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内容提要：活动构造带工程地质问题是工程地质和岩土工程界长期关注的难点，主要涉及断裂剧烈活动（地震）

产生的地表破裂、隧道震害、斜坡地质灾害、非震期活动断裂带隧道应力异常、碎裂岩带大变形，以及活动断裂长期演

化过程中对地形地貌、斜坡岩体结构和局部地应力场的影响等。本文简要回顾了国内外活动断裂带工程地质研究从

模糊到逐渐清晰的过程，重点梳理总结了地面工程避让活动断裂、隧道工程穿越活动断裂带的稳定性评价、活动断裂

带斜坡地质灾害效应等方面的主要进展，结合作者以往研究认为：①不同类型活动断裂的影响带宽度或避让距离有

所差异，逆断型地表破裂影响带宽度（Ｄ）与垂直位移（Ｈ）基本符合线性关系Ｄ＝１０Ｈ＋１６．０ｍ，可据此确定避让距离，

走滑型地表破裂的避让距离取１５ｍ为宜。②结合复杂艰险山区铁路选线和施工过程，给出了隧道工程穿越活动断裂

带的合理角度，以及地震期和非地震期活动断裂带附近的隧道变形破坏特征。③从活动断裂带对地形地貌和岩体结

构的影响、断裂剧烈活动（地震）诱发崩塌滑坡灾害、断裂蠕滑作用对斜坡应力场和稳定性的影响、断裂活动为地质灾

害链提供大量物源等方面，揭示了活动断裂带地质灾害效应的主要表现形式。综合以上研究进展和存在的问题，提

出了今后值得关注的主要研究方向，对于活动构造区工程地质研究和防灾减灾具有指导意义。

关键词：活动断裂带；避让距离；隧道稳定性；斜坡地质灾害；重大工程

　　活动断裂不仅可直接错断工程建（构）筑物，还

可促进或诱发崩塌、滑坡、碎屑流等地质灾害。随着

世界各国工程建设规模不断扩大，特别是工程建设

不断向地质条件复杂地区延伸，工程地质工作正面

临着新的挑战。中国是活动断裂十分发育的国家，

面临着大量与活动断裂相关的工程地质问题。一些

重大工程项目的选址以及城市规划布局等对工程地

质的要求，不再仅仅限于建筑物荷载对地基承载力

和边坡稳定性等工程地质评价问题，还涉及地质环

境变化或内外动力耦合作用对场地工程地质条件的

影响等方面（ＰｅｎｇＪｉａｎｂｉｎｇｅｔａｌ．，２００６）。其中，活

动断裂带工程地质问题及其防范技术研究是当前急

待攻克的重大工程地质课题，受到地质学界、工程技

术界以及决策部门的普遍关注。

国内外由活动断裂引发的工程地质问题比比皆

是。例如，印度ＣｈｈｉｂｒｏＫｈｏｄｒｉ隧道横穿多条活动

断裂，隧道施工时高地应力、围岩大变形等问题频繁

出现，致使工期延后六年之久 （Ｊｅｔｈｗａｅｔａｌ．，

１９８０）。１９９５年日本阪神７．２级地震９０％以上的震

亡人数、３０％以上的倒塌房屋均分布在地震断裂

１ｋｍ范围内（Ｔｓｕｋａｗａ，１９９５），造成Ｒｏｋｋｏ隧道多

处出现裂缝，交通中断４个月（Ａｓａｋｕｒａ，１９９７）。

１９９９年台湾集集７．６级地震的发震断裂两侧十几

米内几乎所有建筑物夷为平地，而该范围以外的建

筑物结构基本完好（ＸｕＸｉｗｅｉｅｔａｌ．，２００２）。２００８

年汶川犕ｓ８．０级地震沿龙门山中央断裂带形成长

约２７０ｋｍ的地表破裂带，导致山脊水系和建筑物大

多被错断毁坏（ＤｏｎｇＳｈｕｗｅｎｅｔａｌ．，２００８；Ｘｕ

Ｘｉｗｅｉｅｔａｌ．，２００９；Ｚｈａｎｇ Ｙｏｎｇｓｈｕａｎｇｅｔａｌ．，

２０１０ｂ）、都汶高速公路穿越断裂的１３座隧道严重破

坏（ＱｉａｎＱｉｈｕｅｔａｌ．，２００９），地震触发的滑坡崩塌

泥石流直接造成２万人死亡（ＹｉｎＹｕｅｐｉｎｇｅｔａｌ．，

２００９；ＳｕｎＸｉａｏｙｕｅｔａｌ．，２０１０）。在川西鲜水河断

裂带沿线发育一系列大—中型滑坡，不少是历史地

震造成的老滑坡，在断裂蠕滑作用下产生复活并转

化为泥石流，几乎每年都导致公路中断、阻断河道。
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可以看出，活动断裂带工程地质问题不仅体现

