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逆断层错动下基岩上覆土-隧道多尺度响应特征
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（1.  同济大学土木工程学院地下建筑与工程系，上海　200092；2.  同济大学土木工程防灾减灾全国

重点实验室，上海　200092；3.  同济大学航空航天与力学学院，上海　200092）

摘要：基岩断层错动在上覆土层中的传播破裂过程受多种因素控制，上覆土中跨断层隧道结构在断层错动下的响应机制

尚不清晰。为解决这一问题，建立了基岩断层上覆土与隧道结构的三维离散-连续耦合模型，采用离散元模拟上覆土层细

观颗粒特性与变形模式，采用有限差分法计算隧道结构宏观力学响应，并通过界面耦合实现宏-细观交互传递。基于该方

法，分析了基岩断层错动在上覆土层中的破裂传播过程和上覆土中隧道结构的变形受力响应，并探究了断层倾角与隧道埋

深对隧道响应及失效模式的影响机制。结果表明：基岩断层错动在上覆土层中以剪切带的形式传播，隧道结构的存在将增

大地层位错变形范围；隧道结构的受力变形模式为由隧道纵向受弯导致的受弯区上下盘衬砌应力反对称分布，隧道结构失

效最先发生在上盘区段，体现出显著的上盘效应；在相同基岩错动量条件下，断层倾角越小，隧道结构受力越不利；隧道埋

深越深，其周围土体变形范围越集中，隧道结构受力越不利。研究可为基岩断层错动作用下上覆土中隧道结构抗震设计提

供科学依据。

关键词：基岩上覆土隧道；断层错动；多尺度模型；隧道响应特征

中图分类号：TU43；U452.1+1                    文献标志码：A                    文章编号：1000-3665（2025）04-0202-12

Multi-scale response characteristics of overlying soil-tunnel system
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Abstract：The propagation and rupture process of bedrock fault dislocation in the overlying soil layer is controlled
by many factors,  which makes the response mechanism of the tunnel structure crossing the overlying soil  under
fault  dislocation  unclear.  To  solve  this  problem,  a  three-dimensional  discrete-continuous  coupling  model  is
established, in which the discrete element is used to simulate the microscopic characteristics of the soil particles
and deformation mode of the overburden layer, the finite difference method is used to calculate the macroscopic
mechanical  response  of  the  tunnel  structure,  and the  interface  coupling is  used to  realize  the  interactive  transfer 
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between the above two methods. Based on the multi-scale model, the rupture propagation process of bedrock fault
dislocation in the overlying soil layer, as well as the deformation response of the tunnel structure in the overlying
soil  are  investigated.  The  effects  of  the  fault  dip  and  the  depth  of  tunnel  on  the  tunnel  failure  mode  are  also
investigated.  Results  show  that  the  bedrock  fault  dislocation  propagates  in  the  form  of  shear  zone  in  the
overburden, and the existence of tunnel structure will increase the deformation area of the soil.  The deformation
mode is the anti-symmetric distribution of lining stress in the upper and lower disks of the bending area caused by
longitudinal bending of the tunnel, and the structural failure of the tunnel structure occurs firstly in the upper disk
section,  which shows the significant  effect  of  the upper disk.  Suffering the same bedrock dislocation,  the tunnel
structural  is  more likely to be damaged with a smaller fault  dip.  In addition,  under a higher depth of tunnel,  the
deformation zone of the surrounding soil will be concentrated, resulting in the instability of the tunnel. The study
can provide a scientific basis for the seismic design of tunnel structures in the overlying soil under the action of
bedrock fault dislocation.
Keywords：overburden  soil  tunnel  on  bedrock； fault  dislocation； multi-scale  model； tunnel  response
characteristics

 

