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摘  要：为探讨非一致性地震作用下穿越破碎带长大隧道衬砌结构的变形机制 ，基于随机地震动理论 ，生 

成能体现长大隧道行波效应和衰减效应等局部地场效应的地震加速度时程曲线 ；通过建立不同的不利地质结构 

形式的多方案隧道有限元计算模型 ，采用仰拱分区域垂直入射地震波的方式 ，分析不同倾角 、厚度以及岩体等 

级的破碎带对隧道衬砌轴向和横向变形的影响 ，揭示非一致性地震作用下长大隧道衬砌结构变形特征 。结果表 

明： 非一致性地震作用下长大隧道衬砌结构变形具有明显的空间非一致性 ；沿隧道轴向方向 ，破碎带的存在限 

制了衬砌轴向拉压变形 ，但加剧了衬砌的轴向剪切变形 ， 当破碎带与隧道夹角为 45°时衬砌的轴向拉压和剪切变 

形最大 ，而衬砌整体轴向变形受破碎带厚度和岩体等级的影响较小 ；沿隧道横断面方向 ，衬砌纵向剪切变形主 

要集中于拱腰位置 ，而径向剪切变形集中于拱顶和仰拱位置 ，衬砌的最大纵向和径向剪切变形均出现在破碎带 

倾角为 45°时 ，且当破碎带厚度过大时 ，衬砌横断面的剪切变形也较大 ，但不同岩体等级对衬砌横断面的剪切变 

形影响不大。
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随着我国交通运输工程的不断发展 ， 由高速公 
路和高速铁路组成的路网向西部纵深持续延伸 。然 
而西部地区山体众多 ，地质结构复杂 ，涉及的隧道 
工程不可避免地需要穿越众多破碎带 。同时 ，西部 
地区位于亚欧板块和印度洋板块碰撞处 ，地震活动 
频度高 、强度大 、震源浅 、分布广 。根据调查发 
现 ，最近几十年间发生的大地震 ，破碎带附近均产 
生了严重的地震灾害［1 -5］。因此 ，研究地震作用下 
穿越破碎带隧道的动力响应具有重要意义。

目前 ，众多学者围绕跨破碎带隧道震害因素方 
面开展了系统的研究 ，并取得丰硕的成果 。陶双江 
等［6］  调研了汶川地震 4 处较严重的隧道破坏 ，对 
穿越破碎带隧道破坏的主要因素进行统计分析 ，初 
步总结了隧道震害的主要影响因素 。朱长安等［ 7 ］  

基于土-结构相互作用理论 ，分析了破碎带不同倾 
角对隧道围岩稳定性的影响 。赵颖等［8］  基于拟静 
力弹塑性有限元方法 ，利用损伤指标分析了不同覆 
土层厚度条件下城市隧道走位的破坏特征 。杨胜硕
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等［9］  考虑破碎带宽度对隧道围岩的地震动响应影 
响 ，通过数值模拟 ，重点研究了 10 m 内小宽度破 
碎带环境下衬砌的破坏特征 。Zhu［10］  基于有限差 
分法 ，对不同破碎带刚度及宽度条件下隧道围岩地 
震响应进行数值模拟分析 ，得出地震条件下隧道衬 
砌横向和纵向动力响应的一般规律。

对于大尺度的隧道工程 ， 因结构几何尺寸大于  
地震波长 ，地震波射入支护结构中具有显著的行波  
效应 、相干效应和衰减效应 ，若继续采用一致性地  
震输入将与实际情况产生明显出入 ，故需考虑非一  
致性地震作用 。在非一致性地震波合成方面 ，屈铁  
军等［11 -12］  考虑各激振点之间的相关性 ，提出了较  
为完善的多点地震合成计算式 ，并给出适用于Ⅱ类  
和Ⅲ类场地的功率谱模型 。Wang 等［13］  基于傅里  
叶谱和传递函数 ，给出了一种物理参数为随机变量  
的地震物理随机函数模型 ，并与 1995 年阪神地震  
进行对比验证 。在非一致性地震的应用方面 ，李海  
波 、何伟 、吴祚菊 、周云东等［14 -17］ 通过数值模拟  
论证了在实际工程中考虑非一致性地震的必要性。 
李海波 、何伟等［14 -15］  较早在地下洞室和地下车站  
的动力分析中引入了非一致性地震 。吴祚菊［16］  分  
析了非一致性地震作用下延长型管道结构动力响   
应 ，重点研究了各频率成分在不同土层中的放大效  
应 。周云东等［17］  基于数值模拟对一致性地震和非  
一致性地震作用下隧道的动力响应进行对比 ，结果  
表明在地下长尺寸建筑中 ，非一致性地震的影响不  
可忽略 。在室内物理试验方面 ，谷音等［18］设计非  
一致性地震作用下粉质黏土地基中地铁车站的振动  
台模型试验 ，通过对各截面加速度 、应力和应变的  
记录分析 ，得到了纵向非一致性地震作用下地铁隧  
道的动力响应规律 。Yu 等［19］设计多点振动台模型  
试验 ， 比较了一致性地震与非一致性地震条件下隧  
道衬砌各段接头部分的动力响应 ，从试验的角度论  
证了非一致性地震在隧道抗震设计中的必要性 。在  
非一致性地震波频谱分析方面 ，王国波等［20］ 以长  
大盾构隧道为例 ，从响应幅值 、频域和位移曲线角  
度对比分析了隧道结构和土体的地震响应规律 。周  
永强等［21］  基于随机地震动理论生成非一致性地震  
加速度时程曲线 ，分析了围岩动力响应与输入地震  
的频谱相关性和围岩衬砌地震响应的空间非一致   
性 ，初步揭示了非一致性地震作用下长大隧道动力  
响应的时空效应。

