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摘要!为了深入研究通过活断层区地铁隧道的损伤破坏机理!发现其抗震薄弱部位!采用理论分析"

数值模拟和统计回归等方法对逆断层位错作用下隧道衬砌结构的损伤发展变化情况进行了分析!

并对减轻隧道震害的影响因素进行了研究#结果表明$建立的地基土
>

隧道体系整体有限元模型能

够很好地模拟逆断层的错动效果%在逆断层位错作用下!衬砌结构的拱顶部位损伤最为严重!结构

的损伤程度随着位错量的增加而增大!损伤区域主要集中在活断层附近%在相同逆断层位错作用

下!随着覆盖土层厚度的增加!衬砌结构的破坏程度有所减轻%给出的适用于北京地区的衬砌结构

抗震薄弱部位估计公式为通过活断层区地铁隧道的抗震设计提供了参考依据%适当增加衬砌厚度

可以减轻隧道结构的震害!埋置于较软土质中的隧道结构能够更好地抵抗逆断层位错作用#

关键词!隧道工程%地铁隧道%活断层%拟静力有限元法%损伤分析

中图分类号!

G?&%

!!!

文献标志码!

/

@)?)

$

.+#)*

8

1%1"2R.&0"3'##.*+50"11+5&%G.;)'*&

LM/dJ2+

9

%

#

LM/dJ,>

9

4N,2

%

#

KGd8+>5(+

9

"

#

HI<S2,(>5(+

9

!

!

%;P01((-(.6272-8+

9

2+44*2+

9

#

<(*314,R3Y(*4R3*

D

G+274*R23

D

#

M,*N2+%&$$?$

#

M42-(+

9E

2,+

9

#

612+,

$

";B4

D

H,N(*,3(*

D

(.8,*31

f

),\48+

9

2+44*2+

9

,+58+

9

2+44*2+

9

:2N*,32(+

#

I+R323)34(.8+

9

2+44*2+

9

4̂01,+20R

#

612+,8,*31

f

),\4/5C2+2R3*,32(+

#

M,*N2+%&$$A$

#

M42-(+

9E

2,+

9

#

612+,

$

!;P01((-(.F401+(-(

9D

#

M,*N2+G+274*R23

D

#

M,*N2+%&$$A$

#

M42-(+

9E

2,+

9

#

612+,

"

+-1&0)5&

%

I+(*54*3(544

Z

-

D

R3)5

D

5,C,

9

4C401,+2RC(.C43*(3)++4-,0*(RR,03274.,)-3

#

,+5.2+5

314R42RC20W4,\

Z

,*3R

#

314314(*4320,-,+,-

D

R2R

#

+)C4*20,-R2C)-,32(+,+5R3,32R320,-*4

9

*4RR2(+

W4*4)R453(,+,-

D

[45,C,

9

45474-(

Z

C4+3(.3)++4--2+2+

9

R3*)03)*4)+54**474*R4.,)-3

#

,+53(

*4R4,*013142+.-)4+04.,03(*R(.W4,\4+2+

9

3)++4-4,*31

f

),\452R,R34*R;F14*4R)-3RR1(W31,3314

2+34

9

*,345.2+2344-4C4+3C(54-(..()+5,32(+R(2->3)++4-R

D

R34C0,+W4--R2C)-,34*474*R4.,)-3

C(74C4+3;F1454R3*)032(+2R314C(R3R4*2()R,3314-2+2+

9

7,)-3)+54**474*R4.,)-3

#

3145,C,

9

4

54

9

*44(.R3*)03)*42+0*4,R4RW2312+0*4,R2+

9

(.52R-(0,32(+

#

,+53145,C,

9

4*,+

9

42RC,2+-

D

-(0,3452+,03274.,)-3;F1454R3*)032(+54

9

*44(.-2+2+

9

R3*)03)*40,+*45)04W2313142+0*4,R4(.

R(2--,

D

4*3120\+4RR)+54*314R,C4*474*R4.,)-352R-(0,32(+;F144R32C,32(+.(*C)-,R(.-2+2+

9

R3*)03)*,-R42RC20W4,\

Z

(R232(+

9

274+0,+

Z

*(7254*4.4*4+04R.(*R42RC2054R2

9

+(.C43*(3)++4-

,0*(RR,03274.,)-3;8,*31

f

),\452R,R34*R(.3)++4-R3*)03)*40,+N4W4,\4+45N

DZ

*(

Z

4*2+0*4,R4

(.-2+2+

9

3120\+4RR

#

,+53)++4-R3*)03)*42+R(.3R(2-1,RN4334**4R2R3,+043(*474*R452R-(0,32(+;

7.

8

,"0(1

%

3)++4-4+

9

2+44*2+

9

$

C43*(3)++4-

$

,03274.,)-3

$

Z

R4)5(>R3,320.2+2344-4C4+3C431(5

$



5,C,

9

4,+,-

D

R2R

9

引
!

