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断裂带错动对既有隧道周围土体的变形特征分析
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摘      要  ：  �断裂带错动是一种常见的地质现象，其引起的隧道塌陷、隧道变形、衬砌破坏是隧道灾害防护中亟待解决的问题。本

文采用离散元法，对断裂带错动作用下既有隧道周围土体的位移和应力变化进行了模拟分析。结果表明，断裂带错动

后，竖直方向土体最大位移出现在距地面22.4m处 (距离隧道轴线7m),最大位移约为6.2cm；在水平方向上，位移最

大值出现在距离隧道轴线8.4m的左右对称土体处，最大位移约为18.4cm。断裂带错动引起的最大应力变化发生在距

隧道轴线4~7m范围内的土体中，即对距轴线4~7m范围内的土体应力影响较大。

关  键  词  ：  �离散元法；断裂带错动；位移变化；应力变化
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Abstract  :  � Fault zone dislocation is a common geological phenomenon, and the tunnel collapse, tunnel 

deformation and lining failure caused by it are urgent problems to be solved in tunnel disaster 

protection. In this paper, the discrete element method is used to simulate the displacement and stress 

changes of the soil around the existing tunnel under the fault zone misoperation.The results show that 

after the fault zone is dislocated, the maximum displacement of the soil in the vertical direction occurs 

at 22.4m from the ground (7m from the tunnel axis), and the maximum displacement is about 6.2cm; 

in the horizontal direction, the maximum displacement occurs at the symmetrical soil mass 8.4m away 

from the tunnel axis, and the maximum displacement is about 18.4cm. The maximum stress change 

caused by fault zone dislocation occurs in the soil within 4~7m from the tunnel axis, that is, it has a 

great influence on the soil stress within 4~7m from the axis.

Keywords  : � discrete element method; fracture zone misalignment; displacement changes; stress changes

引言

在隧道的地质灾害中，由于活动断裂带错动而引起隧道的变形、塌陷、衬砌破坏等灾害是隧道灾害防治中经常面临的问题。活动断

裂带对既有隧道的影响具有时间上的长期性和随机性，所以对于由断裂带错动引起的隧道灾害防治增加了一定的困难。为解决由于断裂

带引起的隧道灾害，利用模拟或试验的方法对研究断裂带错动对既有隧道的影响就变得具有实际意义。

对于活动断裂带错动对于既有隧道影响的研究一直是学者们所关注的重点问题。张博阳等 [1]借助 MDIAS软件研究了在双断面错动

下穿越断裂带地铁隧道的受力与变形，发现在断裂带的错动作用下，衬砌结构的轴向应力主要分布在断裂带周围。刘娇等 [2]研究了在

隧道施工影响下断裂带的活动规律。研究表明，在隧道上部开挖对活动断裂带的影响更大。黄春峰等 [3]以乌鲁木齐地铁河南路为工程实

例，借助 PFC3D软件，分析了位于已有隧道下部的新建隧道在开挖过程中对已有隧道产生的影响。张向阳等 [4]分析了活动断层错动效

应下隧道衬砌的破坏机理，结果表明在断层的错动作用下，竖直错动位移增大，衬砌损坏影响区间增大。刘国钊等 [5]研究了活动断裂带

错动作用下隧道纵向力学效应并进行了验证。祁彬溪等 [6]利用数值模拟的方法分析了粘结断层错动作用下穿越断层隧道结构的响应，研
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究结果表明断层的竖向移动使得隧道底面附近拉应力增大，衬砌受拉范围增大，易发生拉裂破坏。李林等 [7]对穿越高烈度地震区断层中

