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跨断层铁路隧道精细化建模与力学分析
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2. 江汉大学 精细爆破国家重点实验室，湖北 武汉 430056； 3. 西南交通大学 土木工程学院，四川 成都 610031）

摘 要：跨活动断层隧道安全是当前困扰铁路工程建设的重点难题之一。 有关跨断层隧道的研究工

作主要以数值模拟为主，但现阶段用于分析跨断层隧道的有限元结构模型的构建精细化程度往往不

高，因此，也较难准确地反映实际结构在断层错动作用下的受力与变形特征。 文中分别考虑隧道仰

拱填充、铁路轨道基础和轨道等的影响，采用有限元软件 ABAQUS 建立了 3 种精细化程度不同的隧

道结构模型，与常用简单圆环结构模型进行了对比研究，较详细地分析了跨断层隧道结构以及附属

轨道系统在活动逆断层作用下的受力和变形特点。 结果表明：模型的精细化程度对隧道结构的应力

水平及变形计算结果影响明显，考虑底部填充层和内部附属结构时，隧道结构的纵向刚度和整体性

得到加强，总体上使结构抵抗断层作用的能力得到提高。 同时，鉴于 2022 年青海门源发生的 6.9 级

地震中，隧道轨道及其附属设施遭受了严重破坏的实际情况，为了深入探究轨道在断层错动位移影

响下的力学响应与变形机制，依托隧道精细模型，对轨道在走滑断层作用下的受力变形特性进行了

专项研究。 研究结果可为跨断层隧道结构数值模拟研究提供参考，亦为隧道结构韧性评估提供计

算依据。
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Fine modeling and mechanical analysis of cross-fault railway tunnels
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Abstract： The safety of cross-active fault tunnels poses a significant challenge in current railway engineering
construction. Research on such tunnels primarily relies on numerical simulation. However， the refinement level of
the finite element structural models used to analyze cross-fault tunnels is often inadequate， and it is difficult to
accurately reflect the actual stress and deformation characteristics of the tunnel structure under fault displacement.
The influence of invert-filling， railway track foundation， and steel rails are considered in this paper. Three tunnel
structure models with different levels of refinement are established by using the finite element software ABAQUS，
and the simplified and commonly used ring structure models are compared. The stress and deformation
characteristics of the cross fault tunnel structure and its associated track system under the action of active reverse
faults are analyzed in detail. The results indicate that the refinement level of the model significantly affects the stress
levels and deformation calculation results of the tunnel structures. The longitudinal stiffness and integrity of the
tunnel structure are strengthened when considering bottom filling layers and internal auxiliary structures， and the
ability of the structure to resist fault is improved. Meanwhile， in light of the severe damage to tunnel tracks and
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ancillary facilities during the M6.9 earthquake in Menyuan， Qinghai， in 2022， a dedicated study is undertaken to
further examine the mechanical behavior and deformation characteristics of tracks under strike-slip fault
displacement. This analysis is based on a refined tunnel model， aiming to gain a deeper understanding of how tracks
respond and deform under such geological forces.
Key words： fault； tunnel； numerical simulation； fine modeling； track foundation

0 引言

我国许多拟建和在建的大型土木、交通和水利等工程处于强地震区，不可避免地穿越或跨越复杂的地震

地质构造、甚至活跃断层带，一旦发生强地震将遭受断层作用的影响。 铁路隧道作为长、大型土木工程基础

设施的代表，担负着人员运输和物质供给保障的重要任务，对工程地震断层安全要求极高，跨断层铁路隧道

安全问题因此成为工程界关注的焦点。
当前，针对跨断层隧道破坏机理的研究主要有 3 种方法：理论分析、模型缩尺试验和数值模拟[1]。 由于

理论分析需进行较多的假设和简化，往往造成研究结果与工程实际情况差异较大。 因此，现有的研究工作主

要采用模型缩尺试验和数值模拟开展[2-5]，如刘学增等[6]通过进行 75°倾角逆断层模型试验，认为逆断层作

用下隧道结构衬砌以弯矩张拉和直接剪切组合破坏为主。 王鸿儒等[7]通过开展走滑断层模型试验总结出

断层作用下的隧道破坏机理及损伤形态。 王道远等[8]开展了有关跨断层隧道减震措施对隧道纵向应变、接
触压力和衬砌安全系数影响的试验研究。 ZHANG等[9-10]经过一系列逆断层和正断层试验研究，总结出 2 种