言

中国处于活动期的断层分布较广#有许多大中

城市均遭遇过强烈地震的袭击#地震发生的频度高)

强度大#造成的灾害严重&活断层错动引发的地震

不仅能够使覆盖土层地表产生永久的位移#而且还

会产生强烈的震动#对于穿越断层的建筑物)地下结

构等产生不可修复性的破坏&近年来#许多城市都

通过修建地铁来缓解交通压力#很多地铁工程位于

高烈度地区#并有可能穿越活断层#所以一旦地震发

生则破坏严重#修复困难#还会造成巨大的经济损失

和人员伤亡'
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年美国加州克恩郡发生
=;#

级地震#穿越白狼断层破碎带的
?

座隧道均遭受到

边墙混凝土剥落#产生扭曲变形#地面出现裂缝#泥

石流进入洞内等严重破坏&

%@@&

年日本阪神发生

=;"

级地震#建于花岗岩中的总长度为
%#\C

#穿越

多条断层的六甲隧道破坏最为严重#拱肩衬砌出现

多条裂缝#洞口开裂破损&地铁结构在此次地震中

也遭受到巨大损坏#一部分地铁车站立柱被压坏'

"
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&

"$$A

年四川汶川
A;$

级地震中处于
Y

!

和
Y

"

断层

之间的龙溪隧道以及通过
Y

%%>"

断层的紫坪铺隧道破

坏严重#衬砌开裂)剥落#甚至大面积垮塌'

!

(

&因此#

有必要开展通过活断层区的地铁隧道等地下工程结

构的抗震研究工作&

众多学者对通过活断层区隧道抗震开展了一系

列的研究工作&

H2+

等'
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(通过提升底板试验模拟了

逆冲断层作用下位于砂土中的盾构隧道变形破坏特

点#并分析了弹性模量和膨胀角对结构的影响#最后

采用了数值模拟计算对试验结论进行了验证&刘

恺'

&

(利用有限元分析软件对成兰线穿越断层的隧道

进行了抗断层位错研究#结果表明%在相同断层位错

作用下#隧道结构的震害程度随着断层倾角的减小

而逐渐增大$在相同断层位错作用下#断层破碎带越

宽#隧道受到影响的范围也就越大$在断层错动下#

坚硬的围岩对隧道变形和受力的影响较软弱围岩更

为不利&刘学增等'

#

(通过模型试验研究了公路隧道

在断层倾角为
=&l

的逆断层粘滑错动工况下的反应

规律#试验结论给出了受压区)受拉区的范围以及最

大拉应变)压应变发生的位置#并指出衬砌以剪切破

坏为主&

目前对于通过活断层区隧道抗震方面的研究主

要集中在试验和数值模拟方面#研究成果只是得出

一些定性的结论#缺乏普遍性#对于隧道结构在断层

错动作用下的反应特性)破坏机理研究不够深入#因

此难以用于指导工程实践和抗震设计工作&本文采

用理论分析)数值模拟和统计回归等方法对地铁隧

道在逆断层作用下的地震反应特征及损伤破坏机理

进行系统的研究#并建立适用于北京地区且能够较

快速)较准确估计出地铁隧道在逆断层位错作用下

的抗震薄弱部位的关系式&此外#对于减轻通过活

断层区地铁隧道震害的影响因素进行研究#并得出

一些对工程有意义的研究结论&

:

跨断层隧道拟静力有限元计算原理

在外荷载作用下考虑阻尼作用结构体系的动力

平衡方程为'
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式中%

'

为质量矩阵$

)

为阻尼矩阵$

+

为结构的整

体刚度矩阵$

$

为对应于结构之外的固定坐标体系

总位移矢量$

,

!

(

"为外力矩阵&

由于地震时断层错动导致隧道衬砌的破坏主要

是由于土体的永久变形所致#所以在计算活断层作

用下隧道衬砌的动力反应时可以忽略加速度和速度

的影响#按拟静力方法计算#假定断层错动只是沿一

个方向进行#不考虑往复错动和错动速率等因素的

影响#将断层错动分为多次较小的位错#逐步作用在

基岩上&

在整个计算分析过程中假定隧道衬砌与土体始

终保持接触状态且不会发生滑移#以断层错动量作

为荷载#通过土体与隧道衬砌之间的非线性接触模

型#将荷载传递到衬砌之上#以此来描述由断层错动

而引发的隧道衬砌结构的破坏过程&根据拟静力有

限元计算原理#结构体系的运动方程可简化为
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式中%
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R

#
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R

#
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R

分别为土体单元节点刚度矩阵)位

移向量和外力向量$

+

3

#

-

3

#

.

3

分别为隧道衬砌单元

节点刚度矩阵)位移向量和外力向量&

土体与隧道衬砌之间的相互作用是通过土层底

部施加强制位移来实现的#假定土体与衬砌之间紧

密接触#不发生滑移#由方程!

