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摘  要：根据西安地裂缝的分布特征与活动方式，结合西安地铁二号线的实际情况，建立地质模型。通过数值计算，

分析了地裂缝环境下隧道的变形和受力，并据此来研究穿越地裂缝隧道的设防范围、重点设防位置；研究了地裂缝环

境下围岩压力的分布特征，为隧道受力模型的简化提供依据。由分析结果可见，地裂缝环境下隧道变形和受力的主要

设防范围为上盘距离地裂缝 40 m至下盘距离裂缝 30 m共 70 m范围；隧道纵向受力的最危险位置为裂缝两侧 15～20 m
处，隧道受剪最危险范围为裂缝两侧各 15 m之内；在上盘地裂缝影响范围内隧道顶部的竖向围岩压力远远大于底部竖
向围岩压力，此时可以忽略隧道底部土体的竖向作用力，将结构当作一根以沉降变形区两端为支撑的简支梁构件，采

用极限平衡理论求解作用于隧道顶部的竖向围岩压力，并据此进行纵向抗弯设计。 
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Effect of activities of ground fissures on crossing metro tunnels  
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Geotechnical Engineering, Ministry of Land Resources, Xi’an 710054, China) 

Abstract: Based on the distribution and movement of ground fissures and the condition of No. 2 metro tunnel in Xi’an, a 

geological model is established. Through the numerical analysis of finite element model, the protection range of the metro 

tunnel crossing ground fissures and its most dangerous section are confirmed by analyzing its deformation and stress states, and 

then, the distribution characteristics of surrounding rock pressure are studied so as to provide a basis for simplification of the 

model to calculate the stress of the metro tunnel crossing ground fissure. The results show that the main protection range of 

deformation and stress of the metro tunnel is from the location at the upper wall 40 m to that at the lower wall 30 m away from 

the fissure, that the most dangerous section is mainly distributed at the place of the ground fissure with a distance of 15~20 m at 

both sides, and that the structure in the range of 15 m away from the fissure at both sides suffers the maximum shear stress. The 

vertical pressure above the metro tunnel at the upper wall near the fissure is greater than that at the bottom, and the latter may 

be ignored. Therefore, the section of the metro tunnel crossing the fissure should be regarded as a beam which is sustained at 

the two sides of the subsiding area, and the vertical pressure of wall rock used to confirm the flexural torque produced by the 

activity of ground fissures should be calculated by the theory of stress transfer. 
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0  引    言 
西安地裂缝是渭河盆地内最大的地裂缝之一，根

据现有研究成果，目前共发现的地裂缝有 14条，其地
表出露总长度超过 100 km[1]。地裂缝和与其相关联的

地面沉降已成为西安市区目前最主要的地质灾害，这

些地裂缝对位于其附近的建筑物、道路、管道等设施

造成了严重的破坏，造成的经济损失达数十亿元[2-5]。 
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长期以来，人们对地裂缝的研究主要把精力集中

在地裂缝与地震的关系、地裂缝的宏观成因机制、空

间分布规律和活动规律等方面，而对地裂缝带结构及

构筑物的防灾设计、变形破坏机理和结构处理措施等

的研究则相对较少[6]。师亚芹[7]探讨了过地裂缝带修

建一般建筑的可能性，提出了时间避让和地基处理相

结合的处理措施。另外，人们对穿越活断层的管道[8]、

隧道[9]及巷道工程[10]等进行了研究，为地裂缝带结构

的处理措施积累了经验。 
随着西安地铁工程建设的开展，即将建成的地铁

2号线穿越了西安 14条地裂缝中的 11条，拟建的地
铁 1号线穿越了 5条，这些地裂缝有的工程致灾状况
十分严重，因此，研究地铁隧道穿越地裂缝问题成了

西安地铁建设中的重要问题[11]。范文[12]，黄强兵[13-14]

