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高烈度地震区黏滑断层隧道减震层减震模型试验研究 
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摘  要：为提高高烈度地震区黏滑断层隧道的抗震性能，依托都汶高速龙溪隧道 F8 黏滑断层段，开展了不同厚度减震

层的大型静力断层黏滑错动试验和强震震动动力试验，对强震作用下黏滑断层隧道减震层减震技术进行研究。研究结

果表明：强震作用下断层黏滑错动对隧道上盘部分的影响程度及影响范围均大于下盘部分，隧道上盘部分是抗震设防

设计的重点段落；隧道设置 10 cm 减震层的减震效果明显优于隧道设置 5 cm 减震层和 15 cm 减震层的减震效果，推荐

布设厚度为 10 cm 的减震层。研究成果对提高高烈度艰险山区穿越黏滑断层隧道的抗震性能提供了技术支撑。 
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Abstract: To improve the anti-seismic performance of tunnels in highly seismic areas with stick-slip fracture, the strong 

earthquake vibration dynamic tests on the damping layer of large static bond-slip with different thicknesses are performed based 

on the section of F8 stick-slip fracture in Longxi tunnel of Dujiangyan-Wenchun expressway under earthquake action. The 

shock absorption technology is used for the damping layer. The results show that under the action of earthquake, the fault 

rupture dislocation has greater influence scope and degree on the upper part of the tunnel than on the lower part of the tunnel. 

The plate part is the focus of the earthquake resistance design. The damping effects of 10 cm thick-shock absorption layer of the 

tunnel are obviously better than those of 5 cm thick and 15 cm thick shock absorption layers. The 10 cm thick shock absorption 

layer is thus recommended. The research results may provide the technical support for improving the anti-seismic performance 

of tunnels across dangerous mountains with stick-slip fracture. 
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0  引    言 
随着中国西部交通基础建设的持续深入发展，高

烈度艰险山区交通生命线提升改造、新线及复线建设

蓬勃开展起来，跨活动断层交通隧道不断涌现，如在

建雅康高速二郎山隧道穿越保凰活动断裂，成兰快速

铁路（按抗震设防 9 度设计）诸隧道、汶马高速鹧鸪

山隧道、绵茂路九顶山隧道穿越龙门山活动断裂核心

区域等。 

强震诱发断层活化而发生黏滑错动，其耦合作用

（强震和黏滑错动）造成隧道及围岩破坏严重，影响

灾后抢通、保通和恢复重建工作。如圣佛那多隧道（美
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国，Sylmar 断层）、丹那隧道（日本，丹那断层）、稻

