ＧＰａ 泊松比

黏聚力
／ＭＰａ

内摩擦角
／（°）

导热系数
／（Ｗ／ｍ·℃）

基岩 ２５ ２０ ０．２ １．５ ５０ ２．２
围岩 ２０ １．５ ０．４ １ ２５ ８
初支 ２２ ２３ ０．２ － － ２

２．３　计算工况
为研究不同导热断层温度对隧道结构安全性的影

响，拟定的计算工况如表２所示。
表２　计算工况表

工况 导热断层温度／℃
１ ３０
２ ５０
３ ７０
４ ９０
５ １１０

２．４　动力参数
动力计算中采用局部阻尼，阻尼系数为 ０１５７。

使用常规加载方式，利用基线过滤及校正软件将以

１１度地震烈度进行标准化；地震波采用汶川实测地震
波（卧龙测站），从模型底部向模型上部传递，持续时

间为 ４０ｓ。地震波的实际加速度时程曲线如图 １
所示。

２．５　监测点及监测面布置
以模型断层中心处为基准，沿隧道纵向左右各取

６个监测断面，如图２所示。其中 Ｄ１、Ｄ２断面分别为
靠近断层中心处的下盘与上盘监测断面。各监测断面

测点布置如图３所示。
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图１　地震波加速度时程曲线图

图２　监测断面布置图（ｍ）

图３　测点布置图

３　试验结果及分析
３．１　最大主应力分析

从计算结果中提取全时段中各个监测断面各测点

的最大主应力值，根据最不利原则取全时段中最大值

进行分析。各断面的最大主应力值变化规律如图４所
示，最大主应力计算结果如表３所示。

图４　最大主应力最大值变化曲线图

由图４可知，最大主应力最大值出现在 Ｄ２监测

断面处。由表３可知，断层破碎带温度为３０℃时，隧
道最大主应力最大值为５５６１ＭＰａ。随着断层破碎带
温度逐渐升高，隧道最大主应力最大值也在逐渐增加。

断层破碎带温度增加至１１０℃时，最大主应力最大值
升至 ５５６１ＭＰａ。最大主应力变化率在 １６０％到
９３９％之间，其中断层破碎带温度由 ７０℃升高至
９０℃时的增量变化较大，总体呈上升趋势。

表３　最大主应力计算结果表

工况 最大主应力最大值／ＭＰａ 最大主应力变化率／％

１ ５５．６１ －

２ ５６．５０ １．６０

３ ５７．０８ ２．６４

４ ５９．８９ ７．７０

５ ６０．８３ ９．３９

３．２　最小主应力分析
从计算结果中提取全时段中各个监测断面各测点

的最小主应力值，根据最不利原则取其中最大值进行

分析。各断面的最小主应力值变化规律如图５所示，
最小主应力计算结果如表４所示。

图５　最小主应力最大值变化曲线图

由图５可知，最小主应力最大值出现在 Ｄ２监测

断面处。由表４可知，断层破碎带温度为３０℃时，隧
道最小主应力最大值为－５５２９ＭＰａ；随着断层破碎带
温度逐渐升高，隧道最小主应力最大值逐渐增加；断层

破碎带温度增加至１１０℃时，隧道最小主应力最大值
升至－６１１２ＭＰａ。最小主应力变化率在 ２２８％到
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１０５４％之间，其中断层破碎带温度由 ９０℃升高至
１１０℃时的增量变化较大，总体呈上升趋势。

表４　最小主应力计算结果表

工况 最小主应力最大值／ＭＰａ 最小主应力变化率／％
１ －５５．２９ －
２ －５６．５５ ２．２８
３ －５７．２２ ３．４９
４ －５７．２６ ３．５６
５ －６１．１２ １０．５４

