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断层破碎带段隧道结构二衬

防垮塌抗震配筋技术
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摘　要：为改变断层破碎带段隧道结构抗震“大震偏弱”的现状，提出了二衬防垮塌单层配筋抗震技

术，并建立了断层破碎带段隧道结构二衬防垮塌抗震配筋准则。在汶川地震隧道震害资料分析的

基础上，主要采用有限差分数值模拟技术，对罕遇烈度情况下错动断层与非错动断层２种情况进行

研究，确定了断层破碎带段隧道结构二衬防垮塌抗震配筋等级及范围。研究结果表明：断层错动条

件下，上盘距离断层２犇（隧道跨度犇）范围内和下盘距离断层１．５犇范围内，二衬需双层配筋；上盘

距断层２犇～３犇范围内和下盘距离断层１．５犇～２．５犇范围内，二衬需采用单层配筋。非错动断层

条件下，设防烈度７度时，无需采用抗减震措施进行设防；设防烈度８度时，两侧距断层１犇范围内

需采用单层配筋；设防烈度９度时，两侧距断层约２．５犇范围内需采用单层配筋。研究成果对断层

破碎带段隧道结构抗减震技术的发展具有重要意义。

关键词：隧道工程；防垮塌抗震配筋技术；单层配筋；断层破碎带段隧道结构；罕遇烈度
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０　引　言