取隧道（日本，稻取断层）、龙溪隧道（中国，F8 断

层）等[1-3]。如何提高强震作用下黏滑断层隧道的结构

安全性正日益引起人们的关注。 
高烈度地震区黏滑断层隧道需采取抗震与减震相

结合的综合措施进行抗震设防设计，且应以减震措施

为主。目前，减震缝和减震层为隧道减震的两种主要

措施。减震层主要采用泡沫混凝土、橡胶基及沥青基

材料，施设于初支和二衬间。国内外相关专家、学者

对高烈度地震区黏滑断层隧道的减震技术进行了部分

研究，主要有：采用波动理论对隧道设置减震层的减

震原理及参数敏感性进行了研究[4-6]；从强震震动单因

素角度，利用大型振动台对跨断层隧道的动力特性及

抗减震措施进行了研究[7-10]；从断层黏滑错动单因素

角度对黏滑断层隧道的减震技术（减震层和减震缝）

进行了模型试验研究[11-12]；采用数值模拟（强震震动

单因素分析）对跨活动断层隧道的抗减震技术进行了

研究[13-15]等。综上可知，目前的研究均从单一因素角

度对高烈度地震区黏滑断层隧道的减震技术进行研

究。本文依托都汶高速龙溪隧道 F8 黏滑断层段，利

用大型地震模拟试验台和倾斜正断层倾向错动试验

箱，模拟强震震动作用下断层的黏滑错动，对隧道初

支和二衬间设置减震层的减震技术进行研究，这对提

高高烈度艰险山区交通生命线的抗震性能有着重要的

意义。 

1  试验方案设计 
1.1  龙溪隧道 F8 黏滑断层段工程概况 

F8 黏滑断层为挤压性断层，龙溪隧道洞身段（张

家山—八角庙）穿 F8 黏滑断层而过，倾向北，倾角

为 82°，走向东西。F8 黏滑断层破碎带（摩棱岩、

断层泥组成）为Ⅴ级围岩，宽约为 10 m，上下盘岩体

均为Ⅳ级围岩。 
F8 黏滑断层段隧道衬砌结构设计：马蹄形断面，

跨度×高=11.90 m×10.14 m；初支为 C20 喷射混凝

土（厚为 20 cm），二衬为 C25 模注混凝土（厚为 60 
cm）。 
1.2  试验设备 

静力断层黏滑错动试验采用倾斜正断层倾向错动

试验箱（长×宽×高＝2.5 m×2.5 m×2 m）进行，上

盘为可活动部分，下盘为固定部分，断层倾角为 82°。

试验箱如图 1 所示。 
强震震动试验采用三方向六自由度大型地震模拟

试验台（图 2）进行，试验台基本参数见表 1 所示。 

 

图 1 倾斜正断层倾向错动试验箱 

Fig. 1 Chamber for inclined normal fault dislocation 

 

(a) 台面                           (b) 作动器 

图 2 大型地震模拟试验台 

Fig. 2 Test bench for large earthquake simulation  

表 1 试验台基本参数 

Table 1 Basic parameters of vibration table 
参数 数值 

台面尺寸（长×宽）/(m×m) 6×6 
最大载重/ t 60 
频率范围/Hz 0.1～100 

水平 ±150 
最大位移/mm 

竖直 ±150 
水平 1.0 

最大加速度(满载)/g 
竖直 0.8 
水平 3.5 最大加速度(非满

载)/g 竖直 3.0 

试验数据量测传感器主要有电阻应变片、微型压

力盒、单向及三方向加速度传感器等。 
试验数据采集设备主要有静态应变采集仪、动力

应变数据采集及转换系统等。 
1.3  试验相似比设计 

考虑到试验中隧道的边界效应（隧道跨度为 11.90 
m，试验箱宽为 2.50 m），几何相似比取为 30。采用

石膏混合料模拟衬砌，考虑到重度相似的配套，弹模

相似比取为 45。为研究方便，加速度相似比取为 1。
根据相似理论，其他物理量相似比见表 2 所示。 
1.4  相似材料及试验箱边界处理 

（1）试验相似材料 
采用粉煤灰、机油及河砂等材料的热融混合料模
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拟围岩；采用石膏和成品钢丝网模拟二次衬砌（厚 2 
cm，水膏比为 0.676）；采用海绵橡胶板模拟减震层（厚

为 1.7 mm，见图 3）；采用聚乙烯膜模拟初支与二衬

间的防水板。 
表 2 其他相关物理量相似比 

Table 2 Similarity coefficients of other related physical quantities 
类型 物理量 相似系数 

应力 45 
应变 1 

泊松比 1 
内摩擦角 1 

材 
料 
特 
性 

重度 1.5 
角位移 1 几何 

特性 面积 900 
荷载 40500 荷 

载 力矩 1215000 
频率 0.18 
时间 5.477 
速度 5.477 

重力加速度 1 
阻尼 7394 
质量 40500 

动 
力 
特 
性 

刚度 1350 

 

