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基于能量原理的穿越活动断层隧道震害影响分区 
方法及应用研究 
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摘   要：为提高穿越活动断层隧道的抗震性能，从结构的能量响应出发，引入了断层错动因素，优化了地震作用下穿

越活动断层隧道的能量响应计算理论，根据输入能量与结构固有能量之间的关系，提出了地震和断层错动作用下隧道

能量响应曲线计算方法，建立了穿越活动断层隧道震害影响区分区方法，依托龙洞子隧道 F5 活动断层段进行应用研究。

结果表明：F5 活动断层段隧道在地震 10 s 左右发生失稳破坏，破坏率最大为 58%，根据破坏率对穿越断层隧道进行了

震害影响分区；通过汶川地震龙洞子隧道 F5 和龙溪隧道 F8 活动断层段现场震害资料分析表明，现场震害类型及震害

分布情况与震害影响分区较为符合，这说明提出的基于能量原理的穿越活动断层隧道震害影响分区方法可用于工程实

际。研究成果可为穿越活动断层隧道抗震设防设计提供参考。 
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based on energy principle and its applications 
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Abstract: In order to improve the seismic performance of tunnels crossing active faults, starting from the energy response of 

structures, the factor of fault misalignment is introduced, the theory for calculating the energy response of tunnels crossing 

active faults under the action of earthquakes is optimized, and the method for calculating the energy response curve of the 

tunnels under the action of earthquakes and fault misalignment is put forward according to the relationship between the input 

energy and the intrinsic energy of the structures. Thus the method for distinguishing the zone of seismic damage impacts in the 

tunnels crossing active faults is established, and it is applied in the researches on the active fault section of F5 of the 

Longdongzi Tunnel. The results show that the destabilisation damage of the F5 active fault segment occurs around 10 s after the 

earthquake, with the maximum damage rate of 58%. The seismic impact zones for the tunnels crossing active faults are 

partitioned based on the damage rate, Through the analysis of the seismic damage information of the F5 active fault section of 

Longdongzi Tunnel and the F8 active fault of Longxi Tunnel set in Wenchuan Earthquake, the type and distribution of seismic 

damages on the site are more consistent with the proposed seismic impact zones. It is shown that the seismic impact zone 

method for the tunnels crossing active faults based on the energy principle can be used in engineering practice. The research 

results can provide an reference for the anti-seismic design of tunnels crossing active faults. 
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0  引    言 
随着中国交通隧道的快速发展，穿越活动断层隧
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道不断涌现，高地震烈度区地震与断层错动对隧道结

构的安全稳定性造成极大影响。因此，如何提高穿越

活动断层隧道的结构抗震性能受到广泛关注。 
为了提高隧道结构抗震性能，国内外学者对隧道

地震响应展开了广泛研究。现有规范[1-2]规定隧道位于

断层破碎带等地段的结构，抗震设防长度应根据地形、

地质条件确定，但并未分级给出具体抗震加强长度。

随着国内外学者的深入研究，现有震害分区方法主要

是通过现场震害及破坏特征进行分区。对于破坏机理

及特征，国内外学者展开了大量研究，刘学增等[3]研

究发现逆断层错动情况下，隧道最终破坏为逆断层下

的剪切破坏，主要表现为变形缝两侧隧道衬砌脱落和

纵向裂缝，认为影响区集中在 2 倍洞径区域。武世燕[4]

对大梁隧道震后灾害特征进行研究后发现，断层核心

区变形破坏严重，严重震害主要分布在出口段约 350 
m 范围内。汪振等[5]对断层错动展开研究后发现，隧

道横断面在正断面错动下呈压缩变形状态，并认为隧

道衬砌在断面滑动面周围 8 m长范围内属于完全破坏

状态。唐浪洲等[6]对不同走滑断层错动量下小角度斜

交穿越断裂面铁路隧道进行研究，发现走滑断层错动

量大于 0.6 m 后，隧道结构开始破坏。何川等[7]通过

振动台模型试验对跨断层破碎带隧道动力响应进行研

究，发现隧道断层带段围岩具有较大加速度响应特性，

衬砌具有最大应力峰值，更容易发生破坏。崔光耀等[8]

