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倾滑断层动态破裂下衬砌隧道动力响应
宽频高效模拟∗

刘佳乔 1， 刘中宪 2，3， 孟思博 2

（1. 天津大学土木工程系，天津  300350； 2. 天津城建大学土木工程学院，天津  300384； 3. 天津市软土特性与

工程环境重点实验室，天津  300384）

摘要: 与远场地震动相比，近断层地震动具有上盘效应、速度脉冲等特征，将加剧地下结构震害。提出一种可高效

模拟倾滑断层动态破裂—隧道反应全过程的快速多极间接边界元—有限元混合方法（FMM⁃IBEM⁃FEM）：采用快

速多极间接边界元（FMM⁃IBEM）模拟断层破裂和大尺度场地地震动，发挥其求解精度高、计算存储量小的优势；

采用有限元（FEM）精细化模拟隧道及周围近地表场地域，通过施加黏弹性人工边界，将断层错动激发的地震动转

化为施加在边界节点上的等效节点力，实现 FMM⁃IBEM 计算域和 FEM 计算域的应力和位移传递。基于所建方

法，研究了断层距和断层倾角对近倾滑断层衬砌隧道地震响应的影响。结果表明：地震响应水平分量作用下衬砌

隧道环向应力峰值出现在拱肩和拱脚，地震响应竖向分量作用下衬砌隧道环向应力峰值出现在拱腰和拱顶，且存

在较大残余应力。当断层距为 2 000 m 时，地震响应水平分量作用下隧道拱脚内壁环向应力峰值相较断层距为 0 m
对应结果降低 54%；90°倾角断层产生的地震动对衬砌隧道影响最为显著，但同时要特别关注小于 45°的倾滑断层场

地中衬砌隧道的动力响应。
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Abstract: Compared with far-field ground motions, near-fault ground motions exhibit characteristics 
such as hanging wall effects and velocity pulses, which can significantly exacerbate seismic damage to 
underground structures. The fast multipole method– indirect boundary element method⁃finite element 
method (FMM-IBEM-FEM) was proposed to simulate the entire process of dip-slip fault dynamic rup⁃
ture and tunnel response. The FMM-IBEM was employed to simulate fault rupture and large-scale 
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site ground motions, leveraging its advantages of high solution accuracy and low computational stor⁃
age requirements. The FEM was used for refined simulation of tunnels and surrounding near-surface 
domain. By applying viscoelastic artificial boundaries, the ground motions excited by fault dislocation 
were converted into equivalent nodal forces imposed on boundary nodes, enabling the stress and dis⁃
placement transfer between the FMM-IBEM and FEM computational domains. Based on the pro⁃
posed method, the effects of fault distance and fault dip angle on the seismic response of lined tunnels 
near dip-slip faults were investigated. The results showed that under the horizontal component of seis⁃
mic response, peak circumferential stress in the tunnel lining occurred at the spandrel and arch foot, 
while under the vertical component, the peak appeared at the haunch and crown, with significant resid⁃
ual stress observed. When the fault distance was 2 000 m, the peak circumferential stress on the inner 
wall of the tunnel arch foot under the horizontal component of seismic response decreased by 54% 
compared to that at a fault distance of 0 m. Ground motions generated by faults with a dip angle of 90° 
had the most significant impact on the lined tunnel. However, special attention should also be paid to 
the dynamic response of lined tunnels in sites with dip-slip faults of less than 45°.
Keywords: lined tunnel; dynamic response; dip-slip fault; boundary element method; finite element 