图 3 海绵橡胶板模拟减震层 

Fig. 3 Simulation of damping layer using sponge rubber sheet 

本文主要研究强震作用下断层黏滑错动对上下盘

岩体中隧道的影响及应对措施，对破碎带段围岩及隧

道结构不做研究，因此采用两层 PVC 塑料板且中间均

匀涂以黄油模拟断层黏滑错动的效果。 
（2）试验箱边界处理 
在试验箱底面胶结一层碎石用以减小强震震动过

程中围岩与箱体间的相对滑移，在试验箱内部四周边

避设置聚苯乙烯泡沫板（厚为 225 mm）用以消除边

界效应，在聚苯乙烯泡沫板表面黏贴 6020 膜（聚氯乙

烯薄膜）用以减小强震震动过程中边界与围岩的摩擦

阻力。 
1.5  动力荷载及动力特性 

（1）动力荷载 
强震震动动力试验采用 2008 年 5·12 汶川地震卧

龙测站实测波（持时为 164.6 s，记录间隔为 0.005 s），
经相似变换、滤波和基线校正，试验加载加速度时程

曲线如图 4 所示（以南北向为例）。 

 

图 4 加速度时程曲线(南北向) 

Fig. 4 Acceleration-time curves (south-north direction) 

（2）动力特性 
对试验箱和隧道–围岩模型体系进行模态分析，对

试验加载波进行傅立叶变换，分析结果见表 3 所示。 
表 3 试验系统动力特性 

        Table 3 Dynamic characteristics of test system    (Hz) 

试验加载波 
试验箱 

隧道–围岩

模型体系 东西向 南北向 竖向 

42.81 7.32 16 17 21 

由表 3 可知，试验箱、隧道–围岩模型体系以及试

验加载波的卓越频率皆不相近，强震震动动力试验过

程中不会出现共振现象。 
1.6  试验分组及量测布置 

（1）试验分组 
文献[4]利用波动理论对强震作用下隧道减震层

（设置于初支与二衬之间）的参数敏感性及最优厚度

进行了理论研究，研究结果认为：低频强震作用下，

隧道减震层的最优厚度为 10 cm。据此，本次试验分

组见表 4 所示。 
表 4 试验分组 

Table 4 Test grouping 

工况 试验内容（几何相似比 1∶30） 

1 不采取抗减震措施 

2 设置厚度为 1.7 mm 的减震层 (模拟 5 cm 减震层) 

3 设置厚度为 3.4 mm 的减震层 (模拟 10 cm 减震层) 

4 设置厚度为 5.1 mm 的减震层 (模拟 15 cm 减震层) 

（2）量测布置 
试验量测断面布置如图 5 所示，各量测断面测点

布置如图 6 所示。在拱顶、边墙中部及仰拱中部布设

横向应变片（Y，二衬内外侧各 1 片）；在拱顶布设纵

向应变片（ZY，二衬外表面）和土压力盒（T，初支

和围岩之间）。 

2  试验过程 
试验理想状态应为模拟强震诱发断层发生黏滑错

动的全过程，但考虑断层发生黏滑错动的不可控性和
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发生错动过程中试验台的安全性，本次试验简化为两