３．３　位移分析
从计算结果中提取全时段各个监测断面拱顶处测

点ｘ、ｙ、ｚ３个方向的位移，根据最不利原则取其中位移
最大值进行分析。各断面的位移变化规律如图 ６所
示，位移计算结果如表５所示。

图６　隧道拱顶位移变化图

由图６可知，ｘ与ｚ方向的位移最大值出现在 Ｓ１４
监测断面处，ｙ方向的位移最大值出现在 Ｘ１０监测断
面处。由表５可知，断层破碎带温度为３０℃时，拱顶
处的位移为所有工况中最小，其 ｘ、ｙ、ｚ方向的拱顶位
移分别为５７３０ｍｍ、３８５８ｍｍ和８８３４ｍｍ；当断层
破碎带温度为１１０℃时，其 ｘ、ｙ、ｚ方向的拱顶位移分
别为５８２０ｍｍ、３８８０ｍｍ和８９５７ｍｍ，为所有工况

中最大。

表５　位移计算结果表

工况
ｘ向位移
最大值
／ｍｍ

变化
幅度
／％

ｙ向位移
最大值
／ｍｍ

变化
幅度
／％

ｚ向位移
最大变化量
／ｍｍ

变化
幅度
／％

１ ５７．３０ － ３８．５８ － ８８．３４ －
２ ５７．８５ ０．９６ ３８．５８ ０ ８９．１９ ０．９６
３ ５８．０１ １．２４ ３８．６９ ０．２９ ８９．２０ ０．９７
４ ５８．０１ １．２４ ３８．７５ ０．４４ ８９．４４ １．２５
５ ５８．２０ １．５７ ３８．８０ ０．５７ ８９．５７ １．３９

整体上来看，拱顶 ｘ与 ｚ方向上的位移增加较为
明显，工况２～工况５相比于工况１的位移分别增加
了０９６％～１５７％和０９６％～１３９％；而拱顶 ｙ方向
上的位移变化幅度相对较小，其工况２～工况５相比
于工况１的位移增加了０２９％ ～０５７％。由此可知，
随着断层破碎带的温度增加，隧道拱顶处的位移也随

之增加，但增加幅度较为平缓。

４　结论
本文以桑珠岭隧道为研究背景，研究了强震区跨

导热断层隧道不同断层温度结构安全性的影响，得出

主要结论如下：

（１）随着断层温度的增加，其最大最小主应力也
同步增加，且最大值皆位于 Ｄ２监测断面处。各工况
的最大主应力和最小主应力增加率分别为１６０％ ～
９３９％与２２８％～１０５４％。由此可知高地温对于跨
导热断层隧道的结构安全性影响较小。

（２）不同断层温度下跨导热断层拱顶的各方向位
移变化规律大致相同，各方向位移最大值随着地温升

高皆逐渐增加。其中ｘ与ｚ方向的位移最大值出现在
Ｓ１４断面处，各监测断面间温度差异较为明显，而 ｙ方
向的位移最大值出现在 Ｘ１０监测断面处，各监测断面
间温度差异较小。总体上看，高地温对于跨导热断层

隧道的位移影响也较小。

（３）虽然应力及位移都随着断层温度的增加而增
加，但其增加幅度与温度的增加幅度相比并不明显。

因此高地温对于跨导热断层隧道的安全性和位移影响

较小，而对其他指标的影响还有待进一步实验研究。

参考文献：

［１］　李国良，程磊，王飞．高地温隧道修建关键技术研究［Ｊ］．铁道

标准设计，２０１６，６０（６）：５５－５９．

ＬＩＧｕｏｌｉａｎｇ，ＣＨＥＮＧＬｅｉ，ＷＡＮＧＦｅｉ．ＳｔｕｄｙｏｎＫｅｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒ

ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＨｉｇｈＧｒｏｕｎｄＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴｕｎｎｅｌ［Ｊ］．Ｒａｉｌｗａｙ

