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强震作用下穿越断层隧道围岩力学响应研究
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摘　要　通常情况下，地下工程震害比地面建筑物震害较轻，但是在强震条件下，地下工程震害依然突出。２００８年 ５·１２汶川
大地震（ＭＳ８０）对地下工程造成了巨大破坏，尤其是穿越构造断裂带的铁路、公路隧道。本文采用三维离散元（３ＤＥＣ）动力分
析方法和实测汶川地震动记录，模拟研究了穿越断层的成兰铁路邓家坪隧道围岩在强震和断层共同作用下的动力响应过程。

经过与实地调查的北川—映秀断裂带地表破裂情况对比验证，模拟结果具有较高的可信度。结果表明：地震动荷载、断层等

因素的共同作用改变了隧道围岩中的初始应力分布，进而引起断层附近隧道围岩应力累积、应力集中，最终导致了具有高度

复杂性的渐进性断层破裂过程和隧道围岩破坏过程，这个过程可以定性地划分为５个主要阶段：弹性应力集中阶段、破裂起始
阶段、破裂加速阶段、稳定破裂阶段和破裂逐渐停止阶段。本研究将有助于深刻认识在强震和断层共同作用下的隧道围岩动

力响应过程，并对隧道安全性评价具有重大意义。
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１　引　言

从世界范围内的工程结构物震害情况看，通常

情况下，与房屋、桥梁等地面建筑物相比较，隧道工

程等地下建筑物震害较轻，这主要是因为地下岩体

的震动加速度小于地面，并且隧道围岩有足够的刚

度保持隧道形状不变，因此隧道工程相对具有较强

的抗震性能［１］。但是值得注意的是，在强震条件

下，隧道工程震害依然突出。根据实际考察，２００８
年５月１２日 ＭＳ８０级汶川大地震对山岭隧道（公
路、铁路）造成了巨大破坏，基本破坏类型可以概括

为洞口边坡崩塌与坍塌、洞门裂损、衬砌开裂与错

位、底板开裂与隆起、初期支护变形及开裂等［２］。

另外，１９９５年日本阪神大地震［３］和１９９９年台湾集
集地震［４］等强震都造成了断层破裂带附近、衬砌缺

陷段隧道结构的破坏，说明强震条件下的隧道震害

问题需要高度关注。

国内外学者针对地震和断层对隧道等地下结构

物的影响做了大量的研究。刘君等［５］使用非连续

变形分析（ＤＤＡ）模拟了节理岩体中隧道开挖过程
以及地震荷载作用下隧道围岩的动力响应，模拟结

果表明节理倾角对岩体应力分布、隧道围岩变形有

重要影响。刘妮娜等［６］采用有限单元法研究了黄

土地区的盾构地铁隧道在地震波动力荷载作用下的

动力反应，结果显示盾构隧道的加速度和主应力最

大值均产生于结构的底部。郑颖人等［７］将有限元

强度折减法和有限差分法（ＦＬＡＣ）相结合，分析了
地震作用下无衬砌隧洞的力学规律，结果表明黄土

隧洞在动力情况下首先是隧洞顶部出现局部拉破坏

然后是侧边整体破坏。刘立宇等［８］使用有限元方

法（ＡＢＡＱＵＳ）分析了典型公路隧道在６种围岩条件
下的地震响应，结果表明隧道围岩等级对隧道结构

的地震动力响应有较大的影响。方林等［９］开展了

穿越断层隧道振动台模型试验研究，试验结果表明

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。

ＪｅｏｎＳ等［１０］通过实验室物理模型和 ＦＬＡＣ２Ｄ
数值方法模拟研究了断层和软弱面对隧道稳定性的

影响，结果表明，由于断层等软弱面的存在，隧道围

岩的变形量显著增加，而且沿软弱面出现明显的剪

切变形。ＭｉｒｋｏＣ等［１１］用 ＧｅｏＥＬＳＥ等方法分析了
意大利南部邻近活动断层的深埋铁路隧道横断面的

地震响应。ＡｎａｓｔａｓｏｐｏｕｌｏｓⅠ等［１２］使用有限元方法

（ＡＢＡＱＵＳ）研究了在断层破裂变形和并发地震震动
的耦合作用下，７０ｍ海底深处沉管隧道的动力响应
行为。ＡｎａｓｔａｓｏｐｏｕｌｏｓⅠ等［１３］使用有限元方法研究

