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SV/P波斜入射下岩溶盾构隧道的地震响应和
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摘要: 为研究侧部岩溶空洞位于地震波传播路径隧道后方时，SV 波、P 波斜入射对隧道结构动力响应及损伤特征的

影响。基于有限元软件实现了黏弹性人工边界和任意角度地震动的波动输入，并验证其准确性。分析了 SV 波、P
波不同角度地震波入射下，隧道结构的变形和应力分布特征，基于拉伸损伤因子与混凝土裂缝宽度的对应关系，提

出了 3 种损伤状态，并比较了结构损伤演化过程和损伤特征。结果表明：随着入射角度的增大，结构变形和应力均

增大，应力空间分布差异明显，且侧部岩溶空洞对近洞侧结构拉应力具有减弱效应。当 SV 波 30°入射时，拱顶和拱

底的拉应力是 P 波的 1.96 倍和 3.07 倍。当 SV 波 30°，P 波 60°入射时，拱顶和拱底外表面均出现宽度大于 0.2 mm 的

轴向裂缝。随着地震动持续作用，隧道损伤逐渐加重，最终在拱底出现局部损伤集中。侧部溶洞在一定程度上起

到了消能减振的作用，但也加剧了结构的局部破坏。
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Abstract: This study aims to investigate the influence of oblique incidence of SV and P waves on the 
dynamic response and damage characteristics of tunnel structures when a lateral karst cave is located 
behind the tunnel along the seismic wave propagation path. The viscous-spring artificial boundary and 
seismic wave input at arbitrary angles were implemented using finite element software, and their accu⁃
racy was verified. The deformation and stress distribution characteristics of the tunnel structure at dif⁃
ferent incidence angles of SV and P waves were analyzed. Based on the relationship between the ten⁃
sile damage factor and concrete crack width, three damage states were proposed, and the structural 
damage evolution process and damage characteristics were compared. The results showed that as the 
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incidence angle increased, both the structural deformation and stress increased, with significant spatial 
differences in stress distribution. Additionally, the lateral karst cave had a mitigating effect on the ten⁃
sile stress of the structure near the cave. When the incidence angle of the SV wave was 30°, the tensile 
stress at the vault and bottom was 1.96 times and 3.07 times that of the P wave, respectively. When 
the incidence angle of the SV wave was at 30° and the P wave 60°, axial cracks with a width greater 
than 0.2 mm appeared on the outer surfaces of the vault and bottom. As the seismic waves continued, 
the tunnel's damage gradually worsened, with localized damage eventually concentrated at the bottom. 
The lateral karst cave contributes to energy dissipation and vibration reduction to some extent, but it 
also exacerbates localized structural damage.
Keywords: shield tunnel; karst cave; seismic response; damage characteristics; numerical simulation

