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摘 要 文章以内马铁路一期项目三标段2号隧道为工程依托，运用ANSYS软件建模，对断层错动和地震作

用下隧道地震响应及减震措施进行模拟研究。结果表明：在竖直方向断层位错作用和水平方向的地震作用下，隧道

侧壁的地震响应均最为明显；断层错动导致隧道在重力作用以及地震作用下发生应力重分布，其中主应力极值、X-
位移极值和最大加速度明显增加，加速度增加幅度最大；断层错动和地震作用下隧道地震响应随减震层阻尼比增加

而明显减小，较大阻尼比的减震层可以有效降低断层错动导致的隧道地震响应的应力、位移和加速度增加幅度；

砂-橡胶混合物和砾石-橡胶混合物，配合土工格室加筋是一种潜在合适的隧道减震材料。
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1 引 言

近年来，我国基础设施建设持续投入和大力发

展，山岭铁路隧道建设数量不断增多，穿越断层破碎

带的铁路隧道抗震设计也日益受到重视。

针对此问题，国内外学者做了大量研究。张

楠[1]采用隧道模型试验研究断层位于不同位置时对

隧道围岩稳定性的影响，结果表明，在有侧限压缩条

件下，隧道围岩的破坏主要受岩体条件控制，断层对

隧道围岩稳定性的影响非常明显。吕海英[2]采用物

理模型试验以及数值模拟等方法，对含断层隧道围

岩在外力作用下的渐进破坏机理进行了深入的研

究，得出隧道围岩破坏主要集中于断层附近，并在断

层与隧道交界处首先开裂。黄生文等[3]通过不同的

断层与隧道的位置关系，对断层所在区段的围岩应

力状态进行数值模拟分析，总结断层地带大跨度隧

道围岩应力的分布规律。朱长安等[4]采用反应时程

分析方法研究了穿越断层破碎带隧道纵向地震响应

规律，并分析了不同断层倾角对隧道结构的动力响

应规律。可以看出，目前针对隧道断层破碎带抗震

的研究，主要是以数值模拟分析为主，对于断层滑移

错位的影响和减震措施的研究还尚有欠缺。

肯尼亚内罗毕—马拉巴标准轨铁路（内马铁路）

一期项目三标段位于Kapiti高原向东非大裂谷过渡

地带。该标段隧道具有围岩破碎、张性断层较多等

特点。2号隧道位于地震多发地带，且穿过断层破

碎带，洞身范围内发育有一条正断层，与线路夹角为

89°，未来百年可能发生的垂直位错量为 0.2 m。该

项目属于中国海外“一带一路”项目，有较高的建设

要求和关注度。

综上所述，基于东非大裂谷这一特殊地质情况，

以及考虑到其地质活动作用的相关隧道抗震施工技

术研究尚未见报道，文章建立合适的数值模型进行

断层位错和地震的模拟，并探究了合适的减震层参

数。模拟结果将有利于该工程的建设，并对含断层

铁路工程具有参考意义。

2 内马铁路隧道工程概述

东非大裂谷是一个正在活动着的大裂谷，地质

作用活跃。该断裂由始于大约 3 000万年前的非洲

板块和印度洋板块张裂拉伸形成，断裂下陷运动、地
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震和火山、分化和搬运、地裂缝等地质作用活跃。断

