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摘 要!在对深圳断裂带构造活动性演化分析的基础上4配合现今构造应力场平面

和三维数值模拟4定量计算输水隧洞不同地段轴向与最大水平主压应力方向的夹角8
深圳断裂带与隧洞交汇部位的现今活动量级范围以及深埋隧洞地段现今构造应力状

态4为深圳市东水西调输水隧洞工程设计和施工提供依据5
关键词!深圳断裂带7输水隧洞工程7构造活动性

中图分类号!9+)’6":" 文献标识码!;

深圳市自"*,)年以来4城市高速发展4人口增长七倍以上4达3)#多万5为了解决城市供

水4实施东水西调隧洞输水工程 &东江<深圳市西沥水库4全长约"##0=(5输水隧洞在坪山以

西穿过深圳断裂带3条主干活动断裂4该段隧洞长约+-6-0=4断面+6’=>+6’=5为保证工程合

理选线8安全施工和正常运行4需研究深圳断裂带的构造活动性4为工程设计和施工提供依

据4并对工程设防提出建议5

" 深圳断裂带的主要断裂构造

深圳断裂带位于?@向莲花山深断裂带西南展布区4由3条大致平行的?@向主干断裂组

成4其间褶皱残缺不全4断裂的动热变质带发育5侵入岩体较多4年轻的盆地发育4并被断裂

切割4表明断裂带具有多次活动的特征A"B5深圳断裂带在研究区内长约)#0=4宽)C,0= &图

"(A’43B5D 企岭吓2九尾岭断裂组 深圳断裂带的西北支4主要由企岭吓8九尾岭主干断裂及

其旁侧次级金钱凹断裂8望天海螺断裂等组成5总体走向 ?)#EC-#E@4倾向以 ?F 为主4倾

角$)EC,)E5具显著的碎裂变形特征4以反扭为主4前期具压扭性4后期具张扭性5G 横岗2罗

湖断裂组 为深圳断裂带的主体部分4由横岗断裂8清风岭断裂和炮台山断裂等组成断裂束5
动热变质带发育4并且沿断裂带走向向东北8西南及向两侧动热变质程度依次减弱5前期以韧

性变形为主4后期叠加脆性变形4以破劈理等变形密集带标示断裂现今位置5H石井岭2田螺

坑断裂组 深圳断裂带的东南支4由田螺坑断裂8石井岭2黄竹坑断裂等组成5沿断裂组发育
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图 ! 深圳市东水西调输水工程廊道地区构造地质略图

"#$%! &’()*+#($’*,*$#(-,.-/#+)0’(*11#2*1-1’-*3)0’2#4’15#*+)6++’,#+70’+80’+
9企岭吓:九尾岭断裂;<横岗:罗湖断裂;=清风岭断裂;>炮台山断裂;?田螺坑断裂;@石井岭:黄竹坑断裂
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动热变质片岩!千枚岩等"后期叠加滑劈理!构造角砾岩!破碎岩等#也显示出多期变形的特

征"

$ 深圳断裂带构造活动性分析

研究区燕山运动分为早!晚两个阶段#早期阶段新华夏系深圳断裂带以韧性变形和动热

变质作用为主%晚期阶段表现为酸性岩浆侵入和脆性破裂"变形方式以压扁作用为主#呈现从

韧性到脆性的递进变形过程#其应力应变规律如图$所示"从图$可以看出#横岗&罗湖主干断

裂组的最大主压应力方向在 ’$()*+(), 之间#结合各处断层走向分析#表明断层以压性为

主#兼具扭性"

图$ 深圳断裂带燕山期岩石应变和应力状态略图

-./0$ 12345678559567:.;56:6852<=>8;?>8;<7:36@78A8B6.;C:;5>:;D87.2E
F0断裂 G粗线为主干断裂#细线为次级断裂HI$0压扭性断裂%J0角闪岩相变质岩%+0绿片岩相变质岩%K0岩