0 引  言

隧道是城市生命线工程系统中的重要环节之一。

近年来，强震造成的隧道破坏引起了学者们的极大关

注［1⁃2］。受路线规划和场地条件等限制，隧道不可避免

地穿过岩溶区或断层破碎带等不良地质区域。岩溶

地区曾建造了许多隧道，如瑞士 Albula Tunnel II 隧
道［3］，韩国 Sol⁃an 隧道［4］，我国宜万铁路隧道［5］等。岩

溶作用会加速围岩强度退化，受到外部扰动时会更易

引起围岩失稳塌陷，进而造成隧道损伤或破坏。

以往岩溶隧道的相关研究中，多关注其在施工

过程中，面临突水、突泥等因素下结构的稳定性。

学者们对此提出了多种模型来评估岩溶隧道的稳

定性，如斗篷山隧道等［6］。同时，也采取了一系列措

施减少施工过程中灾害的发生，如宜万铁路中采用

排水系统，大型干燥空洞中桩基、承台等措施［5］。目

前，对隧道侧部一定距离以外的岩溶空洞尚未有明

确统一的处理范围限值，相关隧道工程将这一水平

限值设定为 3 m［7⁃8］。对于需长期运营的隧道，侧部

空洞会对其长期稳定性构成威胁。如隧道同时位

于岩溶地区和地震多发区，在地震过程中结构易发

生较大的形变，使得隧道破坏可能更为严重。目

前，不良地质中，跨断层隧道的动力响应研究较

多［9⁃10］，而岩溶地区隧道结构的地震研究较少。

臧万军等［11］比较了不同埋深下，有/无侧部溶

洞对隧道结构的地震响应差异；何聪［12］研究了不同

溶洞位置及洞径下，隧道结构的动力响应规律，并

比较了柔性减震结构的减震效果；李明达等［13］分析

了五种溶洞位置及其组合效应对隧道结构地震响

应的影响规律；朱雯婷［14］基于溶洞随机分布，比较

了不同体积率下隧道结构的地震响应规律。然而，

上述对隧道结构的研究主要基于混凝土结构线弹

性模型分析结构的变形及受力特征，未进一步研究

强震作用下隧道结构的破坏特征。且侧部岩溶空

洞的相对位置可能会引起结构地震响应特性的差

异，当岩溶空洞位于地震波传播路径隧道后方时，

考虑溶洞引起的隧道结构支撑强度可能降低，进而

产生更大的位移形变，增大隧道结构破坏风险。该

相对位置关系对隧道结构地震响应的影响鲜有研

究。L.Yan 等［15］研究了均质和多层非均质地基中圆

形隧道在地震波斜入射下的横向地震响应。周双

喜等［16］研究了 SV 波斜入射下双线并行圆形盾构隧

道的地震响应特性。B.Sun 等［17］分析了 SV 波和 P
波入射方向和入射角度对隧道结构地震响应影响

的差异。上述研究表明，地震波类型及入射角度对

隧道动力响应特性的影响存在差异。

本文研究了侧部岩溶空洞位于地震波传播路

径隧道后方时，SV 波、P 波不同角度入射对隧道结

构地震动力响应及损伤特征的影响。分析了隧道

结构变形和应力分布特征，通过引入拉伸损伤因子

与裂缝宽度之间的对应关系，提出了结构损伤状态

分类准则，探究了地震作用下隧道结构的损伤演化

过程和损伤特征。研究结果对隧道设计、建设及监

测具有一定指导意义。

1 黏弹性人工边界及模型验证

1.1 黏弹性人工边界与地震动输入

地下结构数值计算的研究中，已建立了许多方

法来模拟人工边界。其中，黏弹性人工边界已得到

广泛应用。它可以有效地模拟弹性地基恢复和辐

射阻尼，并减少黏性边界的低频漂移误差。

黏弹性人工边界是通过在人工截断边界上设
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置对应的弹簧和阻尼器并联形成的等效物理系统

实现。为了准确输入地震波，对于人工截断边界上

任一节点上的位移与应力，应与该结构在自由场中

的位移和应力相等［18］。因此，人工截断边界节点的

应力如下：

σ ( xl ,yl ,zl ,t ) = Fl( t ) - fl( t ) （1）
式中，Fl（t）表示假定施加在人工边界的节点 l上的

应力；σ ( xl，yl，zl，t ) 表示由位移产生的人工边界节

点 l处的应力；fl（t）表示由弹簧和阻尼器计算的应

力。阻尼器和弹簧的方程为：

fl( t ) = Cu̇ ( xl ,yl ,zl ,t ) + Ku ( xl ,yl ,zl ,t ) （2）
式中，C和K表示阻尼器和弹簧的系数。

结合公式（1）和（2），我们可以得到人工边界上

的应力：

Fl( t ) = σ ( xl ,yl ,zl ,t ) + Cu̇ ( xl ,yl ,zl ,t ) +

Ku ( xl ,yl ,zl ,t ) （3）

1.2 模型验证

有限元数值计算中，单元尺寸会影响结果的准

确性。廖振鹏研究中给出的建议尺寸如下［19］：

xe ≤ ( 1/10 ∼ 1/8 ) λw （4）
式中，λw是地震波所需的最小波长。

验证模型几何尺寸为 1 200 m（X向）×1 000 m
（Y向）×1 200 m（Z向），单元尺寸为 20 m，如图 1（a）
所示。模型顶部为自由边界，其他边界为黏弹性人

