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西安地铁隧道穿越地裂缝带的计算模型探讨
门玉明 ,张结红 ,刘洪佳 ,韩冬冬 ,王海英

(长安大学地质工程与测绘学院 ,陕西 西安 710054)

摘要:通过对西安地铁隧道穿越地裂缝带的大型物理模型试验成果的分析 , 提出在地裂缝活动时 , 穿越地裂缝带

的地铁隧道有以下两个方面的变化特征:一是作用于隧道的荷载发生改变;二是在隧道底部产生脱空现象。这种

脱空现象无论在整体式隧道还是盾构隧道中都会出现。造成隧道在界面上与土体脱空的原因是隧道和周围地层

的变形不协调。脱空区域的大小对地铁隧道的变形与内力计算会产生明显影响。在对隧道变形特征分析的基础

上 ,总结得出了西安地铁穿越地裂缝带隧道变形的 4种计算模型:对于整体式长隧道 ,可以采用一端固定而另一端

简支 ,或一端固定而另一端定向支承的计算模型;对于整体式短隧道 , 可以采用外伸梁模型;对于盾构隧道 ,可以采

用一端固定而另一端定向支承的计算模型。最后 ,对脱空条件下隧道数值分析的建模问题进行了讨论。算例分析

表明:在数值计算中 , 对于隧道与土体接触面的界面处理非常关键 , 否则将造成计算结果的重大误差。
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Discussion on the Computing Model for Xian Metro

Tunnel Passing Through the Ground Fissure Zone

MEN Yu-ming , ZHANG Jie-hong , LIU Hong-jia , HAN Dong-dong , WANG Hai-ying
(S chool o f Geo logica l Eng ineerin g and Surveyin g , Changan Universi ty , X ian 710054 , Shaan xi , China)

Abstract:Acco rding to the analy sis of the lar ge physical mode l test on Xian Me tro tunnel passing through the

gr ound fissure zone , two defo rmation charac te ristics in the metro tunnel w ere found when g r ound fissures we re

active.F irstly , the change happened w hen the tunnel was in load;secondly , the gap appeared a t the bo ttom of the

tunnel.The gap appear ed in mono lithic and shield tunnels.The reason w as that the defo rma tions of the sur rounding

strata and tunnel w ere incong ruous.The size of the gap had significant effect on metro tunnel defo rmation and

internal fo rce calculation.On the basis o f the analy sis o f the tunnel defo rmation characteristics , four defo rma tion

calculating models of the tunnel passing through the g round fissure zone w ere summarized.Fo r the long monolithic

tunnel , to fix one end and simply suppor t the o ther w as a calculating model , another model was to fix one end and

directly suppo r t the o ther;fo r the sho rt mono lithic tunne l , the simplified overhang ing beam could be used;fo r the

shield tunnel , to fix one end and directly suppor t the o ther w as the calcula ting model.F inally , the tunnel numerical

models unde r the condition of the gap w ere discussed.The calcula ting examples showed that it w as ver y crucia l to

process inte rface between the tunnel and the soil in the numerica l calculation;o the rwise , the calcula tion w ould cause

the major e rro r.
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0　引言

由于自然和人为等因素的作用和影响 ,自 20世

纪 50年代末期以来 ,西安市区先后出现了 14 条地

裂缝 ,这些地裂缝致使不少地面建筑物和地下设施

遭受破坏 ,迄今为止已造成约 40亿元的直接经济损

失
[ 1-4]

