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摘 要: 以西安地铁隧道建设与地裂缝发育为背景，选取地裂缝处隧道为研究模型，详细分析了地

裂缝环境下地铁隧道衬砌结构的受力、变形破坏模式． 地裂缝环境下，除了通常情况下的荷载以外，由于

地裂缝的运动，地裂缝上下盘发生相对竖向位错运动直接作用在隧道结构上，对隧道结构的受力产生很

大影响． 对隧道衬砌结构的内力计算进行了讨论，建立了地裂缝环境下隧道衬砌结构纵向内力计算的简

化计算模型，并通过分析得出了纵向受力的计算公式．
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Abstract: Taking the construction of Xi'an subway tunnel and the development of ground fissure
as the background，the tunnel in the ground fissure is taken as the research model． The stress，
deformation and failure modes of the lining structure of the subway tunnel under the ground fis-
sure environment are analyzed in detail． In the environment of ground fissures，in addition to
the load under normal circumstances，because of the movement of ground fissures，the relative
vertical dislocation motion on the footwall of the ground fissure directly acts on the tunnel struc-
ture，which has a great influence on the stress of the tunnel structure． In this paper，the inter-
nal force calculation of tunnel lining structure is discussed． The simplified calculation model of
longitudinal internal force of tunnel lining structure under ground fissure environment is estab-
lished，and the calculation formula of longitudinal force is obtained by analysis．
Key words: ground fissure; force model; relative displacement
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图 1 西安地裂缝与地貌构造图

近 年 来，我 国 地 铁 建 设 如 火 如

荼． 截至 2016 年 9 月，全国已有 43 个

城市的轨道交通建设近期规划获得

了国家与有关部门的批准，我国轨道

交通运营线路累计将达到 88 条，已

居世界 第 一 位． 轨 道 交 通 地 铁 建 设

中，受到了地质灾害的制约，我国是

世界上地裂缝灾害最为严重的国家，

以苏锡常地区、华北平原和汾渭盆地

地裂缝灾害尤为突出． 这些经济发展

迅速，城市轨道建设集中地区的轨道

交通建设无疑面临严重的地裂缝及

其伴生地质灾害的威胁． 西安位于我

国地裂缝灾害严重发育的汾渭盆地

中部，区内先后发现了如图 1 所示的

14 条地裂缝带，已经致使不少构筑物

遭到破坏． 且地裂缝还在不断发育中，新的地裂缝带也不断发育，严重制约了基础设施建设用地的有效

性和城市发展，也为已建成城市轨道交通留下了安全隐患．
地裂缝发育是由内、外营力以及人类活动等因素引发的一种地面破坏现象，也是一种缓慢发展的渐

进性地质灾害． 地裂缝主要通过上下盘不均匀沉降造成各类工程建筑，如城市建筑、运输管道工程、交
通、农田和水利设施等的直接破坏，而且引发了一系列严重的环境问题，已成为当今世界范围的主要地

质灾害之一，越来越引起学术界和工程界的高度关注［1 － 3］．
本文以西安地铁隧道为模型，分析了地裂缝环境下地铁隧道衬砌结构的纵向受力、变形破坏模式．

地裂缝环境下，除了通常情况下的荷载以外，由于地裂缝的运动，地裂缝上下盘发生相对竖向位错运动

直接作用在隧道结构上，对隧道结构的受力产生很大影响． 对隧道衬砌结构的纵向内力计算进行了讨

论，建立了地裂缝环境下隧道衬砌结构纵向内力计算的简化计算模型，并通过分析得出了纵向受力的计

算公式．

1 计算模型

1． 1 研究背景

以西安地区地裂缝为研究背景，马蹄形隧道在围岩( 土) 中示意简图研究在地裂缝环境下，地裂缝

与隧道结构相交处，地裂缝上、下盘错位移动时，隧道结构的纵向受力分析． 如图 2 所示为马蹄形隧道结

构在普通段的埋深及地质情况示意图．

图 2 隧道在围岩( 土) 中示意简图 图 3 隧道受力变形示意
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1． 2 纵向受力变形计算

