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摘要:为提高强震区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,对黏滑断层隧道采用刚柔并济抗减错技术进行研究.研究结果表明:采用结构加强措施

抵抗断层黏滑错动影响,结构位移抗减错效果不显著,结构内力的平均抗减错效果在２３％~３３％
之间;施设减错层有利于消减断层黏滑错动对隧道结构的影响,其拱顶沉降、边墙收敛抗减错效果

分别达到２０％以上,结构内力平均抗减错效果在３７％~４７％之间,优于结构加强措施;刚柔并济抗

减错措施在抵抗及消减断层黏滑错动影响方面效果显著,其拱顶沉降、边墙收敛抗减错效果均能达

到３０％以上,而结构内力平均抗减错效果达到８０％以上.研究成果可为强震区黏滑断层隧道抗震

减灾设防设计提供参考.
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Abstract:ToimprovethesafetyandstabilityofstickＧslipfaulttunnelsinameizoseismalarea,

therigidandflexiblecompoundantiＧreducingdislocationtechnologyforstickＧslipfaulttunnels
wasanalyzedinthispaperonthebasisofthestickＧslipfaultF１ofYouyitunnelintheDujiangyan



－Wenchuanhighway．Afterstructurereinforcementmeasuresweretakentoresisttheinfluence
offaultstickＧslipdislocation,theantiＧreducingdislocationeffectofstructuraldisplacementisnot
obvious,andtheaverageantiＧreducingdislocationeffectofstructuralinternalforceisbetween
２３％－３３％．SettingthedislocationreducinglayercanhelpreducetheinfluenceoffaultstickＧslip
dislocation．TheantiＧreducingdislocationeffectofvaultsettlementandsidewallconvergenceare
over２０％,whiletheaverageantiＧreducingdislocationeffectofstructuralinternalforceisbetween
３７％－４７％,betterthanthestructuralreinforcementmeasures．Rigidandflexiblecompound
measureshavegoodeffects;theantiＧreducingdislocationeffectofvaultsettlementandsidewall
convergenceisover３０％,andtheaverageantiＧreducingdislocationeffectofstructuralinternal
forceismorethan８０％．TheresultscanprovideareferenceforthedesignofseismicdisasterpreＧ
ventionandcontrolforstickＧslipfaulttunnelsinmeizoseismalareas．
Keywords:tunnelengineering;faultstickＧslipdislocation;structurereinforcement;dislocation

reducinglayer;antiＧdislocationreducing

０　引言

我国西部山区地质条件复杂,地震活动频繁,断
裂构造发育.随着西部交通基础建设的蓬勃发展,
致使穿越黏滑断层隧道大量涌现,如在建川藏高速

系列隧道、大瑞铁路系列隧道等.在汶川地震中,都
映高速穿越黏滑断层系列隧道洞身主体结构破坏严

重,甚 至 出 现 衬 砌 垮 塌、围 岩 垮 塌 的 严 重 震 害

(图１),严重影响灾后生命线抢通、救援及恢复重建

工作[１Ｇ２]①.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.