除岩石裸露的陡峻山坡外，全球几乎到处被第四

纪沉积物覆盖，地震发生时基岩断层错动作用会经上

覆沉积土层向地表传播，并可能导致地表破裂，进而

威胁近地表结构的安全。随着地下交通网络规模不

断扩大，隧道结构不可避免建设在断裂带周围或穿越

断裂带 [1 − 2]，且通常以两种形式穿越断层带：隧道埋置

于基岩中，直接穿过断层破碎带；隧道埋置于基岩断

层上覆沉积土层中。前者主要面临断层核集中位错

导致的剪切破坏，而后者将受到基岩断层错动在上

覆土层中传播的破裂变形作用，该过程受断层性质、

上覆土层物理力学性质与几何特征等众多因素的影

响 [3 − 4]，这使得隧道结构受力变形机制更为复杂，因此

亟需开展基岩断层错动下上覆土层与隧道结构相互

作用研究。

目前穿断层隧道结构抗震研究较多，而对于断层

错动作用下基岩上覆土层中隧道结构抗震研究相对

较少。Burridge 等 [5] 设计了受断层错动诱发上覆土与

隧道结构相互作用的离心机模型试验，建立了弹性地

基梁简化模型以分析无限长隧道的地震响应，并研究

了隧道沿纵向的内力与变形响应，研究发现，有限长

度隧道与无限长度隧道工况下的弯曲力矩差异较小；

Liu 等 [6] 设计了砂箱模型试验研究正断层错动下上覆

土体破裂与隧道结构破坏机制，重点分析了土体剪切

带的发展、隧道应变及裂缝形式，结果表明正断层错

动量约为覆土深度的 4.4% 时会形成地表裂缝且呈倒

三角破裂形态 ，其范围随断层倾角的减小而增大 ；

Cai 等 [7] 通过离心机模型试验和数值模拟研究了上覆

砂层中隧道结构在正断层错动下的变形破坏机制，发

现隧道的存在使得正断层错动引起的地表变形减小，

其屏蔽效果随着隧道埋深的减小而增大。可见，上述

研究对上覆土-隧道结构体系在基岩断层错动下的响

应研究主要采用基于连续介质力学的有限元方法，未

考虑上覆土层的细观颗粒离散特性及其对隧道结构

响应的影响机制，且主要集中于正断层错动的影响。

本文假设断层仅在基岩中发育、而上覆土体中无

先存断层，基于离散元方法模拟细观颗粒介质的固有

优势，采用离散元和有限差分方法建立了基岩上覆土

与隧道结构相互作用体系的三维离散-连续耦合模型，

其中采用离散元描述上覆土层的细观颗粒变形特性，

采用有限差分方法模拟隧道结构宏观特征，并通过界

面耦合方式实现  二者之间的受力变形交互传递。在

此基础之上，分析了逆断层基岩错动下上覆土中隧道

结构的变形受力响应特征和失效模式，以及断层错动

在上覆土中的破裂传播机制和地层-结构相互作用。

最后探究了逆断层错动下不同断层倾角和隧道埋深

对上覆土-隧道结构响应的影响机制，以期为基岩断层

错动作用下上覆土中隧道结构抗震设计提供指导。 

1    模型方法与参数标定
 

1.1    基岩上覆土-隧道体系多尺度模型

本数值模型采用 PFC-FLAC3D 耦合方法建立，上

覆土层由离散元模拟，隧道结构由有限差分网格模

拟，  二者耦合边界处通过设置与有限差分网格完全

重合的墙体来实现界面耦合数据交互，模型示意图见

图 1。为正确模拟隧道结构的力学性质，根据原型尺

寸建立三维模型，鉴于基岩上覆第四纪沉积层厚度主

2025 年 禹海涛，等：逆断层错动下基岩上覆土-隧道多尺度响应特征  ·  203  ·



要分布于十米至数百米之间[8 − 9]，定义上覆土厚度为 60 m，

上覆土层模型尺寸为  150 m×50 m×60 m，隧道结构长

度为 150 m，衬砌内外径分别为 2.65 m 和 3.00 m。

 
 

