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地震断层粘滑错动对青藏铁路变形
效应的有限元分析
——以东昆仑活动断裂为例

欧阳永龙1，胡道功1，王连捷1，张有2，陈新龙3
(1．中国地质科学院地质力学研究所，北京10008l；

2．北京矿务局综合地质工程公司，北京 102300；3北京市地质矿产勘查开发局，北京10∞50)

摘要：东昆仑断裂是青藏高原北部现今仍在强烈活动的左旋走滑地震断裂之一，

该断裂的未来地震活动及其突发性粘滑错动是青藏铁路面临的重大工程地质问题。

本文基于断裂几何学和运动学特征，通过加入8m的水平左旋位移，模拟了东昆仑

断裂未来地震活动震中位于铁路线附近时铁路变形效应。结果表明，震中位于铁路

线附近时，基岩整体移动，而第四纪松散层和道床则发生了变形，靠近断裂带附近

的第四系自下而上水平位移明显减小，而铁轨和道床没有明显的断错，表现为长度

约为25m的连续左旋弯曲变形；在铁路东、西两侧形成NE向的张裂陷和Nw向的

地震鼓包。在断裂带附近，铁轨发生了严重扭曲，铁轨应力白断裂带向两侧逐渐降

低，而且铁轨的最大剪应力平面与铁轨的延伸方向垂直，因而在地震影响下，铁轨

最有可能发生的破坏是剪切性的，并提出加宽路基、置换土层等工程防治措施。
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青藏铁路是国家实施西部大开发战略的重要组成部分，也是未来西藏连接全国各地的一

条铁路大动脉。但是，这项功在当代、利在千秋、造福百姓的生命线工程却不可避免地面临

着断层活动、冻融冻胀和地震等一系列的地质灾害。青藏铁路格尔木一拉萨段所经区域分布

有20条断裂带和5个主要的地震构造带，其中东昆仑地震构造带及当雄一羊八井地震构造

带可能对铁路工程建设及公路、铁路安全运营带来严重后果”’。因此，未来地震活动对青藏

铁路的变形破坏可能是青藏铁路面临的最严重的地质灾害，尤其是东昆仑活动断裂更是对青

藏铁路建设和安全运营构成潜在危险“’2j。不过，青藏铁路正在修建当中，而未来地震活动

究竟会对青藏铁路造成什么样的破坏，多大程度的破坏，我们都不得而知。因此，本文运用

有限元的分析方法，借助通用有限元分析软件ANsYs，并以东昆仑活动断裂为例，采用计算

机模拟手段，模拟了未来地震震中位于铁路线附近(同震位移为8m)时的铁路破坏效应，

重点是铁轨可能发生的位移大小及变形效应，进而在分析模拟结果的基础上，讨论了工程的
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稳定性，提出了一些防治建议。