错动方式下隧道的主要破坏特征。 TOHIDIFAR等[11]通过离心机试验进行隧道穿越冲击土破碎带条件下的

参数分析。 KIANI等[12]通过离心机试验研究围岩和冲积层 2 种介质下隧道受断层错动的差异。 但限于断

层模拟试验装置缺乏或过于简陋，跨断层隧道结构的断层作用破坏性研究多借助数值模拟方法进行计算和

分析。 CHEN等[13]基于大梁隧道受断层错动真实震害，建立有限元模型，通过输入单项速度脉冲方式进行

隧道结构响应的分析。 王杰等[14]针对康西瓦断裂错动问题，基于有限元软件 ABAQUS 进行分析，总结出不

同断层位错量下的隧道结构反应规律。 ZAHERI 等[15]通过三维数值模拟研究走滑断层下浅埋隧道的受力

特性，对比喷射混凝土和节段隧道 2种结构之间的受力差异。 郭翔宇等[16]以龙门山断裂带为工程背景，建
立了考虑大尺度时间及空间效应的板块挤压计算模型，将模型上获取的黏滑位移时程曲线施加到结构精细

有限元模型上，得到了衬砌结构及围岩的受力变形特征。 汪振等[17]开展了正断层错动下隧道的数值模拟，
结果表明随断层倾角的增大，隧道衬砌处于严重损伤和完全损毁状态的长度要明显减小。 翁文林等[18]通过

数值模拟在考虑断层错动量和倾角参数对隧道影响的基础上，研究了断层带宽度和断层带围岩强度对隧道

破坏的影响。 以上研究对于分析跨断层隧道结构的受力性能均有一定的指导意义，但无论是模型缩尺试验

还是数值模拟，均将隧道结构简化成圆环模型，尚未考虑铁路隧道结构内部组成系统（垫层—铁路轨道基

础—轨道板—轨道等）对结构的影响。 因此，有必要建立更为精细化的数值模型进行受力分析。
为了探究断层错动作用下铁路隧道内部轨道系统对结构破坏机理的影响，本文分 4 种工况建立了隧道

横断面精细化程度不同的隧道结构模型，分析了蠕滑型断层错动作用下隧道结构的力学特征，考察了不同精

细化模拟结果的特点和差异，为跨断层铁路隧道结构的破坏机理研究提供了新的认知和参考数据。

1 模型建立及参数选取

模型工程背景参考我国西部某跨断层铁路隧道工程，该隧道轴线与断层面正交，断层面倾角为 90°，破
裂带宽度为 10 m，隧道直径尺寸为 6.4 m。 基于有限元分析软件 ABAQUS建立数值分析模型，考虑人工边界

效应的影响，选取边界计算尺度需大于 5 倍隧道直径[7]，取模型整体尺寸为 150 m×100 m×60 m（长×宽×
高）。 我国标准轨道系统组成截面图如图 1所示，隧道结构模型分别按以下 4种工况，即工况 1（圆环隧道结

构），工况 2（考虑隧道仰拱垫层），工况 3（考虑轨道基础和轨道板）和工况 4（考虑轨道），建立不同隧道横断

面精细化程度模型，如图 2所示。
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图 1 轨道系统组成

Fig. 1 Composition of track plate system

图 2 工况示意图

Fig. 2 Schematic of working condition

根据工程地勘资料，围岩及破碎带力学参数如表 1 所示，围岩和断裂带材料均选择 Drucke-Prager 屈服

准则及弹塑性本构进行模拟[19]。 由于本文重点研究不同精细化程度模型对隧道结构受力和变形的影响程

度，为获得普适规律，对衬砌材料、底部填充和轨道板等结构均选用基于胡克定律的线弹性模型[20]，同时为

准确评估结构受力情况，衬砌材料、底部填充和轨道板等结构均采用实体单元 C3D8R进行模拟[21]。
围岩和隧道之间接触采用 Coulomb摩擦模型，该模型能够模拟法向和切向 2种接触行为，切向摩擦系数