步：①在地震模拟试验台上完成静力断层黏滑错动；

②试验台台面输入强震动力荷载，完成动力试验。 

图 5 量测断面 

Fig. 5 Testing sections 

图 6 测点布置 

Fig. 6 Arrangement of measuring points 

2.1  静力断层黏滑错动 

首先，将试验箱上盘部分抬升同样高度（上盘底

部四角设置有 4 个 5 t 的千斤顶）。龙溪隧道 F8 黏滑

断层在汶川地震中错动约 1.5 m（地表）[1]，故本次试

验上盘部分抬升 5 cm。 
然后，填夯围岩相似材料至仰拱底部标高（0.2 m/

夯），布设二衬模型、减震层及防水板，施做初支（石

膏掺和料模拟），继续填夯围岩相似材料至地表。 
最后，同时放下 4 个千斤顶，上盘部分发生黏滑

错动，静力断层黏滑错动试验完成。 
2.2  强震动力试验 

首先，利用钢绞线和限位装置将可活动的上盘部

分与下盘固定（实验箱整体与试验台通过台面 M5 螺

栓固定）。 
然后，输入小振幅白噪信号，通过分析输出数据

检验并调整动力数据采集及转换系统的工作状态。 
最后，输入试验动力加载时程曲线进行动力试验，

并采集试验数据，强震动力试验完成。 

3  试验数据分析 
3.1  安全系数 

提取 4 种工况各量测断面横向应变片量测数据，

计算结构内力，拱顶测点静力断层黏滑错动以及强震

震动后的最小安全系数如图 7 所示（上盘为横坐标正

数部分，下盘为横坐标负数部分）。 
公路隧道衬砌结构安全系数可按式（1）进行计

算[16]。混凝土矩形截面轴心及偏心受压构件的抗压强

度计算式为 

aKN R bh≤   。           (1) 
混凝土矩形截面偏心受压构件的抗拉强度计算式为 

l

0

1.75
6 / 1

R bh
KN

e h



≤   。         (2) 

式中  K为安全系数；N为轴向力(kN)；为构件纵

向弯曲系数； 为轴向力的偏心影响系数； aR 为混凝

土抗压极限强度； lR 为混凝土抗拉极限强度；b为截

面宽度（m）； h为截面厚度（m）。 

 

图 7 拱顶最小安全系数 

Fig. 7 Minimum safety factors at tunnel vault 

由图 7 可知，上盘部分隧道结构各量测断面拱顶

测点最小安全系数明显小于下盘部分，这说明强震作

用下断层黏滑错动对上盘的影响大于下盘部分；下盘

部分在离断层 50 m 后趋于收敛，上盘部分在离断层

85 m 处仍无收敛迹象，这说明强震作用下断层黏滑错

动对上盘的影响范围远大于下盘部分，这主要因为活

动的上盘部分在错动过程中承受了更多的错动惯性能

量造成的。综上可知，高烈度地震区黏滑断层隧道上

盘部分是抗震设防设计的重点段落。 
静力断层黏滑错动及强震动力试验后，设置减震

层的工况（工况 2～4）各量测断面拱顶测点最小安全

系数明显大于不采取抗减震措施工况（工况 1），减震

层的消能减震作用明显；工况 3（10 cm 减震层）拱顶

最小安全系数略大于工况 4（15 cm 减震层），工况 4
（15 cm 减震层）拱顶最小安全系数略大于工况 2（5 
cm 减震层）。 
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3.2  纵向应变 