"

"可求得土体等效荷

载分布#根据土体与衬砌的平衡关系可求得接触部

分衬砌的等效外荷载#由方程!

!

"可求得隧道衬砌的

位移#通过多次迭代计算求得隧道衬砌的最终位移#
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从而进行衬砌结构的非线性反应计算&

C

本构模型及计算参数的选取

C<:

钢筋混凝土等效材料损伤塑性本构模型

根据应变协调假设和强度等效假设建立钢筋混

凝土等效材料损伤塑性本构模型#模型中的钢筋不

再单独定义#而是被等效到钢筋混凝土模型中&该

模型主要是对
/O/cGP

有限元软件中给出的损伤

塑性模型的拉伸强化
>

软化阶段的特性进行了完善&

下面介绍该模型建立的主要思路'

A

(

&

根据应变协调假设#假定钢筋与混凝土粘结完

好#两者的应变相等#即
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式中%

!

R

为钢筋应变$

!

0

为混凝土应变$

!

为应变&

钢筋和混凝土等效材料的名义应力
"

为

"

_

"

R

1

/

`

"

0

!

%b1

/
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&
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式中%

1

/

为钢筋所占的面积比率$

"

R

#

"

0

分别为钢

筋)混凝土的应力&

由此可得弹性阶段钢筋混凝土等效材料的弹性

模量
<

为

<_<

R

1

/

`<

0

!

%b1

/
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式中%

<

R

为钢筋的弹性模量$

<

0

为混凝土的弹性

模量&

当钢筋混凝土结构受到拉伸荷载时#混凝土首

先达到抗拉强度#根据强度等效假设#假定等效材料

的强度与各种组成材料的强度宏观外在表现相同#

可得钢筋混凝土等效材料初始屈服强度
"

D

%

为

"

D

%

_<

&03

<

0

!

=

"

式中%

&03

为混凝土抗拉强度&

当钢筋混凝土等效材料的应力超过初始屈服强

度
"

D

%

后#结构所受的荷载主要由钢筋承担#直到钢

筋达到屈服荷载
&R

#此时钢筋混凝土等效材料的最

大屈服极限
"

D

"

为

"

D

"

_1

/&R

!

A

"

图
%

为钢筋混凝土等效材料的拉伸应力
>

应变

曲线#其中#

!

D

%

#

!

D

"

分别为钢筋混凝土等效材料初始

屈服应变)最大屈服极限应变&假定界面粘结完好#

与
"

D

%

和
"

D

"

对应的应变
!

D

%

#

!

D

"

可分别按照上述混凝

土和钢筋的初始屈服极限及等效材料的弹性模量近

似计算#即
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图
:

等效材料的拉伸应力
6

应变曲线

;%

$

<: 3.#1%*./&0.1161&0)%#4'0G."2=

>

'%G)*.#&R)&.0%)*

本文模型混凝土的强度等级为
6&$

#钢筋的强

度等级为
MVO!!&

#根据上述的建模思路可计算出

等效材料的拉伸应力)非弹性应变&

/O/cGP

软

件中规定#损伤模型以数据系列的形式输入'

@

(

#在拉

伸应力状态下采用分段线性损伤演化模型#拉伸应

力)非弹性应变与损伤值的对应关系见表
%

&

表
:

拉伸应力%非弹性应变与损伤值的对应关系

3)-<: 4"00.1

H

"#(%#

$

O.*)&%"#1D%

H

"23.#1%*./&0.11

"

X#.*)1&%5/&0)%#)#(@)?)

$

.M)*'.

拉伸应力*
â,

非弹性应变 损伤值

!;$$ $;$$$$ $;$

%";=? $;$$"! $;%

$;$$ $;$"!$ $;@

!!

由于钢筋混凝土的受压特性主要取决于素混凝

土#钢筋的影响很小#因此直接采用
/O/cGP

中提

供的具有硬化和软化阶段的压缩损伤塑性模型'

%$

(

&

压缩应力
>

应变曲线如图
"

所示#压缩损伤因子
>

非

弹性应变曲线如图
!

所示!参阅+混凝土结构设计规

范,!

KO&$$%$

-

"$%$

"中提供的混凝土单轴应力
>

应

变曲线#并根据能量等效原理计算得出损伤因子"&

混凝土材料性能指标如表
"

所示&

图
C

压缩应力
6

应变曲线

;%

$

<C 4"?

H

0.11%"#)*/&0.1161&0)%#4'0G.

C<C

岩土本构模型及计算参数

(̂1*>6()-(CN

破坏和强度准则在岩土工程中

的应用十分广泛#传统
(̂1*>6()-(CN

模型的屈服

面存在的尖角导致塑性流动方向不惟一#从而造成

数值计算的繁琐和收敛缓慢&为了避免这些问题#
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图
E

压缩损伤因子
6

非弹性应变曲线

;%

$

<E 4"?

H

0.11%"#)*@)?)

$

.;)5&"06%#.*)1&%5/&0)%#4'0G.

