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穿越断层隧道振动台模型试验研究 

方  林，蒋树屏，林  志，王芳其 
（重庆交通科研设计院，重庆 400067） 

 

摘  要：以西藏某复杂隧道工程为背景，开展了穿越断层隧道振动台模型试验研究。从试验模型相似比、模型箱设计和边界

处理、模型制作、测点布置及地震波加载等方面，详细地介绍了试验方案。试验重点观察在地震作用下穿越断层隧道动力响

应规律及特征。试验结果分析表明，穿越断层隧道和均质围岩隧道地震动力响应规律有相似之处，随着地震波的向上传播，

岩土体地震响应增大；断层处衬砌破坏严重；断层对地震波在岩土体内的传播有一定影响。 
关  键  词：断层；隧道；振动台；模型试验 
中图分类号：TU 45          文献标识码：A 
 
 

Shaking table model test study of tunnel through fault 
 

FANG Lin，JIANG Shu-ping，LIN Zhi，WANG Fang-qi 
（Chongqing Communications Research & Design Institute, Chongqing 400067, China） 

 

Abstract: Based on the background of a complex tunnel constructed in Tibet, a large-scale shaking table test is accomplished to study 
the seismic responses of the tunnel through fault. The paper introduces the test including the decision of model similarity ratio, the 
design of model box and the treatment of boundary, the making of model, the layout of monitored points and the input scheme of 
seismic wave and so on. The test focuses on the rule and character of the dynamic response of the tunnel through fault. From the test, 
it is concluded that there are some similarities in seismic response between the tunnel through fault and the tunnel through 
homogeneous rock. With seismic wave upward propagating, seismic response of rock and soil is increasing and the tunnel lining in 
fault is damaged severely. There is a certain influence on seismic wave propagation because of fault. 
Key words: fault; tunnel; shaking table; model test 
 

1  引  言 

“5.12”汶川大地震后，大量的震害调查显示，

隧道具有良好的抵御地震破坏的能力，但穿越断层

破碎带隧道则极易遭受地震破坏。此外，隧道对于

保证道路畅通有着举足轻重的作用，如果沿线隧道

出现坍塌而丧失功能，这对于争分夺秒的灾后救援

无疑是致命的。而目前国内已开展的隧道振动台模

型试验大都模拟的是连续均质岩体，尚未针对隧道

穿越断层的情况进行过试验研究。鉴于此，笔者依

托西藏某重大隧道工程，开展了穿越断层隧道模型

试验研究，本文就具体的试验方案作了深入的讨论，

并分析了试验数据和断层处隧道衬砌的破坏方式。 

2  试验概况 

试验依托的隧道工程位于青藏高原东南部的喜

马拉雅山脉与横断山脉的交接处，发育有众多大断

裂。其中，有一条次生断层从隧道进口附近通过，

另有其他 6 条断层穿过该隧道，地质条件极其复杂。 
隧址区地震活动强烈，设计建议本项目工程场

地的地震基本烈度为Ⅷ度。 
试验模拟对象为隧道进口段 110 m 的范围，最

大埋深为 47.5 m。模拟的断层宽度为 10 m，倾角为

45°，走向与隧道轴线垂直。试验的主要目的是：分

析地震作用下穿越断层隧道动力响应规律及特征，

观察其破坏方式，为后续的隧道抗减震研究奠定基

础。 
本次试验在重庆交通科研设计院结构动力国家

重点实验室进行，采用大型高性能三轴向地震模拟

试验台阵系统，由一个固定台和一个移动台组成，

该系统国内惟一，配套的数据采集和振动测试分析

系统也非常先进（见图 1）。 
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系统主要参数和技术指标见表 1。本次模型试

验使用的是该台阵系统中的固定台。 
 

 
图 1  三轴向地震模拟试验台阵 

Fig.1  Triaxial shaking table system 
 

表 1  地震模拟振动台系统主要参数 
Table 1  Main parameters of shaking table system 

技术参数 固定台 移动台 
台面尺寸/m×m 3×6 3×6 

最大试件重量/Ton 35 35 
最大抗倾覆力矩/kN·m 700 700 
最大回转力矩/kN·m 350 350 
工作频率范围/Hz 0.1～50 0.1～50 