的隧道围岩进行了地震响应分析，结果表明断层带在地震作用下对隧道响应规律影响显著。朵生君 [8]提出了两种抗错动措施，对穿越活

动断层的隧道进行了抗错动研究。黄强兵等 [9]对断裂带下隧道抗裂进行了研究。刘豆豆等 [10]以实际断裂带为工程背景，研究了隧道的围

岩稳定性，发现了隧道结构在初次衬砌和二次支护时应力较大。朱文斌 [11]对新疆粉土类斜坡的变形及破坏进行了数值模拟，发现含水率

对粉土类斜坡的强度影响较大。许丁予 [12]借助汶川地震断裂带，研究了高铁隧道穿越断裂带的抗错动机理及参数的设计，对不同地震强

度下隧道的破坏情况进行了分析。刘金水等 [13]对秦峪断裂带的断层活动方式进行了研究。卢海峰等 [14]以甘肃武威南缘断裂带为工程实

例，对其活动规律及变形进行了分析，为青藏高原东北缘地层的变化提供了理论依据。

活动断裂带引起的隧道塌陷、隧道变形、衬砌破坏是隧道灾害防护中亟待解决的问题。学者们借助不同的角度研究了断裂带错动对隧道

产生的影响，但学者们基本是借助有限元软件与试验的方法来进行宏观层面的分析与研究，对于离散元微观层面研究较少。因此，本文借助

离散元方法，从土体颗粒层面研究了断裂带错动对既有隧道周围土体的变形特征。但活动断裂带错动现象的发生在时效上具有随机性和长期

性，因此选择数值模拟的方法来进行研究相对合适。本文借助于 PFC3D离散元软件，以乌鲁木齐轨道交通二号线马平区间西山断裂带北支为

工程背景，研究了未来活动断裂带由于错动效应而对隧道产生的影响。对于由断裂带错动导致的隧道灾害防护起到了一定的理论支撑。

一、工程概况

图1西山断裂带横断面示意图

西山断裂带北支长约6km，倾斜角度约为45° ,宽度约为52m。

路线为马料地站 ~平川路站，区间为 ZDK17+235.3~ZDK18+300.1,

此路线经过西山断裂带北支断层。马料地站 ~平川路站线路全长

1064.9m，隧道埋深为10.5m~17m。隧道基本位于杂填土、粉土、含

砾粉土、圆砾之中，其中经过断裂带的隧道结构基本位于粉土之中。

隧道内径为3m，衬砌管片厚度为0.35m，左右隧道结构通过联络通

道进行衔接。西山断裂带横断面如图1所示。

二、数值模型建立

（一）土体错动角度模拟

图2.1土层错动方向云图

本文选取斜向下错动的断裂带进行模拟，通过 FLAC3D软

件，模拟得出断裂带沿着45°向下错动20cm时 （本次模拟土体

错动最大值为18cm，故选择20cm），断裂带上部土体的错动方

向为近似沿75°向下移动，土体错动方向云图如图2.1所示。

（二）离散元模型建立

 