等结合西安地铁 2号线对隧道穿越地裂缝带进行了物
理模型试验，并提出了穿越地裂缝隧道的变形破坏特

征和防治措施。邓亚虹等[15]研究了双层衬砌对地裂缝

环境下隧道受力和变形的影响效应。以上这些研究，

为地铁隧道穿越地裂缝带的防灾设计提供了依据，也

为后续的深入研究奠定了基础。但是，如何确定穿越

地裂缝带地铁隧道的设防长度和重点设防位置，以及

在设防范围内隧道所受围岩压力大小、作用方式和分

布特征等，还有待进一步深入研究。 
在一般的隧道设计中，往往把隧道当作平面应变

问题考虑，但是，当地铁隧道穿越地裂缝带时，由于

地裂缝的活动，将引起裂缝带土体的不均匀沉降，这

种不均匀沉降不但改变了隧道结构的变形和受力特

性，也改变了围岩压力沿隧道横向和纵向的分布状况，

导致地裂缝带的地铁隧道产生弯曲变形，承受较大的

附加应力。本文在对西安地裂缝的活动特征和运动方

式分析的基础上，建立地裂缝环境下的地铁隧道模型，

来研究地裂缝环境下隧道的变形和受力特征，为穿越

地裂缝隧道的设防范围、重点设防位置等的确定提供

依据。并研究裂缝带围岩压力沿隧道纵向和横向的分

布特征，采用极限平衡理论来简化求解地裂缝作用于

隧道上的竖向围岩压力，为裂缝带隧道纵断面及横断

面设计荷载的确定提供参考。 

1  西安地裂缝的成因和活动规律 
1.1  地裂缝成因 

对于西安地裂缝的成因，先后出现抽水成因[16-17]、

构造成因[3，18]和复合成因[2，19]的观点。但近年来，越

来越多的学者则趋向于西安地裂缝的形成是以断裂构

造的发育为基础，过量开采地下水为诱因的成因观点，

认为西安地裂缝是土层中的剪切破碎带在近地表处的

扩展延伸，但其超常活动却是由于过量抽取地下水，

使弱透水层压缩改变土层中的应力状态引起的[20]。 

1.2  地裂缝分布特征及活动方式 

西安地裂缝是在西安正断层组的基础上发育起来

的，其由南而北在黄土梁和洼地之间呈有规律排列，

均位于黄土梁的南侧，主体走向为 NE70°～80°。
它们一般都由主裂缝及其下降一侧的次级裂缝组成地

裂缝带，带宽 3～8 m，局部可达 20～30 m。各条地裂
缝带间距为 0.4～2.1 km，平均约 1 km。在剖面上的形
态一般为上宽下窄的楔形，向下逐渐变窄变少，主要

呈阶梯状、“y”字形、追踪式 3种剖面组合形式[2]。 
西安地裂缝主体倾向南，倾角较陡，一般在 70

度以上，并作正断层式的活动，其上盘总是相对于下

盘下滑，地裂缝带基本具有统一的三维空间运动变形

特征，即南倾南降的垂直位移、水平引张和水平扭动。

其中以垂直位移量为最大，南北拉张量次之，而水平

错动量则很小，三者之比为 1∶0.31∶0.03[5，11]。由西

影路的地裂缝监测结果[11]（图 1）可见地裂缝明显的
三维运动特征。 

图 1 西影路地裂缝三维变形测量变化曲线图 

Fig. 1 3D deformation curves of ground fissures at Xiying road 

2  计算说明 
2.1  模型的建立 

采用 MSC.Marc软件建立有限元模型，来对跨越
裂缝带地铁隧道的影响效应进行研究。由于西安地铁

二号线的整体埋深约为 10 m，故取计算模型的埋深为
10 m，并将隧道衬砌的断面考虑为圆形，衬砌的直径
为内径 5.4 m，外径 6 m，衬砌厚度为 30 cm，模型的
计算区域取为 150 m×40 m×30 m。根据西安地裂缝
的基本特征，裂缝倾角按 80°考虑，且地裂缝与地铁
隧道正交，并沿横向贯通整个区域，将模型沿衬砌形

心处分成上盘 85 m和下盘 65 m的两段，计算模型见
图 2所示。 

 

图 2 地铁隧道三维有限元模型 

Fig. 2 3D finite element model of metro tunnel 
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2.2  材料特性及边界条件 

模型土体考虑为理想弹塑性材料，采用 D-P屈服
条件和相关联流动准则。对隧道衬砌则进行弹性分析，

模型材料的具体参数选取见表 1所示。 
表 1 材料参数选取 

Table 1 Material parameter 

 重度 
/(kN·m-3) 