对汶川地震公路隧道震害调查资料统计分析，指出隧

道洞口浅埋段震害影响向深埋段延伸一定距离。对于

影响区分区，田四明等[9]基于震害调查结果，通过理

论分析，将活动断裂带影响区划分为强烈影响段及一

般影响段，并建议分区设防。周栋等[10]对青海门源地

震震害调查资料进行分析后发现隧道震害主要集中在

断层影响范围，严重破坏段约 350 m，占全长 5.33%，

较严重段占全长 15.96%，其余段落总体轻微。尹超[11]

研究发现，断层错动情况下，右旋走滑时衬砌拉伸破

坏范围较大，左旋走滑时衬砌压缩破坏范围较大，隧

道衬砌破坏区间为断层面前后 90 m 左右。张锴[12]基

于隧道横断面相对变形率提出穿越活动断层隧道的地

震作用纵向影响区，认为穿越断层破碎带隧道主要影

响区为 4.5 倍洞径。孙风伯[13]针对穿越活动断裂带山

岭隧道开展系统性研究，分析了断层错动影响范围并

确定了隧道纵向设防范围。对于能量法，崔光耀等[14]

通过对隧道破坏过程的能量分析，获得隧道结构的可

释放应变能公式，提出跨活跃断层隧道的抗错断设计

思路。曲宏略等[15]采用基于能量释放率的分析方法对

断层影响下的隧道震害进行研究，认为断层宽度为 10 
m 的能量释放影响范围为 60 m。马至刚等[16]提出一种

基于 HHT 和边际谱的能量识别方法对隧道结构损伤

变形特性进行研究，并利用能量阐明隧道结构的地震

损伤变形发展过程和破坏特性。Zhang 等[17]从可释放

弹性应变能角度建立跨断层隧道纵向影响分区，并得

到了跨断层隧道节段式衬砌最优抗减震措施。 
以上研究主要集中在穿越断层隧道的震害特征及

震害机理、基于震害程度的影响分区方法、能量法在

隧道抗错设计方面的应用等方面，但在利用能量原理

进行穿越活动断层隧道震害影响分区方面的研究鲜有

报道。本文以龙洞子 F5 断层段为依托，基于能量理

论，研究了地震和断层错动作用下的隧道能量响应，

建立了地震和断层错动作用下能量曲线的计算方法，

提出了基于能量原理的穿越活动断层隧道震害影响分

区方法，并依托龙洞子和龙溪隧道现场震害进行验证。

研究成果可为穿越活动断层隧道抗震设防设计提供参

考。 

1  穿越活动断层隧道能量响应理论 
1.1  地震和断层错动作用下的能量方程 

对于穿越活动断层隧道二衬，根据结构位移、阻

尼和质量等参数可建立多自由度系统方程 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )gmu t cu t ku t mu t mu t    

错
    。(1) 

式（1）结合结构位移 ( )u t 进行积分可得 
( )d ( ) ( )d ( ) ( )d ( )mu t u t cu t u t ku t u t      

 g ( )d ( ) ( )d ( )  mu t u t mu t u t    
错 。 (2) 

式（2）以能量的形式表示： 
 k D S+ + = +E E E E E地震 错动   。 (3) 

式中： kE 为结构动能； DE 为阻尼能； SE 为应变能；

E地震 代表地震位移输入能量；E错动代表断层错动输入

能量。 
因此，由式（2），（3）可得 

 k = ( ) ( )dE mu t u t t     ， (4) 

  2
D = ( ) dE c u t t    ，         (5) 

 S = ( ) ( )dE ku t u t t    ，          (6) 

 g ( ) ( )dE mu t u t t   
地震   ， (7) 

