
第 45 卷  第 7 期                  岩   土   工   程   学   报                   Vol.45  No.7 
2023 年     …7 月                       Chinese Journal of Geotechnical Engineering                          July  2023 

断层破碎带海底盾构隧道管片纵向沉降解析解及应用 
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摘  要：断层破碎带地层隧道沉降控制是海底盾构隧道建设的关键问题之一，隧道的不均匀沉降诱发管片环缝张开、

错台、螺栓应力增大乃至接缝渗漏水等现象，严重影响隧道结构稳定和运营安全。针对断层破碎带地层海底盾构隧道

纵向沉降问题，分析隧道穿越断层破碎带地层全过程，提出了归一化上覆荷载理论公式。通过泰勒级数公式将复杂上

覆荷载在 5%误差内简化为多段三次多项式函数，结合 Timoshenko 梁理论推导建立了海底盾构隧道管片纵向沉降及内

力系列解析解。最后结合工程实例对理论模型进行了验证。研究表明：断层破碎带内隧道的沉降曲线表现为激增段、

缓增段和骤减段。断层破碎带倾角越大，断层破碎带与正常围岩界面附近不均匀沉降越大，断层破碎带对延伸侧 1 倍

破碎带宽度范围内隧道的沉降影响较大；随着断层破碎带宽度的增加，断层破碎带范围内隧道的沉降峰值逐渐增大并

趋于稳定，当断层破碎带宽度超过 6 倍洞径时，隧道的沉降峰值基本保持不变。研究结果可为断层破碎带海底盾构隧

道纵向沉降计算和性能评估提供依据。 
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Abstract: The settlement control of tunnels in fault fracture zones is one of the key problems in the construction of subsea 

shield tunnels. The differential settlement of the tunnels induces the opening and dislocation of circumferential segment joint, 

increase of bolt stress and even leakage, which seriously affect the stability of tunnel structure and operation safety. Aiming at 

the longitudinal settlement of the subsea shield tunnels in the fault fracture zone stratum, through the analysis of the whole 

process of the tunnels crossing the fault fracture zone stratum, the theoretical formula for the normalized overlying loads is 

proposed, and the Taylor series expansion method is used to simplify the complex overburden loads into a multi-segment cubic 

polynomial function within 5% error. Combined with the Timoshenko beam theory, the analytical solution of the longitudinal 

settlement and internal force of the subsea shield tunnel segments is derived. Finally, the theoretical model is verified by an 

engineering example. The research shows that the settlement curve of the tunnel in the fault fracture zone shows surge section, 

slow increase section and sudden decrease section. The greater the dip angle of the fault fracture zone, the greater the 

differential settlement near the interface between the fault fracture zone and the normal surrounding rock. The fault fracture 

zone has a great influence on the settlement of the tunnels within the width of one time the fracture zone at the extension side. 

With the increase of the width of the fault fracture zone, the 

peak settlement of the tunnel in the fault fracture zone gradually 

increases and tends to be stable. When the width of the fault 

fracture zone exceeds 6 times the tunnel diameter, the peak  
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settlement of the tunnel basically remains unchanged. The research results may provide a basis for the longitudinal settlement 

calculation and performance evaluation of subsea shield tunnels in fault fracture zones. 
Key words: fault fracture zone; longitudinal settlement; analytical solution; subsea shield tunnel; Timoshenko beam

0  引    言 
中国现阶段正处于水下盾构隧道建设的高峰期，

水下隧道的建设总体呈现出大断面、大埋深、高水压

和地质条件日益复杂的趋势。不良地质段的沉降控制

是海底隧道施工的核心技术之一，它不仅对施工安全

至关重要，而且对隧道运营阶段的结构受力及长期安

全性也是极其重要的[1]。断层破碎带是海底盾构隧道

建设过程中常见的不良地质段，在断层破碎带地层界

面附近，地层特性和隧道上覆荷载均发生显著变化，

极易造成隧道的不均匀沉降，从而导致环缝张开、错

台、螺栓应力增大乃至接缝渗漏水等现象，严重影响

盾构隧道的结构稳定和运营安全[2]。 
目前常用的隧道上覆荷载计算方法有全土柱法、

太沙基理论[3]、普氏理论[4]和规范公式[5]等。黎春林[6]