工边界。参数与下文中围岩参数一致，如表 1所示。

验证模型中，以脉冲函数时程曲线作为 SV 波

从结构底部沿 X轴正方向输入，脉冲函数为 y（t）=
0.5［1-cos（2πt）］ （0 s≤t≤1 s）。文献［21］表明，

SV 波斜入射时存在入射临界角，小于该角时，反射

SV 波和 P 波，大于该角时，仅反射 SV 波。本模型

中，SV 波入射角度为 20°（角度为入射波和 Y 轴夹

角），小于临界入射角 32.3°。图 1（b）为不同时刻下，

波在模型中传播的位移云图，图中可以明显看出反

射 SV 波和 P 波。图 1（c）为结构顶面中心 A 点和体

中心 B 点的位移理论解和数值解。综上，可以看出

黏弹性人工边界能够很好地模拟结构的地震响应。

2 地下结构模型

2.1 模型介绍

本研究以大连地铁某区间盾构隧道为工程背

景，该隧道穿越多种地质条件，其中，岩溶发育区对

隧道的稳定性更易造成不利影响，同时该地区还位

于郯庐地震带，强震作用下，更易造成严重的人员

伤亡和经济损失。

盾构隧道外径 D为 11.8 m，外半径 R为 5.9 m，

幅宽为 2 m，厚度为 0.5 m。钢筋混凝土管片采用混

凝土强度等级为 C50。根据施工图中的管片配筋图

计算得到管片环向和纵向的配筋率分别为 1.48%

图 1　黏弹性人工边界验证

Fig.1　Validation of viscous-spring artificial boundary

表 1 验证模型的参数 [20]

Table 1 Parameters of validation model[20]

弹性模量/
GPa

2

密度/
(kg⋅m-3)

2 200

泊松比

0.3

P 波波速/
(m⋅s-1)
1 106

SV 波波速/
(m⋅s-1)

591
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和 1.09%。管片中钢筋、混凝土材料在受力时协同

作用，对于受弯构件，简化为考虑弯曲刚度等效的

原则，即保证折算前后抗弯刚度相等，依据钢筋的

刚度贡献计算得到折算后混凝土的弹性模量为

38.6 GPa。已有研究盾构隧道有限元模型计算中多

采用“修正惯用法”进行结构的动力计算，参考同类

型狮子洋盾构隧道关于横向刚度有效率的研究［22］

及日本隧道规范建议值［23］，本文横向抗弯刚度有效

率取为 0.8。三维有限元模型中，折减后混凝土的弹

性模量为 31 GPa，相当于 C35 混凝土强度等级。隧

道衬砌结构和围岩的材料参数见表 2。混凝土衬砌

和围岩分别采用了混凝土损伤塑性本构模型和摩

尔⁃库仑本构模型。隧道结构和围岩的阻尼比均设

定为 5%。

三维模型在有限元软件 ABAQUS 中建立，为减

少数值计算工作量，结构尺寸为 120 m（X）×100 m
（Y）×100 m（Z），隧道轴向长度（Z轴）为 100 m，埋深

12 m。模型中围岩与隧道均采用实体单元建立，围

岩网格尺寸不超过 6 m，隧道轴向网格尺寸为 1 m，并

对空洞附近局部区域、隧道环向及径向网格加密。

根据相关文献对溶洞空间形态的研究［24］，在隧道侧

部设置外径为 D的球形空腔以模拟岩溶空洞，与隧

道的净距设置为 0.2D。隧道与围岩之间采用 Tie 接

触。隧道轴向划分 6个关键截面，分别是位于中心位

置的截面 1⁃1，距中心位置 R的截面 2⁃2，之后每隔

0.5R设置截面 3⁃3、4⁃4、5⁃5，以及与截面 5⁃5 距离 2R
的截面 6⁃6用于对比观测结构的变形。结构尺寸、有

限元模型示意及截面细节如图 2所示。

2.2 地震波输入

根据《建筑抗震设计规范》［25］，该地区抗震设防

烈度为Ⅶ度，设计地震分组为第二组，设计基本地

震加速度值为 0.10g。三维黏弹性人工边界在结构

围岩外部边界的四周和底部施加。选取经修正后

的 El⁃centro 地震波，为节省计算成本，对原始地震

波 截 取 持 时 为 20 s 的 截 断 地 震 波 ，峰 值 加 速 度

（PGA）为 0.20g，地震波的加速度时程曲线如图

3（a）所示。截断地震波及原始地震波的加速度反应

谱曲线如图 3（b）所示，对比可以看出截断地震波持

时选取合理。

3 结果分析与讨论

本文为比较 SV 波、P 波对隧道地震响应影响的

差异，均假定以 El⁃centro 波作为入射波分别计算分

表 2 围岩、混凝土衬砌材料参数 [20]