石有限应变测量相对变形强度#拉长者表示相对变形强度增大%L0据石英组构及方解石 M&N图推测的最大

主 应力方向%O*FF0燕山期古差应力值 GPF&PJH分别为QFR(!FR(*FO(!FO(*FK(!FK(*FJ(!SFJ(G单

位ITU:H

根据燕山期岩石在稳态流变过程中形成的变形显微构造#采用方解石双晶页理!石英动

态重结晶颗粒和自由位错密度三种统计测量方法估算古差应力值 GPF&PJHV+#KW"古差应力值在

横岗附近最高#其中采用石英自由位错密度测得 GPF&PJH为FRJTU:"沿断层走向往北东或南

西方向均逐渐降低#如清风岭和罗湖分别为FJRTU:和FJ(TU:"据方解石双晶页理和石英动

态重结晶颗粒的统计测量计算结果#也以横岗附近最高#往北东或南西方向也逐渐降低"另外#
在企岭吓和梅林#采用石英自由位错密度统计测得古差应力值分别为F$$TU:和FJ$TU:#与

横岗&罗湖主干断裂组相比#自深圳断裂带中部往两侧测值也呈降低趋势"
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图! 深圳断裂带微地震震源深度

综合投影剖面图

"#$%! &’()*+,#-$.*+,#(-(/,0*/(+12
3*4,0(/5#+’(6*1’,07819*.:#,0#-

;0*-<0*-/’1+,8’*=*2,
黑圆点为震源>粗黑线段为深圳断裂带

在深圳断裂带 早 期 塑 性 变 形 形 成 的 复

杂塑性变形构造带中>岩石应变测量有如下

主要特点?@AB沿横岗C罗湖断裂组走向>岩

石应变强度在横岗附近应变值最大>应变轴

1?+达D!%EA>往北东和南西方向渐次降低F
往北东方向的清风岭降至G%ED>往南西方向

的黄贝岭降至D%HE>与动热变质带的变质程

度 吻合>与断裂活动的古地 应 力 值 呈 正 相

关F@DB自深圳断裂带的横岗C罗湖主干断

裂组往两侧的主干断裂I次级断裂>应变强

度趋势减弱F这也与古地应力场的变化趋势

一 致>表 明 古 应 变 与 古 地 应 力 的 一 致 性F
@!B深圳断裂带岩石有限应变测量结果所得

付林指数及其图解>经分析>变形类型属压

扁型>与岩组分析得出的断裂以压性为主的

结论一致F
挽近地质时期>从地貌景观和第四纪断陷槽地及其沉积物>断层错动证据与新年龄测定

可以确定>在全新世期间>甚至在晚更新世期间>区内断裂活动已明显减弱F这与人工地震浅

部探测结果相吻合F下面借助地震活动I断层位移监测I地应力测量等方面的实测结果>重点

分析深圳断裂带在输水管线两侧宽约AJ95的廊道地区的现今活动性F

图H 深圳黄贝岭断层实测趋势位移运动矢量示意图

"#$%H K*+,($’140(/5*1.8’*3’*21,#L*3#.421+*5*-,
(/,0*M81-$=*#2#-$/182,#-;0*-<0*-

图中假定断层下盘不动>上盘作相对运动的位移矢量轨迹图F其中实线

为AENO年G月PAENG年G月的运动轨迹>Q点为周年 RNS字形运动轨迹的

交点F虚线为AEEJ年G月PAEEA年G月的运动轨迹>T点为周年 RNS字形

运动轨迹的交点F图中AENN年G月PAEEJ年G月的运动轨 迹 线 已 被 删 去>

QUT即V年 @AENO年G月PAEEA年G月B的上盘相对位移趋势位移量和运

动方向

W%X 微地震活动与深圳断裂带的关

系

笔 者 以 本 区 微 地 震 台 网 的 测 量

与 定 位 作 深 圳 断 裂 带 微 地 震 震 源 深

度横剖面综合投影图F可以看出>震

源 分 布 与 深 圳 断 裂 带 产 状 一 致 @图

!B>反映该断裂带现今具有一定的活

动性F
W%W 断层位移测量

黄 贝 岭 断 层 位 移 测 量 站 布 设 在

横 岗C罗 湖 断 裂 上F自AENO年G月 至

AEEA年G月@其中AENG年G月至AENN年

G月停测B进行了四年观测>采用断层

上 盘 相 对 运 动 的 矢 量 周 年 轨 迹 对 比

法进行复核计算>得到平均趋势位移

速率大于J%!55Y1F上盘相对下盘反

扭下降>反扭速率CJ%DE55Y1>下降

速率CJ%DO55Y1@图HBF依据世界各

国 有 关 断 层 趋 势 性 年 位 移 速 率 分 级

及 其 在 工 程 建 筑 中 的 等 级 分 类 综 合
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图! 深圳市东水西调输水工程管线附近地应力

