
书书书

第 ３９卷　第６期
２０２５年　１２月

粉 煤 灰 综 合 利 用

ＦＬＹＡＳＨＣＯＭＰＲＥＨＥＮＳＩＶＥＵＴＩＬＩＺＡＴＩＯＮ
Ｖｏｌ３９　Ｎｏ６
Ｄｅｃ　 ２０２５

道桥技术

!"#$

：
%&'

（２００１—），
(

，
)*+,-

，
+,./

：
0123456

。

789:

：２０２４－０９－０２

跨断层铁路隧道衬砌结构地震动力响应分析
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摘　要：我国西南部山区地质情况复杂，在山岭隧道修建过程中，不可避免会跨断层破碎带，跨断层隧道
在地震作用下极易发生破坏。为研究跨断层隧道在地震作用下动力响应基本规律，以渝昆高铁彝良隧道工程实

例为研究对象，基于波动理论进行ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟，对跨断层铁路隧道地震动力响应进行分析。分析中考虑
了地震动激振方向、隧道间距对隧道应力以及位移的影响。结果表明：横向与纵向地震动激励方向均为不利激

振方向，在抗震设计时应重点考虑横向和纵向地震动的影响；隧洞间距对隧道的地震响应具有重要影响，随着

隧道间距增加，隧道间的相互作用会逐渐减弱，当隧道间距超过３倍的隧道直径时，隧道间的相互作用可以基
本忽略。研究结果可为跨断层铁路隧道的抗震设计与安全评估提供理论依据与工程借鉴。
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０　引言

