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不同倾角逆断层错动对隧道结构影响理论分析 
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摘要：结合某隧道工程项目，采用 FLAC3D 有限差分软件，建立相应的数值模型，分析由于地震引发的逆

断层错动作用对正交穿越断层隧道的影响，并揭示其影响机理。结果表明断层错动对主动盘内隧道的影响

范围远大于被动盘，断层两侧隧道衬砌竖向相对位移随着错距量的增加而发生线性增长，且断层对衬砌影

响范围不受错距大小的影响。在断层上盘与下盘之间挤压力的作用下，衬砌边墙处最容易发生拉裂破坏和

剪切破坏，为最不利位置，拱顶次之，仰拱所受影响最小。在逆断层倾角一定的情况下，随着错动距离的

增大，衬砌不同部位受到的最大主应力、最小主应力、剪应力均整体呈增大趋势。对依托工程隧道的安全

性和可靠性进行评价，同时对类似特殊修建条件下隧道的设计和施工具有一定的指导作用。 
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Abstract: For a tunnel project, the finite difference software FLAC3D is used to establish the numerical model, 

so that the influence of earthquake induced dislocation of reverse faults on the fault-crossing tunnel can be 

analyzed, and the influence mechanism can be disclosed. It is found that the effect of fault dislocation on the 

tunnel in active plate is much larger than that of the passive plate, the vertical relative displacement increases 

linearly with the dislocation spacing, and the impact of the fault on the lining is not affected by the dislocation 

spacing. Due to the squeezing action between the upper plate and the lower plate of reverse fault, the most 

adverse position, which is most susceptible to tensile rupture and shear failure  is the side wall of lining, next is 

the vault, and the last is the inverted arch. The maximum principal stress, the minimum principal stress and the 

shear stress in different positions of the lining increase with the increase of dislocation spacing. The safety and 

reliability of the present tunnel are assessed in this study, which can be referred by the design and construction of 

similar tunnel projects. 
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引    言 

活动断层有蠕动和错动两种运动形式。活断层

的蠕动位移量一般较小，对工程结构物一般不会造

成直接和即时的破坏。活断层的错动往往能引发地

震，且产生地层永久性的位移，这种作用影响很大，
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一般会使附近的工程结构和设施产生不可修复性破