method

0 引  言

近年来，随着公路、铁路的持续建设，大量衬砌

隧道处于高地震烈度区，且位于近断层区域，如在

建的川藏铁路。1995 年大阪神户地震［1］、2001 年台

湾集集地震［2］、2008 年汶川地震［3］震害调查均显示，

近断层衬砌隧道在强震中可能遭受严重破坏。因

此，研究近断层地下衬砌隧道的地震反应和抗震性

能具有重要工程意义［4⁃5］。

活动断层达到基岩破坏强度时会发生错动，在

造成一定位错量的同时会释放能量，以地震波的形

式通过周围介质向四周传播。在近断层区域，地震

动具有上盘效应、速度脉冲等特性，进而影响甚至

加剧断层场地附近衬砌隧道的地震响应［6］。此外，

由于衬砌隧道靠近断层带，其动力响应也受到岩体

断裂的影响［7］。

针对此问题，吴明等［8］基于有限差分方法开展

了平行于地裂缝的地铁隧道避让距离研究；陈之毅

等［9］运用有限元方法模拟了不同位置隧道在活动逆

断层错动下的响应，并讨论了隧道的安全避让距

离；王杰等［10］通过建立有限元数值模型，模拟了逆

断层错动对临近隧道结构的影响。上述研究采用

静力或拟静力的计算方法模拟断层错动，无法反映

地震作用下隧道动态特性。黄胜［11］提出一种基于

无限元人工边界的地震动输入方法，研究了高烈度

近场地震动下山岭隧道破坏特征及抗震措施；梅贤

丞等［12］基于有限差分方法开展隧道动力时程分析，

依托工程场地特性选取了能够反应场地地震动特

性的近断层脉冲型地震动，开展了近断层地震动作

用下隧道结构易损性研究；朱星宇等［13］选取有代表

性的地震动监测数据，建立三维动力有限元模型，

分析了不同竖向峰值加速度地震动下隧道结构与

地层的动力响应规律。上述研究采用实测记录作

为近断层地震动输入，无法直接反映断层动态破裂

过程。此外，崔臻等［14］提出一种近断层地震动人工

合成方法，应用于地下洞室群地震响应研究，但仅

限于水平向地震动。

鉴于此，本文建立 FMM⁃IBEM⁃FEM 混合方

法，以倾滑逆断层为例，开展断层动态破裂下位于

上盘场地中的衬砌隧道动力响应宽频高效模拟。

首先，基于运动学震源模型，采用 FMM⁃IBEM 模拟

近断层场地地震动（0~10 Hz），提取隧道周围近地

表场地的水平向和竖向地震动；其次，基于 FEM 求

解衬砌隧道及周围场地域地震响应，其中采用黏弹

性人工边界实现消波，结合等效荷载输入施加场地

域边界地震动；最后，基于此方法，定量分析断层

距、断层倾角对近倾滑断层衬砌隧道地震响应的影

响规律。
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1 倾滑断层动态破裂下衬砌隧道地

震响应模拟方法建立

本文采用 FMM⁃IBEM⁃FEM 混合方法模拟近

发震断层动态破裂下隧道地震响应。IBEM 通过减

少计算域维度和自动满足无限远边界条件，保证高

精度的同时降低计算资源消耗，适用于断层动态破

裂和近场宽频地震波传播的模拟。结合 FMM 后，

FMM⁃IBEM 进一步提升计算效率并减少存储需

求。FEM 则能精细模拟隧道及临近土体的细部响

应。该混合方法既能高效模拟断层动态破裂和大

范围地震波传播，又能精确捕捉隧道及临近土体的

精细动力响应，实现倾滑断层动态破裂—隧道反应

全 过 程 的 准 确 高 效 模 拟 。 需 要 指 出 的 是 ，

FMM⁃IBEM 对于特别不均匀土体的处理较为困

难，该情形会大幅降低 FMM⁃IBEM 的计算效率，对

此需引入更为有效的预处理技术。

1.1 计算模型

如图 1 所示，弹性半空间中有一双向破裂的倾

滑断层，由于上盘从断层面上辐射出的地震波经过

断层面与地表之间的多次反射将放大上盘地震动，

本文考虑衬砌隧道位于上盘，隧道横截面为圆形，

埋深为 d。

1.2 基于 FMM‑IBEM 的近倾滑断层场地地震动

模拟

1.2.1 传统 IBEM 基本原理

将半空间域划分为下盘 Γ1 域和上盘 Γ2 域两部

分（图 1），根据 IBEM 基本原理，基于单层位势理

论，在离散的水平地表边界和断层上下盘的交界面

上施加虚拟荷载，构造散射波场。波场由每个区域

边界施加虚拟单位荷载产生，故弹性半空间中任意

一点位移和应力的积分表达式为：

ui ( x )=∫ S
φj ( y )Gij ( x,y ) dSy (1)