了大构造断层对两个希腊高速公路隧道的影响。

ＧｅｎｉｓＭ［１４］采用三维有限差分模型分析估计了
Ｄｏｒｕｋｈａｎ隧道洞口的动力稳定性，结果表明，在同
一平面上，垂直隧道轴线的波比平行隧道轴线的波

引起更多的破坏。

总结国内外研究现状，当前研究主要是侧重于

地震和节理、断层等不连续面对隧道稳定性的影响

结果，包括隧道围岩应力分布、破裂位移、塑性区分

布等，有少量文献涉及隧道变形失稳或岩石破坏等

过程［１５，１６］，但是较少考虑强震和断层相互作用下的

隧道围岩动力响应过程。目前的研究方法或手段主

要有实地调查、实验室物理模型、理论分析和数值模

拟４类，其中数值模拟多采用有限元方法或有限差
分方法，离散单元法应用相对较少。离散单元法

（ＤｉｓｃｒｅｔｅＥｌｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ，ＤＥＭ）［１７］是针对节理岩
体提出的一种适用于模拟不连续岩体大位移的数值

方法，是在块体准刚性假设的前提下，以牛顿第二定

律为理论基础建立起来，用微小运动状态的求解来

模拟不连续岩体的大位移。有限元方法的缺点是不

能模拟岩体的大变形问题，因此不适合模拟断层错

动和隧道围岩破裂过程。二维离散元假定平面应力

状态，限制了地震波能量的扩散［１８］，因此地震响应

可能被低估，而三维离散元克服了这些缺点。

本文采用三维离散元动力响应分析方法，选取

成兰铁路龙门山段作为研究区，建立三维离散元几
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何模型，选用绵竹清平地震台站的实测汶川大地震

加速度记录，模拟研究了在强震和断层的共同作用

下成兰铁路邓家坪隧道的动力响应过程，分析了断

层附近隧道围岩应力分布、震动速率、应变和应变率

的动力响应特征。

２　研究区概况

成兰铁路龙门山段处于青藏高原东南缘地形陡

变带，这里不仅地形陡峻、岩性复杂，而且活动断裂

发育、地震活动强烈、地质灾害频发，举世震惊的

５·１２汶川大地震即发生于龙门山中央断裂带上。
汶川大地震诱发了大量高速远程滑坡，不仅造成巨

大的财产损失和人员伤亡，而且造成震区多处交通、

水利隧道出现不同程度的破坏。鉴于龙门山地区的

复杂地质条件，选取成兰铁路龙门山段作为研究区，

重点考察推荐线路中穿越龙门山中央断裂（北川—

映秀断裂）的邓家坪隧道（图１）。
邓家坪隧道位于龙门山前山地带，隧道全长

１０５３４ｍ，最大埋深约９２１ｍ，属于特长埋深隧道。隧
道进口在安县雎水镇柿子园，隧道出口在梅子滩。

隧道穿越龙门山山脉中段高山峡谷深切侵蚀地貌，

斜穿龙门山中央断裂带，是较为不利地段。

图１　成兰铁路龙门山段地理和地质概况
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆＣｈｅｎｇＬａｎＲａｉｌｗａｙ

３　模型与动力计算

３１　三维离散元模型

　　根据成兰铁路龙门山段的地质构造条件
（

书书书

图１），建立了研究区的三维离散元模型 （

书书书

图２ａ），
模型范围长５０ｋｍ，宽５０ｋｍ，高１０ｋｍ。在建立模型
的过程中，对局部小面积地层和远离隧道地层进行

了概括，共划分为１１个地层。

书书书

图２ｂ是隧道模型位
于断层北侧（地层８中）的一部分，前表面是断层穿
过隧道的位置。隧道中轴线平均埋深 ８００ｍ，长
２００ｍ，采用马鞍状洞形（宽１０ｍ，高９ｍ）。隧道穿越
北川—映秀断裂，断裂两侧的隧道围岩分别处于两

