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摘要  浅埋偏压隧道上覆岩土体薄弱，承受荷载不对称，在地震作用下的动力稳定性较差且易发生灾害。为研究其

在地震作用下的动力响应特征，首先，基于波动理论将地震波转换为黏弹性人工边界上的等效节点荷载，建立了 SV
波斜入射时的荷载计算公式；其次，在 ANSYS 中编制 APDL 程序实现了黏弹性人工边界的自动生成和地震荷载的

自动输入；最后，基于该输入方法，研究了某浅埋偏压双洞隧道在不同洞距时衬砌主应力的分布规律。结果表明：地

震波斜入射时两隧道衬砌应力均为不对称的 X 型分布，随着洞距的增大，深埋侧隧道应力分布逐渐趋于对称，浅埋

侧隧道应力分布无明显变化；当洞距达到 4D（D 为最大洞径）后，浅埋侧隧道对深埋侧隧道的影响可以忽略。因此，

认为地震波斜入射时浅埋偏压双隧道的合理洞距为 4D。
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引  言

与地上结构相比，地下结构由于受到周围岩土体

的约束，一般认为其抗震性能相对较好，因此地下结

构的抗震问题常被忽略。如果遭遇强震，大量的地下

结构会产生不同程度的破坏甚至倒塌，如日本阪神

地震中灾区内 10% 的隧道受到严重破坏［1］、我国台

湾集集地震中约 49座隧道发生破坏［2］、汶川地震中约

100多座隧道受损［3］，因此隧道等地下结构的抗震问题

需被重视。在地下结构抗震问题的研究中，通常认为

地震波的传播方向为垂直方向。对于深源地震或土体

等介质，这种说法是正确的。对于浅源地震或岩体等

介质，由于震源较近或介质的材料刚度较大，地震波

在传播过程中角度改变相对较慢。对于地下结构来

说地震波是以一定的角度倾斜入射，而倾斜入射引起

的非一致变形会对地震响应规律产生重要的影响。

目前，隧道等地下结构的抗震问题研究取得了许

多成果。文献［4⁃5］对 SV 波、P 波入射下浅埋双洞隧

道的衬砌应力响应规律。杜修力等［6］对 SH 波入射时

断层隧道的动力响应特征。李林等［7］基于振动台模型

试验对隧道洞口段的地震响应特征。白哲等［8］对地震

力作用下偏压隧道围岩压力的解析解分别进行了研

究。以上研究均假设地震波是垂直或水平入射，未考

虑地震波倾斜入射的情况。在地震波倾斜入射的研

究方面，孙纬宇等［9］对 SV 斜入射时近接双洞隧道的

地震响应特征。文献［10⁃12］对地震波斜入射时浅埋

偏压单洞隧道的地震响应特征。周晓洁等［13］对地震

波斜入射时沉管隧道的地震响应特征。杜修力等［14］

对 SV 波斜入射时岩体隧道洞身段的地震响应特征

分别进行了研究。以上研究都是基于均压隧道或偏

压单洞隧道的斜入射，而在我国西部地区由于地形

条件的限制，在实际工程中会有偏压双洞隧道的存

在，其在地震波斜入射时的动力响应也应予以重视。

笔者采用将地震波转化为黏弹性人工边界上等

效节点荷载的地震动输入方法，在有限元软件 AN⁃
SYS 中编制 APDL 程序，实现黏弹性人工边界的自

动生成和等效节点荷载的自动输入，并基于该程序

研究了地震波倾斜入射时不同洞距对浅埋偏压双洞

隧道地震响应特征的影响。

1 地震波斜入射方法

1.1　黏弹性人工边界

在研究地震作用下土⁃结构之间相互作用的问

题时，选择能够真实模拟无限域地基特性且与地震

动输入方式相匹配的人工边界，是正确反映土⁃结构

整体动力特性的关键。
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目前，常用的人工边界主要有黏性边界［15］、透射