σi ( x )=∫ S
φj ( y )Tij ( x,y ) dSy (2)

式中，x和 y分别表示场点和源点；i， j=1， 2，对应

于坐标轴 x， y方向；φj ( y )为边界 S上 y点的虚拟荷

载密度；Gij ( x，y )和 Tij ( x，y )分别为位移和应力格

林函数，表达式为：

Gij ( x,y )= 1
4πμ

ì
í
î

1
k 2

∂2

∂xi∂xj
[ H ( 2 )

0 ( k,x,y )-

H ( 2 )
0 ( h,x,y )- δij H ( 2 )

0 ( k,x,y ) ]üý
þ

(3)

Tij ( x,y )= λ ( ∂G 1j

∂x1
+ ∂G 2j

∂x2 ) ni+ μ ( ∂Gij

∂x1
+ ∂G 1j

∂xi ) n1 +

μ ( ∂Gij

∂x2
+ ∂G 2j

∂xi ) n2 (4)

式中，H ( 2 )
0 ( · )为 0 阶第二类 Hankel 函数；ni为场点 x

处边界单元单位法向量与 i轴正方向夹角余弦；k=
ω/c s1 时为剪切波波数，k= ω/cp1 时为压缩波波数；ω
为圆频率；c s1 和 cp1 分别表示剪切波和压缩波波速。

断层两侧产生平面内的恒定错动并且向外辐

射地震波，错动方向如图 1 箭头所示。根据半空间

地表的零应力边界条件和断层上下盘交界面位移

和应力连续的边界条件建立方程，进而求解得到虚

拟荷载密度。该计算模型求解的边界条件为 ：

（1）自由地表零应力；（2）断层的上界、下界位移连

续；（3）断层两侧应力连续；（4）断层两侧有平面内

的位移差 d0。可表示为：

ü

ý

þ
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ï
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σ ( Γ1 )
i ( x )= 0,x∈ L 1

σ ( Γ2 )
i ( x )= 0,x∈ L 2

u ( Γ1 )
i ( x )= u ( Γ2 )

i ( x ),x∈N 1 ∪N 4

σ ( Γ1 )
i ( x )= σ ( Γ2 )

i ( x ),x∈N 2 ∪N 3

u ( Γ1 )
i ( x )- u ( Γ2 )

i ( x )= d 0 cos θ,x∈N 2 ∪N 3

-u ( Γ1 )
j ( x )+ u ( Γ2 )

j ( x )= d 0 sin θ,x∈N 2 ∪N 3

(5)

式中，L1、L2分别表示断层下盘和上盘对应地表的离

散单元数；N1、N2、N3、N4 表示断层下盘区域 Γ1 和上

盘区域 Γ2 交界面的离散单元数。

根据上述边界条件建立方程，得到各单元的虚

拟载荷密度。将格林函数与虚拟载荷密度相乘得

到散射波场。该方法的特点是将虚拟载荷直接施

加到边界上，直接实现惠更斯原理。值得指出的

是，上述求解的积分方程系数矩阵为非对称满秩矩

阵，在进行大型方程组求解时，计算量庞大且需要

图 1　近倾滑断层衬砌隧道示意图

Fig.1　Schematic diagram of lined tunnel near dip-slip fault
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存储大型系数矩阵。为此，本文引入 FMM 算法，结

