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跨黏滑断层隧道纤维混凝土衬砌抗错断技术研究

崔光耀１,孟令瀚１,王明胜２

(１．北方工业大学 土木工程学院,北京１００１４４;２．中国中铁隧道集团有限公司,广东 广州５１１４５８)

摘要:为提高跨黏滑断层隧道的结构安全性和稳定性,以都汶高速友谊隧道 F１ 黏滑断层段为研究

背景,通过采用纤维混凝土衬砌对跨黏滑断层隧道抗错断技术进行研究.结果表明:同体积纤维掺

量条件下,混杂纤维混凝土(SBFRC)立方体抗压强度比纤维混凝土(SFRC)略低,SBFRC抗折强

度比SFRC略高;断层黏滑错动对隧道上盘的影响大于下盘;纤维混凝土衬砌对下盘隧道结构的抗

错效果优于上盘隧道,SFRC二衬平均抗错效果为１２．２２％,SBFRC二衬平均抗错效果为１５．８１％.
研究成果可为黏滑断层隧道的结构设计及施工提供参考.
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AntiＧdislocationTechnologyforFiberＧreinforcedConcreteLinings
ofTunnelsCrossingStickＧSlipFaults

CUIGuangyao１,MENGLinghan１,WANG Mingsheng２

(１．SchoolofCivilEngineering,NorthChinaUniversityofTechnology,Beijing１００１４４,China;

２．ChinaRailwayTunnelGroupCo．,Ltd．,Guangzhou５１１４５８,Guangdong,China)

Abstract:ToimprovethesafetyandstabilityoftunnelscrossingstickＧslipfaults,weusedfiberＧ
reinforcedconcreteliningtoresearchthetechnologyoffaultdislocationresistancefortunnels
crossingstickＧslipfaults,basedonthestickＧslipfaultF１crossingtheYouyitunneloftheDuwen
highway．Resultsshowedthat,underthesamevolumeoffibercontent,thecompressivestrength
ofSBFRCcubewasslightlylowerthanthatofSFRC,althoughtheflexuralstrengthofSBFRC
wasslightlyhigherthanthatofSFRC．TheeffectofstickＧslipfaultdislocationonhangingwall
waslargerthanthatonfootwall．TheeffectoffiberＧreinforcedconcreteliningonthedislocation
resistanceofthetunnelstructureoffootwallwasbetterthanthatonhangingwall．AveragedisloＧ
cationresistanceeffectoftheSFRCsecondaryliningwas１２．２２％,and１５．８１％fortheSBFRC
secondarylining．Theseresultscanprovideareferenceforthestructuraldesignandconstruction
oftunnelscrossingstickＧslipfaults．
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dislocation