西安地铁主要采用盾构结构，穿越地裂缝段有马蹄形衬砌结构形式． 本文仅考虑马蹄形隧道结构在

地裂缝环境下纵向内力计算． 地裂缝发育地质环境下，隧道结构在常规考虑恒载、活载、车辆动荷载等荷

载以外，务必要考虑地裂缝不断发育过程中，上、下盘围岩土体运动产生的位移荷载． 且地裂缝处围岩上

下盘发生相对竖向位错运动产生的位移荷载直接作用在隧道结构上． 此时，地裂缝环境下马蹄形隧道结

构，可以简化为一段刚性构件，两端由于加固的围岩体的作用，可以认定为两端固接，即在隧道两端处确

定约束条件，支座只发生竖向位移，上、下盘发生竖向位错． 围岩上下盘土体相对位移荷载对隧道结构的

受力产生很大影响． 通过对已有资料、试验结果的整理研究和分析，得出如图 3 所示的马蹄形隧道结构

在地裂缝环境下上下盘发育过程中产生位移错位时的受力变形示意图． 通过对勘察、设计资料和实际施

工过程中数据整理，得出如图 4 所示，模型在地裂缝处荷载条件示意图，主要有简化后的竖向均布荷载

和上、下盘土体的相对位移荷载． 在荷载作用下，通过计算分析，得出如图 5 所示的地裂缝处隧道结构模

型的结构变形示意图［4 － 6］．

图 4 模型示意图 图 5 模型变形示意图

由于假设两端固接，此时可按照反向弯曲内力计算模型来计算隧道结构在地裂缝发育情况下纵向

受力时的弯矩和剪力． 通过分析对比，有以下仅考虑反向弯曲内力计算的公式弯矩计算公式( 1) 和剪力

计算公式( 2) :

M = － 6EIdx
l3

( l － 2x) － (
1
2 qlx － qx2

2 ) ( 1)

Q = 12EIdx
l4

－ (
ql
2 － qx) ( 2)

式中: M 为弯矩; Q 为剪力; E 为隧道结构材料弹性模量; I 为截面在平面内的转动惯量; l 为隧道计算长

度; x 为如图 5 所示坐标系中横坐标值; q 为简化后的竖向均布荷载．
通过计算分析，得出如图 6 和图 7 所示的隧道结构纵向受力的弯矩图和剪力图示意图．

图 6 模型剪力图 图 7 模型弯矩图

1． 3 按弹性地基模式计算纵向受力

地裂缝环境使得本来就复杂的地下地铁结构隧道的受力体系更加复杂，所以在简化分析计算研究

过程中需要突出主要受力模式． 在以往研究成果的基础上，充分考虑地裂缝不断发育运动条件下，按照

立项弹性地基来分析地铁隧道结构的受力的模式，具体按文克尔弹性地基梁计算理论，分析得出与图 8
所示仅考虑反向弯曲时的荷载模型，简化模型与图 4 对应． 这里需要明确的是，根据以往试验总结得出

关于实际分段式隧道结构在地裂缝带围岩( 土) 中的荷载作用，隧道在上下盘内受到竖向荷载大小并不

同，如图 9 所示，上盘处 q2 ＜ q0，q1 ＞ q0，此处 q0为通过荷载推导得到的土压力竖向荷载．
通过计算分析，考虑地裂缝处上下盘错位发育运动时，隧道结构纵向由于上下盘土体的嵌固作用，
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仅考虑杆件的反向弯曲时，结构在纵向受力的简化模型，经过分析得出弯矩计算公式( 3) 和剪力计算公

式( 4) ，如下所示:

M = y0
K
2α2φ3 + θ0

K
4α3 +M0φ1 + Q0

1
2αφ2 －

q0
2α2φ3 +

6EIdx
l3

( l － 2x) ( 3)

Q = y0
K
2α2φ2 + θ0

K
2α2φ3 －M0αφ4 + Q0φ1 －

q0
2αφ2 +

12EId
l3

( 4)

式中: k 为土压力系数; 系数 α =
4 k
4槡EI; φ1 = chαxcosαx; φ2 = chαxsinαx + shαxcosαx; φ3 = shαxsinαx;

φ4 = chαxsinαx － shαxcosαx; y0、θ0、M0、Q0 分别为各自的初始值．

图 8 反向弯曲荷载示意图一 图 9 反向弯曲荷载示意图图二

2 结语

通过对隧道分析，研究了地裂缝环境下上下盘错位发育过程中，仅考虑地裂缝上下盘错位运动条件

时，隧道结构纵向受力简化计算． 通过研究得出以下结论:

( 1) 隧道结构纵向受力计算简图，并给出了两端固接时模型的变形示意图，给出了隧道结构纵向受

力时两端固接时模型的弯矩和剪力简化计算公式．
( 2) 按文克尔弹性地基梁计算理论，仅考虑反向弯曲时的荷载模型隧道结构纵向由于上下盘土体

的嵌固作用时，结构在纵向受力的简化模型和弯矩剪力简化计算公式
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