合广义极小余量法（GMRES）大幅减少计算量和存

储量，实现该问题的高效求解。

1.2.2 FMM⁃IBEM 基本原理

FMM⁃IBEM 以树结构作为主要运算和存储的

对象，对格林函数进行展开和传递，借助 GMRES 迭

代算法，在每一次迭代中以树结构取代系数矩阵，

与迭代量相乘，进而通过迭代精度控制，得出结果。

与常规 IBEM 一样，FMM⁃IBEM 求解的第一步也是

对所求计算域的边界进行离散，得到各离散单元的

坐标。FMM⁃IBEM 详细的传输过程如图 2 所示。

其中，xl，yl表示叶子细胞中心点，xf，yf表示父细胞

中心点。

将源点 y的信息传递到叶子细胞上（最小正方

形的中点 yl），并且要满足 |   
yl y |< |   

yl x |，该过程称为

多极展开。不同的核函数将采用不同的展开方式，

本文采用 Graf 加法定理［15］对格林函数中核函数

H ( 2 )
0 ( · )进行多极展开，表达式为：

H ( 2 )
0 ( ki r ) = ∑

n= -p

p

O-n( ki,yl x ) In( ki,yl y ) (6)

O-n( ki,yl x ) = H ( 2 )
-n (ki| yl x | ) e- inϕ (7)

In( ki,yl y ) = Jn (ki| yl x | ) einφ (8)

式中，Jn ( · ) 为第一类贝塞尔函数；ϕ，φ分别为向量

与 x正方向的夹角（图 3）；p为截断数，其经验公

式为：

p= kL+ c lg ( kL+ π ) (9)
式中，L为叶子或父细胞边长；c为精度控制参数。

将式（6）代入式（1）可得积分式的多极展开，表

达式为：

∫ S
φj ( y )Gij ( x,y ) dSy =

1
4πμ ∑

n= -p

p

Mn( k,yyl ) N O,k
ij ( yl x ) +

Mn( h,yyl ) N O,h
ij ( yl x ) (10)

N O,k
ij ( yl x ) = 1

k 2

∂2Cn( )k,yl x
∂xi∂xj

+ δijCn( k,yl x ) (11)

N O,h
ij ( yl x ) = - 1

k 2

∂2Cn( )h,yl x
∂xi∂xj

(12)

式中，Cn为 On或 In，Mn( q，yyl ) 称为关于点 yl的多极

展开系数，即：

Mn( q,yyl ) =∫ S
φj ( y ) In( q,yyl ) dSy (13)

从式（10）可以看出基本解已被分离成 x和 y独

立的两部分，从而多极展开系数只需计算一次便可

重复用于计算不同场点 x。由关系式（4），积分

式（2）可展开为；

∫ S
φj ( y )Tij ( x,y ) dSy = 1

4πμ ∑
n= -p

p

∑
q= h,k

Mn ( q,yyl ) ×

é

ë

ê
êê
êλ ( )∂N O,q

1j

∂x1
+ ∂N O,q

2j

∂x2
ni +

ù

û

ú
úú
úμ ( )∂N O,q

ij

∂x1
+ ∂N O,q

1j

∂xi
n1 + μ ( )∂N O,q

ij

∂x2
+ ∂N O,q

2j

∂xi
n2 (14)

式中，N O，q
ij = N O，q

ij ( yl x )，见式（11）、（12）。将点 yl移

动到附近新的一点 yf，则式（13）可展开为：

Mn( q,yyf ) = ∑
t= -∞

∞

In- t( q,yl yf ) Mt( q,yyf ) (15)

式（15）即为多极展开系数传递式（M2M）。进

而可逐一得到各层结点的多极展开系数。运用多

极展开能够快速计算积分式（1）、（2）。为了更有效

地计算积分式，可在快速多极中引入局部展开。如

图 2 所示，设定一点 xf靠近场点 x，且满足 |   
xf x |<

|   
xf y |，对式（10）进行如下局部展开：

∫ S
φj ( y )Gij ( x,y ) dSy =

1
4πμ ∑

n= -p

p

∑
t= -∞

∞

[Lt
n( )k,yxf N I,k

ij ( )xf x +

图 2　快速多极算法原理图

Fig.2　Schematic diagram of fast multipole method principle

图 3　Graf加法定理平面参数

Fig.3　Plane parameters of Graf’s addition theorem

1045



]Lt
n( )h,yxf N I,h

ij ( )yf x (16)

Lt
n( q,yxf ) = O-n- t( q,yf xf ) Mn( q,yyf ) (17)