ＳｔａｎｄａｒｄＤｅｓｉｇｎ，２０１６，６０（６）：５５－５９．

（下转第９８页）

第４期 崔光耀，等：强震区跨导热断层隧道不同断层温度对结构安全性的影响 ２０２２年８月



９８　　　

［５］　丛丛，李俊辉，秦凯．城市轨道交通行车作业虚拟仿真实训系统

的设计与应用［Ｊ］．城市轨道交通研究，２０２０，２３（８）：４４－４９．

ＣＯＮＧＣｏｎｇ，ＬＩＪｕｎｈｕｉ，ＱＩＮＫａｉ．ＤｅｓｉｇｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＶｉｒｔｕａｌ

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＴｒａｉｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ ｉｎＵｒｂａｎＲａｉｌＴｒａｎｓｉｔＯｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＵｒｂａｎＭａｓｓＴｒａｎｓｉｔ，２０２０，２３（８）：４４－４９．

［６］　王秀娟．基于车站子系统一体化配置的分散自律调度集中系统

研究［Ｊ］．铁道通信信号，２００７，４３（４）：１－３．

ＷＡＮＧＸｉｕｊｕａｎ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＤｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄａｎｄＳｅｌｆｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｄ

ＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＣｅｎｔｒａｌｉｚｅｄＳｙｓｔｅｍＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ｏｆＳｔａｔｉｏｎＳｕｂｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＲａｉｌｗａｙＳｉｇｎａｌｌｉｎｇ＆Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，

２００７，４３（４）：１－３．

［７］　周妍，周磊山．高速铁路行车调度指挥一体化仿真实验平台设计

与研究［Ｊ］．铁道学报，２０１２，３４（６）：１－７．

ＺＨＯＵＹａｎ，ＺＨＯＵＬｅｉｓｈａｎ．ＳｔｕｄｙｏｎＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ＰｌａｔｆｏｒｍｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＨｉｇｈｓｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＴｒａｆｆｉｃＣｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆｔｈｅＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＳｏｃｉｅｔｙ，２０１２，３４（６）：１－７．

［８］　闫贝贝．分散自律调度集中与计算机联锁的结合［Ｊ］．铁道运营

技术，２０１１，１７（２）：４１－４３．

ＹＡＮＢｅｉｂｅｉ．ＴｈｅＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＤｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄａｎｄＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓ

ＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＣｅｎｔｒａｌｉｚｅｄａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｒｌｏｃｋｉｎｇ［Ｊ］．Ｒａｉｌｗａｙ

ＯｐｅｒａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，１７（２）：４１－４３．

［９］　杨肇夏，蒋熙，苗建瑞，于勇．列车接发与调度指挥实时仿真培

训系统［Ｊ］．系统仿真学报，２００１，１３（４）：５４６－５４７．

ＹＡＮＧ Ｚｈａｏｘｉａ，ＪＩＡＮＧ Ｘｉ， ＭＩＡＯ Ｊｉａｎｒｕｉ， ｅｔａｌ． Ｒｅａｌｔｉｍｅ

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＴｒａｉｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ ｆｏｒＴｒａｉｎＲｅｃｅｐｔｉｏｎａｎｄＤｅｐａｒｔｕｒｅ，

ＤｉｓｐａｔｃｈｉｎｇａｎｄＣｏｍｍａｎｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｉｍｕｌａｔａＳｙｓｔｅｍａｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２００１，１３（４）：５４６－５４７．

［１０］赵随海，宋鹏飞，林海桐，等．高速铁路调度集中一体化仿真测

试平台的设计与实现［Ｊ］．铁道运输与经济，２０１８，４０（８）：６５－

７０．

ＺＨＡＯＳｕｉｈａｉ，ＳＯＮＧＰｅｎｇｆｅｉ，ＬＩＮＨａｉｔｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＤｅｓｉｇｎａｎｄ

ＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＴｅｓｔＰｌａｔｆｏｒｍｆｏｒＨｉｇｈ

ｓｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＣｅｎｔｒａｌｉｚｅｄＴｒａｆｆｉｃＣｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＲａｉｌｗａｙＴｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄ

Ｅｃｏｎｏｍｙ，２０１８，４０（８）：６５－７０．

［１１］马文晖，杨斐，冯国斌．高速铁路ＣＴＣ仿真培训系统的设计与应

用［Ｊ］．高速铁路技术，２０２１，１２（１）：２６－２８．

ＭＡＷｅｎｈｕｉ，ＹＡＮＧＦｅｉ，ＦＥＮＧＧｕｏｂｉｎ．ＤｅｓｉｇｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＴｒａｉｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍｏｆＣＴＣｆｏｒＨｉｇｈｓｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙ［Ｊ］．Ｈｉｇｈ

ＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１２（１）：

櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏

２６－２８．

（上接第５８页）
［２］　严健，何川，汪波，等．高地温高应力隧道岩爆特征及机制研究

［Ｊ］．铁道学报，２０２０，４２（１２）：１８６－１９４．

ＹＡＮＪｉａｎ，ＨＥＣｈｕａｎ，ＷＡＮＧＢｏ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＲｏｃｋｂｕｒｓｔＯｃｃｕｒｒｉｎｇｉｎＨｉｇｈＧｅｏＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ＨｉｇｈＧｅｏＳｔｒｅｓｓＴｕｎｎｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＳｏｃｉｅｔｙ，

２０２０，４２（１２）：１８６－１９４．

［３］　袁伟，冉光静，张恒．海螺沟温泉地质成因分析［Ｊ］．中国矿业，

２０１５，２４（４）：８３－８７．

ＹＵＡＮＷｅｉ，ＲＡＮＧｕａｎｇｊｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＨｅｎｇ．ＧｅｎｅｔｉｃＡｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ＨａｉｌｕｏｇｏｕＨｏｔｓｐｒｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｉｎｉｎｇＭａｇａｚｉｎｅ，２０１５，２４（４）：

８３－８７．

［４］　王生仁，张晓宇，杜世回，等．川藏铁路拉月隧道穿越东构造结

地温分布特征及预测［Ｊ］．隧道建设，２０２１，４１（１）：１００－１０７．

ＷＡＮＧＳｈｅｎｇｒｅｎ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｙｕ，ＤＵＳｈｉｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ

ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆＬａｙｕｅＴｕｎｎｅｌｏｆ

ＳｉｃｈｕａｎＴｉｂｅｔＲａｉｌｗａｙＰａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈＥａｓｔＳｙｎｔａｘｉｓ［Ｊ］．Ｔｕｎｎｅｌ

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０２１，４１（１）：１００－１０７．

［５］　王志杰，林铭，姜逸帆，等．高地温隧道考虑二次衬砌水化热的

隔热层厚度优化［Ｊ］．隧道建设（中英文），２０２１，４１（Ｓ１）：１－

１０．

ＷＡＮＧＺｈｉｊｉｅ，ＬＩＮＭｉｎｇ，ＪＩＡＮＧＹｉｆａｎ，ｅｔａｌ．ＯｐｔｉｍｉｚｉｎｇＴｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｏｆＴｈｅｒｍａｌＩｎｓｕｌａｔｉｏｎ ＬａｙｅｒｏｆＨｉｇｈ Ｇｅｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔｕｎｎｅｌ

ＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇＨｙｄｒａｔｉｏｎ ＨｅａｔｏｆＳｅｃｏｎｄａｒｙＬｉｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｔｕｎｎｅｌ

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０２１，４１（Ｓ１）：１－１０．

［６］　罗占夫，蒋涛，王树刚，等．隧道围岩温度分析解在高黎贡山铁

路隧道的应用：隧道内空气温度满足设计要求时的围岩温度分

布规律［Ｊ］．隧道建设（中英文），２０２０，４０（Ｓ２）：３２－３７．

ＬＵＯＺｈａｎｆｕ，ＪＩＡＮＧＴａｏ，ＷＡＮＧＳｈｕｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ Ｒｏｃｋ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ

Ｇａｏｌｉｇｏｎｇｓｈａｎ Ｒａｉｌｗａｙ Ｔｕｎｎｅｌ： Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ Ｒｏｃｋ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＬａｗ ｕｎｄｅｒＤｅｓｉｇｎ ＡｉｒＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］． Ｔｕｎｎｅｌ

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０２０，４０（Ｓ２）：３２－３７．

［７］　伍修刚，左奎现，何兆才，等．强震区高岩温隧道两种隔热材料

的隔热减震效果分析［Ｊ］．国防交通工程与技术，２０１７，１５（６）：

３４－３７．

ＷＵＸｉｕｇａｎｇ，ＺＵＯＫｕｉｘｉａｎ，ＨＥＺｈａｏｃａｉ，ｅｔａｌ．ＡｎＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ＴｈｅｒｍａｌＩｎｓｕｌａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＥｆｆｅｃｔｓｏｆＴｗｏＫｉｎｄｓｏｆ

ＴｈｅｒｍａｌＩｎｓｕｌａｔｉｏｎＭａｔｅｒｉａｌｓｉｎＨｉｇｈＲｏｃｋＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴｕｎｎｅｌｓｉｎ

ＭｅｉｚｏｓｅｉｓｍａｌＡｒｅａｓ［Ｊ］．ＴｒａｆｆｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒ

ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｃｅ，２０１７，１５（６）：３４－３７．

［８］　崔光耀，王雪来，左奎现，等．强震区高岩温隧道刚柔并济综合

减灾技术研究［Ｊ］．现代隧道技术，２０１９，５６（５）：９８－１０３．

ＣＵＩＧｕａｎｇｙａｏ，ＷＡＮＧＸｕｅｌａｉ，ＺＵＯＫｕｉｘｉａｎ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎＲｉｇｉｄ

ａｎｄＦｌｅｘｉｂｌｅＣｏｍｐｏｕｎｄＤｉｓａｓｔｅｒＲｅｄｕｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｔｈｅＴｕｎｎｅｌ

ｗｉｔｈＨｉｇｈＲｏｃｋＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＭｅｉｚｏｓｅｉｓｍａｌＡｒｅａ［Ｊ］．Ｍｏｄｅｒｎ

ＴｕｎｎｅｌｌｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，５６（５）：９８－１０３．

［９］　唐兴华，王明年，童建军，等．高岩温隧道初期支护应力场及安

全性研究［Ｊ］．西南交通大学学报，２０１９，５４（１）：３２－３８．

ＴＡＮＧＸｉｎｇｈｕａ，ＷＡＮＧＭｉｎｇｎｉａｎ，ＴＯＮＧＪｉａｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ＳｔｒｅｓｓＦｉｅｌｄ ａｎｄ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆＰｒｉｍａｒｙ Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎ Ｈｉｇｈ Ｒｏｃｋ

ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴｕｎｎｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１９，５４（１）：３２－３８．

［１０］王明年，童建军，刘大刚，等．高岩温铁路隧道支护结构体系分

级研究［Ｊ］．土木工程学报，２０１５，４８（１１）：１１９－１２５．

ＷＡＮＧＭｉｎｇｎｉａｎ，ＴＯＮＧＪｉａｎｊｕｎ，ＬＩＵＤａｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ＳｕｐｐｏｒｔＳｔｒｕｃｔｕｒｅＳｙｓｔｅｍＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＲａｉｌｗａｙＴｕｎｎｅｌｗｉｔｈＨｉｇｈ

ＲｏｃｋＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１５，

４８（１１）：１１９－１２５．

第４期 夏进波，等：高速铁路联锁调度一体化实训方案研究与应用 ２０２２年８月