1 东昆仑活动断裂和2001年昆仑山口西8．1级地震

东昆仑活动断裂是青藏高原北部的巨型左旋走滑活动断裂系，西起青海与新疆交界的鲸

鱼湖以西，往东经库赛湖、西大滩、东大滩、秀沟纵谷、阿拉克湖、托索湖、玛沁等至甘肃

省玛曲以东的若尔盖，绵延2000km”1。总体走向近Ew向，倾角55。～85。，各段倾向不一，

总体向北。

根据断裂的结构组成、构造类型和空间分布，自西往东主要可划为6段”1，即库赛湖

段、西大滩一秀沟段、秀沟一阿拉克湖段、阿拉克湖一托索湖段、托索湖一东倾沟段和玛沁

一玛曲段。2001年11月14日的昆仑山口西8 1级大地震即沿库赛湖段发生。

此次强震发生在东昆仑构造带青海与新疆交界处的昆仑山口西，是近50年来在我国大

陆发生的震级最大，地表破裂最长的地震事件。地震产生的近Ew向的同震破裂在地表延伸

至少350km01或至少400km_⋯。由一系列走向N720～78。E的张性裂缝、N700一800E的张剪性

裂缝、Nw—Nww向压剪性裂缝、Nw向鼓包和裂陷坑等斜列组合而成”。此次地震产生的地

表破裂带重叠在古地震形变带上，是东昆仑断裂库赛湖段再次突发性粘滑错动的产物。库赛

湖东北部的昆仑山南麓地带地震地表破裂带宽度可达600m左右，最大左旋同震位移7 6m，

是本次地震地表破裂带最宽、水平位移量最大的地段，推测是本次地震的宏观震中所在地。

昆仑山口段同震位移为4m左右，总体变化趋势是从西到东位移量逐渐降低⋯。从运动学背

景来看，本次地震的主动盘为南盘，且破裂面自西向东发展。因此，位于北盘的新疆且末、

若羌等距离震中较近地区对这次地震反应不明显，而位于东侧和南侧震感却反应较强烈”。。

2 计算模型

2．1地质和工程模型的建立

在模拟计算中，针对东昆仑活动断裂的地质特征及ANsYs5．6通用软件的可操作性，建

立的地质和工程模型见图1。

模型特点：

(1)为不失一般性，地质和工程模型体主要由基岩、第四纪松散层、道床、混凝土枕木

和铁轨组成，且各种介质的接触面在ANsYs计算机模拟过程中处理为胶结。

(2)地质模型体中的模拟断裂带走向为Ew向，倾角为90。，断裂带以北的部分称为北

盘．以南的部分成为南盘，断裂带为一个不连续面，接触面为断裂面，处于断裂面两侧的南

盘和北盘可以沿着此断裂面滑动。在模拟计算过程中将断裂带处理为一接触对。铁轨的延伸

方向为南北向，并且垂直通过断裂带。

(3)为减少计算机处理数据的压力，将混凝土枕木的问距加大，并且枕木简化为一长方

体。铁轨的截面简化为矩形。

(4)坐标原点位于整个模型的西北角的底端(基岩的底面)，往南为x轴方向(铁轨延

伸方向)，往东为Y轴方向，往上为z轴方向。

(5)简化以后模型的尺寸规格见表l。
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圈1计算模型图

Fig．1 Calculation model

图2划分风格后的几何计算模型

Fig 2 Meslled geometric model

(曲平面位移(东西向】云图 嘞垂直位移云图

圈3 铁路及其下覆介质的变形位移图(单位：m)

Figt3 Di5placement of￡he ra】1w3y 3nd】Is unde“ymg medlllm{unjt：m)

图5路径设置俯视图

ng 5 Bird。s一8ye view 0f 8 patlls

图8 断裂带附近铁轨剪应力云图

Fi98 shear日托ss map of mlls Dear the fauh(xy plane)
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表1计算模型材料参数殛尺寸表

1曲le l Mme五出p“mmelers and geometdc sizes for each substanee 0f tlle model

材料类型 弹性模量(MPa) 泊松比 尺寸规格

基岩 0 20 长x宽x高=(50+50)mx 50m×lom

第四纪松散层 O 35 长×宽×高=(50+50)m×50m xlom

道床 65 0 30 顶宽3 4m，高度2m，坡角450

混凝土枕 34500 0 15 长×宽×高=2 5m×O．28m x O 2m．间距lOm

铁轨 300000 0 27 截面积0 15mx 0 176m，间距l 5m，长度为100m

2．2单元的选择和网格的划分

计算单元选用软件自身所提供的souD45、TARGEl70、c0NTAl74单元。给模型中的各

种材料赋值(表1)，并进行网格划分，以便进行有限元的计算。此计算模型共划分单元网

格5376个，节点数2024个。网格划分见图2。

2．3施加边界条件和位移荷载

约束模型的北盘，也即垂直铁轨方向，将断裂带以北的北盘东西两侧和北侧(包括基岩

与第四纪松散层)在x和Y方向均施加位移约束；铁轨x轴方向施加位移约束；在整个基

岩底部施加z轴方向上的位移约束。

在模型南盘的西侧，施加由西向东的位移荷载，也就是沿着Y轴方向，施加水平位移

荷载8m。施加边界条件和位移荷载见图1。

施加了位移约束与荷载后，应用ANSYs软件进行分析。

3模拟结果分析

3．1位移分析

求解后，在Y轴方向(Ew向)上发生的水平位移云图见图3(a)，在z轴方向上发生

的垂直位移云图见图3(b)，东边铁轨在水平方向上的位移见图4。

图4东边铁轨水平位移图

啦4 H0nzontal displac哪enl of t|Ieeaster|l rail5

为详细了解各处位移的大小，运用ANsYs的路径处理，在模型的重要部位设立8条竖

直方向的路径(图5)。其各条路径空间位置为：

l#(x=51，Y=l，z=O～20)；2#(x=49，Y=1，z=0—20)；

3#(x=51，Y=25，z=0～22)；4#(X=49，Y=25，z=0～22)；

=竺Ⅲ％

  