上式给出了多极展开向局部展开的传递关系

（M2L）。同理可得：

∫ S
φj ( y )Tij ( x,y ) dSy =

1
4πμ ∑

n= -p

p

∑
t= -∞

∞

∑
q= h,k

Lt
n ( q,yyf ) ×

    

é

ë

ê
êê
êλ ( )∂N I,q

1j

∂x1
+ ∂N I,q

2j

∂x2
ni + μ ( )∂N I,q

ij

∂x1
+ ∂N I,q

1j

∂xi
n1 +

ù

û

ú
úú
úμ ( )∂N I,q

ij

∂x2
+ ∂N I,q

2j

∂xi
n2

(18)
式中，N I，q

ij = N I，q
ij ( xf x )，为式（11）、（12）所表达。将

点 xf移动到附近新的一点 xl，则 L ( x，xf )可展开为：

Lt
m( xl ) = ∑

t= -∞

∞

It- m( xf,xl ) Lt
n( xf ) (19)

上式即为多极展开系数传递式（L2L）。在计算

过程中，采用 GMRES 进行迭代求解运算，求得边界

单元上施加的虚拟均布荷载密度，即可利用式（1）、

（2）求得空间域内任意一点散射场位移和应力频域

解，通过傅里叶逆变换可进一步获得时域结果。

1.2.3 运动学震源模型

断层错动激发地震的模型建立较复杂，描述震

源特性的断层模型主要分为两类：动力学震源模型

和运动学震源模型。与动力学震源模型相比，运动

学震源模型不需考虑上下盘断层面之间的摩擦本

构关系便可实现近断层地震动数值模拟，直接在离

散的断层节点给出每一离散时刻的节点运动（位

移 、速 度 和 加 速 度）作 为 输 入 荷 载 。 本 文 采 用

Haskell 在 1964 年首次提出运动学震源模型［16］，其

表达式为：

D ( t )= D∞G ( t- dl/v ) (20)

G ( t )=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

0 t< 0
t/T 0 ≤ t ≤ T
1 t> T

(21)

式中，dl为断层单元与震源点的距离；D（t）为在 t时

刻、距震源点 dl处断层单元的错动值；D∞为断层上、

下盘的最终错动量；T为上升时间；v为断层破裂

速度。

频域内，各子断层破裂的时间差通过相应的相

位差来实现。为了弥补高频缺陷，通过生成均值为

0、方差为 1 的高斯白噪声，并考虑一定的衰减系数，

近似表达由初始位移引起的自由振动 G 0 ( t )，最终

断层滑移函数表示为：

d ( t )= D∞ (G ( t- dl/v )+ G 0 ( t ) ) (22)
1.3 基于 FEM 的衬砌隧道及周围场地域动力响应

模拟

1.3.1 有限元模型建立

如图 4 所示，从二维弹性半空间截取有限范围

土体，建立衬砌隧道及周围场地域有限元模型，土

体和衬砌均采用四节点平面应变单元。

1.3.2 黏弹性人工边界及地震动输入

有限域数值模型中通常采用人工边界来吸收

散射波的能量，本文采用黏弹性人工边界，通过在

截断边界的节点 b 处建立并联的弹簧和阻尼器

（图 4），有限元模型中采用弹簧和阻尼器单元实现。

对 于 给 定 的 边 界 节 点 ，弹 簧 和 阻 尼 器 的 参

数为［17］：

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï

K bt = α t
G
R

× A b, C bt = ρc s1 × A b

K bn = αn
G
R

× A b, C bn = ρcp1 × A b

(23)

式中，K bt，K bn 分别为切向弹簧和法向弹簧的弹性系

数；C bt，C bn 分别为切向阻尼器和法向阻尼器的黏滞

阻尼系数；G为介质的剪切模量；c s1，cp1 分别为介质

的横波波速和纵波波速；ρ为介质的质量密度；R为

波源到人工边界点的距离；A b 为边界节点的控制边

长；α t，αn 分别为黏弹性边界的切向和法向修正系

数，二维情况下，α t = 0.5，αn = 1。
黏弹性人工边界中自由场由已知的入射波和

边界产生的反射波共同组成，而达到边界的反射波

由黏弹性人工边界吸收，倾滑断层破裂产生的能量

传递至场地域边界为水平和竖向地震动，通过等效

节点力法输入。本研究采用等效节点力法，通过将

图 4　地震波入射下的衬砌隧道模型

Fig.4　Lined tunnel model under seismic wave incidence
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地震动转化为人工边界上的等效节点力来实现地

