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断裂作用对输水管道的影响效应研究

董 航 凯
（陕西省引汉济渭工程建设有限公司，陕西 西安 ７１００２４）

摘　要：输水工程不可避免地要穿越活动断裂带地段，容易受到断裂带上下盘错动影响产生变形破坏，
危及工程安全。通过依托引汉济渭二期南干线输水管道工程，构建穿越秦岭北缘活动断裂带输水管道

的三维数值模型，研究输水管道在断裂作用下的变形规律、力学响应和破坏特征，揭示断裂活动对输水

管线的破坏机理。结果表明，断裂带的错动会使管道中部发生沉降变形，且变形呈对称分布并随着断裂

带错距的增大而增大；断裂带区域管道顶部与底部出现压应力与拉应力集中，在两侧部位出现剪应力集

中；管道剪应力在断裂上下盘附近呈反对称分布，同时侧壁中线剪应力峰值随着与管道错距增加而增

加。此研究成果可为后续秦岭北缘活动断裂区域修建输水工程提供技术参考。
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　　秦岭北缘断裂带地处渭河与秦岭造山带的交界
处。近年来，地质灾害频发，据统计发生在秦岭北缘

活动断裂上的灾害占渭河盆地的２４％。引汉济渭
二期工程是国家２０２０年及后续重点推进１５０项重

大水利工程［１－２］，多年平均配水量达 １３．５亿 ｍ３。
南干线输水管道穿越秦岭北边缘活动断裂带，容易

受到断裂带上下盘错动影响，将直接承受较大的挤

压，容易产生变形与变位［３－６］，造成难以估量的严重



后果。为了探索隧道在活动断裂错动作用下的纵向

变形和衬砌围岩力学响应，亟需开展断裂错动作用

下输水管道致灾机制的研究。

目前，郭熹等［７］、李玉波［８］、李立民等［９］的研究

表明，输水管道极易在断裂区域产生渗漏涌水现象。

徐复兴等［１０］的研究表明，活动断裂带对输水管道稳

定及选线影响较大。赵毅等［１１］的研究表明，断裂、

滑坡易使管道出现悬空病害，进一步导致断裂发生。

谭忠盛等［１２］、资西阳［１３］研究表明断裂带地区输水

管道易出现围岩破碎、洞室漏水等现象，严重影响工

程施工。所以跨断裂带输水管道常采取柔性衬砌接

头［１４］、链式衬砌设计［１５－１６］、设置变形缝［１７］等工程

措施提高管道抗错断能力。同时，跨断裂带地区对

输水管道变形及应力的影响研究也逐步开展。梅

伟［１８］基于管道应变失效准则，分析了活动断层下管

线与断层交角处埋地管道轴向最大应变；薛景宏

等［１９］建立冻融循环情况下管－土相互作用模型，对
断层区域管道在温度作用下的应力应变分布规律进

行了研究；赵力等［２０］针对使用水压致裂法对跨断层

管道进行了三维地应力反演分析。然而，因为秦岭

北缘断裂活动本身的复杂性、输水管道的高度非线

性，所以相关性研究多局限于理论层面，较少针对实

际工程开展研究。

鉴于此，文章依托引汉济渭南干线输水管道实

际工程，基于引汉济渭工程秦岭北边缘断裂地区地

质特点，通过构建穿越活动断裂带输水管道的三维

数值模型，研究断裂作用下输水管道的变形规律、力

学响应和破坏特征，阐明了断裂活动对输水管线的

破坏机理，为类似实际工程提供技术参考。

１　跨断裂带输水管道理论
针对断裂带下管道结构的响应特征，借鉴已有

模型，构建了断裂带错动下管道纵向剖面响应的计

算模型，如图１与图２所示。由于断裂带错动对非
影响区的影响为零，在做增量分析时只考虑错动影

响区（ＡＢ段）和过渡影响区（Ａ′Ａ，ＢＢ′段）。其中 Ａ′
和Ｂ′是衔接这两个区域的节点，错动对这两点处管
道内力和变形的同样为零。根据圣维南原理，假定

Ａ′和Ｂ′距离断裂带范围无限远，该假定不影响断裂
带范围内的计算。

根据半无限长梁的特性，如图２所示，点 Ａ′和
Ｂ′的相对位移量与活动性断裂带的错动量一致，均
为Ｄｙ。由于 ＡＢ段与 Ａ′Ａ和 ＢＢ′段基岩的岩性差
异，而导致了其围岩地基系数的差异。

