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逆断层粘滑错动对公路隧道影响的试验研究

刘学增1，3，林亮伦2，桑运龙2 
（1. 同济大学土木信息技术教育部工程研究中心，上海 200092；2.同济大学地下建筑与工程系，上海 200092，上海同济建设工程质量检测站）
摘要：结合大量地震断层的案例，针对逆断层倾角为75°，60°，45°三种工况通过模型试验研究不同倾角逆断层粘滑错动下隧道应变分布规律和整个破坏过程。试验结果表明：断层倾角越小，上盘范围内隧道顶部的纵向拉应变越大， 并且拉应变进入过载状态时的错动位移值越小。当断层倾角为75°时，隧道的主要破坏形式为直接剪切破坏；当断层倾角为45°时，隧道的破坏形式以弯曲拉破坏为主；45°倾角工况下隧道的破坏范围为上盘距离断层面2.0D（D为隧道洞径）至下盘距离断层面0.2D，75°倾角工况下隧道的破坏范围为上盘距离断层面0.8D至下盘距离断层面0.4D。
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Research on Model Experiment of Effect of Thrust Fault Stick-slip Rupture on Road Tunnel
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(1.Civil Engineering Information Technology Research Center of the Ministry of Education, Tongji University, Shanghai 200092,China; 2. Department of Geotechnical Engineering, Tongji University, Shanghai 200092,China，shanghai tongji institution of inspection on sonstruction quality)

Abstract：Based on the survey of the earthquake fault cases, through a model experiment, the effect of the thrust fault stick-slip dislocation in the different inclination angles on the road tunnel have been discussed. The experiment results shows that the main failure mode of tunnel lining caused by the stick-slip dislocation of the thrust fault is the direct-shear breakage with the fault inclination angle is 75°, The main failure mode of tunnel lining caused by the stick-slip dislocation of the thrust fault is the bent extension breakage with the fault inclination angle is 45°. The smaller fault inclination angle, the longitudinal extensive strain of the tunnel top is larger, and the influence area of tunnel is wider. The tunnel failure range is 2D(D is the diameter of the tunnel) away from the fault in the hanging wall to 0.2D away from the fault in the foot wall, when the inclination angle is 45°. The tunnel failure range is 0.8D away from the fault in the hanging wall to 0.4D away from the fault in the foot wall, when the inclination angle of the fault is 75°.
Key words：road tunnel；stick-slip dislocation；thrust fault； model experiment
活断层的粘滑错动引发的地震是破坏最严重的自然灾害之一，其破坏方式可分为地震波引起的地层振动和断层错动引起的地层永久性变形[1]。大量震例和研究表明，地层的永久性变形对建筑物以及生命线工程造成的破坏最为严重。活动断层错动引起隧道衬砌的剪切错位、衬砌开裂、边墙变形等。

目前针对活动断层粘滑错动对隧道工程的影响研究主要集中在通过数值计算方法来对比不同的断层因素对隧道衬砌结构影响的敏感度以及通过试验手段针对某个实际工程中的活断层粘滑错动对隧道衬砌结构受力变形的影响。熊炜等[6]运用Marc软件分析了断层错动量、断层倾角等4个因素对正断层环境下的公路隧道的受力变形的影响，朱小明等[7]采用FLAC分析了断层倾角对隧道纵向稳定性的影响，台湾学者[8]通过试验方法研究纵向与断层走向一致的盾构隧道在逆断层粘滑错动下的变形规律。但是通过试验手段来研究不同倾角逆断层粘滑错动作用下公路隧道衬砌结构受力变形机制目前仍未有涉及。本文试验模拟逆断层倾角分别为75°，60°和45°时粘滑错动对公路隧道受力变形和破坏形式的影响。

1  试验设计

1.1 试验装置

试验装置采用自行研发的模型箱，整个装置由主体支撑结构、加载系统和量测系统组成，如图1所示。模型箱的尺寸为长、宽、高分别为2.0，0.8，1.1m。模型箱底部分成2部分，左盘为活动盘，相当于断层活动的上盘；右盘固定，相当于断层的下盘。上盘通过底部千斤顶的升降模拟断层的错动。加载系统包括对逆断层的错动位移与倾角两方面的控制，逆断层的错动位移采用分离式液压千斤顶系统进行加载；断层倾角通过在上盘底部与加载系统之间设置活动轴承以及辅助系统来实现，角度从30º~90º之间可自由调节。
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            a 试验装置(单位cm)                    b  示意图        

图1  试验装置

Fig.1  Equipment for experiment

1.2试验工况

通过对大量地震断层的调查[2-5]，发现地震中逆断层的主要活动倾角为30°~80°，汶川地震中龙门山断裂带的倾角为50°~80°，集集地震中车笼埔断裂带倾角为30°~50°，据此，设计3组工况研究断层倾角分别为75°，60°以及45°工况下断层发生100mm错动位移对隧道衬砌结构的影响。
1.3 试验材料