Table 2 Material parameters of surrounding rock and 
concrete lining[20]

材料

混凝土衬砌

围岩

本构模型

CDP

MC

输入参数

密度/(kg⋅m-3)
弹性模量/GPa

泊松比

拉伸屈服应力/MPa
压缩屈服应力/MPa

密度/(kg⋅m-3)
弹性模量/GPa

泊松比

内摩擦角/(°)
粘聚力/MPa

数值

2 500
31.5
0.2
2.2

23.4
2 200

2
0.3
40
4

图 2　三维模型结构图和部分截面图

Fig. 2　3D model structure and partial sectional views
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析。地震波从模型底部沿 X轴正方向入射，入射方

向与三维坐标系中 Y轴的夹角定义为入射角度，如

图 3（c）所示。本节仅探讨 SV 波入射临界角（32.3°）
以内的情况，其中 SV 波取为 0°、5°~30°，P 波取为

0°、10°~60°。

3.1 位移分析

本节分析了 SV 波、P 波不同入射角度下隧道的

变形特征。地震作用时，结构变形时刻变化，为便

于比较，提取地震作用过程中隧道节点竖向位移峰

值监测结构变形。当竖向位移大于零时，表明在该

节点位置出现隆起；相反，则表明该节点沉降。根

据隧道结构形状特点，选择隧道拱顶和拱底内表面

的竖向位移进行分析。

SV 波入射角度为 0°和 30°时，拱底和拱顶的位

移曲线如图 4 所示。0°入射时，图 4（a）中结构轴向

出现拱顶沉降和拱底隆起。图 4（a1）中，拱顶在轴

向 3 倍隧道洞径（3D）范围内沉降明显。截面 1⁃1 沉

降量最大，为 0.655 mm，轴向沉降量的最大差值为

0.138 mm。图 4（a2）中，拱底在轴向 2D范围内隆起

明显。截面 1⁃1 隆起量最大，为 0.434 mm，轴向隆起

量最大差值为 0.108 mm。30°入射时，图 4（b）中结

构轴向均表现为沉降。截面 1⁃1 处拱顶和拱底沉降

量分别为 171.969 mm 和 170.625 mm。拱底的沉降

量远大于 0°入射，且竖向位移曲线与 0°入射时差异

明显。这是由于随着入射角度增大，斜波的竖向分

量明显增大，使得隧道的竖向变形显著，同时，中心

附近区域受到侧部岩溶空洞引起的结构支撑强度

可能降低，且隧道拱顶、拱底之间临空面较大，进而

产生较大的位移形变，而隧道末端可能是由于模型

端部约束不足引起。总的来看，入射角度对隧道的

空间变形影响显著，隧道竖向位移在轴向 2~3 倍的

隧道洞径范围内差异明显。

不同入射角度下，拱顶和拱底截面 1⁃1 的竖向

位移最大值曲线如图 5 所示。图 5（a）中，随着 SV 波

入射角度增大，拱顶和拱底均出现沉降，幅值变化

趋势大致相同，沉降量增幅逐渐趋缓，沉降量从

40 mm 增至 171 mm。同一入射角度下，拱顶和拱底

图 4　隧道拱顶和底部的竖向位移

Fig.4　Vertical displacement of tunnel vault and bottom

图 3　地震波及其入射示意

Fig. 3　Seismic wave and its incidence
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之间的位移差异较小。图 5（b）中随着 P 波入射角