０　引言

随着我国西部交通基础建设的蓬勃发展,高烈

度地震区黏滑断层隧道不断涌现,如在建川藏高速

系列隧道、成兰铁路系列隧道等.汶川地震灾害调

查表明,都映高速黏滑断层系列隧道洞身主体结构

遭受严重破坏,甚至垮塌.如何提高断层黏滑错动

时隧道结构的安全性和稳定性是亟待研究和解决的

关键技术问题之一.
造成强震区黏滑断层隧道震害的影响因素主要

有:断层黏滑错动和强震震动.断层黏滑错动影响

较大,强震震动影响次之[１].由于纤维混凝土相较

普通混凝土,其增强、增韧、阻裂性能优异,用于隧道

衬砌可在一定程度上降低断层黏滑错动对隧道结构

的破坏程度.本文提出采用纤维混凝土衬砌对跨黏

滑断层隧道进行设防设计.
国内外有关专家、学者对纤维混凝土在隧道及

地下工程中的应用进行了一些研究,主要有:通过室

内试验对钢、玄武岩等单一纤维混凝土的基本力学

性能进行了研究[２Ｇ３];通过室内试验对钢Ｇ聚丙烯、玄
武岩Ｇ聚丙烯、钢Ｇ聚乙烯醇等混杂纤维混凝土的基

本力学性能进行了研究[４Ｇ６];通过理论分析及室内试

验对钢纤维混凝土、玄武岩纤维混凝土、钢Ｇ玄武岩

混杂纤维混凝土的承载特性进行了研究[７Ｇ９];通过室

内试验对钢纤维及钢Ｇ聚丙烯混杂纤维在地铁管片

的应用进行了研究[１０Ｇ１１].以上研究在纤维混凝土的

基本性能方面取得了较为丰富的成果,但在地下工

程中应用较少,尤其是针对断层黏滑隧道抗错方面

更是未见报道.本文依托都汶高速友谊隧道F１ 黏

滑断层段,通过采用纤维混凝土衬砌对跨黏滑断层

隧道抗错断技术进行研究.

１　友谊隧道F１ 黏滑断层段工程概况

１．１　工程地质

隧道地址区位于纸厂沟与小桃沟之间的山体

内,受断层和岩性影响,节理裂隙较发育,岩体较

破碎.

F１ 黏滑断层为挤压性逆断层,隧道洞身穿 F１

黏滑断层而过,走向 NE,倾向 NW,倾角６０°,破碎

带宽度０．５~２．０m.断层破碎带主要由糜棱岩、碎
块岩组成,为Ⅴ级较差围岩.上下盘岩体均为Ⅴ级

较好围岩.

１．２　支护结构设计

隧道支护结构为复合式衬砌,跨度×高度＝
９．４m×８．０m;隧道初支采用C２５喷射混凝土,厚度

为２５cm,二衬采用C２５模筑混凝土,厚度为４０cm.

２　纤维混凝土基本力学性能试验

２．１　试验内容

以素混凝土、钢纤维混凝土(SFRC)、钢Ｇ玄武岩

混杂纤维混凝土(SBFRC)为对比,通过室内试验研

究同体积纤维掺量下纤维混凝土的抗压、抗折性能.
立方体抗压强度试件尺寸为:１００mm×１００mm×
１００mm;抗折强度试件尺寸为:１００mm×１００mm×
４００mm,试验内容及各试验所需试件的数量列于表１.

表１　试验内容

Table１　Testcontents
项目 立方体抗压强度/MPa 抗折强度/MPa

素混凝土试件数量(C２５) ３ ３
SFRC试件数量(CF２５,４２kg/m３) ３ ３

SBFRC试件数量(CF２５,钢纤维３０kg/m３＋玄武岩纤维３．３kg/m３) ３ ３
　 注:钢纤维长为３０mm,直径为０．５５mm;玄武岩纤维长为３０mm,直径为１８μm.

２．２　试验结果及分析

试验在数显压力试验机(YESＧ２０００)和抗折试

验机(JESＧ３００)上进行,抗压强度和抗折强度试验结

果见表２、表３.
由表２、表３可知,相对素混凝土,纤维的掺入

提 高 了 混 凝 土 的 立 方 体 抗 压 强 度 和 抗 折 强 度.

SFRC立方体抗压强度提高了２０．１９％,SBFRC立

方体抗压强度提高了１７．１１％;SFRC抗折强度提高

了１７．７１％,SBFRC抗折强度提高了１９．０７％.这说

明同体积纤维掺量条件下,SBFRC立方体抗压强度

比SFRC略低,SBFRC抗折强度比SFRC略高.

３　纤维混凝土衬砌抗错断技术研究

３．１　研究情况

３．１．１　计算模型

以友谊隧道F１ 黏滑断层段为研究背景,建立计
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表２　立方体抗压强度试验结果

Table２　Resultsofcubecompressivestrengthtest
项目 换算强度/MPa 增长百分比/％(相对素混凝土)

素混凝土 ２５．８２２ Ｇ
SFRC ３１．０３５ ２０．１９
SBFRC ３０．２４０ １７．１１

表３　抗折强度试验结果

Table３　Resultsofflexuralstrengthtest
项目 换算强度/MPa 增长百分比/％(相对素混凝土)