坏。因此，研究断层错动对隧道结构受力与变形的

影响具有重要意义。 

国内外学者针对断层错动对隧道结构的影响

研究方面做了大量的研究。Linetal[1]通过砂箱模型

试验和数值模拟对逆冲断层对隧道的影响进行了研

究，认为逆冲断层对隧道的影响与断层的倾角和地

层（土体）刚度密切相关，位于逆冲断层上盘的隧

道部分相比下盘部分容易变形破坏。赵伯明等[2]基

于断裂几何学和震源的运动学特征，以广州地区活

动断裂为研究背景，通过在断层左右盘施加一定的

速度荷载，模拟了断层错动达到 0.28m 时对隧道的

影响，得出隧道结构在断层错动影响下的位移和应

力的变化规律。邵润萌[3]结合成兰线铁路项目，建

立围岩-断层-隧道体系的有限元模型，计算断层错

动作用对于穿越断层隧道的影响。刘学增等[4]结合

大量地震断层案例，通过模型试验研究了不同倾角

逆断层黏滑错动下，隧道应力分布规律和整个破坏

过程。刘恺[5]从断层错动及隧道地震动力响应的基

本原理出发，运用数值模拟方法，对跨断层隧道的

错动及地震动力响应规律进行了较为系统的对比分

析，并根据研究成果提出了针对断层错动破坏的隧

道抗错设计方案。许丁矛[6]开展活断层对隧道工程

的危害性研究和隧道结构的地震响应与破坏机理研

究，根据隧道和穿越断层的条件提出了针对断层错

动破坏的隧道抗错动设计方法，运用数值模拟计算，

对跨越断层区间隧道抗错动设计方案进行了较系统

的验证对比分析。何川[7]及其团队采用资料调研、

模型试验及数值模拟等方法研究了地震作用下跨断

层隧道的动力响应特性，对围岩的振动、变形特性

及衬砌受力等结果进行了分析，同时探讨了跨断层

隧道的破坏机理。李学锋等[8]以活动断裂带工程为

背景，建立有限元模型，分析了断层错动下不同节

段长度隧道围岩压力分布情况、二次衬砌最大轴向

应力变化情况以及隧道塑性应变发展规律。本文依

托川藏公路 102 隧道工程，通过建立数值模型，在

考虑逆断层错动速率的前提下，分析在逆断层错动

作用下隧道衬砌结构的受力变形情况，总结衬砌的

破坏形式。 

1  工程概况 

依托工程隧道起止桩号为 K0+724～K2+455，

全长 1731m，位于大滑坡段，为山岭岩土隧道，设

计 为 单 洞 双 向 两 车 道 二 级 公 路 标 准 ， 速 度 为

40km/h 。 隧 道 进 口 端 方 位 约 为 180° ， 出 口 为

253°~272°，为曲线隧道。属高中山构造剥蚀地貌，

冰积高阶地。隧道进口断层破碎偏压较严重，围岩

构成较复杂，出口段为 V 级花岗片麻岩断层破碎带。

根据区域勘测资料，隧道洞身围岩基岩主要为前震

旦系冈底斯岩群（AnZgd）片麻岩（通麦片麻岩），

以 IV、V 级为主，岩层产状为 50°~70°∠50°~80°。

隧址区 F2 断层位于洞身 K1+462～K1+812 段，产

状 310°∠64°，宽度达 350m。 

2  模型建立及参数选取 

2.1  模型的几何尺寸 

针对活动断裂的地质特征，考虑到断层错动对

隧道附近围岩影响的有效范围，结合研究的侧重点

将研究范围局限于断层上的某个区域，同时设置接

触面模拟断层滑动面，通过设置此面的物理力学属

性来实现对于断层滑动面的考虑。综合考虑，模型

沿隧道轴向总长度为 120m，其中 F2 断层破碎带宽

为 10m，模型横断面的尺寸为 80m×80m。计算模型

具体几何尺寸见图 1 和图 2（以 75°逆断层为例）。 

· 

图 1  75°逆断层计算模型正视图 

Fig.1 Cross section for calculation model of  

inverse fault of 75° 

 
图 2  75°逆断层计算模型侧视图 

Fig.2 Longitudinal section for calculation model of 　

inverse fault of 75° 
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隧道与断层的空间关系：隧道与断层走向交角

90°，即正交穿越断层，隧道与断层的空间关系如图

3 所示（以倾角 75°断层为例）。 

 
图 3  断层与隧道的相对位置关系 

Fig.3  Relative positions between the fault and the tunnel 

2.2  计算参数 

围岩力学参数参考所依托隧道工程勘测资料，

并结合规范要求，给出围岩和断层的物理力学参数

及衬砌混凝土参数见表 1。 

3  计算结果及分析 

按照断层倾角的不同构建了 3 个三维隧道计算

模型，分别计算了下列工况：断层的倾角分别为

45°、64°、75°情况下，不同倾角断层错动对正交穿

越断层隧道的结构受力与变形的影响。 

表 1  材料物理力学参数 

Table 1  Physical and Mechanical Parameters of Materials 

名称 体积模量(MPa) 剪切模量(MPa) 密度(kg/m³) 黏聚力(MPa) 内摩擦角(°) 