 ( ) ( )dE mu t u t t   
错动 错   。 (8) 

1.2  隧道结构稳定性的能量准则 

当隧道结构受到地震和断层错动作用时，隧道结

构的动能、阻尼能、应变能等能量将被内部非线性恢

复力消耗或吸收。 
当输入能量等于内部变形引起的能量和部分耗损

的能量情况下，结构处于平衡状态，当输入能量较大

时，多余的能量将转化为其它形式能量并消耗，结构

再次回到平衡状态。因此，结构的动态平衡状态可以
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表示为 
 ext int( ) ( )  t t 。F F              (9) 

式（9）中， ext ( )tF 为瞬时外力矢量， int ( )tF 为瞬

时内力矢量。 
结构动力、阻尼力和地震动力视为瞬时外力矢量，

恢复力视为瞬时内力矢量，即 

ext g( ) ( ) ( ) ( ) ( )t mu t cu t mu t mu t       
错

F ，(10) 

 int ( ) ( )t ku tF   。 (11) 
因此，在地震和断层错动作用下，瞬时外力矢量所

做的瞬时功和顺时内力矢量所做的累计功可以表示为 

ext g( ) ( ) ( ) ( ) ( )W mu t cu t mu t mu t u t         
错

  ，(12) 

 int
0

( )d
u

W ku t u    。  (13) 

则，结构所受瞬时外力和内力所做功的差可表示为 

g
0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )d
u

W t mu t cu t mu t mu t u t ku t u           
错 。

 (14) 
绝热过程中，外力矢量和内力矢量所做的功代表

了结构的能量变化，结构内部能量可由外力矢量功和

内力矢量功的差值得到，公式表达为 
 intr ext int( )E W t W W 丨 丨=丨 丨  。    (15) 

此外，结构的总输入能量可由 IE 表示，即 IE   
E E

地震 错动 ，当外部输入能量小于结构内部能量时，

结构处于不稳定状态，此时结构会吸收“额外”能量

以补偿输入能量。因此，基于能量的结构动态稳定准

则为 

I intrE E＜ ，不稳定状态， 

I intrE E＞ ，稳定状态。 
进一步，得到结构动态稳定函数为 

 I intr( )S t E E    。          (16) 
对于式（16）离散化以便于计算，则： 

 k
1

( ) ( )
i

j
E mu t u t t



      ，     (17) 

  2D
1

( )
i

j
E c u t t



     ，       (18) 

I g
1 1

( ) ( ) ( ) ( )
i i

j j
E mu t u t t mu t u t t

 

         
错 。(19) 

同时外力所做功离散化，则： 

ext g
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
i

j
W mu t cu t mu t mu t u t



           
错

。(20) 