度的增大，拱顶和拱底的沉降量均逐渐减小，位移

从 425 mm 左右降低到 233 mm 左右。与 SV 波相

比，由于 P 波是压缩波，振动方向与传播方向一致，

随着入射角度的增大 ，引起结构竖向位移变形

越小。

3.2 应力分析

SV 波 0°和 30°入射时，分析隧道轴向 6 个关键

截面的应力分布特征，应力包络图如图 6 和图 7 所

示。各图中数据点均为地震作用过程中的应力峰

值。通过比较各截面应力分布特征，选取截面 1⁃1，
分析 SV 波、P 波不同入射角度下，对结构拉、压应力

分布特征的影响差异，如图 8 和图 9 所示。

SV 波 0°入射时，各截面的拉应力包络图和应力

值曲线如图 6 所示。图 6（a）中，各图沿拱肩和拱脚

的对角线近似对称。近空洞侧（0°~180°）的应力随

着距中心位置越远而增大，另一侧应力变化趋势相

反。截面 6⁃6 和 4⁃4 与截面 5⁃5 的应力差均在 3% 左

右，与上节隧道变形受影响的范围一致。各截面拉

应 力 最 大 值 均 位 于 拱 脚 ，截 面 1⁃1 应 力 值 为

0.91 MPa。图 6（b）中，各图形似沙漏，且各截面间

应力差异较小。拱顶和拱底应力均大于拉伸屈服

应力 2.2 MPa，说明隧道已经损坏。对比可知，入射

角度显著改变了结构应力的空间分布。图 6（c）为

图 6（a）、（b）中的应力较大值曲线（以虚线圈出）。0°
入射时，从截面 1⁃1 到 5⁃5，拱脚应力从 0.91 MPa 下

降 到 0.83 MPa，降 低 了 8.79%；拱 肩 应 力 从 0.36 
MPa 增大到 0.68 MPa，增大了 88.89%。 30°入射

时，拱顶和拱底的应力变化差值为 1% 左右，且此时

隧道已经损伤，应力沿隧道轴向变化不明显。

同理，各截面压应力包络图和应力值曲线如图  
7 所示。图 7（a）中，各图形似四叶草。近空洞侧应

力随着距中心位置越远而减小，另一侧应力幅值变

化不明显。图 7（b）中各图形似哑铃。近空洞侧应

力随着距中心位置越远而增大。图 7（c）为图 7（a）、

（b）中的应力较大值曲线（以虚线圈出）。0°入射时，

图 5　不同角度的竖向位移曲线

Fig.5　Vertical displacement curves at different angles

图 6　各截面的拉应力

Fig.6　Tensile stress at each cross-section
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从 截 面 1⁃1 到 5⁃5，拱 脚 应 力 从 4.73 MPa 下 降 到