上述文献研究方向主要集中在均质岩土中隧道 
的动力响应和破坏特征上 ，很少有考虑在非一致性

地震下不良地质条件对支护结构的影响 ，涉及破碎 
带的地质构造 、几何尺寸等对隧道结构震动响应影 
响的研究则更少。

本文基于非一致性地震合成法生成地震动加速 
度时程曲线 ，建立了具有不同形式的穿越破碎带隧 
道计算模型 ，通过在模型仰拱沿隧道轴向分区域水 
平输入地震波的方式 ， 实现了能体现隧道衰减效 
应 、行波效应及局部地场效应的非一致性地震输 
入 ，针对计算结果 ，分析和总结了非一致性地震作 
用下穿越不同倾角 、厚度及岩体等级破碎带隧道衬 
砌结构变形规律。

1   模拟理论与方法

1. 1   穿越破碎带长大隧道概化模型

某地下隧道工程长 63 km ，为复杂地质地震环境  
下的长大隧道。隧道计算模型横断面尺寸如图 1（a） 
所示 。 图中： x 方向为与隧道轴向垂直的方向 ；y  
方向为隧道轴向 ；z 方向为隧道竖直方向 。隧道外  
径为 8. 4 m ， 内径为 6. 4 m ，衬砌厚 1 m［22 ］；横向  
计算宽度取不小于 7 倍的隧道直径 ，设置为 100 m； 
埋深取 100 m 。纵向计算长度方面 ，在考虑非一致  
性地震的空间效应和计算效率方面寻找平衡点：选  
取过短 ，无法体现非一致性地震的空间效应 ；选取  
过长 ，计算效率低下 。在试算的基础上 ，最终选取  
纵向长度为 1 000 m。

围岩 、破碎带和衬砌均采取实体单元模拟 ，破 
碎带为倾斜薄弱岩体 ，体现破碎带夹层与隧道空间 
位置的纵断面如图 1（b） 所示 。 图中： A 点为隧 
道入口处拱顶监测点 ；B 点为隧道任意位置的拱顶 
监测点 。其中 ， 围岩和破碎带采用 Mohr-Coulomb 
屈服准则及弹塑性增量本构关系 ；衬砌采用弹性本 
构关系 。考虑到隧道与围岩之间的滑移 ， 围岩与衬 
砌之间设置接触面 。为吸收地震波在截断边界产生
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（b）纵断面

图 1   隧道计算模型及破碎带夹层示意图（单位：m）

（a ）横断面
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的散射波 ，模型四周设置自由场边界 ，仰拱设置黏 
性 边 界 。 计 算 采 用 瑞 利 阻 尼 （临 界 阻 尼 比 为 0. 05［21］ ）近似表征岩土体在地震波传播过程的阻 

尼作用 。材料的物理力学参数见表 1。

表 1    材料参数

名称   密度/(kg ·m - 3) 体积模量/GPa 剪切模量/GPa 法向刚度/(N ·m - 1) 切向刚度/(N ·m - 1) 内摩擦角/（°）黏聚力/MPa 抗拉强度/MPa

围岩 2 720 3.62 1.97 38.6 1.4 3.0

衬砌 2 500 16.67 12.50

接触面 6.00 6.00                      30.0 1.2 1.6

1. 2    非一致性地震模拟

合理的空间非一致性地震波是地下长大隧道动 
力响应分析的基础 。 目前关于非一致性地震输入的 
方式包括时域法 、频域法和合成法 3 种［14］。合成 
法可以描述地震波的频谱特征 ，且能够合成得到时 
域中的多点地震动时程 ，可以很好地考虑地震动的 
空间非一致性 。鉴于此 ，采取合成法生成空间非一 
致性地震波。