测量孔位分布略图

"#$%! &’(#)#’*(’+$,’-*./(),0((102(-,010*)(
*02,)30.#40,(#’*)-**05#*630*730*
8%输水工程廊道地区9:%输水管线9;%主干断层9

<%次级断层9!%地应力测孔位置及最大水平主压应力方向

对比=横岗>罗湖断裂应属中速偏弱

的活动断层=与日本福岛断层?北京

八 宝 山 断 裂 的 活 动 量 级 大 致 相

当@ABCDE
8CF<B8CFF年 开 展 深 圳 市 区 域

稳定性评价工作时=选择座落在主干

断层上的民用建筑?厂房?水库大坝

进行了不定期的位移监测@:DE再次证

实=自8CF;B8CFA年 大 约8:B8!2
内=上述各种建筑物均没有因断层活

动而遭损坏的迹象=可见=本区主要

断 层 现 今 活 动 速 率 属 中 速 偏 弱 的 结

论是正确的E
G%H 地应力测量

为 了 准 确 测 量 各 测 孔 的 地 应 力

值=必须首先保证测值为构造应力E
地形?人类活动等引起的非构造应力

在地表附近有一定的影响空间=并与构造应力完全保存的范围之间必然存在着一个理想界面=
即构造应力面=亦即构造应力全部保存的界面E这个界面随着地形起伏变化=各处埋深?高程

也各不相同E例如东水西调工程输水隧洞的四个深埋地段=各处构造应力面的埋深不同=高程

也不相同 I表<JE因此=测孔应选择地形相对平坦或起伏较小的地点=以便在较浅处即穿过构

造应力面测到构造应力=同时也应注意人工采掘面和测孔附近微地貌对测值的影响E
研究区于8CF!B8CFA年 在 石 岩 水 库 IK’%8J?深 圳 八 卦 岭 IK’%;LK’%<J?横 岗 西 坑

IK’%!J和 龙 岗 IK’%AJ进 行 了 地 应 力 测 量@:D98CCF年 又 增 加 了 民 乐 IK’%:J和 松 子 坑

IK’%MJ两个测孔 I图!JE综合分析实测数据可以获得以下认识N研究区最大水平主压应力方

向以 KOBKKO 向为主=量值在8P&2B;P&2之间9最大水平剪应力多在8P&2以内E结合

前述各种资料分析=表明现今构造活动以新华夏系活动方式为主=并且自燕山运动以来构造

应力场具有很好的继承性E

; 输水管线所在倾斜面上现今构造应力状态变化规律

东水西调输水管线所在平面自东北往西南倾斜=东西长约<M%MQ1=高程自!R1下降至

:!%A1=为缓倾斜面E在深圳断裂带构造活动性演化分析的基础上=为使有限测点的现今实测

地应力与断层位移数据推演到无限连续的三维空间场=获得空间不同地点的有关数据=需配

合构造应力场模拟实验=以便探讨输水管线所在倾斜面上现今构造应力状态的变化规律E
H%S 现今构造应力场线弹性平面模拟

笔者以输水工程廊道地区为中心选择矩形模型=面积8!RRQ1:=短边方向为K;<TO=长边

方向为 K!ATU=比例尺为8V!万E模型划分三角形单元MMC个=节点<;R个=载荷节点M8个=约

束点88个E模型的物性参数见表8E按照新华夏系应力活动方式加载=按两种实验方案进行模

拟N其一=为了较好地观察断层内部的位移与应力状态=在断层内部划分<层三角形单元9其

;A第 8期 孙 叶等N深圳市东水西调输水隧洞工程构造活动性分析



二!为了观察平面应力状态!在断层内部仅划分一层单元"模拟结果与实测最大主应力方向对

应较好!量值变化也大体一致!表明模拟结果具有较高的可信度"

表# 深圳市东水西调输水工程平面数值模拟实验参数

$%&’() *%+%,(-(+./0+1’%2(23,(+45%’.4,3’%-4020/
-6(748(+.402-322(’(2942((+42942:6(2;6(2

岩 类
弹性模量

<=>*%

泊松比

?