震动的输入。

模型底边界（y=0），等效节点力表示为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

F bx = A b[ ]K btub + C bt u̇b - τbxy

F by = A b[ ]K bnvb + C bn v̇b - σbyy

(24)

模型左边界（x=0）和右边界（x=Lx），等效节

点力表示为：

ì
í
î

ïï

ïï

F bx = A b[ ]K bnub + C bn u̇b ∓ σbxx

F by = A b[ ]K btvb + C bt v̇b ∓ τbxy

(25)

式中，ub 和 vb 为节点处自由场位移；u̇b 和 v̇b 为节点

处自由场速度；τbxy、σbxx和 σbyy为节点处自由场应力。

2 方法精度与效率验证

为了检验 FMM⁃IBEM 模拟断层错动的计算精

度，参考解析解文献相同的计算模型及参数，将本

文方法求解结果与 H. F. Kara 等［18］给出的解析解结

果进行对比（图 5）。两组结果数据吻合良好，证明

了 FMM⁃IBEM 模拟断层破裂过程的准确性。

此外，针对图 1 所示模型，半空间剪切波速 cs1取

1 200 m/s，密度 ρ1取 2 000 kg/m3，断层倾角 θ为 60°，
断层错动量为 1 m，分别运用 FMM⁃IBEM 方法和传

统 IBEM 方法求解了不同离散自由度模型计算时间

和内存（图 6）。从图 6 可以看出，与传统 IBEM 方法

相比，FMM⁃IBEM 方法计算成本显著降低。当自

由度为 28 800 时，IBEM 方法的 CPU 计算时间为

18 853 s（约 5.2 h），占用内存为 38 GB。而在相同情

况下，FMM⁃IBEM 方法的计算时间仅为 1 454 s，内
存仅需 2.6 GB。

3 算  例

本节针对图 1 所示模型，开展倾滑断层场地中

衬砌隧道地震动力响应研究。将倾滑断层运动所

激发的水平和竖向地震分量分别输入模型，考察水

平、竖向地震分量作用下断层距和断层倾角对衬砌

隧道地震响应的影响。地震作用下，衬砌隧道受到

周围土体的挤压和摩擦作用而产生变形受力，应力

分布可反映隧道的地震响应特征，因此，本节以应

力为响应指标进行参数分析。

具体参数取值如下：震源深度为 h=7 km，断层

长为 10 km（两侧各破裂 a1=a2=5 km），断层破裂速

度为 v=2 400 m/s，断层两侧有一个平面内的恒定

错动 d0=1 m。有限元模型的计算区域为 100 m×
50 m，隧道内壁 r1=5 m，外壁 r2=5.5 m，埋深 d=
10 m。基岩半空间泊松比 ν1=0.3，阻尼比 ζ1=0.02，
剪切波速 cs1=1 200 m/s，密度 ρ1=2 000 kg/m3；衬

砌隧道泊松比 ν=0.3，阻尼比 ζ=0.02，剪切波速 cs=
2 400 m/s，密度 ρ=2 500 kg/m3。设断层倾角为 θ，
地表任一观测点 B 的断层距为 l（图 1）。

3.1 不同断层距下近倾滑断层衬砌隧道地震动力

响应对比

本节分析不同断层距下近倾滑断层衬砌隧道

地震响应，断层倾角 θ为 60°，断层距 l分别取 0、
2 000、4 000 和 6 000 m。

图 5　FMM-IBEM 结果精度验证

Fig.5　Accuracy verification of FMM-IBEM results

图 6　FMM-IBEM 和传统 IBEM 方法计算成本对比

Fig.6　Comparison of computational cost between FMM-

IBEM and traditional IBEM
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3.1.1 近断层地震水平分量作用下断层距对隧道