个不同的地层中（地层３和地层８）。
岩体采用弹性－各向同性（ｅｌａｓｔｉｃｉｓｏｔｒｏｐｉｃ）本构

模型，离散面接触模型采用库仑滑动（ｊｏｉｎｔａｒｅａｃｏｎ
ｔａｃｔＣｏｕｌｏｍｂｓｌｉｐ）本构模型。根据研究区的相关地
质资料和我国铁路工程地质手册［１９］，并参考相关文

献［２０，２１］，经过模拟结果验证（参考 ３４和 ４１节）
（见

书书书

表１，表２）。

３２　阻尼和边界条件

３ＤＥＣ动力时程响应分析方法可以采用瑞利阻
尼和局部阻尼两种阻尼形式，其表示形式为矩阵张

３７１２１（２）　杨志华等：强震作用下穿越断层隧道围岩力学响应研究



图２　研究区三维离散元模型（ａ），网格化后的隧道模型局部（ｂ）
Ｆｉｇ．２　３Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ（ａ），Ｐａｒｔｉａｌｔｕｎｎｅｌｍｏｄｅｌｗｉｔｈｇｒｉｄ（ｂ）

书书书

表１　岩体物理力学动参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｙｎａｍｉｃｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｏｃｋｍａｓｓｅｓ

地层 弹性模量Ｅ／ＧＰａ 泊松比γ 密度／ｋｇ·ｍ－３

１，５ １０ ０２５ ２２００

２，６ ２８ ０３１ ２３００

３，１０ ４８ ０２６ ２４００

４ ７１ ０２２ ２７００

７ １９ ０２５ ２３００

８ ３５ ０２５ ２６００

９ ５３ ０２６ ２５００

１１ ５２ ０２５ ２４５０

书书书

表２　结构面物理力学参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ

法向

刚度

Ｋｎ／ＧＰａ

切向

刚度

Ｋｓ／ＧＰａ

内聚

力ｃ／
ＭＰａ

内摩

擦角

φ／（°）

抗拉

强度

Ｔ／ＭＰａ

残余

内聚力

ｃ′

残余内

摩擦角

φ′／（°）

断裂 １ ０８ ０８ ２５ ０５ ０４ ２０

节理 ５ ４ ３５ ３０ ５ ０４ ２５

量（Ｃ），由质量阻尼矩阵（Ｍ）和刚度阻尼矩阵（Ｋ）
两部分组成，如公式（１）。其中，α是质量阻尼比例
系数，β是刚度阻尼比例系数。

Ｃ＝αＭ＋βＫ （１）
　　瑞利阻尼一般需要设置２个参数，即临界阻尼
比和中心频率。分析地震波频率和研究区地质特

征，同时考虑质量阻尼和刚度阻尼的相互关系，模型

采用的临界阻尼比是００４，中心频率是２０（Ｈｚ）。
在动力时程响应分析方法中，为了模拟较真实

的无限远区域，可以采用自由场边界和黏滞边界两

种边界形式。黏滞边界通过在模型边界的法向和切

向设置独立的阻尼筒来实现，以便吸收来自模型内

部的入射波。在本研究中，模型底部和四周边界采

用黏滞边界条件，顶部（地表面）采用自由边界条

件。

３３　地震动荷载

３ＤＥＣ地震动荷载的输入可以采用两种方法：
速度时程和应力时程，由于模型采用了黏滞边界条

件，因此只能使用应力时程。首先由地震波加速度

时程得到速度时程，然后把速度时程转换为应力时

程，转换公式如下：

σｎ＝２（ρＣｐ）Ｖｎ （２）
σｓ＝２（ρＣｓ）Ｖｓ （３）

公式中，σｎ为法向应力；σｓ为切向应力；ρ为介质密
度；Ｃｐ和Ｃｓ分别为Ｐ波和Ｓ波在岩体中的传播速度；
Ｖｎ和Ｖｓ分别为质点的法向速度和切向速度。由公
式（４）－（７）求取Ｃｐ和Ｃｓ，其中Ｅ是弹性模量；γ为泊
松比。