在断裂剧烈活动产生的地表破裂问题、隧道震害问

题、地震地质灾害问题，在非地震期活动断裂造成的

隧道高地应力、软岩大变形，活动断裂在长期演化过

程中对地形地貌、岩体结构、斜坡结构以及局部地应

力条件的影响等，都是活动断裂带工程地质的研究

范畴。本文在简要回顾国内外活动断裂带工程地质

研究历程的基础上，总结相关领域取得的主要进展，

结合笔者区域工程地质调查工作经历，提出今后值

得关注的主要研究方向，以期对活动构造区工程地

质问题研究有所裨益。

１　活动断裂带工程地质研究回顾

我国活动断裂带工程地质研究经历了从无到有

的过程，国内不少学者曾做过相关的分析和总结

（ＺｈｏｕＺｈｅｎｇｈｕａｅｔａｌ．，２００３；ＴｉｅＲｕｉ，２００９）。大

致可以分为萌芽阶段、区域稳定性理论形成阶段、探

索和发展阶段、快速发展阶段、活动断裂带工程地质

研究的新阶段等５个阶段。

１１　萌芽阶段（２０世纪６０年代以前）

２０世纪６０年代以前，国内外有关活动断裂工

程地质研究较少，多限于强震地面断裂带的规模、空

间分布、力学性质、等震线总体形状及其与发震断裂

关系等方面的调查，主要反映强震断裂的地面破坏

效应和震害情况。该阶段从工程地质角度研究活动

断裂主要有两方面：一是对工程建筑载体和地下工

程建筑结构地质体的质量评价，二是对工程建筑区

地质环境的质量评价。强调在工程建设时要避开断

裂，否则要提高设防烈度，主要沿用前苏联的成因地

质学理论分析工程地质问题。由于受当时的科技水

平限制，理论研究和工程实践方面进展都不大

（ＤｅｎｇＱｉｄｏｎｇｅｔａｌ．，２００８）。但是，在这一时期，李

四光、谷德振、刘国昌等在研究构造地质、地震地质

应用于工程建筑的实际问题时，已经孕育着“区域稳

定性”思想，为“安全岛理论”和“地质构造控制论”的

提出奠定了基础。

１２　区域稳定性理论形成阶段（２０世纪６０～７０年代）

２０世纪６０～７０年代，由于美国新建核电站和

大型水电站对场地地震安全的要求，活动断裂和地

震危险性评价工作取得了长足的进展，奠定了研究

的基本框架（ＺｈａｎｇＰｅｉｚｈｅｎ，２０１３）。我国在此期间

完成了对不同区域活动断裂带的普查工作，胡聿贤

等总结了一整套研究场地土、断层、局部地形等场地

因素对震害与地震动影 响的研究方 法 （Ｚｈｏｕ

Ｚｈｅｎｇｈｕａｅｔａｌ．，２００３）。李四光于６０年代初期在

指导西南强震地区的重大工程选址时，要求首先查

明活动构造带或地震危险区，并在其中找到“相对安

全的地区”或“比较稳定的地块”，统称为“安全岛”