裂带内构造复杂，形成了多级断层，断层厚度一般比

较大，达十至几十米。

在地质作用活跃的东非大裂谷内修筑铁路隧道

具有较大的难度和极高的社会关注度。肯尼亚内罗

毕—马拉巴标准轨铁路（内马铁路）作为我国“一带

一路”的项目，受到全世界关注。该铁路一期项目三

标段位于非洲Kapiti高原向东非大裂谷过渡地带，

属于东非大裂谷东翼区，地形起伏较大，受到东非大

裂谷活跃的地质作用影响显著，隧道修筑具有较大

的难度。合理设计隧道穿越断层破碎带在地震作用

下的抗减震措施，是生产实践的必然要求。

3 数值建模

采用ANSYS建模分析隧道地震作用动力响应。

隧道断面为高9.0 m，宽约6.2 m的马蹄形，隧道衬砌

断面模型如图 1（a）所示。数值模型周围岩层尺寸

为99 m（高）×62.8 m（宽）×200 m（长），以满足边界尺

寸的要求。隧道衬砌材料为C45混凝土。定义X方

向为宽，Y方向为高，Z方向为长。岩层和衬砌均采

用SOILD45单元。

（a）衬砌断面 （b）整体模型

图1 隧道有限元模型

Fig.1 Finite element model of a tunnel

实际工程中，周围土层主要分为两种，强风化粗

面岩和弱风化粗面岩，且存在断层。故以隧道中心

点高度为分界面，上部围岩选为强风化粗面岩，下部

围岩选为弱风化粗面岩，并均被断层分隔[5，6]，断层

距洞口95 m，与隧道交角为90°，厚度为10 m。围岩材

料采用Drucker-Prager准则分析土体单元的应力和变

形，主要参数如表1所示。整体模型如图1（b）所示。

模型底部固支，Y方向与X方向均施加水平约

束，上部边界自由。破碎带位置的衬砌结构断面关

键点如图1（a）所示。

表1 模型材料参数

Table 1 Parameters of model materials

材料类型

强风化粗面岩

弱风化粗面岩

断层破碎带

C45混凝土

弹性模量

/MPa
6 500
6 500
2 000
35 000

粘结力

/MPa
0.5
1

0.4
5

剪切角

/（°）
30
45
24
55

密度

/（kg·m-3）

2 400
2 400
2 200
2 500

抗压强度

/MPa
34
64
32
45

泊松比

0.32
0.28
0.3
0.2

阻尼比

0.01
0.01
0.01
0.02

本次模拟采用美国EI-centro地震波实测数据，

在模型X方向一侧输入，时间间隔为 0.02 s，其水平

加速度时程曲线如图 2所示。地震波总时长 50 s，
考虑到计算方便，计算总时长取前 2 s，地震波能量

未全部到达，但对于计算结果的参考性影响较小。

图2 水平加速度时程曲线

Fig.2 Curve of horizontal acceleration

4 数值计算与结果分析

4.1 断层位错对衬砌结构稳定的影响

洞身范围内正断层未来百年可能发生的垂直位

错量为 0.2 m，取 20 年估计总位错量为 0.04 m[7，8]。

衬砌整体第三主应力分布和断层处隧道衬砌关键点

值对比如图3、表2所示。

由图3可知，断层位错时，隧道整体应力发生应

力重分布，断层位置两侧隧道衬砌侧壁应力集中，容

易发生破坏。隧道最大应力由静止作用下的6 MPa
增加至 12.6 MPa。由表 2可见，断层竖直向下发生

0.04 m位错时，断层处隧道衬砌竖向位移增加，第三

主应力增加明显，拱侧 4 号节点应力增幅最大达

69.46%，1号节点位移增幅达42.62%。
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4.2 断层错动和地震作用下隧道响应

在 0.04 s时，在地震波作用下的衬砌第三主应

力分布如图4所示。

由图4可知：水平地震波作用下，无断层错动情

况下，0.04 s时刻最大应力位于拱脚，有断层错动情

况下，该时刻最大应力位于拱腰。0.1 s时，断层位

错和地震作用下断层衬砌应力和位移接近极大值，

无断层错动和断层错动0.04 m隧道衬砌关键点极大

值对比分析见表3。由表3可知：断层错动导致隧道

主应力极值、X-位移极值和最大加速度明显增加，3

号节点增幅最大，其增幅分别达到 39.28%、40%和

4.47倍。

4.3 减震层对隧道地震响应影响

为研究减震层对隧道衬砌的影响，在隧道外侧

布置厚 40 cm的混凝土减震层，强度参数与围岩的

强度参数一致[9~14]，其阻尼比分别为 0.01，0.05，0.1，
0.3，0.5。

断层处衬砌4号节点在无断层错动和断层错动

0.04 m作用的地震响应结果分别见图 5和图 6。由

图 5 和图 6 可知：0.1 s 时刻隧道地震响应最明显。

图3 衬砌第三主应力分布对比

Fig.3 Comparison of third principle stress distribution in lining

表2 断层竖直向下位错0.04 m时隧道衬砌关键点应力、位移值

Table 2 Stress and displacement values at key points of tunnel lining when the fault is dislocated vertically
downward by 0.04 m

无断层位错

断层位错

0.04 m
增幅

节点编号

第三主应力/MPa
Y-位移/mm

第三主应力/MPa
Y-位移/mm

第三主应力增幅/（%）

Y-位移增幅/（%）

1
4.37
0.122
5.51
0.174
26.09
42.62

2
3.56
0.122
4.56
0.173
28.09
41.80

3
5.87
0.119
9.63
0.167
64.05
40.34

4
5.37
0.115
9.10
0.160
69.46
39.13

5
3.98
0.113
6.35
0.156
59.55
38.05

6
3.16
0.113
3.74
0.155
18.35
37.17

7
3.27
0.112
3.43
0.154
4.89
37.50

8
3.48
0.112
3.66
0.154
5.17
37.50

图4 地震作用下衬砌应力分布云图

Fig.4 Contour of lining stress distribution under seismic action
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表3 地震作用下隧道衬砌内侧关键点极大值

Table 3 Extreme values of critical points at inner side of tunnel lining under seismic action