。尽管西安市政府已经采取了禁止开采地下水

等措施 ,使得地裂缝活动整体趋缓 ,但在一些地段 ,地

裂缝仍在活动。地裂缝的存在对西安市城市建设用

地的有效利用和城市规划及发展带来重大影响。



对地裂缝灾害的最有效防治措施是在工程规划

时就避开地裂缝 。在陕西省工程建设标准《西安地

裂缝场地勘察与工程设计规程》中 ,规定了建筑物基

础底面外缘至地裂缝带的最小避让距离[ 5] 。但是 ,

在西安这样地裂缝密集发育的城市 ,要在工程建设

中完全避开地裂缝是不可能的 ,尤其是一些线型构

筑物(如地下管道 、地铁隧道等)穿越地裂缝不可避

免 ,而地裂缝的活动又受到多种因素的影响。限于

当前人们对地裂缝的认识水平有限 ,尚无法准确确

定地裂缝未来的活动时间及活动强度;因此 ,只有通

过加强穿越地裂缝带的地铁隧道防灾设计及安全监

测来保障运营安全。

西安地铁工程已进入正式实施阶段 ,在规划的

6条线路中 ,二号线已进入铺轨调试阶段 ,一号线已

经开工建设 ,三号线也已进入开工前的准备阶段 。

这 6条线路都不同程度地穿越地裂缝 ,其中已经开

工建设的一号线将穿越其中的 4条地裂缝 ,二号线

穿越 11条地裂缝。因此 ,深入研究地铁隧道穿越地

裂缝带的结构变形模式及计算方法 ,对于地铁隧道

的安全设计具有重要意义 。近年来 ,彭建兵等围绕

西安地铁工程穿越地裂缝带的结构措施开展了较深

入的研究[ 6-11] 。但是由于这一问题的复杂性 ,尚有许

多问题需要进一步解决
[ 12]
。如对穿越地裂缝带的地

铁隧道的设计计算方法 ,还需要更深入的探讨。笔者

将在总结穿越地裂缝带的地铁隧道大型物理模型试

验成果的基础上 ,对地铁穿越地裂缝带的隧道结构计

算模型进行探讨 ,为西安地铁在地裂缝这一特殊地质

背景下的防灾设计提供科学依据 。从西安地铁线路

与地裂缝的相交关系来看 ,两者既有正交 ,也有斜交

的 ,限于篇幅 ,本文重点对地铁隧道与地裂缝正交情

况下变形模式及计算模型进行初步探讨。

1　地裂缝活动时穿越地裂缝带的地铁

隧道变形特征分析

在正常情况下 ,如果没有地裂缝的作用 ,地铁隧

道的计算模型为一典型的弹性地基梁 ,可以采用弹

性地基梁理论计算其内力和变形。但在地裂缝活动

情况下 ,作用于地裂缝带地铁隧道的荷载将发生显著

变化 ,变形也与正常情况下极不相同 。长安大学地质

工程与测绘学院近年来围绕西安地铁穿越地裂缝带

的结构措施开展了大量的物理模型试验 ,这些试验既

有大比例尺试验(1∶5),也有小比例尺试验(1∶20);

既有钢筋混凝土材料的 ,也有石膏 、有机玻璃的
[ 6 , 9]

