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摘要:针对桥隧耦接过程中隧道面临的入洞高程及仰坡坡度的问题,采用三维数值模拟的方法,通过设置

不同坡度与不同入洞高程的模型,探究隧道及仰坡在这两种因素共同影响下的动力响应。研究结果表

明:(1)在振动荷载作用下,隧道拱顶的位移随着距洞口距离的增加而减小,位移峰值位于距洞口y=0m
断面处,不同坡度、不同入洞高程模型均符合这一特征。(2)随着仰坡坡度的增加,隧道入洞高程的选择

也应趋于增大,文中定义的隧道截面最大位移差Δmax可尝试为衡量地震动力响应提供一种新的判断思

路。(3)隧道的存在对坡面的动力响应有一定影响,这种影响在洞口1~1.5倍跨径范围内最明显。
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Abstract:Thechoiceofportalelevationandgradientofupwardslopevaluesarecriticaltothesafetyand
stabilityofthewholetrafficline,especially,inthetunnelandbridgecouplingprocess.Toexplorethe
dynamicresponseoftunnelportalsectionandupwardslopeundertheinfluenceofportalelevationand
gradientofupwardslope,modelswithdifferentslopegradientsanddifferentportalelevationswerecon-
structed.Thesemodelswerebasedon3Dnumericalsimulation,withtheincidentdirectionofseismic
wavebeingparalleltothedirectionofthetunnelaxis.Ourresultsdemonstratethat(1)Underseismic
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loads,withincreasingdistancefromthetunnelportal,thedisplacementofthetunnelvaultisgradually
reduced,withthepeakvalueofdisplacementlocatedinthevaultsectionofy=0m(distancefromthe
portal).Therefore,itistheportalsectionthatisthemostdangerousundertheearthquakeaction,andit
shouldreceivethemostattentionwhendesigningthewholetunnelline.(2)Inthispaper,Δmaxisdefined
asthemaximumdisplacementdifferenceofthetunnelsection.ThechangeruleofΔmaxindicatesthatwith
theincreaseofthegradientofupwardslope,theportalelevationoftunnelshouldalsobehigher.The
Δmaxdefinedinthisstudymayprovideanewmethodtoevaluatetheseismicdynamicresponse.(3)By
settingthecontrastmodel,whichispureslopewithouttunnel,theinfluenceoftunnelonthedynamic
responseofslopeisstudied.Firstly,thepeakvalueofslopedisplacementissmallerthanthatwithtun-
nel.Secondly,withincreasingportalelevation,thetunnelwillinfluencethedynamicresponseofthe
slopesurface,duetotheeffectsofportalelevationandslopegradient.
Keywords:loesstunnel;portalsection;gradientofupwardslope;portalelevation;dynamicresponse

0 引言

山岭隧道的洞口段、浅埋段和位于断层破碎带

等软弱围岩段是地震时破坏程度最严重、破坏概率

最高的部分,是隧道工程抗震设防的重点,也是未来

发生地震时易损性最高的部位[1]。西部地区是我国

地震最活跃的地区,几乎每年都发生3级以上地震。
西部山区交通工程建设的过程中,桥隧结构在整条

线路中所占的比例越来越高,许多桥梁的墩高达到

几十甚至上百米。然而,这些高耸的桥梁在穿越河

谷后所连接的隧道必然会位于边坡的不同高度处,
而这些隧道在未来地震中的动力响应及抗震性能不

仅与进洞高程密切相关,也对整条线路的安全运营

和震后快速救援与修复具有重要控制作用。
目前对于边坡的动力稳定性分析和隧道洞口段

的地震反应分析,分别有大量研究文献发表。众多

学者分别从围岩地质条件[2-3]、隧道洞口的断面特

性、隧道的施工方法[4-5]等方面,对隧道洞口段的设

防长度[6-9]、震害调查与机理分析[10-13]、修复技术[14]