2  龙洞子 F5 断层地震响应能量曲线 
2.1  工程概况 

龙洞子隧道位于龙洞子山庙子坪至龙溪石灰窑场

一带。隧道为双线隧道，左洞长度为 1070 m，右洞长

度为 1042 m。 
F5 断层为龙溪断层派生次级正断层，为活动性断

层。F5 断层上下盘均为梁山组灰黑色炭质泥岩，为Ⅳ

级围岩。断层破碎带宽约 10 m，倾角 75°，呈半胶

结碎裂结构，为 V 级围岩。 
隧道结构初支采用 25 cm 厚的 C25 喷射混凝土，

二衬采用 45 cm 厚的 C25 模筑混凝土。 
2.2  计算模型 

为研究穿越活动断层隧道震害影响区分区，建立

计算模型（图 1）。隧道出口段埋深 11.7 m，纵向开挖

长度为 255 m，隧道底部基岩厚度为 20 m，左右侧宽

度为 50 m 模型宽度为 112 m，断层破碎带宽度为 10 
m，断层倾角 75°。隧道断面长为 11.8 m，高为 10 m。

下盘长度为 45 m，上盘长度为 200 m，下盘高度为 67 
m，上盘高度为 134 m。模型遵循弹塑性屈服准则和

Mohr-Coulomb 准则。 
假定土体为黏弹性体，模型边界条件设置为：静

力计算时模型四周以及底部采用静态边界约束，上部

无约束；动力计算时，模型底部采用固定边界，四周

采用自由场边界，上部无约束。 
考虑到断层错动具有一定倾角，正断层错动通过

固定上下盘左右方向，并赋予上下盘垂直速度和远离

断层方向的水平速度，以实现强制位错，断层错距为

20 cm。 

 
图 1 计算模型 

Fig. 1 Computational model 

2.3  计算参数 

围岩参数根据地质勘测资料确定，在动力荷载下，

计算模型主要参数见表 1 所示。 
表 1 计算参数 

Table 1 Computational parameters 

材料 重度/ 
(kN·m-3) 

弹性

模量/ 
GPa 

泊松

比 

内摩

擦角/ 
(°) 

黏聚力

/MPa 

上下盘Ⅳ级围岩 22 2.5 0.3 35 0.5 
破碎带Ⅴ级围岩 20 1.0 0.4 25 0.2 
Ⅱ级围岩(基岩) 25 20 0.2 50 1.5 

初支 22 23 0.2 — — 
二衬 25 28 0.2 — — 



1174                         岩  土  工  程  学  报                                    2025 年 

2.4  动力荷载及监测面布置 

本文地震加速度波选择采用汶川地震荷载数据，

以Ⅺ度地震烈度标准化，持续时长 30 s，在模型底部

输入三方向加速度荷载。采用瑞利阻尼，临界阻尼比

为 5%，滤波及基线校正后地震加速度时程曲线如图 2
（以 X方向为例）所示。 

 
图 2 加速度时程曲线（X方向） 

Fig. 2 Time-history curves of acceleration (X direction) 

选取断层破碎带中心断面为监测断面，监测点选

取隧道拱顶、左右拱肩、左右边墙、左右拱脚及仰拱

等 8 个测点，监测点如图 3 所示。 

 

图 3 监测点布置 

Fig. 3 Arrangement of monitoring points 

2.5  能量响应分析 

提取 1/2 结构各监测点的位移、速度、加速度等

参数，计算各监测点能量，分析其能量响应，各监测

点包含的能量分量如图 4 所示，各测点能量峰值见表

2 所示。 

图 4 能量响应曲线 

Fig. 4 Curves of energy response 

由图 4 可知，各测点结构动能、地震输入能、错

动输入能、阻尼能在 2.5～3.5 s 内达到峰值，在 7～8 s
内存在次波峰，应变能Es的波峰出现在23～24 s附近。

结构动能、地震输入能、错动输入能、阻尼能在地震
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前 10 s内变化剧烈，此时隧道结构处于剧烈震荡状态。

与图 2 中展示地震加速度时程曲线符合，具体表现为，

在 2～4 s 内变化幅度最显著，在前 10 s 内能量波动频

繁。 
由表 2 可知，各测点结构动能峰值、地震输入能

峰值、错动输入能峰值、应变能峰值差距较大，阻尼

能峰值相近。整体来看，结构动能峰值、阻尼能峰值

和应变能峰值小于总输入能量（EI）峰值，其中总输

入能量峰值等于地震输入能量与错动输入能量之和。

拱顶结构动能峰值为 28.7 kJ，总输入能峰值为

28.2+7.05=35.25 kJ，阻尼能峰值为 2.41 kJ，应变能峰

值为 6.51 kJ，均大于各其它部位能量峰值，说明在地

震作用和断层错动情况下，拱顶处能量响应大于其它

位置，拱顶处能量变化剧烈，较其它位置更易发生震

害。 
表 2 监测点能量峰值 

   Table 2 Peak energy values at monitoring points   (单位：kJ) 

