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强震作用下软岩隧道洞口段动力响应规律分析

刘博清，赵　杰，王桂萱，兰雯峻
（大连大学 土木工程技术研究与开发中心，辽宁 大连 １１６６２２）

摘　要：地震作用下隧道结构的稳定性是至关重要的，一旦遭到大地震的震害，会造成不可估量的损
失。建立隧道洞口段三维有限元模型，运用有限元差分方法，对软岩不同弹性模量、泊松比以及坡度在

地震作用下进行动力响应分析，通过拱顶、拱腰、拱脚监测点研究隧道洞口段最大加速度和最大水平位

移的变化情况，得到在软岩不同弹性模量、泊松比以及坡度条件下隧道洞口段动力特征响应规律和塑性

区分布变化情况。
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　　随着我国经济建设的全面发展，许多大型基础
工程已列入国家发展规划，其中隧道工程的建设问

题是必须面临的一个问题。许多大型基础设施跨越

距离大，建设困难，往往都是穿梭在深山峡谷、江流

湖泊，工程所处地质复杂，受大自然影响极大。隧道

在地震发生的时候往往都会发生某种程度上的破

坏，尤其是一些山岭隧道，一旦遭到大地震的破坏，

会造很大的损失。山岭隧道洞口作为山岭隧道的重

要组成部分，也是最容易出现损坏的地方，一旦遭到

地震的破坏，隧道洞口将会堵塞。根据人们对山岭

隧道在地震作用下的破坏情况调查研究资料来看，

山岭隧道洞口处不仅发生的震害频率高，而且其破

坏程度也比其他地方严重，是整个山岭隧道抗震的

薄弱环节［１－５］。在地震动作用下，开展软岩隧道洞

口段动力响应分析研究具有重要意义。

２００８年，王正松等［６］用 ＦＬＡＣ３Ｄ软件对某隧道
洞口段进性数值模拟分析，得出隧道洞口段处的内

力峰值最大，采取减震防护措施会取得明显的效果。



同样在２００８年，蒋树屏等［７］建立某隧道洞口段三维

有限元模型，分析出在施加地震荷载后，隧道洞口段

衬砌响应时间并不是和地震波的输入时间同步的，

并且衬砌在地震荷载作用下以水平向振动为主的，

竖向振动相对于较小。２１世纪初，高峰等［８］、耿萍

等［９］和索然绪等［１０］进行三维隧道洞口段抗震研究

分析，得出隧道洞口段的围岩类型以及性质对隧道

抗震设防的布置影响非常大。２０１１年，孙铁成
等［１１］用ＦＬＡＣ３Ｄ软件对双洞错距隧道洞口段进行仿
真分析，得出在地震荷载作用下，隧道洞口段衬砌横

断面的应力、加速度峰值等在地震不同方向的激励

下差别很大，而且左右两个洞的洞口段的响应也明

显不一样。２０１３年，曹小平［１２］以某隧道洞口段为

工程背景，考虑隧道围岩的弹塑性特点、运用动力有

限元原理，分析出隧道洞口段在强震作用下最不利

的地震传播方向，同时分析了在强震作用下，隧道洞

口段衬砌与隧道埋深的动力响应规律。２０１４年，赵
杰等［１３］开展了核电取水隧洞洞口段抗震稳定分析。

２０１５年，赵成林［１４］通过对隧道震害统计表明，隧道

洞口段是隧道抗震的薄弱环节。２０１６年，孙纬
宇［１５］研究分析了在地震作用下，不同坡度和坡高对