。

通过试验发现 ,在地裂缝活动时 ,地铁隧道无论从荷

载还是变形方面都与无地裂缝时表现出较大差异 ,归

结起来主要有两个明显变化:①作用于隧道的荷载发

生了改变;②在隧道底面出现了脱空现象。

西安地铁隧道在地面下的埋置深度一般为10 ～

15 m ,如果按照地下结构的埋置深度分类 ,应属于

浅埋隧道。此类隧道在不考虑地裂缝活动时 ,作用

于隧道上的竖向压力就是计算截面以上全部土柱的

重量 ,但在地裂缝活动时 ,由于围岩和隧道的相互作

用 ,这一荷载并不等于静止荷载 。图 1 、2 分别为根

据西安地铁二号线穿越地裂缝带的矩形隧道大型物

理模型试验结果绘制的隧道底部 、顶部的土压力变

化图。该试验采用的模型尺寸与原型尺寸的几何相

似比为 1∶5 ,隧道材料采用钢筋混凝土 ,围岩采用

黄土 ,按照西安实际地层进行设计。由图 1可见 ,在

地裂缝活动初期 ,即上盘的沉降量未超过 2 cm 时 ,

地裂缝两侧隧道顶部的土压力沿隧道纵向均匀分

布 ,随地裂缝上盘土体沉降量的增加 ,顶部接触压力

开始发生变化 ,总体表现为近地裂缝处上盘增大下

盘减小的趋势 ,表明在地裂缝活动时 ,作用于隧道的

竖向荷载发生了改变。产生这种现象的原因是上盘

土体下降时 ,在隧道结构两侧的土体沿隧道侧壁产

生了竖直向下的摩擦阻力 ,该摩擦阻力传递给结构

顶部土体 ,使结构顶部压力增加;而下盘土体由于受

反向摩擦阻力的作用 ,荷载减小。图 2 显示在地裂

缝活动时 ,隧道底部的土体抗力也在变化 。当地裂

缝上盘的沉降量超过 2 cm 后 ,在下盘靠近地裂缝段

的抗力变化剧烈 ,其最大值达到地裂缝活动前地层

压力的 3倍 ,而在其余区段 ,最大抗力低于地裂缝活

动前的水平 。

图 1　隧道顶部接触压力变化

Fig.1　Variation of Contact Pressure at the Top of the Tunnel

在地裂缝活动时 ,位于地裂缝带隧道的另一变

形特征是在上盘隧道的底面出现围岩和隧道的局部

脱空现象 ,这一现象无论在哪种截面的隧道中都会

出现 ,无论是矩形 、圆形或马蹄形隧道中都在所难
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图 2　隧道底部接触压力变化

Fig.2　Variation of Contact Pressure at the

Bottom of the Tunnel

免。造成隧道在界面上与土体脱空的原因是隧道和

周围地层的变形不协调 。近年来 ,长安大学彭建兵

等围绕穿越地裂缝带地铁隧道的结构措施开展了多

种工况的物理模型试验
[ 6-7]

。试验表明 ,不论模型尺

寸大小 、不论何种材料 ,当地裂缝活动量达到一定的

量值时 ,无一例外地在隧道底部出现了脱空现象 。

图 3是一矩形截面模型 ,其试验模型和原型的几何

相似比为 1∶5 ,材料采用钢筋混凝土 ,在开挖后的

剖面中可以清楚地看到脱空现象。图 4是一盾构隧

道试验模型 ,几何相似比为 1∶5 ,管片材料为钢筋

混凝土 ,连接螺栓为钢材 ,从剖面中也能看到脱空区

域。图 5 为马蹄形隧道试验模型 , 几何相似比为

1∶20 ,模型材料采用石膏加钢筋网片 ,其底部的脱

空也很明显。图 6为圆形隧道模型 ,几何相似比为

1∶20 ,材料为有机玻璃 ,仍可从开挖的剖面处看到

隧道底部脱空现象。因此 ,在地裂缝活动情况下 ,隧

道底部脱空是一种普遍现象。正是这种脱空造成了

地铁隧道受力模式的变化 ,使其不能再按照普通的

弹性地基梁理论进行分析计算 。

图 3　矩形截面隧道底部脱空现象

Fig.3　Gap at the Bottom of the Rectangle Section Tunnel

隧道底部脱空区长度与地裂缝的活动强度 、隧

图 4 盾构隧道底部脱空现象

Fig.4　Gap at the Bottom of the Shield Tunnel

图 5　马蹄形隧道底部脱空现象

Fig.5　Gap at the Bottom of the Horseshoe Tunnel

图 6　圆形隧道底部脱空现象

Fig.6　Gap at the Bottom of the Circular Tunnel

道埋深 、长度 、土与隧道的刚度比等诸多因素有关 ,

对隧道变形模式起着控制作用 ,同时又影响隧道的

变形及内力计算。

地铁隧道中常用的衬砌结构有整体式和装配

式 ,两者的施工工艺不同 ,在刚度上也有较大差别 ,

其中装配式结构主要用于盾构隧道;整体式隧道因

为采用的是模注工艺 ,整体性强 、抗弯刚度大。装配

式隧道是将一个个钢筋混凝土管片用螺栓相连 ,各
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接缝之间的连接力就是螺栓的紧固力 ,其抗弯和抗