图１　龙溪隧道黏滑断层段隧道整体垮塌

Fig．１　OverallcollapseofstickＧslipfracturesection
ofLongxitunnel

断层黏滑错动和强震震动是造成强震区黏滑断

层隧道震害的主要影响因素,其中断层黏滑错动影

响较大,强震震动影响次之.目前黏滑断层隧道抗

错断措施主要有抗错和减错两种,围岩加强、结构加

强为抗错措施;二衬施设减错缝及初支与二衬之间

设置减错层为减错措施.由于采用单一设防措施难

以有效抵抗或消减断层黏滑错动的作用,本文提出

采用刚柔并济抗减错措施(二衬加强＋初支与二衬

之间施设减错层)予以设防.
国内外有关专家、学者对黏滑断层隧道抗减错

技术做了部分研究,主要有:对穿越活动断层隧道震

害机理进行了研究[３Ｇ４];依托实际工程,通过模型试

验对断层错动下隧道抗错断力学机制及破坏机理进

行了研究[５Ｇ６];通过模型试验对断层错动下围岩与隧

道结构的位移和应力变化进行了研究[７Ｇ９];对不同倾

角断层黏滑错动作用下隧道支护结构的受力特性进

行了研究[１０Ｇ１３];利用模型试验与数值模拟对黏滑断

层隧道设置减错缝和减错层的减错技术进行了研

究[１４Ｇ１７].以上研究在黏滑断层隧道断层致灾机理、
减错技术方面做了部分研究,而在黏滑断层隧道采

用结构加强与施设减错措施综合设防方面研究很

少.本文以都汶高速友谊隧道F１黏滑断层段为研

究背景,对黏滑断层隧道采用刚柔并济抗减错措施

(二衬加强＋初支与二衬之间施设减错层)进行研

究,这对黏滑断层隧道抗减错技术的发展有着重要

的意义.

１　友谊隧道F１黏滑断层段工程概况

１．１　工程地质

隧址区位于纸厂沟与小桃沟之间的山体内,受
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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,延伸长度约１km,断层破碎带

主要由 糜 棱 岩、碎 块 岩 组 成,Ⅴ 级 围 岩,在 里 程

K１０２８＋２５９．８处与路线斜交.断层破碎带上盘岩

体主要由砂岩组成,岩体较为完整,强度较高,属于

Ⅳ级围岩,下盘主要由第四系崩坡堆积层的块碎石

土和强、中风化岩石组成,岩体完整性较差,属于Ⅴ
级围岩.

１．２　支护结构设计

隧道支护结构为复合式衬砌,跨度９．４m,高度

８．０m;隧道初支采用厚度为２５cm 的C２５喷射混凝

土,二衬采用厚度为４０cm 的C２５模筑混凝土.

２　研究情况

２．１　计算模型

依托友谊隧道 F１黏滑断层段建立计算模型,
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,断
层错动距离为１０cm.本文主要研究上下盘岩体中

隧道结构受黏滑断层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.计算模型如图２所示.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.

图２　计算模型

Fig．２　Calculationmodel

２．２　计算工况

为研究黏滑断层隧道采用刚柔并济抗减错措施

的抗减错效果,隧道二衬分别采用 C２５(E 为 ２８
GPa)和C３５(E 为３１．５GPa)混凝土,在初支与二衬

间施设减错层.计算工况列于表１.
表１　计算工况

Table１　Calculationconditions
工况 计算内容

１ 二衬混凝土为C２５,不设减错层

２ 二衬混凝土为C３５,不设减错层

３ 二衬混凝土为C２５,初支与二衬之间施设减错层

４ 二衬混凝土为C３５,初支与二衬之间施设减错层

２．３　计算参数

施 工 中 减 错 层 一 般 采 用 橡 胶 板,厚 度 取

１０cm[１３];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２.

２．４　监测布置

监测布置如图３所示.

表２　计算模型参数

Table２　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模筑混凝土 ２５ ２８ ０．２ Ｇ Ｇ
减错层 １０ ０．３ ０．４５ ０．５ ５

图３　监测布置

Fig．３　Arrangementofmonitoring
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３　计算结果及分析

３．１　结构位移

提取各X１、S１黏滑错动完成时监测断面计算

数据,进行结构位移分析.

３．１．１　拱顶沉降

各监测断面的拱顶沉降列于表３.
表３　监测断面拱顶沉降(单位:m)

Table３　Vaultcrownsettlementofmonitoringsection(Unit:m)
距断层距离

/m
工况

１ ２ ３ ４
－２ ０．２８２ ０．２７９ ０．１８７ ０．１８１
２ ０．３５３ ０．３５２ ０．２３４ ０．２２９

注:上盘距断层距离为正,下盘距断层为负

由表３可知:
(１)各工况靠近断层监测断面上盘拱顶沉降均

大于下盘拱顶沉降,其中工况１靠近断层监测断面

拱顶沉降最大,分别为０．２８２m、０．３５３m.
(２)工况２相对于工况１,拱顶沉降略微减小,

说明结构加强对拱顶沉降的控制效果一般.
(３)工况３相对于工况１、工况４相对于工况

２,拱顶沉降明显减小,抗减错效果分别达到３３％
以上.