围岩 4167 1705 2300 0.5 45 

断层 2000 428 2000 0.16 40 

锚固区 5000 2040 2250 0.72 43 

初支 12778 9583 2200 — — 

二衬 15556 11667 2500 — — 

 
3.1  45°逆断层错动对隧道结构影响的结果分析 

3.1.1  位移分析 

图 4 为 45°逆断层沿 45°错动面错动 20cm 时衬

砌的竖向位移云图，图 5 为 45°逆断层错动不同错

距时衬砌拱顶处的竖向相对位移量曲线。 

从此图可以看出，位于主动盘（上盘）内的隧

道区间在较大范围内发生了位移，说明断层错动对

主动盘（上盘）内隧道的影响范围较大；而被动盘

（下盘）内的隧道区间发生位移的区段很小，距断

层一定距离以外基本没发生竖向位移。从位移变化

的幅度看，剧烈的变化在滑动面附近小范围内发生，

在此之外的区域，位移的变化很微弱。 

上盘衬砌的竖向相对位移随着错距量的增加

呈线性增加，且最大竖向位移量与错距的垂向分量 

 
图 4  断层沿错动面错距 20cm 时衬砌的竖向位移云图 

Fig.4  Vertical displacement contour of the lining when 

the dislocation spacing of the fault is 20cm 

 
图 5  断层不同错距时衬砌的竖向位移曲线 

Fig.5  Vertical displacement curve of the lining for 

different dislocation spacings of the fault 

一致，沿 45°错动面错动 20cm 时竖向相对位移达到

了 14cm。断层对衬砌影响范围不受错距大小的影响。 
3.1.2  隧道二次衬砌最大主应力分析 

断层不同错动距离下，隧道二衬不同部位最大

主应力沿隧道纵向的分布如图 6～图 9 所示。 

从图中可以看出，随着断层错动距离不断增

加，二衬拱顶、拱腰、拱脚、仰拱处的最大主应力

整体呈增加趋势，最大主应力都是压应力，且衬砌 
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图 6  拱顶最大主应力变化 

