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有压引水隧洞多层柔性叠合衬砌对断层蠕滑错动的 
适应性研究 
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摘  要：长距离输水隧洞工程建设很难避免穿越活动断层的问题，有压隧洞采用何种衬砌结构型式穿越活动断层迄今

为止研究还不够深入。针对目前隧洞过活断层常用抗断措施存在的问题，结合有压引水隧洞自身的特点，提出了一种

适合有压引水隧洞穿越活动断层的多层柔性叠合衬砌结构型式。依托某工程的实践情况，采用有限元数值分析方法论

证了多层柔性叠合衬砌结构的可行性和合理性；同时分析了垫层厚度、垫层弹模对隧洞结构内力响应和抗断性能的影

响。计算结果表明：垫层厚度越大，伸缩节总变形量越大，对于隧洞衬砌适应断层错动越有利；但当垫层厚度过大时，

将对衬砌的受力产生不利影响，因此建议根据工程设防的断层错动量选择合适厚度的垫层，不必采用过厚的垫层。垫

层弹模的变化对钢管应力的影响较为显著，综合考虑钢衬应力、混凝土损伤以及对断层错动的适应性能，建议选取 3～
5 MPa 的垫层弹模最为合适。研究结果可为有压输水隧洞应对断层蠕滑变形时的结构设计提供参考。 
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Abstract: Crossing active faults is a difficult problem to avoid when building long-distance water transmission tunnels, and the 

structural form of pressure tunnels crossing active faults has not been thoroughly studied. In this study, a multi-layer flexible 

stacked lining suitable for pressure water transmission tunnels crossing active faults is proposed aiming at addressing the 

problems of the common anti-fracture measures for the tunnels crossing active faults as well as their characteristics. Based on 

the actual situation of a project, the finite unit method is used to analyze the stress and deformation of the structures under the 

condition of using different tunnel lining structures in the project. According to the calculated results, the reasonableness of the 

multi-layer flexible stacked lining structures is confirmed. The numerical simulation is used to assess the impact of cushion 

thickness and elastic modulus on the internal force response and fracture resistance of the tunnel structures. The findings 

demonstrate that the thicker the cushion thickness the larger the total deformation of the expansion joints. It is more favorable 

for the tunnel lining to adapt to fault dislocation. However, when the cushion thickness increases further, there is a certain 

adverse effect on the force of the lining, so it is recommended to choose the appropriate thickness of the cushion layer 

according to the amount of fault dislocation. It is not necessary to use a too-thick cushion layer. The change of elastic modulus 

of cushion has a significant effect on the stress of steel pipes. Considering the stress of steel lining, the damage of concrete and 

the adaptability to fault dislocation, it is recommended that the elastic modulus of the cushion be selected as 3 to 5 MPa. The 

research results can provide some references for the design of pressure water transmission tunnels crossing fault zones. 
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flexible joint; cushion; numerical simulation
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0  引    言 
中国水资源空间分布与社会经济发展不协调的问

题较为突出，为了解决这个问题，近年来设计兴建了

不少跨流域引调水工程，例如引黄济青、南水北调、

滇中引水、引汉济渭等。对于这些引调水工程，特别

是从水资源相对丰富的青藏高原、云贵高原取水的滇

中引水、南水北调等长距离引调水工程，由于受到地

形和地质条件的制约，常常需要修建大量长距离输水

隧洞[1-2]。中国西部地区地质构造复杂，地震活动强烈，

长距离输水隧洞工程建设很难避免穿越活动断层的问

题。 
目前隧洞穿越活断层主要采用“设置柔性连接”、

“采用复合衬砌的隔离消能设计”、“断面超挖法”