(４)工况４靠近断层监测断面拱顶沉降最小,
分别为０．１８１m、０．２２９m,相对于工况１抗减错效果

达到３６％以上,因此可知,采用刚柔并济抗减错措

施能有效控制隧道拱顶沉降.

３．１．２　边墙收敛

各监测断面的边墙收敛值列于表４.

表４　监测断面边墙收敛值(单位:m)

Table４　Thesidewallconvergenceofmonitoring
section(Unit:m)

距断层距离
/m

工况

１ ２ ３ ４

－２ ０．０１６ ０．０１５ ０．０１３ ０．０１１
２ ０．０２３ ０．０２１ ０．０１７ ０．０１６

由表４可知:
(１)各工况靠近断层监测断面上盘边墙收敛均

大于下盘边墙收敛.
(２)工况２相对于工况１,边墙收敛略微减小,

说明结构加强对边墙收敛的控制效果一般.
(３)工况３相对于工况１、工况４相对于工况

２,边墙收敛明显减小,抗减错效果分别达到２０％
以上.

(４)工况４靠近断层监测断面边墙收敛最小,
分别为０．０１１m、０．０１６m,相对于工况１的抗减错效

果达到３０％以上,因此可知,采用刚柔并济抗减错

措施能有效控制隧道边墙收敛.

３．２　结构内力

提取各工况黏滑错动完成时各监测断面计算数

据,进行内力分析.
(１)轴力

各监测断面最大轴力值列于表５.

表５　监测断面最大轴力(单位:kN)

Table５　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 －２６５６ －７２６３ －１０７８２ －１６４００ －１４７００ －１４５６４ －１０７９３ －４５１２
３ －２４８４ －３９１７ －５７３８ １１１９５ １１８７８ －８４３６ －５１１６ －２３６３
４ －２７７０ －４３８１ －６１５３ １１３６９ １２４８７ －９１９６ －５７６５ －２６８６

注:距断层距离正值为上盘,负值为下盘,其他同理.

　　由表５可知,工况１、２各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
大轴力值均出现在下盘靠近断层断面,其中工况１
值为－１４８８４kN,工况２值为－１６４００kN.工况

３、４靠近断层断面(X１、S１)最大轴力呈现出拉应力

状态,其余各监测断面最大轴力均呈现出压应力状

态;两工况最大轴力值均出现在上盘靠近断层断面,
其中工况３值为１１８７８kN,工况４值为１２４８７
kN.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监测断面最大轴力

值大于工况１,工况４的则大于工况３,说明通过结

构加强不能降低隧道结构所受最大轴力;工况３监

测断面最大轴力值小于工况１,工况４的则小于工

况２,说明通过施设减错层能有效降低隧道结构所

受最大轴力;工况４监测断面最大轴力值远小于工

况１,说明采用刚柔并济抗减错措施能有效降低隧

道结构所受最大轴力.
(２)弯矩

各监测断面最大弯矩值列于表６.
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由表６可知,各工况监测断面最大弯矩值均出

现在下盘靠近断层断面,其中工况２最大,值为－
２４０．５kN．m,工况３次之,值为２３６．０kN．m,工况１
最小,值为－２１７．６kN．m.随着监测断面与断层的

距离增大,工况１、２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;工况３、４隧道

上下盘最大弯矩均呈下降趋势.工况１、２监测断

面最大弯矩均表现为外侧受拉;工况３、４下盘靠近

断层断面处表现为内侧受拉,其余均表现为外侧

受拉.

表６　监测断面最大弯矩(单位:kNm)

Table６　Maximumbendingmomentofmonitoringsection(Unit:kNm)

工况
距断层距离/m

－３４ －２２ －１０ －２ ２ １０ ２２ ３４
１ －２４．５ －６０．２ －１４２．１ －２１７．６ －１８５．０ －１２１．９ －４５．１ －１２６．７
２ －２９．２ －６７．６ －１５７．６ －２４０．５ －２０５．３ －１３７．２ －５２．４ －１３５．６
３ －４８．０ －８８．０ －１５５．０ ２３６．０ －１８２．０ －１６５．０ －１１４．０ －９１．０
４ －５５．０ －９９．８ －１７３．３ ２３４．１ －２０６．３ －１８４．１ －１２７．３ －１０１．４