剪刚度都低于整体式结构 。在地裂缝活动时 ,两种

隧道将呈现不同的变形特征。

对于整体式浅埋隧道 ,由于其抗弯和抗剪刚度

大 ,在地裂缝活动时 ,位于下盘土体中隧道在近地裂

缝处变形最大 ,距离地裂缝位置越近 ,隧道的变形越

大 ,在距地裂缝稍远之外 ,隧道的变形趋近于零;而

位于上盘土体中隧道由于受土体运动的牵连 ,出现

整体沉降 ,对于分段式隧道(西安地铁隧道穿越地裂

缝时采用这种结构形式),当隧道长度较短时(如位

于上盘部分的长度小于隧道高度的 2倍时),如果地

裂缝竖向活动量超过隧道的竖向变形 ,上盘隧道底

部将全部脱空 ,这时地铁隧道的变形类似于在下盘

固定的外伸梁。而当隧道纵向长度较长时 ,隧道底

部将产生部分脱空 ,其变形类似于下盘固定 、上盘在

远端支承的超静定梁 。根据脱空区长度的不同 ,其

远端可分别呈现固定支承或铰支承的变形特征 。

图 7为长隧道的变形特征 ,其远端的支承形式类似

于铰支座 。

图 7　整体式长隧道的变形特征

Fig.7　Deformation Characteristics of the

Monolithic Long Tunnel

图 8　盾构隧道的变形特征

Fig.8　Deformation Characteristics of the Shield Tunnel

对于盾构隧道来说 ,由于其纵向刚度很小 ,上盘

隧道只在地裂缝附近产生脱空 ,离开地裂缝稍远处

又与围岩相接触 ,隧道的整体变形特征如图 8。由

于脱空区较短 ,离开脱空区较远处 ,其约束类似于固

定端约束。

根据以上分析就可以建立起地裂缝活动时穿越

地裂缝带地铁隧道的计算模型。

2　地裂缝活动时穿越地裂缝带的地铁
隧道计算模型

与地铁隧道的变形特征相适应 , 笔者建立了

4种浅埋式地铁隧道在地裂缝活动时的计算模型

(图 9)。这 4种计算模型适用于隧道顶面未形成裂

缝时的内力计算 ,与此相对应的极限地裂缝位错量

可依据钢筋混凝土理论计算得出 ,这里不再赘述 。

图 9　穿越地裂缝带的隧道计算模型

Fig.9　Computing Models for the Tunnel Passing

Through the Ground Fissure Zone

2.1　作用于隧道上的荷载

在地裂缝活动时 ,穿越地裂缝带地铁隧道的计

算模型的确定 ,首先应对作用于隧道上的荷载进行

分析 ,建立合理的荷载模型 。

综上所述可知 ,在地裂缝活动时 ,作用于隧道顶

部的竖向荷载发生了改变 ,在近地裂缝处 ,呈现下盘

减小 、上盘增大的特点 ,而在距离地裂缝较远的隧道

两端 ,荷载又恢复到无地裂缝状态时的荷载 ,为便于

计算 ,可以将地裂缝两侧隧道上的地层压力简化为

梯形荷载(图 9),即在远端 ,荷载等于初始荷载 q0 ,
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在地裂缝位置 ,下盘隧道上的荷载减小为 q1 ,上盘