随着我国隧道工程快速发展，西南地区隧道建

设规模也在不断加大。在山岭隧道修建过程中，不

可避免会穿越断层破碎带。通过对汶川地震隧道震

后调查的研究发现，在地震作用下隧道衬砌结构极

易发生开裂、错台、垮塌等破坏，其他震害现象

（例如混凝土剥落、洞门破坏等）也会伴随发生。隧

道结构是山区交通的枢纽，并且隧道震后修复十分

困难，如果在地震作用下，隧道结构发生严重破坏，

势必会阻碍交通、影响救援。因此，研究隧道结构

地震动力响应十分重要。

目前，研究者对隧道结构地震动力响应开展了

多方面研究。其中，数值分析、理论分析与振动台

模型试验方法是研究隧道动力响应中使用最多的方

法，并取得了丰硕成果。Ｗａｎｇ等［１］研究了在地震作

用下断层宽度和倾角对隧道动力响应的影响，结果

表明断层倾角越大对隧道结构越有利，断层宽度越

大对隧道结构越不利。皇民等［２－３］结合数值分析与波

动理论研究了洞室不同间距和不同衬砌刚度对双洞

隧道动力响应的影响，研究结果表明随着间距增加，

双洞隧道的地震响应逐渐减弱并趋近于单洞隧道的

地震响应，柔性衬砌可减弱隧道地震动力响应。陈

峻博等［４］研究了蠕滑 －强震叠加作用对隧道产生的
影响，研究结果表明蠕滑 －地震的双重作用会加大
衬砌结构的损伤程度。周彦良等［５］研究了地震波不

同输入方向对曲线隧道的地震影响，研究认为横向、

纵向地震动对曲线隧道影响最为显著。郭子润等［６］

基于实际工程背景，建立三维数值模型，研究兰州

人工波在不同激振方向耦合下隧道结构动力响应规

律。王杰等［７］研究在双向地震动作用下，隧道间距

对地震动响应的影响，结果表明当隧道间距超过３倍
的隧道直径时，隧道之间的相互作用可以基本忽略。

侯森等［８］通过振动台模型试验，发现不同加载方向

会引起隧道结构不同的变形和破坏，并且ｙ向加载更
易引起洞口结构的破坏。刘云等［９］开展了穿越断层

隧道的振动台对比试验，发现当断层倾角越小时，

断层影响范围越大。Ｃａｏ等［１０－１４］学者依据波动理论

得出了地下洞室应力集中问题的解析解，为相应研

究提供了理论依据。振动台模型试验结果更具有针

对性并且更加直观，但模型试验会耗费大量精力和

财力。相比于振动台试验，数值模拟与理论分析可

以进行更加深入的研究。当前研究虽取得了很多成

果，但现有研究很少考虑跨断层铁路双洞隧道地震

动力响应。

鉴于此，基于波动理论，结合渝昆高铁彝良隧道

工程实例，采用ＦＬＡＣ３Ｄ对跨断层双洞隧道地震动力
响应进行分析，分析中考虑了地震动不同激振方向、

隧道间距对隧道应力以及位移的影响，并总结各影响

因素对跨断层双洞隧道地震响应的作用规律。

１　工程概况

彝良隧道地属高原斜坡地带中山峡谷区，隧道

在ＤＫ３２９＋６５５（ＹＤＫ３２９＋６１５）处穿越黑老林断
层，断层周围节理裂隙发育，断层在形成过程中影

响宽度较大，断层为正断层，倾角为７５°。彝良隧道
穿越黑老林断层的地质模型如图１所示。断层破碎带
围岩等级Ⅴ级，断层附近围岩等级Ⅳ级，围岩及支
护材料计算参数见表１。

;

１　
<=013>?@

Ｆｉｇ１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆＹｉｌｉａｎｇＴｕｎｎｅｌ

A

１　
BC

、
DE

、
FGHIJK

Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ，ｆａｕｌｔａｎｄｌｉｎｉｎｇ

结构名称
弹性模量

／ＧＰａ
泊松比

重度

／（ｋＮ／ｍ３）
黏聚力

／ｋＰａ
内摩擦角

／（°）
围岩 ５３８ ０３２ ２１００ ２００ ３９
断层 １５０ ０３８ １７６９ ５０ ２７

初期支护 ３００ ０２ ２２
二次衬砌 ３１５ ０２ ２５
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２　建立计算模型

２１　模型建立
根据圣维南原理，隧道开挖时会在３～５倍隧道

直径中应力重分布，为减小边界效应，计算模型长、

宽、高分别设为 ６０、１２０、８０ｍ，断层倾角为 ７５°，
选择断层计算宽度５ｍ。运用 ＦＬＡＣ３Ｄ进行分析计
算，围岩、断层、衬砌均采用实体单元模拟，分别

取隧道间距１Ｄ、２Ｄ、３Ｄ工况建立数值计算模型 （Ｄ
为隧道直径）。隧道间距为２Ｄ时计算模型示意图如
图２所示。

;

２　
HI?@LM;

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

２２　边界条件设置及地震动输入
２２１　边界条件设置

在模型四周施加自由场边界，减少边界上反射

波对计算结果产生影响；在模型底部施加静力边界，

提高计算结果的精确性。

２２２　地震动选取及输入
工程所处地区实测地震记录较少，因此采用

ＥＩ－Ｃｅｎｔｒｏ波作为加载波形，使用 ＳｅｉｓｍｏＳｉｇｎａｌ进行
滤波和基线矫正，其峰值加速度为０４ｇ，持时２８ｓ。
地震动峰值加速度为０１５ｇ［１５］，加速度时程曲线如图
３所示。模拟计算选用加速度时程，在模型底部输入。
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Ｆｉｇ３　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

２３　阻尼选取
模拟计算选用局部阻尼，局部阻尼参数为

０１５７１。
２４　接触面设置

在地震作用下活动断层会出现错动，因此在断

层与围岩交界面处设置接触面［１６］，接触面参数计算

公式为：

ｋｓ＝ｋｎ ＝ｎｍａｘ
ｋ＋４３Ｇ

Δｚ









ｍｉｎ

（１）

式中：ｋｓ、ｋｎ分别为接触面上法向、切向刚度；ｋ为
接触面周边最硬材料体积模量；Ｇ为切向模量；ｎ为
系数，与研究问题有关，通常取１０；Δｚｍｉｎ为接触面
网格最小尺寸。