取 0.4[22]，法向采用“硬接触”进行设置，即两表面之间不存在相互渗透现象。 选取的材料参数如表 1 和表 2
所示，参考申玉生等[23]提出的结构刚度折减方式，将钢筋添加到混凝土材料本构中，其表达式为

E = E0 +
Agρ × Eg
Ac

（1）

式中： E0为初始混凝土弹性模量； Eg为钢筋弹性模量； Ac为混凝土面积； Ag为钢筋面积； ρ为配筋率。
表 1 衬砌及围岩等物理力学参数

Table 1 Physical and mechanical parameters such as lining and surrounding rock

材料类型 密度 / （kg / m3） 弹性模量 / GPa 泊松比 内摩擦角 / （ °）

衬砌 2 430 35.5 0.20 —

围岩 2 300 10.0 0.25 30

破碎带 2 000 5.0 0.30 25

表 2 轨道系统材料参数

Table 2 Material parameters of rail system

部件 材料 尺寸（长×宽×厚 / m） 配筋率

轨道 60 kg / m轨道 — —

CRTS III型轨道板 C60钢筋混凝土 5.35×2.50×0.20 0.007 8

自密实混凝土 C40混凝土 5.35×2.50×0.09 —

底座板 C40钢筋混凝土 16.99×2.90×0.20 0.007 8

填充 C40钢筋混凝土 — 0.007 8

该隧道工程附近断层以蠕滑错动为主，断层整体错动速率较慢，可作为拟静力问题进行处理，经不断试

错，采用图 3所示荷载施加方式可满足软件处理拟静力问题的要求，并以 1 m 错动量为例进行输入[24]。 边

界条件和整体模型如图 3所示，模拟分析分为两步进行，先施加自重应力场模拟初始地应力条件，然后施加

位移速度时程模拟断层错动。 模拟初始地应力场分析步，模型四周及底面法向约束，地表面自由。 模拟断层

3
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蠕滑错动分析步，解除主动盘底部约束，施加竖直向上的位移速度时程，其余边界条件保持不变，边界条件示

意图如图 3（c）所示。

图 3 边界条件及整体模型示意图

Fig. 3 Boundary conditions and overall model schematic

2 模拟结果分析

2.1 应力分析

为比较 4种工况下隧道结构最先发生破坏位置的差异，在断层位移错动达到最终错动量 1 m后，提取隧

道衬砌不同部位沿隧道纵向应力的数据进行对比。 4 种工况应力沿隧道纵向分布规律基本一致，应力分布

示意图如图 4所示。 图 5为拱顶、拱肩、拱底和拱脚沿纵向的应力分布图，规定应力数值为正代表拉应力，为
负代表压应力。 由图 5可知，应力变化受到距破碎带远近的影响，0 ~ 40 m 和 120 ~ 150 m 远离破碎带的位

置，应力变化不明显。 在 40~120 m靠近破碎带的位置，应力峰值发生剧烈变化，并在 60 m 和 90 m 位置附

近分别达到峰值。 同时，从图 5看出，拱顶和拱底出现的峰值存在差异，在 60 m处，拱顶位置取得拉应力峰

值，拱底则取得压应力峰值，而在 90 m位置规律与之相反，拱顶位置取得压应力峰值，拱底位置取得拉应力

峰值。 应力分布规律与之前对逆断层错动的研究结果基本一致[25-26]。

图 4 逆断层错动下应力分布示意图

Fig. 4 Schematic diagram of stress distribution under reverse fault dislocation

4
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图 5 不同位置应力图

Fig. 5 Stress diagram at different locations of the tunnel model

由图 4、图 5可知，4种工况下应力沿隧道纵向分布规律基本一致。 然而，4 种工况下应力峰值大小却存

在明显差异。 为了定量说明其峰值变化趋势，提取拱肩、拱顶、拱脚和拱底位置拉压应力峰值，结果如图 6所
示，不同工况相对于工况 1的应力变化率结果见表 3和表 4。