图１　断裂带错动影响下的管道响应示意图

图２　断裂带错动下的管道纵向剖面响应计算模型

为了简化计算，本文在求解模型时采用如下假

设：

（１）假定将管道简化为一个条形基础，满足连
续性、各向同性和均匀性。

（２）管道与围岩（地层）受力与变形关系满足
Ｐａｓｔｅｒｎａｋ双参数弹性地基梁模型假定。

（３）断裂带的错动速度可忽略不计，且不考虑
管道、围岩的惯性效应和断裂带错动沿管道纵向分

量的影响。

（４）忽略初始状态下的管道结构受力情况，仅
研究因错动导致的管道内力和变形增量，且认为受

力和变形增量呈线性相关。

Ｐａｓｔｅｒｎａｋ双参数弹性地基梁假设将地基看做
弹簧，在地基弹簧和长梁之间的连接看作一个不可

压缩薄层，并且该薄层仅受到纵向剪切力的影响从

而产生竖向剪切变形。Ｐａｓｔｅｒｎａｋ模型通过剪切层
表征相邻地层的相互作用。Ｐａｓｔｅｒｎａｋ模型方程为：

ＥＩ＝ｄ
４ｙ
ｄｘ４
＋ｋｂｙ－Ｇｂｄ

２ｙ
ｄｘ２
＝ｑ（ｘ） （１）

其中：ＥＩ为梁的抗弯强度，Ｎ·ｍ２；ｋ为地基系数，
Ｎ／ｍ３；ｂ为长梁宽度，ｍ；Ｇ为围岩垂直剪切刚度，
Ｎ／ｍ；ｑ（ｘ）为外部荷载，Ｎ／ｍ。

令：

β＝
４ ｋｂ
４槡ＥＩ
，γ＝ ｋ
槡Ｇ

，ρ＝β
２

γ２
（２）

则式（１）可以简化为：

ｙ（４）－４β２ρｙ″＋４β４ｙ＝ｑ（ｘ）ＥＩ （３）
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当ｑ（ｘ）＝０时，式（３）的通解为：
ｙ＝ｅφｘ（ｃ１ｃｏｓ珚ωｘ＋ｃ２ｓｉｎ珚ωｘ）＋ｅ

－φｘ（ｃ３ｃｏｓ珚ωｘ＋
ｃ４ｓｉｎ珚ωｘ） （４）
其中：ｃ１、ｃ２、ｃ３、ｃ４为待定系数，珚ω、φ为Ｐａｓｔｅｒｎａｋ模型
弹性特征参数，表达式为：

φ＝β １＋槡 ρ，珚ω＝β １－槡 ρ （５）
采用图２所示的计算模型，根据假定（２），假定

ＢＢ′发生大小为Ｄｙ（单位ｍ）的位移。假设Ｂ点坐标
为（０，０），则Ａ点的坐标为（－ｄ，０），其中ｄ为断裂带
的宽度。

Ａ′Ａ半无限长梁的挠度方程为：
ｙ（ｘ＜－ｄ）＝ｙ１ ＝ｅφ１

ｘ（Ａ１ｃｏｓ珚ω１ｘ＋Ａ２ｓｉｎ珚ω２ｘ）＋
（Ａ３ｃｏｓ珚ω１ｘ＋Ａ４ｓｉｎ珚ω１ｘ） （６）
其中：φ１、珚ω１表示Ａ′Ａ段的弹性特征系数。方程满足
无穷远处的边界条件：