隧道洞口段的动力响应规律。２０１７年，李云刚［１６］

用有限差分软件 ＦＬＡＣ３Ｄ对隧道施工工法进行数值
分析得出有关沉降和底部回弹量的基本规律。韩吉

糰等［１７］定量的分析了对隧道软弱围岩进行预加固

可以有效的改善围岩失稳。２０１８年，王朝凤［１８］对

不同埋深的隧道进行数值模拟分析，得出了软岩隧

道洞口段处的加速度、位移、弯矩、轴力的相关规律。

尽管现在许多学者的研究分析结果对隧道洞口段的

抗震有一定的价值，但是考虑的因素还不够全面，很

多研究结论并不是完全一致。因此有必要对岩体隧

道洞口段的地震特性做进一步的深入研究。

本文建立隧道洞口段三维有限元模型，运用有

限元差分方法对隧道洞口段进行动力响应分析，通

过隧道拱顶、拱腰、拱脚五个监测点研究隧道洞口段

最大加速度和最大水平位移的变化情况，得到在软

岩不同弹性模量、泊松比、坡度以及双隧道不同间距

条件下隧道洞口段动力特征响应规律和塑性区分布

变化情况。

１　动力响应分析方法
１．１　动力边界选取

动力计算时人工边界的精度对连续介质材料数

值计算的准确性产生较大影响。我们将边界分成静

力人工边界与动力人工边界两类，其中地震波以应

力或加速度时程的形式施加到黏弹性边界上，如图

１所示。

图１　ＦＬＡＣ３Ｄ动力加载及边界约束模式

　　黏性边界最早是由 Ｌｙｓｍｅｒ和 Ｋｕｈｌｅｍｅｙｅｒ在 １９６９年提出，是通过在边界上施加正向和切向并且
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与边界无关的黏壶，来提供正向和切向黏性阻力

（ｔｎ，ｔｓ）：
ｔｎ ＝－ρＣｐｖｎ；　ｔｓ＝－ρＣｓｖｓ

其中：ｖｓ，ｖｎ分别是边界速度的正向分量及切向分
量，ρ为对应各层结构土体的介质密度，Ｃｐ为Ｐ波在
介质中传播速度，Ｃｓ为Ｓ波在介质中的传播速度。

计算模型中要准确模拟地震波的传播过程必须

要求空间网格尺寸Δｌ在输入最高频率波长的１／１０
～１／８之间，即：

Δｌ＜λ／１０
１．２　阻尼的选取

阻尼是结构的动力特性之一，瑞利阻尼的假设

条件是结构的阻尼矩阵是质量矩阵和刚度矩阵的线

性组合，即：

［Ｃ］＝α［Ｍ］＋β［Ｋ］ （１）
式中：α为质量阻尼系数；β为刚度阻尼系数。在进行
结构动力计算时，一般各阶振型都用相同的阻尼比。

这样两个阻尼系数就可以通过阵型阻尼比计算获

得，即：

α＝
２ωｉωｊ（ξｉωｉ－ξｊωｊ）

ω２ｊ－ω
２
ｉ

（２）

β＝
２（ξｊωｊ－ξｉωｉ）
ω２ｊ－ω

２
ｉ

（３）

式中：ωｉ和ωｊ分别为结构的第 ｉ阶和第 ｊ阶固有频
率；ξｉ和ξｊ为相应于ｉ和ｊ阵型的阻尼比，由实验确
定。一般情况取 ｉ＝１，ｊ＝２，相应阻尼比在２％ ～
５％范围内选取。
１．３　地震动输入

在地震荷载作用下对结构的稳定性分析是

ＦＬＡＣ３Ｄ动力计算的关键内容。ＦＬＡＣ３Ｄ中包含加速
度时程、速度时程、应力时程和集中力时程４种可输
入的动力荷载。地震荷载可以结合 Ｆｉｓｈ语言写入
到ＦＬＡＣ３Ｄ动力计算文件来施加到模型底面上。其
中动力荷载的边界条件需要进行以下选择：