/O/cGP

提供的
(̂1*>6()-(CN

模型选取连续光

滑的流动势函数#其形状在子午面上是双曲线#在
'

平面上是椭圆形'

%$

(

&本文模型中上覆土层采用

(̂1*>6()-(CN

模型#基岩)断层破碎带采用线弹性

模型#计算参数如表
!

所示&

E

跨断层地铁隧道数值计算模型

E<:

地基土
6

隧道体系整体模型的建立

以北京地铁
=

号线工程广渠门内站-广渠门外

站区间隧道作为工程背景#建立三维数值分析模型&

为了使计算模型更为合理#同时又能提高计算效率#

经多次试算发现当模型长度增加到
?$$C

后#在断

表
C

混凝土材料性能指标

3)-<C I.02"0?)#5.X#(.B.1"24"#50.&.R)&.0%)*

弹性模量*
Ka,

泊松比 密度*!

9

0

0C

b!

" 剪胀角*!

l

" 流动势偏移量
双轴与单轴极限

抗压强度比
不变量应力比 粘滞系数

"=;# $;" ";? !$ $;% %;%# $;##= $;$$$&

表
E

土层%基岩和断层计算参数

3)-<E 4)*5'*)&%"#I)0)?.&.01"2/"%*

"

O"5S)#(;)'*&

位置 本构模型 弹性模量*
â,

泊松比 密度*!

9

0

0C

b!

" 粘聚力*
\a,

内摩擦角*!

l

" 剪胀角*!

l

"

土层
(̂1*>6()-(CN

!!

"$ $;"A ";$ "= %# A

基岩 线弹性
%&$$$ $;!$ ";=

断层 线弹性
?$$ $;!$ %;@

层附近一定范围内#衬砌结构的反应很小或不再发

生变化&模型宽度的选取是根据目前的经验做法取

衬砌结构外径的
&

"

%$

倍#认为超过
&

倍之后就可

以不用考虑人工边界的影响'

%%>%"

(

&因此#计算模型

长度取为
?$$C

#宽度取为
#$C

&

模型基本假定如下%根据盾构施工的特点#假定

衬砌结构与土体之间的接触部分不发生位移或变

形#在整个分析过程中始终保持紧密接触$假定衬砌

结构为连续均质模型#按照日本隧道规范建议将其

弹性模量折减
"$]

来反映衬砌结构各类接头对其

刚度的减弱'

%!

(

$考虑到计算效率及计算收敛性#将

上覆土层简化为单一均质土体&

模型高度为
#?C

#其中上覆土层厚度为
#$C

#

下部基岩厚度为
?C

#断层破碎带为一倾斜的薄弱

岩体#其宽度为
&$C

#均采用
/O/cGP

中的实体单

元
6!e"$V

来模拟&衬砌为圆形单层钢筋混凝土管

片结构#内径
&;?C

#外径
#C

#管片厚度
$;!C

#采

用
/O/cGP

中的壳单元
P?V

来模拟&地基土
>

隧

道体系整体有限元模型如图
?

所示&

模型下盘底部和右端部以及位于下盘上方覆盖

土层右端部施加固定边界$上盘底部和左端部)断层

破碎带底部以及位于上盘上方覆盖土层左端部施加

C

轴方向的位移约束&基于拟静力有限元原理计算

图
J

地基土
6

隧道体系整体有限元模型

;%

$

<J X#&.

$

0)&.(;%#%&.=*.?.#&R"(.*"2

;"'#()&%"#/"%*6&'##.*/

8

1&.?

断层错动引发隧道衬砌结构的非线性反应#采用分

步加载增量法#通过给上盘底部和左端部同时施加

P

轴正方向和
E

轴负方向的强制位移来模拟逆断层

的错动效果&

E<C

模型验证及算例分析

为了验证所建立有限元模型的合理性#利用

/O/cGP

软件计算了逆断层作用下基岩上覆土层

地表位错量#与利用逆断层下地表位错估计公式'

%?

(

的计算结果进行了对比#地表位错估计公式如

式!

%%

"#!

%"

"所示
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!! ! !

%;"==R2+

!

+

"

b=;%"&

!

%"

"

式中%

%

O

为基岩位错$

A

为震级$

%

:

为地表垂直位

错$

W

为基岩上覆土层厚度$

+

为断层倾角&

表
?

为逆断层下覆盖土层场地地表位错计算结

果对比&通过对比分析可见#估计公式的计算结果

略小于采用
/O/cGP

软件的计算结果#相对误差

均不超过
%"]

&由此验证本文所建立的有限元模

型能够很好地模拟逆断层的错动效果&

表
J

逆断层下覆盖土层场地地表位错计算结果对比

3)-<J 4)*5'*)&%"#O.1'*&14"?

