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要!构造应力场下围岩级别对大断面隧道地震响应影响一直是学术界和工程界的关键科学问题
1

以新建

贵广客运专线油竹山双线隧道为依托#采用三维数值模拟#研究竖向$水平地震荷载同时激励下隧道衬砌动力

响应
1

衬砌以水平速度为主#竖向速度约为水平速度三分之一#随着围岩强度降低#振动速度越来越小#岩体地

震作用下易于破坏#起到吸震作用
1

速度$加速度$变形峰值发生时刻均滞后相应方向的地震波加速度激励峰

值时刻
1

衬砌水平$竖向最大加速度差异较大#放大系数在
#)"

#

")&

之间
1

随着地震时间延长#变形持续增加#

围岩强度降低对结构约束作用减弱
1

对于围岩较好的隧道#衬砌以震动破坏为主#设计宜采用高标号抗震混凝

土(而较差围岩隧道#以衬砌发生较大剪切变形破坏为主#设计阶段应加大配筋率#防止其受剪!拉"破坏
1
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我国地处欧亚大陆板块和印度板块之间#新建大量客运专线$高速公路$水利水电工程不可避免地

穿越高烈区#如何分析地震区交通基础设施稳定性显得极为重要)

%

*

1

一直以来#对地上结构地震荷载研

究比较多#其理论也相对比较成熟)

#

*

1

一般认为#隧道及地下结构较地面结构!如房屋$桥梁等"抗震性能

好#但不意味隧道结构没有地震问题#尤其在强震时#隧道仍然会出现许多破坏情况
1")%#

汶川特大地

震再次告诉我们%隧道抗震仍有许多亟待解决的问题#现场破坏如图
%

所示
1

深埋隧道处于高地应力条

件下#水平应力常大于竖向应力#且水平应力分布也不均匀
1

随着我国基础建设快速发展#不同级别围岩

隧道抗震设计及其安全性评估重要性$迫切性越来越明显
1

图
%

!

地震作用下衬砌破坏模式图
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针对这些问题#国内外学者进行了大量的研究工作#取得了一定的研究成果
1

程选生$郑颖人)

&

*进行

"

收稿日期!

#$%#H%%H$F

!!

修改稿日期!

#$%&H$DH#$

基金项目!国家自然科学基金资助项目!

"$FD'%D#

#

"%$D'&%'

"

作者简介!叶朝良!

%FGFH

"#男#安徽宁国人#博士#副教授#主要从事隧道工程与岩土工程方面研究
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水平地震作用下动力分析#通过不断折减围岩土体抗剪强度参数#得到了无衬砌黄土隧道围岩在地震作

用下的安全系数(高波)

!

*提出隧道洞口段
#

种全环注浆抗震加固方案#即全环间隔注浆和全环接触注浆

的参数优化(蒋树屏)

"

*采用大型振动台模型试验方法#研究嘎隆拉隧道洞口段地震响应#为隧道抗震$减

震设计提供依据(李廷春$殷允腾)

G

*参照汶川地震中两条严重受损隧道地形地貌$地质构造$围岩特征$

断面及支护参数等相关资料#对其破坏形态进行理论分析#提出震中距$地震波入射方向$隧道结构形

式$基岩交界面$施工情况等重要影响因素(孟陆波$李天斌)

D

*通过震区在建隧道现场震裂岩体调查#对

震裂岩体特征及其对围岩稳定性影响进行分析(方林)

'

*以西藏某复杂隧道工程为背景#开展穿越断层隧

道振动台模型试验(佘芳涛$邵生俊)

F

*通过对可液化土层中隧道动力响应计算#研究不同静应力场隧道

围岩动孔压场分布$围岩液化区域分布以及衬砌结构仰拱底与拱顶动孔压差变化(台湾大学陈正勋)

%$

*采用

动力有限元方法#探明了不同埋深条件下隧道衬砌损害类型#指出在浅埋软岩中隧道结构更容易破坏
1

参考国内外文献)

%%H%#

*

#目前学者大多数针对自重应力场条件!两个水平向地应力相同且小于竖向应

力"#而对基于现场实测的构造应力场!水平方向不同"研究并不多见#特别是在竖向$水平地震波荷载同时

激励下的三维模型衬砌破坏模式更少
1

因此#以新建铁路贵阳至广州!贵贺段"线油竹山隧道为研究背景#

研究构造应力场作用下不同级别围岩隧道地震动力特性#揭示地震响应规律#为今后类似工程设计$施工

提供参考与借鉴#具有显著的理论意义和实践价值
1

%

!