和抗震减震技术优化[15]等方向,采用振动台试验、
数值模拟等方法进行了探究。但从国内外大量同类

研究的文献检索和调研来看,考虑边坡进洞高程效

应的隧道洞口段抗震技术研究和成果几乎为零,涉
及相关的研究也较少。无论是震害调查与原因分

析,还是数值模拟的建模与物理试验的模型方案设

计,大多数隧道进行建模分析或模型试验都以从坡

脚进入边坡为主,很少考虑边坡坡度及入洞高程的

影响,更少考虑二者相互影响和交互作用。
本文采用动力有限元数值模拟的方法,通过设

置不同仰坡坡角、不同入洞高程的模型,探究隧道洞

口段的动力响应,以期为山岭隧道进洞方式提供有

益的理论依据。

1 模型简介

1.1 模型参数

分别设置仰坡坡角为30°、45°、60°及75°四个模

型,坡高统一为50m,隧道长度为100m,最大跨径

为6.5m,隧道距边界的距离取最大跨的5倍[16]。
在上述4种坡度模型的基础上分别建立距离坡底为

0m(坡底处入洞)、15m(0.3倍坡高)和30m(0.6
倍坡高)三种不同入洞高程模型。图1(a)为模型尺

寸示意图,图1(b)为仰坡坡度45°、在距坡底15m
高程处入洞模型的网格划分图。

图1 模型示意图

Fig.1 Diagramofmodel

在数值计算过程中,模型参数的准确性将直接

影响分析结果的准确性。本文的数值模型大多采用

莫尔-库伦准则和线弹性准则来确定材料的参数,因
此黏聚力、内摩擦角、弹性模量、抗拉强度、密度等参

数的准确性是至关重要的。本文以宝兰客专王家沟

隧道为工程依托,实际取样进行关于原状样的无侧

限抗压试验、三轴压缩试验、弹性模量试验及密度试

验、抗拉强度试验[17-18]等,为数值分析模型提供可靠

的材料 力 学 参 数。结 合 铁 路 隧 道 设 计 规 范(TB
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10003-2005),岩体、支护结构的物理力学参数如

表1所列。

表1 数值模型材料物理力学参数

Table1 Physicalandmechanicalparametersofthemodel
E
/MPa

ν
γ

/(kN·m-3)
C
/kPa

φ
/(°)

σt
/kPa

围岩 110.6 0.4 18.4 34.4 22.3 11.6
初衬 29500 0.25 23 - - -
二衬 31000 0.2 23 - - -

1.2 地震波的选取

本文所采用的地震波是 MIDAS/GTS有限元

分析软件中自带的1940,ElCentroSite地震波,其
峰值为0.3569g,持时为53.72s。采用SeismoSig-
nal软件对地震波进行滤波处理和基线校正。校正