边界［16］及黏弹性边界［17⁃18］等。其中，黏弹性人工边

界克服了黏性边界低频漂移和透射边界高频失稳的

缺点，具有良好的低频和高频稳定性，同时还可以模

拟半无限地基的弹性恢复性能，是被广泛使用的一

种人工边界。在大型通用有限元软件 ANSYS 中，

黏弹性人工边界可采用具有弹簧和阻尼原件的

COMBIN14 单元模拟，其主要参数为

ì
í
î

Kn = αn G/R
Cn = ρCp

（1）

ì
í
î

Kt = αtG/R
Ct = ρCs

（2）

其中：Kn，Kt 分别为法向和切向弹簧刚度系数；Cn，

Ct 分别为法向和切向阻尼系数；αn，αt 分别为法向和

切向人工边界修正系数，其值按文献［18］分别取 1.0
和 0.5；ρ 为介质密度；G 为剪切模量；R 为波源到人

工边界的距离；Cp，Cs 分别为压缩波速和剪切波速。

1.2　人工边界等效节点荷载　

为更加便捷地在有限元软件中模拟地震动对结

构的作用过程，采用文献［19］提出的波场分解技术，

将总波场分解为内行场和外行场，从而减少地震动

输入的工作量。内行场是指从无限域通过人工边界

进入有限域的波场，外行场是指从有限域通过人工

边界进入无限域的波场。其中，内行场需要将其转

化为人工边界节点上的等效荷载来输入到有限元模

型，而外行场可直接由黏弹性人工边界来模拟。

图 1 为 SV 波斜入射时自由场输入模型。图中

一平面 SV 波与垂直方向成 θ 角度倾斜入射。对于

左侧边界，内行场由入射角为 θ 的 SV 波、反射角为 θ
的 SV 波和反射角为 β 的 P 波叠加而成，其中反射角

β 可根据半空间表面反射规律确定；对于底边界，内

行场仅由入射角为 θ 的 SV 波组成；对于右侧边界，

在地震波斜入射时只有外行场而无内行场，故无需

输入等效荷载。

设作用在人工边界上的等效节点荷载为 Fb， 则
其荷载分量分别如下。

对于左侧人工边界

ì
í
î

ïï

ïïïï

F -x
bx ( t )=[ ]Kn u-x

bx ( t )+ Cn u̇-x
bx ( t )- σx A b

F -x
by ( t )= [ ]Kt u-x

by ( t )+ Ct u̇-x
by ( t )- τxy A b

       （3）

对于底边人工边界

ì
í
î

ïï

ïïïï

F -y
bx ( t )= [ ]Kt u-y

bx ( t )+ Ct u̇-y
bx ( t )- τyx A b

F -y
by ( t )= [ ]Kn u-y

by ( t )+ Cn u̇-y
by ( t )- σy A b

       （4）

其中：上标表示节点 b 所在边界的外法线方向；下标

表示节点 b 的荷载分量方向；与坐标轴方向相同

为+，与坐标轴方向相反为-；A b 为节点 b 所影响的

面积，在 ANSYS 中可用 ARNODE 函数提取。

因此，在求解边界上某一节点的等效荷载时，只需

求解其自由场位移、自由场速度和自由场应力即可。

1.3　边界等效节点荷载求解

SV 波斜入射时，u ( t )= u0 ( t )，对于左边界，根

据波动理论，各分量的求解如下。

位移场为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

u-x
bx ( t )= u0 ( t - Δt1 ) cos θ - A 1 u0 ( t - Δt2 ) cos θ +

                 A 2 u0 ( t - Δt3 ) sin β

u-x
by ( t )=-u0 ( t - Δt1 ) sin θ - A 1 u0 ( t - Δt2 ) sin θ -

                 A 2 u0 ( t - Δt3 ) cos β

（5）
速度场为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

u̇-x
bx ( t )= u̇0 ( t - Δt1 ) cos θ - A 1 u̇0 ( t - Δt2 ) cos θ +

                  A 2 u̇0 ( t - Δt3 ) sin β

u̇-x
by ( t )=- u̇0 ( t - Δt1 ) sin θ - A 1 u̇0 ( t - Δt2 ) sin θ -

                 A 2 u̇0 ( t - Δt3 ) cos β

（6）
应力张量为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

σx = -ρCs sin 2θ [ ]u̇0 ( t - Δt1 )- A 1 u̇0 ( t - Δt2 ) -

          λ + 2G sin2 β
Cp

A 2 u̇0 ( t - Δt3 )

τxy = -ρCs cos 2θ [ ]u̇0 ( t - Δt1 )+ A 1 u̇0 ( t - Δt2 ) +

           G sin 2β
Cp

A 2 u̇0 ( t - Δt3 )