素混凝土 ６．２１８ Ｇ
SFRC ７．３１９ １７．７１
SBFRC ７．４０４ １９．０７

算模型,隧道埋深为４０m,隧底围岩厚４０m,左右

两侧宽度取５倍隧道跨度约６０m,纵向开挖长度

１００m.本文主要研究上下盘岩体中隧道结构受断

层黏滑错动作用的影响及对策,对破碎带段围岩及

结构不做研究,加之破碎带较窄,故简化为平面进行

断层黏滑错动作用效果模拟及影响研究.错动模拟

采用的边界条件是以下盘为固定盘,以上盘为活动

盘,通过在上盘施加位移荷载来模拟断层错动..

３．１．２　计算工况

为研究纤维混凝土隧道衬砌的抗错效果,选取

SFRC、SBFRC与素混凝土进行对比分析,计算工况

见表４.
表４　计算工况

Table４　Calculationcondition
工况 计算内容 备注

１ 素混凝土二衬 对比工况

２ SFRC二衬 抗错效果分析

３ SBFRC二衬 抗错效果分析

３．１．３　计算参数

纤维混凝土参数根据基本力学实验可得,围岩

根据勘测资料选取Ⅴ级围岩,计算模型物理学参数

列于表５.
表５　计算模型参数

Table５　Parametersofcalculationmodel
参数 重度/(kNm－３) 弹性模量/GPa 泊松比 黏聚力/MPa 内摩擦角/(°)
围岩 ２０ １．５ ０．４ ０．１ ２４

C２５喷射混凝土 ２２ ２３ ０．２ Ｇ Ｇ
C２５模注混凝土 ２５ ２８ ０．２ Ｇ Ｇ

SFRC ２５ ２９．５ ０．２ Ｇ Ｇ
SBFRC ２４．５ ２９．３ ０．２ Ｇ Ｇ

３．１．４　监测布置

模型上下盘各４个监测断面对称布置,每个监

测断面各８个测点,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

靠近断层处的监测断面布置相对密集,远离断层处

的监测断面布置相对稀疏,位于模型边界附近不设

置监测断面,监测布置如图１所示.

图１　监测布置

Fig．１　Arrangementofmonitoring

３．２　计算结果及分析

３．２．１　结构内力

断层错动是一个能量逐渐积累的过程,故提取

各工况错动完成时的各监测断面计算数据进行内力

分析.
(１)轴力

各监测断面最大轴力值列于表６.
由表６可知,各工况监测断面最大轴力均呈现

出压应力状态,且沿隧道纵向分布趋势相似,最大值

均出现在下盘靠近断层断面,其中工况２最大,为

－１６２００kN,工况３次之,值为－１５４２４kN,工况１
最小,值为－１４８８４kN.随着上下盘断面与断层的

距离增大,断面最大轴力呈下降趋势.从数值上整

体来看,工况２、３较工况１监测断面最大轴力值较

大,其中工况２最大,工况３次之.
(２)弯矩

各监测断面最大弯矩值列于表７.
由表７可知,除工况１下盘靠近断层断面最大

弯矩表现为内侧受拉,其余各监测断面均表现为外

侧受拉,且沿隧道纵向分布趋势相似,最大值均出现

在下 盘 靠 近 断 层 断 面,其 中 工 况 １ 最 大,值 为
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２４３kN/m,工况２次之,值为－２３２kN/m,工况３
最小,值为－２２４kN/m.随着监测断面与断层的距

离增大,隧道下盘最大弯矩呈下降趋势,上盘最大弯

矩先下降然后上升.从数值上整体来看,工况２、３
较工况１断面最大弯矩值较大,其中工况２最大,工
况３次之.

