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走滑断层错动影响下跨活断层铰接隧洞 
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摘  要：以滇中引水香炉山隧洞为背景工程，通过小尺度物理模型试验，对断层错动模拟过程中的隧洞上覆围岩破裂形态、

衬砌破坏形态和裂纹发展、应变分布特征等关键响应特征开展试验分析，深入地研究了走滑断层错动影响下跨活断层铰接隧

洞的破坏形式及破坏机制。在铰接隧洞抗错断设计参数作用机制方面，详细研究了衬砌节段长度、衬砌厚度、隧洞直径、隧

洞轴线与断层带夹角、隧洞断面形式，衬砌材料力学特性等因素对铰接设计隧洞抗断性能的影响。研究结果表明：（1）当跨

活断层隧洞不采用铰接设计时，在断层错动作用下隧洞破坏模式为剪切和弯曲组合破坏，衬砌破坏程度严重，存在剥离脱落

现象。隧洞截面呈现椭圆化变形，整体坍塌趋势明显；在当前试验中，无铰接隧洞破坏范围达 4Wf (Wf 为断层带的宽度)。     

（2）当跨活断层隧洞采用铰接设计时，在断层错动作用下隧洞整体变形呈现 S 形，衬砌结构破坏形式为节段间的转动和错

台，衬砌节段相对完整，破坏程度较轻；当前试验中，铰接隧洞破坏范围为 2.14Wf，相较于无铰接隧洞减少 48%，表明铰接

设计可改变活断层错断作用下隧洞的变形破坏模式，并减小隧洞结构的损伤范围。（3）铰接设计条件下，隧洞衬砌结构应变

峰值主要分布在断层带内，隧洞易发生屈服破坏；与无铰接隧洞相比，铰接隧洞左右边墙纵向最大拉应变减少了 56%，纵向

最大压应变减少了 68%，进一步表明铰接设计可以有效提高隧洞的抗错断性能。（4）在铰接隧洞抗错断设计参数作用机制方

面，研究表明增加衬砌厚度、增加衬砌混凝土强度等级、减小节段长度、减小隧洞直径均可提高铰接隧洞的抗错断性能，隧

洞穿越断层带的最佳角度为正交，圆形断面相较于三心圆断面可提升铰接隧洞的抗断能力。综上所述，研究成果可以为跨活

断裂隧洞工程抗错断措施提供必要的理论参考和技术支持。 
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Abstract: Based on the fault crossing situation of Xianglushan tunnel of water diversion project, we conducted systematic monitoring 

and analysis of key mechanical characteristics of tunnel such as surrounding rock rupture pattern, lining damage pattern and crack 

development, strain distribution characteristics during faults dislocation simulation through indoor physical model tests, and 

thoroughly studied the damage form and failure mechanism of tunnel with flexible joint crossing active faults under strike-slip fault 

dislocation. In terms of the mechanism of the design parameters of the flexible joint tunnel to resist faulting, the effects of factors 

such as liner section length, liner thickness, tunnel diameter, angle between tunnel axis and fault zone, tunnel section form, and 
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mechanical properties of liner materials on the fracture resistance of the flexible joint tunnels were studied in detail. The results of the 

study show: 1) When the tunnel crossing the active fault is not articulated, the damage pattern presents a combination of shear and 

bending damage under the fault dislocation, and the lining damage is severe with a phenomenon of peeling off. The tunnel section 

shows elliptical deformation, and the overall collapse trend is obvious. The damage range of non-articulated tunnel reaches 4Wf (Wf is 

the width of the fault zone) in this scenario. 2) When the articulated design is adopted in the tunnel crossing the active fault, the 

deformation of the tunnel shows S-shape under the fault misalignment. The damage of the lining structure is in the form of 

inter-segment rotation and misalignment, while the lining segments are relatively intact and less damaged. The damage range of the 

flexible joint tunnel in this scenario is 2.14Wf, which is 48% less than that of the non-flexible joint tunnel, indicating that the 

articulated design can change the deformation and damage of the tunnel under the active fault dislocation and reduce the damage 

range of the tunnel structure. 3) Under the condition of articulated design, the maximum strain of the tunnel lining structure is mainly 

distributed in the fault zone, and the tunnel is prone to yield failure. Compared with the non-flexible joint tunnel, the maximum 

longitudinal tensile strain and compressive strain in the left and right side walls of the flexible joint tunnel are reduced by 56% and 

68% respectively, which further indicates that the articulated design can effectively improve the tunnel’s resistance to fault dislocation. 

4) In terms of the mechanism of the design parameters of the articulated tunnel, this paper concludes that the resistance performance 

of articulated tunnel can be enhanced by increasing the tunnel lining thickness, increasing the concrete strength level of the lining, 

reducing the length of the section and reducing the diameter of the tunnel. The optimal angle of the tunnel through the fault zone is 

orthogonal, and the circular section can improve the resistance of the flexible joint tunnel compared with the three-centered circular 

section. In summary, the research results can provide necessary theoretical reference and technical supports for the anti-faulting 

measures of cross-active fracture tunnel projects. 