能量 拱顶 左拱肩 左边墙 左拱脚 仰拱 
结构动能 28.7 20.5 26.1 27.3 18.1 

地震输入能 28.2 26.1 20.1 25.1 27.3 
错动输入能 7.05 6.52 5.03 6.29 6.82 
阻尼能 2.41 2.31 2.04 2.27 2.13 
应变能 6.51 5.94 2.21 3.85 6.26 

为准确评估地震运动过程中结构状态的变化，引

入动力稳定函数 ( )S t ，由式（16）～（20）计算地震

过程动力稳定函数，绘制动态稳定函数曲线图如图 5
所示。 

图 5 动态稳定函数曲线 

Fig. 5 Curves of dynamic stability function 

由图 5 可知，结构在前 10 s 内 ( ) 0S t＞ ，表明结构

整体在前 10 s 暂未失稳，同时稳定性处于先增加后降

低状态，在 10 s 左右出现 ( ) 0S t ＜ ，说明此时结构的稳

定性发生变化，开始破坏，出现裂缝。在 10～18 s 左
右，除左拱脚位置出现较大幅度能量波动外，其余位

置能量值整体变化较为平稳，表明此时其它位置裂缝

尚未加速发育，左拱脚位置能量值快速变化，在 12～

13 s 内裂隙迅速发育。其余位置能量值在 18 s 左右负

值逐渐变大，说明此时隧道除左拱脚以外，其他位置

裂缝发育加速。拱顶处负峰值最大，负峰值为 36.8 kJ，
出现在 25.5 s 左右。左边墙能量值整体基本不变化，

表明左边墙较少发育裂缝，左边墙相比其他位置更为

稳定。 
为评估地震运动过程中结构动态稳定，定义结构

破坏率为监测点能量稳定函数 ( ) 0S t ＜ 累计时长与地

震波持时 30 s 的比值，破坏率计算公式如下所示。 

 = 100% 
发生破坏时长

总时长
  。  (21) 

各监测点破坏率计算结果见表 3 所示（以左侧为

例）。 
表 3 监测点破坏率 

Table 3 Damage rates at monitoring points 

监测点

位置 
拱顶 左拱肩 左边墙 左拱脚 仰拱 

破坏率 56.67% 53.0% 26.33% 50.33% 43.66% 

由表 3 可知，拱顶处破坏率最大，左拱肩处破坏

率次之，左边墙破坏率最小，说明隧道顶部能量稳定

函数 ( ) 0S t ＜ 累计时长更长，隧道顶部处于不稳定状态

时长更长。隧道破坏率顶部与底部较大，边墙较小，

说明隧道顶部与底部容易发生震害，裂缝由顶部与底

部向左右边墙延伸。由于拱顶破坏率最大，因此本文

后续研究主要围绕拱顶展开。 
2.6  震害影响分区 

为研究穿越活动断层隧道震害影响分区，需沿隧

道纵向布置多个监测断面。 
（1）监测断面布置 
计算模型下盘设置 7 个监测断面（X1～X7），断

层设置 4 个监测面（D1～D4），上盘设置 20 个监测断

面（S1～S20），监测面布置如图 6 所示。 
（2）计算结果及分析 
计算各监测面拱顶处破坏率并绘制隧道纵向破坏

率变化图，隧道纵向破坏率变化图如图 6 所示。 
由图 6 可知，破坏率随着与断层距离加大而降低，

破坏率在监测面 D1 处达到最大，断层区监测面 D1～
D4 破坏率分别为 58%，57%，56.6%，56%，断层处

隧道破坏率最大处出现在离下盘最近监测面（监测面

D1），隧道最小破坏率为 31%，出现在监测面 S19 处。

下盘段隧道最大破坏率为 57%，破坏率在 49%以上段

长度为 39 m，上盘最大破坏率为 56.3%，破坏率在 49%
以上段长度为 22.65 m。距断层中心位置约 8 m 处，

下盘破坏率为 57%，上盘破坏率为 56%。下盘距断层

中心位置 23.8 m 处（监测面 X4 处）破坏率与上盘距 
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图 6 隧道纵向破坏率及震害影响分区图 