（ＹｉＭｉｎｇｃｈｕ，２０１４）。１９６３年谷德振提出“岩体结

构”的概念和岩体工程地质力学的学术思想，并撰写

了《岩体工程地质力学基础》（ＧｕＤｅｚｈｅｎ，１９７９）。

ＬｉｕＧｕｏｃｈａｎｇ（１９７９）、ＨｕＨａｉｔａｏ（１９７９）等也相继

提出了“区域稳定性”的基本概念。随后，场地地质

环境与岩土体稳定性评价也纳入工程地质的研究范

畴，其核心是地壳稳定性问题。

值得指出，１９７６年唐山地震进一步唤起人们对

场地地基抗震问题的重视，主要涉及地震断裂、砂土

液化、地面运动、震害分析和地震工程地质勘察等。

ＷａｎｇＺｈｏｎｇｑｉｅｔａｌ．（１９８３）结合我国与全球范围大

地震的经验，初步构建了地震工程地质学框架，成为

地震工程学与工程地质学的一个交叉领域。

１３　探索和发展阶段（２０世纪８０～９０年代初）

２０世纪８０年代起，地震地质领域开展了我国

１７条主要活动构造带１∶５万地质调查和填图，研

究了各类活动构造的几何学和内部结构、运动学和

滑动速率、古地震和大地震重复间隔、地震破裂带和

同震位移、分段性和破裂过程、变形机制和动力学等

（ＺｈａｎｇＰｅｉｚｈｅｎ，２０１３）。在此期间，随着工程实践

经验的不断积累，工程地质界逐步形成了区域稳定

性评价理论和方法体系。代表性的主要有区域稳定

工程地质学、区域地壳稳定性和“安全岛”等理论体

系（ＧｕＤｅｚｈｅｎ，１９７９；ＬｉｕＧｕｏｃｈａｎｇ，１９９３；Ｈｕ

Ｈａｉｔａｏｅｔａｌ．，１９９６）。这些理论体系的基本依托是

地质力学理论，其着眼点都是地壳运动、构造与地震

等因素对工程区的直接影响或危害性评价。Ｓｕｎ

Ｇｕａｎｇｚｈｏｎｇ（１９８８）将岩体结构的概念融入岩体力

学的研究，提出“岩体结构控制论”和“地质构造控制

论”，成为研究活动断裂与工程地质之间关系的理论

基础，对解决我国工程建设遇到的一些关键工程地

质问题发挥了积极作用。

１４　快速发展阶段（２０世纪９０年代初～２００８年）

２０世纪９０年代以来，中国活动构造的应用研

究与国民经济建设的关系更加密切，除了及时服务

于重大工程建设的断裂活动性评价、地震安全性评

价外，还针对城市建设的防震减灾规划需求开展专

项活动断裂探测与地震危险性评价工作（Ｚｈｏｕ

Ｚｈｅｎｇｈｕａｅｔａｌ．，２００３），特别是“十五”期间（２００１

～２００５年）启动了２０个城市的“城市活断层探测与

４６７
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地震危险性评价”。在工程地质领域，继续重视活动

构造与工程地质稳定性、地质灾害的相关性研究，相

继编制一系列全国性的区域地壳稳定性分区图

（Ｓｕｎ Ｙｅ，１９９６；Ｄｕ Ｄｏｎｇｊｕ ｅｔａｌ．，１９９６；Ｙｉ

Ｍｉｎｇｃｈｕ，２００６）。ＰｅｎｇＪｉａｎｂｉｎｇｅｔａｌ．（２００１）将大

陆地壳动力学过程、构造活动性、地震活动性与岩土

体工程地质条件和环境有机统一，实现了从区域地

壳到场地地基不同尺度稳定性问题的合理评价。但

是，该阶段我国的断裂场地评价体系还不健全，对断

裂地震的发生规律及影响因素的了解还不够全面，

因此活动断裂工程地质效应的研究仍处于发展

阶段。

１５　活动断裂带工程地质研究的新阶段（２００８年以来）

２００８年汶川 犕ｓ８．０级地震之后，由于地震地

表破裂、隧道震害、山体滑坡等都极其发育，进一步

促进了活动断裂带工程地质问题的研究和发展。如

何在地震灾后重建和重大工程选址过程中避开地震

断裂、选取最小安全避让距离，成为研究的热点问

题，受到国内有关部门和学者的重视。及时修订了

《建筑抗震设计规范》（ＧＢ５００１１２００１，２００８年版），

随后颁布了《建筑抗震设计规范》（ＧＢ５００１１２０１０）；

ＺｈｏｕＱｉｎｇｅｔａｌ．（２００８）在野外调查的基础上，初步

探讨了汶川地震断裂两侧的避让带宽度问题。

ＺｈａｎｇＹｏｎｇｓｈｕａｎｇｅｔａｌ．（２０１０ｂ）调查统计了龙门

山断裂带地表破裂的水平和垂直位移以及地震地表

破裂的影响带宽度，对汶川地震灾后重建场地选址

具有重要的实际参考价值。

２００８年以来，我国先后在青藏高原东缘活动构

造区开建了川藏铁路、兰渝铁路、成兰铁路等重大工

程，众多学者对穿越活动断裂带的铁路选线以及高

地应力、隧道大变形等工程地质问题进行过深入研

究（ＺｈａｎｇＹｏｎｇｓｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００９ａ；ＺｈｏｎｇＸｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１２；Ｇｕｏ Ｃｈａｎｇｂａｏ ｅｔａｌ．，２０１２；Ｚｈｏｕ

Ｎｅｎｇｊｕａｎｅｔａｌ．，２０１３），极大促进了活动断裂带隧

道工程地质问题的研究和发展。同时，活动断裂的

地质灾害效应也逐渐成为地质灾害领域的研究热

点，认识到断裂的活动方式、上下盘效应以及内外动

力耦合作用都对地质灾害的发育有重要影响

（ＨｕａｎｇＲｕｎｑｉｕｅｔａｌ．，２００８；ＷｕＺｈｅｎｈａｎｅｔａｌ．，

２００８；ＺｈａｎｇＹｏｎｇｓｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００９ｂ）。

综上所述，活动断裂带工程地质研究的内容主

要涉及以下方面：活动断裂识别与鉴定、区域地壳稳

定性与场地稳定性评价、活动断裂的避让问题、活动

断裂带隧道工程稳定性问题、活动断裂的地质灾害

效应及其防范等，随着工程实践经验的不断积累、研

究领域的不断扩大和技术水平的不断提高，相关理

论和方法体系日臻成熟和完善。近年来，中国在该

领域的研究十分活跃，研究水平处于国际前列。

２　地面工程的活动断裂避让问题

沿地震地表破裂带建筑物普遍严重破坏，而避开

该带，即使是十几米，在工程质量保证的前提下建筑

物可保持完好（ＸｕＸｉｗｅｉｅｔａｌ．，２００２）。如能预先确

定活动断裂未来地震地表破裂的范围，并在工程规划

和建设中合理避让，对城市和重大工程防震减灾具有

重要的现实意义。因此，活动断裂工程地质效应研究

的关键问题之一是活动断裂的避让问题。

２１　我国历史地震地表破裂概况

大量震例表明，我国大陆西部地区震级６
１

４
级

以下、震中烈度在８度及以下的地震，诱发地表破裂

的可能性极小。ＴｉｅＲｕｉ（２００９）对我国１９００～２００９

年６．０级以上地震的地表破裂进行了统计，分地区

给出了地表破裂与地震震级（犕）分布区间（图１）。

结果表明，７≤犕＜８具有优势分布特性，各个地区该

震级区间伴有地表破裂的地震次数要超出６≤犕＜７

和犕≥８。地表破裂特征受断裂类型控制：走滑型

的地表破裂带较为集中，主要分布在地表迹线附近；

逆断和正断型的地表破裂带宽度较大，逆断型最大，

地表破裂主要分布于上盘，浅源逆断型地表破裂可

能会远离断裂地表迹线。

图１　伴有地表断裂强震分布柱状对比图（据铁瑞，２００９）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

ｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅｒｕｐｔｕｒｅｓ（ａｆｔｅｒＴｉｅＲｕｉ，２００９）