试验以几何相似比CL =50、容重相似比Cγ=1为基础相似比，根据相似理论原理列出π项式，可推导得到各相关物理力学参数的相似常数如下：CL=1/50，CH=1/50，CE =1/50，CAs=1/2500，CRf =1/50，Cσ=1/50，Cε=1/1。其中，下标L为模型长，H为隧道埋深，E为衬砌弹模，As为配筋截面面积，Rf为衬砌半径，σ为衬砌应力，ε为衬砌应变。
根据《公路隧道设计规范》中的标准双车道单心圆衬砌断面尺寸确定试验中隧道衬砌模型尺寸为：宽250mm、高201mm、厚15mm、长170cm，如图2所示。试验原型采用厚度为60cm的钢筋混凝土衬砌。隧道衬砌采用内置钢筋网的石膏材料模拟。材料为石膏、水、缓凝剂，其质量比为1200：1000： 3，其抗压强度为2.7MPa，弹性模量为1.13×103MPa。
衬砌模型内配置单层钢丝网，衬砌的配筋率按等强度原则确定，即
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式中： 
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分别为原型构件的钢筋的面积和强度；
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分别为原型构件的混凝土的面积和强度；
[image: image8.wmf]ms

A

，
[image: image9.wmf]my

f

分别为模型构件的钢筋的面积和强度；
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别为模型构件的石膏的面积和强度。
最终采用
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0.8的主筋和
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0.5的构造钢筋并统一钢筋间距为10mm。试验中，围岩按均匀土层考虑[9]并采用筛选的干燥黄砂来模拟。材料参数取值如下：重度γ=12.8KN·m-3，剪切模量G=0.5GPa，内聚力c=0MPa，内摩擦角φ=28º。
[image: image14.png]


                [image: image15.emf]20


25


R=12.5


R=11




20

25

R=12.5

R=11

        
a 模型隧道                                         b 横断面
 图2  隧道模型与截面尺寸（单位：cm）
Fig.2  Tunnel model and section sizes(unit：cm)

1.4 量测系统
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图3 不同断层倾角下土压力盒的布置图（单位:cm）
Fig.3  Location of earth pressure cells in different inclination angles of fault (unit：cm)
为研究逆断层上盘发生错动位移时隧道结构与围岩接触压力的变化规律和隧道衬砌结构自身的应变变化特点，试验中在隧道纵向布设1~7号断面，在各断面的隧道顶部和底部布置JTM-Y2000微型电阻式土压力盒（图3）。土压力盒编号为TUN，TDN，其中，TU表示隧道顶部，TD表示隧道底部，N表示断面数，N=1,2,…,6。
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c  45°倾角                                 d 横向布置        
图4  不同断层倾角下应变片的布置图（单位:cm）
Fig.4  Location of earth strain gauges in different inclination angles of fault (unit：cm)
沿隧道模型纵向在隧道顶部和底部粘贴应变片（图4），编号为：NUZ，NDZ，其中，N=1,2,…,7，UZ表示隧道顶部纵向，DZ表示隧道底部纵向。同时沿纵向在与纵向应变片对应位置布置四圈环向应变片，每断面分别在顶部、左拱腰、右拱腰、底部布设1个测点，编号为：NUH，NRH，NDH以及NLH，其中，N=2,3,4,5，UH表示顶部环向，RH表示右拱腰环向，DH表示底部环向，LH表示左拱腰环向。试验过程中，土压力盒的数据采用Data Taker仪器自动采集，隧道应变数据采用TST3826型静态应变测试系统进行自动量测。
1.5 试验实施

（1）用石膏材料和模具浇注隧道模型，待隧道模型完全凝结后，拆除内模和外模，风干并粘贴应变片。

（2）按照试验工况设计调整好试验装置中断层的倾角，并往试验箱里面充填砂子，每填充8cm厚的砂子，夯实、整平表面，并均匀铺设一薄层白灰。

（3）在填砂高度达到30cm时，把隧道模型放入试验箱中横向中间位置。在隧道表面布设土压力盒，并分别将连接在应变片与土压力盒上的传输线接到静态应变采集仪和Data Taker上。在此过程中应避免隧道模型的破坏和应变片、土压力盒的损坏。

（4）填砂高度达到100cm时结束，并测试土压力盒和应变片的初始读数。

（5）开始试验并记录数据，采用分离式液压千斤顶进行加载，以上盘的垂直位移为控制对象，1mm为一级，每加载一级记录一次测量数据，加载速率控制在0.5mm·min-1。加载过程中，电脑每20s自动采集应变片和土压力盒的数据。当上盘竖直位移加载到100mm时，试验结束。