Ｋ＝Ｅ／３（１－２γ） （４）
Ｇ＝Ｅ／２（１＋γ） （５）

Ｃｐ＝ （Ｋ＋４／３Ｇ）／槡 ρ （６）

Ｃｓ＝ Ｇ／槡 ρ （７）
　　考虑地震观测台站与邓家坪隧道之间的距离以
及地震动记录数据质量，选取绵竹清平台站测得的

汶川地震加速度记录，包括３个方向：东西（ＥＷ）、
南北（ＮＳ）和竖直（ＵＤ）。每个方向上的加速度是由
地震引发的Ｐ波和 Ｓ波在这个方向上的分量叠加
形成，因此，可以用３个方向上的加速度来表示 Ｐ
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图３　应力时程
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓｈｉｓｔｏｒｙ

ａ．水平东西方向；ｂ．水平南北方向；ｃ．竖直方向

波和Ｓ波的地震动荷载输入。考虑到３ＤＥＣ动力分
析的计算效率和地震波加速度时程的振幅（能量）

分布，选取３０～８０ｓ之间加速度时程。采用位于模
型中部且靠近隧道的地层 ３的属性来计算 Ｃｐ和
Ｃｓ（Ｃｐ＝４７５２７ｍ·ｓ

－１，Ｃｓ＝２７０６７ｍ·ｓ
－１）。

书书书

图３是３
个方向的应力时程曲线，通过水平应力时程（ＥＷ和
ＮＳ）在模型底部添加切向动力荷载，通过竖向应力
时程（ＵＤ）在模型底部添加法向动力荷载。

３４　动力模拟计算

三维离散元模型及其动力计算条件准备就绪之

后，可以进行动力模拟计算，三维离散元的动力模拟

计算有３个主要步骤：
（１）首先计算在初始应力场和重力条件下的静

力平衡。根据力学原理将最大和最小主应力分解到

三维直角坐标系的３个方向上，然后给模型施加初
始应力场，在竖直方向上施加重力场，在静力条件下

计算并达到初始静力平衡。

（２）在静力平衡模型的基础上，添加临界阻尼
比、边界条件、地震动荷载及中心频率等动力计算条

件。

（３）进行动力模拟计算。由于模型的适度简化
和参数条件的不确定性等因素，模拟结果往往与实

际情况有一定误差，因此需要多次重复计算来修正

模型参数条件。根据我国铁路工程地质手册［１９］中

的岩石动参数区间，每个地层（不同岩石属性）选择

几个待选参数，然后根据模拟结果和实测结果的对

比误差对参数进行交叉验证，最终获得满意的计算

结果。

４　结果与分析

４１　结果验证

　　汶川大地震后，根据实地勘察［２２，２３］，北川—映

秀断裂带的地表破裂以逆冲兼具右旋走滑为主，断

面倾角陡，倾向 ＮＷ。地表垂直位移介于 １６０～

５７１２１（２）　杨志华等：强震作用下穿越断层隧道围岩力学响应研究



图４　地表实测位移与模拟位移的比较
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｆｉｅｌｄｓｕｒｖｅｙａｎｄｍｏｄｅｌ

图５　动力荷载１０ｓ时隧道横截面最大主应力（Ｐａ）
Ｆｉｇ．５　Ｍａｘｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓ（Ｐａ）ｏｆｔｕｎｎｅｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅ１０ｔｈｓｅｃｏｎｄｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄ

６００ｍ之间，地表水平位移介于 ０２０～６５０ｍ之
间，平均地表垂向位移为２９ｍ，平均地表水平位移
为３１ｍ，表明该地震破裂带存在逆冲运动分量和右
行走滑运动分量。