后的地震波加速度时程曲线如图2所示。地震波的

入射方向为图1(b)中y 向,即沿隧道轴向方向。

图2 地震波无量纲加速度时程曲线

Fig.2 Accelerationtimehistorycurveofseismicwave

2 结果分析

沿隧道轴向选取二衬的10个监控断面,分别

为y=0m、10m、20m、30m、40m、50m、60m、

70m、80m及90m。各断面结果提取点如图3所

示。文中各控制点的位移、加速度皆是指时程分析

过程中各控制点的最大位移、最大加速度、最大

内力。

图3 分析结果提取点分布图

Fig.3 Distributionofpointsfromanalysisresult

2.1 隧道位移响应分析

在入洞高程一定的情况下,为探究仰坡坡度对

隧道动力响应的影响,对拱顶在地震荷载作用下的

位移进行提取(图4)。

图4 拱顶位移沿隧道轴向变化曲线

Fig.4 Thedisplacementofvaultalongtheaxialdirectionoftunnel

  分析图4可知,拱顶位移随着距洞口距离的

增加而减小,位移峰值位于距洞口y=0m 处,不
同坡度、不同入洞高程模型均符合这一特征。这

是由于边坡在振动荷载作用下,地震波在坡面附

近叠加,形 成 复 杂 波 场,造 成 临 空 面 的 放 大 效

应[19]。因此,隧道的洞口段是地震发生时破坏程

度最严重、破坏概率最高的部分,应该是隧道工程

抗震设防的重点。分析图4还可知,仰坡坡度的

变化对隧道结构的位移响应有重要影响,具体表

现为:在入洞高程一定时,随着仰坡坡度的增加隧

道拱顶的位移也逐渐增加,且在距洞口相同距离

断面处,随着坡度的增加不同坡角模型间的位移

差也逐渐减小。
为了更加清楚地探究在仰坡坡度与入洞高程的

共同作用下隧道结构的位移响应变化趋势,对隧道

拱顶与仰拱的位移峰值进行对比分析(图5)。
如图5所示,分析坡度的变化对位移峰值的影

响可知:在边坡坡面位移沿高程的放大效应影响

下[20],随着仰坡坡度的增加拱顶与仰拱位移峰值皆

呈增大的趋势。而入洞高程对隧道位移的影响也与

仰坡的坡度有关,具体表现为:当仰坡坡度α>45°
时,仰拱与拱顶的位移峰值皆随着入洞高程的增加
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而增大,隧道在0.6倍坡高处的位移值最大;而当仰

坡坡度小于45°时,隧道在较高的坡面高程处入洞

时的位移小于在坡脚处入洞时的位移峰值,且当隧

道选择在坡底处入洞时,仰坡坡度的变化对衬砌的

位移峰值影响最小。然而由于洞口段与坡面相互作

用的特殊性,对于地震对隧道的破坏危险性不能仅

看隧道的位移响应,还应结合坡面位移以及隧道截

面的位移差值来综合判断。

图5 坡度与入洞高程对隧道位移峰值的影响

Fig.5 Effectsofslopegradientandportalelevationon

peakdisplacementoftunnel

隧道衬砌截面的相对变形量大小可以反映隧道

结构的破坏危险性,因此定义位移差Δmax为隧道相

同断面处仰拱与拱顶位移差值的最大值。位移差

Δmax的大小可以衡量隧道断面的变形差值,也是对

结构动力响应的一种反映。将坡角、高程分别作为

平面x 轴、y 轴,将拱顶与仰拱的最大位移差Δmax

作为竖向z轴,绘制三维曲面图(图6)。
由图6可知,隧道在极高与极低的坡面高程处

入洞时Δmax皆较大,在0.3倍坡高处入洞时该值最

图6 最大位移差Δmax-y与入洞高程和坡度的

三维关系曲线图

Fig.6 3DrelationshipcurvesbetweenΔmax-y,portal

elevationandslopegradient

小,且仰坡坡度对该值的影响也最小。分析坡度变

化对Δmax的影响可知,入洞高程一定时Δmax的变化

趋势是随着坡角的增大而增大,这种变化趋势在入

洞高程小于0.3倍时愈加明显。
综上所述,隧道在大坡角、小高程(或极大高程)

入洞时的Δmax值较大。结合图5分析可知,隧道在

0.3倍坡高处入洞时的位移响应较小。隧道截面的

最大位移差Δmax可尝试为衡量地震动力响应提供

一种新的判断思路。

3.2 坡面位移响应分析

如图7所示对不同坡度、不同入洞高程模型在

地震波作用下的坡面位移进行提取分析,其中坡面

位移提取的位置如图1(a)中所示。

图7 不同入洞高程模型坡面位移随坡面高程变化曲线

Fig.7 Variationcurveofsurfacedisplacementwithslopeelevation

  由图7可知,坡面位移随坡面高程的变化趋势

与坡度和入洞高程有关。分析变化趋势的相同点

为:入洞高程一定时,随着仰坡坡度的增加坡面位移

也逐渐增大。其不同点为:如图7(a)所示,当隧道

在坡底处入洞时,位移整体呈现随坡面高程先增大

后减小的趋势,位移峰值位于边坡的中上部。这与

汶川地震中洞口仰坡的破坏多以高位崩塌、滑塌、落
石为主[21-22]的现象相符合。一旦坡面发生滑坡,大
量的落石与泥土会将位于坡底的洞口掩埋,因此传

统的选择在坡底处入洞增加了洞口段被掩埋的风

险,从而给抗震救灾带来非常大的隐患。
由图7(b)、(c)可知,坡面位移随坡面高程变化的
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曲线中有两个明显的转折点。分析这些转折点的位

置与间距可知:隧道在0.3倍坡高处入洞时,第一个

转折点位于距坡底z=15m(即入洞高程)处,第二个

转折点位于z=22m处,两者间的距离为7m;在0.6
倍坡高处入洞时,第一个转折点位于距坡底z=20m
处,第二个转折点位于z=30m(即入洞高程)处,两
者间的距离为10m。因此总的来说,隧道的存在对