在 Terzaghi[7]基础上推导了一种可以考虑地层损失和

管片刚度的松动土压力计算公式。王浩等[8]基于普氏

平衡拱理论，提出适用于 3 洞小净距隧道的围岩压力

计算方法。颉永斌等[9]用筒仓理论结合地层应力分布

特征来求解断层破碎带内隧道的上覆荷载。由于断层

破碎带形态各异，填充物复杂，目前断层破碎带地层

隧道上覆荷载仍难以全面准确描述。 
不同学者[10-12]将既有盾构隧道简化为无限长弹性

直梁或 Euler-Bernoulli 梁放置于 Winkler 地基模型或

Pasternak 地基模型上，研究既有隧道的力学响应。然

而 Euler-Bernoulli 梁忽略了实际工程常发生的剪切变

形。为更合理地描述隧道的实际变形模式，Wu 等[13]

针对隧道的剪切变形，基于 Liao 等[14]接头有一定影响

范围思路同样引入剪切刚度影响系数推导隧道管片等

效抗剪刚度，将隧道视为 Timoshenko 梁，从而考虑隧

道纵向剪切效应。Zhang 等[15]在 Wu 等[13]基础上将既

有隧道简化为能够考虑地层的压缩及剪切效应的 kerr
三参数地基上 Timoshenko 梁，并依据高斯曲线推导出

新隧道对既有隧道的纵向响应的解析解。目前

Timoshenko 梁在多段非均布复杂上覆荷载作用下难

以直接求解，通常以有限差分法进行数值计算。 
为此，本文将隧道上覆荷载概括为 4 种特征形态

断层破碎带松动土压力的线性组合，提出了归一化上

覆荷载理论公式，并将复杂上覆荷载在 5%的误差内

简化为三次泰勒多项式，结合 Timoshenko 梁理论推导

建立了断层破碎带海底盾构隧道管片纵向沉降及内力

系列解析解，并通过现场实测结果验证了本文理论模

型和解析解的正确性。 

1  断层破碎带隧道纵向上覆荷载分析 
1.1  断层破碎带形态分析 

断层破碎带是海底隧道建设中经常遇到的不良地

质条件，由于断层破碎带内岩体构造发育，渗透性较

大，使得海底盾构隧道的上覆荷载比较复杂。如图 1

所示，将隧道沿纵向分为 4 段：ab 段为正常段，bc
段为相交段，cd 段为延伸段，de 段为正常段。不同的

相交段和延伸段组合可模拟不同形态的断层破碎带。 

 

图 1 盾构隧道分段示意图 

Fig. 1 Sectional diagram of shield tunnel 

断层破碎带的规模根据地质构造的不同，从几米

到几千米不等。对于任意断层破碎带形态都可以看成

以下 4 种特征形态的线性组合，如图 2 所示。其中相

交段为形态一、三的线性组合，延伸段为形态二、四

的线性组合。 

 
图 2 断层破碎带地层典型特征形态 

Fig. 2 Typical characteristics and morphologies of strata in fault  

fracture zone 
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1.2  隧道纵向上覆荷载计算 

对断层破碎带范围内海底隧道任意横剖面分析，

隧道的横向上覆荷载均可视为多层土体作用下隧道的

松动土压力，力学模型如图 3 所示。土体上作用水压

力 p0，忽略水的渗流作用。从上至下 3 种土层厚度分

别为 ha1，ha2，ha3。 

 

图 3 隧道松动土压力计算模型 

Fig. 3 Computational model for loosening earth pressure in  

tunnel 

取第一层正常围岩松动区内深度 y 处宽为 2 tB ，

厚度为 dy 的土条单元，根据土条竖向力的平衡，可得 

s s2 2 d 2 ( d ) 2 dt y t t y yB B y B y          。 (1) 