穿越断层隧道其断层破碎带段隧道结构是抗震

设防的重点部位。按活动方式，断层分为活动断层

和非活动断层２种
［１２］。

中国公路隧道抗震设防现行规范是《公路工程

抗震设计规范》（ＪＴＪ００４—８９），规范中未规定隧道

断层破碎带段为抗震设防地段［３］。中国铁路隧道抗

震设防现行规范是《铁路工程抗震设计规范》（ＧＢ

５０１１１—２００６），规范中规定了隧道断层破碎带段为

抗震设防地段，但未明确抗震设防范围［４］。目前，公

路或铁路隧道断层破碎带段均采用复合式衬砌，二

衬双层配筋（受力配筋）进行抗震设防，设防段长度

依工程地质情况及设计经验确定。

汶川地震前，中国隧道未经历过破坏性地震的

考验。隧道遭遇的一般为多遇烈度或设防烈度地

震，隧道断层破碎带段均为轻微震害或无震害，震时

无断层错动情况发生［５］。汶川地震中，中国隧道首

次出现了严重破坏的震害，龙溪隧道Ｆ８断层震时

发生错动，引起围岩垮塌，导致隧道堵塞。断层破碎

带两侧衬砌垮塌严重［６７］。

由上可知，多遇烈度或设防烈度情况下，现行隧

道抗震设防设计是偏于安全的；罕遇烈度情况下，活

动断层易发生错动，引起严重震害，断层两侧发生大

面积二衬垮塌，危害洞内人员和车辆安全。也即现

行断层破碎带段隧道结构抗震处于“大震偏弱”的状

态。隧道断层破碎带大震时易发生错动，需采取抗

震与减震相结合的措施进行设防，尽可能减少垮塌

范围，减小垮塌程度；断层破碎带两侧需采用何种措

施进行设防，才能达到大震时不发生二衬垮塌，这是

一个难点。为解决这一问题，引入单层配筋抗震技

术，与传统的双层配筋抗震技术相配合，共同进行抗

震设防设计。

目前，用于断层破碎带段隧道结构的工程抗震

措施主要有：注浆加固围岩、提高衬砌刚度、采用新

型衬砌材料等。例如，王铮铮等采用非线性理论对

跨断层段隧道结构减震层减震技术进行了研究［８９］；

王明年等采用振动理论和波动理论建立了隧道减震

模型，并对减震层减震原理进行了研究［１０１１］；崔光

耀等采用大型振动台模型试验方法对穿越黏滑断层

段隧道结构减震缝及减震层减震技术进行了研

究［１２１３］；王明年等采用数值分析对围岩注浆加固技

术及钢纤维混凝土衬砌材料抗震技术进行了研

究［２，１４］。但是，对罕遇烈度情况下断层破碎带段隧

道结构的抗减震技术研究很少。为此，本文依托汶

川地震隧道震害，采用双层配筋和单层配筋相配合

的抗震配筋技术，对罕遇烈度情况下断层破碎带段

隧道结构二衬防垮塌抗震配筋技术进行研究，这对

断层破碎带段隧道结构抗减震技术的发展具有重要

的意义。

１　断层破碎带段隧道结构防垮塌抗震

配筋准则

１．１　断层破碎带段隧道结构

采用对隧道逐段绘制震害展示图的方法，展开

对汶川地震隧道震害的调查。通过研究断层破碎带

及其附近段震害展示图发现，断层破碎带及两侧一

定范围比临近区段震害类型严重、震害面积明显增

加。在震害展示图上将此范围标示出来，此范围称

为断层破碎带震害影响段隧道结构，简称“断层破碎
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带段隧道结构”，如图１所示。

图１　隧道断层破碎带震害影响段
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１．２　单层配筋

单层配筋指仅在二衬临空面侧布置钢筋，其作

用主要是环箍和拉扯震时碎裂的混凝土块，尽可能

减小震时二衬垮塌的范围和程度，保护洞内人员和

车辆的安全。单层配筋与双层配筋的区别：单层配

筋是构造配筋；双层配筋是受力配筋。单层配筋构

造示意如图２所示。

图２　二衬单层配筋示意

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｏｌａｙｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓｋｅｔｃｈｏｆｓｅｃｏｎｄｌｉｎｅｒ