H

)0%1"#"2/'02)5.@%1*"5)&%"#"2/"%*/%&.A#(.0O.G.01.;)'*&

土层性质 土层厚度*
C

断层倾角*!

l

" 基岩位错*
C

地表位错*
C

公式结果
/O/cGP

结果
相对误差*

]

粉质粘土
#$

!$

?&

#$

=$

%

$;%A%$ $;"$"# %%;@

$;"!&= $;"#%@ %%;%

$;"AAA $;!%#? @;#

$;!%=! $;!&%@ %$;@

!!

逆断层工况下#基岩的地表垂直位错量
%

:

_

%;%"#C

#水平位错量
%

M

_$;#&C

#断层倾角
+

_

#$l

时#采用拟静力有限元计算方法对隧道衬砌结构

的非线性反应进行了数值模拟分析&

图
&

为逆断层下衬砌结构损伤曲线&从图
&

可

以看出#在逆断层作用下衬砌结构的拱顶部位损伤

最为严重#衬砌结构出现损伤的区域主要集中在断

层破碎带上方及其附近一定范围内#远离断层处结

构损伤值为
$

#说明结构完好无损&这与震害调查

中所得到的.隧道在断层错动下的损伤破坏只发生

在活断层附近的一定范围内/相吻合&这也进一步

验证了本文所建立有限元模型的正确性&

图
K

逆断层下衬砌结构损伤曲线

;%

$

<K @)?)

$

.4'0G.1"2!%#%#

$

/&0'5&'0.

A#(.0O.G.01.;)'*&

J

结果分析

损伤作为内变量是逐渐发展的#损伤指标是描

述结构或构件受损伤程度的变量#为单值增函数#并

且具有积累性#可以反映结构的最大反应以及荷载

的往复作用&为了使人们对损伤状况有直接概念#

损伤指标一般被设定在
$

"

%

之间#

$

表示结构完

好#

%

表示结构倒塌&基于拟静力有限元法#利用损

伤指标研究了隧道衬砌结构在逆断层位错作用下的

损伤破坏机理#给出了衬砌结构抗震的薄弱部位&

J<:

逆断层下隧道结构损伤分析

由于逆断层主要由水平挤压作用而形成#所以

在逆断层作用下#隧道衬砌结构主要表现为挤压型

破坏#受压损伤较为严重#故在以下的分析中主要研

究隧道衬砌结构受压损伤的非线性行为&在钢筋混

凝土受压本构模型中#结构在达到初始屈服应力前#

定义为结构的损伤值
%

0

_$

时结构处于安全状态&

结构的损伤值
%

0

#

$

时结构开始出现损伤破坏#且

损伤值越大#结构的破坏程度越严重&计算分析了

断层倾角
+

分别为
!$l

#

?&l

#

#$l

#

=$l

#

A$l

的情况#并

且考虑了逆断层位错量!垂直位错量
%

:

和水平位

错量
%

M

")基岩上覆土层厚度
W

对衬砌结构反应的

影响&

图
#

为逆断层作用下隧道结构损伤立面图&隧

道结构的损伤区域主要位于断层错动迹线的两侧#

损伤区域长度
;

e

为上盘损伤长度
/

与下盘损伤长

度
6

的和#即
;

e

_/ 6̀

#损伤区间为!

b/

#

6

"&

图
N

逆断层作用下隧道结构损伤立面
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表
&

"

@

分别为断层倾角
+

_!$l

#

?&l

#

#$l

#

=$l

#

A$l

时逆断层作用下隧道结构损伤情况#其中
1

为衬

砌结构损伤最严重处距断层错动迹线的距离#

1

"

$

表示上盘距断层错动迹线的距离#

1_$

表示断层错

动迹线与隧道相交处#

1

#

$

表示下盘距断层错动迹

线的距离&

从表
&

"

@

可以看出%在相同断层倾角)相同土

层厚度下#随着逆断层位错量的增加#衬砌结构的损

#A

建筑科学与工程学报
!!!!!!!!!!!!!!!

"$%&

年



表
K

#

_E9̀

时逆断层作用下隧道衬砌结构损伤情况
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土层厚度

W

*

C

位错量*
C

%

:

%

M

最大损

伤值

损伤范围

区间 长度*
C

1

*
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#
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#
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表
N

#

_JK̀

时逆断层作用下隧道衬砌结构损伤情况
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土层厚度

W

*

C

位错量*
C
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%

M

最大损

伤值

损伤范围

区间 长度*
C
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时逆断层作用下隧道衬砌结构损伤情况
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时逆断层作用下隧道衬砌结构损伤情况

3)-<U @)?)

$

."23'##.*!%#%#

$

/&0'5&'0.

A#(.0O.G.01.;)'*&,D.#

#

_T9̀

土层厚度

W

*

C

位错量*
C

%

:

%

M

最大损

伤值

损伤范围

区间 长度*
C

1

*

C

?$

$;?= $;%= $;%A!&

!

b!$

#

A$

"

%%$

$;A& $;!% $;!%?%

!

b?$

#

@$

"

%!$

%;$! $;!A $;#%=@

!

b?$

#

@$

"

%!$

%;"" $;?? $;=@A!