２２　地表破裂带的表现形式

活动断裂在过去数十万年至上百万年期间无数

次错动，甚至有些活动断裂是新生代早期或前新生

代断裂带的复活，其破碎带宽度可以很大，但活动断

裂的最新错动面或主滑移面只局限在很窄的地段，

５６７



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

地面建筑设施需要避让的是活动断裂最新错动面或

地表活动线，而不是整个断裂破碎带（ＸｕＸｉｗｅｉｅｔ

ａｌ．，２００７）。因此，活动断裂避让的重点是确定断

裂的地表破裂带位置及其表现形式。

国内外不少学者在研究平原区地震地表破裂

时，大多考虑了基岩上覆土层对地表破裂宽度的影

响（ＷａｎｇＺｈｏｎｇｑｉｅｔａｌ．，１９８３；Ｂｒａｙｅｔａｌ．，１９９４；

ＧｕｏＥｎｄｏｎｇ，２００２；ＺｈｏｕＱｉｎｇｅｔａｌ．，２００６），且主

要是从断裂的受力机制判断。一般来讲，可以通过

勘查获得断裂的运动形式、推测土体的受力，但由于

现场条件限制，实际上人们更多地通过试验和数值

模拟方法，研究上覆土体和断裂错动的关系。Ｂｒａｙ

ｅｔａｌ．（１９９４）从震害资料分析、实验模拟及理论模型

分析等方面，研究了发震断裂上覆土层的破坏情况，

给出了活动断裂导致上覆土层破坏延伸到地表的路

径（图２，图３）。

图２　走滑型错动在上覆土层中形成的破裂轨迹（据Ｂｒａｙｅｔａｌ．，１９９４）

Ｆｉｇ．２　Ｒｕｐｔｕｒｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｆｏｒｍｅｄｂｙｄｉａｓｔｒｏｐｈｉｓｍｏｆｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔｉｎｏｖｅｒｌｙｉｎｇｓｏｉｌ（ａｆｔｅｒＢｒａｙｅｔａｌ．，１９９４）

（ａ）—硬土层；（ｂ）—软土层

（ａ）—Ｈａｒｄｓｏｉｌｌａｙｅｒ；（ｂ）—ｓｏｆｔｓｏｉｌｌａｙｅｒ

图３　逆断型和正断型错动在上覆土层中形成的破裂轨迹（据Ｂｒａｙｅｔａｌ．，１９９４）

Ｆｉｇ．３　Ｒｕｐｔｕｒｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｆｏｒｍｅｄｂｙｄｉａｓｔｒｏｐｈｉｓｍｏｆｒｅｖｅｒｓｅａｎｄｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔｉｎｏｖｅｒｌｙｉｎｇｓｏｉｌ（ａｆｔｅｒＢｒａｙｅｔａｌ．，１９９４）

（ａ）—逆断层错动；（ｂ）—正断层错动；①—硬土层，错动角度陡；②—硬土层，错动角度平缓；③—软土层，错动平缓

（ａ）—Ｒｅｖｅｒｓｅｆａｕｌｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ；（ｂ）—ｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ；①—Ｈａｒｄｓｏｉｌｌａｙｅｒｗｉｔｈｓｔｅｅｐｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ；

②—ｈａｒｄｓｏｉｌｌａｙｅｒｗｉｔｈｇｅｎｔｌｅｉｎｃｌｉｎｅｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ；③—ｓｏｆｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｗｉｔｈｇｅｎｔｌｅｉｎｃｌｉｎｅｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
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　　值得一提的是，ＸｕＸｉｗｅｉｅｔａｌ．（２００７）通过对

青藏高原北部走滑型地震破裂的研究认为，地表

破裂带宽度与松散沉积物厚度和岩性的关系不

大，但与断裂本身的几何结构关系密切。一般情

况下，基岩或地表覆盖层较浅的丘陵山区地震的

地面断裂带比较狭长，地表破裂的连续性也较好。

相反，平原和盆地内部的强震地表断裂带宽短、且

连续性较差。

２３　国内外地震地表破裂的避让距离

前已述及，地震地表破裂不是一条线，而是

一条带，确定地表破裂带宽度（或避让距离）是有

效避开断裂同震错动对地面设施直接破坏的前

提。ＺｈａｎｇＪｉａｎｙｉｅｔａｌ．（２０１２）在分析有关国家或

地区活动断裂避让规范和有关研究进展的基础

上，对地震地表破裂及其避让问题进行了总结。

２３１　有关国家或地区法规的统计分析

《欧洲ＥＣ８１９９８抗震规范》第４．１条指出，严禁

建筑物和重要构筑物建设在紧邻活动断裂上。而在

２００６年雅典召开的欧洲技术委员会会议上，一致建

议将该条修改为：在没有进行合适正确的地质构造

和建筑物结构分析的前提下，都不能把建筑物和重

要构筑物建立在紧邻活动断裂上，并给出了“紧邻”

的避让量化建议。１９７１年美国ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏ地震

期间至１９７２年初，美国加州政府通过了“特别调查

法案”，１９９４年修订为“地震断裂划定法案”，１９９９年

进一步增补了数字化的断裂信息图，主要目的是防

止将房屋建在活动断裂的地表形迹上，并规定在地

震断裂迹线两侧各５０ｆｔ（１５．２４ｍ）内一般不能建设。

日本的《活断层法》规定，离断裂线一定范围内不许

建设或建设时必须采取一定对策（Ｔａｋａｓｈｉｅｔａｌ．，

２００３）。由于大地震发生时，活动断裂不同部位地表

破裂发生的位置和破裂宽度有很大差异，因此，日本

还规定在活动断裂带两侧各１００ｍ范围内，禁建大

型工程设施。

中国台湾地区《建筑技术规则（建筑设计施工

编）》（１９９８）中给出了山坡地的避让范围，１９９９年

集集地震后，提出永久性禁、限建设计原则：地震

断裂两侧各１５ｍ范围内，不得兴建学校、医院、警

察局、消防救灾等公共建筑及大型公众营业场所。

中国大陆在２００８年汶川地震后，新修订的《防震

减灾法》第６７条指出，重建工程的选址应当符合

恢复重建规划和抗震设防、防灾减灾要求，避开活

动断裂。同时，国家有关标准亦给出了活动断裂

避让的有关内容。

２３２　相关研究成果资料的统计分析

Ｂｏｎｃｉｏｅｔａｌ．（２００８）给出了基于２００９年 Ｌ’