Fig.6  Variation of the maximum principal stress of the 

vault 

 
图 7  拱腰最大主应力变化 

Fig.7  Variation of the maximum principal stress of the 

haunch 
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图 8  拱脚最大主应力变化 

Fig.8  Variation of the maximum principal stress of arch 

springing 

 
图 9  仰拱最大主应力变化 

Fig.9  Variation of the maximum principal stress of the 

inverted arch 

各部位最大主应力在上盘与断层破碎带交界处达到

最大，拱顶压应力最大值为 3.4MPa，仰拱压应力最

大达到 2.7MPa。随着错动距离的增加，上盘断层附

近的二衬拱腰和拱脚压应力增加迅速，成为主要的

应力集中区。其中拱腰处最大压应力达到 4.25MPa，

拱脚处最大达到 3.8MPa。仰拱处受到的压应力最

小，拱腰和拱脚处受到的压应力较大。因此，对于

逆断层而言，隧道边墙处为最不利位置，仰拱受到

的影响最小。在倾角为 45°断层错动 0~20cm 的范围

内，衬砌中的最大压应力未达到 C25 混凝土的抗压

强度，衬砌未产生压裂破坏。 
3.1.3  隧道二次衬砌最小主应力分析 

图 10～图 13 为不同错距下，隧道二次衬砌拱

顶等部位最小主应力沿隧道纵向的分布变化图，其

中正值为拉应力，负值为压应力。 

 
图 10  拱顶最小主应力变化 

Fig.10  Variation of the minimum principal stress of the 

vault 
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图 11  仰拱最小主应力变化 

Fig.11  Variation of the minimum principal stress of the 

inverted arch 

 
图 12  拱腰最小主应力变化 

Fig.12  Variation of the minimum principal stress of the 

haunch 

 
图 13  拱脚最小主应力变化 

Fig.13  Variation of the minimum principal stress of the 

arch springing 

在上盘与断层破碎带交界处，衬砌拱顶受拉，

拉应力最大达 1.11MPa。仰拱的受力与拱顶相反，

在下盘与断层破碎带交界处受拉，拉应力最大达到

0.56MPa。拱脚和拱腰受到的拉应力在上盘与断层

破 碎 带 交 界 处 最 大 ， 分 别 达 到 了 1.14MPa 和

1.45MPa。由此可见，逆断层错动形成的挤压作用

对仰拱的受力是有利的，错动对拱脚和拱腰的影响

较大，因此隧道衬砌边墙处为最不利位置。在倾角

为 45°断层错动 0~20cm 的范围内，衬砌受到的最大

拉应力未达到 C25 混凝土的抗拉强度，衬砌未产生

拉裂破坏。 
3.1.4  隧道二次衬砌剪应力分析 

图 14 为断层沿错动面错动 15cm 时隧道二次衬

砌剪应力云图。 

 
图 14  沿错动面错动 15cm 二衬剪应力云图 

Fig.14  Shear stress contour of the secondary lining for 

dislocation of 15cm 

 
图 15  不同错距下二衬拱腰剪应力 

Fig.15  Shear stress curves of haunch of the secondary 

lining under different dislocation spacings 

从图中可以看出，剪应力最大值出现在靠近断

层裂缝，衬砌边墙位置，由于衬砌结构完全对称，

剪应力的分布也对称，故取下图中可见的一侧作为

研究对象。图 15 为不同错距下二衬拱腰剪应力变化

图，从图中可以看出剪应力随着断层错距量的增加

逐渐增大，当断层错动达到 15cm 时，剪应力最大

值达到 2.68MPa，达到 C25 混凝土的抗剪强度，衬

砌发生剪切破坏。 
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综合以上分析，在倾角为 45°的逆断层沿错动

面错动 0~20cm 的范围内，隧道二次衬砌的压应力

和拉应力均未达到 C25 混凝土强度标准值，即未发

生衬砌拉裂或压裂破坏；当错距达到 15cm 时，剪

应力超过混凝土抗剪强度，衬砌边墙处发生剪切

破坏。  

3.2  64°逆断层错动对隧道结构影响的结果分析 

3.2.1  位移分析 

图 16 为 64°逆断层沿 64°错动面错动 20cm 时

衬砌的竖向位移云图，图 17 为 64°逆断层错动不同

错距时衬砌拱顶处的竖向位移量。 

 
图 16  断层沿错动面错距 20cm 时衬砌的竖向位移云图 

Fig.16  Vertical displacement contour of the lining for 

dislocation of 20cm 

 
图 17  断层不同错距时衬砌的竖向位移曲线 

Fig.17  Vertical displacement curves of the lining for 

different dislocation spacings of the fault. 