X 方向可移动距离/m 0.0 2.0～20.0 
X 向 ±150 ±150 
Y 向 ±150 ±150 最大位移/mm 
Z 向 ±150 ±150 
X 向 ±800 ±800 
Y 向 ±800 ±800 最大速度/(mm/s) 
Z 向 ±600 ±600 
X 向 ±1.0 ±1.0 
Y 向 ±1.0 ±1.0 最大加速度/g 
Z 向 ±1.0 ±1.0  

3  模型相似比的确定 

很多试验研究表明[1－4]，由于土性状的复杂性，

在进行动力模型试验时完全满足相似定理是很难做

到的，可以通过近似相似的方法，根据试验目的及

主要因素来确定相似关系。此外，在现有试验条件

下，采用人工质量方法来模拟岩土体的重力效应是

相当困难的，因此，本次试验采用重力失真模型。 
综合考虑振动台台面尺寸、承载力及边界效应

影响范围等因素[5]，确定模型相似比如表 2 所示。 

4  模型箱设计及边界处理 
本次试验用模型箱在设计时考虑了以下因素[5]： 
①结构牢固，以免箱体在激振过程中失稳破坏；

②边界条件明确；③模型箱自振频率尽量偏离模型

土频率，以免发生共振现象；④模型箱尺寸应与试

验振动台尺寸相匹配。 

表 2  模型相似关系及相似比 
Table 2  Similarity relations and ratios of  

physical parameters 
物理量 相似关系 相似比 

长度/m CL 1/40 

密度/kN/m3 C 1/1 

弹性模量/MPa CE 1/20 

泊松比 无因次 1/1 

应力/kPa C =CEC 1/40 

应变 C =CLCCE
-1 1/2 

时间/s Ct =CL(CE /C)
-1/2 1/8.944 

加速度/g Ca =CL
-1(CE /C) 1/0.5 

位移/mm Cu =CL 1/40 

速度/mm/s Cv =(CE /C)1/2 1/4.472 

频率/Hz Cf =CL
-1(CE /C)1/2 1/0.112 

 
模型箱整体为长方体结构，箱体主要骨架采用

矩形专用型钢和 7 号等边角钢焊接而成，四周侧壁

及底部用 5 mm 厚钢板固定。在模型箱底部型钢上

预留一些螺栓孔，螺栓孔的位置与振动台上螺栓孔

的位置吻合，当模型箱吊装到振动台台面上时，可

通过若干螺栓固定。做成后的模型箱高为 2.45 m，

沿隧道纵向长度为 3.00 m，横向宽度为 2.70 m。 
地下结构模型试验所研究的土体毕竟是有限

的，将处于半无限域中的土体进行有限化，这就涉

及到人工边界处理的问题，很多学者也对此做过深

入研究[7－8]。当土体和模型箱箱壁光滑接触时，接

触面对土体影响很小；当模型箱箱壁变得很粗糙时，

会对土体的振动产生较大的影响，影响试验结果的

准确性。因此，在对模型箱边界进行处理时，应该

尽可能使其箱壁光滑，减小试验误差。而在箱底则

摊铺一层碎石，以增大其摩阻力，防止激振时土体

与模型箱底部发生相对滑移。 
为了尽可能模拟地震时土体在半无限域中的变

形和弹性恢复能力，在箱壁四周设置了一层聚苯乙

烯泡沫板，在其他参数相同的条件下，泡沫板质量

越轻越好。先根据三维黏弹性人工边界方程确定边

界物理参数——刚度和阻尼，通过这些参数选择合

适范围的聚苯乙烯泡沫板。对于聚苯乙烯泡沫材料，

可使用 Soong[9]建立的等效刚度和等效阻尼模型，

通过试验方法测定其等效刚度 kd和等效阻尼 cd。 

d 2
G Vc

h


 ， d 2
G Vk
h


           （1） 

式中：G为聚苯乙烯泡沫材料储存剪切模量；G为
损耗剪切模量；h 为聚苯乙烯泡沫板的厚度；V 为

体积；为模型箱及土体的自振频率。 
由此确定试验用聚苯乙烯泡沫板的厚度为 

22.5 cm。 
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5  围岩相似材料及模型的制作 
经过大量的配比试验，最终选择石膏、BaSO4、