图 6 不同位置应力峰值对比图

Fig. 6 Comparison of peak stress at different locations of the tunnel model

表 3 拱顶和拱肩应力峰值及变化率

Table 3 Peak stress and variation rate of arch and spandrel

工况
拱顶

拉应力峰值 / MPa 变化率 / % 压应力峰值 / MPa 变化率 / %

1 218 0 -201 0

2 226 3.72 -211 4.81

3 239 9.91 -220 9.00

4 239 9.68 -223 10.54

拱肩

拉应力峰值 / MPa 变化率 / % 压应力峰值 / MPa 变化率 / %

166 0 -141 0

176 5.93 -145 2.53

191 14.73 -156 10.10

188 13.34 -160 13.61

  注：变化率定义为（对应工况数值-工况 1对应数值） /工况 1对应数值。

5
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表 4 拱脚和拱底应力峰值及变化率

Table 4 Peak stress and variation rate of the arch foot and bottom

工况
拱脚

拉应力峰值 / MPa 变化率 / % 压应力峰值 / MPa 变化率 / %

1 133 0 -174 0

2 112 -16.30 -152 -12.79

3 94 -29.24 -142 -18.55

4 93 -30.44 -130 -25.61

拱底

拉应力峰值 / MPa 变化率 / % 压应力峰值 / MPa 变化率 / %

175 0 -228 0

152 -13.12 -228 -0.08

136 -22.16 -194 -15.17

134 -23.08 -174 -23.81

  注：变化率定义为（对应工况数值-工况 1对应数值） /工况 1对应数值。

以拱腰为界限，上部拱顶、拱肩位置规律和下部拱底、拱脚位置变化特征不同。 拱顶和拱肩处的拉应力

峰值近似呈现出随着精细化程度的加深（按照工况 1、2、3、4 的顺序）略微升高的趋势。 其中工况 3 拉应力

峰值最大，与工况 1相比，拱肩、拱顶位置增幅分别为 14.73%和 9.91%。 同样，压应力峰值随着精细化程度

深化逐渐升高，其中工况 4 时拱肩、拱顶位置拉应力得到最大值，与工况 1 相比，增幅分别为 13.61%和

10.54%。 这表明按照简单圆环模型设计，对于拱肩和拱顶位置，会略微偏于危险。 拱底和拱脚位置与拱肩、
拱顶规律相反，呈现出随精细化程度升高，拉应力和压应力峰值明显降低的趋势，均为工况 4 时峰值最低。
拉应力与工况 1相比，拱底和拱脚降幅分别为-23.08%和-30.44%。 同样，压应力与工况 1相比，拱底和拱脚

降幅分别为-23.81%和-25.61%。 这是由于精细化模型考虑实际工程中底部附属设施对刚度的增强作用，
在逆断层错动时，显著降低了隧道拱底和拱脚位置的受力。

图 7 不同工况下隧道各部位破坏应力变化趋势图

Fig. 7 Tendency of the failure stress at each part
of the tunnel under different simulation models