Fig. 6 Longitudinal damage rate and seismic impact zones of tunnel

断层中心位置 21.25 m 处（监测面 S3 处）破坏率相同，

均为 54%，下盘距断层中心位置 44 m 处（监测面 X1）
处破坏率与上盘距断层中心位置 27.65 m 处（监测面

S4）相同，均为 49%，下盘破坏率下降 5%经过 3 个

监测面，长度为 20.2 m，上盘下降相同大小破坏率只

经过 1 个破坏面，长度为 6.4 m，此段内下盘破坏率

降低速度（0.25%/m）小于上盘破坏率降低速度

（0.78%/m），由上述可知，距离断层中心位置相同距

离情况下隧道下盘破坏率大于上盘，下盘破坏情况较

上盘相比较为严重，原因是隧道洞口效应的影响较大。

上下盘同时遭受错动和地震惯性力影响，但由于下盘

位于洞口段，且处于错动和洞口效应的叠加区，下盘

承受地震惯性力大于上盘，下盘所受地震动影响要强

于上盘。 
隧道在上盘处破坏率下降速度呈先快后慢趋势，

监测面 S1～S5 处破坏率下降速度最快，破坏率由

56.3%降低至 45%，破坏率下降了 11.3%，经过 4 个监

测面，长度为 27.6 m，破坏率下降速度为 0.41%/m。

监测面 S5～S9 处下降速度放缓，破坏率由 45%降低

至 36%，破坏率下降了 9%，共经过 4 个监测面，长

度为 45.465 m，破坏率下降速度为 0.20%/m。监测面

S9～S20 处破坏率基本停止下降。此时最终破坏率为

31.3%。上盘破坏率及破坏率下降速度逐渐降低的原

因可能是因为随着上盘与断层破碎带距离的增加，隧

道埋深逐渐增加所受的地震惯性力及地震动影响逐渐

下降，隧道逐渐处于安全环境。 
隧道洞口段 X1～X3 埋深为 11.7 m，断层中心位

置埋深 33.2 m，S1处埋深为 40 m，S3处埋深为 41.6 m，

S4 处埋深为 49.3 m，S4 处破坏率为 49%，由此可知，

当隧道埋深小于 50 m 时，该段隧道破坏率较大，说

明隧道所承受地震惯性力作用较强，因此，本模型地

震惯性力影响范围主要为监测面 X1～S4，长度为

71.65 m。 
基于隧道纵向破坏率变化图，综合考虑错动、地

震惯性力和洞口效应的影响，出于保守考虑，建立穿

越活动断层隧道震害影响区分区标准，拟定分区标准

见表 4 所示。 
表 4 震害影响区分区标准 

Table 4 Criteria for seismic impact zones 

分区 强影响区 中影响区 弱影响区 无影响区 

破坏

率 
 ≥45% 

45%＞ ≥

30% 

30%＞ ≥

10% 
10%＞  

由表 4 可知，拟定穿越活动断层隧道以 45%破坏

率为强影响区和中影响区分界点，强影响区与中影响

区在监测面 S6 处交界，强影响区范围为 X1～S6。中

影响区与弱影响区分界点为 30%破坏率。弱影响区与

无影响区分界点为 10%，无影响区破坏率小于 10%。

本论文计算模型应用影响分区标准后，震害影响区分

区如图 6 所示。 
由图 6 可知，本次研究建立的隧道模型处于强影

响区和中影响区，暂未出现弱影响区和无影响区，本

隧道模型强影响区为洞口至监测面 S6 处，强影响区

长度为 100 m，S6 处埋深为 73.15 m，强影响区主要

受地震惯性力、洞口效应、地震和断层错动作用的综

合影响。中影响区为模型余下部分，中影响区长度为

155 m，S7～S20 处埋深为 79 m，中影响区主要受地

震和断层错动的影响。 

3  现场震害分析及分区方法验证 
以龙洞子隧道为例，进行现场震害分析，并结合
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龙溪隧道震害情况进行分区方法验证。 
3.1  龙洞子 F5 断层段震害统计及分析 