从图中可以看出，位于主动盘（上盘）内的隧

道区间在较大范围内发生了位移，反映出断层错动

对主动盘（上盘）内隧道的影响范围较大；而被动

盘（下盘）内的隧道区间发生位移的区段很小，距

断层一定距离以外基本没发生位移。从位移变化的

幅度看，剧烈的变化在滑动面附近小范围内发生，

在此之外的区域，位移的变化很微弱。 

上盘衬砌的竖向相对位移随着错距量的增加

呈线性增加，且最大竖向位移量与错距的垂向分量

一致，沿错动面错动 20cm 时竖向相对位移达到了

17cm。断层对衬砌影响范围不受错距大小的影响。 
3.2.2  隧道二次衬砌最大主应力分析 

断层不同错动距离下，隧道二衬不同部位最大

主应力沿隧道轴向的分布如图 18～图 21 所示。 

从图中可以看出，随着断层错动距离不断增

加，二衬拱顶、拱腰、拱脚、仰拱处的最大主应力

整体呈增加趋势，最大主应力都是压应力，且衬砌

各部位最大主应力在上盘与断层破碎带交界处达到

最大，拱顶压应力最大值为 3.02MPa，仰拱压应力

最大达到 2.398MPa。随着错动距离的增加，上盘断

层附近的二衬拱腰和拱脚压应力增加迅速，成为主

要 的 应 力 集 中 区 。 其 中 拱 腰 处 最 大 压 应 力 达 到

6.55MPa，拱脚处最大达到 6.12MPa。仰拱处受到 

 
图 18  拱顶最大主应力变化 

Fig.18  Variation of the maximum principal stress of the 

vault 
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图 19  拱腰最大主应力变化 

Fig.19  Variation of the maximum principal stress of the 

haunch 
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图 20  拱脚最大主应力变化 

Fig.20  Variation of the maximum principal stress of the 

arch springing 

 
图 21  仰拱最大主应力变化 

Fig.21  Variation of the maximum principal stress of the 

inverted arch 

的压应力最小，拱顶次之，拱腰和拱脚处受到的压

应力较大，因此，对于逆断层而言，隧道边墙处为

最不利位置，仰拱受到的影响最小。在倾角为 64°

断层错动 20cm 的范围内，衬砌受到的最大压应力

未达到 C25 混凝土的抗压强度，衬砌未产生压裂破

坏。 
3.2.3  隧道二次衬砌最小主应力分析 

图 22～图 25 为不同错距下，隧道二次衬砌拱

顶等部位沿隧道纵向的分布变化图，其中正值为拉

应力，负值为压应力。 

在上盘与断层破碎带交界处，衬砌拱顶受拉，

拉应力最大达 1.45MPa。仰拱的受力与拱顶相反，

在下盘与断层破碎带交界处受拉，拉应力最大达到

0.725MPa。拱脚和拱腰受到的拉应力在上盘与断层

破 碎 带 交 界 处 最 大 ， 分 别 达 到 了 1.46MPa 和

1.79MPa，拱腰处受拉破坏。由此可见，逆断层错

动形成的挤压作用对仰拱的受力是有利的，错动对

拱脚和拱腰的影响较大，因此隧道衬砌边墙处为最 

 
图 22  拱顶最小主应力变化 

Fig.22  Variation of the minimum principal stress of the 

vault 

 
图 23  仰拱最小主应力变化 

Fig.23  Variation of the minimum principal stress of the 

inverted arch 
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图 24  拱腰最小主应力变化 

Fig.24  Variation of the minimum principal stress of the 

haunch 
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图 25  拱脚最小主应力变化 

Fig.25  Variation of the minimum principal stress of the 

arch springing 

不利位置。倾角为 64°断层错动 20cm 时，衬砌拱腰

处受到的最大拉应力达到了 C25 混凝土的抗拉强

度，拱腰处产生了拉裂破坏。 
3.2.4  隧道二次衬砌剪应力分析 

图 26 为断层沿错动面错动 10cm 时，隧道二次

衬砌剪应力云图。 

 
图 26  错动 10cm 二衬剪应力云图 

Fig.26  Shear stress contour of the secondary lining for 

dislocation of 15cm 

 
图 27  不同错距二衬拱腰剪应力变化 

Fig.27  Variation of shear stress of haunch of the 

secondary lining under different dislocation spacings 

从图中可以看出，剪应力最大值出现在靠近断

层裂缝，衬砌边墙位置，由于衬砌结构完全对称，

剪应力的分布也对称，故取下图中可见的一侧作为

研究对象。图 27 为不同错距下二衬拱腰剪应力变化

图，从图中可以看出剪应力随着断层错距量的增加

逐渐增大，当断层错动达到 10cm 时，剪应力最大

值达到 2.67MPa，达到 C25 混凝土的抗剪强度，衬

砌剪切破坏。 

综合以上分析，在倾角为 64°的逆断层沿错动

面错动 20cm 的范围内，隧道二次衬砌的压应力未

达到 C25 混凝土强度标准值，即未发生衬砌压裂破

坏；错动 20cm 时，拱腰处受到的拉应力超过了混

凝土的抗拉强度，即拱腰处拉裂破坏；当错距达到

10cm 时，剪应力超过混凝土抗剪强度，衬砌边墙处

发生剪切破坏。 

3.3  75°逆断层错动对隧道结构影响的结果分析 

3.3.1  位移分析 

图 28 为 75°逆断层沿 75°错动面错动 20cm 时

衬砌的竖向位移云图，图 29 为 75°逆断层错动不同

错距时衬砌拱顶处竖向相对位移量。 

 
图 28  断层沿错动面错距 20cm 时衬砌的竖向位移云图 

Fig.28  Vertical displacement contour of the lining for 

dislocation of 20cm 

 
图 29  断层不同错距时衬砌的竖向相对位移曲线 

Fig.29  Vertical displacement curves of the lining for 

different dislocation spacings of the fault 
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从图中可以看出，位于主动盘（上盘）内的隧