式中： s 为正常围岩的重度； y 为深度 y 处的垂直方

向应力； s 为作用于正常围岩地层土条上向上的摩擦

应力； tB 为隧道开挖影响宽度的一半，t=1，2，B1为

相交段范围内隧道开挖影响宽度的一半，B2为其余段

隧道开挖影响宽度的一半， s 和 tB 由下式计算： 

s s s s ss tan tanx yc c k          ，  (2) 

p

s

π/4+ /2
cot           ( 1)

2
π/4+ /2cot           ( 2)

2

t

r t
B

r t





  
    

     

 。   (3) 

式中： x 为深度 y+dy/2 处的水平方向应力；cs为正常

围岩黏聚力； s 为正常围岩内摩擦角； p 为断层破碎

带内摩擦角；r 为隧道的外半径；ks 为正常围岩静止

侧压力系数，按经验公式 0 s1 sink   进行计算[16]。 

将式（2），（3）代入式（1），结合边界条件

y 00y p ， ，并代入 y= a1h 可以得到第一层土体底

部荷载： 

s s a1 s s a1tan / k tan /s s
a1 0

s s

( ) (1 e ) e
tan

t tk h B h BtB cq h p
k

 


   
    。 

(4) 
同理，将上层土体底部荷载当作边界条件代入下

层土体中进行计算，即可求得 3 层土体作用下隧道松

动土压力： 
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s s a1 tp p a2 t

tan /t p ptan /s s
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p p
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k k
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B c
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  


    


 



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  
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p p a2 s s a3
tan / tan /e )et t

k h B k h B       。       (5) 

式中：cp为断层破碎带的黏聚力； p 为断层破碎带的

重度；kp为断层破碎带静止侧压力系数，按经验公式

0 p1 sink   进行计算[16]。 
式（5）即为断层破碎带地层海底盾构隧道归一化

上覆荷载理论公式。4 种特征形态下海底盾构隧道纵

向上覆荷载，如表 1 所示。 
表 1 4 种特征形态下海底盾构隧道纵向上覆荷载 

Table 1 Longitudinal overlying loads of subsea shield tunnel for  

four characteristic forms 

形态 纵向上覆荷载 tB 取值 

形态一 
1 a1 1 a1 1 a3= , = , =0( ) ( ) h h h h hq x q x  1tB B  

形态二 
2 a1 a2 3 a3 4=0, = , =( ) ( ) h h h h hq x q x  2tB B  

形态三 
3 a1 a3 a2 50,( ) ( ) h h h hq x q x     1tB B  

形态四 4 a1 a2 a37 86 ,,( ) ( ) h h h h h hq x q x     2tB B  

表 2 不同倾角断层破碎带海底隧道纵向上覆荷载 

Table 2 Longitudinal overlying loads of subsea tunnel in fault fracture zone with different inclination angles  
倾角   上覆荷载 

90    0 )(q x  
< <0x  

3 )(q x  
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
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ptan
H x b

≤ ≤  
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

 

0 )(q x  
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

 ≤  

p

tan H
b

   0 )(q x  
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1 )(q x  
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3 )(q x  

px b  
2 )(q x  

p p< 2b x b≤  
0 )(q x  

p2 < <+b x   
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 
≤ ≤  

0 )(q x  
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tan

Hb x


   
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对于正常段 ab、de，海底盾构隧道的纵向上覆荷

载 q0(x)： 

s s a1 2 s s 2tan / tan /2 s s
0

s s
0( )= (1 e )+ e

tan
k h B k H BB c

q x p
k

 


  
  。 (6) 

结合正常段、相交段、延伸段的纵向上覆荷载，

对于不同形态断层破碎带，纵向上覆荷载如表 2 所示，

其中 H 为隧道埋深，bp为断层破碎带宽度， 为断层

破碎带与隧道轴线的夹角。 

2  盾构隧道纵向沉降解析解 
2.1  隧道纵向沉降理论模型 

为了更加准确计算盾构隧道的纵向沉降与内力,

考虑管片接头对隧道整体剪切刚度的影响，将隧道管

片结构视为置于 Winkler 地基上的 Timoshenko 梁，其

纵向力学理论模型如图 4 所示。其中 fj(x)为盾构隧道

纵向上覆荷载，由表 3 可知，隧道纵向上覆荷载 fj(x)
共分为四类，即 j=1～4。 2k 为断层破碎带地层地基基

床系数； 1k 为正常地层地基基床系数。根据隧道纵向

上覆荷载的分段及地层的变化，盾构隧道沿纵向可以

分为多段 Timoshenko 梁。 

 