ｘ→－∞，ｙ１→０ （７）
当Ａ３ ＝０，Ａ４ ＝０时，

ｙ１ ＝ｅφ１
ｘ（Ａ１ｃｏｓ珚ω１ｘ＋Ａ２ｓｉｎ珚ω１ｘ） （８）

同理可得Ｂ′Ｂ段：
ｙ（ｘ＞０）＝ｙ３＝ｅ

－φ３ｘ（Ａ１１ｃｏｓ珚ω３ｘ＋Ａ１２ｓｉｎ珚ω３ｘ）－Ｄｙ
（９）

其中：φ３、珚ω３表示ＢＢ′段的弹性特征系数。
ＡＢ段为错动影响区，其挠度曲线为：

ｙ（－ｄ＜ｘ＜０）＝ｙ２ ＝ｅφ２
ｘ（Ａ５ｃｏｓ珚ω２ｘ＋Ａ６ｓｉｎ珚ω２ｘ）

＋ｅ－φ２ｘ（Ａ７ｃｏｓ珚ω２ｘ＋Ａ８ｓｉｎ珚ω２ｘ） （１０）
由式（８）、式（９）、式（１０）可得：断裂错动下管道纵
向挠度曲线方程为：

ｙ＝

ｅφ１ｘ（Ａ１ｃｏｓ珚ω１ｘ＋Ａ２ｓｉｎ珚ω１ｘ）

ｅφ２ｘ（Ａ５ｃｏｓ珚ω２ｘ＋Ａ６ｓｉｎ珚ω２ｘ）

ｅ－φ２ｘ（Ａ７ｃｏｓ珚ω２ｘ＋Ａ８ｓｉｎ珚ω２ｘ）

ｅ－φ３ｘ（Ａ１１ｃｏｓ珚ω３ｘ＋Ａ１２ｓｉｎ珚ω３ｘ）－Ｄ










ｙ

（１１）

由于在Ａ、Ｂ两点处管道的挠度、转角等都是连续的，
因此式（１１）满足下面连续性条件。

在Ａ处：
ｙ１ ｘ＝－ｄ ＝ｙ２ ｘ＝－ｄ

ｙ′１ ｘ＝－ｄ ＝ｙ′２ ｘ＝－ｄ

ｙ″１
ＥＩ１ ｘ＝－ｄ ＝

ｙ″２
ＥＩ２ ｘ＝－ｄ

ｙ１
ＥＩ１ ｘ＝－ｄ ＝

ｙ２
ＥＩ２















ｘ＝－ｄ

（１２）

在Ｂ处：

ｙ２ ｘ＝０ ＝ｙ３ ｘ＝０

ｙ′２ ｘ＝０ ＝ｙ′３ ｘ＝０

ｙ″２
ＥＩ２ ｘ＝０ ＝

ｙ″３
ＥＩ３ ｘ＝０

ｙ２
ＥＩ２ ｘ＝０ ＝

ｙ３
ＥＩ３ ｘ＝















０

（１３）

２　引汉济渭二期南干线输水管道

２．１　工程概况
引汉济渭二期工程南干线全长１００．４１ｋｍ，由

隧洞、箱涵、倒虹、渡槽及分退水设施组成，始端设计

流量４７ｍ３／ｓ。
秦岭北缘断裂带为渭河断陷与秦岭山地的分界

线。它东起蓝田岱峪、沣峪口、楼观台、黑河口、山门

口、清姜河一带至宝鸡市，西出盆地进入甘肃境内。

区内全长 ２１８ｋｍ，一般断裂带宽度达几米至数十
米。该断裂带由东向西总体走向分别为东西向、北

西西向、近东西向，倾向北，倾角大多为 ７０°左右。
近５０００年，断裂带垂直断距在７ｍ～１２ｍ左右，活
动速率达１．５ｍｍ／ａ～３．１ｍｍ／ａ。此外该断裂水平
运动特征也较为明显，断裂带内部分河流横跨断裂