（7）
对于底边界，各分量的求解如下。

位移场为

图 1　SV 波斜入射时自由场输入模型

Fig.1　Free-field input model under obliquely incident SV 
waves
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ì
í
î

u-y
bx ( t )= u0 ( t - Δt4 ) cos θ

u-y
by ( t )= -u0 ( t - Δt4 ) sin θ

（8）

速度场为

ì
í
î

u̇-y
bx ( t )= u̇0 ( t - Δt4 ) cos θ

u̇-y
by ( t )= - u̇0 ( t - Δt4 ) sin θ

（9）

应力张量为

ì
í
î

τyx = -ρCs cos ( 2θ ) u0 ( t - Δt4 )
σy = ρCs sin ( 2θ ) u0 ( t - Δt4 )

（10）

其中：Δt1~Δt4 分别为左边界入射 SV 波、反射 SV
波、反射 P 波和底边界入射 SV 波的延迟时间；A 1，

A 2 分别为反射 SV 波、反射 P 波与入射 SV 波的幅值

比；λ 为拉梅常数；G 为动剪切模量。

相关参数可由式（11）进行计算

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

β = arcsin ( Cp sin θ/Cs )

A 1 = Cs
2 sin 2θ sin 2β - Cp

2 cos2 2θ
Cs

2 sin 2θ sin 2β + Cp
2 cos2 2θ

A 2 = 2Cs Cp sin 2θ cos 2θ
Cs

2 sin 2θ sin 2β + Cp
2 cos2 2θ

Δt1 = y cos θ/Cs

Δt2 = ( )2H - y cos θ/Cs

Δt3 = H - y
Cp cos β

+
[ ]H - ( )H - y tan θ tan β cos θ

Cs

Δt4 = x sin θ/Cs

（11）
其中：反射 P 波的反射角 β 要小于 90°；入射角 θ 要小

于其临界值，即 θ < [ θ ] = arcsin ( C s /C p )。
将式（5）~（10）分别代入式（3）~（4）中，即可得

各边界的等效节点荷载。按照上述步骤，通过 AN⁃
SYS 软件编制 APDL 程序即可实现黏弹性人工边

界的自动生成和等效节点荷载的自动加载，完成有

限元模型上地震动的输入。

2 地震动输入方法验证

为验证所编制地震动输入程序的正确性和有

效性，从无限域地基中截取 1 800 m × 600 m 的有

限区域作为图 2 所示的弹性半空间有限元模型。

模型上边界为自由地表面，左、右边界和底边界分

别建立黏弹性人工边界。模型的主要参数如下：弹

性模量 E=1.25 GPa；泊松比 μ=0.3；介质密度 ρ=
2 000 kg/m³。在上边界中点处设置一监测点 A。

计算得到地震波速分别为：Cs=500 m/s；Cp=
866 m/s。取一与竖直方向成 20° 夹角的 SV 波从左

下角倾斜入射，入射波位移时程曲线如图 3 所示。

入射波位移表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

u ( t )= 16[G ( τ )- 4G ( )τ - 0.25 + 6G ( )τ - 0.5 -
             ]4G ( )τ - 0.75 + G ( τ - 1 )
G ( τ )= τ 3 H ( τ ) 
τ = t/T

（12）
其 中 ：T = 0.5s，为 荷 载 持 时 ；H ( τ ) 为 Heaviside
函数。

图 4 为 SV 波以 20°倾斜入射时半空间位移场云

图。图中为当 t=1.98 s 和 t=2.53 s 时，入射 SV 波

到达地表后发生反射，产生反射 SV 波和反射 P 波的

传播过程及其在半空间的叠加情况。

图 5 为监测点 A 的位移时程曲线。可以看出，

监测点 A 处的理论解和计算解基本吻合，验证了本

研究所采用的方法和程序的正确性。

图 3　入射波位移时程曲线

Fig.3　Displacement-time history curve of incident wave

图 4　SV 波以 20° 倾斜入射时半空间位移场云图

Fig.4　Displacement contour of the semi-infinite space under 
SV waves with 20° incident angle

图 2　弹性半空间有限元模型

Fig.2　Finite element model of elastic half space
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3 偏压隧道计算模型