图 4 盾构隧道管片结构纵向理论模型 

Fig. 4 Longitudinal theoretical model for segment structure of  

shield tunnel 

根据 Timoshenko 梁理论,各段梁弯矩 Mij、剪力

Qij、转角 ij 满足下面的关系： 

eq

d ( )
( )

d
ij

ij

x
M EI

x


    ，          (7) 

eq

d ( )
( ) ( )

d
ij

ij ij

w x
Q kGA x

x


 
  

 
  ，   (8) 

eq

dw ( ) 1+ [2 ( ) 2 ( )]d
d ( )

ij
ij j i ij

x
f x r k rw x x

x kGA
    。 (9) 

式中：(EI)eq 为隧道纵向等效抗弯刚度；(kGA)eq 为隧

道纵向等效抗剪刚度；i 为梁段号， ik 为第 i 段梁的地

基基床系数；Mij为第 j 类上覆荷载作用在隧道上 i 段
梁产生的弯矩。4 类上覆荷载对应破碎带形态如表 3
所示。 

在纵向上覆荷载 fj(x)作用下，可以得到在 Winkler
地基上Timoshenko梁关于纵向沉降wij(x)的微分方程： 

4 2

4
eq eq

d ( ) d ( )2 2+ ( )2d ( ) ( )d
ij iji i

ij

w x w xk r k r w x
x kGA EIx

  

2

2
eq eq

2 ( ) d ( )2
( ) ( ) d

j jrf x f xr
EI kGA x

    。     (10) 

表 3 4 种破碎带形态及其对应上覆荷载 

Table 3 Four types of fracture zones and their corresponding  

overlying loads 

破碎带

形态 90    
p

tan H
b

   
p

tan H
b

   
p

tan H
b

   

上覆 
荷载 f1(x) f2(x) f3(x) f4(x) 

式（10）对应的齐次方程为 
4 2

a
b4 2

d ( ) d ( )
+ ( ) 0

d d
ij i ij

i ij
w x A w x

A w x
x x

    ，  (11) 

式中， a
eq

2
( )

i
i

k r
A

kGA
  ， b

eq

2
( )

i
i

k r
A

EI
 。 

其齐次方程通解为 

1 2( ) e [ cos( )+ sin( )]+i x
ij i i i iw x c x c x    

3 4e [ cos( )+ sin( )]i x
i i i ic x c x    ， (12) 

式中，
b a2

=
2
i i

i

A A



，

2
b b

b a

4

2
i i

i
i i

A A

A A






，ci1，ci2，

ci3，ci4为待定系数。 

2.2  隧道纵向上覆荷载简化 

由表 3 可知，fj(x)在其作用范围内任意开区间(x0，

xn)具有直到 n+1 阶的导数。xt 为开区间(x0，xn)内的

一点，对于任意 x∈(x0，xn)，由泰勒公式得： 

2= + ( )+ ( ) + +
0 1 2

( ) (
( )

) ( )j t j t j t

j t t

f x f x f x
f x x x xx

 
  

！ ！ ！
 

( ) + (
(

)
)n

j t n
t n

f x
x x R x

n


！
  ，       (13) 

( 1)
1( )

( )
( 1 !