工程背景

"1"

!

工程概况

新建铁路贵阳至广州!贵贺段"线油竹山隧道位于贵州省黔南州贵定县昌明镇境内#设计行车速度

#$$[S

+

7

#预留
#"$[S

+

7

条件设计
1

隧道全长
F'FGS

#洞身最大埋深
D#$S

#进口轨面设计高程
#D')%

S

#出口轨面设计高程
!$$)DS

#人字坡#隧道进口段上坡坡度
Gm

#长
!&$"S

#中间段下坡坡度
")!m

#

坡长
F$$S

#出口段
%$m

的下坡长
!GF%S1

测区在大地构造上处川黔经向构造带南段#属南北向构造体系
1

该构造体系由一系列南北向箱状构

造之背斜$紧密向斜及同向压性断层所组成#形成典型的隔槽型褶皱
1

在隧道区内岩层走向垂直于隧道

轴线#呈单斜构造平缓地倾向于进口方向
1

"1#

!

计算参数

油竹山隧道采用水压致裂法对工程区进行地应力实测#水平应力大于垂直应力
1

地应力测量结果%

隧道中心处竖向应力
')G#Mi-

#垂直轴线水平应力
G)"$Mi-

#平行轴线水平应力
%%)#%Mi-1

在隧道

中心处施加现场实测地应力#并且沿各个方向以应力梯度变化分布
1

为了研究围岩级别对隧道地震响应的影响#参考-铁路隧道设计规范.#围岩和衬砌结构计算参数如

表
%

所示#采用
M275HE2=>2SK

强度准则
1

表
"

!

围岩和衬砌计算参数

9-K1%

!

E2S

Q

=<-<+2.->

Q

-5-S:<:5R23R=552=.A+.

C

526[-.A>+.+.

C

围岩

级别

重度

+!

[;

,

S

&

"

弹性模量

+

_i-

泊松比
粘聚力

+

Mi-

摩擦角

+!

^

"

-

#&)$ %' $)#" %)% !"

,

#%)" G $)&$ $)" &&

.

%')" % $)&" $)% #&

衬砌
#")$ &$ $)#$ #)& "'

参照地震安全评估报告#采用
"$-

超载概

率
%$\

的场地基岩加速度#由于贵州省黔南州

地区历史上没有发生过强度较大有记载的地

震记录#因此计算采用
%F!$

年
"

月
%'

日美国

帝谷
@OHE:.<52

地震的加速度记录作为激励输

入进行瞬态动力学分析
1

以
?B

波形式施加于

模型底面#垂直向波幅为水平向
#

+

&

#参考国家

质量技术监督局发布的中国地震动参数区划

图!

_L%'&$GH#$$%

"#测区内地震动峰值加速度为
$)#$

C

#需要将原始的美国帝谷
@OHE:.<52

波调整到隧

址区地震设防烈度#以此来确定输入地震波的加速度#持续时间为
#$R1

调整后的地震波水平$竖向加速

度激励时程如图
#

所示
1

施加在计算模型上的水平加速度峰值为
%)FGS

+

R

#

#发生在
#)%!R

(竖向加速度峰值为
%)&%S

+

R

#

#

发生在
%)$$R1

F$"
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图
#

!

调整后
@OHE:.<52

波加速度时程曲线
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]
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图
&

!

三维动力计算模型
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C

1&

!

975::HA+S:.R+2.->A

]
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Q
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!

#

!

三维计算模型的建立

模型采用较大计算范围以尽可能地减小

边界效应#横向为
%G$S

#轴线方向为
G$S

#

地基表面至模型底部
"$S1

共划分
%$!'$

节点和
%%%$%%

个
'

节点
G

面体实体单元#

整体网格划分及衬砌局部放大如图
&1

上边

界采用应力边界条件#左$右$前$后边界均采

用粘滞约束#下边界采用加速度激励形式#输

入地震波
1

&

!

地震动力效应结果分析

表
#

!

不同级别围岩隧道衬砌振速峰值统计表

9-K1#

!

i:-[0->=:R230+K5-<+2.0:>26+<

]

325>+.+.