　　从数值上整体来看,工况２监测断面最大弯矩

值大于工况１,工况４监测断面最大弯矩值大于工

况３,说明通过结构加强不能降低隧道结构所受最

大弯矩;工况３监测断面最大弯矩值大于工况１,说
明通过施设减错层不能降低隧道结构所受最大弯

矩;工况４监测断面最大弯矩值远大于工况１,说明

采用刚柔并济抗减错措施不能降低隧道结构所受最

大弯矩.
(３)结构安全系数

提取各工况错动完成时各监测断面计算数据进

行安全系数分析,衬砌结构安全系数按照式(１)~

(２)计算[１４],各工况监测断面最小安全系数列于

表７.根据安全系数计算平均抗减错效果,如表８
所列.

安全系数:

KN ≤φαRabh　 (１)

KN ≤φ
１．７５Rlbh
６e０/h－１　 (２)

式中:b为截面宽度,取１m;h 为截面厚度;E 为弹

性模量;N 为结构轴力;Ra 为混凝土抗压极限强度;

Rl为混凝土抗拉极限强度;K 为安全系数;φ为构件

纵向弯曲系数;α为轴向力偏心影响系数.

表７　监测断面最小安全系数

Table７　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 ６．５９ ２．４１ １．６２ １．０６ １．１９ １．２０ １．６２ ３．８８
３ ３．０８ ３．１９ ２．１７ １．１２ １．０６ １．１１ ２．４４ ５．２９
４ ３．４３ ４．００ ２．８４ １．５４ １．４０ １．９０ ３．０４ ６．５１

表８　平均抗减错效果

Table８　AverageeffectofantiＧreducingdislocation
工况 ２ ３ ４

平均抗减错效果/％(相对工况１) ２３．４６ ３７．１５ ８１．２７
平均抗减错效果/％(相对工况２) Ｇ １０．９１ ４６．２５
平均抗减错效果/％(相对工况３) Ｇ Ｇ ３２．０１

　　由表７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,最小值均出现在靠近断层

断面(X１、S１),其中工况１最小,值为０．８４,工况２、３
次之,均为１．０６,工况４最大,值为１．４０.随着上下

盘断面与断层的距离增大,断面最小安全系数整体

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远大

于下盘.

从数值上整体来看,工况２、３监测断面最小安

全系数值大于工况１,其中工况３远大于工况２,说
明通过施设减错层消减断层黏滑错动对隧道结构的

影响优于结构加强措施抵抗其影响;工况４监测断

面最小安全系数值远大于工况１,说明采用刚柔并

济抗减错措施抵抗及消减断层黏滑错动的作用方面

效果显著.
由表８可知,从平均抗减错效果来看,工况２相
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对工况１平均抗减错效果为２３．４６％,工况４相对工

况３平均抗减错效果为３２．０１％,即采用结构加强措

施抵抗断层黏滑错动的平均抗减错效果在２３％~
３３％间;工 况 ３ 相 对 工 况 １ 平 均 抗 减 错 效 果 为

３７１５％,工况 ４ 相对工况 ２ 平均抗减错效果为

４６．２５％,即施设减错层有利于消减断层黏滑错动对

隧道结构的影响,平均抗减错效果在３７％~４７％
间,优于结构加强措施;同时采用刚柔并济抗减错措

施在抵抗及消减断层黏滑错动影响方面效果显著,
平均抗减错效果为８１．２７％.

４　结论

(１)采用结构加强抵抗断层黏滑错动对隧道结

构位移影响较小,对结构内力的影响较大,其平均抗

减错效果在２３％~３３％间.
(２)采用施设减错层消减断层黏滑错动对隧道

拱顶沉降、边墙收敛的抗减错效果分别达到２０％以

上,对其结构内力的影响平均抗减错效果在３７％~
４７％间.

(３)刚柔并济抗减错措施在抵抗及消减断层黏

滑错动影响方面效果显著,拱顶沉降、边墙收敛抗减

错效果分别达到３０％以上,结构内力平均抗减错效

果达到８０％以上.
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