Ａｑｕｉｌａ地 震 的 Ａｐｅｎｎｉｎｅ山 正 断 型 地 震 断 裂 带

（犈犉犣）和避让宽度（犛）量化值：① 有明确的断裂迹

线时，上盘犈犉犣＝１５０ｍ，下盘犈犉犣＝３０ｍ，上盘犛

＝４０ｍ、下盘犛＝１５ｍ，犈犉犣＝１８０ｍ；② 无明确的

断裂迹线、但两盘迹线之间地质不确定带（ｇ．ｕ．）

可测出时，上盘犈犉犣＝１５０ｍ、下盘犈犉犣＝３０ｍ，

犈犉犣＝ｇ．ｕ．＋１８０ｍ，犛无法给出；③ 无明确的断裂

迹线、且两盘迹线之间地质不确定带（ｇ．ｕ．）亦不

可测时，上盘犈犉犣＝１５０ｍ，下盘犈犉犣＝１５０ｍ，犈犉犣

＝３００ｍ。

Ｋｏｎａｇａｉ（２００３）总结了前人资料，给出了基

于限制等级参数（ζ）的活动断裂附近建筑物危害

的评价方法，即：①ζ＞１时，有较浅埋的刚性底

板基础的建筑可建在迹线不明的断裂上；②ζ＞１

时，若断裂确定，建筑物距离断裂迹线至少α×ζ

×犎。其中ζ＝犇／γ狔犎，犎 为覆盖层厚度，犇 为基

岩位错，γ狔 为土剪坏应变，α为断裂类型（正、逆、

走滑）系数。

ＸｕＸｉｗｅｉｅｔａｌ．（２００２）采用统计分析法，确定

了活动断裂“避让带”宽度为 ３０ｍ。ＺｈｏｕＱｉｎｇ

（２００８）研究认为，汶川犕ｓ８．０级地震地表破裂的避

让距离为１５～５０ｍ。ＺｈａｎｇＪｉａｎｙｉｅｔａｌ．（２０１０）根据

玉树地震资料并结合他人结果，给出了８度区框架

结构避让主破裂带距离大于１５ｍ，砌体结构避让主

破裂带距离大于３０ｍ基本能保证不出现严重倒塌，

并给出了距地表主破裂距离（犇）的典型建筑物震害

指数（犐）公式：犐＝０．７９６９－０．００２３１犇。笔者认为，

不同类型断裂的影响带宽度有所差异 （Ｚｈａｎｇ

Ｙｏｎｇｓｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１０ａ，２０１０ｂ），汶川犕ｓ８．０级

地震龙门山中央断裂（逆断型）地表破裂影响带宽度

主要集中在１６～６０ｍ，影响带宽度（犇）与垂直位移

（犎）具有较好的线性关系犇＝１０犎＋１６．０ｍ（图４，

图５），逆断型地表破裂影响带宽度可以根据上式进

行初步估算，且上盘与下盘影响带宽度的比值一般

为２∶１～３∶１。玉树犕ｓ７．１级地震地表破裂（走

滑型）的工程建设避让距离取１５ｍ为宜，这也适用

于其他走滑型断裂的破裂带宽度估算。

３　活动断裂带隧道工程稳定性问题

活动断裂带隧道工程稳定性问题主要分为地震

期的隧道工程震害问题和非地震期的隧道工程地质

问题。在复杂艰险山区，生命线工程一般都难以避
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图４　地震破裂影响带宽度的频数分布图

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｗｉｄｔｈ

ｏｆｒｕｐｔｕｒｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｚｏｎｅｓ

图５　地震破裂垂直位移与影响带宽度的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｒｕｐｔｕｒｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｚｏｎｅｓ

免穿越活动断裂带，活动断裂成为制约越岭隧道工

程施工和运营安全的关键问题。

３１　活动断裂带隧道工程震害问题

近１００年来，全球许多隧道遭遇不同程度的

震害。在地震波作用下，衬砌几分钟内就发生错

动、开裂、松动，甚至塌落等，有时会造成交通受

阻。在１９０６年美国ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ犕ｗ７．８级地震

中，Ｗｒｉｇｈｔ隧道在ＳａｎＡｎｄｒｅａｓ活动断裂处发生

横向位移约１．８０ｍ （Ｐｒｅｎｔｉｃｅｅｔａｌ，１９９７）。在

１９７８年日本ＩｚｕＯｓｈｉｍａＫｉｎｋａｉＭｓ７．０级地震

中，Ｉｎａｔｏｒｉ活动断裂附近的隧道发生５０～７０ｃｍ

的变位，隧道衬砌及仰拱严重破裂，钢筋被拉断

（Ｋａｗａｋａｍｉ，１９８４）。在１９９９年中国台湾集集

犕Ｌ７．３级地震中，与九芎坑断裂相交的输水隧洞

产生 垂 直 位 移 ４ｍ、水 平 位 移 ３ｍ，完 全 被 毁

（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００１）。２００８年中国汶川地震造成

Ｇ２１３国道沿线隧道大范围损坏，其中龙溪隧道

在断裂带两侧各约１００ｍ 范围内出现混凝土坍

落、开裂和错台、仰拱隆起等（ＬｉＴｉａｎｂｉｎ，２００８）。

３２　非地震期活动断裂带隧道工程地质问题

在非地震条件下，活动断裂附近通常存在高

地应力，导致围岩发生持续变形，衬砌被逐渐剪坏

或拉裂，出现拱顶下沉甚至塌方现象，同时还可能

伴生涌水突泥问题。国内外因忽视非震期活动断

裂作用而引发工程问题的案例不胜枚举。除了前

文提到的之外，美国ＢＡＲＴ隧道在穿越 Ｈａｙｗａｒｄ

走滑断裂时，围岩破碎带宽达２１５ｍ，施工异常艰

难，最终调整为柔性支护，以适应断裂的蠕滑位移

（Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ．，１９８０）。土耳其Ｂｏｌｕ隧道在穿越断

裂带时，隧道顶部最大沉降量分别为１．２ｍ、０．８ｍ，

导致混凝土开裂、钢筋严重扭曲（Ｄａｌｇｌ，２００２）。

在我国，兰新铁路乌鞘岭隧道穿越祁连山东麓的

毛毛山老虎山断裂时，多处遇到围岩大变形和二

衬开裂等问题，水平最大变形１．０３４ｍ，拱顶最大

下沉１．０５３ｍ，导致支护失效且持续变形不收敛

（ＤｏｎｇＱｉｎｙｉｎ，２００５；ＬｉｕＺｈｉｃｈｕｎｅｔａｌ．，２００６）。

京昆高速大相岭泥巴山隧道穿越１６条断裂，施工

期间遭遇围岩大变形和突水等严重问题（Ｄｅｎｇ

Ｒｏｎｇｇｕｉｅｔａｌ．，２０１０）。

３３　龙门山断裂带邓家坪隧道工程稳定性研究

成兰铁路邓家坪隧道穿越２００８年汶川地震的

发震断裂带———龙门山中央断裂带，因此备受关注。

笔者基于隧址区断裂特征和构造应力场分析，建立

了三维地质模型和 ＡＮＳＹＳ有限元模型（图６，图

７），并采用三轴试验确定了围岩、断裂破碎带和断裂

影响带的力学参数（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１３）。

图６　成兰铁路邓家坪隧道地质剖面图

Ｆｉｇ．６　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ＤｅｎｇｊｉａｐｉｎｇｔｕｎｎｅｌｉｎＣｈｅｎｇｄｕＬａｎｚｈｏｕｒａｉｌｗａｙ

（１）不同线路走向方案的岩体变形特征。通常

认为，生命线工程因线形限制必须穿越断裂时，应尽

量保持隧道轴线与断裂走向正交（ＬｕＹｕｌｏｎｇ，

８６７
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图７　邓家坪隧道三维地质模型

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｏｆＤｅｎｇｊｉａｐｉｎｇｔｕｎｎｅｌ

１９９６；ＨｕａｎｇＳｈｅｎｇｗｅｎｅｔａｌ．，２００６）。然而，隧道

走向与断裂正交是比较苛刻的条件。笔者从隧道工

程地质选址与优化的角度，通过模拟隧道以１０°、

３０°、５０°、７０°和９０°夹角穿越活动断裂的破坏影响范

围，认为当隧道与断裂夹角大于５０°时，影响范围相

对较小（图８）。龙门山断裂对隧道影响的上盘效应

明显，上盘与下盘影响带宽度比为１．２５～１．５。

（２）地震作用下断裂附近的隧道变形特征。在

地震作用下，除了断裂上盘变形量比下盘大外，与断

裂交汇处的隧道断面处于压、拉、扭共存的极其复杂

应力状态，影响带宽度达１３０～１７５ｍ（图９）。在衬

砌条件下应力状态有明显改善，建议在断裂带处采

用多种支护方式以满足地震状态下支护结构的强度

和变形需要。

（３）非地震状态下断裂附近的隧道变形特征。

在非地震条件下，断裂带作为软弱带，隧道围岩变形

较大，犪＝５０°时的断裂带处最大变形可达２２ｃｍ，已

超出允许变形值；在拱顶出现压应力集中，最大压应

力达４１．４ＭＰａ，需加强支护（图１０）。

４　活动断裂带的地质灾害效应

活动断裂带的地质灾害效应不仅仅是地震诱发

图８　不同线路方案的最大剪应力及对应的断裂影响带宽度分布曲线

Ｆｉｇ．８　Ｍａｘｉｍｕｍｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｎｆｌｕｅｎｃｅｗｉｄｔｈｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｔｅｓｃｈｅｍｅｓ

图９　犪＝５０°时与断裂带交汇处隧道断面各特征点位移

Ｆｉｇ．９　Ｌａｎｄｍａｒｋｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｔｕｎｎｅｌｓｅｃｔｉｏｎａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｆａｕｌｔｚｏｎｅｓｗｈｅｎ犪＝５０°

（ａ）—横向位移；（ｂ）—轴向位移；（ｃ）—竖向位移

（ａ）—Ｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ；（ｂ）—ａｘｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ；（ｃ）—ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

９６７
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图１０　犪＝５０°时隧道围岩位移和应力分布云图

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｓｔｒｅｓｓｏｆｔｕｎｎｅｌｗａｌｌｒｏｃｋｗｈｅｎ犪＝５０°