1. 2. 1    地震波合成理论

采用屈铁军等［11］  提出的方法合成模型底面各  
激振点的加速度时程曲线 ，第 n（ n=1 ， 2 ， 3… ） 
个激振点的加速度 an ( t ) 计算式为

an ( t ) = Anm ( ωk ) cos ( ωkt +

θnm ( ωk )+ φ mk )                 （1）

其中，

N ≤fT+ 1

ωk  = k 

Anm ( ωk ) =  | lnm ( ωk ) |

θnm ( ωk  ) = tan -1  
Im
Re

 

l nm

l nm
  

ω
ω

k

k
 

式中： t 为时间 ； T 和f分别为所合成地震波的总持  
续时间和频率上限 ；N 为与地震波持续时间 T 和频  
率上限f相关的整数 ；φmk 为随机相位角 ， 在区间  
( 0 ，2π ) 上 服 从 均 匀 分 布 ； ωk  为 圆 频 率 离 散 点 ； 
Anm ( ωk ) 和 θnm ( ωk ) 分别为第 n 点与第 m 点相关的第  
k 个圆频率 ωk 的幅值和相位角 ；Re（ ·），Im（ ·）和| ·|  
分别为取复数实部 、虚部和模的运算符 ； lnm ( ωk  )  
为 功 率 谱 矩 阵 S( ωk ) 进 行 科 列 斯 基 分 解 （Cho⁃  
lesky） 的下三角矩阵元素。

功率谱矩阵 S( ωk ) 表达式为

S( ωk ) =          （ 2

）

式 中 ： S1 ( ωk ) ， S2 ( ωk ) ， … ， Sn ( ωk ) 分 别 为 第 1
，



118                                                                               中   国   铁   道   科   学                                                           第 44 卷



118                                                                               中   国   铁   道   科   学                                                           第 44 卷

2 ， … ， n 个 激 振 点 的 自 谱 密 度 ； Sij ( ωk ) (i，j = 1 
，2 ， ⅆ ，n ) 为第 i个激振点与第j 个激振点的互 谱
密度。

自 谱 密 度 S ( ωk ) 采 用 金 井 清 （Kanai Tajimi） 谱 
， 即

6                          1 + 4ξ
2

g

S ( ωk ) = 

1 -  
2  

+ω
4

2

g  

S0         （3）

式中： ω c ，ω g ，ξg 和 S0 为 Kanai Tajimi 谱的相关参 
数 ，通过谱参数的调整可以控制 Kanai Tajimi 谱的 
几何形状 。各参数的取值参考文献［14］， 具体为 ω 

c = 3. 5 rad ⋅ s-1 ，ω g = 4. 58 rad ⋅ s-1 ，ξg = 0. 18 和 S0 

= 0. 005 m2  ⋅ s-3。

最后 ，对式（1） 所求得的第 n 个激振点的加 
速度时程 an ( t ) 进行非平稳化处理 ， 即

a
'
n ( t ) =f ( t ) an ( t )                                       （4） 

式中： a
'
n( t ) 为非平稳化处理后的第 n 个激振点的  

加速度时程；f ( t ) 为强度包络曲线。

1. 2. 2    地震波输入方式

合成地震加速度时程曲线后 ，可通过数值积分  获
得速度和位移时程曲线 。为消除速度和位移曲线  的“
偏移现象”，对加速度曲线进行基线校正［22］。 隧道总
长 1 000 m ，两端按 25 m划分为 1 个激振区  间 ，其
余部分按 50 m划分为 1 个激振区间 ，共计  划分为 21 
个激振区间 。 因此 ， 根据 1. 2. 1 节理论  生成共计 21 
个激振点的加速度时程曲线 ，并沿着  隧道轴向依次
加载到不同的激振区间 。地震波输入  方向为z 轴方向 
，振动方向为y 轴方向［21］。1# ，7#， 14#和 21#激振
点监测到的加速度时程曲线如图 2  所示 。 由图 2 可
知： 每个激振点的加速度时程曲线  的波形基本一致 ，
随着轴向距离的增加 ，各监测点  的时程曲线具有一定
的延时效应 ，且加速度峰值逐  渐降低。

沿隧道纵向生成的各激振点的地震加速度峰值 
如图 3 所示 。 由图 3 可知： 合成的激振点加速度峰
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图3   各激振点加速度峰值

值曲线很好地体现了行波效应和衰减效应 ，证明了 
所合成非一致性地震波的可行性。

1. 3   数值模拟方案

为研究非一致性地震作用下隧道衬砌的结构变 
形规律 ，考虑倾角 、厚度和岩体等级 3 种因素 ，设 
计不同类型的破碎带 ，开展多工况下隧道地震动力 
响应研究 ，模型中模拟的不同类型破碎带的物理力 
学参数见表 2 ，计算方案见表 3 。通过对破碎带的

表2   不同岩体等级破碎带物理力学参数

岩体

等级

密度/    
(kg ·m-3)