第4期 欧阳永龙等：地震断层粘滑错动对青藏铁路变形效应的有限元分析 381

5#(x=5l，Y=49，Z=0—20)；6#(x=49，Y=49，z=0～20)；

7#(X=99，Y=25，z=0～22)；8#(x=l，Y=25，z=0—22)

各条路径在Y(平面方向)方向上与z(垂直方向)方向上的位移见图6(a)，图6

(b)。
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图6各条路径的位移值

Fig．6 Disphcement of each p砒h

根据以上图形和表格中的数据，可以得出以下一些认识：

①由图3(a)可知，地震发生时，当地震震中处于铁路线附近，地震断层发生了8m的

左旋水平粘滑错动时，断裂南盘大约在离断裂带12m的位置一直往南，这一部分中的基岩、

第四纪松散层、道床、铁轨整体向东大致移动了8m。而从断裂南盘离断裂带12m的位置一

直往北，通过断裂带延伸到断裂北盘离断裂带约10m的位置，这部分却出现从南到北，向

东的水平位移逐步减少的趋势。在大约20m的区域内，向东移动的位移从约7．42m减少到

1．24m。到离断裂北盘lOm的位置一直往北，在东西方向上的水平位移变化的趋势却明显要

比断裂带附近这一区域变化的幅度要小得多。而且，铁轨与道床之间，有着明显的位移差，

这主要是因为地震力的影响下，断裂南盘的基岩和第四纪松散层的左旋错动引起覆盖在第四

纪松散层之上的道床的左旋错动，而铁轨本身的强度会阻止支承它的道床的左旋错动，正因

为存在着这对对道床起着不同作用的介质的共同作用下，地震发生时，便不可避免地会造成

铁轨与道床之间的相对滑移。

②考察8个特殊路径点(图5)的东西向位移，从图6(a)可以看出，断裂南盘中的

1#，7#路径，从基岩底到道床顶，其水平位移基本上没太大的变化。5#路径从基岩到第

四纪，东西向的位移逐步减少，基岩底的位移为7．99m，第四纪松散层的顶部位移为7．46m，

在20m的深度范围内，它们的错动位移差为0．53m。3#路径却因为上部有铁路经过，它在

东西方向上的位移就显得复杂得多。但是，在总体上，它的东西向的位移从下往上也是逐步
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减少。不过，这种减少的幅度却很大，基岩底的位移为7．99m，而第四纪顶的位移为4 61m，

道床顶的位移只有4 39m。在东西方向上，基岩与道床两种介质的位移差达到了3．6m。断裂

北盘中的2#，4#，6#路径，从基岩底到道床顶，基本上呈逐步增大的趋势。不过4#路

径与3#路径同样，变化的趋势很明显(图6(a))。它的基岩部分基本没有什么位移，而第

四纪松散层在】om的高度范围内，则出现了3m的相对位移差，到道床顶其水平位移达到了

3．63m。这样，铁轨与基岩部分在东西方向上形成了约3．2m的位移差。

③从图3(b)可以了解到，在垂直方向上的位移，它变形的幅度比水平方向要小得多，

它最大的位移变化也只有30cm。其中位移较大的位置出现在断裂带附近，分布在铁路线的

两侧。虽然在垂直方向上，位移的幅度很小，但它的范围却比较广，基本上覆盖了整个断裂

南盘和北盘。而且，它在垂直方向的位移也并非是一致的，它既有向上的位移，也有向下的

位移，这可以从图6(b)可以看出，从而造成出露于地表的隆起和张裂陷。它的分布形式

与昆仑山地震地表破裂形成的Nw向地震鼓包和NE向张裂陷是一致的。

3．2铁轨应力分析

为了解铁轨在地震活动影响下的变形程度和破坏程度，现对两条铁轨的应力进行考察。

东边铁轨：路径10(x=O，l，2，3⋯⋯，98，99，100；Y=25．75；z=22．28)

西边铁轨：路径9(x=O，1，2，3⋯⋯，98，99，100；Y=24．25；z=22．28)