后向西偏转，显示断裂呈左旋扭动，断裂错断第四纪

地层。

２．２　三维数值模型构建
此次拟建的地质模型原始高程为２００ｍ～１１２０

ｍ。模型表层厚度约为１０ｍ的黏质黄土，成分以黏
粒为主，含大量花岗岩风化物，土质不均；其下层为

花岗岩，成分以石英、长石为主，块状构造，岩质坚

硬，表层岩体风化程度较强；花岗岩中距地表约５０
ｍ处夹杂一层厚度约为２０ｍ的压碎岩，其原岩为花
岗岩，受构造影响较为严重，节理裂隙发育。输水管

道长度为 １６８ｍ，最大埋深 １２０．６ｍ，最小埋深 ２０
ｍ，内径为２．７ｍ，外径为３．０ｍ，型号采用 ＤＮ２６００
－ＰＣＣＰ，直埋敷设。
依托引汉济渭南干线输水管道实际工程，构建

的三维模型如图３所示。计算区域取１００ｍ×４０ｍ
×３０ｍ，上盘区域取５７ｍ，下盘区域取４３ｍ，断裂带
与管道中心线交于６０ｍ处。衬砌内半径２．７ｍ，外
半经３．０ｍ。混凝土等级为Ｃ５０，考虑管片纵向接头
的影响，对其刚度乘以０．６折减系数。裂缝沿横向
贯通整个计算区域，倾角为８０°。岩土物理参数如
表１所示。
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表１　岩土物理参数表

地质类型
密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
弹性模量

／ＭＰａ 泊松比
体积模量

／ＭＰａ
剪切模量

／ＭＰａ

黏质黄土 １．８３ ２０ ０．３５ ２２．２２ ７．４１

花岗岩　 ２．５９ ７０ ０．２２ ４１．６７ ２８．６９

断层物质 ２．３０ ４７ ０．２９ ３７．３０ １８．２２

压碎岩　 ２．３０ ５５ ０．２７ ３９．８６ ２１．６５

图３　管道三维模型及横断面图

在使用ＦＬＡＣ３Ｄ进行模拟时，常使用在模型边界
部分设置低维网格（如二维网格与一维网格），来实

现土体模型的自由运动状态，保证面波在边界处能

够达到与无限场地等效的反射效果，将波的反射对

仿真分析的影响降到最低；接触条件则为典型断层

接触模型；屈服准则采取双剪统一屈服准则与拉伸

屈服准则。

３　断裂作用对输水管道的影响效应分析
３．１　断裂作用下输水管道的变形规律

图４为管道在底部错距达到５０ｃｍ时的竖向变
形及位移云图。图５为管道中线在不同断裂错距工
况下的相对沉降变形曲线。由图可知，断裂会使管

道中部发生沉降变形，且变形相对于断裂带位置基

本呈对称分布，管道相对变形随着断裂带错距的增

大而增大。管道在距端部４０ｍ～６０ｍ区段的变形
最为剧烈，该段位于上盘距断裂带０ｍ～２０ｍ范围
内，相对变形最大点位于上盘距断裂带１０ｍ附近。
管道最大变形量随错距的变化如表２所示，当错距
为５０ｃｍ时，最大变形量达１２．４７５ｃｍ。

图４　管道位移云图（变形×５０）

图５　管道相对沉降量曲线

表２　管道最大相对变形量随错距的变化

底部错距／ｃｍ １０ ２０ ３０ ４０ ５０

变形量／ｃｍ －２．０９４ －４．６３１ －７．２７９ －９．８８９ －１２．４７５

３．２　断裂作用下输水管道的力学响应
图６和图７为管道在底部错距为５０ｃｍ时的应

力云图。由图可见，管道在断裂带附近的变形区内

底部受拉、顶部受压。图８和图９为输水管道底部
和顶部的应力变化曲线。底部断裂错距分别为１０
ｃｍ、２０ｃｍ、３０ｃｍ、４０ｃｍ、５０ｃｍ。由图可见，随着断
裂错距的增大，在断裂变形区内，管道底部拉应力增