地震响应的影响分析

图 7 给出了倾滑断层破裂产生的水平向地震作

用下不同断层距对应的隧道环向应力峰值。从图 7
可以看出，不同断层距下衬砌隧道环向应力峰值曲

线分布趋势基本一致，衬砌隧道内壁环向应力峰值

的最大值主要出现在拱脚，外壁环向应力峰值的最

大值主要出现在拱肩。由于隧道内壁环向应力峰值

远大于外壁，这里重点分析内壁。对于隧道内壁拱

脚，与断层距 l=0 m（1.49 MPa）相比，l为 2 000 m
（0.69 MPa）、4 000 m（0.46 MPa）、6 000 m（0.51 MPa）
对应的隧道环向应力峰值分别降低 54%、69% 和

66%。结果表明，随着断层距的增加，衬砌隧道的

环向应力峰值逐渐减小，当断层距大于 4 000 m 后，

隧道环向应力峰值变化有限。

图 8 给出了断层距对地震水平分量作用下隧道

内壁拱肩、拱脚环向应力响应的影响。从图 8 可以

看出，随着断层距的增加，环向应力曲线的振荡逐

渐减弱，峰值逐渐减小，应力达到峰值点的时间有

所延迟，且不同断层距下隧道拱肩和拱脚的环向应

力达到峰值点的时间相同。当 l=0 m 时，拱肩和拱

脚的环向应力均在 4.32 s处和 5.32 s处达到峰值，拱

肩峰值分别为 1.09 MPa（受压）和 1.49 MPa（受拉），

拱脚峰值分别为 0.76 MPa（受拉）和 1.01 MPa（受

压），表现出明显的双向大脉冲特性。

3.1.2 近断层地震竖向分量作用下断层距对隧道

地震响应的影响分析

图 9 给出了竖向地震作用下不同断层距对应的

图 9　近断层地震竖向分量作用下隧道环向应力峰值（不同

断层距 l）

Fig.9　Peak value of tunnel circumferential stress under verti⁃
cal component of near-fault ground motions（at differ⁃
ent fault distances l）

图 7　近断层地震水平分量作用下隧道环向应力峰值（不同

断层距 l）

Fig.7　Peak value of tunnel circumferential stress under hori⁃
zontal component of near-fault ground motions（at dif⁃
ferent fault distances l） 

图 8　近断层地震水平分量作用下隧道拱肩、拱脚环向应力

响应时程（不同断层距 l）

Fig.8　Time histories of circumferential stress response of 
tunnel spandrel and arch foot under horizontal compo⁃
nent of near-fault ground motions（at different fault dis⁃
tances l）
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隧道环向应力峰值。由图 9 可知，地震竖向分量作

用下，环向应力峰值小于地震水平分量作用下的环

向应力峰值，内壁环向应力峰值最大值主要出现在

左右拱腰和拱顶处，外壁环向应力峰值最大值主要

出现在拱底，近断层地震竖向分量同样具有较大的

破坏性。与图 7 相比，水平向地震作用下内外壁应

力相差一个数量级，而竖向地震作用下内外壁应力

相差较小。

图 10 给出了断层距对地震竖向分量下隧道拱

顶、拱腰内壁环向应力响应的影响。从图 10 可以看

出，地震竖向分量作用下，拱顶环向应力略小于拱

腰，且在隧道拱腰、拱顶均出现了残余应力，此特征

与地震水平分量作用下结果不同。随着断层距的增

加，隧道拱顶、拱腰环向应力响应逐渐减小，环向应

力峰值、残余应力均逐渐减小，但达到峰值点所需时

间增加。当断层距 l=0 m 时，拱腰环向应力在 5.28 s
处达到峰值 0.49 MPa。相比于 l=0 m， l=2 000、
4 000、6 000时隧道拱腰环向应力峰值分别降低 27%
（5.38 s， 0.36 MPa），39%（6.70 s， 0.30 MPa）和 45%
（8.20 s，0.27 MPa）。

