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摘要:针对隧道的抗震安全性,借助有限元软件平台对其地震时程响应进行非线性有限元分析。利

用弹性模型考虑混凝土隧道在循环荷载作用下的拉、压应力-应变关系,同时对土体采用 Mohr-
Coulomb模型,选用人工边界作为边界条件,以人工合成的多点地震加速度时程作为地震动输入,
分别考虑一致输入、行波效应、相干效应及行波加相干效应对隧道的影响。分析结果表明,与一致

激励的计算结果相比,非一致地震激励会显著增加隧道结构的内力和位移响应,从而对隧道抗震产

生不利影响。研究结论可为长隧道结构的抗震设计和分析提供科学依据。
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Abstract:Toguaranteethesafetyofatunnel,anonlinearnumericalanalysisofanearthquakeis
carriedoutbyusingtheFEMsoftware.Theelasticmodelwasusedtomodelthecharacteristicsof
concretetunnelundercirculatingload.TheMohr-Coulombmodelwasadoptedforsoils,andthe
artificialboundarywaschosenastheboundarycondition.Forthepurposeofcomparingthere-
sponsesofuniformwaves,travelingwaves,coherentwaves,andtraveling-coherentwaves,arti-
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calculationresultsofconsistentexcitation,theanalysisshowsthatnon-uniformseismicexcitation
cansignificantlyincreaseboththeforceanddisplacementofthetunnel,whichcanhaveadverse
effectsontheseismicperformanceofthetunnel.Thisresearchconclusioncanprovidescientific
basisforanti-seismicdesignandfurtheranalysisoflong-tunnelstructures.
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0 引言

自1894年美国用沉管法建成世界第一座沉管

隧道以来,至今世界上已建成沉管隧道150多座,近
几年我国在这一工程领域也有突飞猛进的发展。而

1985年的墨西哥地震、1995年的日本阪神地震和

2008年的中国汶川地震,均出现了地下结构破坏的

大量案例。鉴于大型地下工程的重要经济价值及社

会效益,其地震安全性引起学术界和工程界的广泛

关注。
早在1995年,Klyomlya[1]就通过理论分析对

比,总结日本所建沉管隧道的抗震设计情况,并且建

议沉管隧道采用柔性接头;1999年韩大建等[2-4]建

立广州珠江水下沉管隧道等效质点-弹簧模型并分

别通过动力时程法和行波法对珠江沉管隧道进行了

地震反应分析;2004年严松宏等[5]采用多质点-弹
簧模型对南京沉管隧道纵向抗震性能进行了分析;

2006年 Ding等[6]运用显式有限元和高性能计算

机,通过建立了土体-沉管隧道-柔性接头的全三维

分析模型,对沉管隧道进行三维地震反应分析;

2007年 Anastasopoulos等[7]采用梁与弹簧模型对

深水条件下沉管隧道的非线性抗震性能进行了分

析;2008年Lyngs[8]采用不同计算模式对沉管隧道

的抗震精度进行了对比分析。
目前对隧道抗震分析的输入地震动较多采用一

致输入,而这种输入方式只考虑了地震动的时间变

化性而忽略了其随空间变化的特点,在结构跨度较

小时这样的地震动输入条件是可以接受的,但对于

尺寸较大隧道则显得过于粗糙。地震动密集台网得

到的强震记录表明,在50m 的范围内,地震动即

有明显的差异,且地震动空间随机场的差异对大跨

度结构有较大的影响[9]。因此,对隧道采用考虑地

震动空间变化效应的多点输入分析方法是非常必

要的。
本文首先人工合成考虑地震动随机性和传播特

性的多点地震动;然后在场地土底部分别施加一致

输入、行波、相干波及行波加相干波,并将计算结果

进行对比,从而得出一致输入和非一致地震输入下

隧道地震响应[10]的一般规律。

1 多点地震动的合成

由于目前国内外实际测得的多点地震记录很

少,研究中大多采用人工合成多点地震动的方法。
国内外学者提出了一些合成多点地震动的方法。本

文采用 Wu等[11]提出的基于开方分解的多点地震

动模拟方法。该方法克服了屈铁军等[12-13]方法在模

拟前面的地震动时不能考虑后面的点与其相关性的

缺陷。
各点地震动xj(t)(j=1,2,…,N)的模拟公式

可以表示为:

xj(t)=∑
N

k=1
∑
M

l=1
αjk(ω1) 2S0

jj(ωl)Δω ×

  cos[ωlt-ωldL
1j/va +φkl] (1)