大、顶部压应力增大。

图６　管道纵向应力云图

表３给出了在不同错距时，出现在管道底部和
顶部的最大拉、压应力值。管道最大受拉、受压点出

现在上盘内距裂缝１０ｍ附近。当错距为５ｃｍ时，
管道底部最大拉应力为１．５５ＭＰａ。当错距为５０ｃｍ
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时，管道底部最大拉应力达到１７．８ＭＰａ。

图７　管道纵向应力云图横截面

图８　管道衬砌底部纵向应力曲线

图９　管道衬砌顶部纵向应力曲线

表３　不同错距时管道最大纵向应力

底部错距／ｃｍ ５ １０ ２０ ３０ ４０ ５０

管道顶部应力／ＭＰａ－２．０７－３．３３－６．７９－１０．８２－１４．５９－１８．１８

管道底部应力／ＭＰａ　１．５５　２．４３　５．８０　１０．０７　１４．００　１７．８０

３．３　断裂作用下输水管道的破坏特征
图１０—图１３为输水管道在底部断裂带错距５０

ｃｍ时的破坏应力云图。由图可知，在断裂带附近位
于上盘和下盘的管道的剪应力呈反对称形态，且最

大剪应力发生在管道的侧壁上，而管道顶部和底部

的剪应力则较小。图１３为管道侧壁中线在模型底

部错距分别为１０ｃｍ、２０ｃｍ、３０ｃｍ、４０ｃｍ、５０ｃｍ时
的剪应力变化曲线。由图可见，管道侧壁中线剪应

力值与管道错距呈现明显正相关趋势。上盘最大剪

应力出现在距地裂缝２０ｍ～２５ｍ范围内，下盘最大
剪应力出现在地裂缝带附近。表４给出了不同错距
时上、下盘管道侧壁最大剪应力值。由以上发现，在

断裂作用下，由于向下弯沉，使管道形成拉、压应力

的集中区，拉、压应力的最大点均出现在沉降变形最

大的管道横断面上。

图１０　管道剪应力云图

图１１　管道断面剪应力云图（上盘）

图１２　管道断面破坏应力云图（下盘）

表４　不同错距时管道侧壁最大剪应力

施加错距／ｃｍ １０ ２０ ３０ ４０ ５０

上盘剪应力／ＭＰａ 　０．６４６３　１．３５６９　２．１４９４　２．８８４０　３．５８１８

下盘剪应力／ＭＰａ －０．７１６４－１．４３８０－２．６５２０－３．６５６０－４．５５３０

０７ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２０卷



图１３　管道侧壁破坏应力曲线

因此断裂带区域输水管道侧壁要做好抗剪措

施，保护管道因沉降在影响产生的反对称应力集中。

尤其在断裂带上下盘附近的管道最大沉降处两侧将

分别产生拉应力与压应力集中区域，更需加强监测

与保护，平衡应力流动，减小管道因剪力集中从而出

现的破坏隐患。

４　结　论
（１）断裂带区域管道相对变形随着断裂带错距

的增大而增大。当错动距离为５０ｃｍ时，管道相对
变形可达１２．４７５ｃｍ。错动范围对管道变形影响较
高，随着错动范围增加，管道靠近断层区域局部将产

生较大沉降，断裂风险高。

（２）管道沉降变形相对于断裂带成明显对称分
布，且在断裂上盘岩体处变形最为剧烈。相对变形

最大点位于上盘距断裂带１０ｍ附近。
（３）管道在断裂带区顶部与底部分别出现压应

力与拉应力集中现象，需在对应部位采取工程措施

进行关注与保护，保证输水管道最大应力指标不超

过控制指标。

（４）管道剪应力在断裂上下盘附近呈反对称分
布，同时管道侧壁中线剪应力峰值随着与管道错距

增加而明显增加。在两侧剪应力集中区域应加强监

测与保护措施，及时平衡应力流动，避免管道侧向破

坏。
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