以及“洞内明管跨越”这 4 种方法。近些年，学者们

针对穿越活断层输水隧洞错断破坏机理及抗错断措施

开展了广泛研究。Russo 等[3]、周光新等[4]依托土耳其

Bolu 隧洞和云南香炉山隧洞，采用数值模拟和小尺度

物理模型试验等方法，深入地研究了断层错动影响下

跨活断层铰接隧洞的破坏型式及机制。崔光耀等[5]通

过模型试验在混凝土衬砌中掺入钢纤维、玄武岩纤维

和聚丙烯纤维，从主应力、纵向应变、结构安全系数

等角度对比了 3 种隧道纤维混凝土的抗错断性能。蒋

树屏等[6]对超挖设计进行了讨论及分析，认为扩大断

面尺寸是即使突发黏滑错动，在隧洞开裂后仍能保证

输水线路满足运行要求的措施。任兴普等[7]介绍了赛

珠水电站引水隧洞采用“洞内明管”跨越活断层的工

程布置，该工程布置满足了断层变形和变位需要，至

今仍运行良好。隧洞钢筋混凝土衬砌穿越活动断层的

抗错断设计归纳起来主要有两种思路：①通过改变地

下结构本身性能，使结构随地层发生变形，从而减小

结构反应，例如柔性连接法和复合衬砌法；②预留断

层可能错动量，保证断层错动发生后结构的功能性，

例如断面超挖法和洞内明管跨越。 
目前隧洞工程通常采用钢筋混凝土衬砌，在过断

层洞段，由于围岩条件差，钢筋混凝土衬砌容易产生

裂缝，从而发生漏水，因此对于有压隧洞，通常采用

钢板衬砌。钢板衬砌具有较高的强度和密封性，能够

很好的保证正常运行情况下有压隧洞的运行安全。然

而常规钢板衬砌的抗剪性和抗压性较差，当活动断层

穿过埋于岩土体中的钢管时，将引起钢管“S”形弯

曲变形，尤其是逆断层的挤压效应，容易使钢板衬砌

受压产生屈曲破坏。因此，钢板衬砌要用于跨活断层

的有压隧洞仍需要进行改进，但相关研究鲜有涉及。 

为此，针对目前工程中常用的隧洞过断层抗错断

措施存在的问题，结合有压隧洞自身的特点，提出一

种适合有压隧洞穿越活动断层的多层柔性叠合衬砌，

该结构包括混凝土外保护层、柔性连接段、软垫层、

钢管内衬和直埋波纹管伸缩节。依托某工程实践，建

立不同隧洞衬砌结构的有限元模型，计算了钢衬和混

凝土的应力以及波纹管伸缩节的变形，验证多层柔性

叠合衬砌结构的合理性，为有压输水隧洞应对断层蠕

滑变形时的结构设计提供参考。 

1  工程概况及计算模型 
1.1  基本资料 

某水电站位于巴基斯坦东北部地区，工程开发任

务主要为引水发电，引水隧洞直径 5 m，长度约为 17.4 
km，设计内压 1.5 MPa。坝址位于该断裂带上盘，距

断裂带最近处约 730 m，从坝址到断裂带区域均铺设

钢板内衬，同时再向下游延伸相同距离，钢板内衬铺

设距离大约 1.4 km。与引水隧洞相交的活动断裂带为

逆断裂带 F5，如图 1 所示。 

 

图 1 近场区主要断裂带延伸示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of extension of main fracture zone  

F5 断裂带穿过引水隧洞的上游段，总体倾角约为

55°~60°，坝基处的围岩受 F5 逆冲断裂的影响，整

体相对破碎。基于 Q 系统分类法，断裂带与隧洞相交

段的围岩类别主要以 Q5 类为主，其次为 Q6 类，各类

围岩材料参数见表 1。 
表 1 围岩材料参数表 

Table 1 Material parameters of surrounding rock 

名称 围岩类别 
Q6 Q5 

天然重度/(g·cm-3) 2.15~2.19 2.43~2.45 
内摩擦角/(°) 22~30 34~41 

泊松比 0.34~0.38 0.31~0.34 
岩体变形模量/GPa 0.3~1.1 2~4 

黏聚力/MPa 0.14~0.26 0.41~0.82 

钢管内衬采用 Q355 钢材，具体参数见表 2。柔性
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连接段由高性能泡沫混凝土或纤维塑性混凝土制成，

弹模设定为衬砌节段混凝土弹模的 1/200[8]，其他参数

不变，垫层和混凝土的材料参数详见表 3。 
表 2 Q355 钢材材料参数表 

Table 2 Material parameters of Q355 steel 
钢号 壁厚/mm 允许应力/MPa 屈服强度/MPa 
Q355 24 210 345 

表 3 垫层和混凝土材料参数表 

Table 3 Material parameters of cushion and concrete  

材料 重度 
/(10-5 N·mm-3) 