（１）刚性地基。当模型最底部的材料为弹性模
量较大岩石时，可直接采用自由场边界条件将加速

度或速度荷载直接输入到模型底面，进行计算。

（２）柔性地基。当模型底部材料的弹模参数较
小时，模型周围采用自由场边界条件，模型底部可采

用静态边界条件。

ＦＬＡＣ３Ｄ采用完全非线性的动力分析方法，动力
分析过程见图２。

图２　ＦＬＡＣ３Ｄ完全非线性动力耦合求解流程图

１．４　本构模型
岩土工程应用中，摩尔 －库仑本构模型是最为

常用的模型，计算速度较快，是在摩尔 －库仑准则
（见图３）的基础上的组合屈服本构关系。σ１、σ２以
及σ３为该模型的三个主应力，其大小关系可以表位
为：σ１≤σ２≤σ３，并用 σ１σ３定义屈服准则，其中
σ１σ３是建立在由 σ１σ３构成的应力平面内的，假设
三个主应力受拉为正，为压应力时为负，用函数 ｆ
（σ１，σ３）＝０表示其破坏包络线，如图４所示。

图３　摩尔－库仑在主应力空间的屈服面
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图４　ＦＬＡＣ３Ｄ中的摩尔－库仑屈服准则

图４中，从Ａ到Ｂ的摩尔 －库仑屈服函数ｆｓ＝

０可以用式子ｆ　ｓ＝σ１－σ３Ｎ＋２ｃ Ｎ槡 来定义。

可以用函数ｇｓ和函数ｇｔ来描述屈服势函数，ｇｓ

采用非相关的流动法则：

ｇｓ＝σ１－σ３Ｎψ，式中Ｎψ ＝
１＋ｓｉｎ（ψ）
１－ｓｉｎ（ψ）

，表示剪切塑

性流动，其中ψ代表膨胀角；
ｇｔ采用相关的流动法则，ｇｔ＝－σ３，表示拉伸塑

性流动。流动法则的定义形式如图５所示。

图５　摩尔 －库仑屈服准则及其屈服定义

ｆｓ＝０和ｆｔ＝０屈服区域的公共线可以用函数
ｈ（σ１，σ３）＝０来定义，

ｈ＝σ３－σ
ｔ＋ａｐ（σ１－σ

ｐ）

式中，ａｐ与σｐ都为常数，且ａｐ ＝ １＋Ｎ２槡 ＋Ｎ，

σｐ ＝σｔＮ－２ｃ Ｎ槡 

从函数ｈ＝σ３－σ
ｔ＋ａｐ（σ１－σ

ｐ）的计算结果

可以确定材料是拉伸破坏还是压缩破坏，计算结果

ｈ若是大于零，则表示破坏为拉伸破坏，势函数方程
式为：ｇｔ＝－σ３；若计算结果 ｈ小于零，则表示材料
所受破坏为剪切破坏，此时的是函数为：ｇｓ ＝σ１－
σ３Ｎψ。

２　强震作用下三维隧道洞口段动力响
应分析

２．１　隧道动力计算模型的建立
隧道洞口段的地震响应有许多影响因素，现在

主要讨论隧道洞口段结构在软岩不同弹性模量、泊

松比以及坡高的情况下地震动响应分析及塑性区分

布规律研究，故将该隧道简化为一种均质材料。首

先利用ＡＮＳＹＳ建立一个长为１００ｍ，宽为７５ｍ，高
为６０ｍ，坡角为４５°的隧道洞口段模型，讨论软岩弹
性模量和泊松比对隧道洞口段结构在地震动下的响

应规律；然后建立坡角为３０°、４０°、５０°、６０°的４个数
值计算模型用来讨论坡角对隧道洞口段结构在地震

动下的响应规律。以上模型的洞径均为１０ｍ，隧道
洞口断面见图６，每个模型均在洞口段取左拱脚、右
拱脚、左拱腰、右拱腰、拱顶五个监测点，如图７所
示，左右围岩取３倍洞径，隧道底部向下延伸４０ｍ。
在ＦＬＡＣ３Ｄ中的计算模型图如图８所示。