龙洞子隧道隧址区地震设防烈度为Ⅶ度。汶川地

震中，龙洞子隧道实际地震烈度为Ⅺ度，该隧道 F5
断层错动 20 cm。 

F5 断层现场震害统计范围为：下盘 45 m（延伸

至出口），断层破碎带 10 m，上盘 200 m，单洞 255 m，

双洞共计 510 m。该段震害类型主要有：衬砌开裂、

路面开裂、衬砌错台、路面错台、路面隆起以及二衬

掉块等。通过实地调查、绘制震害展布图、统计各震

害类型长度及震害比例，对其震害情况进行分析。龙

洞子隧道 F5 断层段震害类型如图 7 所示，震害统计

情况见表 5 所示。 

图 7 震害类型 

Fig. 7 Types of seismic damage 

当破坏率∂≥45%时为强影响区，破坏率 45%＞∂
≥30%时为中影响区，强影响区和中影响均极易出现

震害，故统计强影响区和中影响区两区段不同震害类

型的现场实际震害比例，在一定范围内，破坏率越高，

震害比例越大，二者正相关。 
由表 5 可知，龙洞子隧道 F5 断层段震害以衬砌

及路面开裂为主，二衬掉块长度为 12 m，震害比例为

2.35%，衬砌错台长度为 47 m，震害比例为 9.22%。

龙洞子隧道 F5 断层段震害总长度达 207 m，震害长度

比例为 40.59%，震害严重。 

表 5 震害统计 

Table 5 Statistics of seismic damage 

震害 
类型 

震害长

度/m 
震害 
比例 

震害 
类型 

震害长

度/m 
震害 
比例 

A 155 30.39% E 68 13.33% 
B 159 31.18% F 12 2.35% 
C 47 9.22% G 207 40.59% 
D 69 13.52% — — — 

注：G 为震害总长度；震害比例为震害长度比统计隧道长度，F5 断层附近

的统计隧道长度为 510 m。 

3.2  分区方法验证 

（1）龙洞子隧道 F5 断层 
龙洞子隧道 F5 活动断层段震害展布图如图 8（a）

所示。 
由图 8（a）可知，龙洞子隧道 F5 断层影响区出

现多条裂缝，裂缝走向基本为环向或斜向，隧道在穿

越活动断层段隧道集中出现多种震害，如里程

LK20+675～LK20+700（断层破碎带里程为 LK20+ 
680～+690）部分出现施工缝开裂，装饰层错落，错

台 15 mm，路面出现的最宽裂缝宽度为 20 mm，二衬

开裂掉块，路面隆起。隧道强影响区的洞口段出现较

多类型震害，如里程 LK20+718～727 出现施工缝开

裂，装饰层脱落，裂缝宽度为 5 mm。强影响区上盘

段出现 5 mm 宽斜裂缝。上述说明隧道强影响区下盘

段震害强于强影响区上盘段，说明洞口效应的影响较

大，洞口段处于错动和洞口效应的叠加区，破坏严重。

隧道中影响区出现的震害类型随着远离活跃断层而逐

渐减少，裂缝长度与宽度也逐渐下降。如里程

LK20+577～+592 出现斜裂缝，里程 LK20+530 及里

程 LK20+510 附近出现 1～2 mm 宽短裂缝。随着距断

层距离逐渐增大，出现的裂缝长度减小，裂缝宽度也

减小。 
综上所述，衬砌错台、二衬掉块、路面隆起等强

震害类型集中出现于断层破碎带区域。在分区范围内，

随着隧道远离断层破碎带，隧道逐渐处于安全状态，

震害类型及强度逐渐降低。龙洞子隧道 F5 断层震害

情况较好的验证了本文隧道震害影响区分区标准。 
（2）龙溪隧道 F8 断层 
以相同方法对龙溪隧道包括 F8 断层在内的