!

b?$

#

@$

"

%!$

&%

#$

$;=& $;"= $;"$!=

!

b!=

#

@!

"

%!$

$;@? $;!? $;"&@?

!

b?=

#

%$!

"

%&$

%;"" $;?? $;?##&

!

b?=

#

%$!

"

%&$

%;?% $;&% $;=?#@

!

b?=

#

%$!

"

%&$

&!

A$

$;=& $;"= $;%%#=

!

b"?

#

@#

"

%"$

%;$! $;!A $;"%A"

!

b??

#

%$#

"

%&$

%;!" $;?A $;"@AA

!

b&?

#

%$#

"

%#$

%;&$ $;&& $;#&%%

!

b&?

#

%$#

"

%#$

%;#@ $;#" $;=A#=

!

b&?

#

%$#

"

%#$

&#

%$$

$;@? $;!? $;%!@=

!

b!%

#

@@

"

%!$

%;!" $;?A $;"?"!

!

b&%

#

%%@

"

%=$

%;#@ $;#" $;#%?=

!

b&%

#

%%@

"

%=$

%;AA $;#A $;==%=

!

b&%

#

%%@

"

%=$

%;@= $;=" $;A"=#

!

b&%

#

%%@

"

%=$

&@

伤值逐渐增大#损伤区域范围也逐渐向两侧延伸扩

展#当位错量增加到一定程度后#衬砌结构的损伤区

域长度不再变化$在相同逆断层位错量情况下#随着

=A
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表
W

#

_U9̀

时逆断层作用下隧道衬砌结构损伤情况

3)-<W @)?)

$

."23'##.*!%#%#

$

/&0'5&'0.

A#(.0O.G.01.;)'*&,D.#

#

_U9̀

土层厚度

W

*

C

位错量*
C

%

:

%

M

最大损

伤值

损伤范围

区间 长度*
C

1

*

C

?$

$;&@ $;%$ $;%=#"

!

b%&

#

A&

"

%$$

$;=@ $;%? $;"&??

!

b!&

#

A&

"

%"$

$;@A $;%= $;&!!#

!

b!&

#

A&

"

%"$

%;%A $;"% $;#$A!

!

b!&

#

A&

"

%"$

&&

#$

$;=@ $;%? $;%#!@

!

b%A

#

@"

"

%%$

$;@A $;%= $;"!&#

!

b"A

#

%$"

"

%!$

%;"A $;"! $;!%A&

!

b!A

#

%$"

"

%?$

%;?A $;"# $;&$A$

!

b!A

#

%$"

"

%?$

%;#= $;!$ $;##!!

!

b!A

#

%$"

"

%?$

#"

A$

$;@A $;%= $;%&%=

!

b!"

#

@A

"

%!$

%;!A $;"? $;"#$$

!

b?"

#

%$A

"

%&$

%;== $;!% $;&=%%

!

b?"

#

%$A

"

%&$

%;@= $;!& $;="!?

!

b?"

#

%$A

"

%&$

#A

%$$

%;$A $;%@ $;%"&"

!

b"&

#

%$&

"

%!$

%;!A $;"? $;"$%!

!

b"&

#

%%&

"

%?$

%;== $;!% $;!$!%

!

b!&

#

%"&

"

%#$

%;@= $;!& $;?&!$

!

b!&

#

%"&

"

%#$

";%= $;!A $;#A"@

!

b!&

#

%"&

"

%#$

=&

上覆土层厚度的增加#衬砌结构的损伤值呈减小趋

势#这说明增加基岩上覆土层厚度能够减轻衬砌结

构的破损程度$当土层厚度一定时#随着断层倾角的

增大#衬砌结构出现损伤区域的最终长度逐渐减小&

在基岩沿断层面的错动量相同的情况下#断层倾角

增大使得断层位错的垂直分量增大#水平分量减小#

从而使衬砌结构受到的水平挤压作用相对减小&可

见#逆断层作用下水平挤压作用对衬砌结构产生的

损伤范围影响较大&

对表
&

"

@

中的数据进行多元回归分析#可以拟

合为如下关系式

;

e

_$;#%=Wb";&"%

:

#̀;&"?%

M

`

!!

%$@;?#A

#

7

"

_$;=?%

!

%!

"

式中%

7

" 为判定系数&

损伤长度
/

#

6

分别为

/_$;&&!Wb!&;!% %槡 :

`

!

?=;"@? %槡 M

"̀&;&@"

#

7

"

_$;=&

!

%?

"

6_;

e

b/

!

%&

"

隧道衬砌结构损伤最严重处距断层错动迹线的

距离
1

为

1_%?$;%A%

%

:

%

"

:

`%

"

槡 M

b$;%#@Wb

!

#!;!@A

#

7

"

_$;A=A

!

%#

"

在能够预测活断层位错量的情况下#通过公

式!