对上述两条铁轨的第一主应力a．，第三主应力a，，以及一．一a，和剪应力(xy平面)进

行考察。两条铁轨主应力情况如图7。断裂带附近铁轨剪应力情况及主应力矢量见图8，图

9。

抽】东边铁轨主应力圈

(×10“6P砷——断裂带所在位置

图7铁轨主应力图

Fig 7 Principal stre删p of珀丑s

铁孰点位

(b)西边铁轨主应力图

根据第三强度理论，无论材料在什么应力状态下，只要最大的剪应力达到在轴向拉伸中

破坏时的数值，材料就要发生破坏。按照这个理论建立的强度条件是

口。=口。一如≤[d] 式中a，，表示第三强度理论的相当应力。

由于铁轨为弹塑性材料，在此处取[a]=d，=“0MPa，d；是钢轨屈服极限(MPa)。

由图7(a)可以看出，东边铁轨中的(a，一a。)一=5933．449MPa，由图7(b)可以看
出，西边铁轨中的(口．一如)。。=4824．147MPa；显然5933．449>4824．147>440，因此铁轨已

经进入到塑性变形阶段。

由图7(a)及图7(b)还可以得知，在整个铁轨长度范围内，它们的应力变化是不规
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。 、。F b一 7、／K并＼m

；夕，趣乃， ?i、、70≮a
《r耳}F‘“‘ 二／＼。、

圈9铁轨剪应力(xv平面)图

Fig 9 shearm：％(矸plane)of rans

则的．在某些地方应力大小出现反复的现象。但从整体来看，应力出现如下的变化规律：a．

从断裂带往两侧，应力在总体水平上呈现逐步减小的趋势；b．在有枕木和铁轨接触的地方，

应力出现了突变的现象；c．枕木之间铁轨的应力，在断裂带附近变化很大，而离开断裂带

越远，铁轨应力在枕木之间变化的越平缓；d．应力最大的位置出现在处于断裂带两侧，并

与断裂带相距最近的两根枕木与铁轨相连接的地方。

显然应力从断裂带往两侧减小，这跟断裂两盘左旋错动有很大关系，从图7可以得知，

地震活动对铁轨本身的影响，在断裂带附近是最大的。而越远离断裂带这种影响就越小。这

与前而的位移分析，得出在断裂带附近，铁轨发生了严重的扭曲变形的结论是一致的。因

此，铁轨本身的应力在断裂带附近出现峰值就显得很正常。

由图8可知，在断裂带附近铁轨的剪应力值出现了正值和负值，说明断裂带南侧铁轨已

发生顺时针方向的扭曲，断裂带北侧铁轨已发生逆时针方向的扭曲。由图9(b)及图9(c)

可知道，断裂带附近铁轨段的第一主应力为拉应力，第三主应力为压应力，而且其主应力的

方向均与铁轨成45。角。因而，最大剪应力所在平面与铁轨的延伸方向是保持垂直的，铁轨

最有可能发生的破坏是剪切性破坏。

4工程评价及建议

运用ANsYs大型通用有限元软件对东昆仑断裂未来大地震活动时，断裂粘滑错动对青

藏铁路破坏效应的定量模拟结果可以看出，在未来东昆仑断裂再次发生7～8级强烈地震时，

如地震震中位于铁路线附近，其断裂的突发性粘滑错动将会直接破坏青藏铁路。

当地震发生时，基岩部分基本上是以整体移动的。可是第四纪松散层和道床在它们的垂

直范围内，底面和顶面的位移却出现了较大的差异，这种差异会造成第四纪松散层和道床这

两种介质的变形，而正是因为他们这种内部本身的变形，从而减轻了地震对依附于它们之上

的铁路的破坏程度。这个结果似乎可以说明，各种介质由于自身弹性模量、泊松比，密度等

一些力学性质的差异，尤其是弹性模量的较大差异，导致在变形过程中，也会出现不同的变

形后果。这种结论可以在现实过程中得到印证，昆仑山帆8．1级地震所造成的地表破裂带

穿切109国道时，破裂发生明显折射扩散，主破裂在路基层中向北弧形拐弯，并扩散为3～5

条小破裂切割公路沥青质路面，使地震破裂带的位移急剧降低，路面上的单条破裂左旋同震

位移仅10～30cm，5条小破裂累计左旋位移小于lm”。因而从模拟结果及结合破坏现场的

观察可以得出，只要工程路基的力学性态与路基下的介质有较大差异，就能够降低地震破裂
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的破坏程度，从而减轻危害。