弹模 
/MPa 

泊松

比 v 
黏聚力
/MPa 

摩擦角

ϕ /(°) 

土体 18.5 16.7 0.34 0.03 20 

衬砌 25.0 30000 0.18   

模型的边界条件为约束模型两侧面和两端面的法

向位移，顶面为自由面。根据西安地裂缝的活动特征，

忽略张量和扭量的作用，并且，由于西安地裂缝总做

正断层式的活动，因此对于模型底面的边界条件考虑

为固定约束下盘底面，在模型上盘底部则施加竖直向

下的位移来模拟地裂缝的活动情况。对于模型分析中

所涉及的上盘土体、下盘土体及衬砌之间的关系考虑

为接触关系，由于接触体在接触面上发生错动而产生

的力学效应考虑为摩擦关系，采用库仑摩擦模型。上、

下盘之间的摩擦系数µ取为 0.1，土体与衬砌之间的摩
擦系数则按 0.6考虑。 

3  地裂缝环境下隧道变形和受力特性 
根据有限元分析，研究地裂缝环境下隧道的变形

和受力特性，并据此为过裂缝带隧道设防范围及重点

设防位置的确定提供依据。 
3.1  隧道变形分析 

图 3给出了地表相对位移为 30 cm和 50 cm时，
隧道的变形及位移云图（裂缝左为上盘，变形放大 10
倍），图 4给出了地表相对位移从 10～50 cm变化时，
地裂缝环境下隧道的竖向位移曲线。 

图 3 位移 30 cm(上)和 50 cm(下)隧道竖向变形及位移云图 

Fig. 3 Vertical deformation and y-direction displacement of tunnel  

under displacements of 30 cm (upper) and 50 cm (lower)  

of ground surface 

地裂缝活动使隧道破坏的主要原因，是裂缝两侧

土体的不均匀沉降导致隧道的不均匀变形引起的，因

此，地裂缝对地铁隧道变形的影响范围，可以认为是

隧道产生弯曲变形的范围。由图 3、图 4 可见，当地
表相对沉降量小于等于 30 cm时，隧道弯曲变形的范
围为上盘距离裂缝 30 m至下盘距离裂缝 20 m共 50 m
的范围；当地表沉降较大时，变形范围随位移的增大

略有增大的趋势，如当沉降量为 50 cm时，影响范围
为上盘 40 m至下盘 30 m共 70 m的范围，此范围之
外的隧道，则基本不发生弯曲变形。由于西安地裂缝

的活动量较小，一般约为几毫米/年，因此，地裂缝对
地铁隧道变形的影响范围可以取上盘 30～40 m，下盘
20～30 m的范围。 

图 4 位移 10～50 cm时隧道竖向位移曲线 

Fig. 4 Distribution of vertical displacements of metro tunnel under  

displacements of 10～50 cm of ground surface 

3.2  隧道受力分析 

图 5给出了地表相对位移 30 cm和 50 cm时，隧
道的纵向应力云图（裂缝左为上盘，变形放大 10倍），
图 6、图 7给出了地表相对位移从 10～50 cm变化时，
隧道顶部和底部的纵向应力曲线。 

图 5 位移 30 cm(上)和 50 cm(下)隧道纵向应力云图 

Fig. 5 Longitudinal stress of tunnel under displacements of 30 cm  

(upper) and 50 cm (lower) of ground surface 

图 6 位移 10～50 cm时隧道顶部纵向应力曲线 

Fig. 6 Distribution of longitudinal stress at the top of metro tunnel  

under displacements of 10～50 cm of ground surface 
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图 7 位移 10～50 cm时隧道底部纵向应力曲线 