%!

"

"

!

%#

"可判断出适用于北京地区的穿越活断

层的埋地隧道在逆断层作用下的抗震薄弱部位#公

式中考虑了基岩上覆土层厚度的影响#为通过活断

层区地铁隧道的合理设计提供了参考&

J<C

逆断层作用下临界覆盖土层厚度估计

在相同逆断层位错作用下#随着基岩上覆土层

厚度的增加#隧道衬砌结构的损伤值逐渐减小#当衬

砌结构的损伤值趋近于
$

时所对应的土层厚度定义

为临界覆盖土层厚度
W

6

&通过计算得到了不同断

层倾角
+

下临界覆盖土层厚度与逆断层位错量的关

系#如表
%$

所示&

表
:9

逆断层作用下临界覆盖土层厚度与位错量的关系

3)-<:9 O.*)&%"#1D%

H

L.&,..#40%&%5)*M)*'.1"2/"%*

3D%5S#.11)#(@%1*"5)&%"#A#(.0O.G.01.;)'*&

断层倾角
+

*!

l

"

逆断层位错量*
C

%

:

%

M

W

6

*

C

!$

$;%& $;"# ?$

$;"" $;!A #$

$;!$ $;&" A$

$;?$ $;#@ %$$

?&

$;"$ $;"$ ?$

$;"A $;"A #$

$;!A $;!A A$

$;?@ $;?@ %$$

#$

$;"! $;%! ?$

$;!% $;%A #$

$;?! $;"& A$

$;&= $;!! %$$

=$

$;"= $;%$ ?$

$;!@ $;%? #$

$;&& $;"$ A$

$;=$ $;"# %$$

A$

$;!= $;$= ?$

$;&! $;$@ #$

$;=% $;%! A$

$;A? $;%& %$$

!!

对表
%$

中的数据进行回归分析#可不考虑活断

层错动的影响#临界覆盖土层厚度
W

6

与逆断层位

错量!

%

:

#

%

M

"之间可以拟合为如下关系式

W

6

_@@;&%

:

@̀%;"#?%

M

`

?;=?!

#

7

"

_$;@&

!

%=

"

当基岩上覆土层厚度
W

1

W

6

时#可以不考虑

逆断层断裂对埋地隧道的影响&这说明基岩上覆土

体对逆断层错动量具有一定的吸收作用#土层厚度
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足够大时逆断层错动不会造成隧道衬砌结构的破

坏&该公式能够为北京地区活动断裂地震安全性评

估工作提供参考依据&

K

减轻隧道震害影响因素分析

地铁隧道在断层位错作用下随其周围的土体共

同运动#结构自身的抗震能力)周围土层性质是决定

结构抗震安全性的关键因素&因此#主要从衬砌厚

度和土层性质
"

个方面对逆断层作用下地铁隧道震

害的影响因素进行了研究&

K<:

衬砌厚度

+地铁设计规范,!

KO&$%&=

-

"$$!

"中对装配

式衬砌构造做了如下规定%衬砌厚度应根据隧道直

径)埋深)工程地质及水文地质条件)使用阶段及施

工阶段的荷载情况等确定#宜为隧道外轮廓直径的

$;$&

倍
"

$;$#

倍&本文研究取衬砌厚度分别为

!$$

#

!"$

#

!?$

#

!#$CC

进行分析&图
=

为逆断层作

用下隧道结构处于弹性阶段时峰值应力)峰值应变

随衬砌厚度的变化曲线!

%

:

_$;%=C

#

%

M

_$;%

C

"&从图
=

可以看出#在逆断层位错量较小的情况

下#隧道结构处于弹性阶段#此时的峰值应力)峰值

应变均随衬砌厚度的增加而减小&

图
T

隧道结构处于弹性阶段时峰值应力%峰值应变

随衬砌厚度的变化曲线#

!

M

_9<:T?

"

!

Y

_9<:?

$

;%

$

<T 4D)#

$

.4'0G.1"23'##.*/&0'5&'0)*I.)S

/&0.11)#(/&0)%#,%&D!%#%#

$

3D%5S#.11%#

=*)1&%5/&)

$

.

#

!

M

_9<:T?

"

!

Y

_9<:?

$

图
A

为逆断层作用下隧道结构最大损伤值)等

图
U

隧道结构最大损伤值%等效塑性应变峰值随衬砌

厚度的变化曲线#

!

M

_:<9J?

"

!

Y

_9<N?

$

;%

$

<U 4D)#

$

.4'0G.1"23'##.*/&0'5&'0)*R)B%?'?

@)?)

$

.)#(I.)S=

>

'%G)*.#&I*)1&%5/&0)%#,%&D

!%#%#

$

3D%5S#.11

#

!

M

_:<9J?

"

!

Y

_9<N?

$

效塑性应变峰值随衬砌厚度的变化曲线!

%

:

_%;$?