30 m

50 m

60 m

150 m

（a）模型尺寸及边界条件

（b）模型剖面示意图

z

xy

z

xy

图 1    上覆土中跨断层隧道模型示意图

Fig. 1    Diagram of cross-fault tunnel in overlying
 

多尺度界面耦合方法的力学原理为取墙体的基

本组成面上的接触力和力矩来确定其顶点的等效力

系统，将这些等效力与刚度贡献一起传递到有限差分

的网格点上，界面力在每个计算时间步后再反向从网

格传递给球体，从而实现耦合边界处的信息实时交

互，如图 2 所示。根据尹小涛等 [10] 的研究成果，颗粒

离散元模型长度与试样最小粒径比值  D/dmin>10 时模

型稳定性较好，因此考虑到数值模型的稳定性及计算

成本，上覆土颗粒数值半径选择 0.5～1.2 m，小颗粒范

围通过确保大颗粒在计算过程中不会被挤向耦合界

面处的试算确定。此外，为确保土体颗粒将力均匀作

用于耦合界面，隧道结构外围 2 m 范围内土体颗粒均

采用相较于网格更小的粒径（0.3～0.4 m）来模拟，其

中小粒径的取值通过对小颗粒与大颗粒集合体进行直

剪试验来确定，具体验证过程将在 2.2 节中详细阐述。 

1.2    隧道及上覆土层参数标定

隧道衬砌采用带拉伸截断的 Drucker-Prager 理想

弹塑性复合准则。对于拉伸情况，通过最大拉应力准

则判断断裂，通过设置非相关联流动法则，定义不同

应力状态下的塑性流动状态。其力学参数通过对钢

筋混凝土材料等效计算得到[11]，见表 1。
  

表 1    隧道衬砌模型等效参数取值

Table 1    Equivalent parameter of tunnel lining model
 

参数 弹性模量/GPa 泊松比 黏聚力/MPa 内摩擦角/（°） 剪胀角/（°）

隧道衬砌 32 0.2 7.2 45 30
 

基岩上覆土考虑为非胶结砂土材料，并选用抗转

动线性接触模型来模拟砂土颗粒间接的触行为，该接

触模型示意如图 3 所示，接触性质包含线性接触组和

抗转动接触组，即在线性接触模型的基础上结合作用

在接触面上的扭矩以抵消滚动运动的接触模型，可将

由于砂土颗粒表面粗糙度对颗粒转动的阻碍作用考

虑进来，以合理捕捉砂土的细观力学特性。
  

法向接触

切向接触

抗转动接触

线
性
接
触
组

抗
转
动
接
触
组

μ

βn kn

gs
ks

βs

kr

μr

βr

图 3    抗转动线性接触模型（据文献 [11] 重新绘制）

Fig. 3    Rolling resistance linear model (reploted from
Ref. [11])

注：βn 为法向阻尼系数，βs 为切向阻尼系数，βr 为扭转阻尼系数，kn 为法向刚

度，ks 为剪切刚度，kr 为扭转刚度，μ 为摩擦系数，μr 为抗转动系数，gs 为接触

面间距。

 

（a）界面耦合示意 （b）界面耦合数据交换传输

FLAC3D

单元（zone）
PFC组件

（ball, clump等）

耦合边界

ABC为附着在FLAC3D单元上
的一个wall，P为两者的接触点

A

B C

P
wO

Ks

Fs

Kn

Fn

图 2    PFC-FLAC3D 界面耦合原理

Fig. 2    Principle of PFC-FLAC3D interface coupling
注：Fn 为法向应力，Fs 为切向应力，Kn 为法向刚度，Ks 为切向刚度。
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对上覆土层材料参数选取试验中的中密砂进行

研究，通过开展三维直剪试验对土体模型细观参数进

行了标定，其中颗粒粒径为 0.5～1.2 m，三维剪切盒尺

寸为  80 m×50 m×80 m，剪切速率为  0.2 m/s，三维颗粒

细观参数如表 2 所示。图 4 为三维直剪试验模拟与室

内试验 [12] 的应力应变曲线对比图，可见二者较吻合，

说明当前细观参数取值所表现出的宏观材料剪切力

学特性与实验室试样保持一致，可用于后续数值模拟。
 
 

表 2    三维试样细观参数标定结果

Table 2    Calibration results of 3D sample microparameters
 

变量 过程 参数 取值

孔隙率 — n 0.3
有效模量/GPa — E 55
法切向刚度比 — kn/ks 1.0

ball-ball摩擦系数
成样阶段 f ric 0.02
剪切阶段 f ric 0.2

ball-facet摩擦系数 剪切阶段 f ric 0.0
抗转动组摩擦系数 剪切阶段 rr f ric 0.15

 
 