密度

@=9A5,BC
备 注

花岗岩 DEFFF FGHI HGEF 以花岗岩为主!小部分混合岩

片岩 JDFFF FGHE HGJF 动热变质带中片岩

花岗岩破碎带 JFFFF FGHK HGCF 断层破碎带

千枚岩L片岩L破碎角砾岩 CFFFF FGCF HG)F 断层破碎带

MGN 现今构造应力场线弹性三维有限元数值模拟

根据)=D万廊道构造地质图编制实验模型!比例尺为)=D万!长宽分别为JFO,PQDIRS方

向TLHCO, PQCJRU 方向T!高)DCF,以上!地形起伏依据)=D万地形图编制!输水管线置于

模型中央"模型单元划分为I层 P即输水管线以上为第一层T!厚度数十米至数百米不等V输水

管 线所在倾斜面为第二层!厚HF,V以下再分J层 P即第三L四L五L六层T!每层厚CED,"共
划分六面体三维等参元))WCH个!节点)JJDD个"物性参数主要依据断裂规模L产状L活动性分

级以及岩石类型和力学性质分区!并参考本区岩石力学性质实测数据选取 P表HT"位移边界条

件为模型底部 X方向 P直立方向T约束!水平方向自由V西北角底部全约束V东北角底部 Y
方向约束!Z方向自由V模型顶部自由"模型四周的应力边界条件分别为[\],%̂_HGDHJH‘
FGCFCFaP\],%̂=>*%!a=,T!为 QCJRU 方向加载[\a,42_FGWWII‘FGF)E)Wa!为 QDIRS方

向加载"这样的边界条件与模型在地壳中所受实际边界条件基本一致"计算结果与水压致裂法

深孔地应力测量结果对应最好!与压磁法测量对比!深度大者对应较好!但浅者对应较差!原

因在于实测浅孔的深度不一致b)F!))c"

表N 深圳市东水西调输水工程三维数值模拟实验参数

$%&’(H *%+%,(-(+./0+$6+((d74,(2.402%’23,(+45%’.4,3’%-4020/
-6(748(+.402-322(’(2942((+42942:6(2;6(2

岩 类
弹性模量

<=>*%

泊松比

?

密度

@=9A5,BC
备 注

花岗岩 DEFFF FGHI HGE 包括部分混合岩

砂岩PeT IFFFF FGHJ HGE

片岩 JHFFF FGHW HGJ

砂岩PST HEFFF FGCF HGE 第三纪胶结差的砂岩

煤系 HJFFF FGCH HGC

断裂构造带) HJFFF FGCH HGJ 一级断层片理带

断裂构造带H )JFFF FGCJ HGH 二级断裂和一级含角砾断层片理带

断裂构造带C EFFF FGJD HGF 一级断裂
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表! 输水管线轴向与最大水平主压应力方向交角

"#$%&’ ()*%&&)+%,-&.$&/0&&)/1&2#342521,647,)/#%864)+48#%
+,286&--49&-/6&--.46&+/4,)#)./1&/5))&%#34-