C

#

%

M

_$;#C

"&从图
A

可以看出#在逆断层位错

量较大的情况下#隧道结构开始出现损伤破坏#隧道

结构的最大损伤值和等效塑性应变峰值均随着衬砌

厚度的增加而减小&

通过以上分析可知#对于跨越活断层的隧道适

当增加衬砌厚度可以减轻结构的震害&这是因为衬

砌厚度的增加使得隧道横截面面积增大#从而增大

了隧道的刚度#所以结构的反应减小&

K<C

土层性质

取基岩上覆土层分别为粘土)粉质粘土和粉土

!

种土质进行分析#土体计算参数如表
%%

所示&图

@

为逆断层作用下隧道结构处于弹性阶段时峰值应

力)峰值应变随土质的变化!

%

:

_$;%=C

#

%

M

_

$;%C

"&从图
@

可以看出#在逆断层位错量较小的

情况下#隧道结构处于弹性阶段#随着土质变软#隧

道结构产生的峰值应力)峰值应变逐渐减小&

图
%$

为逆断层作用下隧道结构最大损伤值)等

效塑性应变峰值随土质的变化曲线!

%

:

_%;$?C

#

%

M

_$;#C

"&从图
%$

可以看出#在逆断层位错量

较大的情况下#隧道结构开始出现损伤破坏#隧道结

构的最大损伤值和等效塑性应变峰值均随着土质的

变软而减小&
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表
::

土体计算参数

3)-<:: 4)*5'*)&%"#I)0)?.&.01"2/"%*

土体类型 本构模型 弹性模量*
â,

泊松比 密度*!

9

0

0C

b!

" 粘聚力*
\a,

内摩擦角*!

l

" 剪胀角*!

l

"

粘土
(̂1*>6()-(CN "A $;"& %;A# !? %A @

粉质粘土
(̂1*>6()-(CN "$ $;"A ";$$ "= %# A

粉土
(̂1*>6()-(CN %# $;!$ ";$& %@ "A %?

图
W

隧道结构处于弹性阶段时峰值应力%峰值应变

随土质的变化#

!

M

_9<:T?

"

!

Y

_9<:?

$

;%

$

<W 4D)#

$

."23'##.*/&0'5&'0)*I.)S/&0.11)#(

/&0)%#,%&D/"%*I0"

H

.0&

8

%#=*)1&%5/&)

$

.

#

!

M

_9<:T?

"

!

Y

_9<:?

$

!!

通过以上分析可以看出#埋置于较软土质中的

隧道结构能够更好地抵抗逆断层位错作用&这是因

为随着土质的变软#土体对于隧道结构的约束力逐

渐减弱#所以埋置在较硬土体中的隧道结构产生的

震害较大&

N

结 语

!

%

"基于拟静力弹塑性有限元理论#建立了地基

土
>

隧道体系整体有限元分析模型#并对模型进行了

初步验证#结果表明该有限元模型能够很好地模拟

逆断层的错动效果&

!

"

"通过在数值计算模型中嵌入合理的损伤塑

性本构模型#利用损伤指标对隧道衬砌结构在逆断

层位错作用下的损伤破坏机理进行了系统的研究#

结果表明%衬砌结构出现损伤的区域主要发生在断

层破碎带上方及其附近一定范围内#离断层较远处

结构完好#结构拱顶部位最先出现损伤且损伤最为

图
:9

隧道结构最大损伤值%等效塑性应变峰值

随土质的变化#

!

M

_9<UT?

"

!

Y

_9<K?

$

;%

$

<:9 4D)#

$

."23'##.*/&0'5&'0)*R)B%?'?
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$

.)#(I.)S=

>
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#

!

M

_9<UT?

"

!

Y

_9<K?

$

严重$在相同条件下#随着逆断层位错量的增加#衬

砌结构的损伤值逐渐增大#损伤区域范围也逐渐向

两侧延伸扩展#当位错量增加到一定程度后#衬砌结

构的损伤区域长度不再变化$在相同逆断层位错量

情况下#增加基岩上覆土层厚度能够减轻衬砌结构

的破损程度$逆断层作用下水平挤压作用对衬砌结

构产生的损伤区域范围影响较大&

!

!

"根据大量的数值计算结果#利用统计回归方

法建立了适用于北京地区且能够判断地铁隧道在逆

断层位错作用下出现的损伤区域以及损伤破坏最严

重位置的关系式#通过回归分析拟合了可不考虑逆

断层影响的临界覆盖土层厚度与断层位错量之间的

关系式#为通过活断层区地铁隧道的安全性评价提

供了参考依据&

!

?

"主要从衬砌结构自身特性和周围土层性质

"

个方面对逆断层作用下减轻地铁隧道震害的影响

因素进行了研究#为穿越活断层地铁隧道的抗震设
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计提供了一定的指导&研究结果指出%适当增加衬

砌厚度可以减轻隧道结构的震害$埋置于较软土质

中的隧道结构能够更好地抵抗逆断层位错作用&
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