图2.2离散元模型示意图

本 文 借 助 于 PFC3D离 散 元 模 拟 软 件， 构 建 尺 寸 为

50m×30m×30m的计算模型。结合乌鲁木齐地铁2号线西山断裂带附

近隧道埋深，以隧道顶拱距离地面12m,底拱距离地面18m为隧道埋深

建立数值模型。土体错动模拟是通过给墙体施加一定速度来带动土体

颗粒模拟错动，控制计算时步和循环次数来定量错动带错动的竖向位

移。因穿越断裂带隧道大部分位于粉土之中，所以隧道周围土体的模

拟以粉土为主。为了节省计算时间，将颗粒半径以相应比例放大进行

离散元数值建模。整个模型建立26076个球颗粒来模拟土体颗粒，离

散元模型视图及衬砌结构如图2.2和图2.3所示。离散元法是基于细观

参数进行模拟计算，朱文斌 [11]以乌鲁木齐地铁项目为工程实例，通过

PFC双轴试验求得了乌鲁木齐粉土的细观参数，本文采用朱文斌模拟

所得细观参数进行建模与分析，具体细观参数如表1所示。

图2.3衬砌结构示意图
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表1土层及衬砌力学参数

参数名称 粉土 衬砌

0.006~0.009 0.006~0.009

2720 2500

0.5 0.5

4×107 1.67×109

4×107 6.67×1011

1.1 0.07

1.1 0.01

1×106 8×106

20 40

图2.4测量点布置范围图

为分析断裂带在不同错动位移下隧道周围土体的位移与应力

变化，在进行模型建立时设置43个测量圆对土体颗粒进行监测。

测量圆的检测位置及编号如图2.4所示。其中1号测量点位于距离

地面3m的位置处；9、10、19、28、36号测量点均位于距离隧道

衬砌1m的位置处；1~9号、10~18号测量点在错动带上沿错动方

向每隔竖向距离为1m布置每个；19~27号沿竖直方向每隔1m布

置每个；28~35号、36~43号测量点沿错动带水平方向每隔1m布

置每个。

三、数值模拟结果分析

本文模型通过错动层位移的变化来实时监测隧道周围土体的

位移和应力，研究不同错动位移下土体的位移和应力变化。模

拟 过 程 中 错 动 位 移 取2cm、4cm、6cm、8cm、10cm、12cm、

14cm、16cm、18cm。具体分析如下。

（一）理论基础

本文离散元模型采用线性平行粘结模型，颗粒之间满足力 -

位移定律。颗粒之间的单元力分解为法向单元应力σ 和切向单元

应力τ ，则单元应力可表示为：

n n n nF F k A δ= + ∆
  

        nF
A

σ =




                       （1）

s s s sF F k A δ= − ∆
  

        SF
A

τ =




                       （2）

式中 nF


：单位法向力、 nk


：单位法向刚度、 sF


：单位切向

力、 sk


：单位切向刚度、 A


：单位接触面积、
nδ∆ ：刚度相对法

向位移增量、 sδ∆ ：刚度相对切向位移增量。

（二）位移分析
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图3.2.1竖向测量点位移变化图

对1~27号测量点 (竖直方向 )处土体竖向位移分析可知，随

着错动位移的增加，不同测量点处土体位移基本呈现逐渐增大且

趋于平稳的趋势，大体以错动位移为8cm作为分界点，错动位移

小于8cm时，土体竖向位移逐渐增大，错动位移大于8cm时，土

体竖向位移基本趋于平缓。对于1~9号（－ 2.6m~ － 10.6m:以地

面为起始面）测量点，位移变化最大值出现在9号（－ 10.6m）

测量点附近土体处，土体运动方向为向上运动，位移变化最大值

为5.8cm；2号（－ 3.6m）测量点附近土体位移变化有较小波动。

10~18号（－ 19.4m~ － 27.4m）测量点的位移变化最大值出现在

18号测量点处 ,最大位移为5.8cm，位移方向为向上运动；13号

（－ 3.6m）测量点土体处位移变化呈现一定的波动趋势。19~27

号（－ 19.4m~ － 27.4m）测量点处土体位移最大值出现在25号

（－ 25.4m）测量点处，运动方向为向下运动，位移变化最大值为

6.2cm。竖向测量点位移变化如图3.2.1所示。
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图3.2.2 水平测量点位移变化图