石英砂、氧化锌、甘油和水作为围岩相似材料，衬

砌的相似材料为素石膏和水，钢筋用直径为 0.4 mm
的细钢丝来模拟。 

对于断层的合理模拟是模型制作的重点。根据

地勘报告中断层的力学参数，通过配比试验确定断

层的相似材料与一般围岩相同，但配合比是不同的。

断层和围岩的接触面则使用石英砂、BaSO4 和机油

作为相似材料，以模拟地震时断层上下盘的位移。 
因为选择了石膏作为围岩及衬砌相似材料，而

石膏受空气湿度及温度的影响非常明显，特别是湿

度，不同的天气条件下，测出的石膏试件物理参数

差异很大。为了避免这种情况，严格控制石膏试件

的养护条件，尽量做到在相同环境条件下测试，对

于养护好的试件，会涂刷一薄层清漆进行保护。此

外，不同批次和型号的相似材料，物理参数也会存

在较大的误差，因此，必须在试验中进行有效控制。 
考虑到木模遇水变形大，且不利于循环利用，

衬砌采用钢模浇筑。为此，特地制作了一套钢模，

内侧设置 3 个楔形体，外侧设套箍，以方便拆卸。

实物如图 2 所示。 
 

 
图 2  衬砌浇筑钢模 

Fig.2  Steel formwork of lining model making 
 

6  测试元件及测点布置 
因为本次试验模拟的对象为穿越断层隧道的洞

口段部分，所以洞口及断层段衬砌为观察的重点。

鉴于汶川地震中，很多隧道洞口边坡破坏严重，试

验将洞口仰坡同样作为重点研究对象，仰坡角度取

45°临界值。 
采集的数据包括激振过程中衬砌结构的加速

度、应变和位移值、围岩与衬砌结构间的接触压力

值、洞口边坡的加速度值以及隧道正上方地表的加

速度和位移值[10]。选用的传感器有：BY-3 型微型电

阻应变式土压力计、电阻应变传感器，CA-YD-152
型压电式加速度传感器和位移传感器。 

将衬砌结构划分为 9 个典型观测断面，每个观

测断面有针对性的布置传感器，另在洞口仰坡和地

表布置了加速度及位移传感器（见图 3）。 
 

 

 

 
图 3  振动台模型试验测点布置 

Fig.3  Arrangement of sensors at shaking  
table testing model 

 
模型共布置 15 个加速度计、42 片应变片、11

个土压力盒、9 个位移计，并在洞口布置了一台

MotionXtra HG-LE 高速摄像机，用于捕捉洞口衬砌

的破坏情况。此外，还在洞口仰坡、断层段衬砌及

洞口进尺 25 cm 处安装了 3 个高分辨率摄像头，用

以记录振动时的裂纹发展。 

7  加载方案 

试验输入的地震波为西藏自治区地震局及中国

地震局地球物理研究所针对该隧道工程场地拟合的

人工波，分别对应于 50 年超越概率 63%、10%、2%。

根据以往经验[11－16]，试验采用多次加载的方式，加

载方案考虑单向和组合向加载，如表 3 所示。 
 

表 3  振动台试验加载方案 
Table 3  Loading scheme of shaking table test 

超越概率/% 输入方向 峰值加速度/g 
白噪声 

X 向 0.05 
Y 向 0.05 

63 

Z 向 0.3 
白噪声 

X 向 0.3 
Y 向 0.3 

10 

Z 向 0.2 
白噪声 

X 向 0.6 
Y 向 0.6 

2 

Z 向 0.4 

  注：X 向为隧道横断面方向，Y 向为隧道轴线方向，Z 向为竖直向。 
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8  试验结果分析 
本次模型试验测点布置及加载工况较多，限于