图６　隧道洞口断面图（单位：ｍｍ）

图７　监测点分布图

将建立好的 ＡＮＳＹＳ模型导入到有限差分软件
ＦＬＡＣ３Ｄ中，模型四周加自由场边界，底部施加黏性
边界。查软岩相关资料，取软岩弹性模量取值范围

为２ＧＰａ到５ＧＰａ，泊松比范围是０．３２～０．３８，具体
软岩材料力学参数如表１所示。
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图８　计算模型

表１　材料力学参数

材料
类型

重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
弹性模量
／ＧＰａ

黏聚力
／ｋＰａ

摩擦角
／（°） 泊松比

软岩 ２５００ ２～５ ６０ ２５ ０．３２～０．３８

　　模型从 ＡＮＳＹＳ软件中导入到 ＦＬＡＣ３Ｄ中后，首
先给模型施加合理的边界，每次输入两个方向的水

平地震波和一个方向的竖直地震波，其中水平地震

波１为隧道模型长度方向，水平地震波２为隧道模
型宽度方向，竖直地震３为隧道高度方向，振幅峰值
都为０．１ｇ，持续时间为３０ｓ，为 ＲＧ１．６０时程地震
波，具体地震波时程曲线如９所示。

图９　ＲＧ１．６０的地震波时程曲线

２．２　软岩弹性模量对动力响应规律的影响
分析讨论软岩弹性模量对隧道洞口段的塑性区

分布、加速度和位移在地震作用下的响应规律。

动力响应规律：

图１０、图１１分别给出了隧道洞口段位移峰值
和加速度峰值随软岩弹性模量变化关系图。

软岩在地震动作用下将会发生很明显的塑性变

化，在洞口处及其上方尤为明显，其中在坡度转角处

出现了塑性区贯通现象，表明隧道容易在转角处达

到屈服状态，其中当 Ｅ＝２ＧＰａ时，其塑性区体积为
９０６５．５ｍ３，当 Ｅ＝３ＧＰａ时，其塑性区体积为
８８５７．９ｍ３，当 Ｅ＝４ＧＰａ时，其塑性区体积为
８３６８．９ｍ３，当 Ｅ＝３ＧＰａ时，其塑性区体积为
５３５５．２ｍ３，总体上塑性区分布范围随着软岩的弹
性模量的增大而逐渐减小。

图１０　隧道监测点段加速度峰值随软岩弹性
模量变化关系图

图１１　隧道监测点段位移峰值随软岩弹性模量变化关系图

从图１０可以看出，在地震作用下，隧道洞口段
监测点的最大加速度随着弹性模量在适当的范围内

的增加而先增加后减小，并且随着隧道洞口段监测

点的高程的增加而逐渐递增，拱顶的加速度峰值明

显大于拱腰处的加速度峰值，拱腰处的加速度峰值

要大于拱脚处的加速度峰值，而拱脚与拱腰之间的

加速度峰值差别不大。从图１１可以看出，监测点的
位移峰值随着软岩弹性模量的增加而逐步递减，且

高程越大递减得越快。

２．３　软岩泊松比对动力响应规律的影响
分析讨论软岩泊松比对隧道洞口段的塑性区分

布、加速度和位移在地震作用下的响应规律。

动力响应规律：

图１２、图１３分别给出了隧道洞口段位移峰值
和加速度峰值随软岩泊松比变化关系图。

软岩在地震动作用下将会发生很明显的塑性变
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化，在洞口处及其上方尤为明显，但是在软岩的泊松

比发生改变的情况下，塑性区不会发生大的变化，当

μ＝０．３２时，塑性区体积为９７７４．４ｍ３，当 μ＝０．３４
时，塑性区体积为９３８４．８ｍ３，当μ＝０．３６时，塑性区
体积为 ８５６６．２ｍ３，当μ＝０．３８时，塑性区体积为
７２５９．１ｍ３，总体上是随着软岩泊松比的增大塑性区
而略微的有减小的趋势。