C

e+<7

A+33:5:.<6>-RR+3+6-<+2.23R=552=.A+.

C

526[

振动速度
水平方向 竖直方向

-

级
,

级
.

级
-

级
,

级
.

级

数值+!

S

,

R

X%

"

$)!GG $)&&" $)##% $)$F" $)%%& $)$'D

发生时刻+

R #)!$D !)"G& ")#"G #)"'G &)#'$ #)''$

!1"

!

衬砌振动速度时程

从现场来看#衬砌主要以边墙剪切破坏#不

同围岩级别隧道衬砌边墙不同方向!水平$竖向"

最大振动速度$发生时刻见表
#

所示
1

!

%

"衬砌水平方向振动速度

在水平$竖向地震作用下#衬砌边墙水平振

动速度时程曲线如图
!

所示
1

从图
!

看出#不同围岩级别边墙水平最大速

度差异较大%

-

级围岩隧道衬砌水平速度峰值为
$)!GGS

+

R

#发生在
#)!$DR

(

,

级围岩衬砌水平速度峰

值为
$)&&"S

+

R

#发生在
!)"G&R

(

.

级围岩衬砌水平速度峰值为
$)##%S

+

R

#发生在
")#"GR1

速度峰值

发生时刻均滞后相应方向的地震波加速度峰值发生时刻
1

随着岩体强度降低#滞后时间越来越大#振动

速度也越来越小
1

!

#

"衬砌竖直方向振动速度

在水平$竖向地震作用下#衬砌边墙竖向速度时程曲线如图
"

所示
1

从图
"

看出#

-

级围岩隧道衬砌竖向速度峰值为
$)$F"S

+

R

#发生在
#)"'GR

(

,

级围岩衬砌竖向速

度峰值为
$)%%&S

+

R

#发生在
&)#'$R

(

.

级围岩衬砌竖向速度峰值为
$)$'DS

+

R

#发生在
#)''$R1

速度

峰值发生时刻均滞后相应方向的地震波加速度峰值发生时刻#但是滞后较小
1

并且竖向振动速度相差不

大#约为水平方向的三分之一
1

!1#

!

衬砌振动加速度时程

不同围岩级别隧道衬砌边墙不同方向!水平$竖向"振动加速度峰值$发生时刻见表
&

所示
1

$%" !!!!!!

西
!

安
!

建
!

筑
!

科
!

技
!

大
!

学
!

学
!

报!自然科学版"

!!!!!!!!

第
!"

卷



图
!

!

边墙水平振动速度时程曲线
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图
"

!

边墙竖向振动速度时程曲线

P+

C

1"

!

9+S:H7+R<25

]

6=50:R230:5<+6->0:>26+<

]

325
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C

-<e->>A=5+.

C

:-5<7

g

=-[:
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表
!

!

不同级别围岩隧道衬砌振动加速度峰值统计表

9-K1&

!

i:-[0->=:R23-66:>:5-<+2.325>+.+.

C

e+<7

A+33:5:.<6>-RR+3+6-<+2.23R=552=.A+.

C

526[

加速度
水平方向 竖直方向

-

级
,

级
.

级
-

级
,

级
.

级

数值+!

S

,

R

X#

"

F)!%G !)FG$ !)!!F G)!'$ !)G#$ &)G!"

发生时刻+

R &)F"G %)FF$ &)#F' %)#G$ &)!F$ !)"%D

放大系数
!)'$ #)"& #)#D !)F" &)"& #)D'

!

%

"衬砌水平方向振动加速度

在水平$竖向地震作用下#衬砌边墙水平振

动加速度时程曲线如图
G

所示
1

从图
G

看出#不同围岩级别边墙水平最大加

速度差异较大%

-

级围岩隧道衬砌水平加速度峰

值为
F)!%G S

+

R

#发生在
&)F"GR

#放大系数

!)'$

(

,

级围岩衬砌水平加速度峰值为
!)FG$

S

+

R

#发生在
%)FF$R

#放大系数
#)"&

(

.

级围岩

衬砌水平加速度峰值为
!)!!FS

+

R

#发生在
&)#F'R

#放大系数
#)#D1

加速度峰值发生时刻均滞后相应方

向的地震波加速度峰值发生时刻
1

随着岩体强度降低#振动加速度呈减小趋势
1

!