提取 4 种工况各量测断面纵向应变片量测数据，

拱顶测点静力断层黏滑错动以及强震动力试验后纵向

应变增加倍数如图 8 所示。 

图 8 拱顶纵向应变增加倍数 

Fig. 8 Increase multiples of longitudinal strain at tunnel vault 

由图 8 可知，静力断层黏滑错动及强震动力试验

后上盘部分隧道结构拱顶纵向应变明显大于下盘部

分。距离断层最近的量测断面Ⅲ和Ⅳ拱顶纵向应变的

增加倍数最大。 
提取静力断层黏滑错动及强震动力试验后拱顶纵

向应变增加的最大倍数，计算其减震效果（相对不采

取抗减震措施的工况 1），见表 5 所示。 
表 5 纵向应变减震效果 

Table 5 Damping effects of longitudinal strain 

断层黏滑错动后 强震震动后 
工况 

最大增加倍数 减震效果/% 最大增加倍数 减震效果/% 

1 411.39 — 502.31 — 

2 16.32 96.03  20.73 95.87 

3 10.06 97.56  12.07 97.60 

4 14.46 96.49  17.93 96.43 

由图 8 及表 5 可知，工况 2（5 cm 减震层）静力

断层黏滑错动以及强震动力试验后拱顶纵向应变最大

增加倍数分别为 16.32，20.73，减震效果分别为

96.03%，95.87%；工况 3（10 cm 减震层）静力断层

黏滑错动以及强震动力试验后拱顶纵向应变最大增加

倍数分别为 10.06，12.07，减震效果分别为 97.56%，

97.60%；工况 4（15 cm 减震层）静力断层黏滑错动

以及强震动力试验后拱顶纵向应变最大增加倍数分别

为 14.46，17.93，减震效果分别为 96.49%，96.43%。 

工况 3（10 cm 减震层）拱顶纵向应变减震效果明

显优于工况 2（5 cm 减震层）和工况 4（15 cm 减震层）。

强震震动后，纵向应变减震效果变化很小（相对断层

黏滑错动后的纵向应变减震效果）。 
3.3  接触压力 

提取 4 种工况各量测断面土压力盒量测数据，拱

顶测点静力断层黏滑错动以及强震动力试验后接触压

力增加倍数如图 9 所示。 

图 9 接触压力增加倍数 

Fig. 9 Increase multiples of contact pressure  

由图 9 可知，静力断层黏滑错动及强震动力试验

后上盘部分隧道结构拱顶接触压力明显大于下盘部

分。距离断层最近的量测断面Ⅲ和Ⅳ拱顶接触压力的

增加倍数最大。 
提取静力断层黏滑错动及强震动力试验后拱顶接

触压力增加的最大倍数，计算其减震效果（相对不采

取抗减震措施的工况 1），见表 6 所示。 
表 6 接触压力减震效果 

Table 6 Damping effects of contact pressure  

断层黏滑错动后 强震震动后 
工况 

最大增加倍数 减震效果/% 最大增加倍数 减震效果/% 

1 30.50 — 41.18 — 

2 14.03 54.00 17.69 57.04 

3  7.61 75.05  8.00 80.57 

4 12.82 57.97 13.40 67.46 

由图 9 及表 6 可知，工况 2（5 cm 减震层）静力

断层黏滑错动以及强震动力试验后拱顶纵向应变最大

增加倍数分别为 14.03，17.69，减震效果分别为

54.00%，57.04%；工况 3（10 cm 减震层）静力断层

黏滑错动以及强震动力试验后拱顶纵向应变最大增加

倍数分别为 7.61 和 8.00，减震效果分别为 75.05%，
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80.57%；工况 4（15 cm 减震层）静力断层黏滑错动

以及强震动力试验后拱顶纵向应变最大增加倍数分别

为 12.82，13.40，减震效果分别为 57.97%，67.46%。 
工况 3（10 cm 减震层）拱顶接触压力减震效果明

显优于工况 2（5 cm 减震层）和工况 4（15 cm 减震层）。

强震震动后，接触压力减震效果有所提升（相对断层

黏滑错动后的接触压力减震效果）。 
3.4  减震层厚度优选 

减震层的减震效果与减震层刚度、弹性模量及地

震波输入频率有关，存在一个最优厚度。当减震层厚

度超过最优厚度，由于减震层自身质量的问题，减震

效果反而下降[4]。 
根据结构内力、纵向应变和接触压力的分析比较

可知，工况 3（10 cm 减震层）减震效果明显优于工况

2（5 cm 减震层）和工况 4（15 cm 减震层）。高烈度

地震区黏滑断层隧道推荐使用厚度为 10 cm 的减震层

（设置于初支和二衬间）。 

4  结    论 
（1）根据上下盘隧道衬砌结构内力、纵向应变和

接触压力分析比较可知，强震作用下断层黏滑错动对

上盘的影响程度以及影响范围均大于下盘部分，高烈

度地震区黏滑断层隧道上盘部分是抗震设防设计的重

点段落。 
（2）从纵向应变减震效果看，断层黏滑错动后减

震层的减震效果与强震震动后减震层的减震效果相差

无几；从接触压力减震效果看，强震震动后减震层的

减震效果比断层黏滑错动后减震层的减震效果有所提

升。 
（3）根据纵向应变和接触压力减震效果的比较分

析可知，10 cm 减震层减震效果明显优于 5 cm 减震层

和 15 cm 减震层的减震效果。因此，推荐使用厚度为

10 cm 的减震层。 
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