3.2 不同断层倾角下近倾滑断层衬砌隧道地震动

力响应对比

本节分析了断层倾角对近倾滑断层衬砌隧道

地震响应的影响，断层距 l为 2 000 m， 断层倾角 θ
分别取为 30°、45°、60°和 90°。
3.2.1 近断层地震水平分量作用下断层倾角对隧

道地震响应的影响分析

图 11 给出了水平向地震作用下不同断层倾角

对应的隧道环向应力峰值。由图 11 可知，隧道内壁

地震动力响应明显大于外壁（本节重点分析隧道内

壁）。地震波传播方向显著影响衬砌隧道地震响

应，且表现出非单调变化特征，整体来看，当倾角大

于 45°时，隧道动力响应随着断层倾角的增大而增

大；当倾角小于 45°时，隧道动力响应随着断层倾角

的增大而减小。

3.2.2 近断层地震竖向分量作用下断层倾角对隧

道地震响应的影响分析

图 12 给出了竖向地震作用下不同断层倾角对

应的隧道环向应力峰值。由图 12 可知，整体来看，

90°断层下衬砌隧道动力响应最大，此结论与水平地

震作用下结果一致。不同倾角下隧道拱腰环向应

力峰值关系为：90°断层> 30°断层> 60°断层> 45°
断层；隧道拱顶的环向应力峰值关系为：90°断层> 
60°断层> 30°断层> 45°断层。地震竖向分量作用

下不同断层倾角对应的隧道外壁环向应力峰值最

图 10　近断层地震竖向分量作用下隧道拱顶、拱腰环向应

力响应（不同断层距 l）

Fig.10　Circumferential stress response of tunnel crown and 
haunch under vertical component of near-fault ground 
motions （at different fault distances l）

图 11　近断层地震水平分量作用下隧道环向应力峰值（不

同断层倾角 θ）

Fig.11　Peak value of tunnel circumferential stress under hori⁃
zontal component of near-fault ground motions (at dif⁃
ferent fault dip angles θ)

1049



大值分别为地震水平分量作用下的 1.06 倍（30°断
层）、3.56 倍（45°断层）、1.82 倍（60°断层）和 0.8 倍

（90°断层），结果表明：断层倾角是控制衬砌隧道地

震响应的一个关键参数，这主要归因于近断层地震

动中竖向效应与破裂方向性效应的共同作用。随

着断层倾角的变化，隧道地震响应的最大值可能出

现在结构的不同部位，因此在抗震设计中需充分考

虑断层倾角的影响。

4 结  论

采用 FMM⁃IBEM⁃FEM 混合法开展倾滑断层

上盘场地中衬砌隧道的动应力响应模拟，以隧道环

向应力为响应指标，定量分析了断层距和断层倾角

对近倾滑断层衬砌隧道地震响应的影响。具体结

论如下：

（1）水平向地震动作用下衬砌隧道环向应力的

峰值主要出现在拱肩和拱脚，地震竖向分量作用下

衬砌隧道环向应力峰值主要出现在拱腰和拱顶。

近倾滑断层地震竖向分量作用同样引起隧道产生

较大地震响应，并导致隧道拱腰出现环向残余应

力。近倾滑断层隧道抗震设计时，需同时考虑水平

和竖向地震分量作用。

（2）隧道内外壁不同位置环向应力变化趋势相

似，但内壁的动力响应明显大于外壁，尤其是水平

向地震作用下，隧道内壁环向应力大于外壁结果一

个数量级，抗震设计时要重点考虑内壁，对内壁进

行加固。

（3）随着断层距减小，衬砌隧道动应力响应加

剧，所研究算例中，当断层距为 0 m 和 2 000 m 时，地

震水平分量作用下隧道拱脚内壁应力相差 54%，但

断层距继续增大，隧道环向应力降低不明显。在衬

砌隧道的选线设计中，需重点考虑断层距因素。90°
倾角倾滑断层破裂产生的地震动对衬砌隧道影响

最为显著，随着断层倾角的减小，衬砌的动力响应

逐渐减小，但需特别注意小于 45°的倾滑断层。
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