坡面位移在距洞口1~1.5倍跨径范围影响最大,这
种影响随着洞高程的增大表现得愈加明显。

第二个转折点后坡面位移的变化趋势与坡角的大

小有关。即当仰坡坡度α≤45°时拐点后的坡面位移随

坡面高程的增加逐渐减小,而当仰坡坡度α>45°时则

随坡面高程的增加而增加。结合图8可知,α>45°
时,选择在大高程处入洞比选择在坡底处入洞的坡顶

位移峰值更小,这与Δmax的表现一致。因此在线路线

型的设计与选择中,尤其是在桥隧耦接的情况下,更
应当考虑仰坡坡度与隧道入洞高程的抗震影响因素。

图8 坡面位移转折点与入洞高程关系曲线

Fig.8 Relationshipbetweenportalelevationandturning
pointofslopedisplacement

3.3 隧道的存在对仰坡位移响应的影响分析

为进一步探究隧道的存在对仰坡动力响应的影

响,特对常见仰坡坡度为45°与60°的有隧道存在与

无隧道存在的边坡模型进行对比分析,具体结果如

图9所示。

图9 隧道对边坡动力响应的影响分析

Fig.9 Influenceofthetunnelondynamicresponseofslope

  由图9的坡面位移峰值分析可知:(1)有隧道存

在的边坡位移峰值小于无隧道存在的边坡。(2)当
隧道在传统的坡底处入洞时,坡面的位移变化曲线

与纯边坡的变化曲线趋势类似,二者间的数值差值

也很小。(3)随着入洞高程的增加,隧道的存在对坡

面位移的动力响应影响愈加明显。具体表现为:在
入洞高程为0.6倍坡高、坡面高程z=20~30m,即
距离洞口1倍洞跨附近时达到峰值,随后有隧道的

边坡和无隧道边坡的位移动力响应差别逐渐减小。

4 结论

(1)在振动荷载作用下,隧道拱顶的位移随距

洞口距离的增加而减小,其峰值位于距洞口y=0m
断面处,且不同坡度、不同入洞高程模型均符合这一

特征。这是由于边坡在振动荷载作用下临空面放大

效应的影响,因此隧道的洞口段是发生地震时破坏

程度最严重、概率最高的部分,应成为隧道工程抗震

设防的重点。
(2)通过设置不同坡度与不同入洞高程的模

型,探究隧道在仰坡坡度与入洞高程两种因素影响

下的动力响应。研究发现:当隧道在传统的坡底处

入洞时,其位移峰值随着坡度的增加而增大;而当仰

坡坡度较大时,隧道在坡底处入洞时的动力响应明

显大于在0.3倍与0.6倍坡高处入洞时。对最大位

移差Δmax的研究也表明,隧道在0.3倍坡高处入洞

时的Δmax值最小,且在此处入洞时仰坡坡度对Δmax

的影响最小。因此,随着仰坡坡度的增加隧道入洞

高程的选择也应趋于增大。隧道截面的最大位移差

Δmax可尝试为衡量地震动力响应提供一种新的判断

思路。
(3)隧道的存在对坡面的动力响应有一定影

响,这种影响与隧道的入洞高程z 与仰坡坡角α 大

758第39卷 第5期         王丽丽,等:入洞高程对黄土隧道洞口段动力响应特征的影响分析         



小有关。具体表现为:当α=30°时隧道选择在坡底

处入洞与α=45°时在0.3倍坡高处入洞时的坡面位

移最小;当α>45°时,随着入洞高程的增加坡面位

移峰值逐渐减小,隧道的存在对坡面动力响应的影

响主要在洞口1~1.5倍跨径范围内最明显。
(4)本文采用的是三维有限元数值分析的方

法,虽然分析方法较单一,但系统地分析了坡度与入

洞高程两个影响因素对坡面和隧道结构的影响和交

互作用。在后续的研究中还会结合振动台试验,并
考虑分次输入多种地震波,以排除单一波的频谱效

应等因素所产生的偶然性结果。
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