Keywords: tunnel engineering; strike slip fault; model test; failure pattern; articulated design 
 

1  引  言 

近年来，国家对西南地区交通设施的投资力度

不断加大，高速公路、高速铁路等建设均掀起新的

高潮。在此过程中修建了大量的隧道工程，尤其是

西南山区，修建了大量公路隧道、铁路隧道、引水

隧洞等。对于新建的隧洞工程，特别是长大隧洞而

言，往往不可避免地穿越位于西部地区的复杂不良

地质区段，接近或跨越地震活动断裂带，受到严重

的活断裂错动威胁。正在建设中的川藏铁路[1]穿越

十余条深大断裂带及大型缝合带，该范围内活动断

层密集发育、构造运动活跃，由于板块构造活动强

烈，断层每年的蠕滑累计效应对铁路工程施工和运

营安全有较大的影响。1999 年台湾发生里氏 7.6 级

的大地震，Wang 等[2]调查发现，穿越活断层的隧洞

相对薄弱区段均遭受了一定程度的破坏。在国外，

如 1906 年美国旧金山 8.3 级地震，穿越圣安德烈斯

断层的莱特铁路隧道遭受严重破坏，隧道的最大错

断量达 1.5 m[3]。目前国内外的隧洞设计规范针对活

动断层均以避让处理为主，缺少关于隧洞穿越活断

裂的工程设计和应对措施的明确建议。因此，针对

活断层错动影响下隧洞结构的破坏形式和破坏机制

的研究是十分必要的。 

国内外学者针对断层错动作用下隧洞（道）结

构的力学响应特征和破坏机制的研究做了大量工

作。刘国钊等[4]采用 Pasternak 双参数弹性地基梁，

建立了满足变形和内力连续的隧道纵向力学解析模

型并进行了求解。熊炜等[5]通过有限元方法计算，

归纳出衬砌的拉张−挤压型、直接剪断型、张拉−挤

压−剪断结合的 3 种破坏模式。马亚丽娜等[6]基于三

维离散−连续耦合方法，研究在断裂错动作用下衬

砌的内力响应及围岩破裂的细观特征。汪振等[7]运

用断裂力学中的黏性界面模型结合有限元方法，探

讨了正断层断层错动量和倾角对隧道响应的影响规

律。赵颖等[8]通过在数值计算模型中嵌入合理的损

伤塑性本构模型，利用损伤指标研究了走滑断层下

衬砌结构的破坏形式，建立了能够估计结构损伤范

围及破坏最严重位置的统计关系式。刘学增等[9-12]

通过室内模型试验，研究了断层倾角分别为 45°、

60°、75°时，正、逆断层作用下隧道结构的受力、

变形、损伤特征。Kiani 等[13]对正断层作用下的浅

埋盾构隧道进行了一系列离心模型试验，研究了断

层倾角以及隧道上覆土层厚度对隧道破坏特征及损

伤范围的影响。 

根据国内外穿越活动断层隧道工程设计经验，

隧道工程抗断防护设计可以归纳为“超挖设计”、“铰

接设计”及“隔离效能设计”三大类[14]。从已建工程来

看，目前最为常用的应对措施为铰接设计，即在各

刚性隧道节段间采用刚度相对较小的柔性连接。蒋

树屏等[15]提出了“铰接设计”中隧道节段长度及节段

间连接抗剪刚度的计算方法，并分析了连接剪切失

效后隧道节段的运动特征。赵坤等[16]运用数值计算

初步确定“铰接设计”中节段长度及节段间柔性连接

的宽度，并采用极差分析得到“铰接设计”的最优水
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平组合。Shahidi 等[17]在 Koohrang-III 输水隧洞穿越

Zarab 活断层时，采用了减小衬砌各节段间连接刚

度的方法，柔性连接处采用塑性混凝土。闫高明   

等[18-19]采用数值模拟和模型试验研究了正断层作用

下铰接隧道衬砌的响应和损伤模式。刘学增等[20-22]

开展跨断层铰接隧道物理模型试验，研究了铰接隧

洞结构的破坏特征和破坏机制。孙飞等[23]开展地铁

隧道分段式衬砌穿越倾角 60°正断层的大型剪切错

动模型试验，对隧道结构变形、应变分布特征、围

岩压力关键力学特征进行了监测分析，获得了正断

层黏滑错动下的分段隧道结构响应规律。王道远等[24]