剪应力（试验）
剪应力（数值）

剪
应
力
/k
P
a

0 0.05 0.10 0.15 0.20

30

60

90

120

150

180

剪应变

图 4    三维直剪试验模拟结果

Fig. 4    Simulation results of 3D direct shear test
 

隧道外围的小颗粒细观接触参数也可通过三维

直剪试验进行标定，如图 5 所示。控制小颗粒粒径为

0.3～0.4 m，通过对小颗粒与大颗粒集合体进行直剪试

验来说明小颗粒局部加密的可行性，结果表明局部加

密为小颗粒对试样整体的力学特性影响不大，且整体

试样保持变形协调，因此三维模型中局部小颗粒加密

方案是合理可行的。 

1.3    模拟工况与分析指标

本研究主要探究基岩逆断层错动下上覆土-隧道

结构的响应特征以及断层倾角、隧道埋深对其响应的

影响机制。由于逆断层倾角分布范围较大，本计算工

况考虑三种断层倾角：30°、45°和 60°，计算工况见表 3。
通过固定模型下盘，并对上盘墙体逐级施加归一化基

岩位错 h/H（单位为 %，h 为竖向错动量，H 为覆土层厚

度）来模拟逆断层基岩位错过程。已有研究表明，断

层黏滑错动速率较慢时，塑性应变带能较为完整地贯

穿上覆土层，而非导致上覆土下部的应变集中 [13 − 14]，

当断层错动速率持续降低时，覆土塑性变形将不再明

显。因此，依据前人研究经验，本文将黏滑断层竖直

错动速率设为 0.05 m/s[13]。历史地震观测事件中，可能

会发生数米的地表垂直位移 [15]，故本研究将归一化基

岩位错施加至 h/H=10%（即竖向垂直位移为 6 m）以进

行后续的分析研究。
  

表 3    计算工况表

Table 3    Simulation cases
 

工况 断层倾角/（°） 隧道埋深/m 分析因素

R60T30 60 30
断层倾角R45T30 45 30

R30T30 30 30

R60T30 60 30
隧道埋深R60T20 60 20

R60T10 60 10
  

2    结果分析

为研究基岩断层错动在上覆土中的破裂传播过

程，并探究上覆土-隧道结构的变形受力响应机制及失

效演化特征，本节以表 3 中的标准工况 R60T30 为例
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Fig. 5    Localized small particle cryptographic authentication
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进行说明。 

2.1    逆断层错动在上覆土层中的破裂传播过程

与穿基岩断层隧道相比，上覆土隧道周围土体变

形更为复杂，逆断层在上覆土层中的破裂传播变形过

程是隧道结构响应分析的基础，因此提取了归一化位

错 h/H=10% 下自由场和隧道结构存在时的上覆土颗

粒位移和颗粒旋转云图（图 6）进行对比分析，后者可

观察断层在上覆土中的剪切破裂带形态与路径。由

图 6（a）可看到上覆土变形与隧道结构纵向变形并不

连续，  二者间相互作用关系可表征为：隧道结构的存

在阻碍了其下方土颗粒的位移，且下盘更远位置处土

体也发生了位移，说明隧道结构作为土体变形与力链

的传播介质，可使地层位错变形传播至下盘更远处。

此外，由图 6（b）可知隧道结构的存在会使原本较集中

的剪切变形破裂带分布于更大的范围，而这与直接穿

活动断裂的深埋岩石隧道有所不同。 

2.2    逆断层错动下基岩上覆土-隧道结构响应特征

在探究了逆断层错动在上覆土层中的破裂传播

过程及其与隧道结构相互作用的基础上，结合宏细观

手段进一步研究隧道纵向变形特征及隧道结构变形

受力响应机理。图 7 为不同基岩归一化竖向位错下

隧道拱顶竖向位移曲线。由图可看出，隧道结构纵向

变形为 S 形，在 h/H=8%～10% 分布范围内上盘隧道

结构纵向变形显著增加，且隧道变形模式也发生明显

变化，如 h/H=10% 条件下在−55.0 m 断面处隧道结构

变形最大，表明在此过程中上盘隧道结构响应相比下

盘更为不利，且在上盘 x=−55.0 m 断面最先发生结构

失效，后续分析将进一步证实此现象。
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图 7    隧道拱顶纵向位移曲线