根据对铁轨应力的分析，在铁轨中存在有某一段，它们的a，一a，应力均超过了铁轨本

身的a。，即根据第三强度的理论，铁轨已经进入到塑性变形的阶段。由图7可知，当断裂南

盘错动8m时，在这种情况下进入到塑性变形的铁轨长度大约达到70m；且分布在断裂带的

两侧。

由前面的模拟结果来看，当地震震中处于铁路线附近，地震发生时，对铁路的破坏是极

具的。不过，铁路的建设也在一定程度上影响了它下边地质体的变化，因而我们也可以采取

以下一些措施，来减缓这种地震破坏的严重后果。

(1)地震发生时，在断裂带附近，基岩的位移在深度范围内基本上是一致的，但是到了

第四纪松散层，由于第四纪松散层本身的变形，它的错动位移却出现了明显的衰减。针对这

种情况(此处没有考虑地震波影响)，在选线时，在条件允许时，优先考虑在有第四纪覆盖

层的地方修建铁路，减少地震对铁路的破坏作用。而且，第四纪松散层的厚度越大，衰减的

程度也会越太，安充分利用原有地质条件达到减少震害的目的。

(2)当地震发生时，道床本身会发生变形，进而会造成铁轨与道床之间的滑移，当地震

震中处于铁路线附近时，这种滑移的程度会更大，因此我们可以考虑在修建铁路时，在一定

程度上将道床的宽度加大，尤其是在断裂带附近的区域，以此来减少当地震发生时，铁轨滑

移出道床的可能性，从而避免造成更太程度的破坏。

(3)因为各种介质的物性参数不同而导致各种介质在变形上的差异，因此，我们可以充

分利用这种特性，选用较好的材料，尤其是延展性比较好，而且强度也满足要求的建筑材

料，在断裂带附近，置换掉一部分不太理想的下覆介质，这样就能有效地利用这种材料本身

的蠕滑特性，来减轻在其上的铁轨的扭曲变形。

(4)从道床方面考虑，一则可以选用延展性好的材料，二则可以考虑加大道床的厚度，

这也同样能起到减轻震害的目的。
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FINITE ELEMENT ANALYSIS oF EFFECTS oF STICK。SLIP

MOVEM毗NT oF THE SEIsMoGENIC FAULT oN THE

DEFoRMATION oF THE QINGHAI—TIBET RAⅡ。WAY
——A CASE STUDY oF THE EAST KUNLUN ACTIVE FAULT

0UYANG Yon分l∞191，HU Dao—gon91，wANG uan-jie‘，

zHANG You2，cHEN xin-10nf
(1 hIm如矿c帅删曲帆b，蕊“粥e^∞撕o，＆以删＆如舯∞，mFh皤100081，珊iM
2‰如扣缸E增沁咖曲p咄∞H，胁帅肼“昭＆n删口⋯，聊略10”00，c撕艄
3＆倒w锄如盯肌d胁Mdh^眦c”培叽d胁卸嘟口州d“，Be“岵100050，c“m)

Abs劬ct：ne East Kunlun faIllt(EKF)i8 one 0f the present—day most active，left—lale同st打ke—slip
seismogenic fauhs in the nonhem Qinghai—Tibet Plateau．Futu陀seisrIlie activities or abnlpt stdke·slip

IIlovement o“he EKF wiu c叫se 8edous engine甜“争geolo舀cal problerIls to the QiⅡ出ai—Tibet Railway．

0n the basis of the geometdc and kinematic ch锄ctedstics of the EKF，the defom眦ion eⅡect8 of山e

mils occu而og when the epicenter of a future earthquake is located near the railway were simulated，with

8 m honzontal len-lateral displacenlent added．The IesIllts show山af the bedmck moves 8 m en masse

when the epicenter is located near the railway， while the Quatemary loose sediInents锄d gmundsill are

defornled．ne hodzontal di印lacement of tlle Quatemary c10se to the fault is obviously smaller fmm

above downward， while the rails and gmundsill show 8uccessive len—lateral crooked defo珊ation for about

25 m．There occur a NE—trendi“g tensional graben and a NW—trending seismic dnlrnlin on the east and

west sides of the milway respectively．The rails are se—ously distoned near the fauh and the stres8 of the

商ls is reduced toward both sidess 0f the fhult and the maxiHmm shear stres8 plane of the rails is

perpendicular to the di砷cti蚰of e10ngation of the商ls；therefore the商ls are most likely to be subjected

to shear once an earthquake happens． On t}Ie b踮is《the simlllation，t}le pape‘puts forward such

countemea导ures as wideni“g 0f t}l。groundsm and replaceⅡlent of the soil layer near t11e fault．

Key words：East Kunlun fault； s啊ke-slip nlovernent；6nite elernent analysis； railway defo丌I埘ion；

Qinghai—Tibet Railway

  