通过断裂黏滑错动下隧道大型模型试验，得到铰接

设计理念下“减错层+交错设缝”组合措施，可有效保

障依托隧道黏滑错动后衬砌结构的安全。孙风伯

等[25]推导出基于活动断层倾角、宽度和错动量等参

数的隧道组合抗震缝设置数量的计算公式，并通过

室内模型试验结果验证了该计算公式的正确性和有

效性。 

尽管前人针对断层错动影响下隧洞（道）结构

的力学响应及对应措施开展了大量的研究，但在物

理模型试验方面，针对走滑断层错动作用下隧洞结

构的破坏形式和破坏机制的模型试验研究还不充

分，尤其是在铰接设计隧洞方面，还要进一步通过

物理模型试验研究铰接隧洞衬砌节段长度、衬砌厚

度、隧洞直径、断面形式等因素对“铰接设计”隧洞

的抗断性能的影响。 

本研究以滇中引水香炉山隧洞为背景工程，研

发了考虑走滑断层的隧洞抗错断模型试验装置，以

小尺度物理模型试验为主要研究手段，对断层错动

模拟过程中的隧洞上覆围岩破裂形态、衬砌破坏形

态和裂纹发展、应变分布特征等关键响应特征开展

试验分析，深入地研究了走滑断层错动影响下跨活

断层铰接隧洞的破坏形式及破坏机制。在铰接隧洞

抗错断设计参数作用机制方面，详细研究了衬砌节

段长度、衬砌厚度、隧洞直径、隧洞轴线与断层带

夹角、隧洞断面形式、衬砌材料力学特性等因素对

铰接设计隧洞抗断性能的影响。 

2  试验方案设计 

2.1  背景工程 

本研究以滇中引水香炉山隧洞为背景工程。香

炉山隧洞位于青藏地震区的鲜水河－滇东地震带

内，隧洞全长约为 63 km。沿线地质条件复杂，发

育多条大断（裂）层，香炉山引水隧洞穿越的龙蟠—

乔后(F10)断裂带与线路大多呈中等角度及大角度

相交。隧洞断面是直径为 10 m 的圆形断面。初期

支护采用 C20 喷射混凝土，厚度为 20 cm，二次衬

砌采用强度等级为 C30 的混凝土，厚度为 50 cm。

断层带宽度达 200 m，全新世活动断裂 100 a 位移设

防水平向量值最大可达 1.9 m，使得香炉山隧洞面

临着严重的错断威胁。 

2.2  试验装置 

试验采用自行研究设计的走滑断层模型试验剪

切装置，详见图 1。试验装置模型箱为长方体，箱

体设计尺寸为 72 cm×50 cm×40 cm，模型箱按照是

否移动，分为主动侧与固定侧。主动侧模型箱长约  

42 cm，固定侧模型箱长度为 30 cm。模型箱主动侧

底部设置滑轨，固定侧底部固定，走向推力加载系

统作用于主动侧箱体上；主动侧与固定侧之间留有

容纳错动的极小的缝隙，通过隧洞模型摆放角度不

同模拟断层和隧洞的交角变化，极限角度考虑为

35°。通过模型箱主动侧水平向推力加载装置，实现

水平方向的恒位移剪切。 

 

 

图 1  试验装置 
Fig.1  Test apparatus 

 

2.3  相似材料 

因本研究拟对隧洞抗错断铰接设计开展全面研

究，拟开展试验工况较多，采用了较小的相似比开

展试验，即物理模型试验采取几何相似比 LC =100。

由于隧洞模型尺寸较小以及浇筑衬砌模型材料的限

制，很难采用人工质量的方法考虑重力效应，因此

密度相似比C =2.4，弹性模量相似比 EC =100。根

据相似原理列出 π项式，推导各相关物理力学参数

的相似比分别为：长度相似比 HC =100，应力相似

比C =240，弹性范围内应变相似比C =2.4，模型

相似比见表 1。 

因模型试验隧洞原型的自然地质条件比较复

杂，本研究主要考虑铰接设计及其影响因素对跨断

层破坏机制的研究，因此断层带宽度设置为 10 cm。 

固定盘 

活动盘

断层带 

内窥镜 应变仪 

百分表

工业相机
光源 

位错方向 操作平台
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表 1  模型相似关系和相似比 
Table 1  Similarity relations and similarity ratio for 

shaking table tests 

长度相似比 

CH 

密度相似比 

C 

弹性模量相似比 

CE 

应变相似比 

C 

应力相似比

C 

100 2.4 100 2.4 240 

 

原型断层破碎带围岩等级为 V 级，上下盘围岩

等级为Ⅲ级。隧洞断面为圆形，隧洞衬砌采用 C30

混凝土。经配比试验，围岩相似材料质量配比为河

砂:重晶石粉:水玻璃:水=1.0:0.6:0.1:0.1。断层破

碎带用黄砂模拟：重度  =13.8 kN/m3，黏聚力 c    

0.44 MPa，内摩擦角  17°。衬砌相似材料质量配

合 比 为 石 膏 : 水 : 重 晶 石 粉 : 硅 藻 土 = 

1.00:1.20:0.60:0.25，为提高材料延性，添加 3%～

4%的聚丙烯纤维材料。围岩和衬砌相似材料见图 2、

3，围岩和衬砌物理力学参数见表 2、3。 

 

 
图 2  衬砌相似材料 

Fig.2  Lining similar materials 

 

 
图 3  围岩相似材料 

Fig.3  Surrounding rock similar materials 

 

表 2  衬砌材料原型值与模型值 
Table 2  Prototypical and model values of lining 

类别 
重度 

/(kN·m−3) 

弹性模量 

/GPa 
泊松比 

抗压强度 

/MPa 

原型值 24 30.00 0.20 14.30 

模型值 10  0.28 0.28  0.70 

 

表 3  围岩材料原型值与模型值 
Table 3  Prototypical and model values of surrounding 

rock mass 

类别 
重度 

/(kN·m−3) 

弹性模量 

/GPa 
泊松比 

黏聚力 

/MPa 

内摩擦角

/(°) 

原型值 25.5 11.00 0.28 0.550 33.02 

模型值 19.2  0.10 0.25 0.005 54.14 

 

2.4  试验工况 

本研究模型试验工况具体参数值见表 4。其中，

无铰接隧洞模型长为 60 cm，铰接隧洞衬砌节段长

度为 10 cm。隧洞外直径为 10 cm，厚度为 1 cm，

衬砌模型见图 4。 
 

表 4  试验工况参数值 
Table 4  Parameters of test working conditions 

工况 

编号 

断层倾角 

/(°) 

断层宽度 

/cm 

错动量 

/cm 

铰接设计节

段长度/cm 

1 90 10 5 无变形缝 

2 90 10 8 10 

 

 
图 4  两种工况下的衬砌模型 

Fig.4  Lining models under two working conditions 

 

模型试验中隧洞铰接结构的设计是试验的难点

之一。现有的铰接隧洞模型试验中，刘学增等[22]采

用节段间主筋搭接和低强度石膏浆覆盖相结合的接

头设计方案，该方案不能有效地模拟隧洞在断层作

用下的链式运动，即模拟通过节段间的转动或错台

消纳断层的错动。闫高明等[18]采用在节段间钢丝搭

接和橡胶柔性材料相结合的接头设计方案，该方案

可以较好地模拟断层中隧洞接头的运动方式，且制

作简便。本研究采用闫高明等[18]的铰接接头方式，

铰接接头宽度为 2 cm，柔性橡胶带宽为 5 cm。本试

验中的接头结构模型见图 5。 

 

 

图 5  模型试验铰接设计结构 
Fig.5  Structure of the joints in model test 

 

2.5  监测内容 

试验监测设备见图 6，具体内容包括：①通过

钢丝搭接 

柔性橡胶 

2 

2 

2 

1

1

1

黄砂 水水玻璃 重晶石粉 

重晶石粉 硅藻土 石膏 水

工况 1

工况 2
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工业相机记录围岩破裂及剪切带的扩展；②利用内

窥镜记录隧洞内部变形破坏特征以及裂缝的发展过

程；③通过应变仪记录隧洞纵向及环向应变响应。 

 