Fig. 7    Displacement curve of tunnel arch
 

决定隧道衬砌破坏的直接原因是隧道沿纵向的

相对变形，为此在隧道横断面布置 4 组测点监测了隧

道在 1-竖向、2-45°、3-水平向、4-135°四个方向的直径

变化率，h/H=8% 时隧道沿纵向各断面的直径变化率

如图 8 所示。由图可知，隧道断面主要发生了竖向拉

伸和水平向的收缩变形，并在上盘 x=−50 m 断面处达

到极值，这与穿基岩断层的隧道结构断面变形形式有

所不同，如汶川地震中龙溪隧道震害表明在逆断层错

动下隧道结构发生了仰拱开裂和隆起（竖向挤压变

形），以及隧道拱顶塌方[16]。

为深入分析，提取了上盘 x=−50 m 断面处地层的

细观变形云图以观察隧道周围土体变形，如图 9 所

示。由图可知在上盘向上错动过程中，隧道结构下方

土体由于受到隧道结构的约束，会被迫挤向隧道结构

两侧并向上移动，故力链主要集中在底部和两侧，而

隧道两侧对应的地层力链分布将导致隧道断面在水

平向受到挤压作用，从而导致隧道衬砌在水平向发生

 

（a）h/H=10%时颗粒位移云图

（b）h/H=10%时颗粒旋转分布
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压缩变形。值得注意的是，土体的颗粒运移在连续介

质力学如有限元方法中是难以表征的，进一步体现了

本文多尺度分析模型的优势。

为进一步探究上覆土-隧道结构的受力状态及失

效演化模式，图 10 给出了 h/H=8% 错动下隧道结构的

最大和最小主应力云图。由图可知结构主应力主要

分布于断层错动位置两侧上下盘一定范围内，且呈反

对称分布，其对称中心处的应力较小。对沿隧道纵向

各断面的最大主应力和最小主应力进行提取，见图 11
左侧曲线图，最大和最小主应力峰值均分布在上盘 x=
−41 m 断面和 x=0 m 断面；图 11 右侧为上盘 x=−41 m
断面和 x=0 m 断面处的最大和最小应力云图，可见在

x=−41 m 断面处隧道结构受力状态为拱顶受拉和拱底

受压；而 x=0 m 断面则与之相反，表现为拱顶受压和

拱底受拉状态。

上述分析表明上覆土隧道在基岩逆断层错动下

的受力模式表现为：隧道结构应力主要分布于断层错

动位置两侧的拱顶和拱底处，且隧道受弯段结构在拱

顶和拱底分别处于受压和受拉状态，即呈现出一拉一

压反对称分布特征。这与穿基岩断层隧道衬砌的受

力状态不同，即基岩中隧道的破坏模式主要来源于断

层面附近的剪切破坏[17]。本质上在于二者周围介质的

位移模式不同，如穿基岩断层隧道结构周围岩体的位

移模式为断层面集中位错，而对于基岩上覆土中的隧

道结构，基岩的集中位错会在向上覆土传播过程中分

布于更大的区域内，尤其在隧道结构存在的情况下
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图 8    隧道沿纵向各断面直径变化率曲线

Fig. 8    Curve of the change rate of the diameter of the tunnel along the longitudinal section
注：直径变形率正值为扩大，负值为收缩。
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（图 6），可见上覆土-隧道结构是受地层变形控制，且

在较大范围内发生弯曲变形。

图 12 为不同位错量条件下隧道结构失效区演化

及失效体积（发生失效的网格单元的总体积）的演化
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统计。由图 12（a）可以看到 h/H=7% 时上盘隧道拱顶