Fig. 7 Distribution of longitudinal stress at the bottom of metro  

    tunnel under displacements of 10～50 cm of ground surface 

由图可见，由于地裂缝的活动，引起隧道在裂缝

带两侧的纵向应力剧增，在纵向上处于拉、压的受力

状态，这种拉、压应力剧增的范围为地裂缝活动时隧

道的受力影响范围，主要分布在裂缝带两侧各 50 m之
内。在受力影响范围之内，随着地表沉降位移的增大，

隧道所受拉、压应力均在增大，而影响范围以外的隧

道结构所受纵向应力较小，且受地表位移的影响不大。 
在上盘范围内，隧道是顶部受压，底部受拉，最

大拉、压应力基本出现在距离地裂缝 15～20 m 的范
围之内；而在下盘范围内，隧道是顶部受拉，底部受

压，最大拉、压应力主要出现在距离地裂缝 15 m处。
因此，对于跨越地裂缝带的地铁隧道来说，在地裂缝

两侧 15～20 m 范围是纵向受力的最危险断面，应该
加强纵向连接或进行重点设防。 

当地裂缝活动时，隧道周围的土体产生向下的位

移，而跨越裂缝带的隧道结构有阻止这种竖向位移的

趋势，这种相对位移将对隧道结构产生剪切作用。图

8给出了地表相对位移 30 cm和 50 cm时，隧道的剪
应力云图（裂缝左为上盘，变形放大 10倍），图 9给
出了地表相对位移从 10～50 cm变化时，隧道侧壁的
剪应力曲线。由图可见，剪应力在地裂缝两侧是呈反

对称分布的，主要受剪区集中分布在地裂缝两侧各 15 
m之内，最大剪应力则出现在裂缝处，并且，随着地
表沉降位移的增加，剪应力的大小在增加，而剪应力

的分布及主要受剪区的范围不变。 

图 8 位移 30 cm(上)和 50 cm(下)时隧道剪应力云图 

Fig. 8 Shearing stress of tunnel under displacements of 30 cm  

(upper) and 50 cm (lower) of ground surface 

 

图 9 位移 10～50 cm时隧道侧壁剪应力曲线 

Fig. 9 Distribution of shearing stress at the sides of metro tunnel  

   under displacements of 10～50 cm of ground surface 

4  地裂缝环境下隧道围岩压力分布特

征 
地裂缝的活动，改变了裂缝带隧道的围岩压力分

布规律，进而改变了隧道的变形和受力特性。图 10
给出了地表位移量为 50 cm时上盘范围内距离裂缝带
5 m处土体横断面的竖向围岩压力分布云图。由图可
见，隧道顶部的竖向围岩压力远大于隧道侧面及底部

的竖向围岩压力，这和无地裂缝环境下隧道围岩压力

的分布有很大的差异。 

图 10 裂缝带竖向围岩压力分布云图 

Fig. 10 Distribution of vertical rock stress in fissure belt 

图 11、图 12 分别给出了沿隧道顶部和底部土体
竖向围岩压力的分布曲线。由图可见，地裂缝的活动

引起上盘内距离裂缝 40 m 范围内隧道顶部的竖向围
岩压力剧增，隧道底部的竖向围岩压力剧减；同时引

起下盘内距离裂缝 30 m 范围内隧道顶部围岩压力的
减小，隧道底部围岩压力的增大，但幅值的变化明显

小于上盘。 

图 11 隧道顶部竖向围岩压力分布曲线 

Fig. 11 Distribution of vertical rock stress above the metro tunnel  

under displacements of 10～50 cm of ground surface 
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在上盘地裂缝影响范围内，由于隧道顶部的竖向