泊松

比 
弹性模

量/MPa 

轴心抗压/抗
拉强度设计

值/MPa 
C20 混凝土 2.4 0.20 2.55×104 9.6/1.1 
柔性连接段 2.4 0.20 128 — 

垫层 0.5 0.16 3 — 

1.2  计算模型 

为了更好地表示常规钢板衬砌结构和多层柔性叠

合衬砌结构之间的区别，绘制了两种隧洞衬砌结构的

示意图，见图 2。 

图 2 两种隧洞衬砌结构示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of two kinds of tunnel lining structures 

根据上述工程资料，建立采用不同衬砌型式的引

水隧洞数值模型，其中管壁厚度为 24 mm，钢管半径

2.5 m，回填混凝土厚 0.5 m。多层柔性叠合衬砌中的

混凝土节段长度为 8 m，柔性连接段长度为 0.5 m，

钢管节段长度为 10 m，伸缩节长度为 1.5 m，垫层   

厚度为 0.1 m。柔性连接段和伸缩节在工程设防距离

中均匀分布。为了避免边界条件对有限元计算结果的

影响[9]，选择模型的横断面尺寸为 80 m×80 m；模

型的纵向（沿管轴向）长度 300 m，断裂带纵向长度

为 50 m，断层倾角确定为 60°，有限元整体模型如

图 3 所示。 

 

图 3 有限元整体模型图 

Fig. 3 Overall finite element model 

模型中钢管采用四节点 S4 壳单元模拟，衬砌混

凝土、断裂破碎带和围岩采用八节点 C3D8 实体等参

单元模拟；柔性连接和垫层两者均用 C3D8 单元模拟，

采用线弹性本构。伸缩节轴向刚度为 1274 N/mm，横

向刚度为 1481 N/mm，采用 B31 梁单元模拟，截面类

型为圆环型，梁单元的各向刚度按伸缩节的计算刚度

设置[10]。 
模型考虑材料的非线性，其中混凝土采用塑性损

伤本构[11]，相关的参数曲线见图 4，钢管采用多线性

随动强化本构，围岩、断层带采用莫尔-库仑本构。由

于各材料之间力学性质的差异，层与层之间可能产生

相对分离、滑移等现象，因此在回填混凝土与围岩、

钢管与混凝土、钢管与垫层等之间设置接触面来模拟

各部分之间的相互作用。通过相应的现场测定及工程

经验，取围岩与混凝土间的摩擦系数为 0.86，垫层与

混凝土间的摩擦系数为 0.63，钢管与混凝土间的摩擦

系数为 0.5，钢管与垫层间的摩擦系数为 0.3[8, 12]，本

文计算中，衬砌仅考虑服役期正常使用状态，忽略围

岩压力的影响。 
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图 4 混凝土材料本构参数 

Fig. 4 Parameters of constitutive model 

刘学增等[13]设计了相似比为 1∶50 的室内模型试

验，模拟了 60°倾角正断层错动下，与之正交的隧道

结构的受力变形破坏过程。参照上述室内试验，建立

了相应的有限元模型。提取错动位移为 10 mm 时数值

模型和物理模型#1~#6 断面竖向应力的数值，采用无量

纲分析法[14]进行分析，将模型的计算结果与室内试验

中的应力变化进行对比，二者在量值大小上虽有一定

偏差，但是总体的变化趋势基本一致，说明有限单元

法具有较高的可信度，计算中的接触算法及其他参数

设置较为合理，后续的计算结果及规律性分析具有一

定的参考意义。 
1.3  边界条件 

在数值模拟逆断层错动中，通常采用强制位移施

加方式，约束下盘底部节点，模型前后及右侧边界施

加法向约束，使上盘沿断层倾角方向发生错动位移。

本文计算中考虑工程百年设防要求，在上盘沿 y轴正

向错动 0.3 m，x轴正向错动 0.173 m，即蠕滑合位移

0.346 m。断层带内的错动位移模式缺少实测资料的验

证，目前常采用的位移模式主要有上凸型、直线型、下

凹型和 S 型等[15]，本文采用的是直线型，如图 5 所示。 

 