28~43号（水平方向距隧道中心轴4.4m~11.4m） 测量点竖

向位移变化较大值出现在距隧道轴线5.4m~9.4m（29~33号、

37~41号）的位置范围内。其中28~35号（隧道左侧距离中心轴

4.4m~11.4m）测量点，竖向位移最大值出现在32号（8.4m）测量

点处，运动方向为向上运动，位移变化最大值为18.2cm。36~43

号（隧道右侧距离中心轴4.4m~11.4m）测量点土体位移最大值出

现在40号（8.4m）测量点处，运动方向为向上运动，位移变化最

大值为18.4cm。除上所述测量点外，其余测量点附近土体位移变

化不大。32、40号测量点沿隧道轴线左右对称分布，模拟所得位

移变化也基本一致。水平测量点竖向位移变化如图3.2.2所示。



Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 069

（三）应力分析
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图3.3.1竖向测量点应力变化图

通过对1~9号（－ 2.6m~ － 10.6m：以地面为起始面）测量点

的竖向应力分析可知，竖向应力在距地面－ 5.6m~ － 7.6m（3号 ~5

号）范围内随错动位移的增大而呈现先增大后减小的趋势，总体范

围内竖向应力随错动位移增大而减小 ;8号（－ 9.6m）测量点处土

体颗粒的竖向应力最大，应力最大值出现在断层位移为2cm处，

最大值为1.8Mpa。对于10~18号 ( － 19.4m~ － 27.4m)测量点附近

土体颗粒，竖向应力变化呈现先增大后减小的变化趋势，以4~6cm

为分界带，当错动位移为小于4cm时，竖向应力逐渐增大，当错

动位移为大于4或6cm时，竖向应力逐渐减小。对于19~27号 ( －

19.4m~ － 27.4m)测量点附近土体颗粒，竖向应力变化呈现先增大

后减小的变化趋势，以错动位移6cm为分界点，错动位移小于6cm

时，竖向应力逐渐增大，错动位移大于6cm时，竖向应力逐渐减

小。10~27号测量点应力最大值出现在12号、21号测量点（均距地

面21.4m）处，最大值分别为4.2Mpa、4.6Mpa。对比分析可得，竖

直方向上断裂带错动引起的最大应力变化发生在距隧道轴线4~7m

范围内的土体中。竖向测量点竖向应变化如图3.3.1所示。
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图3.3.2水平测量点应力变化图

对断裂带水平方向上的测量点进行分析可知，28~35号（隧道

左侧距离中心轴4.4m~11.4m）测量点处土体的水平应力随错动位

移的增大而呈现先增大后减少的趋势，且以错动位移为4~8cm为

过渡带。36~43号（隧道右侧距离中心轴4.4m~11.4m）测量点处

土体的水平应力随错动位移的增大而呈现先增大后减少的趋势，

且以错动位移为6cm为过渡点。对比分析可得，水平方向上断裂

带错动引起的最大应力变化发生在距隧道轴线4~7m范围内的土体

中。水平测量点水平应力变化如图3.2.2所示。

四、结论

本文通过 PFC3D离散元软件，研究了由于断裂带而导致的土

体错动对既有隧道周围土体的位移和应力变化，研究结果表明：

（1）模拟结果表明在错动带竖直方向上，随着错动带错动位

移的增加，不同测量点处土体位移基本呈现逐渐增大且趋于平稳

的趋势，大体以错动位移为8cm作为分界点，错动位移小于8cm

时，土体竖向位移逐渐增大，错动位移大于8cm时，土体竖向位

移基本趋于平缓，位移最大值为6.2cm。在错动带水平方向上竖向

位移较大值出现在距隧道轴线5.4m~9.4m（29~33号、37~41号）

的位置范围内，且最大值在32、40号测量点（距轴线8.4m）土

体处，最大值为18.4cm，32、40号测量点沿隧道轴线左右对称分

布，模拟所得位移变化基本一致。

（2） 对 比 应 力 变 化 可 知， 距 离 地 面2.6m~10.6m处 土 体

(1-9号测量点 )的竖向应力随错动位移增大而减小。距离地面

19.4m~27.4m(10-27号测量点 )附近土体颗粒，竖向应力变化呈

现先增大后减小的变化趋势，应力变化以错动距离4~6cm为分界

带，1~27号测量点应力最大值出现在距地面21.4m(12、21号测量

点 )处。隧道左侧距离中心轴4.4m~11.4m处 (28~35号测量点 )土

体的水平应力随错动位移的增大呈现先增大后减少的趋势，且以

错动位移为4~8cm为过渡带。隧道右侧距离中心轴4.4m~11.4m处

(36~43号测量点 )土体的水平应力随错动位移的增大呈现先增大后

减少的趋势，且以错动位移为6cm为过渡点。对比分析可得，断

裂带错动引起的最大应力变化发生在距隧道轴线4~7m范围内的土

体中 ,即对距离隧道轴线4~7m范围内的土体应力影响较大。
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