 
图 6  模型试验监测设备 

Fig.6  Model test monitoring equipment 

 

上覆围岩破裂情况监测：利用定制镂空模具，

通过石英砂在围岩表面划分网格线，其中边长为   

5 cm，缝隙为 2 mm。通过围岩上部的工业相机记

录围岩位错及剪切带的扩展状态。 

隧洞结构内部破坏特征：用直尺和黑色标记笔

在隧洞节段以及隧洞顶部关键断面做标记，通过

PVC 管将内窥镜线沿隧洞轴向进入衬砌内部，断层

错动达到目标位移后，记录隧洞变形破坏特征以及

裂缝发展过程。内窥镜监测效果见图 7。 

 

 
图 7  通过工业内窥镜对隧洞内部形态的监测 

Fig.7  Observation of tunnel internal shape through 
industrial endoscope 

 

参考走滑断层对深埋隧洞影响的数值模拟结  

果[8]、隧洞模型尺寸以及试验条件[26]，在衬砌模型

上合理布置应变监测断面和测点，应变监测包括衬

砌纵向应变和环向应变衬砌。 

无铰接隧洞和铰接隧洞两种工况应变测点布置

如图 8、9 所示。其中 LZ、RZ、TZ、FZ 分别表示

隧洞监测断面左边墙、右边墙、洞顶、洞底的纵向

应变，LH、RH、TH、FH 分别表示隧洞监测断面

左边墙、右边墙、洞顶、洞底的环向应变。 

工况 1：在隧洞上共设置 7 个监测断面，监测

断面编号为 1#、2#、3#、4#、5#、6#、7#。其中，在

1#～7#断面左右边墙粘贴纵向应变片，在 2#、3#、

4#、5#断面分别粘贴纵向应变片和环向应变片。 

工况 2：在隧洞节段上设置 6 个监测断面，监

测断面编号为 1#、2#、3#、4#、5#、6#。其中，每个

断面左右边墙粘贴纵向应变片，在断层带内断面粘

贴纵向应变片和环向应变片。 

 

 

图 8  工况 1 应变片布设（单位：cm） 
Fig.8  Strain gauges arrangement of case 1 (unit: cm) 

 

 

图 9  工况 2 应变片布设（单位：cm） 
Fig.9  Strain gauges arrangement of case 2 (unit: cm) 

 

2.6  试验步骤 

走滑断层作用下跨断层铰接隧洞破坏机制的模

型试验按照以下试验步骤实施[10]： 

（1）衬砌模型在养护、拼装完成后，在隧洞模

型表面粘贴应变片，其中应变片覆盖水溶胶做防水

处理。同时，在隧洞节段内和顶部关键断面用直尺

和红色标记笔做标记。 

42 30
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（2）向试验箱里充填围岩相似材料，错动缝两

侧各 5 cm 范围内填充断层破碎带相似材料，每填充

5 cm 厚的材料，利用夯锤进行夯实、整平表面，并

用环刀检验压实度。在相似材料达到压实度要求后，

对压实的表面进行打毛，继续填充下一层材料，直

至预定高度。 

（3）填砂高度达到 20 cm 时，把隧洞模型放入

试验箱中间位置，并连接静态应变采集仪。继续填

充围岩相似材料，直至隧洞埋深达为 20 cm。在砂

土表面用石英砂划分网格线，通过工业相机记录围

岩位错情况及剪切带的扩展状态；通过固定在模型

箱横梁上的电子千分表，监测模型箱位移量。 

（4）试验过程中，加载速率控制在 0.125 mm/s。

以上盘的错动位移为控制对象，2 mm 为一级，每

加载一级对上述监测内容进行一次记录。当错断位

移达到预定错动量时，试验结束。 

（5）试验结束后，取出衬砌模型，并对隧洞模

型破坏状态和裂纹发展进行记录。 

3  铰接设计对隧洞抗错断影响 

3.1  上覆围岩破裂形态及扩展情况 

无铰接隧洞和铰接隧洞两种工况下的围岩破裂

及剪切带扩展过程如图 10、11 所示，从图 10 中可

以发现：无铰接设计工况 1 的围岩首先在模型箱错

动缝处产生一条贯穿剪切裂纹，且随着错动量的增

大，围岩裂纹在断层带内逐渐扩展。当错动量达到

30 mm 时，围岩表面在断层带与两盘交界处出现了

几条张开裂纹。断层带错动影响范围基本在断层带

内。 

从图 11 中可以发现：铰接设计工况 2 的围岩，

错动量为 20 mm 时，围岩表面在断层带内产生两条

剪切裂纹，剪切带裂纹尚未贯通；错动量为 30 mm

时，围岩表面断层带内剪切裂纹贯通，同时在断层

带内贯通剪切裂纹周边出现了 3 条细小的斜裂纹；

错动量为 50 mm 时，最终围岩裂纹在断层带内进一

步可扩展，最终贯穿形成剪切带，在主要剪切裂纹

周边共发育了 6 条斜裂纹。 

对比两种工况下的围岩破裂情况发现，铰接隧

洞剪切带裂纹数量相较于无铰接隧洞多，且裂纹深

度更深。试验结果分析表明：走滑断层下，铰接设

计隧洞可以通过衬砌节段间的错动和和转动，即通

过连接段刚度较低材料的变形消纳活断层的错动。

铰接设计通过柔性连接段降低了隧洞的整体刚度，

增加了活动断层区域内隧洞的整体柔度。因此，铰

接缝隧洞与地层的整体抗剪刚度比无铰接设计隧洞

与地层的整体抗剪刚度小，导致工况 2 上覆围岩张

开缝条数和发展深度比工况 1 更深。 

 