道区间在较大范围内发生了位移，反映出断层错动

对主动盘（上）内隧道的影响范围较大；而被动盘

（下盘）内的隧道区间发生位移的区段很小，距断

层一定距离以外基本没发生位移。从位移变化的幅

度看，剧烈的变化在滑动面附近小范围内发生，在

此之外的区域，位移的变化很微弱。 

上盘衬砌的竖向相对位移随着错距量的增加

呈线性增加，且最大竖向位移量与错距的垂向分量

一致，沿错动面错动 20cm 时竖向相对位移达到了

19cm。断层对衬砌影响范围不受错距大小的影响。 
3.3.2  隧道二次衬砌最大主应力分析 

断层不同错动距离下，隧道二衬不同部位最大

主应力沿隧道纵向的分布如图 30～图 33 所示。 

从图中可以看出，随着断层错动距离不断增

加，二衬拱顶、拱腰、拱脚、仰拱处的最大主应力 

 
图 30  拱顶最大主应力变化 

Fig.30  Variation of the maximum principal stress of the 

vault 
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图 31  拱腰最大主应力变化 

Fig.31  Variation of the maximum principal stress of the 

haunch 

 
图 32  拱脚最大主应力变化 

Fig.32 Variation of the maximum principal stress of the 

arch springing 

 
图 33  仰拱最大主应力变化 

Fig.33  Variation of the maximum principal stress of the 

inverted arch 

整体呈增加趋势，最大主应力都是压应力，且衬砌

各部位最大主应力在上盘与断层破碎带交界处达到

最大，拱顶压应力最大值为 1.57MPa，仰拱压应力

最大达到 1.99MPa。随着错动距离的增加，上盘断

层附近的二衬拱腰和拱脚压应力增加迅速，成为主

要 的 应 力 集 中 区 。 其 中 拱 腰 处 最 大 压 应 力 达 到

7.04MPa，拱脚处最大达到 6.57MPa。仰拱和拱顶

处受到的压应力较小，拱腰和拱脚处受到的压应力

较大，因此，对于逆断层而言，隧道边墙处为最不

利位置。在倾角为 75°断层错动 20cm 的范围内，衬

砌受到的最大压应力未达到 C25 混凝土的抗压强

度，衬砌未产生压裂破坏。 
3.3.3  隧道二次衬砌最小主应力分析 

图 34～图 37 为不同错距下，隧道二次衬砌拱

顶等部位沿隧道轴向的分布变化图，其中正值为拉

应力，负值为压应力。 
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图 34  拱顶最小主应力变化 

Fig.34  Variation of the minimum principal stress of the 

vault 

 
图 35  仰拱最小主应力变化 

Fig.35  Variation of the minimum principal stress of the 

inverted arch 

 
图 36  拱腰最小主应力变化 

Fig.36  Variation of the minimum principal stress of the 

haunch 

 
图 37  拱脚最小主应力变化 

Fig.37  Variation of the minimum principal stress of the 

arch springing 

在上盘与断层破碎带交界处，衬砌拱顶受拉，

拉应力最大达 1.56MPa。仰拱的受力与拱顶相反，

在下盘与断层破碎带交界处受拉，拉应力最大达到

0.78MPa。拱脚和拱腰受到的拉应力在上盘与断层