图 5 边界条件示意图 

Fig. 5 Boundary conditions 

2  常规钢板衬砌结构对蠕滑错动的适

应性研究 
本节主要研究常规钢板衬砌在断层错动作用下的

结构变形情况，采用的衬砌型式如图 2（a）所示，包

括钢管和回填混凝土。 
断层带蠕滑错动过程中，衬砌会随着围岩同步发

生错动，钢管的位移如图 6 所示，可以看出钢管的变

形主要集中在断层带附近。随着断层位移的增加，管

道的位移和翘曲程度也在不断增大。 

 
图 6 断层错动情况下钢管合位移图 

Fig. 6 Resultant displacements of pipes under fault condition  

当活动盘施加错动位移时，隧洞底部受到围岩强

烈作用，钢管底部也呈现出更明显的应力集中，以隧

洞的轴向距离为横坐标，以管底的轴向应力和环向应

力为纵坐标，绘制不同断层错动量下钢管的应力变化

曲线如图 7 所示。 

 
图 7 不同断层错动量下钢管的应力变化曲线 

Fig. 7 Curves of stress of steel pipes under different fault  

displacement dislocations 

由曲线可以看出，隧洞正常运行过程中，钢管受

水压和水重的影响环向应力较大，且由于断层带变形

模量较小，中间管段轻微下沉导致位于断层带之间的

钢管应力略大于左右两侧，而轴向应力主要是由内压

作用下环向应力的泊松效应产生，大部分区域的数值

在 20 MPa 以下。断层垂直错距为 0.1 m 时，钢管的轴
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向应力和环向应力数值在围岩与断层带交界处附近产

生较大的突变，轴向应力数值的变化幅度大于环向应

力。随着断层错动量继续增加，钢管受到持续的挤压，

轴向压缩应力持续增大直至接近屈服，而环向应力总

体变化不太明显。 
不同断层错动量下，Mises 等效应力的最大值都

出现在固定盘与断层带的交界处，Mises 应力分布云

图见图 8。 

 