 
图 10  无铰接隧洞围岩破裂发展情况 

Fig.10  Fracture development of surrounding  
rock of non-flexible joint tunnel  

 

 
图 11  铰接隧洞围岩破裂发展情况 

Fig.11  Fracture development of surrounding rock of 
flexible joint tunnel  

 

3.2  隧洞结构内部破坏特征 

图 12 和图 13 给出了无铰接隧洞和铰接隧洞的

隧洞内部破裂形态和裂纹发育情况。图中用如C-3-2

的形式表示裂纹的扩展和分类，例如 C-3-1 和 C-3-2

表示 C-3 裂纹的两条分支。 

对于工况 1 无铰接隧洞，当活动盘位移加载为

14 mm 时，衬砌内部首先出现一条由活动盘一侧出

发并沿隧洞纵向扩展的裂纹，裂缝 1 沿纵向扩展至

监测断面 3#和 4#之间后开始扩展为环向裂纹，并在

断层错动面附近贯通。另外，沿隧洞左侧拱脚处扩

展一条斜裂缝至左拱腰处。继续加载至 30 mm，裂

缝 3 的第 2 条分支继续扩展，同时又扩展出两条斜

(a) 错动量为 0 mm (b) 错动量为 20 mm

(c) 错动量为 30 mm (d) 错动量为 50 mm

、 

(a) 错动量为 0 mm (b) 错动量为 20 mm

(c) 错动量为 30 mm (d) 错动量为 50 mm
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向下的裂缝。加载至 36 mm 时，4#断面处裂缝 3 发

展为环向拉裂缝，4#断面发生椭圆化变形。错动量

达到 50 mm时，4#断面处左侧拱腰的裂缝继续增大，

且衍生出更多的裂缝，右边墙衬砌由于承受围岩压

力较大，致使位于该侧的衬砌截面变形较为严重，

局部出现隆起处且出现多处拉裂缝，但由于分布钢

筋的套箍作用未观察到衬砌有较大裂缝，也未观察

到围岩相似材料落入隧洞中。 
 

 
图 12  无铰接隧洞衬砌内部变形和破裂 

Fig.12  Deformation and rupture of the non-flexible  
joint tunnel 

 

 
图 13  铰接隧洞衬砌内部变形和破裂 

Fig.13  Deformation and rupture of the  
flexible joint tunnel 

 

对于工况 2 铰接隧洞，隧洞模型在错断作用下

的变形破坏特征以及衬砌裂缝的发展过程如下：试

验错动量为 40 mm 时，节段 2 和 3 右侧拱肩处变形

缝受到断层的扭转作用，铰接设计接头钢丝受拉，

节段之间开始出现转动。同时节段 3 和 4 左侧拱腰

处变形缝受到断层的扭转作用，铰接设计接头钢丝

受拉，节段之间开始出现转动。当错动量达到 50 mm

时，两处变形缝衬砌节段转动进一步增加，钢丝网

张开角度增加，其中衬砌节段 4 和 5 之间的相对转

动最大，变形缝破坏最严重。隧洞在错断作用下节

段间发生较大的错动，通过内窥镜监测发现，隧洞

衬砌节段未发现裂纹，裂纹发育不明显。 

试验结果表明：在走滑断层错动下，有铰接隧

洞和无铰接隧洞的衬砌内部变形破坏特征不同之处

主要体现在衬砌破坏模式不同。在断层带剪切作用

下，无铰接隧洞衬砌破坏严重，在断层带范围内的

衬砌出现大量的纵向和环向裂缝，因为围岩的挤压

作用，截面出现椭圆化变形，整体坍塌趋势明显。

在断层带剪切作用下，铰接隧洞破坏主要集中在断

层带附近的节段间的变形缝的拉压破坏，以及衬砌

节段之间的转动，未发现明显的裂纹。 

3.3  隧洞整体变形和裂纹分布 

无铰接隧洞和铰接隧洞两种工况下隧洞整体变

形破坏特征如图 14 所示。 
 

 
(a) 无铰接隧洞 

 
(b) 铰接隧洞 

图 14  隧洞衬砌外部形态 
Fig.14  Failure mode of the tunnel 

 

对于工况 1 无铰接隧洞，隧洞最终剪切破坏主

要集中在断层带附近。位于断层破碎带范围内的隧

洞发生的变形较为严重。在断层区域内的 3#～4#截

面间出现两处反弯点位置，分别位于衬砌的左右两

侧拱腰处；衬砌右边墙反弯点处的偏转角为 14°。 

对于工况 2 铰接隧洞，在断层带错动作用下，

隧洞最终破坏表现为衬砌节段间的转动，断层带范

围内变形缝压剪破坏，节段截面的椭圆化形变，隧

洞整体呈现S形。节段2与3之间偏转角度达到21°，

柔性橡胶带与衬砌节段脱落。 

两种工况下隧洞衬砌裂纹分布如图 15、16 所示。 

对于工况 1 无铰接隧洞，衬砌裂纹主要集中在断层

主动侧 被动侧 断层带

6 5
4

3 
2 1

21°
橡胶带脱落

主动侧 断层带

14° 

6 5 4 3 2 1 
7

裂缝被动侧 

(b) 错动量为 40 mm（2、3 节段）

(c) 错动量为 40 mm（3、4 节段） (d) 错动量为 50 mm

(a) 错动量为 0 mm

C-1 

C-2 

(a) 错动量为 14 mm 

C-3-1

C-3-2
C-3-2-1

C-3-2-2
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(b) 错动量为 30 mm

(c) 错动量为 36 mm 

C-3-2-2
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C-3-2-1

C-3-2

C-3-2-2

C-1 

C-2 

C-1-1

C-2-1

(d) 错动量为 50 mm
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破碎带附近的衬砌结构 3#～4#断面间。裂缝主要包