破 碎 带 交 界 处 最 大 ， 分 别 达 到 了 1.81MPa 和

1.98MPa。由此可见，逆断层错动形成的挤压作用

对仰拱和拱顶的受力是有利的，错动对拱脚和拱腰

的影响较大，因此隧道衬砌边墙处为最不利位置。

倾角为 75°断层错动 20cm 时，衬砌拱脚和拱腰处受

到的最大拉应力达到 C25 混凝土的抗拉强度，衬砌

产生了拉裂破坏。 
3.3.4  隧道二次衬砌剪应力分析 

图 38 为断层沿错动面错动 10cm，隧道二次衬

砌剪应力云图。 

从图中可以看出，剪应力最大值出现在靠近断

层裂缝，衬砌边墙位置，由于衬砌结构完全对称，

剪应力的分布也对称，故取下图中可见的一侧作为

研究对象。图 39 为不同错距下二衬拱腰剪应力变化

图，从图中可以看出剪应力随着断层错距量的增加 

 
图 38  错动 10cm 二衬剪应力云图 

Fig.38  Shear stress contour of the secondary lining for 

dislocation of 10cm 
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图 39  不同错距二衬拱腰剪应力云图 

Fig.39  Shear stress curves of haunch of the secondary 

lining under different dislocation spacings 

逐渐增大，当断层错动达到 10cm 时，剪应力最大

值达到 2.80MPa，达到 C25 混凝土的抗剪强度，衬

砌发生剪切破坏。 

综合以上分析，在倾角为 75°的逆断层沿错动

面错动 20cm 的范围内，隧道二次衬砌的压应力未

达到 C25 混凝土强度标准值，即未发生衬砌压裂破

坏；错动 20cm 时，拱脚和拱腰处受到的拉应力超

过了混凝土的抗拉强度，产生了拉裂破坏；当错距

达到 10cm 时，剪应力超过混凝土抗剪强度，衬砌

边墙处发生剪切破坏。 

4  结语 

（1）断层错动对主动盘（上盘）内隧道的影

响范围较大；而被动盘（下盘）内的隧道区间发生

位移的区段很小。上盘衬砌的竖向相对位移随着错

距量的增加呈线性增加，且最大竖向位移量与错距

的垂向分量一致，且断层对衬砌影响范围不受错距

大小的影响。 

（2）随着断层错动距离不断增加，二衬拱顶、

拱腰、拱脚、仰拱处的最大主应力均为压力且整体

呈增加趋势，在上盘与断层破碎带交界处达到最大，

其中仰拱处受到的压应力最小，拱顶次之，拱腰和

拱脚处受到的压应力较大。因此，对于逆断层而言，

隧道边墙处为最不利位置，仰拱受到的影响最小。

衬砌受到的最大压应力未达到 C25 混凝土的抗压强

度，衬砌未产生压裂破坏。 

（3）在上盘与断层破碎带交界处，衬砌拱顶

受拉，仰拱的受力与拱顶相反，在下盘与断层破碎

带交界处受拉，拱脚和拱腰受到的拉应力在上盘与

断层破碎带交界处最大。由此可见，逆断层错动形

成的挤压作用对仰拱的受力是有利的，错动对拱脚

和拱腰的影响较大，因此隧道衬砌边墙处为最不利

位置。在倾角为 60°、75°断层错动 20cm 的时，衬

砌受到的最大拉应力达到 C25 混凝土的抗拉强度，

产生拉裂破坏。 

（4）随着断层错动距离不断增加，剪应力逐

渐增大，剪应力最大值出现在靠近断层裂缝，剪应

力在衬砌边墙位置对称分布，当断层错动距离较大

时，达到 C25 混凝土的抗剪强度，衬砌发生剪切破

坏。 

（5）通过对比不同角度断层错动时隧道二衬

不同部位最大主应力大小的变化，发现当断层倾角

变大后，隧道拱顶与仰拱的最大主应力随断层倾角

的增大而减小，而隧道拱腰与拱脚处的最大主应力

随着断层倾角的增大而增大，说明在不同断层倾角

的条件下，隧道二衬中的应力分布会发生相应的变

化，在设计中应予以灵活考虑。 
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