其中:φkl为随机相位角,它在[0,2π]区间上均匀分

布,且它们之间相互独立;S0
jj(ωl)为各点的自功率

谱谱;ωldL
1j/va 为考虑行波效应的项,其中va 为视

波速;ajk(ωl)(j,k=1,2,…,n)表示考虑第j 个点

的地震动xj(t)与第k 个点的地震动xk(t)在频率

ωl 下的相关性,可以通过下述对迟滞相干函数矩阵

进行开方分解的方法确定。
迟滞相干函数矩阵的定义为:

P(ω)=
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(2)
其中:ρjk(ω)(j,k=1,2,…,N)是如公式中所指的

体现部分相干效应项的相干函数。
本文选用的自功率 谱为 CloughandPenzien

谱[14](克拉夫-彭津谱),该自功率谱的可以表示为:

S(ω)=S0 Hg(ω)2 Hf(ω)2 (3a)

Hg(ω)=
ω2

g +2iξgωgω
ω2

g -ω2+2iξgωgω
(3b)

Hf(ω)=
ω2

ω2
f -ω2+2iξfωfω

(3c)

  本研究中其模型参数取值为S0=0.00263,ωg

=13rad/s,ωf=1.5rad/s,ξg=0.6。
选用的迟滞相干函数模型为 Harichandranand

Vanmarcke模型也是基于SMART-1的观测数据

所得到。该相干函数模型可以表示为:

ρjk(ω)=Aexp
-2djk

αθ(ω)
(1-A+αA)
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ω
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  选取的模型参数取为:A=0.376,α=0.147,K
=5210,ω0=6.85,b=2.78。
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式(1)所合成的各点的地震动是平稳的,然而

实际地震记录表明地震动是非平稳的。为了得到非

平稳地震动,只需将式(1)合成的地震动乘以强度

包络函数f(t)[15],即可得到多点、多向非平稳地震

加速度,用于边坡地震稳定性分析。其表达式为

f(t)=

(t/t1)2   t<t1
  1   t1 <t<t2
e-c(t-t2)   t>t2

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

式中:t1 为地震动平稳段开始的时间;t2 为地震动

平稳段结束的时间;c为地震动衰减系数。
本文中t1=6s,t2=10s,c=0.5。

2 有限元模型

本文采用圆形隧道,隧道中心埋深30m,隧道

外径10m、内径9m,全长1000m。有限元模型范

围:1000m(长)×300m(宽)×100m(高)(图1),
长度方向为Z 轴,宽度方向为X 轴,高度方向为Y
轴。土体和隧道统一采用六面体实体单元C3D8R。
土体采用服从Mohr-Coulomb模型屈服准则的理想

弹塑性模型。场地土体分为4层:第一层为20.6
m,第二层为23.9m,第三层为24.2m,第四层为

31.5m。各层的相关参数见表1。隧道采用弹性模

型,其力学参数为:弹性模量3.6e7kN/m2,泊松比

为0.2,容重为25.7kN/m3。用人工边界[16]模拟无

限域的影响,在模型的侧面用人工边界,在模型的底

部即基岩处采用固定边界固定竖向位移,在基岩处

输入平行与隧道方向的地震波。

图1 隧道三维有限元模型

Fig.1 Three-dimensionalfiniteelementmodeloftunnel

表1 各层土体的参数

Table1 Thelayersofsoilparameters

层数
弹性模
量/MPa

泊松比
密度/

(kg·m-3)
内聚力
/kPa

内摩擦
角/(°)