)
)

(
n

j n
n t

f
R x x x

n


 


  。    (14) 

式中， 为 xt 与 x 之间的某个值。当 x→xt 时，误差

( )nR x 是比 1( )n
tx x  高阶的无穷小，x 越趋近于 xt，

误差就越小。利用泰勒公式这个性质，可以提出高精

度泰勒公式分段展开法，即对不同的 x 进行不同 xt处

高精度 n 次多项式展开。 
本文将纵向上覆荷载 fj(x)展开为三次泰勒多项

式，其与 fj(x)的误差为 
(4)

4
3

(
( )

4!
)

( ) j
t

f
R x x x


    。     (15) 

对于有界函数 fj(x)，当 x∈(x0，xn)时， 4 ( )jf x( )∣ ∣ 
B≤ ，则有下列不等式： 
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3
4( ) ( )

4! t
BR x x x≤   。       (16) 

若本文最大误差取为 5%，可以得到 

3 ) 0.05( ( )jR x f x≤   。        (17) 

联立求解式（16），（17），可以求出 fj(x)在 xt处最

大误差为 5%的展开区间(x0，xn)。即 fj(x)可以在 5%误

差内简化为三次多项式函数： 

2( ) ( ) ( )
( ) + ( )+ ( ) +

0 1 2
j t j t j t

j t t
f x f x f x

f x x x x x
 

  
！ ！ ！

 

3
0

( )
( ) ( , )

3
j t

t n
f x

x x x x x


 ，
！

  。    (18) 

此时纵向沉降微分方程的特解为 

* =
( )

( ) j
ij

i

f x
w x

k
  。           (19) 

即 Timoshenko 梁纵向沉降微分方程通解 wij(x)为 

1 2e [ cos( )+c sin(( ) )]+i x
ij i i i iw x c x x    

3 4e [ cos( )+ sin( )]
)

+
(

i jx
i i i i

i

f x
c x c x

k
    。(20) 

假设隧道两端自由，可得边界条件： 

+ -
lim l( ) (i 0)mij ijx x

Q x Q x
   

    ，   (21) 

+ -
lim l( ) (i 0)mij ijx x

M x M x
  

    。  (22) 

假定隧道沉降曲线连续可微可导，在各段梁节点

处隧道的弯矩、剪力、转角、纵向变形必然相等，可

以列出以下方程： 

p p

lim ( ) lim ( )ij ijx x x x
w x w x

 
   ，      (23) 

p p

lim ( )= lim ( )ij ijx x x x
x x

 
    ，       (24) 

p p

lim ( )= lim ( )ij ijx x x x
M x M x

 
  ，      (25) 

p p

lim ( )= lim ( )ij ijx x x x
Q x Q x

 
  ，      (26) 

式中， px 为各连接点横坐标。 

由式（21）～（26）及式（7）～（9），（12）可

以求出通解中待定系数 ci1，ci2，ci3，ci4。 

2.3  相关参数的确定 

隧道纵向等效抗弯刚度(EI)eq 及纵向等效剪切刚

度(kGA)eq是决定隧道变形及内力分布的重要参数，其

等效纵向抗弯刚度
[17]

表达式为 

3

eq c c
cos( )

πcos + + sinφ
2

EI E I
 




 
 
 

  。 (27) 

式中：Ec 为管片结构弹性模量；Ic 为管片环纵向惯性

矩； 为中性轴位置的角度，由下式确定： 

b s

c c
+cot π 0.5+

nk l
E A

     
 

  。       (28) 

式中：kb 接头螺栓的平均线刚度， b b b b= /k E A l ，Eb 为

螺栓的弹性模量，Ab 为螺栓的横截面积,lb 为螺栓长

度；n 为螺栓个数；ls 为管片环宽；Ac 为隧道管片横

截面积。 

盾构隧道等效剪切刚度(kGA)eq公式[13]为  

s
eq

b s b

b b b c c c

( ) lkGA l l l
n G A G A



 





  。  (29) 

式中： 为修正系数，在本文其值取 1； b 及 c 分别

为螺栓及管片环 Timoshenko 剪切系数，对于圆形截面

螺栓， b 取 0.9，对于环形隧道管片环结构， c 取 0.5；
Gb及 Gc为分别螺栓剪切刚度及隧道管片剪切刚度， 

两者与各自弹性模量的关系为 b
b

b2(1 )
EG





及

c
c

c2(1+ )
EG


 ，其中， b 及 c 分别为螺栓及管片的

泊松比。 

Winkler 地基基床系数 k 表达式[18]为 

4
s s

s 2
eqs

1.3 (2 )12
( )2 (1 )