#

"衬砌竖直方向振动加速度

在水平$竖向地震作用下#衬砌边墙竖向振动加速度时程曲线如图
D

所示
1

从图
D

看出#不同围岩级别边墙竖向加速度差异较大%

-

级围岩隧道衬砌竖向加速度峰值为
G)!'$

S

+

R

#

#发生在
%)#G$R

#放大系数
!)F"

(

,

级围岩衬砌竖向加速度峰值为
!)G#$S

+

R

#

#发生在
&)!F$R

#放

大系数
&)"&

(

.

级围岩衬砌竖向加速度峰值为
&)G!"S

+

R

#

#发生在
!)!%DR

#放大系数
#)D'1

竖向加速度

峰值小于水平加速度峰值(但提前于水平加速度峰值#发生时刻均滞后相应方向地震波加速度峰值发生

时刻
1

%%"
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图
G

!

边墙振动水平加速度时程曲线

P+

C

1G

!

9+S:H7+R<25

]

6=50:R23725+f2.<->

-66:>:5-<+2.325>+.+.
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C
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g

=-[:
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!!!

图
D

!

边墙竖向振动加速度时程曲线

P+

C

1D

!

9+S:H7+R<25

]

6=50:R230:5<+6->

-66:>:5-<+2.325>+.+.

C

-<e->>A=5+.

C

:-5<7

g

=-[:

!

!1!

!

衬砌振动变形时程

在水平$竖向地震作用下#衬砌边墙水平位移统计结果如表
!

所示
1

在水平$竖向地震作用下#边墙变形时程曲线如图
'

所示
1

表
$

!

不同级别围岩隧道边墙最大变形汇总

9-K1!

!

M-Z+S=SA:325S-<+2.23>+.+.

C

-<e->>

e+<7A+33:5:.<6>-RR+3+6-<+2.23R=552=.A+.

C

526[

变形
围岩级别

-

级
,

级
.

级

数值+
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从图
'

中看出#随着时间增大#变形持续增加(变形峰值发生时刻均滞后相应方向的地震波加速度

峰值发生时刻#随着岩体强度降低#滞后时间越长#变形越大#

'R

以后变形基本稳定
1

-

级围岩隧道衬砌

边墙变形峰值
$)&&&S

#发生在
#)#G'R

时刻(

,

级围岩衬砌边墙变形峰值
$)F#DS

#发生在
!)"%DR

时

刻(

.

级围岩衬砌边墙变形峰值
%)"#DS

#发生在
G)FD#R1

!

结
!

论

根据新建铁路贵阳至广州!贵贺段"线油竹山隧道及所处地震烈度#通过水平$竖向地震荷载同时作

用下三维动力响应研究#得出如下主要结论%

!

%

"隧道衬砌以水平速度为主#竖向速度约为水平速度的三分之一#随着岩体强度降低#易于破坏而

起到吸震作用#振动速度越小#速度峰值发生时刻均滞后相应方向的地震波加速度峰值发生时刻
1

!

#

"边墙衬砌水平$竖向加速度峰值差异较大#放大系数在
#)#

#

")$

之间%

-

级围岩衬砌水平加速

度峰值
F)!%GS

+

R

#发生在
&)F"GR

#放大系数
!)'$

(

,

级围岩加速度峰值
!)FG$S

+

R

#发生在
%)FF$R

#放

大系数
#)"&

(

.

级围岩加速度峰值
!)!!FS

+

R

#发生在
&)#F'R

#放大系数
#)#D1

加速度峰值发生时刻均

滞后相应方向的地震波加速度峰值发生时刻
1

随着岩体强度降低#滞后时间越大#衬砌振动加速度越小
1

竖向加速度峰值小于水平加速度峰值(但提前于水平加速度峰值#发生时刻均滞后相应方向地震波加速

度峰值发生时刻
1

!

&

"随着时间增大#变形持续增加(变形峰值发生时刻均滞后相应方向的地震波加速度峰值发生时

刻#随着岩体强度降低#滞后时间越长#变形越大#

'R

以后变形基本稳定
1

!

!

"对于较好围岩的隧道#衬砌以震动破坏为主#设计宜采用高标号抗震混凝土(而较差围岩隧道#

衬砌发生大的剪切变形破坏为主#设计阶段应加大配筋率#防止其受剪!拉"破坏
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