4.67 MPa，降低了 1.26%；拱肩应力从 4.11 MPa 下

降到 3.88 MPa，降低了 5.60%。30°入射时，拱顶和

拱底应力增幅分别为 7.17% 和 11.69%。综上所

述，受侧部岩溶空洞影响，近洞一侧应力变化明显，

距离中心位置越远，结构轴向应力分布也出现明显

差异。

SV 波、P 波不同入射角度下，隧道截面 1⁃1 的

拉、压应力图及应力值曲线如图 8 和图 9 所示。SV
波斜入射时，图 8（a）中，各拉应力图均为沙漏形，且

拉应力随着入射角的增加而增大。入射角度为 20°
时，拱顶和拱底的应力值均大于 2.20 MPa，入射角

度继续增大，应力增幅不再明显变化。图 8（b）中压

应力图形状从四叶草变为哑铃形。应力最大值位

置从拱脚变为拱顶。图 8（c）中，拱顶和拱底拉、压

应力均随着入射角的增加而增大。入射角度从 5°增
大到 30°时，拉应力分别增大 4.55 倍和 3.42 倍，而压

应力分别增大 4.49 倍和 3.74 倍。可以看出，随着入

射角度增大，结构应力受侧部空洞减弱效应的影响

减小。

P 波斜入射时，图 9（a）中，应力图形状与 SV 波

相似，各工况下拉应力较大值位于拱顶和拱底。随

着入射角度增大，拉应力逐渐增大，当入射角度大

于 50°时，拱顶和拱底拉应力均大于屈服应力，增幅

变化不明显。图 9（b）中，随着入射角度增大，压应

力分布特征变化明显，拱顶、拱底应力增幅显著。

图 9（c）中，随着入射角度从 10°增至 60°时，拱顶和拱

底拉、压应力均随之增大，且压应力分别增大 5.48
倍和 4.11 倍。

由此可见，入射角度和地震波类型会明显改变

结构的应力分布特征。当入射角度为 30°时，SV 波

拱顶和拱底的拉应力分别为 2.33 MPa 和 2.30 MPa，

图 7　各截面的压应力

Fig.7　Compressive stress at each cross-section

图 8　SV 波各入射角度下的应力

Fig.8　Stress at different incidence angles of SV wave
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分别是 P 波同入射角度下对应位置的 1.96 倍和 3.07
倍，相比之下 SV 波对结构的影响更大。比较截面

1⁃1 至 6⁃6 的应力分布，侧部空洞在一定程度上可以

降低结构地震响应。

3.3 损伤演化过程和损伤机理分析

为 了 更 好 地 量 化 结 构 损 伤 ，采 用 软 件

ABAQUS 中 CDP 本构模型计算的拉伸损伤因子

（dt）来描述结构损伤的严重程度。根据已有研

究［26］，得到拉伸损伤因子与混凝土裂缝宽度之间的

关系，如下式所示：

dt =
wt

[ ]wt + ( )σthc /Ec

（4）

式中，hc表示特征值的长度，本模型中等于八节点积

分单元的单元边长；σt和 Ec分别为混凝土拉伸应力

和弹性模量；wt表示隧道的裂缝宽度。

根据《地铁设计规范》［27］，盾构隧道管片为钢筋

混凝土结构，裂缝宽度允许值为 0.2 mm 时，可得临

界 拉 伸 损 伤 因 子（dtc）为 0.74。 损 伤 状 态 划 分

见表 3。

本节分析 SV 波 30°入射时，不同时刻的隧道受

拉损伤状态，如图 10 所示。图 10（a）、（b）、（c）分别

为第 2、3.14、12 s 隧道的拉伸损伤状态，及其内表面

拱顶和拱底的损伤细节。

图 10（a）为 2 s 时隧道损伤云图，此时，地震波

加速度尚未达到峰值，隧道损伤程度较轻。隧道外

表面没有损伤，内表面拱顶中心位置的拉伸损伤值

为 0.03，中心区域损伤值低于轴向其他位置。3.14 s
时，图 10（b）中可以看到类似趋势，此时已经超过了

加速度峰值，地震作用过程中，损伤逐渐累积，接近

严重破坏的临界状态。拱顶、拱底的内、外表面均

有损伤，且内表面的损伤程度更严重。损伤最大值

在拱顶的内表面，损伤值为 0.73。拱底中心区域 Z2
的损伤程度比轴向其他位置更低，中心位置的损伤

值为 0.09。区域 Z1 和 Z3，最大损伤值为 0.16。前述

现象表明，地震作用过程中，侧部岩溶空洞减弱了

隧道中心区域的损伤程度。12 s 时，结构损伤程度

达到最大，如图 10（c）所示。拱顶外表面损伤值均

大于 0.74，表明外表面有轴向贯通裂缝，且裂缝宽度

大于 0.2 mm。区域 Z2 的损伤比其他位置低，中心

位置的损伤值为 0.57。相邻区域 Z1，Z3 均出现集中

损伤，最大损伤值为 0.85。
地震作用过程中，隧道的损伤程度逐步加重，

受侧部岩溶空洞的影响，结构轴向损伤存在明显

差异。实际上，隧道变形受到外部围岩主导，侧部

空洞会引起隧道轴向变形不一致。地震作用未开

始时，在地应力作用下，隧道拱顶和拱底内表面受

拉，而地震波斜入射的竖向分量增大了结构的竖

向变形，且隧道拱顶、拱底之间临空面较大，造成

拱顶和拱底过早出现受拉损伤。由于侧部空洞的

存在，在地震作用下，隧道中心区域附近结构会出

现拉压变形，也会使得结构侧部应力重分布，应力

得到释放，进而造成结构中心区域损伤减弱。在

图 9　P 波各入射角度下的应力

Fig.9　Stress at different incidence angles of P wave

表  3 损伤状态分类

Table 3 Classification of damage states

类别

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ

损伤状态

无损伤

轻微损伤

严重损伤

裂缝宽度

wt=0
0.2>wt>0
wt≥0.2

拉伸损伤因子

dt=0
dtc>dt>0
dt≥dtc
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空洞边界处，由于材料特性的突变，相邻截面变形