E E rk
EIr 




  ，      (30) 

4
p p

p 2
eqp

1.3 (2 )
12

( )2 (1 )
E E r

k
EIr 




  。    (31) 

式中：Es为正常围岩地层弹性模量； s 为正常围岩地

层泊松比；Ep为断层破碎带地层弹性模量； p 为断层

破碎带地层泊松比。 

3  工程实例 
3.1  工程概况 

珠三角水资源配置工程狮子洋段海底输水隧洞长

2252 m，埋深 40 m，采用泥水平衡盾构法施工，最大

水深为 27 m。管片采用 C50 钢筋混凝土管片错缝拼

装，外径 8.3 m，内径 7.5 m，管片环宽度 1.6 m。隧

洞穿越 f114 断层破碎带，该断面水深 10 m。断层宽

度 28.5 m，倾角约为 40°。表 4 给出断层破碎带与周

边岩层的力学参数，其中 为重度， 为内摩擦角，c
为黏聚力，E 为弹性模量， 为泊松比，k 为静止侧压

力系数。断层破碎带的形态及其与盾构掘进面相对位

置关系如图 6 所示。 
由表 3 可知，隧道上覆荷载为第四类 f4(x)。根据

破碎带的上覆荷载及地层的变化将隧道分为 5 段

Timoshenko 梁，其范围分别为：(-∞, 0]，(0, bp]，(bp，

H/tan ]，(H/tan ，bp+H/tan ]，(bp+H/tan ，+∞)。
纵向沉降微分方程式（20）相关的系数保留两位小数

后分别为：c11=-3.49×10-9；c12=7.04×10-9；c13=0；
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c14=0；c21=4.01×10-10；c22=-2.54×10-10；c23=-14.76；
c24= 17.53；c31=-1.26×10-23；c32=-3.22×10-23；c33=2.0
×109；c34=8.75×108；c41=-1.14×10-30；c42=-8.73×
10-32；c43=1.76×1011；c44=3.60×1011；c51=0；c52=0；
c53=7.22×1018；c54=-5.95×1017。 

表 4 断层破碎带及围岩力学参数 

Table 4 Mechanical parameters of fault fracture zone and  

surrounding rock 

类型 
/  

3(kN )m  

 / 

(°) 

/c  

kPa 

/E  

GPa 
  k 

正常围岩 26 30 100 1.6 0.33 0.49 
断层 

破碎带 20 25 30 0.5 0.40 0.67 

 

图 6 断层破碎带与隧道剖面图 

Fig. 6 Section of fault fracture zone and tunneling position 

3.2  监测点布设 

根据工程地质条件，选取 5 个代表管片，分别为

处于断层破碎带范围内的第 1529、1534 和 1538 环，

断层破碎带之外的第 1551、1561 环。采用全分布式光

纤传感器对管片进行监测，如图 7 所示。 

 

图 7 光纤传感器分布示意图 

Fig. 7 Distribution of optical fiber sensors 

3.3  现场监测试验结果对比分析 

采用偏压短柱法[19]通过实测钢筋应变反算盾构

管片内力。如图 8 所示，将隧洞衬砌考虑成偏心受压

短柱，建立力矩平衡方程，计算相关参数见表 5。 

c 2 1 c1 c2 c
1( ) + ( + )

2 12
bM n P P a b A     

 
 。 (32) 

式中： 1P 为管片外侧单根钢筋集中力； 2P 为管片内侧

单根钢筋集中力； c1 为管片内侧钢筋位置处混凝土

应力； c2 为管片外侧钢筋位置处混凝土应力； cn 为

管片内（外）侧环向主筋数量；b 为管片厚度； a为
钢筋保护层厚度；Ac为管片横截面面积。 

 

图 8 管片内力计算示意图 

Fig. 8 Calculation of internal force of segment 

表 5 螺栓及钢筋相关参数 

Table 5 Relevant parameters of bolt and reinforcement  
a'/mm Ee/GPa n1 n2 Ec/GPa 