括纵向裂缝、环向裂缝、斜裂缝，在洞顶断层区域

内存在数条剪切斜裂缝及沿隧洞纵向的拉裂缝，其

中左边墙处发育的裂缝最大。观察隧洞结构破坏范

围可知：主动侧隧洞结构破坏范围为 3.5Wf（Wf 为

断层带的宽度），固定侧隧洞结构破坏范围为 0.5Wf，

主动测隧洞破坏范围明显大于固定侧，为 7 倍。 

 

 
图 15  无铰接隧洞衬砌结构裂纹分布图 

Fig.15  Lining cracks in the non-flexible joint tunnel 
structure 

 

 
图 16  铰接隧洞衬砌结构裂纹分布图 

Fig.16  Lining cracks in the flexible joint tunnel 

 

对于工况 2 铰接隧洞，裂缝出现在主要分布于

断层带范围衬砌 2、3、4 号节段上。从开裂形态看，

以纵向裂缝为主，主要发生在左边墙与洞底之间的

内外侧、右边墙外侧。3 号节段位于断层带内，受

剪力作用最为严重，结构破坏最为严重。观察隧洞

结构破坏范围可知：固定侧铰接隧洞结构破坏范围

为 1.6Wf，主动侧铰接隧洞结构破坏范围为 0.5Wf，

固定侧铰接隧洞破坏范围大于主动盘，为 3 倍。 

试验结果表明：无铰接隧洞最终破坏模式为剪

切和弯曲组合破坏，隧洞损伤主要集中在断层破碎

带范围内衬砌结构。无铰接隧洞最终破坏范围为

4Wf。铰接隧洞损伤主要集中在断层带附近衬砌节

段间的转动，变形缝剪压破坏，节段衬砌损伤不明

显。铰接隧洞最终破坏范围为 2.1Wf，损伤范围减

少 48%。 

3.4  隧洞纵向应变分布规律 

走滑断层错动作用下，两种工况下隧洞左边墙

纵向应变的变化如图 17 所示，其中正值为拉应变，

负值为压应变。 

对于工况 1 无铰接隧洞，由图 17(a)可知：2#、

3#断面为压应变，1#、4#、5#、6#及 7#断面处的纵向

应变为拉应变。走滑断层对 1#、2#、6#及 7#断面的

应变影响较小；随断层错动量值变增大，3#断面的

压应变持续增长。隧洞衬砌结构最大拉应变位于 5#

断面处，为 12.44×10−4，最大压应变位于 3#断面处，

为−8.41×10−4，都位于断层带范围内。 

对于工况 2 铰接隧洞，由图 17(b)可知：1#、4#、

5#、6#断面为拉应变。走滑断层错动对 1#、6#、5#

断面的应变的影响较小。随断层错动量值变增大，

5#断面的拉应变持续增长。隧洞衬砌左边墙纵向最

大拉应变位于 4#断面处，为 5.44×10−4，最大压应变

位于 3#断面处，为−3.29×10−4，都位于断层带范围

内。 

 

 
(a) 工况 1 无铰接隧洞 

 
(b) 工况 2 铰接隧洞 

图 17  不同错动量下隧洞左边墙纵向应变 
Fig.17  Longitudinal strain of tunnel left wall under 

different displacements 
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无铰接隧洞和铰接隧洞两种工况下隧洞右边墙

纵向应变的变化如图 18 所示，其中正值为拉应变，

负值为压应变。 

对于工况 1 无铰接隧洞，由图 18(a)可知：1#、

2#、3#断面为拉应变，4#、5#、6#及 7#断面变为压应

变。走滑断层对 1#、2#、6#断面的应变影响较小，

1#、2#、6#断面的纵向应变变化量相对较小；随断层

错动量值变增大，5#、7#断面的压应变持续增长；

隧洞衬砌结构右边墙纵向最大拉应变位于 3#截面，

最大值为 7.72×10−4 值，最大压应变位于 4#截面，

为−14.27×10−4，都位于断层带范围内。 

对于工况 2 铰接隧洞，由图 18(b)可知：1#、2#、

3#、6#断面的纵向应变为拉应变。走滑断层错动对

1#、6#断面的应变的影响较小。随着断层错动量增

大，2#和 3#断面的拉应变逐渐增加；隧洞衬砌右边

墙纵向最大拉应变位于 3#断面处，为 3.98×10−4，最

大压应变位于 5#断面处，为−4.74×10−4，都位于断

层带范围内。 

 

 
(a) 工况 1 无铰接隧洞 

 
(b) 工况 2 铰接隧洞 

图 18  不同错动量下隧洞右边墙纵向应变 
Fig.18  Longitudinal strains of tunnel right wall under 

different displacements 

 

试验结果表明：在走滑断层的错动作用下，隧

洞远离断层带衬砌应变很小，几乎不受断层带影响；

断层带附近衬砌应变较大，易发生屈服破坏。相较

于工况 1 无铰接隧洞，工况 2 铰接隧洞左右边墙纵

向最大拉应变减少了 56%，纵向最大压应变减少了

68%。 

根据以上试验结果的分析可以得到，在走滑断

层错断作用下，相较于无铰接隧洞，铰接隧洞损伤

主要集中在断层带附近衬砌节段间的转动，节段衬

砌损伤不明显。铰接隧洞衬砌结构纵向受力情况较

无铰接隧洞有所改善，铰接设计可以提高隧洞的抗

错断性能。 

4  不同铰接设计因素对隧洞抗错断影
响 

前文通过无铰接隧洞和铰接隧洞的物理模型试

验，得到铰接设计是提高隧洞抗错断能力的有效措

施。然而，在铰接隧洞抗错断设计参数作用机制方

面，诸如衬砌节段长度、厚度，隧洞直径，隧洞衬

砌材料力学特性，隧洞断面的形式，隧洞轴线与断

层带夹角等，对走滑断层错动下铰接设计隧洞的破

坏机制的影响还有待进一步的讨论，下面将继续通

过物理模型试验这一手段，对这一问题做进一步的

研究。试验分组情况见表 5，试验工况的衬砌参数

设计见表 6。 
 

表 5  铰接设计因素试验分组 
Table 5  Groups of the articulated design factors test 

工况编号 试验内容 

2 对比工况 

3 衬砌节段厚度为 2 cm 

4 衬砌节段长度为 15 cm 

5 隧洞直径为 15 cm 

6 隧洞与断层错动面夹角为 60° 

7 衬砌节段弹性模量为 72 MPa 

8 隧洞衬砌断面为三心圆断面 

 