无断层位移

断层位移

0.04 m

增幅

节点编号

主应力极值/MPa
X-位移极值/mm

X-加速度极值/（m/s2）

主应力极值/MPa
X-位移极值/mm

X-加速度极值/（m/s2）

主应力极值增幅/（%）

X-位移极值增幅/（%）

X-加速度增幅/倍

1
10.71
0.08
1.46
9.44
0.11
6.33

-11.86
37.50
3.34

2
6.75
0.35
0.91
7.77
0.39
4.36

15.11
11.43
3.79

3
10.31
0.35
1.47
14.36
0.49
8.04

39.28
40.00
4.47

4
16.03
0.53
2.72
16.92
0.66
12.57
5.55
24.53
3.62

5
13.03
0.41
1.74
12.04
0.55
8.46

-7.60
34.15
3.86

6
13.30
0.39
1.63
9.93
0.44
7.17

-25.34
12.82
3.40

7
12.64
0.33
0.97
7.42
0.38
5.67

-41.30
15.15
4.85

8
8.82
0.11
1.34
6.85
0.15
7.02

-22.34
36.36
4.24

图5 无断层错动作用下阻尼影响的4号点时程曲线

Fig.5 Time-history curves of seismic response at Point 4 with damping effect under no fault dislocation

随着阻尼比增加，4号节点衬砌内外侧应力、位移和

加速度随地震时间增加而明显减小，阻尼比为 0.05
能明显减小最大应力、位移和加速度幅值。设置了

减震层后，断层错动导致的隧道地震响应的应力、位

移和加速度增加幅度减小。

因此，在隧道抗震中，应当选用高阻尼混凝土或

其它高阻尼材料，阻尼比大约在 0.05~0.3时即可有

很好的减震效果。隧道的常用减震材料包括高性能

橡胶，橡胶改性混凝土，橡胶颗粒-砂混合物等

（SRM）[15，16]等。高性能橡胶具有高阻尼比、高抗压、

高抗剪强度特点。橡胶改性混凝土阻尼比最大约为

0.05，仍属于较低的水平[17，18]。砂 -橡胶混合物
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（SRM）和砾石-橡胶混合物(GRM)作为一种廉价吸

能材料，拥有较好的强度和较大阻尼（0.14~0.22），

配合土工格室加筋[19~21]，可有效改善其各向同性的

情况，可作为合适的减震材料。

5 结 论

本文以内马铁路一期项目三标段2号隧道为工

程背景，通过建立有限元模型，确定了其相应的参

数。通过数值计算分析了隧道衬砌在断层位错与地

震作用下衬砌结构关键点的应力、位移和加速度等

地震影响规律及减震层对隧道地震响应影响，得到

如下结论:
（1）在竖直方向断层位错作用和水平方向的地

震作用下，隧道侧壁的地震响应均最为明显。

（2）断层错动导致隧道在重力作用以及地震作

用下发生应力重分布，其中主应力极值、X-位移极

值和最大加速度明显增加，其中加速度增加幅度最

大。

（3）断层错动和地震作用下隧道地震响应随减

震层阻尼比增加而明显减小。

（4）较大阻尼比的减震层可以有效降低断层错

动导致的隧道地震响应的应力、位移和加速度增加

幅度。

（5）砂-橡胶混合物和砾石-橡胶混合物，配合

土工格室加筋是一种潜在合适的隧道减震材料。

图6 有断层错动作用下阻尼影响的4号点时程曲线

Fig.6 Time-history curves of seismic response at Point 4 with damping effect under fault dislocation
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Simulation Study on Seismic Response Laws and Seismic Mitigation Measures
of Tunnels under Fault Dislocation

GAN Xingqiu1 XU Feng1 WANG Xiaowei1 LI Pei1 PENG Shuquan2 QI Binxi2 FAN Ling2 WANG Fan2

(1 CCCC First Harbor Engineering Company Ltd., Tianjin 300461; 2 School of Resources and Safety Engineering, Central South
University, Changsha 410083)

Abstract Taking the No.2 tunnel of the Lot 3 of the Phase I project of Nariobi-Malaba Railway as the background,
this paper uses the ANSYS software to conduct numerical modeling for the simulation study of the seismic response
and seismic mitigation measures of tunnels under fault dislocation and seismic action. The results show that the seis⁃
mic response of the tunnel sidewalls is the most obvious both under the action of fault dislocation in the vertical di⁃
rection and the seismic action in the horizontal direction; fault dislocation leads to stress redistribution in the tunnel
under the effect of gravity as well as seismic action, where the principle stress extreme value, X-displacement ex⁃
treme value and maximum acceleration increase obviously, with the largest increase in acceleration; the seismic re⁃
sponse of the tunnel under fault dislocation and seismic action decreases obviously with increasing of damping ratio
of the shock mitigation layers, and a shock mitigation layer with larger damping ratio can effectively reduce the ex⁃
tent of increase in the stress, displacement and acceleration induced by the seismic response of the tunnel due to
fault dislocation; sand-rubber mixture and gravel-rubber mixture, in combination with geocell reinforcement, are
potentially suitable seismic mitigation materials for tunnels.
Keywords Railway tunnel; Fault dislocation; Seismic response; Numerical calculation; Stress; Damping ratio;
Shock mitigation
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