（ａ）—模型内部展示图；（ｂ）—隧道围岩总位移分布云图；（ｃ）—隧道围岩最大主应力分布云图；（ｄ）—隧道围岩最小主应力分布云图

（ａ）—Ｍｏｄｅｌｉｎｔｅｒｎａｌｄｉｓｐｌａｙｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）—ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｏｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｔｕｎｎｅｌｗａｌｌｒｏｃｋ；（ｃ）—ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｍａｘｉｍｕｍ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｉｎｔｕｎｎｅｌｗａｌｌｒｏｃｋ；（ｄ）—ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｎｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｉｎｔｕｎｎｅｌｗａｌｌｒｏｃｋ

崩塌滑坡等地质灾害过程，还涉及活动断裂带对地

形地貌和岩体结构的影响、断裂蠕滑作用对斜坡应

力场和稳定性的影响、断裂活动为地质灾害提供物

源以及活动断裂带斜坡在持续重力作用下的变形破

坏等方面，因此，无论从区域活动构造控震角度还是

从局地斜坡带活动断裂控滑角度，活动断裂对群发

地质灾害的诱发作用均不容忽视。

４１　活动断裂带对地形地貌和岩体结构的影响

断裂活动造成地质块体快速差异性隆升、河流

深切，容易积累势能（ＰｅｎｇＪｉａｎｂｉｎｇ，２００６）。断裂

带斜坡内结构面通常密集发育、类型多样，斜坡岩体

完整性大大降低，岩体力学性质急剧裂化，极易导致

大型崩塌滑坡发生，且稳定性较差。野外调查和研

究表明，活动断裂带附近的大型滑坡灾害主要受控

于特殊的地形地貌、山体结构以及断裂活动的动力

特征等方面，常形成完整的断裂活动—差异性隆

升—风化剥蚀（滑坡）的演化序列（ＺｈａｎｇＹｏｎｇｓｈｕａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１６ｂ）。

４２　断裂剧烈活动（地震）诱发崩塌滑坡灾害

断裂剧烈活动引起的地震作用不仅可以造成不

稳定的山体直接形成崩塌滑坡等地质灾害，还可导

致地质灾害易发程度低的山体成为灾害敏感区。以

龙门山断裂带为例，汶川地震诱发大型—特大型滑

坡数百处，在四川汶川、什邡、绵竹、安县、北川和青

川等地最为发育，其中７０％以上的大型滑坡密布于

龙门山中央断裂附近。在距发震断裂约３ｋｍ范围

内，大型高速远程滑坡达９４个，超过大型滑坡总数

的５０％，说明距发震断裂越近，滑坡密度越大，滑坡

规模也越大（ＸｕＱｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。

４３　断裂蠕滑作用对斜坡稳定性的影响

众所周知，并非所有的活动断裂都会诱发地震，

断裂的蠕滑作用对斜坡应力场具有重要的影响，并

制约着地质灾害的发育特征。从大尺度来说，大型

断裂控制了区域构造应力场的分布；从小尺度来看，

在褶皱或断裂构造附近，应力场常发生变化，形成与

区域应力场不一致的局部应力场。断裂构造附近的

坡体结构更易破坏，从而产生规模更大、破坏性更强

的崩塌滑坡等，是内外动力耦合作用形成地质灾害

的主要表现形式之一（ＬｉＸｉａｏｅｔａｌ．，２００８；Ｚｈａｎｇ

Ｙｏｎｇｓｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００９ｂ）。

近年来，断裂蠕滑作用对滑坡的影响得到国内

外学者的重视。Ｓｃｈｅｉｎｇｒｏｓｓｅｔａｌ． （２０１３）采用

ＩｎＳＡＲ监测技术，在美国加州圣安德烈斯断裂附近

获取了１５０个以前未识别出来的蠕滑型滑坡，主要

发生在坡度为２０％～４０％的山坡上，其中７５％的滑

坡位于距断裂不到２ｋｍ范围（图１１）。这种现象仅

用地形、降水和岩石类型等来解释是远远不够的，这

极可能是圣安德烈斯断裂导致区域岩体强度降低而

加剧山坡失稳的结果。笔者在川西鲜水河断裂带也

获得了类似的结果（ＺｈａｎｇＹｏｎｇｓｈｕａｎｇｅｔａｌ．，

０７７
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２０１６ｂ；ＹａｏＸｉｎｅｔａｌ．，２０１７），ＰＳＩｎＳＡＲ观测到的

蠕滑型滑坡主要沿断裂带分布（图１２），很好地反映

了断裂蠕滑作用的地质灾害效应。

图１１　圣安德烈斯断裂带滑坡ＰＳＩｎＳＡＲ监测结果

（据Ｓｃｈｅｉｎｇｒｏｓｓｅｔａｌ．，２０１３）

Ｆｉｇ．１１　ＰＳＩｎＳＡＲｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｓｌｉｄｅｓａｌｏｎｇｔｈｅ