体积  
模量/ 
GPa

剪切  
模量/ 
GPa

内摩    
擦角/(°)

黏聚力/ 
MPa

抗拉  
强度/ 
MPa

Ⅲ类 2 720 3.62 1.97 38.60 1.40 3.00

中等Ⅳ 2 500 3.47 1.38 33.00 0.45 0.60

较差Ⅳ 2 500 2.15 0.84 29.79 0.42 0.37

Ⅴ类 2 500 0.83 0.30 26.57 0.40 0.15

表3   计算方案

工况 夹层厚度/m 夹层倾斜角度/(°) 夹层岩体等级

A1 0.0 30 Ⅴ

A2 0.5 30 Ⅴ

A3 5.0 30 Ⅴ

A4 20.0 30 Ⅴ

B1 0.5 45 Ⅴ

B2 0.5 90 Ⅴ

C1 0.5 45 中等Ⅳ

C2 0.5 45 较差Ⅳ

C3 0.5 45 Ⅲ

1#   
7#   
14# 
21#

X

X
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参数进行差别设置 ，对参数变量采用控制变量法， 
分析不同倾角 、厚度和岩体等级条件下衬砌结构的  
变形特征 ，深入研究破碎带几何参数对非一致性地  
震作用下长大隧道衬砌结构变形的响应规律。

2   衬砌结构轴向变形

地震作用下 ，长大隧道在非一致性地震作用下  
往往会发生明显的沿轴线方向的拉伸和压缩变形， 
也会发生沿轴线方向的剪切变形 ，表现出明显的空  
间非一致性。

2. 1   拉压变形

衬砌沿隧道轴向的平均拉伸和压缩应变［23］ 为

ε =                                              （5）

式中： yA 和 yB 分别为监测点 A 和 B 沿 y 方向的位 
移 ；LB -  A 为 A 点和B 点之间的距离 ；ε 为衬砌沿隧 
道轴向的应变 ， 当 ε 为正时 ，说明衬砌发生拉伸变 
形 ，反之则为压缩变形。

非一致性地震作用下衬砌沿隧道轴向的拉压变 
形峰值曲线如图 4 所示 。 由图 4 可知： ①在不同倾 
角 、厚度和岩体等级破碎带状况下 ，无破碎带（包 
括Ⅲ级岩体） 时衬砌的轴向拉压变形均大于有破碎 
带时 ，说明在非一致性地震作用下 ，破碎带的存在 
限制了衬砌整体沿轴向拉压变形的能力 ；②在不同 
倾角破碎带状况下 ，衬砌的轴向拉压变形基本上都 
是沿隧道轴向呈现先近似线性增大后基本保持不变 
的趋势 ，拉压变形量排序为“破碎带倾角 45°>破 
碎带倾角 30°=破碎带倾角 90°”,  说明破碎带倾角 
45°时衬砌的拉压破坏比其他有破碎带的情况更严 
重 ；③在不同厚度破碎带状况下 ，破碎带厚度为 5 m 
时衬砌的拉压变形最小 ，而破碎带厚度为 0. 5和 20 m 
时衬砌的拉压变形较大 ，变化量一致 ，说明当破碎 
带的厚度过小或过大时 ，隧道衬砌的拉压破坏更严 
重 ；④在不同岩体等级破碎带状况下 ，衬砌的轴向 
拉压变形几乎一致 ，说明破碎带的岩体等级对隧道 
整体的拉伸变形影响不大。

2. 2   剪切变形

衬砌沿隧道轴向方向上的平均剪切应变 γ［23］为

γ =                  （6）

式中： xA 和 xB 分别为监测点 A 和 B 沿 x 方向的位 
移；zA 和 zB 分别为监测点A 和 B沿z 方向的位移。
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图4   衬砌结构沿隧道轴向拉压变形

非一致性地震作用下衬砌沿隧道轴向的剪切变 
形峰值曲线如图 5 所示 。 由图 5 可知： ①在不同倾 
角 、厚度和岩体等级破碎带状况下 ，无破碎带时衬 
砌的轴向剪切变形均小于有破碎带时 ，说明在非一 
致性地震作用下 ，破碎带的存在加剧了衬砌整体沿 
轴向的剪切破坏 ；②在不同倾角破碎带状况下 ，衬 
砌的轴向剪切变形基本上都是沿隧道轴向呈现先迅 
速降低后缓慢减小的趋势 ，说明隧道入口段衬砌更 
容易发生轴向剪切破坏 ，剪切变形量排序为“破碎 

带倾角 45°>破碎带倾角 30°>破碎带倾角 
90°”, 说 明破碎带倾角 45°时衬砌的轴向剪
切破坏比其他情 况更严重 ；③在不同厚度破碎
带状况下 ，衬砌的轴
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