为进一步说明模型精细化程度对隧道失效机理的影

响，假设隧道结构失效模式为压应力达到极限承载力，破
坏位置发生在拱顶、拱肩、拱脚和拱底其中任意一个位

置。 绘制隧道不同位置应力峰值随精细化程度的变化

图，负号表示产生压应力，如图 7 所示。 工况 1 时，压应

力依次排序为拱底、拱顶、拱脚、拱肩，这表明按照简化模

型分析时，相比其他 3个位置，拱底位置率先发生失效破

坏，随着精细化程度变化，该排序也发生变化，工况 4时，
压应力依次排序变为拱顶、拱底、拱肩和拱脚，依据模型

分析可知工况 4 隧道最不利位置位于拱顶。 与工况 1、
工况 2相比，工况 3、工况 4主要考虑轨道基础和轨道板

的参与，说明轨道基础和轨道板的存在对结构整体的刚

度影响较大。 因此，数值模拟计算中建立精细化的数值模型，准确考虑轨道等附属结构刚度是跨断层隧道破

坏机理研究的前提和基础。
2.2 横截面变形分析

图 8 相对位移计算示意图

Fig. 8 Schematic diagram of relative
displacement calculation

  横截面变形是衡量隧道结构破坏的重要指标。 隧道

结构在蠕变断层强制位移作用下，位移与围岩位移变化

趋势总体上保持一致，仅从绝对位移的角度较难反映不

同精细化模型结构之间的变形差异，这里选用相对位移

差值来区别不同精细化模型结构断层作用下的变形情

况[27]。 计算隧道横截面竖向的变形时，使用拱顶的竖向

位移 u1 与拱底的竖向位移 u2 之间的差值来表示（图 8），
类似地，隧道横向变形量用横截面两侧拱腰位移（u3、u4）
之间的差值来反映，计算如式（2）：

Δu竖向 =u1-u2
Δu水平 =u3-u4

（2）
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最终结果如图 9所示，数值为正表示受拉，数值为负表示处于受压状态。 不同工况下截面横向变形和竖

向变形沿隧道纵向的分布规律基本一致，横向变形整体呈现出横向伸长的趋势，竖向变形呈现出受挤压缩短

的趋势，如图 9（c）所示。 4种工况下 2 种变形在被动盘和主动盘位置均出现峰值，但峰值出现的位置存在

差异，横向变形峰值的位置位于 70 m和 89 m位置处（破碎带左侧边缘和距破碎带右侧 1.4D处，D为隧道直

径 6.4 m），而竖向变形位于 65 m和 89 m位置处（破碎带左侧边缘 0.8D和距破碎带右侧 1.4D处）。 横向变

形和竖向变形均在被动盘出现峰值，不同工况下，主动盘峰值约为被动盘峰值 60%。 这主要由错动方式引

起，导致主动盘和被动盘围岩承受的应力不同。 另外，被动盘围岩的塑性变形高于主动盘，这进一步造成了

隧道结构变形的差异。 针对实际工程，对于主动盘和被动盘邻近破碎带的区域，应重点采取措施进行防护。
不同工况下截面横向和竖向变形沿隧道纵向的分布规律基本一致，但不同工况下截面变形量峰值却存

在明显差异。 以被动盘横向变形量峰值为例，随着精细化程度的增强逐渐降低，与工况 1 相比，工况 4 降幅

最明显，横向变形量从 4.5 cm降低到 4 cm，降幅约为 11.11%。 同时被动盘的竖向变形量峰值降幅更明显，
与工况 1相比，工况 4的竖向变形量从 5 cm降为 4.3 cm，降幅为 14.65%。 这是由于精细化建模使得结构底

部的刚度增加，增强了隧道截面抵抗错动变形的能力，从而减小了截面变形。
综上所述，简化模型由于忽略底部附属结构的参与，在判断底部隧道结构应力水平以及整体截面变形时

存在明显偏大的问题，导致判断最不利位置时，与精细化模型存在差异，难以满足工程实践要求。 同时，简化

模型由于缺乏考虑底部轨道等附属结构间的协同受力作用，也无法有效判断轨道等附属设施受断层错动后

的破坏情况以及受影响范围。

图 9 截面变形量分布图

Fig. 9 Distribution of cross-sectional deformation

3 轨道位移与应力分析

在工况 1（简单圆环模型）中，仅考虑外部环状隧道结构，忽略了底部填充层、轨道系统以及其他附属构

件的参与，导致无法有效分析底部附属构件的受力特征。 而在实际工程中，如 2022年青海门源 6.9 级地震，
隧道及附属设施如轨道板等发生严重破坏[28-29]，因此准确判断断层错动后底部轨道结构的受力和变形特