围岩压力远远大于隧道底部的竖向围岩压力，因此，

当地铁隧道作为整体结构跨越裂缝带时，往往忽略隧

道底部土体对隧道结构的竖向作用力，将结构考虑为

跨度等于影响范围的简支梁结构和悬臂梁结构。 

图 12 隧道底部竖向围岩压力分布曲线 

Fig. 12 Distribution of vertical rock stress below the metro tunnel  

under displacement of 10～50 cm of ground surface 

5  裂缝带竖向围岩压力的极限平衡公

式 
由前面的分析可知，对跨越地裂缝带的地铁隧道

进行设计时，是不能把它看作平面应变问题来处理的。

可以把该段隧道结构当作一根以沉降变形区两端为支

撑的梁构件，受到车辆荷载、围岩压力等竖向荷载的

作用发生弯曲变形。因此，对其进行抗弯设计时，如

何考虑作用于隧道结构上的竖向荷载是至关重要的，

特别是如何计算这种由于地裂缝活动引起的竖向围岩

压力。 
根据西安地铁的实际情况，当地裂缝活动时，跨

地裂缝的隧道结构阻止结构顶部一定范围内的岩土体

向下活动，而隧道支护结构两旁的土体，则对其产生

向下的拖拽作用。此时，在隧道顶部是不会形成压力

拱的，可以采用应力传递原理计算作用在隧道顶部的

竖向围岩压力。 
根据土压力理论，当隧道两旁土体 a，b向下活动

时，将使隧道顶部土体 ABCD失去侧向支撑，并在土
体中形成一个与水平面成β 角的破裂滑面 BC及 AD，
其中 45 / 2β φ= ° + ，φ为内摩擦角。此时两侧土体 a，
b的下沉，将对隧道顶部的土体产生向下的拖拽作用，
在滑面上表现为向下的摩擦力，如图 13所示。因此，
地裂缝活动时作用在土体 ABCD上的力有：ABCD重
力W ；沿滑面向下的摩擦力 T；两侧三棱土体的支撑
力 E；隧道的支撑力 P。根据力的平衡理论有 

2 sin 2 0YW T E Pβ+ − − =  。      (1) 
式中  W 为土体 ABCD的重力，若沿隧道纵向取单位
长度计算，土体的重度为 γ ，则 

图 13 隧道竖向围岩压力计算图 

Fig. 13 Calculation of vertical pressure of metro tunnel 
2

1 2 [2 ( ) ]
tan
HW w w w L H h γ

β
= + + = − + ×  。 (2) 

将 a、b 的侧面 AD、BC 看作挡土墙背，那么土
柱 ABCD将分别对 AD、BC产生主动土压力，由库仑
土压力理论有 

21
2

E Hγ λ=   ，            (3) 

其中，λ是φ的函数。 
2 2

2

3 1 1cos ( 45 ) /{cos (45 )cos(45 )
2 2 2

sin 2 sin[1 ] }
1 1cos(45 )cos(45 )
2 2

λ φ φ φ

φ φ

φ φ

= − ° ° − ° + ⋅

+
° + ° −

，
 

即     
2

1 sin 3

cos( ) cos(45 )[1 2sin ]
2

φ
λ

φ
φ φ

+
=

° − +
 。    (4) 

则 cosT E fφ= × ，取摩擦系数 tanf φ= ，则 
sinT E φ= ，              (5) 

21cos(45 ) cos(45 )
2 2 2YE E Hφ φ

γ λ= ° − = ° −  。 (6) 

所以，作用在隧道衬砌上的竖向围岩压力 P为 

2 sin(45 ) 2 cos(45 )
2 2

P W T Eφ φ
= + ° + − ° −  。 (7) 

将W ，T， E代入整理有 

2 ( )
tan(45 )

2

HP L H h γ
φ

 
 

= − + × − 
 ° +
 

 

2 sin(45 )(1 sin )
2

H φ
γ λ φ° + −  。    (8) 

因此，可按上式（8）计算地裂缝影响范围内作用
于隧道顶部的竖向围岩压力。 

6  结    论 
通过以上的分析，可得如下结论： 
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（1）地裂缝的活动引起裂缝带土体的不均匀沉
降，从而导致裂缝带隧道结构发生弯曲变形，弯曲变

形的影响范围基本是上盘距离地裂缝 30～40 m 至下
盘距离裂缝 20～30 m 的范围，这也可以认为是跨越
西安地裂缝的地铁隧道结构的设防范围。 
（2）地裂缝活动同时引起裂缝带两侧隧道所受纵

向应力剧增，处于拉、压的受力状态，这种应力剧增

的范围主要分布在裂缝两侧各 50 m 范围之内，并且
最大受力断面主要在裂缝两侧 15～20 m 范围之内，
是纵向受力的最危险断面。同时，上盘土体的下降对

裂缝两侧 15 m 范围内的隧道结构产生较大的剪切作
用。 

（3）地裂缝的活动将改变裂缝带隧道围岩压力的
分布特征，使上盘距离裂缝带 40 m 范围内隧道顶部
的竖向围岩压力远远大于底部及两侧的竖向围岩压

力。因此，当地铁隧道作为整体结构跨越裂缝带时，

可以忽略隧道底部土体对隧道结构的竖向作用力，将

结构当作一根以沉降变形区两端为支撑的简支或悬臂

梁构件。此时，可以通过应力传递原理来计算这种由

于地裂缝的活动引起的作用在隧道顶部的竖向围岩压

力，并以此进行抗弯设计。 
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