图 8 不同断层错动量下钢管 Mises 应力分布云图 

Fig. 8 Distribution of stress of steel pipes under different fault  

displacement dislocations 

当断层垂直错距为 0.3 m 时，断层带内的钢管受

压 Mises 等效应力均超过 345 MPa，大范围进入塑性

阶段。Mises 等效应力与轴向应力、环向应力一致，

80%应力急剧变化范围集中在断层带及两侧 30 m（6
倍管径）的范围内，应力影响范围受错动量的影响较

小，而应力最大值随着错动量的增加而增加。 
除了钢管大范围变形以外，回填混凝土也产生了

较大的拉压损伤，以压缩损伤为例，图 9 绘制了回填

混凝土遭受断层错动后的压缩损伤云图，由图 9 可知，

混凝土在断层带内发生整体压缩损伤，位于断层下盘

区域的混凝土相较于位于上盘区域的混凝土结构受错

动影响的破坏范围更大、损伤程度更严重。 

 
图 9 混凝土压缩损伤图 

Fig. 9 Compressive damages of concrete 

因此，仅以钢管+回填混凝土作为有压隧洞的衬

砌结构不足以应对断层带的蠕滑变形，需再采取其他

抗断措施来达到工程长期安全稳定运行的目的。 

3  多层柔性叠合衬砌对蠕滑错动的适

应性研究 
根据上述计算结果，为了减少钢管的轴向压缩变

形，降低混凝土的损伤程度，引入一种适用于有压引

水隧洞的衬砌组合结构，如图 2（b）所示，该衬砌组

合结构包括钢管内衬、波纹管伸缩节、软垫层、混凝

土节段和节段间的柔性连接。由图 7 结果分析可知，

断层带的影响范围大致为断层带两侧各 30 m，因此计

算中工程设防距离取为 110 m。 
根据计算结果绘制了钢管的合位移图，如图 10

所示，钢管的变形都出现在工程设防距离内，设防距

离的选取较为合理。钢管添加了伸缩节以后，整体柔

性更强，在钢管自重、内水压力、水重及蠕滑变形共

同作用下，合位移最大为 353 mm，略大于钢板衬砌

的合位移。 

 
图 10 断层错动情况下钢管合位移图 

Fig. 10 Resultant displacements of pipes under fault conditions 

另外以断层带中心位置为 X轴 0 点，整理了管道

断面中心位移沿管轴线的分布曲线 DX—z、DY—z、
DZ—z，如图 11 所示，断层错动下 X向和 Y向位移有

较大程度的变化，位移值沿着 Z向从左到右总体趋势

为逐渐递减；在下盘钢管一端位移最小，而在断层上

盘钢管端 X向和 Y向位移达到最大值，X向约等于该

断层的水平错动位移 300 mm；Y向平衡了重力作用产

生的负位移后也与垂直错动 170 mm 大致相同。单从

伸缩节的角度来看，伸缩节两侧 Y向的变形随着断层

的错动大致呈现线性变化趋势；在 X向即轴向，伸缩

节两端钢管的变形量差异相对更为明显，伸缩节变形

相对更大。 

 
图 11 管道断面中心位移沿管轴线的分布曲线 

Fig. 11 Distribution curves of central displacement of pipeline  

sections along pipe axis 

根据计算结果，提取了断层错动 0.3 m 情况下垫

层变形图，从图12可以看出，垫层变形的数值在-3.06～
0.12 mm，最大压缩量达到了 3.06 mm。垫层的压缩变

形主要发生在断层带钢管腰部位置，其他部位垫层的变

形集中在 1.5 mm 以下。在本节的计算模型中，钢管外
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包裹的垫层采用连续垫层，在混凝土分节处，由于管节

的错动，会引起垫层顶部和底部局部张拉。 

图 12 垫层径向变形 

Fig. 12 Radial deformations of cushion 

为厘清每种衬砌结构在隧洞正常运行和遭到断层

错动破坏过程中所起的作用，隧洞除了采用常规钢板

衬砌（方案 1）和多层柔性叠合衬砌(方案 5)以外，还

在钢板衬砌（钢管+混凝土）的基础上，分别通过添

加伸缩节、添加软垫层和添加柔性连接段的方式，增

设 3 种衬砌型式作为比较，详见表 4。 
表 4 不同衬砌型式内容表 

Table 4 Content of different lining types 

方案 结构型式 
1 钢管、混凝土 
2 钢管节段、混凝土、伸缩节 
3 钢管、混凝土、软垫层 
4 钢管、混凝土节段、柔性连接 
5 钢管节段、伸缩节、软垫层、混凝土节段、柔性连接 

不同衬砌型式钢管沿轴向和环向的应力变化曲线

如图 13 所示。 

图 13 不同衬砌型式钢管的应力变化曲线 

Fig. 13 Curves of stress of steel pipes with different lining types 

由图 13 可知：钢管与混凝土之间添加一层软垫层

后，混凝土对水压的承载比有所降低，钢管整体受力

更加均匀。断层影响范围外的钢管各项应力增大明显；

断层影响范围内的轴向应力峰值有所减低，而环向应

力峰值变化不太明显，其中断层影响范围内钢管轴向

应力峰值从-280.8 MPa 减少至-175.8 MPa，减少幅度

为 37.4%。 
混凝土添加柔性连接段以后，混凝土整体更具柔

性，节段间更容易发生变形从而加大钢管应力集中的

程度，因此设置柔性连接段并不能有效地减少钢管的

各项应力，反而可能不利于钢管的受力。 
钢管添加伸缩节以后，受力有明显改善，与常规

钢板衬砌方案相比钢管的轴向应力峰值从-280.8 MPa
减少至-43.3 MPa，减少幅度为 84.6%。 

为了量化混凝土的受损程度，提取隧洞在正常运

行（water）和断层垂直错距 0.3 m（fault）两种情况

下混凝土的压缩和拉伸损伤单元体积，计算混凝土压

缩和拉伸总损伤比；根据单元损伤的程度按照“0.1～
0.4”，“0.4～0.6”及“0.6 以上”划分为低、中、高 3
种等级，计算每种等级所占的体积比；接着以方案 1
的压缩和拉伸总损伤比为基准，计算出不同衬砌型式

混凝土的压缩和拉伸相对损伤比，计算结果如图 14
所示。 

通过横向对比图 14（a）可知，钢衬添加伸缩节

和垫层结构无法降低混凝土的压损伤，且钢管添加伸

缩节后，损伤程度 0.6 以上的高损伤单元占比更多，

这是由于钢管添加伸缩节后，使得伸缩节位置对应的

一部分混凝土内部失去水压的径向支撑作用，混凝土

损伤压碎更容易产生也更集中。对于采用柔性连接的

混凝土分节方案和组合方案，混凝土的压损伤有很明

显的降低，损伤程度基本处于低水平。 
通过横向对比图 14（b）可知，钢衬添加伸缩节

和柔性连接结构对降低混凝土拉损伤无法起到效果，

且柔性连接将混凝土节段间的分缝宽度增大以后，混

凝土单位体积所受到的拉应力增大，在内压和断层错

动作用下，混凝土节段更容易产生径向贯穿拉裂纹。

常规钢板衬砌方案中钢管和混凝土处于联合承载状

态，由加垫层方案和组合方案的拉伸相对损伤比可以

知道，垫层吸收了正常运行情况下钢管充水向外膨胀

的部分位移量，一定程度上减少了水压的向外传递，

对降低混凝土拉损伤效果显著。 
通过纵向对比图 14（a）、（b）可知，断层错动过

程中，回填混凝土随着围岩产生强烈的变形，在这一

阶段里混凝土既受到剪切挤压作用，又受到拉伸作用，

受力条件较为复杂，很难通过添加单一的结构措施来
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适应断层蠕滑错动。正常运行情况下，各方案的混凝