输水管线编号
隧洞

方向

最大水平主

压应力方向

隧洞轴向与最大水

平主压应力的夹角
其 它

:;<=:;> ?’@AB ?C@AD EFA 其中有明渠或箱涵

:;>=:;’ ?<ED ?@EAD CGA

:;’=:;H ?@AB ?FIAB F<A

:;H=:;E ?EHAB ?C’AD F>A

:;E=:;I ?’CAB ?HEAD @CA 其中有第一段深埋隧洞

:;I=:;<G ?H’AB ?<EAD EIA

:;<G=:;<GJ< ?CFAB ?FFAB ’GA

:;<GJ<=:;<GJ> ?C@AD ?’@AD FGA 其中有第二段深埋隧洞

:;<GJ>=:;<GJ’ ?CHAD ?HCAD F@A

:;<GJ’=:;<GJH ?HGAB ?H’AD CCA 其中有渡槽

:;<GJH=:;<> ?EHAB ?H>AD E’A 其中有渡槽

:;<>=:;<F ?@GAD ?@<AD <A 其中有渡槽

:;<F=:;<H ?’EAD ?<@AB HFA

:;<H=:;<C ?H@AB ?<@AB FGA 其中有倒虹吸

:;<C=:;>G ?@@AD ?EEAD >>A 其中有第三段深埋隧洞

:;>G=:;>< ?HGAD ?E<AD <<A 其中有第四段深埋隧洞

:;><=:;>C ?CGAD ?EFAD EA 其中有渡槽及明渠

图E 根据构造应力面原理推算深埋隧洞

地段构造应力状态示意图

K4*LE "1&*&)&6#%-M&/+1-1,04)*/1&/&+/,)4+
-/6&---/#/&-+#%+5%#/&.$N/1&/1&,6N,O

/&+/,)4+-/6&--8%#)&
(L山顶最高点 P>HG2QRSL构造应力面最高点 P<<G2QRTL往深埋隧洞

底板推算起点高程 PI>2QU往下推测深度 PFC2QR;L各地应力测孔平

均取值高程 PCH2QRBL输水隧洞底板高程 PFH2QRKL海平面高程RVL
实测地应力孔地面高程 P@H2QRWL测孔取值高程 PCH2Q

!L! 输水管线所在倾斜面上现今构

造应力场综合分析

根 据 各 种 实 测 数 据 及 模 拟 实 验

结果U重点分析输水管线所在倾斜面

上 现 今 应 力 状 态 和 主 要 断 层 位 移 速

率X
!L!LY 现今构造应力状态 输水管

线 斜 面 上 的 最 大 水 平 主 压 应 力 方 向

以 ?DZ?DD 向为主U在断裂交接

和拐弯部位局部出现 ?B向或近 [?
向X世界各国的地下隧洞工程建设经

验认为\隧洞轴向与最大水平主压应

力轴平行时U隧洞的稳定性最好X本
区 隧 洞 轴 向 与 最 大 水 平 主 压 应 力 方

向之间的夹角U经统计U在不同地段

存在着明显的变化U半数地段交角小

于’GAU四分之一地段大于EGAU后者对

稳定性具有重大影响P表’QX因此U在

选线阶段U考虑二者交角大小具有重
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要意义!
三维应力状态分析表明"最大剪切应力在廊道地区量值变化范围在#$%&’()*$#&’(之

间+形变比能在 ,-#).*#/012.之间!

表3 深圳市东水西调输水工程深埋隧洞地段构造应力状态

4(567* 4789:;<8=9>7===9(97=(99?7@77A5B><7@=789:>=:C
9?7@<D7>=<:;9B;;76<;E?7;F?7;

深 埋 隧 洞 地 段
打鼓嶂

第一段

狮子山

第二段

鸡公头

第三段

雅鸡山

第四段
备 注

输 水 管 线 编 号
GHI)

GHJ

GHK#LK)

GHK#L-

GHKJ)

GH-#

GH-#)

GH-K

深

埋

地

段

有

关

指

标

地面最高点12 .## -%# -%# -M#

地应力测孔平均取值高程12 M% M% M% M% 各 孔 取 值 深 度 高 程 为%#)