征，对于铁路隧道整体系统的通行功能恢复至关重要。
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工况 4在精细化建模过程中，充分考虑了各附属部件之间的协同受力作用。 因此，考察断层错动后附属

结构的受力状态，例如轨道的受力及变形等，可以通过进一步优化分析工况 4得到轨道的潜在破坏位置和影

响范围。
3.1 轨道简化模型

对轨道模型进行简化处理以减小计算成本。 简化模型截面初选为矩形，应力、位移、重心位置和惯性矩

4个参数与原型轨道等效，重心位置和惯性矩参数如表 5所示。 为分析位移和应力等效情况，以悬臂梁受弯

为例，将轨道模型左端固定、右端自由，并在自由端施加载荷进行受力分析，模型边界处理如图 10所示，计算

结果如图 11所示。
表 5 简化轨道模型参数

Table 5 Simplified parameters of the orbital model

轨道类型及规格 重心至轨道底面距离 y / cm 对水平轴惯性矩 Ix / cm4 与标准轨道相比变化率 / %

标准 60 kg / m轨道 8.10 3 217 —

简化矩形截面模型
9.5 cm×16 cm 8.00 3 242 -1.23（重心距轨道底面距离变化率） /

0.78（水平惯性距变化率）

    注：变化率定义为（对应工况数值-原型轨道模型对应数值） /原型轨道模型对应数值。

图 10 模型边界条件示意图

Fig. 10 Schematic of the tunnel model boundary condition

图 11 2 种工况位移和应力对比图

Fig. 11 Comparison of the displacement and stress of the tunnel under two working conditions

由图 11可知，简化模型和原型模型的位移和应力随距离变化规律基本一致，仅应力和位移峰值出现波

动，峰值变化率分别为 8.9%和 14.8%，可见简化的轨道模型具有足够精度，因此可用于断层错动后，最不利

位置和影响范围的判定。
3.2 轨道板连接

实际工程中轨道和轨道板通过扣件进行连接固定，在 ABAQUS中可使用弹簧单元模拟轨道板和轨道之

间的扣件连接[30-31]，扣件的横向阻力系数通常取值 20 ~ 70 kN / mm，垂向阻力系数取 50 kN / mm。 考虑到在

走滑断层中，水平错动使轨道发生横向位移，此时轨道和轨道板间横向阻力系数大小可能会对轨道产生较大

影响。 为研究不同横向阻力水平下轨道的受力规律，以便减小轨道受力，本文将横向阻力系数，细分为 20、
30、40、50、60、70共 6种工况，沿隧道纵向，间距 0.65 m布置。 针对其他类型隧道，如正断层、逆断层、错动主

要以竖向位移为主，横向阻力系数影响较小，此时需考虑竖向阻力系数对轨道受力的影响。 而对于组合断层

8
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如正断兼有走滑，横向阻力系数和竖向阻力系数，都需要进行考虑，此时可同时考虑 2 个因素变化的影响。
由于篇幅限制，本文仅对走滑断层进行分析，其他工况会在后续研究中进一步分析。 因此，基于隧道穿走滑

断层建模，模型采用约束底部边界，放松主动盘侧向边界条件，施加水平位移速度时程模拟走滑断层水平错

动 1 m，其余参数设置与上文保持一致。 提取错动量 1 m后附属结构位移和应力计算结果进行分析。
3.3 轨道基础和轨道板受力分析

轨道板和轨道基础的变形为“S”型，呈现出随隧道位移变形一致的特征如图 12 所示。 另外，在隧道应

力值较大的区域内，轨道基础和轨道板的应力水平也明显较高，但峰值低于隧道。 研究结果表明，轨道基础

和轨道板应力较大区域均位于破碎带及两侧约 20 m范围内，且随着隧道断层错动距离的增大，轨道基础和

轨道板的应力峰值大小以及影响范围明显的增加，应力峰值从 64 MPa 上升为 234 MPa，提升约 4 倍。 针对

轨道板，轨道板边缘处的应力峰值最大，边缘处峰值约为 234 MPa，明显高于板内部区域 117 MPa，表明轨道

板边缘处危险性较高。 另外，不同横向阻力对轨道板和轨道基础的应力分布规律影响较小。
基于以上研究结果，建议对破碎带及其两侧约 20 m范围内的轨道板及轨道基础进行加固处理，特别是