土压缩相对损伤比较小，均在 10%以下，压损伤主要

发生在断层错动过程中。拉损伤则相反，主要发生在

钢管充水正常运行过程中。 

 
图 14 不同衬砌型式混凝土的相对损伤比 

Fig. 14 Relative damage ratios of concrete for different lining  

types 

由上述分析可知，波纹管伸缩节主要用来吸收管

轴向的拉压变形与横向剪切作用，对减低钢管应力有

很好的效果；软垫层在降低混凝土承载水压比例的同

时还吸收了混凝土节段的部分错动变形，使结构受力

更加均匀；柔性连接增大了混凝土节段间的分缝宽度

和变形空间，断层错动时破坏能够集中在柔性连接部

位，从而避免混凝土发生整体挤压破坏。多层柔性叠

合衬砌结构结合了各结构措施的优点又一定程度上克

服了各结构措施相应的缺陷，在降低钢管应力及减少

混凝土压缩和拉伸损伤上都有比较出色的表现。 
 

4  垫层参数影响分析 
多层柔性叠合衬砌结构中，垫层是关键的一环，

本节对垫层厚度、垫层弹模对隧洞结构响应和抗断性

能的影响展开分析。 
4.1  垫层厚度的影响 

为了研究不同垫层厚度条件下衬砌结构的应力与

变形，假定垫层厚度分别为 10，40，70，100 cm。保

持衬砌组合方案数值模型的其他参数不变，垫层厚度

增大以后，吸收了一部分混凝土的变形错动，减弱了

混凝土变形错动对钢管的影响，同时减少了钢管内水

压力的外传，提高钢管整体 Mises 应力大小。不同垫

层厚度影响下钢管的 Mises 应力如图 15 所示，垫层厚

度从 10 cm 增大到 40 cm 时，钢管 Mises 应力迅速提

高，随着垫层厚度继续增大，钢管 Mises 应力的增量

逐渐降低，变化不太明显。 

图 15 不同垫层厚度钢管的 Mises 应力变化曲线 

Fig. 15 Curves of Mises stress for steel pipes with different  

cushion thicknesses 

以活动盘侧第一个伸缩节 SSJ1 为例，绘制伸缩节

变形量随垫层厚度的变化关系图，见图 16。由图 16
可知，变形量最大的伸缩节为断层范围内靠近中部的

SSJ5 和 SSJ6，变形量最小的伸缩节为位于活动盘的

SSJ2 和 SSJ3。当垫层厚度为 40 cm 时，单个伸缩节的

最大变形量为 26.32 mm。 

 

图 16 伸缩节变形量随垫层厚度的变化关系 

Fig. 16 Relationship between deformation of expansion joint and  

cushion thickness 

按常规理解，垫层厚度越厚，给伸缩节变位提供

了更大的空间，伸缩节越容易发生变形进而导致总的

变形量越大；通过研究对比发现：随着垫层厚度的增

大，伸缩节的总变形量先增大后减小；为了解释这种

现象，提取各管节首尾断面顶底的轴向位移差，见图

17，该数值可以体现钢管的偏转程度。 
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图 17 管节首尾断面顶底轴向位移差曲线 