（6）试验结束后，开挖并对隧道模型最终状态进行素描，观察和量测隧道模型的裂缝分布规律和隧道破坏情况。

2  试验分析

2.1 逆断层倾角对隧道衬砌应变的影响分析
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a上盘距断层线1.8D测点                      b上盘距断层线1.2D测点       c上盘距离断层线0.6D测点
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d 断层迹线位置测点               e下盘距断层线0.6D测点             f  下盘距断层线1.2D测点

图5  不同断层倾角下的隧道顶部纵向应变—错动位移的关系曲线
Fig.5  Relation Curves of longitudinal strain at top of tunnel –dislocation displacement in different inclination angles of fault 
从图5可以发现：隧道顶部的纵向应变受到逆断层粘滑错动的影响，在上盘距离断层线1.2D~1.8D范围内隧道顶部纵向应变主要表现为拉应变，其中D为隧道直径；而在下盘距离断层线0.6D~1.2D范围内隧道顶部纵向应变主要表现为压应变。而在上盘距离断层0.6D位置和断层线附近位置均出现隧道顶部纵向应变由压应变突变为拉应变的情况。

不同倾角对隧道顶部纵向应变的影响主要表现为：逆断层倾角越小，在隧道顶部相同位置的纵向拉应变越早进入破坏状态。例如在上盘距离断层线1.8D位置处，断层倾角为45°时，该处隧道顶部纵向拉应变在错动位移达到30mm时进入过载阶段；断层倾角为60°时，该处隧道顶部的纵向拉应变在错动位移达到90mm时才进入过载阶段；而断层倾角为75°时整个试验过程中该处的顶部纵向应变最大值仅为460
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，其中
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为泊松比，
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为衬砌应变。在上盘距离断层线1.2D位置的隧道顶部纵向拉应变也有类似规律。断层倾角为60°工况下的隧道顶部纵向压应变远大于其他2个工况下相同位置下的纵向压应变，在错动位移达到45mm时下盘距离断层线0.6D位置处隧道顶部纵向压应变达到最大值-2589
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，与此同时下盘距离断层线1.2D位置处隧道顶部纵向压应变也达最大值-2707
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。而断层倾角为45°工况下下盘距离断层线为0.6D位置处隧道顶部的纵向压应变在错动位移为45mm时达到最大值-420
[image: image34.wmf]me

。


[image: image35.wmf]0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

-3000

-2500

-2000

-1500

-1000

-500

0

500

1000

应变/�

me

错动位移

/mm

 45°倾角�

 60°倾角�

 75°倾角�

   
[image: image36.wmf]0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

-6000

-5000

-4000

-3000

-2000

-1000

0

1000

应变/�

me

错动位移

/mm

 45°倾角�

 60°倾角�

 75°倾角�

 
[image: image37.wmf]0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

-1000

-500

0

500

1000

应变/�

me

错动位移

/mm

 45°倾角�

 60°倾角�

 75°倾角�


a上盘距断层线1.2D测点                  b上盘距断层线0.6D测点          c 断层迹线位置测点
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d 下盘距断层线0.6D测点           e下盘距断层线1.2D测点            f下盘距断层线1.8D测点

图6  不同断层倾角下的隧道底部纵向应变—错动位移的关系曲线
Fig.6  Relation Curves of longitudinal strain at bottom of tunnel–dislocation displacement in different inclination angles of fault 
从图6可以发现：受到逆断层粘滑错动影响，上盘距离逆断层线0.6D~1.2D范围内隧道底部的纵向应变主要是压应变；下盘距离逆断层线0.6D~1.8D范围内隧道底部的纵向应变主要是拉应变。

对比不同倾角工况下的隧道底部纵向应变的变化规律可以得出：上盘距离断层线0.6D~1.2D范围内60°断层倾角工况下隧道底部的压应变值远大于45°，75°断层倾角工况下隧道底部的纵向压应变值。断层倾角为60°工况下当断层错动位移达到40mm时，上盘距离断层0.6D，1.2D位置处隧道底部纵向压应变值达到各自的最大值-5219
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，-2436
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，此后随着断层错动位移的增加隧道底部纵向压应变而减少。而在此范围之内断层倾角为45°工况下隧道底部纵向应变在错动位移为65mm达到最大值-1105
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，75°隧道倾角工况下隧道底部纵向应变的最大值为-1518.5
[image: image44.wmf]me

。下盘距离断层线0.6D~1.2D范围内，不同倾角工况下的隧道底部纵向拉应变随着错动位移的增加而不断增大，而且60°倾角工况下的隧道底部纵向拉应变值要大于其余两工况下的隧道底部纵向拉应变值。下盘距离断层线0.6D位置处，断层倾角为60°时隧道底部纵向拉应变的最大值可达1919
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，断层倾角为45°，75°时隧道底部纵向拉应变的最大值分别为975
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，915.5
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。
3.2倾角对隧道衬砌破坏模式的影响分析
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a 隧道破坏形态(单位：cm)
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b 隧道纵向应变-错动位移曲线
图7  75°倾角工况下隧道破坏形态和应变曲线
Fig.7  Failure of tunnel and strain curves in 75° inclination angles of fault