K##2"平均为M%2

构造应力面埋深12 KN# K*# K*# K%I

构造应力面高程12 K-# KK# KK# KK* 按地面最 高 点 与 平 均 地 应 力

取值深度的K1%隆起确定

隧洞底板高程12 *N *% .# -J

构造应力面与隧洞底板高程差

12

M- I% N# N%

山体岩性 花岗岩 花岗岩 混合岩O砂岩 花岗岩

平
面
模
拟
实
验
结
果

平面模拟最大剪切应力值1&’( #$-N #$-N #$K* #$K*

往隧洞底板推算的深度12 *J *M %M I%

最大水平剪应力梯度值 PQ2(R 根据研究区水压致裂测量结果计算SPQ2(RTK$.-&’(1K##2"该值与华南地

区平均值相比偏大

推算深埋隧洞的最大水平剪应

力值1&’(

#$J. #$J# #$NJ #$JJ

最大水平主压应力方向 UIMVW U%-VW UNIVW UI.VW

深埋隧洞轴向 U.MVX UMNVW UNNVW U%#VW

最大水平主压应力与隧洞轴向夹角 MIV -IV -V K.V

三维
模拟
实验
结果
分析

三维最大剪应力值1&’( -$#% K$.- -$*J -$#-

最大水平主压应力方向 U%IVW U.NVW UIIVW UIKVW

最大水平主压应力与隧洞轴向夹角 NMV *#V --V KKV

Y$Y$Z 主要断层与隧洞交汇部位现今位移活动量级范围 国内外有关断层现今位移活动分

为%级[I)J\"即高速活动断层 ,]K#221(/O较高速活动断层 ,K#)K221(/O中速活动断层

,K)#$K221(/O低速活动断层 ,#$K)#$#K221(/O微速活动断层 ,̂ #$#K221(/!断层两盘

相对位移活动"可以分解为水平扭动与上下升降 ,即倾向位移/两个指标!研究区断层位移年

速 率的计算以黄贝岭断层位移站为起算点"起算值为断层上盘相对下盘实测年速率S反扭

#$-J221(O下降#$-I221(!依照这个比例关系"根据平面和三维构造应力场模拟中位移形变
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分析!对区内主要断层与隧洞交汇部位现今活动速率进行绝对值量级范围推算"断层倾向位移

水平投影在#$%&’#$(#))*+和#$(&’#$,#))*+两个量级范围!属中等速率量级范围"断层

两盘相对扭动量级!也属于中速率量级!即#$-#’#$,#))*+"
.$/ 深埋隧洞地段的现今构造应力状态

东水西调输水隧洞深埋地段共计%段!地面标高&0#’1##)!隧洞埋深&&#’&0#)左右!了

解深埋地段的三维应力状态!对于隧洞岩体稳定性分析2岩爆预测2工程设计等具有重要意

义"在没有深孔实测地应力的前提下!采用下面两种方法推算深埋隧洞现今地应力状态"
.$/$3 构造应力面推算法 构造应力面大体随地形起伏变化!即山头周围是临空面!部分构

造应力释放!故构造应力面的埋深在山体部位较平坦地区为深"
深圳地区实测压磁应力测孔的高程为0#’-##)!取40)作为平均高程 567"现今构造应

力场平面模拟实验结果大致代表40)高程附近的平面应力状态"根据地形起伏确定山顶 587
之下构造应力面的最高点 597"根据 926的高程平均值!确定往深埋隧洞底板 5:7推算起

点高程 5;7!再计算往底板推算的深度 5;<:=%4)75图(7"根据->,(年深圳市体育馆&##)
深 孔 水 压 致 裂 法 测 量 的 地 应 力 数 据!计 算 最 大 水 平 剪 应 力 随 深 度 变 化 的 梯 度 ?@)+A=
-$1&BC+*-##)"表%是深埋隧洞构造应力状态的推算结果"
.$/$D 构造应力场三维模拟实验方法 笔者选择输水管线所在倾斜面作为计算单元面!作三

维构造应力场模拟!因此很容易计算该面上隧洞各部位的三维构造应力状态"表%列出了四处

深埋隧洞地段三维最大剪应力值2最大水平主压应力方向及其与隧洞轴向的夹角"

% 主要结论与建议

/$3 结论

5-7输水隧洞轴向与最大水平主压应力方向夹角!半数地段小于1#E!-*%地段大于(#E"
5&7输水管线附近主要断裂现今最大活动速率属中速活动量级 5F-))*+7!断层0#年累

计位移量小于&#’%#))"
517输水管线的%个深埋隧洞地段!三维最大剪切应力小于&$0BC+"隧洞轴向与最大水平

主压应力方向交角分别为G,4E2%#E2&&E和--E"
5%7深圳断裂带现今构造活动特征表现为G低剪应力2低应变能量2位移量级中等"

/$D 建议

5-7当隧洞超越主干断裂时!依据断层0#年累计位移量小于%#))的量级!对输水管道采

取有效防护措施"如在钢筋水泥管道外填加一定厚度的半流体层 5沥青等7!以缓解断层错动

对输水管道的直接影响和损伤"
5&7输水隧洞应避开 HI向和 HJ 向两组断裂交接复合强拉张的不安全部位"
517经过推算和模拟实验获得%个深埋隧洞地段的有关数据!为了验证其可靠性!建议选

其中一段进行深部地应力测量!以确保工程的安全"
5%7委托有关部门对断层位移进行长期监测!便于及时采取措施!保证隧洞的安全运作"
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