① 3.029 0.45 1760 10.8 14.2
② 6.135 0.36 1810 17.7 18.9
③ 6.319 0.47 1870 22 22.9
④ 6.251 0.36 1950 24.9 18.2

3 计算和分析

根据隧道所在场地的地质条件,本文计算模型

中基岩面的行波速度取为500m/s,模拟三维隧道

非一致地震动场,进行三维隧道动力响应分析[17]。
下面在分析隧道位移和加速度时,取Z=250m和

Z=750m处的截面进行分析,主要对隧道底部外

侧进行竖直方向(Y 轴方向)的位移和加速度时程

分析。

3.1 位移响应时程分析

现取隧道Z=250m和Z=750m处的底部外

侧对一致输入和非一致输入的情况下做位移时程分

析对比(图2)。

图2 隧道底部外侧竖向位移时程

Fig.2 Theverticaldisplacementatthebottomoftunnel

  从图2可以看出,由于地震动输入模式的不同,
导致隧道同一位置处的位移响应在频率和幅值变化

上差别甚大。非一致激励下隧道位移响应幅值均大

于一致激励输入,非一致输入下的频率大于一致输

入下的频率。

3.2 加速度响应时程分析

现取隧道Z=250m和Z=750m处的底部外
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侧对一致输入和非一致输入的情况下做竖向加速度

时程分析(图3)。

图3 隧道底部外侧竖向加速度时程

Fig.3 Theverticalaccelerationatthebottomoftunnel

  从图3可以看出,由于地震动输入模式的不

同,导致隧道同一位置处的加速度时程在频率和幅

值变化上差别甚大。非一致激励下隧道加速度幅值

均大于一致激励输入。且非一致输入下的频率大于

一致输入下的频率。

3.3 最大应力和位移分析

非一致激励对隧道的应力响应影响见表2。非

一致激励会显著增大隧道的应力响应幅值,最大拉

应力响应幅值增量比在行波、相干波和行波加相干

波输入时分别增加了56.2%、106.2%和56.2%;最
大压应力幅值增加了9.3%,153.1%和112.5%;而
位移幅值的变化却不是很大,在3.1%~15.6%间,
这是由于存在相位差的地震波在基岩处沿Z 轴方

向的叠加作用引起了场地放大效应。由于隧道结构

动力响应受控于周围场地运动,场地的放大效应必

然会增大隧道的内力和位移响应。
以上分析结果均表明,相比一致激励,非一致激

励会显著增加长距离隧道结构的地震动响应,因此

在实际工程的抗震设计中必须要考虑非一致地震输

入的影响。
表2 隧道应力和位移

Table2 Stressanddisplacementoftunnel

一致输入
非一致输入

行波 相干波 行波加相干波

纵向最大位移响应/mm60.8 66.5(9.4%)64.8(6.6%)66.4(9.2%)
水平最大位移响应/mm 3.2 3.7(15.6%)2.7(-15.6%)3.1(-3.1%)
最大拉应力响应/MPa 3.2 5.0(56.2%)6.6(106.2%)5.0(56.2%)
最大压应力响应/MPa 3.2 3.5(9.3%)8.1(153.1%)6.8(112.5%)

4 结论

针对地基土长距离隧道体系的地震响应问题建

立了非一致激励下大规模地震响应分析方法,针对

沉管隧道的抗震安全性,借助FEM 软件平台对其

地震时程响应进行非线性有限元分析。分析结果表

明:
(1)非一致输入下某特定点的位移-时间曲线

中的震动频率和位移幅值均大于一致输入下的震动

频率和位移幅值;
(2)非一致输入下某特定点的加速度-时间曲

线中的震动频率和加速度幅值均大于一致输入下的

震动频率和加速度幅值;
(3)与一致激励的计算结果对比表明,非一致

地震激励会显著增加隧道结构的内力与位移响应,
从而对隧道抗震产生不利影响。

本文研究结论可为长隧道结构的抗震设计和分

析提供科学依据。
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