50 210 20 10 3.15×104 

nb Eb/GPa lb/mm Ab/m2 b/ (°) 
28 210 730 7.069×10-4 35 

注： a为钢筋保护层厚度；Ee 为钢筋弹性模量；n1 为管片内

侧环向主筋数量；n2为管片外侧环向主筋数量；Ec为管片弹性

模量；nb 为纵向螺栓个数；Eb 为螺栓弹性模量；lb为螺栓长度，

Ab 为螺栓横截面面积； b 为螺栓倾角。 

对第 1534、1538 环管片结构的内力进行分析，管

片环宽度为 1.6 m，同一环管片上理论计算弯矩值会

在一定的范围波动，其与监测弯矩对比结果如图 9，
10 所示。 

 

图 9 1529 环管片实测弯矩与计算弯矩 

Fig. 9 Measured and calculated bending moments of segments of  

No. 1529 ring 

由图 9，10 可知：现场实测得到的隧洞弯矩与理
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论计算较为接近。1529 环根据现场实测钢筋应变反算

管片弯矩值在 212.2～228.5 kN，在监测后期管片的弯

矩值基本稳定在 220 kN·m 左右。1538 环根据现场实

测钢筋应变反算管片弯矩值在 175.4～193.6 kN·m，

1538 环管片弯矩值稳定在 180 kN·m 左右。 

 

图 10 1538 环管片实测弯矩与计算弯矩 

Fig. 10 Measured and calculated bending moments of segments of  

No. 1538 ring  

4  参数敏感性分析 
4.1  断层破碎带倾角 

假定隧道埋深 40 m，断层破碎带宽度为 30 m，

水深 10 m，分别对断层破碎带倾角为 20°，40°，

60°和 80°条件下隧道纵向沉降进行分析，如图 11
所示。在断层破碎带区域隧道沉降先急剧增大，后缓

慢增加、最后急剧减小，即曲线整体呈现三段变化规

律：激增段、缓增段和骤减段。在断层破碎带与正常 

围岩界面附近隧道不均匀沉降急剧增加。 

 

图 11 不同断层破碎带倾角隧道纵向沉降图 

Fig. 11 Longitudinal settlements of tunnel with different  

.inclination angles of fault fracture zone 

4.2  断层破碎带宽度 

假定隧道埋深 40 m，断层破碎带倾角为 60°，

分别对断层破碎带宽度为 20，30，40，50，60 m 条

件下隧道纵向沉降进行分析，如图 12 所示。随着断层

破碎带宽度的增大，断层破碎带范围内隧道的最大纵

向沉降逐渐增大并趋于稳定，最大沉降出现位置逐渐

远离断层破碎带中部。对于 8.3 m 外径海底盾构隧道，

倾斜断层破碎带对延伸侧 1 倍破碎带宽度范围内隧道

的沉降影响较大，当断层破碎带宽度超过 50 m 时，

隧道的最大纵向沉降基本保持不变。 

不同断层破碎带宽度对隧道纵向弯矩影响如图

13 所示。随着断层破碎带宽度增加，在断层破碎带和

正常围岩界面附近，隧道纵向弯矩基本不变，在断层

破碎带内部隧道的纵向弯矩逐渐减小。对于 8.3 m 外

径海底盾构隧道，当破碎带宽度超过 40 m，断层破碎

带中部几乎无弯矩。 

 

图 12 不同断层破碎带宽度隧道纵向沉降图 

Fig. 12 Longitudinal settlements of tunnel with different widths of  

fault fracture zone 

 

图 13 不同断层破碎带宽度隧道弯矩图 

Fig. 13 Bending moments of tunnel with different widths of fault  

fracture zone  

4.3  断层破碎带弹性模量 

假定隧道埋深 40 m，断层破碎带宽度为 30 m，

倾角为 60°，分别对断层破碎带与正常围岩弹性模量

比值为 1∶2，1∶4，1∶6，1∶8 进行分析，如图 14
所示。随着断层破碎带与正常围岩弹性模量比值的减
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小，隧道沉降趋势基本不变，但不均匀沉降迅速增大。