表 6  铰接设计因素试验工况参数 
Table 6  Conditions parameters of the articulated  

design factors test 

工况

编号

节段长度

/cm 

衬砌

厚度

/cm 

隧洞 

直径 

/cm 

弹性 

模量 

/MPa 

隧洞与错

动面夹角

/(°) 

衬砌 

断面 

形式 

2 10 1 10 280 90 圆形 

3 10 2 10 280 90 圆形 

4 15 1 10 280 90 圆形 

5 10 1 15 280 90 圆形 

6 15 1 10 280 60 圆形 

7 15 1 10 72 90 圆形 

8 15 1 10 280 90 三心圆 

 

4.1  铰接隧洞上覆围岩破裂形态 

走滑断层错动作用下，工况 2～8 铰接隧洞上覆

15 20 25 30 35 40 45 50
−15 

−10 

−5 

0 

5 

10 

15 

纵
向
应
变

/1
0−

4  

隧洞纵向长度/cm 

10 mm
20 mm
30 mm
40 mm
50 mm

2# 
3# 

4# 
6# 

5# 1#

活动侧 断层带 固定侧 

错动量

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
−15 

−10 

−5

0 

5 

10 

15 

纵
向
应
变

/1
0−

4 

隧洞纵向长度/cm 

10 mm
20 mm
30 mm
40 mm
50 mm

3# 

7# 
1#

6# 
5# 

4# 

2# 

活动侧 

断层带

固定侧

错动量



  46                                        岩    土    力    学                                   2022 年 

 

围岩破裂形态见图 19。 

由图可知，走滑断层错动作用下，工况 2～8

铰接隧洞上覆围岩发育裂缝主要分布在断层带及其

附近范围内，裂缝主要包括纵向剪切贯通裂缝、横

向裂缝、斜裂缝。上覆围岩的主要裂缝为剪切作用

下的贯通裂缝。由于铰接隧洞与围岩整体受到剪切

作用，剪切贯通裂缝位于往断层带内，次级裂纹为

往断层带两侧发育的横向裂缝和斜裂缝。主动侧围

岩产生裂缝要多于固定侧裂缝。其中工况 8 围岩破

裂形态最严重，裂缝最大宽度达 2 cm。 

 

 

图 19  不同工况下铰接隧洞上覆围岩破裂形态 
Fig.19  Fracture development of surrounding rock  

of flexible joint tunnel under different working conditions 

 

图 20 给出了走滑断层错动作用下不同工况的

铰接隧洞上覆围岩影响范围。由图可知：工况 3～8

的围岩影响范围较工况 2 均有显著增加；工况 6 增

加最大，增加了 3.5Wf；工况 7 增加最小，增加了

1.5Wf。 

试验结果表明：铰接隧洞上覆围岩发育裂缝主

要分布在断层带及其附近范围内。在优化铰接隧洞

抗错断方面，改变铰接设计影响因素，隧洞上覆围

岩影响范围均有显著增加。 
 

 
图 20  不同工况下铰接隧洞上覆围岩影响范围 

Fig.20  Influence ranges of surrounding rock of flexible 
joint tunnel under different working conditions 

 

4.2  铰接隧洞结构变形破坏特征 

图 21 为走滑断层错动作用下，工况 2～7 铰接

隧洞衬砌结构内部破裂形态。 

 

 
图 21  不同铰接因素隧洞结构内部破坏形态 

Fig.21  Failure modes of the segments of tunnel under 
different working conditions 

 

由图 21 可知，在走滑断层作用下，各种工况下

的铰接隧洞结构损伤衬砌节段间的大角度转动、衬

砌节段端部的剪压破坏以及变形缝的破坏。其中，

工况 2 铰接隧洞衬砌节段间发生大角度转动，左边

墙变形缝钢丝受拉张开，导致衬砌漏砂。工况 3 铰
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接隧洞衬砌节段间发生转动，左上拱肩处变形缝钢

丝受拉张开，导致衬砌露砂。工况 4 隧洞衬砌节端

未发生明显的转动和错台，左下边墙变形缝受拉破

坏同时在走滑断层错断作用下，由于围岩的挤压以

及断层带两侧的差异位移[7]，导致工况 2～7 铰接隧

洞断层带内衬砌节端都在一定程度上发生了变形，

从试验结果中可以观察到垂直方向上隧洞直径的增

加和水平方向上隧洞直径的减少，其中工况 2、4、

6 隧洞截面均压缩为椭圆形，工况 5、7 隧洞截面发

生类似“梨形”的不规则变形。 

根据走滑断层作用下隧洞截面形变后近似椭

圆，以铰接隧洞截面水平直径为短轴，竖直直径为

长轴，计算椭圆截面的离心率。由此定义隧洞椭圆

截面形变率  来评价隧洞横断面变形来表征结构

损伤，即 

 2 2
v h

v

d d

d



            （1） 

式中： vd 为隧洞椭圆截面长轴长度； hd 为隧洞椭圆

截面短轴长度。 

图 22 为走滑断层错动后工况 2～7 铰接隧洞截

面形变率。由图可知，相对于工况 2，工况 3 隧洞

截面形变率为 0，即未发生形变。工况 7 隧洞截面

形变率最高，节段严重变形，形变率增加了 24%。

隧洞抗错断能力降低。工况 4、5、6 铰接隧洞形变

率都有一定程度的增加，衬砌节段产生了变形。 

 