首先发生失效，而后下盘隧道拱底也发生失效，当 h/H=
8% 时上盘隧道部分区段发生全断面失效，而在 h/H=
9% 时上盘隧道几乎都已经失效；图 12（b）可明显看出

h/H 从 8% 到 9% 过程中隧道衬砌的失效体积显著增

加，而下盘隧道失效范围相对较小，主要发生在拱顶

底且向全断面失效发展。因此，上覆土-隧道结构在基

岩逆断层错动下会在上盘区段发生较严重全断面失

效，而下盘区段会在拱顶底位置发生结构失效，工程

结构应重点考虑这些不利位置处的抗震设计。 

3    参数敏感性分析
 

3.1    断层倾角对隧道响应的影响

图 13 为不同基岩错动量下断层倾角为 30°、45°、
60°三种工况（对应表 3 工况）下隧道结构纵向变形曲

线。由图可知，断层倾角越小，隧道纵向变形特征发

生变化更快，如断层倾角为 30°时，隧道纵向变形曲线

在 h/H=2%～6% 范围内上盘区 x=−40 m 断面处变形分

布发生显著变化，且在后续的错动中，断层倾角越小，

隧道纵向变形值也越大。

图 14 给出了 h/H=6% 时隧道沿纵向断面的最大

和最小主应力分布，可以看到在相同基岩错动量下，

断层倾角越小，隧道结构主应力值越大。

相应地，图 15 描述的结构失效体积演化曲线也

表明断层倾角为 30°时隧道衬砌最先发生失效，且在

h/H=6% 时失效体积增幅发生突变，表明此时失效区

域突然扩大，并发生了隧道的全断面失效；而断层倾

角为 45°和 60°时衬砌失效体积突然增加所需的错动

量会更大。值得注意的是，不同于穿断层岩石隧道，

断层倾角越小，穿断层处隧道结构的易损性越小 [18–19]。

本研究发现，断层倾角越小，上覆土-隧道结构受力越

不利，结构失效演化更快且失效区范围也越大。

在岩石隧道中，随着断层倾角的增加，断层与隧

道衬砌相交范围减小，隧道衬砌段遭受的断层位错更

为集中，损伤也更加严重。而在本研究中，由图 14 已

知产生最大主应力的位置是隧道变形位置两侧的隧

道拱顶和拱底，其中产生较大差异且更危险更需要关
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图 12    隧道结构失效演化过程

Fig. 12    Tunnel failure evolutionary process

 

50

60

40

30

20

10

0

位
移
/c
m

−80 −60 −40 −20 0 20 40 60 80
隧道纵向/m

（a）倾角30°

z

x
y

h/H=2%
h/H=4%
h/H=6%
h/H=8%
h/H=10%

上盘
基岩错动位置

错动至隧道位置
下盘

位
移
/c
m

−80 −60 −40 −20 0 20 40 60 80
隧道纵向/m

（b）倾角45°

h/H=2%
h/H=4%
h/H=6%
h/H=8%
h/H=10%

上盘
基岩错动位置

错动至隧道位置
下盘

35

30

40

25

20

15

10

5

0

位
移
/c
m

h/H=2%
h/H=4%
h/H=6%
h/H=8%
h/H=10%

上盘
基岩错动位置

错动至隧道位置

下盘

（c）倾角60°

−80 −60 −40 −20 0 20 40 60 80
隧道纵向/m

35

30

40

25

20

15

10

5

0

图 13    不同断层倾角下隧道纵向拱顶位移

Fig. 13    Tunnel vault displacement under different fault dip
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注的是上盘的隧道区段。上盘中隧道发生弯折的原