篇幅，本文只列出对应 10%超越概率下具有代表性

测点的记录数据，地震波输入方向为 X 向，其他详

细结果另文分析。 
图 4～6 为相对于振动台台面输入地震波的衬

砌、洞口仰坡和地表加速度时程，其中，衬砌和洞

口仰坡测点位于断层的下盘，地表测点位于断层的

上盘。 
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图 4  衬砌与台面加速度时程 

Fig.4  Acceleration time history of  
monitoring points at lining 
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图 5  洞口仰坡与台面加速度时程 
Fig.5  Acceleration time history of monitoring  

points at front slope 
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图 6  地表与台面加速度时程 
Fig.6  Acceleration time history of monitoring  

points at surface 
 
此工况下，衬砌测点（见图 4）加速度峰值为

0.26 g，对应时刻为 8.75 s；洞口仰坡测点（见图 5）

加速度峰值为 0.47 g，对应时刻为 7.53 s；地表测点

（见图 6）加速度峰值为 0.66 g，对应时刻为 5.74 s。
可见，洞口仰坡及坡顶地表对地震输入加速度有明

显的放大作用，对应的衬砌结构则有减小的趋势，

这在一定程度说明了地下结构本身具有良好的抗震

性能。 
此外，对比衬砌、洞口仰坡和地表处的加速度

记录可发现，前两个测点记录的加速度波形和输入

地震波波形趋势比较吻合，而地表测点记录的加速

度波形则存在一定的差异。可见，断层对地震波在

岩土体内的传播有一定影响。 
如图 7 所示，衬砌测点记录的位移峰值为   

6.41 mm，对应时刻为 6.48 s，地表测点记录的位移

峰值为 7.33 mm，对应的峰值时刻为 4.97 s。受围岩

的约束作用，在地震作用下隧道和围岩的变形具有

基本相同的趋势。但可能因为断层的存在，周围岩

体的不连续性会导致衬砌结构的错断。 
如图 8 所示，衬砌仰拱测点记录的土压力峰值

为 7.6 kPa，对应时刻为 14.11 s。 
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图 7  衬砌与地表位移时程 

Fig.7  Displacement time histories of monitoring  
points at lining and surface 
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图 8  衬砌动土压力时程 

Fig.8  Soil-pressure time history of  
monitoring points at lining 

 
图 9 是模拟的断层段衬砌破坏情况，从图中可

以看出，衬砌右拱腰位置破坏较为严重，左拱腰和

仰拱底板位置也出现了纵向裂纹，且贯通该段衬砌，

其主要原因是断层上下盘的错动，致使相邻段衬砌
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相互挤压所致。图 10 为洞口仰坡破坏情况，出现的

裂纹基本沿坡面水平向和竖直向延伸，且大多集中

在洞室上方，这与一些实际震害现象是吻合的。 
 

 
 

 
图 9  断层处衬砌破坏 

Fig.9  Damaged lining in faults 

 

 

图 10  洞口仰坡处裂纹 
Fig.10  Cracks on front slope 

 

9  结  语 

本文以西藏某重大隧道工程为依托，开展了穿

越断层隧道振动台模型试验研究，试验注重细节处

理，在试验方案的设计，如相似材料的配置、模型

箱的设计、模型边界的处理及测试仪器的布置等方

面，做到了有理可循、有据可依。对衬砌、洞口仰

坡和地表测点记录的数据以及震害现象分析后发

现： 
（1）穿越断层隧道与均质围岩隧道地震动力响

应规律有相似的地方，随着地震波的向上传播，岩

土体地震响应增大； 
（2）因为地震时断层上下盘相互位移，导致断

层处衬砌破坏严重，拱部和底板出现纵向贯通裂缝，

给隧道结构安全带来严重隐患，很可能出现塌方致

使交通中断； 
（3）断层对地震波在岩土体内的传播规律有一

定影响，主要是因为断层破碎带段岩性与周围岩体

存在差异，但地震波传播方向与断层走向及倾角的

关系可能也是影响的重要因素之一，应进一步研究。 
（4）隧道洞口仰坡出现较多裂纹，且集中在洞

室上方，因此，对于高烈度地震区隧道应做好边仰

坡的抗震措施。 
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