 
图 22  隧洞截面形变率 

Fig.22  Deformation rate of tunnel section 

 

图 23 给出了不同工况下铰接隧洞的最终破坏

形态。由图可知，在走滑断层作用下，工况 2、3、

4、6、7 铰接隧洞衬砌节段间都发生了明显的转动，

铰接隧洞整体变形呈现 S 形。其中工况 2 铰接隧洞

节段 2 和节段 3 之间铰接设计柔性橡胶带脱落。工

况 5 和工况 8 铰接隧洞断层带内节段发生了明显的

压剪破坏，由此证明衬砌的三心圆断面形式对于铰

接隧洞的抗错断是不利的。 

 

 

图 23  隧洞衬砌最终破坏形态 
Fig.23  The failure modes of lining 

 

4.3  铰接隧洞纵向应变分布规律 

走滑断层作用下，不同工况铰接隧洞边墙纵向

应力峰值如图 24 所示。由图可知，走滑断层错动作
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用下，相较于工况 2 对照组，其他工况铰接隧洞边

墙最大拉应变显著增加，最大压应变影响较小。其

中，工况 8 铰接隧洞最大拉应变增幅最大，增加了

4.5 倍。工况 6 铰接隧洞最大拉应变增幅最小，增加

了 81%。工况 4、5、7 铰接隧洞最大拉应变分别增

加了 2.4 倍、1.7 倍和 1.8 倍。 

 

 
图 24  隧洞衬砌边墙纵向应力峰值 

Fig.24  Maximum longitudinal stress of  
tunnel lining side wall 

 

试验结果表明，在走滑断层作用下铰接隧洞整

体变形呈现 S 形，衬砌结构主要的破坏形式为节段

间的转动和错台，少数情况下衬砌节端发生压剪破

坏。在优化铰接隧洞抗错断方面，增加衬砌厚度、

增加衬砌混凝土强度等级、减小节段长度、减小隧

洞直径可以有效提高铰接隧洞的抗错断性能；隧洞

穿越断层带的最佳角度为正交；圆形断面相较于三

心圆断面，能有效地增加铰接隧洞的抗断能力。 

5  结  论 

本研究以滇中引水香炉山隧洞为背景工程，以

小尺度物理模型试验为主要研究手段，深入地研究

了走滑断层错动影响下跨活断层铰接隧洞的破坏形

式及破坏机制。在铰接隧洞抗错断设计参数作用机

制方面，详细研究了衬砌节段长度、衬砌厚度、隧

洞直径、隧洞轴线与断层带夹角、隧洞断面形式、

衬砌材料力学特性等因素对铰接设计隧洞抗断性能

的影响。获得以下结论： 

（1）无铰接隧洞破坏模式为剪切和弯曲组合破

坏，断层带内衬砌出现大量的纵向和环向裂缝，衬

砌破坏程度严重，衬砌存在剥离脱落现象。由于围

岩的挤压作用，隧洞截面呈现椭圆化变形，整体坍

塌趋势明显。衬砌裂缝主要包括纵向裂缝、环向裂

缝、斜裂缝，其中左边墙处发育的裂缝最多。在当

前试验中，无铰接隧洞损伤破坏范围为 4.0Wf。 

（2）铰接隧洞整体变形呈现 S 形，衬砌结构破

坏形式为节段间的转动和错台。通过连接段刚度较

低材料的变形，铰接设计隧洞可以通过衬砌节段间

的转动消纳活断层的错动，以减轻隧洞结构损伤程

度。铰接隧洞以纵向裂缝为主，主要发生在左边墙

与洞底之间的内外侧、右边墙外侧。铰接隧洞最终

破坏范围为 2.14Wf，相较于无铰接减少 48%，表明

铰接设计可改变活断层错断作用下隧洞的变形破坏

模式，并减小隧洞结构的损伤范围。 

（3）在走滑断层的错动作用下，铰接隧洞远离

断层带处衬砌应变很小，几乎不受断层带影响；断

层带附近衬砌应变较大，易发生屈服破坏。活动侧

内铰接隧洞右边墙以受压状态为主，而左边墙呈现

受拉趋势，固定侧内的隧洞左边墙受拉而右边墙受

压。与无铰接隧洞相比，铰接隧洞左右边墙纵向最

大拉应变减少了 56%，纵向最大压应变减少了 68%，

进一步表明铰接设计可以有效提高隧洞的抗错断性

能。 

（4）在铰接隧洞抗错断设计参数作用机制方面，

研究认为增加衬砌厚度、增加衬砌混凝土强度等级、

减小节段长度、减小隧洞直径均可提高铰接隧洞的

抗错断性能；隧洞穿越断层带的最佳角度为正交；

圆形断面相较于三心圆断面，能增加铰接隧洞的抗

断能力。 

（5）相比本文的试验条件，跨活断层隧洞的赋

存环境更加复杂，如断层两侧岩性不一致、断层带

本身具有倾角、断层带宽度达到 200 m 等等。为了

优化铰接隧洞抗错断方面，考虑铰接设计因素对隧

洞抗错断的影响，本研究尚未考虑到断层两侧岩性

变化、断层倾角不同、大宽度的断层带、柔性连接

宽度、柔性连接材料力学特性等其他因素对铰接隧

洞的破环形式和破坏机制的影响。另外，尚未通过

数值模拟对模型试验进行验证，在后续的研究中可

以进一步开展研究。 
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