差异过大，引起空洞边界对应的隧道结构位置处

出现损伤集中。

如图 11（a）、（b）、（c）分别为 SV 波 10°、20°、30°
入射时隧道的损伤状态。如图 11（a）所示，10°入射

时，隧道没有发生任何损伤，拉伸损伤数值均为 0。
图 11（b）中，20°入射时，损伤区域主要位于沿隧道轴

向的拱顶和拱底，且隧道拱底中心的损伤区域向拱

脚发生偏移。拱底中心区域的损伤状态与其他位

置有明显差异。区域 Z1 和 Z3 出现损伤集中，且损

伤程度比 Z2 更为严重，该区域的最大损伤值为

0.74。而 30°入射时的结构损伤，其趋势与入射角度

为 20°时类似，但损伤程度更为严重。拱顶和拱底的

损伤状态与上文中拉应力分布对应。隧道在斜波

入射下更易受损可以归结为两个关键因素：斜波的

竖向分量、结构截面的几何特性。

P 波入射角度小于 40°时结构未出现损伤，这

里仅对入射角度 40°及以上的工况进行分析。如图

12（a）、（b）、（c）分别为 P 波 40°、50°、60°入射时隧道

的损伤状态。随着入射角度的增大，结构损伤程度

逐步加重。40°入射时，结构刚开始出现损伤，损伤

程度轻微，损伤区域仅在拱顶和拱底内表面，最大

损伤值仅为 0.06。 50°入射时，拱顶和拱底均出现

轻微损伤，拱底中心区域损伤程度小于轴向其他位

置，且损伤向拱脚偏移，最大损伤值为 0.58。60°入
射时，结构在区域 Z1、Z3 出现了损伤集中，损伤最

大 值 为 0.85，而 拱 顶 和 拱 底 其 他 位 置 损 伤 程 度

较低。

比较 SV 波、P 波各入射角度下隧道位移、应力

及损伤状态，在结构横向地震响应分析时，由于 SV
波的剪切效应，对结构的损伤程度影响更为严重。

可以看出，SV 波的入射角度对位移、应力分布及损

伤程度有明显的影响，不同入射角度对应力分布的

影响存在明显的空间差异，入射波角度越大，结构

应力越大且损伤程度越严重。在隧道中心区域的

损伤状态反映了侧部空洞具有一定能量耗散的作

用。而在相邻区域，侧部岩溶空洞的边界处材料特

性的发生突变，造成了损伤的集中。这也进一步表

明，在斜波作用下，侧向岩溶空洞对隧道的损伤是

不可忽视的。

图 10　隧道拱顶和底部的垂直位移

Fig.10　Vertical displacement of tunnel vault and bottom

图 11　SV 波斜入射下的拉伸损伤

Fig.11　Tensile damage under oblique incidence of SV wave
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4 结  论

本文研究了侧部岩溶空洞处于地震波传播路

径隧道后方时，SV 波、P 波不同入射角度对隧道结

构的变形、应力分布和结构损伤演化过程及损伤特

征的影响。

（1）随着入射角度的增大，隧道的空间变形差

异显著。侧部空洞对隧道变形的影响范围是隧道

洞径的 2~3 倍。

（2）随着入射角度的增大，结构应力显著增大，最

大应力位置从拱脚变为拱顶。当入射角度为 30°时，

SV 波 拱 顶 和 拱 底 的 拉 应 力 是 P 波 的 1.96 倍 和

3.07倍。

（3）随着入射角度增大，隧道从无损伤逐渐加

重至严重损伤状态。SV 波 30°入射，P 波 60°入射

时，隧道的损伤最为严重，同时，受侧部岩溶空洞的

影响 ，拱底出现损伤集中区域且向拱脚偏移的

现象。
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