隧道上的荷载增大为 q2 ,两组荷载之间按直线变

化。q0 按照无地裂缝时地层静止压力进行计算 , q1

和 q2可通过试验确定 ,或近似按 q1 =0.8q0 、q2 =

1.2q0 计算。对于盾构隧道 ,由于变形区域较短 ,为

简化计算 ,在初步设计时 ,也可以不考虑荷载变化 ,

按照 q0 进行计算 。

2.2　隧道的计算模型

2.2.1　整体式长隧道计算模型

由整体式长隧道的变形特征可知 ,下盘隧道在

近地裂缝处变形最大 ,距离地裂缝位置越近 ,隧道的

变形越大 ,在距地裂缝稍远距离之外 ,隧道变形趋近

于零 。鉴于此 ,可以将远处地层对隧道的约束简化

成固定端 ,对位于地裂缝上盘的隧道 ,其变形受地裂

缝活动量的控制 ,可呈现出两种不同的模式:当地裂

缝活动量较小时 ,隧道底部脱空范围较短 ,上盘隧道

远端随土体一起发生沉降变形 ,土体对隧道的约束

作用类似于定向支座的作用 ,这时对上盘远端隧道

的作用可简化为定向支座(图 9a);当地裂缝活动量

较大时 ,隧道底部脱空范围变长 ,土体对隧道的约束

作用类似于可随土体沉陷的铰支座 ,其计算简图可

采用图 9b的模型 。

2.2.2　整体式短隧道计算模型

整体式短隧道在下盘的变形模式有两种:一种

是当地裂缝活动时 ,隧道在地层内发生绕下盘某点

的刚性转动 ,使下盘远端隧道顶部应力集中 ,严重时

可引起地面鼓起 ,这种变形是地铁隧道设计中应避

免的;另一种是下盘隧道有一定长度 ,其变形与长隧

道的类似 ,即计算时可将远端简化为固定端 ,而在上

盘 ,当地裂缝活动量大于隧道的变形量时 ,隧道底部

全部脱空 ,呈现外伸梁的变形特征 ,其计算简图可以

采用图 9c的模型。

2.2.3　盾构隧道计算模型

盾构隧道的纵向刚度很小 ,上盘隧道的脱空区

较短 ,离开脱空区较远处 ,其下盘的约束类似于固定

端约束 ,上盘可以简化为定向支座约束。其计算模

型如图 9d。

根据以上计算模型 ,结合弹性地基梁的计算理

论 ,就可以建立地裂缝活动时穿越地裂缝带地铁隧

道的计算公式。

需要特别指出的是 ,随着计算技术的快速发展

和普及 ,有限元等数值模拟方法已成为结构分析中

的一种重要手段 ,在结构计算与分析中得到了广泛

应用 。但是 ,数值模拟只有在正确确定计算模型的

基础上 ,才能得到合理的结果 ,否则盲目使用会给设

计带来误导 ,尤其在地下工程这样复杂的项目上 ,更

应该引起注意 。这里以受均布荷载作用的梁为例 ,

说明这种差别的大小(图 10a)。设梁的长度为 2L ,

柔度系数 t为 5 ,按照弹性地基梁计算 ,可得其跨中

最大弯矩M1
[ 13]为

M1 =0.080qL 2

式中:q为作用于梁上的均布荷载集度;L 为梁的

半长 。

图 10　两种计算模型比较

Fig.10　Comparison of Two Calculating Models

如果隧道底面发生脱空 ,则计算模型可简化为

两端简支梁(图 10b),其跨中最大弯矩 M2
[ 14]
为

M2 = 1
8
q(2L)2 =0.5qL 2

　　两者的比值为

M2

M1
= 0.5qL 2

0.08qL 2 =6.25

　　可以看出 ,后者的最大弯矩是前者的 6.25倍 ,

如果隧道为无限长梁 ,则不考虑脱空所产生的误差

更大。这一例子表明 ,在数值计算中 ,对于隧道与土

体接触面的界面处理非常关键 ,否则将造成计算结

果的重大误差。

3　结语

(1)在地裂缝活动情况下 ,隧道底部脱空是一种

普遍现象。隧道底部脱空区长度与地裂缝的活动强

度 、隧道埋深 、长度 、土与隧道的刚度比等诸多因素

有关 ,对隧道的变形模式起着控制作用 ,同时反过来

又影响隧道的变形及内力计算。

(2)在地裂缝活动时 ,由于围岩和隧道的相互作

用 ,作用于地裂缝带隧道的荷载并不等于围岩的静

止压力 ,总的趋势是上盘增大 、下盘减小 ,在整体式

隧道计算时可以简化为梯形荷载 。

(3)穿越地裂缝带的隧道变形特征与隧道的分

段长度 、隧道的刚度等因素有关。整体式隧道由于

其刚度较大 ,变形为缓变型 ,隧道底部脱空区较大;

而盾构隧道由于纵向刚度小 ,在地裂缝带的变形为

陡降型 ,其底部脱空区长度相对较小 。
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(4)根据试验及理论分析 ,浅埋隧道在地裂缝活

动时的计算模型可以分为 4类 。对于整体式长隧

道 ,可以采用一端固定而另一端简支 ,或一端固定而

另一端定向支承的计算模型;对于整体式短隧道 ,可

以采用外伸梁模型;对于盾构隧道 ,可以采用一端固

定而另一端定向支承的计算模型。

(5)对于地裂缝活动时穿越地裂缝带地铁隧道的

数值模拟必须在正确确定计算模型的基础上 ,才能得

到合理的结果 ,否则盲目使用会给设计带来误导 ,尤

其在地下工程这样复杂的项目上 ,更应该引起注意 。

(6)由于地裂缝引起的结构失效是一个长期缓

变的过程 ,西安地铁建设的历史还很短 ,目前尚未发

现在已建地铁沿线有明显的地裂缝活动迹象 ,但加

强对穿越地裂缝带隧道的变形及内力监测 ,制定合

理的灾害预警措施及方案 ,对于保障西安地铁的安

全施工与运营 ,仍然是非常必要的 。
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