板底两侧边缘处。 同时，设防范围及设防水平应随断层错动距离增加进行相应提升。

图 12 不同水平位移下应力及位移云图

Fig. 12 Stress and displacement clouds of the tunnel under different horizontal displacements

3.4 轨道应力及位移分析

轨道系统位移示意如图 13所示，由图 13可知，两侧轨道在走滑断层错动过程中，轨道位移与轨道板、隧
道位移变化趋势一致，位移曲线均呈现“S”型，且受断层强制位移的影响。 由于轨道位移主要受轨道板强制

位移的带动，因而不同横向阻力系数工况下轨道位移差异较小。 但在不同横向阻力系数下，应力水平和应力

影响范围存在较大差异，如图 14所示，随着横向阻力系数的增大，应力峰值和应力范围有明显的提升，横向阻

9



地 震 工 程 与 工 程 振 动 第 44卷

力系数由 20 kN / mm增加至 70 kN / mm时，应力大小约增加 3倍。 左右轨道峰值接近，如图 15所示。 轨道受力

最不利位置位于 50~100 m范围内，破碎带内部及两侧约 20 m范围内需要重点设防。
综上所述，针对跨断层区域的轨道和轨道板之间的连接，为降低轨道受力可以考虑在保证安全行驶的前

提下，适当减小轨道与轨道板之间的横向阻力系数。

图 13 轨道系统位移示意图

Fig. 13 Displacement diagram of the track system

图 14 轨道应力分布图

Fig. 14 Distribution of the track stress
图 15 横向阻力与应力峰值关系

Fig. 15 Relation between lateral resistance
and peak value of stress

4 结论

基于西部某在建铁路隧道工程，针对目前研究模型过于简化的问题，考虑隧道内部结构系统（垫层—铁

路轨道基础—轨道板—轨道）的影响，建立了 3种不同精细化程度的隧道结构有限元模型，与简化圆环模型

结构进行对比研究，探讨了断层错动作用下不同模型结构的受力和变形特征，并分析了轨道的变形和受力特

征，得到以下结论：
1）圆环状隧道简化模型低估了实际隧道结构底部对整体刚度的加强作用。 在逆断层错动作用下，相对

于圆环状隧道简化模型，精细模拟铁路轨道附属结构的隧道模型拱底和拱脚位置拉、压应力峰值均明显降

低，最明显降幅出现在隧道模型采用精细模拟铁路轨道附属结构的隧道模型拱脚处，降幅约 30.44%；同时，
隧道截面变形幅度的减小也较大，横向变形量降幅约 11%，竖向变形量降幅约 14.65%。

2）圆环状模型与不同精细化模型在判断最不利位置时存在差异。 简单圆环模型，压应力依次排序为拱

底、拱顶、拱脚、拱肩，拱底位置率先发生失效破坏；随着精细化程度的深化，排序发生变化，当隧道模型采用

精细模拟铁路轨道附属结构的模型时，压应力依次排序变为拱顶、拱底、拱肩、拱脚。 可见，模型的选择对于

判断截面最不利位置有很大影响，凸显精细化建模的必要性。
3）相比于圆环状模型，精细化模型能够考虑底部附属设施的协同受力，从而具有能够分析底部附属结

构（例如轨道）受力的优势。 结果表明：走滑断层错动下，轨道位移呈现出“S”型曲线，随着轨道和轨道板之

间横向阻力系数的提高，轨道受力越发呈现出高应力的特征。 因此，在断层区域适当降低轨道与轨道板间约

束，能够减小轨道受力，从而有助于震后轨道系统修复，提升隧道整体的韧性水平。
针对跨断层隧道，应尽可能考虑隧道结构各部分组成，如仰拱填充、铁路轨道基础和钢轨等，以确保模型

能够准确地反映实际结构特征。
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