由图7隧道最终破坏情形和隧道破坏位置典型测点的应变变化曲线可以看出断层倾角为75°工况下隧道衬砌结构的破坏过程与特点：当错动位移为25mm时，隧道在4号断面附近出现1条剪切裂缝；当错动位移为35mm时，隧道结构在5号断面附近产生第2条剪切裂缝；而在错动位移达到50mm时，2条剪切裂缝均贯通衬砌断面，此后随着错动位移的继续增加，在5号断面隧道衬砌的底部产生拉裂缝。综上所述，当倾角为75°时，隧道衬砌结构的破坏形式是直接剪切和弯曲张拉的组合破坏，其中直接剪切破坏为主要的破坏形式，且破坏区域为上盘距离断层面0.8D至下盘距离断层面0.4D范围内。 
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b隧道纵向应变-错动位移曲线
图8  60°倾角工况下隧道破坏形态和应变过程

Fig.8  Failure of tunnel and strain curves in 60° inclination angles of fault

由图8可以看出断层倾角为60°工况下隧道衬砌结构的破坏过程与特点：当错动位移为40mm时，隧道衬砌5号断面附近出现第1条剪切裂缝，当错动位移达到70mm时，隧道3号断面位置的剪切裂缝贯通整个断面。而在错动为达到90mm时，隧道2号断面的顶部出现贯通的拉裂缝。综上所述，当倾角为60°时，隧道衬砌结构的破坏形式是直接剪切和弯曲张拉的组合破坏，且破坏区域为上盘距离断层面1.4D至下盘距离断层面0.2D范围内。 
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b隧道拱顶纵向应变-错动位移曲线
图9  45°倾角工况下隧道破坏形态和应变过程

Fig.9  Failure of tunnel and strain curves in 45° inclination angles of fault
由图9所示的最终破坏情形和隧道破坏位置典型测点的应变变化曲线可以看出断层倾角为45°工况下隧道衬砌结构的破坏过程与特点：当错动位移为30mm时，隧道2号断面顶部位置出现拉裂缝，当错动位移为45mm时，隧道5号断面出现剪切裂缝，而在错动位移达到60mm时，隧道的3号断面顶部位置出现拉裂缝，同时在4号断面的剪切裂缝贯通整个断面。此后随着错动位移的增加，3号断面也出现剪切裂缝并最终贯通。综上所述，当倾角为45°时，隧道衬砌结构的破坏形式是直接剪切和弯曲张拉的组合破坏，其中弯曲拉破坏为主要的破坏形式，且破坏区域为上盘距离断层面2.0D至下盘距离断层面0.2D范围内。
综上所述，不同断层倾角对隧道衬砌变形破坏的影响规律为：断层倾角越小，断层粘滑错动作用下隧道衬砌纵向拉应变越大，结构发生弯曲拉破坏，断层倾角越大，隧道衬砌结构的破坏模式主要为直接剪切破坏；断层倾角越小，隧道结构的破坏范围越大。分析原因主要为对逆断层上盘施加竖向的错动位移，上盘范围内隧道模型将随着周围的砂子一起抬升，在下盘范围内隧道模型周围的砂子将阻止隧道的抬升运动。逆断层倾角越小时，断层破裂面上受到的摩擦阻力越大，断层面附近的隧道结构错动位移越小，上盘范围内的隧道结构类似于一端固定的悬臂梁，隧道顶部靠近断层面附近受到较大的拉应变使得上盘范围内的隧道衬砌最终产生弯曲拉破坏。而当逆断层倾角越大时，断层面上的摩擦力越小，上盘范围内接近断层面附近的隧道模型抬升位移越大，造成断层面两侧的隧道衬砌结构竖向位移差别越大，从而使隧道发生直接剪切破坏。
4  结论
（1）断层倾角越小，上盘范围内隧道顶部的纵向拉应变越大，并且拉应变进入过载状态时的错动位移值越小。

（2）当断层倾角为70°时，隧道的主要破坏形式为直接剪切破坏；当断层倾角为45°时，隧道的破坏形式以弯曲拉破坏为主。

（3）逆断层倾角越小，隧道衬砌结构在逆断层粘滑错动影响下的破坏范围越大，45°倾角工况下隧道的破坏范围为上盘距离断层面2.0D至下盘距离断层面0.2D；75°倾角工况下隧道的破坏范围为上盘距离断层面0.8D至下盘距离断层面0.4D。
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