ＳａｎＡｎｄｒｅａｓｆａｕｌｔ（ａｆｔｅｒＳｃｈｅｉｎｇｒｏｓｓｅｔａｌ．，２０１３）

４４　断裂活动为地质灾害链提供大量物源

区域性活动断裂常控制河谷的形成发育，并与

泥石流主沟呈大角度相交，成为地质灾害链的源头。

特别是，当活动断裂垂直穿越部分泥石流沟的形成

区和流通区时，造成沟道两岸岩土体破碎强烈，易发

生崩 塌 滑 坡，为 泥 石 流 提 供 丰 富 物 源 （Ｚｈａｎｇ

Ｙｏｎｇｓｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。上述现象在青藏高原

东缘十分常见，例如安宁河断裂带沿线的浑水沟泥

石流、冷渍沟泥石流、盐井沟泥石流、勒帕沟泥石流

和拖乌泥石流等活动强烈，危害严重。

５　研究展望

活动构造带工程地质问题是工程地质和岩土工

程界长期关注的难点，通过多年持续的研究，有望形

成一个融合构造地质、工程地质和现代技术方法的

交叉学科———活动断裂带工程地质学。结合笔者十

余年在青藏高原活动构造区工程地质调查工作经验

和体会，提出今后需要加强研究的方向。

图１２　鲜水河断裂带滑坡ＰＳＩｎＳＡＲ监测结果

Ｆｉｇ．１２　ＰＳＩｎＳＡＲｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｌｏｗｍｏｖｉｎｇ

ｓｌｉｄｅｓａｌｏｎｇｔｈｅＸｉａｎｓｈｕｉｈｅｆａｕｌｔｚｏｎｅ

５１　活动断裂带工程地质应用基础理论研究

从研究对象和工程类型考虑，活动断裂带工程

地质研究应进一步聚焦以下方面的应用基础理论：

活动断裂识别与鉴定、区域地壳稳定性和场地工程

地质稳定性问题、活动断裂的避让问题（地面工程）、

活动断裂带隧道工程稳定性问题（地下工程）、活动

断裂带地质灾害效应（斜坡稳定问题）。在活动构造

区，地震诱发地质灾害预测也是需要重点研究的问

题。应着重研究上述问题的发育特征、成因机理和

变化规律，并探索揭示这些规律的新技术新方法。

５２　活动断裂带工程地质习性的精细刻画与工程

效应研究

　　进一步关注活动断裂带分段活动习性、工程地

质岩组的工程特性，将断裂影响带作为特殊工程地

质岩组，加强活动断裂带隧道围岩工程地质岩组的

精细刻画及围岩工程分类研究，这是隧道施工工程

地质问题预测和评估的基础。活动断裂带工程地质

岩组划分应与围岩工程分类相联系，并综合考虑隧

道埋深或所处的应力环境，揭示不同条件下活动断

裂不良习性与工程相互作用机理。加强非震状态下

内外动力耦合作用机理研究，包括地面工程和地下

工程。特别是关注高山峡谷区活动断裂附近的应力

重分布规律，揭示岸坡重分布应力场对隧道进出口

围岩稳定和高陡岸坡稳定性的影响。

５３　活动断裂带工程地质问题防范的新技术研发

进一步改进遥感、地面调查、物探、钻探、试验测

１７７
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试等传统工程地质调查勘察技术，加强相关技术的

适配性分析。重点研发针对活动断裂带工程地质问

题的预测评价、监测预警和防范防控技术，在预测评

价方面，提升基于活动断裂带地质灾害机理的早期

识别和隐患判识预判能力；在监测预警方面，形成基

于地质演化过程的空天地一体化监测预警技术；

在防范技术方面，研发与活动断裂习性相适应的隧

道施工工艺（如针对隧道ＴＢＭ施工技术适宜性，关

注断裂带非对称性变形及其防控对策）、隧道大变形

综合防控技术、节理化岩体或震裂山体的斜坡防护

和灾害防范技术等。

在西南复杂艰险山区的活动断裂带，还要针对

人类工程活动广度和深度不断加大的特点，研发极

端条件下的地质探测、问题防控和灾害防治新技术

方法。例如，川藏铁路途经我国乃至全球地形陡度

最大、内外动力作用最强烈、极端气候异常不断加剧

的区域，不仅穿越多条区域性活动断裂带，而且在断

裂带附近可能同时出现隧道围岩稳定、高温热害、涌

水突泥等疑难问题。这些问题耦合效应的预判，需

要多学科联合攻关和技术交叉融合。

５４　相关技术标准研究

在活动断裂带重大工程地质问题成灾机理与防

控技术研究的基础上，进一步建立和完善相关技术

标准。针对不同工程类型（地面工程、隧道工程、边

坡工程等）的特点，研发相应的预测评价、监测预警

和防范防控技术规范或指南，先试点、示范，再推广

应用。

６　结论

活动断裂带工程地质研究的内容主要涉及活动

断裂识别与鉴定、区域地壳稳定性与场地稳定性评

价、活动断裂的避让问题、活动断裂带隧道工程稳定

性问题、活动断裂的地质灾害效应及其防范等。本

文简要回顾了国内外活动断裂带工程地质研究从模

糊到逐渐清晰的过程，重点梳理总结了地面工程避

让活动断裂、隧道工程穿越活动断裂带的稳定性评

价、活动断裂带地质灾害效应等方面的主要进展，提

出了今后应继续加强活动断裂带工程地质应用基础

理论研究、活动断裂带工程地质习性的精细刻画与

工程效应研究、活动断裂带工程地质问题防范的新

技术新方法研发，以及相关技术标准研究等。通过

破解活动断裂带工程地质研究的关键科学问题，有

望构建融合构造地质、工程地质和现代技术方法的

交叉学科———活动断裂带工程地质学，为重大工程

规划和防灾减灾提供新的理论和技术支撑。

致谢：在２０１６年全国地质灾害学术论坛上，笔

者报告得到王思敬院士的认可和启发，进而补充完

善形成本文。笔者近期受邀在２０１９年第２２５期双

清论坛作了主题报告，希望起到抛砖引玉的作用。
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