Fig. 17 Curves of top-bottom axial displacement difference for  

head and tail sections of pipe sections 

由图 17 可知，越靠近断层带中部，管节的偏转程

度越明显。伸缩节与钢管形成一个变形体系，随着垫

层厚度变厚，钢管可转动量也随之变大，一部分错动

位移通过钢管的转动吸收，因此伸缩节的吸收量反而

减小了。 
混凝土的压缩和拉伸损伤云图如图 18 所示。由于

断层迹线穿过#4 混凝土节段，所以不同垫层厚度下混

凝土压损伤最严重的部位均为#4 混凝土节段底部。随

着垫层厚度从 0.1 m 增大到 1 m，混凝土的压损伤范

围逐渐增大，且多集中在活动盘与断层带交界处，损

伤深度变化不大；#4 混凝土节段压损伤程度下降，#1

—#3 混凝土节段压损伤程度上升，垫层厚度增大让混

凝土的压损伤出现“均匀化”现象。混凝土拉损伤主

要出现在断层带内混凝土管腰部位。垫层厚度为 0.1 m
时，#5—#6 混凝土节段顶部出现贯穿拉裂纹，随着垫

层厚度增大混凝土的损伤深度及损伤程度逐渐减小，

但总体变化不明显。 
从衬砌结构抗断设计的角度来看，采用更厚的垫

层厚度有利于减小伸缩节的变形量，减少混凝土损伤

程度，但是会提高钢管的 Mises 应力，增大混凝土损

伤范围，同时增加施工难度，因此垫层的最适宜厚度

需根据具体计算来确定。 
4.2  垫层弹模的影响 

垫层弹性模量选择参照目前已建工程垫层材料常

见范围，分别为 1，3，7，10 MPa；垫层厚度为 0.1 m，

保持衬砌组合方案数值模型的其他参数不变，不同垫

层弹模影响下，钢管沿轴向的 Mises 应力变化曲线如

图 19 所示。 
从图 19 中可以看出，垫层采用不同弹模时，钢管

Mises 应力分布规律相同，但随着垫层弹模的增大，

钢管 Mises 应力数值相应减小，减小幅度最大可达

26.3%，垫层弹模的大小对钢管内水压力外传的影响

较为显著。 
为了分析垫层弹模大小对伸缩节及混凝土变形的

影响，以伸缩节的变形为例进行分析，绘制了伸缩节 

 

图 18 不同垫层厚度混凝土的损伤云图 

Fig. 18 Damages of concrete with different cushion thicknesses
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图 19 不同垫层弹模钢管的 Mises 应力变化曲线 

Fig. 19 Curves of Mises stress of steel pipes with different cushion  

elastic moduli 

变形量随垫层弹模的变化关系图，见图 20。由图 20
可知，随着垫层弹模的增大，伸缩节最大变形量不断

增大，当垫层弹模为 1，10 MPa 时，单个伸缩节的最

大变形量分别为 23.3，28.12 mm，增大幅度为 20.69%。

而左右两端的伸缩节变形量随着垫层弹模的增大呈现

出一定的减小趋势，使得最后累加变形量大小大致相

同。 

图 20 伸缩节变形量随垫层弹模的变化关系 

Fig. 20 Variation of deformation of expansion joint with change in  

elastic modulus of cushion 

当垫层弹模从 1 MPa 增大到 10 MPa 时，回填混

凝土拉伸损伤和压缩损伤数值上均呈现增大趋势，损

伤的范围略微减小，变化不太明显。 
虽然垫层弹性模量较大时对减小钢管应力有利，

但垫层弹模越大，其吸收变形的能力越弱，对断层错

动的适应性越差，因此工程选择时应综合考虑材料的

性能及经济性，在可选择的弹模范围内，本文建议选

取 3～5 MPa 的垫层弹模最为合适。 

5  结    论 
通过数值模拟分析了设置垫层、伸缩节和柔性连

接等工程措施对过断层隧洞结构内力响应和抗断性能

的影响，得到 3 点主要结论。 
（1）经过研究论证了多层柔性叠合衬砌的可行性

和合理性，为有压输水隧洞过活动断层的结构设计提

供了一种新的方法。 
（2）当垫层厚度为 10～40 cm 时，垫层厚度越厚，

伸缩节越容易发生变形，有利于发挥伸缩节适应错动

变形的作用；与此同时较厚的垫层还可以使各节钢管

通过管节转动的形式，更好地适应断层的错动变形。

然而，随着垫层厚度的进一步增加，钢管 Mises 应力

的增幅将达到 9.2%，并且会增加隧洞开挖直径。因此，

建议根据工程设防断层错动量选择合适厚度的垫层，

厚度以不超过 40 cm 为宜。 
（3）垫层弹性模量从 1 MPa 增大到 10 MPa 时，

钢管应力降幅最大可达 26.3%，说明垫层弹模的增大

有利于降低钢衬应力，但不利于减小混凝土损伤以及

对断层错动的适应性能，因此，综合考虑各方面的因

素后，建议选取 3～5 MPa 的垫层弹模最为合适。 
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