图１２　隧道监测点加速度峰值随软岩泊松比变化关系图

图１３　隧道监测点位移峰值随软岩泊松比变化关系图

图１２、图１３表明，在地震作用下，隧道洞口段
监测点的加速度峰值随着软岩泊松比的增加明显变

大，同时随着监测点高程的增加而增加；然而，位移

峰值随着泊松比的增大变化不大。只是缓慢的递

减，而随着高程的增加具有明显的变大趋势。

２．４　坡角对动力响应规律的影响
分析讨论隧道洞口段边坡的陡峭对隧道洞口段

的塑性区分布、加速度和位移在地震作用下的响应

规律。

动力响应规律：

图１４、图１５分别给出了隧道洞口段位移峰值
和加速度峰值随隧道坡度变化关系图。

虽然软岩在地震动的作用下发生了明显的塑

性，但是先是发生在洞口附近，尤其是在坡脚与路面

相接触的地方最先开始出现了贯通的塑性区，然后

向四周扩散。当坡角为 ３０°时，塑性区体积为
５９５６．７ｍ３，当坡角为 ４０°时，塑性区体积为 ７７９２
ｍ３，当坡角为５０°时，塑性区体积为９４３３ｍ３，当坡
角为６０°时，塑性区体积为１１４６０ｍ３，随着坡度的增
加塑性区分布明显的增大。说明坡度越陡峭，隧道

在地震荷载的作用下就越容易发生破坏，必要时应

该采取加固防范措施。

图１４　隧道监测点加速度峰值随坡度变化关系图

图１５　隧道监测点加速度峰值随坡度变化关系图

从图１４和１５可以看出，在地震作用下，隧道洞
口段的监测点的加速度峰值和位移峰值都是随着坡

度角度的增大而逐渐增大，但是位移加速度峰值相

对于加速度峰值增加得缓慢一下，并且高程越大，加

速度峰值越大。可以看出，在建立地下结构时，在允

许的范围内不要把结构建立在陡坡处，若要建立则

需要做一些加固防范措施。

３　结　论
建立隧道洞口段三维有限元模型，探讨了在地

震荷载激励下，隧道洞口段在不同软岩弹性模量、泊

松比以及坡度下的动力响应规律通过对比分析可得

到如下结论：

（１）对于不同软岩弹性模量从２ＧＰａ到５ＧＰａ
隧道洞口段进行数值模拟，随着弹性模量的增加，隧

道洞口段的塑性区分布逐渐减小，隧道洞口段各监
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测点的最大加速度随着弹性模量在适当的范围内的

增加而先增加后减小，并且随着隧道洞口段监测点

的高程的增加而逐渐递增，拱顶的加速度峰值明显

大于拱腰处的加速度峰值，拱腰处的加速度峰值要

大于拱脚处的加速度峰值，而拱脚与拱腰之间的加

速度峰值差别不大，监测点的水平位移峰值随着软

岩弹性模量的增加而逐步递减，且高程越大递减得

越快。

（２）对于不同软岩泊松比从０．３２～０．３８隧道
洞口段进行数值模拟，随着泊松比的增加，隧道洞口

段的塑性区分布慢慢减小，隧道洞口段监测点的加

速度峰值随着软岩泊松比的增加明显变大，同时随

着监测点高程的变大而增加；但是最大水平位移却

随着泊松比的增大变化不大，只是缓慢的递减，而随

着高程的增加具有明显的变大趋势。

（３）对于不同坡度从３０°～６０°隧道洞口段进行
数值模拟，随着坡度的增加，隧道洞口段的塑性区分

布明显减小，隧道洞口段的监测点的加速度峰值和

水平位移峰值都是随着坡度角度的增大而逐渐增

大，但是位移加速度峰值相对于加速度峰值增加的

缓慢一些，并且高程越大，加速度峰值越大。
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