表６　监测断面最大轴力(单位:kN)

Table６　Maximumaxialforceofmonitoringsection(Unit:kN)

工况
距断层距离/m

－３４ －２２ －１０ －２ ２ １０ ２２ ３４
１ －２２００ －６４６８ －９７５４ －１４８８４ －１３３７６ －１３３４１ －９５５１ －３７０２
２ －２４５７ －６９２２ －１０４５４ －１６２００ －１４７９８ －１４５８８ －１０６４７ －４５０２
３ －２２７７ －６５７５ －９８６７ －１５４２４ －１４０８４ －１４０２０ －１００９７ －４０７９

注:距断层距离正值为上盘,负值为下盘,其他同理.

表７　监测断面最大弯矩(单位:kN/m)

Table７　Maximumbendingmomentofmonitoringsection(Unit:kN/m)

工况
距断层距离/m

－３４ －２２ －１０ －２ ２ １０ ２２ ３４
１ －２４ －６０ －１２９ ２４３ －１８５ －１２１ －４５ －１２６
２ －２７ －６５ －１４９ －２３２ －２００ －１３６ －５１ －１３２
３ －２５ －６０ －１４３ －２２４ －１９１ －１２７ －４７ －１３２

３．２．２　结构安全系数

提取各工况错动完成时的各监测断面计算数据

进行安全系数分析,各工况监断面最小安全系数列

于表８.

表８　监测断面最小安全系数

Table８　Minimumsafetyfactorofmonitoringsection

工况
距断层距离/m

－３４ －２２ －１０ －２ ２ １０ ２２ ３４
１ ５．６８ １．９３ １．２８ ０．８４ ０．９３ ０．９４ １．３１ ３．３８
２ ６．３２ ２．２４ １．４８ ０．９６ １．０５ １．０７ １．４６ ３．４６
３ ６．６４ ２．３０ １．５３ ０．９８ １．０７ １．０８ １．５０ ３．７１

　　由表８可知,各工况监测断面最小安全系数沿

隧道纵向分布趋势相似,最小值均出现在下盘靠近

断层断面,其中工况１最小,值为０．８４,工况２次之,
值为０．９６,工况３最大,值为０．９８.随着上下盘断面

与断层的距离增大,断面最小安全系数呈增大趋势,
且距离断层同间距下,上盘安全系数整体较下盘小,
断层黏滑错动对隧道上盘的影响大于下盘.从数值

上整体来看,工况２、３较工况１断面最小安全系数

较大,原因在于纤维的掺入提高了混凝土的抗压、抗
剪性能;工况２较工况３监测断面安全系数较小,原
因在于同体积纤维掺量条件下,SFRC抗剪强度比

SBFRC略低,断层黏滑错动作用下抗剪性能得到主

要体现.

３．２．３　抗错效果

根据各工况二衬结构安全系数计算抗错效果

(相对工况１),抗错效果可按式(１)进行计算,工况２
和工况３的抗错效果如图２所示.

λ＝
K１－K０

K０
×１００％　 (１)

式中:λ为抗错效果;K０ 为素混凝土衬砌工况监测

点安全系数;K１ 为 纤维混凝土衬砌工况监测点安

全系数.

图２　抗错效果

Fig．２　AntiＧdislocationeffect

由图２可知,工况２、３抗错效果沿隧道纵向分

布趋势相似,随着上下盘断面与断层的距离增大,上
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盘抗错效果整体呈下降趋势,下盘抗错效果整体先

上升后下降,且下盘抗错效果较上盘整体更好.从

平均 抗 错 效 果 来 看,工 况 ２ 平 均 抗 错 效 果 为

１２．２２％,工况３平均抗错效果为１５．８１％,工况３抗

错效果优于工况２.

４　结论

(１)同体积纤维掺量条件下,SBFRC立方体抗

压强度比 SFRC 略低,SBFRC 抗折强度比 SFRC
略高.

(２)断层黏滑错动对隧道上盘的影响大于隧道

下盘,隧道上盘是黏滑断层隧道的设防设计重点.
(３)纤维混凝土衬砌对下盘隧道结构的抗错效

果优 于 上 盘 隧 道,SFRC 二 衬 平 均 抗 错 效 果 为

１２．２２％,SBFRC二衬平均抗错效果为１５．８１％.
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