以成兰铁路某隧道地质情况为依据，建立如

图 6 所示的偏压双洞隧道模型，其围岩等级为 V 级，

隧道断面最大洞径 D=11.8 m，最大高度为 9.86 m，

二衬厚度为 0.5 m，隧道周边土体中设 3 m 长系统锚

杆进行加固。参考文献［10］的模型尺寸，模型的左

边界高度为 160 m，右边界高度为 80 m，偏压角度为

45°，覆土厚度 t=10 m。为消除地基辐射阻尼的影

响，同时考虑到模型大小变化会引起其自振频率的

变化，从而改变模型阻尼系数，使得变量不唯一，因

此模型采用固定大小，即宽度 L=32D 保持不变，洞

距 A 分别取 0.5D，1D，2D，3D，4D，6D 和 8D，隧道衬

砌主要特征点见图 7，主要计算参数见表 1。

围岩、衬砌及加固圈均采用 Plane182 单元模

拟，单元关键选项按平面应变问题考虑。由于在

ANSYS 中，经典 DP（Drucker⁃Prager）材料模型已无

法适用于 Plane182 等高级单元，因此围岩和加固圈

均采用扩展 DP 材料模型（extended Drucker⁃Prager，
简称 EDP）。该模型克服了经典 DP 模型无法反映

材料硬化、屈服面单一的缺点，在岩土数值分析中可

配合高级单元使用。采用 EDP 模型时需要定义屈

服函数和流动准则，相关主要参数为应力敏感度 C1

和屈服强度 C2，其计算公式为

ì
í
îïï

C 1 = 6sinφ/( 3 - sin φ )
C 2 = 6 c cos φ/( 3 - sin φ )

（13）

其中：c为材料的黏聚力；φ 为材料的内摩擦角。

衬砌采用弹性模型，模型中采用瑞利阻尼来模

拟地基的黏滞性，其阻尼矩阵为

C= αM+ βK （14）
其中：α，β 分别为质量阻尼系数和刚度阻尼系数；

M，K分别为结构的质量矩阵和刚度矩阵。

在 ANSYS 中，可先通过模态分析获得结构的

自振频率 f，再根据式（15）计算 α，β 输入

ì
í
î

α = 4πξfi fj /( fi + fj )
β = ξ/π ( fi + fj )

（15）

其中：ξ 为地基阻尼比，文中取 0.05；fi 和 fj 为感兴趣

的自振频率范围，分别取 1~3 阶自振频率，即 f1=
1.021 8 Hz，f3=1.487 8 Hz。

入射地震波选用宁河波，斜入射角临界值 θ =
arcsin ( C s /C p )≈ 28∘，故入射角度 θ 分别取 15°和 25°。
从所选地震波中截取 20 s特征段，时间步长为 0.01 s，
根据隧址设防烈度和场地类别，将地震波调幅至

0.2g，得到入射宁河波加速度时程曲线如图 8 所示。

图 5　监测点 A 的位移时程曲线

Fig.5　Displacement time history at observation point A

表 1　主要计算参数

Tab.1　Main calculation parameters

材料

衬砌     
加固圈

围岩     

密度/
（kg.m-³）

2 500
2 000
2 000

弹性模

量/ GPa
31.0

1.0
1.0

泊松比

0.20
0.35
0.35

黏聚

力/kPa
‒

150
100

内摩擦

角/（°）
‒

30
30

图 6　偏压双洞隧道模型（单位：m）

Fig.6　Unsymmetrical-loading double tunnel model (unit:m)

图 7　衬砌主要特征点

Fig.7　Main feature points of lining

图 8　宁河波加速度时程曲线

Fig.8　Acceleration time history curve of Ninghe wave
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4 计算结果分析

当 θ 取 15°和 25°时，分别计算了浅埋偏压双洞

隧道的动力响应结果。由于不同角度入射时隧道具

有相似的动力响应规律，本研究只对 15°入射时的计

算结果进行分析。

4.1　不同洞距下隧道衬砌主应力分布　

提取了地震动作用 20 s后左、右隧道衬砌内缘各

特征点的主应力峰值，对其取绝对值后绘制极坐标图，

得到了不同洞距影响下隧道衬砌主应力的分布情况。

左、右洞隧道衬砌主应力峰值分布如图 9 所示。

由图可知，SV 波倾斜入射时，浅埋偏压双隧道左、右

洞的主拉应力和主压应力总体上均为 X 型分布，其

较大值均分布在共轭 45°方向（拱肩和拱脚部位），而

拱顶、拱底和拱腰部位的应力值相对较小。

对于浅埋侧隧道（右洞），主拉应力和主压应力

呈不对称的 X 型分布，最大值分布在右拱肩（300°~
330°）和左拱脚（120°左右）部位，左拱肩（30°~60°）
和右拱脚（240°左右）部位的应力值较小，拱顶、拱底