１．３　防垮塌抗震配筋准则

中国公路和铁路隧道抗震设防现行规范对二衬

结构强度验算要求是一致的，见表１
［３４］。

表１　结构强度安全系数

犜犪犫．１　犛犪犳犲狋狔犳犪犮狋狅狉狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狊狋狉犲狀犵狋犺

破坏原因 荷载组合

混凝土或石砌体达到抗压极限强度 １．８ ２．０

混凝土达到抗拉极限强度 ２．５

钢筋达到设计强度或混凝土达到抗压

极限强度
１．５

混凝土达到抗拉极限强度（主拉应力） １．８

　　由表１可知，当衬砌结构安全系数大于素混凝

土规定值时，不需要采取抗减震措施进行设防；当衬

砌结构安全系数小于素混凝土规定值，同时大于钢

筋混凝土规定值时，需采用二衬横向单层配筋并结

合现行拱部纵向构造配筋方式进行抗震设防；当衬

砌结构安全系数小于钢筋混凝土规定值时，需采用

二衬双层配筋进行抗震设防。故断层破碎带段隧道

结构二衬防垮塌抗震配筋准则如表２所示。

表２　二衬防垮塌抗震配筋准则

犜犪犫．２　犃狊犲犻狊犿犻犮狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋犮狉犻狋犲狉犻犪狅犳

狊犲犮狅狀犱犾犻狀犲狉犮狅犾犾犪狆狊犲犮狅狀狋狉狅犾

级别 分级标准（受拉控制） 分级标准（受压控制） 采取措施

Ａ 安全系数＞２．５ 安全系数＞１．８ 不配筋

Ｂ １．８＜安全系数≤２．５ １．５＜安全系数≤１．８ 单层配筋

Ｃ 安全系数≤１．８ 安全系数≤１．５ 双层配筋

　　级别Ｂ采取横向单层配筋与拱部纵向构造配

筋相结合的配筋技术，主要目的是：在多遇烈度或设

防烈度地震情况下，可满足结构安全的设防目的；在

罕遇烈度地震情况下，可实现防止二衬垮塌，危害震

时洞内人员和车辆安全的目的。

２　研究情况

２．１　计算模型及参数

为了分析断层破碎带段隧道结构二衬抗震配筋

（双层配筋和单层配筋）适用范围，建立三维计算模

型，采用有限差分数值计算方法进行计算分析。计

算模型长２００ｍ，宽８０ｍ，隧道顶至模型顶面为

１００ｍ，隧道仰拱至模型底面４０ｍ，隧道跨度１０ｍ。

断层破碎带宽１ｍ，与隧道正交，倾角为８２°，断层处

于模型中部，如图３所示。

图３　计算模型示意

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

隧道初支厚２０ｃｍ，为Ｃ２０喷射混凝土；二衬厚

４０ｃｍ，为Ｃ２５模注混凝土。断层破碎带为Ⅴ级围

岩，断层两侧为ＩＶ级围岩。初支与岩体采用实体

单元模拟，二衬采用ＳＨＥＬＬ壳单元模拟。计算模

型物理力学参数见下页表３。表中γ为重度，犮为黏

聚力，φ为摩擦角，犈为弹性模量，μ为泊松比。

计算模型采用 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ强度准则、理想

弹塑性本构模型、自由场边界以及Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻尼。

Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻尼基频ωｍｉｎ为７．２Ｈｚ，临界阻尼比ξｍｉｎ
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表３　计算模型物理力学参数

犜犪犫．３　犘犺狔狊犻犮狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿狅犱犲犾

地层名称
材料参数

γ／（ｋＮ·ｍ－３） 犮／ｋＰａ φ／（°）犈／ＭＰａ μ

Ⅳ级围岩 ２２ ６００ ３５ ５０００ ０．３３

Ⅴ级围岩 ２０ ５０ ２０ １０００ ０．４５

初期支护 ２２ ２３０００ ０．２０

二次衬砌 ２５ ３１０００ ０．２０

为０．０５。

２．２　计算工况

在引起穿越错动断层隧道震害的因素中，断层

错动是主要因素，地震震动为次要因素［１２］。故对震

时发生断层错动的断层破碎带段隧道结构二衬抗震

配筋技术研究，仅考虑断层错动因素。根据烈度概

率分布分析，设防烈度比多遇烈度大１．５５度，罕遇

烈度比设防烈度大１度
［１２］。

故研究断层破碎带段隧道结构二衬抗震配筋适

用范围的计算工况见表４。

表４　计算工况

犜犪犫．４　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀

序号 断层是否错动 错动量／ｃｍ

Ｊ１ 错动 ５

序号 断层是否错动 设防烈度／度 计算输入烈度（罕遇烈度）／度

Ｊ２

Ｊ３

Ｊ４

不错动

７ ８

８ ９

９ １０

　　断层错动的实现：经计算，给予上盘岩体水平向

和竖直向运动速度分别为犞１ 和犞２，在犞１ 和犞２ 的

作用下，上盘岩体将沿断层倾角方向，相对于下盘岩

体做向上的错动。错动为粘滑错动，迅速完成。

２．３　地震动参数

选用５．１２汶川８．０级地震卧龙测站地震波，按

８、９、１０度烈度进行标准化，并截取５～４５ｓ地震波

（能量占９０％以上）进行基线校正。基线校正后的

加速度时程曲线如图４所示（以９度为例）。

２．４　监测断面及测点

计算模型每隔１０ｍ设置监测断面，共设２１个

监测断面，如图５所示；每断面设８个测点，如下页

图６所示。

３　断层破碎带段隧道结构防垮塌抗震

配筋适用范围

３．１　错动断层

提取每个监测断面各测点的轴力和弯矩时程曲

线，计算出每个监测断面各测点的最小安全系数时

程曲线，挑选出每个监测断面最小安全系数的最小

图４　加速度时程曲线

Ｆｉｇ．４　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｃｕｒｖｅ

图５　监测断面布置

Ｆｉｇ．５　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｅｓｔｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ

值，绘制各监测断面最小安全系数最小值沿隧道纵

向分布图，如下页图７、图８所示。

由图７、图８可知，断层错动后，上盘隧道距断

层１８ｍ范围内和下盘隧道距断层１２ｍ范围内衬

砌安全系数小于素混凝土规定值，二衬需双层配筋

进行抗震设防。由于断层错动能量巨大，单靠抗震

技术不能完全解决，须采取一定的减震措施（如设置

减震缝、减震层等）相配合进行共同防治。

断层错动后，上盘隧道距断层１８～３１ｍ范围

内和下盘隧道距离断层１２～２６ｍ范围内衬砌安全

系数介于钢筋混凝土和素混凝土规定值之间，需采

用单层配筋抗震措施。
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图６　监测点示意

Ｆｉｇ．６　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

图７　受拉控制（断层错动）

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｎｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ（ｆａｕｌｔｍｏｖｅｍｅｎｔ）