因是上盘中隧道部分区段发生了全断面失效，因此导

致位移将会集中于此位置，也即位移的最大值处。由

于隧道与上覆土层变形不同步，断层破裂路径和形态

受到土体性质与断层倾角的共同影响。断层错动角

度与竖向最大应力的夹角不同将导致土体的剪胀效

应不同，断层倾角越小，其与竖向应力夹角越大，剪胀

越明显，因此断层倾角越小，地表位错量值也越大。

此外，倾角越小越先发生上盘隧道位移的弯折。 

3.2    隧道埋深对结构响应的影响

图 16 为不同基岩错动量下隧道埋深分别为 10 m、

20 m、30 m 三种工况（距离基岩距离分别为 50 m、 40 m
和 30 m）（表 3）下隧道纵向变形曲线。由图可知隧道

埋深越小，断层错动作用下的隧道纵向变形也越小。

3 种埋深条件下的自由场地层位移分布见图 17，
可知不同埋深处地层总位错量基本一致，但分布模式

有所不同，具体表现为：30 m 埋深处土层位移分布于

较窄范围内，而 10 m 深度处土层位移分布于更宽范

围，故不同埋深隧道周围土体位移模式不同，且埋深

较大时土体位移分布更为集中，从而导致隧道结构变

形与受力响应更为不利。

图 18 为 h/H=6% 时隧道沿纵向断面的最大和最

小主应力分布曲线，可知相同错动量下，埋深 30 m 隧

道结构的主应力值最大，而埋深 10 m 则最小。相应

地，3 种埋深隧道的失效演化分布如图 19 所示，可见
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Fig. 14    Principal stress curve of the tunnel along the
longitudinal section when h/H=6%
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Fig. 15    Evolution of tunnel failure volume under different
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埋深 30 m 隧道首先在 h/H=4% 时发生失效，随后是埋

深 20 m 隧道在 h/H=7% 时发生失效，最后是埋深 10 m
隧道，且埋深 30 m 隧道结构失效最为严重。结合前

述分析可知，相同倾角和错动量下，不同埋深处土体

位移变形范围不同，且埋深越深，土体变形越集中，导

致隧道结构受力越大，因此结构越先发生失效且更

严重。 

4    结论

本文聚焦基岩断层位错在上覆沉积土层中的破

裂传播机制及其对埋置结构受力变形响应的影响规

律，基于离散元和有限差分方法建立了基岩上覆土中

隧道-地层三维离散-连续耦合模型，可同时反映上覆

土层的细观颗粒特性与变形模式，以及隧道结构的宏

观力学响应特征。基于该模型从宏细观角度揭示了

基岩断层错动在上覆土层中破裂传播过程及其与上

覆土-隧道结构的相互作用机制，得出以下结论：

（1）上覆土-隧道结构在基岩逆断层错动作用下的

变形模式表现为沿隧道纵向的受弯变形，导致受弯区

段衬砌拱顶底应力在上下盘内呈反对称拉压分布，隧

道衬砌失效最先且主要集中在上盘区段，其横断面变

形表现为竖向拉伸和水平挤压，主要归因于隧道下方

土体变形受到结构约束而被迫挤向隧道两侧所致，下

盘隧道断面相比上盘位置变形较小。且隧道结构的

存在可作为强力链的传播介质，将断层上覆土体位移

传递至下盘更远范围。

（2）断层倾角和隧道埋深变化均会显著影响隧道

结构的受力和变形响应，具体表现为：相同基岩错动

量下，断层倾角越小，隧道纵向变形和衬砌主应力峰

值越大，越先发生隧道结构失效，并快速发展为隧道

上盘全断面失效；不同埋深隧道周围的地层位移分布

模式不同，埋深越深，地层受基岩断层位错产生的剪

切变形越集中，导致隧道结构受力更为不利，从而越

先发生结构失效且失效范围更广。

隧道作为地下线性工程结构，其抗震性能受地质

构造、地震动特性及结构形式等多因素影响，现有震

害研究表明，断层的大尺度位错作用是决定隧道震害

模式及破坏程度的关键因素，因此本研究主要关注断

层错动产生的位移对上覆土-隧道体系多尺度响应的
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Fig. 17    Soil displacement curves at different soil depth
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影响，本文建立的离散-连续多尺度分析模型采用准静

态方法近似解决动力学问题，能在一定程度上反映荷

载的动力特性并有充足理论依据。然而，地震发生时

通常会伴有断层错动产生的波动和位移两种作用，因

此，作者下一步将进一步建立地震动-断层错动耦合作

用下的多尺度耦合模型，重构系统各子域动力控制方

程，建立了与宏-细观网格密度相匹配的混合积分时步

算法。
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