和拱腰部位的应力值最小。随着洞距的不断增大，

应力峰值分布未发生明显变化，说明洞距变化对于

浅埋侧隧道的影响较小。

对于深埋侧隧道（左洞），在洞距较小时，应力仍

为不对称的 X 型分布，应力分布情况与浅埋侧隧道

相似。随着洞距的不断增大，主拉应力和主压应力

分布均逐渐趋于对称，其对称轴远离竖直方向而向

右偏移约 15°，拱顶、拱底、拱腰、左拱肩和右拱脚处

的主拉、主压应力逐渐增大，右拱肩和左拱脚处的主

拉、主压应力逐渐减小，说明深埋侧隧道受洞距变化

的影响更强烈。

4.2　衬砌主应力最大值随洞距变化情况

为研究浅埋偏压双隧道在地震波斜入射时的合

理洞距，图 10 给出了地震动作用 20 s 后，隧道衬砌

主应力最大值随洞距的变化情况。

由图 10 可以看出：当隧道洞距小于 2D 时，主应

力最大值随洞距的增大呈直线下降趋势，且下降坡

度较大；当洞距达到 2D 时，主应力最大值下降坡度

逐渐缓慢（除左洞主压应力直线下降外），接近于水

平直线；当洞距达到 4D 时，左洞主压应力达到最小

值，随后由于左洞逐渐进入未偏压区域，洞身上方土

体厚度骤增，故随着洞距的增大其主压应力最大值

不断增大。同时发现，右洞主拉、主压应力最大值均

大于左洞，说明地震作用下浅埋侧隧道是最薄弱的

部位，应当重点考虑；而深埋侧隧道随着洞距的增

大，其上覆岩土体逐渐趋于对称，故应力值相对较

小；但在小洞距下，深埋侧隧道应力值较大，也应予

以重视。

为更直观地研究洞距变化对隧道衬砌应力的影

响，笔者同时也建立了浅埋偏压单洞隧道模型进行

对比计算，偏压单洞隧道模型的大小、计算参数等与

偏压双洞模型一致，但只建立深埋侧隧道，与双洞情

况下深埋侧隧道衬砌应力进行比较，观察地震作用

下浅埋侧隧道对深埋侧隧道的影响范围。

图 9 左、右洞隧道衬砌主应力峰值分布

Fig.9　Distribution of principal stress peak values of left and 
right tunnel lining

图 10　衬砌主应力最大值随洞距的变化

Fig.10　The change of maximum principal stress of lining 
with different hole diameter
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图 11 为 1D，2D 和 4D 下单、双洞隧道衬砌主拉

应力峰值对比（主压应力分布与主拉应力分布规律

一致），图中阴影部分为双洞应力值与单洞应力值

的差值。可以看出：随着洞距的增大，单、双洞隧道

应力差值逐渐减小；当洞距达到 4D 时，单、双洞隧

道主应力分布曲线基本重合，应力差值基本为零，

说明此时浅埋侧隧道对深埋侧隧道的影响可以

忽略。

图 12 为单、双洞隧道衬砌主应力最大值的比

较。可以看出，单、双洞隧道衬砌主应力最大值的差

值随洞距的增大而减小。当洞距达到 4D 时，双洞

隧 道 相 比 单 洞 隧 道 ，其 主 拉 应 力 最 大 值 增 大 了

0.42%，主压应力最大值增大了 0.52%，即此时洞距

对于单、双洞隧道的衬砌应力的影响很小。这说明

浅埋侧隧道引起的最大影响范围为 4D，故可认为地

震波倾斜入射时浅埋偏压双隧道的合理洞距为 4D。

5 结  论

1） 地震波斜入射时，浅埋偏压双隧道衬砌主应

力为不对称的 X 型分布。随着洞距的增大，浅埋侧

隧道主应力分布无明显变化，深埋侧隧道主应力分

布逐渐趋于对称。洞距变化对深埋侧隧道地震响应

的影响更大。

2） 地震波斜入射时，对于浅埋侧隧道，其薄弱

部位为右拱肩和左拱脚；对于深埋侧隧道，洞距较小

时其薄弱部位也为右拱肩和左拱脚，洞距较大时其

左右拱肩、左右拱脚均为薄弱部位。

3） 地震波倾斜入射时，浅埋侧隧道主应力大于

深埋侧隧道主应力，其地震响应也更加强烈，是地震

作用下的薄弱部位，应当重点考虑。

4） 当两隧道洞距达到 4D 时，浅埋侧隧道对深

埋侧隧道地震响应的影响可以忽略，因此认为浅埋

偏压双隧道在地震波斜入射时的合理洞距为 4D。
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