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博士学位论文摘要：自 20 世纪 50 年代以来，由于自然和人为因素的影响，西安市区出现了大量地裂缝，危害十分严重，其

未来活动对在建的西安地铁构成重大潜在安全隐患。因此，西安地铁隧道穿越地裂缝的问题成为了一个全新的重大工程难题，

近年来引起了工程界和学术界的高度关注。以西安地铁隧道穿越地裂缝活动带为工程研究背景和依托，对西安地铁沿线地裂

缝未来活动趋势和最大垂直位错量进行了分析与预测，采用大型模型试验和有限元数值模拟计算相结合的方法，对地裂缝活

动作用下不同衬砌结构类型的地铁隧道变形破坏机制及病害控制进行系统研究。主要研究工作和成果如下： 

(1) 从超采地下承压水和区域构造运动对地裂缝活动的影响程度入手，分析西安地裂缝未来百年的活动趋势。在现今活

动速率和历史最大位错量分析的基础上对地裂缝未来活动量进行了预测，得到地铁设计使用期(100 a)内西安地铁与地裂缝各

交汇点附近地裂缝的最大垂直位错量。 

(2) 通过大型物理模型试验和有限元数值模拟，揭示地裂缝活动环境下地铁明挖箱形隧道、浅埋暗挖马蹄形隧道和盾构

隧道分别正交和斜交穿越地裂缝带的变形破坏机制、隧道围岩压力与位移以及地表沉降变形的变化规律。 

(3) 通过有限元数值模拟，分析地裂缝作用下地铁隧道衬砌结构的变形与力学行为，得出地裂缝作用下地铁隧道纵向变

形曲线方程，其表达式为：y = Ax3+Bx2+Cx+D，其中 A，B，C，D 均为常数。同时，揭示了地铁隧道与地裂缝斜交角度对地

铁隧道衬砌结构变形破坏的影响规律。 

(4) 根据衬砌类型、地铁隧道与地裂缝空间相交展布关系，在大型模型试验和数值模拟的基础上，提出地裂缝作用下地

铁隧道变形破坏模式，其中整体式衬砌隧道变形破坏模式为拉张–挤压破坏(正交)和拉张–扭剪破坏(斜交)，盾构隧道变形破

坏模式为直接剪切破坏(正交)和扭转–剪切破坏(斜交)。 

(5) 基于大型物理模型试验和有限元数值模拟方法，建立地铁隧道穿越地裂缝带结构纵向设防长度的计算方法，确定了

西安地铁隧道正交与斜交穿越地裂缝带的纵向设防长度。建立基于三维空间地裂缝活动作用下分段式隧道运动位移模式和计

算公式，确定地铁隧道穿越地裂缝带的抗裂预留位移量(净空量)。 

(6) 通过分段设缝的地铁隧道正交和斜交穿越地裂缝带的大型物理模型试验，对分段设变形缝的地铁隧道穿越地裂缝带

的适应性进行了研究，结果表明分段柔性接头隧道能承受较大的剪切变形，相邻衬砌管段变形和次生应力均较小；同时多段

设变形缝具有很好的消化地裂缝变形的效果，从而说明多段设变形缝加柔性接头连接的地铁隧道具有较强的适应地裂缝活动

大变形的能力。 

(7) 基于西安地铁工程穿越地裂缝带的特殊性和复杂性，在地裂缝活动可能引起的地铁工程病害分析的基础上，从结构、

防水、地基加固及基础处理、轨道调整等方面，提出了地铁隧道穿越地裂缝带的病害控制措施。 
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