２５　监测方案设计
在断层破碎带中心位置，左、右洞各设置一个监

测断面。在每个监测断面的支护结构上分别设置拱顶、

左拱腰、右拱腰、左拱脚、右拱脚、仰拱６个监测点，
左右洞共１２个监测点。监测点布置如图４所示。

;

４　
VWXYZ

Ｆｉｇ４　Ｌａｙｏｕｔｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

２６　分析方法
采用波动理论解析法与数值模拟法，从理论推

导与工程仿真两个层面，综合分析双洞隧道的动力

响应问题。

２６１　波动理论解析法
波动理论分析的二维模型如图５所示。图中圆形

双洞隧道间距为ｓ，隧道中心位于半空间表面以下的
深度ｈ１处，圆形隧道半径为 ｄ，半无限空间性质由
拉姆常数λ、μ和密度ρ定义，纵波和横波波速以及
泊松比分别为α、β、υ。

假设一频率为ω的平面 Ｐ波以 θα角度入射，则
在图５所示 Ｏ１、Ｏ２、Ｏ３坐标系中相应的波函数可由
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Ｆｏｕｒｉｅｒ－Ｂｅｓｓｅｌ级数推导得出，引入式 （３）边界条件，
并进行坐标变换［１７－１８］，即可求得波函数中待定系数。
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边界条件为隧道左、右洞室的内表面和半空间

表面应力为零：

τｒ１ｒ１ ＝τｒ１θ１ ＝０ ｒ１ ＝ｄ

τｒ２ｒ２ ＝τｒ２θ２ ＝０ ｒ２ ＝ｄ

τｒ３ｒ３ ＝τｒ３θ３ ＝０ ｒ３









 ＝ｈ

（２）

求解出所有待定系数后，求得隧道左、右洞室

表面环向动应力集中系数τ：

τ＝
τθθ
μｋ２β

（３）

其中，τθθ＝λΔ
２＋２μ １

ｒ

ｒ
＋１ｒ

２
θ








２
＋１ｒ

１
ｒ
ψ
θ
－
２ψ
ｒ


















θ
。

通过波动理论，可求解出隧道周边的动应力集

中系数，从而在理论上分析隧道间距与相互作用的

关系。

２６２　数值模拟法
数值计算分三步［１９］：首先进行自重应力场计算，

平衡初始地应力；然后运用台阶法开挖隧道，并完

成衬砌支护；最后，施加动力边界条件、施加动力

荷载、施加局部阻尼、设置监测点，进行动力求解，

并对动力计算结果进行分析。

３　结果分析

３１　基于波动理论的隧道间距影响分析
采用波动理论解析方法计算在不同隧道间距下，

平面Ｐ波入射时洞室表面的环向动应力集中系数。
η为Ｐ波入射频率，当η＝１０，隧道间距ｓ／ｄ＝

２５时，τ ＝８２；隧道间距 ｓ／ｄ＝１０×１０５时，

τ ＝２９。计算结果表明，当隧道间距增大时，隧道
左、右洞室表面环向动应力集中系数逐渐减小，隧

道间存在相互作用。从波动理论上证明了双洞隧道

之间存在相互作用，且这种相互作用随隧洞间距增

加而减弱。

３２　隧洞间距对隧道动力响应影响验证分析
波动理论分析从理想弹性介质角度，揭示了隧

道间距增大减弱相互作用的规律。为验证这一理论

在实际复杂工程地质条件下的适用性，并探究对衬

砌结构受力与变形的具体影响，采用 ＦＬＡＣ３Ｄ数值
模拟，在模型底部沿ｘ横向输入地震动的条件下，对
比分析隧道间距为 １Ｄ、２Ｄ、３Ｄ三种工况下的应力
与位移响应。

３２１　应力响应
隧道结构的受力情况直接反映了隧道在地震作

用下的安全情况。提取衬砌结构监测点所监测的最

大主应力与最小主应力峰值数据，绘制隧道不同部

位处应力峰值关系图，如图６所示。
ＦＬＡＣ３Ｄ中规定压应力为负值，拉应力为正值，

但在进行力的分析时仅考虑绝对值，最大主应力作
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为衬砌结构受拉，最小主应力作为衬砌结构受压。