模拟的断层错动方向 （

书书书

图１１）与实地勘察一
致，都是逆冲兼具右旋走滑错动。在北川—映秀断

裂带两侧分别选取了１２个监测点 （

书书书

图２ａ），由相邻
两个监测点计算得到一个地表垂向位移和一个地表

水平位移，共得到１２个地表垂向位移和１２个地表
水平位移 （

书书书

表３，

书书书

图 ４）。平均地表垂向位移为
２７３９ｍ，相对实测值误差是５５５％，平均地表水平
位移为３２１２ｍ，相对实测值误差是３６１％，因此模
拟结果具有较高的可信度。

书书书

表３　模拟地表位移
Ｔａｂｌｅ３　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｇｒｏｕｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ 平均位移Ａ／ｍ

水平位移Ｈ／ｍ ４３５ ４５５ ４４９ ４５８ ４５３ ３９６ ３６９ ２０９ ２０５ １３６ １４３ １４６ ３２１２

竖直位移Ｖ／ｍ ３５２ ２８９ ３５６ ３６３ ３４９ ３４２ ３６５ ２０４ １９６ １６９ １５７ １４５ ２７３９

４２　应力分布特征

岩体中的断层、节理等软弱结构面能够对地震

波产生不同程度和不同方向的反射、折射和透射，各

种入射、反射和折射波相互叠加形成了复杂的不均

衡地震场，往往引起断层附近岩体中的应力累积和

应力集中［２４］，从而影响断层附近隧道围岩的变形和

破坏。

图５显示了动力荷载１０ｓ时，有、无断层（或断
层距离隧道较远）对隧道围岩横截面最大主应力分

布的影响，黑色虚线指示断层。在

书书书

图５ａ中，无断层
作用或距离断层较远，最大主应力分布主要受岩体

性质和隧道结构物的影响，在隧道两侧边墙产生了

张应力集中，由于地震波的绕射作用，在隧道顶部产

生了压应力集中。在

书书书

图５ｂ中，断层作用明显改变了
隧道围岩应力分布，在隧道围岩左上方的断层两侧

产生了张应力集中，隧道右上方产生了压应力集中。

对比

书书书

图５ａ和

书书书

图５ｂ可以看出，断层距离隧道较近时
应力集中区域大于断层距离隧道较远时或无断层作

６７１ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１３



图６　动力荷载１０ｓ时隧道截面（沿轴线方向）最大主应力（Ｐａ）
Ｆｉｇ．６　Ｍａｘｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓ（Ｐａ）ｏｆｔｕｎｎｅｌｓｅｃｔｉｏｎ（ａｌｏｎｇｔｕｎｎｅｌａｘｉｓ）ｗｈｅｎ１０ｔｈｓｅｃｏｎｄｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄ

图７　监测点Ｍ７（

书书书

图２ｂ）的应力时程
Ｆｉｇ．７　ＳｔｒｅｓｓｈｉｓｔｏｒｙｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔＭ７（ｉｎｆｉｇｕｒｅ２ｂ）

图８　监测点Ｍ７（

书书书

图２ｂ）的震动速率时程
Ｆｉｇ．８　ＶｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｈｉｓｔｏｒｙｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔＭ７（ｉｎｆｉｇｕｒｅ２ｂ）

用下的应力集中区域。

书书书

图６是动力荷载１０ｓ时隧道轴线方向上围岩顶
部和底部的最大主应力分布，黑色虚线指示断层。

从图中可以看出，在强震动荷载和断层作用下，断层

附近的隧道围岩中产生了应力集中（如图中的黑色

区域），这里是隧道围岩最容易产生破坏的地方。

应力集中主要发生于隧道与断层的相交区域，其他

区域没有发现大面积的应力集中，因此可以推断这

里的应力集中是在地震动荷载过程中隧道与断层相

互作用的结果。

４３　应力和速率时程特征

为了监测在地震动荷载过程中的隧道围岩动力

响应变化情况，在断层附近的隧道围岩中安置了１３

７７１２１（２）　杨志华等：强震作用下穿越断层隧道围岩力学响应研究



图９　断层附近隧道围岩平均位移时程
Ｆｉｇ．９　Ａｖｅｒａｇｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｔｕｎｎｅｌｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｎｅａｒｆａｕｌｔ

图１０　断层附近隧道围岩平均最大主应变率时程
Ｆｉｇ．１０　Ａｖｅｒａｇｅｍａｘｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｔｒａｉｎｒａｔｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｕｎｎｅｌｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｎｅａｒｆａｕｌｔ

个监测点 （

书书书

图２ｂ，Ｍ１～Ｍ１３）。

书书书

图７是监测点Ｍ７的
应力时程曲线，在地震动荷载作用下，应力曲线呈波

动状态。５０ｓ后，地震动荷载消失，随着隧道围岩中
累积应力的释放，监测点 Ｍ７逐渐恢复静压应力状
态。

书书书

图８是监测点 Ｍ７的震动速率时程曲线，总体
震荡趋势与

书书书

图７的应力时程相似。当断层产生破裂
破坏时，隧道围岩和断层破碎带发生了复杂的力学

相互作用与能量交换，这种不规则力学作用和输入

动力条件的耦合作用决定了隧道围岩的震动速率，

因此监测点Ｍ７的震动速率时程并不与应力时程震
荡趋势完全一致。

４４　隧道围岩中断层破裂过程

在地震动荷载过程中，隧道围岩中的断层发生

了逆冲破裂，造成断层附近隧道围岩破坏，因此可以

通过监测断层附近的隧道围岩位移来反映断层的破

裂特征。

书书书

图９是断层附近隧道围岩中１３个监测点
（

书书书

图２ｂ）的水平和竖直平均位移时程，反映了断层破
裂对隧道围岩的破坏作用。

书书书

图１０是断层附近隧道
围岩中１３个监测点的平均最大主应变率时程。地

震动荷载１０ｓ前后，断层附近隧道围岩内的最大不
平衡力达到峰值，断层发生强烈的逆冲兼具右旋走

滑错动，隧道围岩破坏急剧增加，最大应变率时程出

现峰值。５０ｓ后，地震动荷载消失，断层错动增长缓
慢，模型逐渐趋于稳定状态。

根据断层破裂过程中的断层附近隧道围岩应力

累积、释放，以及震动速率、位移和应变率特征，可以

推断出在强震作用下断层破裂及其引起的围岩破坏

是一个具有高度复杂性的渐进过程，这个过程可以

定性地划分为５个主要阶段 （

书书书

图７～１１）：弹性应力
集中阶段、破裂起始阶段、破裂加速阶段、稳定破裂

阶段和破裂逐渐停止阶段。

书书书

图１１给出了这５个主
要阶段的断层破裂状态和隧道围岩应力分布，

书书书

表４
列举了这５个主要阶段中的动力荷载、隧道围岩应
力、震动速率、位移和应变率等要素的主要特征。

５　讨论与结论

虽然隧道等地下建筑物相对地面建筑物具有较

强的抗震性能，震害较轻，但是强震仍然可以对其造

成严重破坏，且隧道破坏往往造成铁路、公路等交通

８７１ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１３
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表４　断层破裂过程和隧道围岩破坏过程的主要特征
Ｔａｂｌｅ４　Ｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｆａｕｌｔｒｕｐｔｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｔｕｎｎｅｌｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓ

破裂阶段 地震荷载和围岩应力 围岩震动速率 断层破裂和围岩形变 围岩应变率

（１）弹性应力
集中阶段

地震动荷载较小，围岩初始地应力

平衡被扰动，应力累积开始。
震动速率较小

断层附近围岩局部区域微小变形

引起的变形局部化

变形局部化引起的较

小应变率

（２）破裂起始
阶段

地震动荷载逐渐增长，围岩应力进

一步累积。
震动速率明显增长

断层附近围岩局部区域出现不规

则小裂隙，围岩不稳定性增加，引

起局部小位移。

应变率逐渐增长

（３）破裂加速
阶段

地震动荷载和围岩应力累积快速增

长并出现峰值。断层加速破裂后，

累积的围岩应力开始释放。

震动速率快速增长，

出现了几个峰值。

断层附近围岩发生较大变形，断

层逆冲破裂，断层附近围岩错动

位移快速增长。

应变率快速增长，出

现峰值，然后逐渐减

小。

（４）稳定破裂
阶段

地震动荷载减弱，累积的围岩应力

逐渐释放，但仍保持一定水平。
震动速率逐渐减小 断层错动平稳、少量增长

应变率数值较小且变

化不大

（５）破裂逐渐
停止阶段

地震动荷载消失，累积的围岩应力

进一步释放，逐渐趋于稳定状态。

震动速率进一步减

小，直至为零。
断层错动逐渐停止 应变率逐渐趋于零

图１１　断层破裂过程和隧道围岩应力分布
Ｆｉｇ．１１　Ｆａｕｌｔｒｕｐｔｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｕｎｎｅｌｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ

线的中断，影响灾害救援，因此其震害仍然需要高度

关注。本文采用三维离散元动力响应分析方法和清

平台站实测的汶川地震动记录，模拟研究了在强震

和断层的共同作用下，成兰铁路龙门山段邓家坪铁

路隧道围岩的动力响应特征。经过与实地调查的北

川—映秀断裂带地表破裂情况对比验证，模拟结果

具有较好的可信度，说明三维离散元方法可以用于

在地震和断层的共同作用下的隧道围岩破坏研究。

在地震动荷载过程中，断层对隧道围岩中的应

力重分布产生了重要影响。地震波在断层等软弱结

构面上能够产生复杂的反射、折射，各种入射、反射

和折射波相互叠加形成了复杂的不均衡地震场，引

起断层附近隧道围岩的应力累积、应力集中，从而造

成了隧道与断层相交区域的隧道围岩变形和破坏。

９７１２１（２）　杨志华等：强震作用下穿越断层隧道围岩力学响应研究



在强震作用下，岩体内的断层、节理等软弱结构

面更容易发生拉裂、错动等破坏，因此对隧道等地下

工程具有更大的潜在威胁性。在强震作用下，断层

破裂及其引起的隧道围岩破坏是一个具有高度复杂

性的渐进过程，这个过程可以定性地划分为５个主
要阶段：弹性应力集中阶段、破裂起始阶段、破裂加

速阶段、稳定破裂阶段和破裂逐渐停止阶段。

隧道围岩破坏的实质就是在强震和断层作用下

岩体损伤随动力荷载的渐进过程，它取决于岩体工

程地质（摩擦力、强度等）、水文地质条件恶化及应

力状态变化引起的损伤累积和断裂发展的时间效

应。本研究仅考虑了地震荷载、断层和岩体工程地

质条件，其他如水文地质等因素的作用有待于进一

步研究。
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新书介绍

《岩石高边坡稳定性工程地质分析》

黄润秋　著

内容简介

本书结合我国西部特殊的地域地质环境条

件、针对边坡高陡、地质环境条件复杂及工程边坡

开挖规模巨大等特点，全面阐述岩石高边坡稳定

性分析的工程地质基础、变形破坏机理及稳定性

分析和评价方法，主要内容包括基本原理、岩石高

边坡工程地质环境条件、高边坡工程地质现场工

作方法、高边坡岩体结构分析、自燃和人工高边坡

变形破坏机理、高边坡变形破坏的全过模拟理论

及渗流、强震条件下的高边坡稳定性评价、高边坡

稳定性的过程模拟与过程控制等，全书共１２章。
本书可供国土资源开发、地质灾害防治、水利

水电、交通土建、矿山开采等领域以及高等院校、

科研院所从事工程地质、岩土工程勘测设计的科

研、教学、科技人员参考使用。
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