图８　受压控制（断层错动）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ（ｆａｕｌｔｍｏｖｅｍｅｎｔ）

３．２　非错动断层

３．２．１　设防烈度７度

设防烈度７度时，各监测断面最小安全系数最

小值沿隧道纵向分布，见图９、图１０。

由图９、图１０可知，设防烈度７度条件下，二衬

动力安全系数均大于素混凝土规定值，无需采用抗

减震措施进行设防。

３．２．２　设防烈度８度

设防烈度８度时，各监测断面最小安全系数最

小值沿隧道纵向分布，见图１１、图１２。

由图１１、图１２可知，设防烈度８度条件下，两

侧距断层约１０ｍ范围内衬砌动力安全系数介于钢

筋混凝土和素混凝土规定值之间，需采用单层配筋

图９　受拉控制（设防烈度７度）

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｎｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ（７ｄｅｇｒｅｅｓｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）

图１０　受压控制（设防烈度７度）

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ（７ｄｅｇｒｅｅｓｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）

图１１　受拉控制（设防烈度８度）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｎｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ（８ｄｅｇｒｅｅｓｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）

图１２　受压控制（设防烈度８度）

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ（８ｄｅｇｒｅｅｓｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）

抗震措施。

３．２．３　设防烈度９度

设防烈度９度时，各监测断面最小安全系数最

小值沿隧道纵向分布，见下页图１３、图１４。

由图１３、图１４可知，设防烈度９度条件下，两

侧距断层约２５ｍ范围内衬砌动力安全系数介于钢
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图１３　受拉控制（设防烈度９度）

Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｎｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ（９ｄｅｇｒｅｅｓｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）

图１４　受压控制（设防烈度９度）

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ（９ｄｅｇｒｅｅｓｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）

筋混凝土和素混凝土规定值之间，需采用单层配筋

抗震措施。

３．３　适用范围

综合考虑断层破碎带段隧道结构抗震设防的安

全性及施工方便性，断层破碎带段隧道结构二衬防

垮塌抗震配筋适用范围见表５。

表５　二衬防垮塌抗震配筋适用范围

犜犪犫．５　犃狊犲犻狊犿犻犮狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋狊犮狅狆犲狅犳狊犲犮狅狀犱犾犻狀犲狉犮狅犾犾犪狆狊犲犮狅狀狋狉狅犾

是否错动
设防烈

度／度
断层破碎带

断层震害影响过渡段

（犇为隧道跨度）

错动 双层配筋

上盘２犇范围内双层配筋，

２．０犇～３．５犇范围内单层配筋；

下盘１．５犇范围内双层配筋，

１．５犇～３．０犇范围内单层配筋

非错动

７

８ 单层配筋 １．０犇范围内单层配筋

９ 单层配筋 ２．５犇范围内单层配筋

４　结　语

（１）提出了隧道二衬防垮塌单层配筋抗震技术。

建立了断层破碎带段隧道结构二衬防垮塌抗震配筋

准则。

（２）断层错动条件下，上盘距离断层２犇 范围内

和下盘距离断层１．５犇 范围内，二衬需双层配筋并

采取一定的减震措施相配合进行共同设防；上盘距

断层２犇 至３犇 范围内和下盘距离断层１．５犇 至

２．５犇范围内，二衬需采用单层配筋进行抗震设防。

（３）非错动断层条件下：① 设防烈度７度情况

下，断层破碎带段隧道结构无需采用抗减震措施进

行设防；② 设防烈度８度情况下，两侧距断层１Ｄ范

围内需采用单层配筋抗震措施；③ 设防烈度９度情

况下，两侧距断层约２．５Ｄ范围内需采用单层配筋

抗震措施。

（４）本文对断层破碎带段隧道结构二衬防垮塌

单层配筋技术进行了探索和现场应用，二衬防垮塌

单层配筋的力学机理及构造要求还需进一步研究。
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