从图中数据可知，无论隧道间距，最大主应力数值

均在拱脚处达到最大，最小主应力峰值在拱腰处达

到最大。由于隧道在不同的隧道间距下主应力峰值

部位不同，故在进行抗震设计时应根据不同的隧道

间距进行设防。

３２２　位移响应
位移是隧道衬砌结构变形一个重要参考指标，

隧道不同部位位移峰值关系如图７所示。在地震作用
下，隧道衬砌结构位移峰值从上到下依次减小，隧

道拱顶处产生最大位移峰值。从整体上看，隧洞在

间距为１Ｄ时产生位移最为明显，随着隧洞间距增
加，位移峰值逐渐减小。分析其产生原因为，隧洞

间相互作用会随隧洞间距增加而减弱，隧道各部位

位移峰值随隧洞间距增加也逐渐减小，当隧洞间距

为３Ｄ时，仰拱部位位移峰值接近９ｍｍ。根据王杰
等［７］研究，当隧道间距超过３Ｄ时，隧道之间的相互
作用可以基本忽略。
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３３　地震动激振方向对隧道动力响应的影响
以上分析表明，隧道间距是影响动力响应的重

要因素。然而，地震动本身具有不确定性，特别是

地震动激振方向，同样对结构安全具有决定性影响。

为比较地震动不同激振方向对隧道衬砌结构的影响，

以隧道间距为２Ｄ时的计算模型为例，在模型底部分
别沿ｘ、ｙ、ｚ（横向、纵向、竖向）三个方向输入地
震动，观察地震动不同激振方向对隧道衬砌结构应

力以及位移的影响。

３３１　应力响应
隧道不同部位应力峰值关系如图８所示。在地震

作用下，无论哪个激振方向，拱顶处是最大主应力峰

值最大部位，拱顶处同样也是最小主应力峰值最大的

部位，故在抗震设防中应重点考虑隧道拱顶部位设防。

隧道在受纵向地震动激振时，应力峰值最大，故就应

力分析而言，纵向地震动激振方向为不利方向。
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３３２　位移响应
拱顶、仰拱、拱脚和拱腰处位移峰值如图９所

示。ｘ、ｙ、ｚ三个方向地震动在对应方向产生的位移
差距不大，并且仅从数据来看，不同方向地震动激

励下产生的对应方向位移峰值差距较小，难以判断

隧道哪个部位产生更大的位移。从整体上看，隧道

在ｘ向地震动输入时产生ｘ向位移较为显著，故就位
移控制而言，ｘ向地震动为不利方向。
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４　结论

以工程实例研究地震动激振方向、隧道间距对

跨断层铁路隧道在地震作用下衬砌结构应力和位移

的影响，取得主要结论如下：

（１）波动理论分析表明，动应力集中系数随隧
道间距增大而逐渐减小，说明隧道间存在相互作用，

且该作用随间距增加而减弱。在不同的隧道间距工

况下，隧道衬砌结构最大主应力峰值均产生在拱脚

部位，最小主应力峰值产生在拱腰处，抗震设计时

应根据实际隧道间距进行针对性设防；隧道衬砌结

构位移峰值从上到下依次递减，隧道拱顶部位响应

最为显著。

（２）地震动激振方向对隧道响应影响显著。ｙ向
地震动输入引起隧道衬砌结构ｙ向应力峰值最大，拱
脚处为应力集中最不利部位；在ｘ向地震动输入时产
生更显著的横向位移响应。综合考虑，横向与纵向

地震动激励方向均为不利激振方向，在抗震设计时

应重点考虑横向和纵向地震动的影响。

（３）综合波动理论与数值分析结果，当隧道间
距超过３倍洞径 （３Ｄ）时，双洞隧道间的相互作用
基本可忽略，可近似按单洞隧道进行抗震分析与设计。
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