K21+950～K22+250 进行震害影响分区，分区长度共

300 m，分区结果如图 8（b）所示。 
由图 8（b）可知，龙溪隧道 F8 断层影响区震害

严重，大面积出现二衬垮塌现象，二衬剥落、二衬开

裂、仰拱开裂等多种震害均有发生。二衬垮塌集中发

生在强影响区内，二衬剥落易发生在中影响区，弱影

响区内出现二衬以及仰拱开裂现象。其中，大面积二

衬垮塌现象出现在里程 K22+010～+045 段，该段跨越 
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图 8 穿越活动断层隧道震害展布图 

Fig. 8 Seismic damages in tunnels crossing active faults

强影响区与中影响区分界（里程 K22+030），一半位

于强影响区，另一半位于中影响区。断层破碎带出现

二衬垮、防水布破损以及工字钢外露现象，结构受损

严重。里程 K21+960～970 和 K22+150～170 两段位

于中影响区，二衬垮塌面积减小，隧道受震害影响有

所降低。隧道在弱影响区如里程 K21+950～960 以及

K22+225～235 仅出现裂缝，震害强度进一步降低。

龙溪隧道 F8 断层震害情况较好的验证了本文隧道震

害影响区分区标准。 
因此，本文所提出的能量响应计算理论可较好的

评价穿越活动断层隧道在遭受地震作用和断层错动下

的地震响应，所建立的穿越活动断层隧道震害分区标
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准可较好地应用于穿越活动断层隧道震害影响分区。 
 

4  结    论 
（1）基于能量准则可以有效检测穿越活动断层隧

道的地震不稳定性。当输入能量小于固有能量时隧道

开始发生破坏，借助动态稳定函数还可确定穿越活动

断层隧道开始出现裂缝时间。 
（2）穿越活动断层隧道拱顶处能量响应最大，破

坏率最大。拱顶处动能峰值为 28.7 kJ，地震输入能峰

值为 28.2 kJ，阻尼能峰值为 2.41 kJ，应变能峰值为

6.51 kJ。破坏率为 56.67%，拱肩、拱脚次之，边墙最

小。隧道在 10 s 左右失稳出现裂缝。穿越活动断层隧

道断层破碎带处破坏率最大，破坏率最大为 58%。随

着距离破碎带距离的增加，破坏率逐渐降低。 
（3）根据隧道纵向破坏率图，建立穿越活动断层

隧道震害影响区分区标准，以破坏率 45%及以上区段

为断层强影响区，以破坏率 30%～45%区段为中影响

区。以破坏率 10%～30%区段为弱影响区，破坏率 10%
以下区段为无影响区。 

（4）根据现场震害资料，龙洞子隧道 F5 断层段

震害以衬砌及路面开裂、错台以及路面隆起为主，二

衬掉块长度为 12 m，震害比例为 2.35%，衬砌错台长

度为 47 m，震害比例为 9.22%。龙洞子隧道 F5 断层

段震害总长度达 207 m，震害长度比例为 40.59%，整

体震害严重。 
（5）结合龙洞子隧道 F5 断层段和龙溪隧道 F8

断层段的汶川地震现场震害验证了本文基于能量原理

的穿越活动断层隧道震害影响分区方法。因此，本文

所提出的能量响应计算理论可较好的评价穿越活动断

层隧道在遭受地震作用和断层错动下的地震响应，所

建立的穿越活动断层隧道震害分区标准可较好地应用

于穿越活动断层隧道震害影响分区，具有一定可靠性

和推广性。 
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