对于外径为 8.3 m 海底盾构隧道，当宽度为 30 m 的

断层破碎带与正常围岩弹性模量比值小于 1∶4 时，隧

道的沉降量超过预警值 10 mm[20]。 

 

图 14 不同断层破碎带弹性模量隧道纵向沉降图 

Fig. 14 Longitudinal settlements of tunnel with different elastic  

moduli of fault fracture zone 

5  结    论 
本文针对断层破碎带海底盾构隧道纵向沉降问

题，基于太沙基松动土压力理论，结合泰勒级数展开

公式，对断层破碎带海底盾构隧道纵向沉降及内力进

行分析，得到以下 3 点结论。 

（1）通过分析海底盾构隧道穿越断层破碎带地层

全过程，提出了可考虑断层破碎带宽度和倾角的统一

荷载模型和理论公式。 

（2）针对复杂上覆荷载条件下 Timoshenko 梁难

以直接求解问题，利用泰勒级数展开公式提出了高精

度泰勒公式分段展开法，结合 Timoshenko 梁理论，推

导建立了可用于复杂荷载作用下海底盾构隧道管片纵

向沉降及内力系列解析解。工程实例表明本文理论推

导的系列解析解能够较为准确地计算管片结构内力。 

（3）计算结果表明，断层破碎带内隧道的沉降曲

线表现为激增段、缓增段和骤减段。断层破碎带对延

伸侧 1 倍破碎带宽度范围内隧道的沉降影响较大；当

断层破碎带宽度超过 6 倍洞径时，隧道的沉降峰值基

本保持不变。 
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第四届全国能源地下结构与工程学术研讨会 

（一号通知•征文） 

 

为聚集优秀的学术和工程技术人员，推动能源岩土工程的

研究和应用，服务千年大计和国家战略。现拟于 2023 年 9 月，

在河北雄安召开第四届全国能源地下结构与工程学术研讨会。

届时将邀请国内外著名的能源岩土工程专家、新区建设者就能

源地下结构与工程的发展做综述报告，分享最新的研究进展和

成果，交流最新的学术观点和解决实际工程问题的新方法；同

时，组织参观雄安新区建设，为学术界最新科研成果创造落地

场景与合作机会，促进能源岩土学科“产学研用，协同创新”。 
会议议题：①能源地下结构与工程（包括能源桩、能源隧

道、能源管廊、能源筏板、能源地下连续墙、能源竖井、建筑

筏板下地埋管以及大规模钻孔埋管等等）；②极端温度地下工

程（冻结法隧道、高温岩石隧道、热固结地基处理工法、桩身

检测热工法，隧道过火后安全评价、机场跑道及公路桥面等防

冻除冰技术）；③抽水蓄能及地下压缩空气储能中的岩土工程

技术；④高放射性核废料及 CO2地下封存；⑤能源地下存储与

输送；⑥可燃冰、页岩气等油气开采相关岩土工程；⑦浅层、

中深层地热开发技术；⑧能源地下工程中多场耦合岩土力学和

孔隙介质传输力学；⑨其他与地热能、风能、太阳能等新能源

利用相关的岩土工程问题。 
主办单位：中国岩石力学与工程学会能源地下结构与工程

专委会 
承办单位：清华大学；中国建筑科学研究院地基基础研究

所；三峡大学 
重要日期：2023 年 7 月 31 日前稿件接收截止；2023 年 8

月 20 日前通知作者是否录用；2023 年 8 月 31 日前提交修改后

的论文。 

论文出版要求：优秀稿件推荐至《清华大学学报》（正刊）、

《深圳大学学报》（正刊）、《建筑科学》（正刊）、《建筑结构》

（正刊）和《防灾减灾工程学报》（专栏正刊）发表。邮寄一

份电子文本，论文中请务必注明详细通讯地址、邮 编、联系

电话及 Email 地址。  
论文投稿及会议报告事宜请联系：清华大学土木工程系 

郭红仙 13811838826，energy_geotech2023@ylsas.cn（会议投

稿），https://kdocs.cn/l/cugFIoXrPItB?f=301（模板下载）。

（中国岩石力学与工程学会能源地下结构与工程专委会  供稿） 
 




