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隧道纵向抗震分析的反应加速度方法∗
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摘要: 为研究隧道纵向地震响应，首先将隧道结构的动力问题简化为地震变形场作用下的土⁃隧道拟静力相互作用

问题，推导了土⁃隧道拟静力相互作用模型的反应加速度方法。针对规范提供的纵向位移模式，给出相应反应加速

度方法的等效惯性力公式及模型边界条件，最终建立基于规范位移模式的隧道纵向反应加速度方法。在与整体式

反应位移方法对比验证的基础上，开展不同场地条件及不同隧道埋深下的隧道纵向响应规律研究。数值模拟结果

表明：（1）当场地条件和埋深相同时，隧道弯矩随场地水平位移的增加而增加，而剪力、扭矩具有相反的变化规律；

（2）场地条件对隧道纵向响应的影响较大，场地越软，隧道剪力越小，而弯矩和扭矩越大；（3）在 50 m覆盖土层厚度

内，随隧道埋深的增加，隧道剪力、弯矩逐渐减小，而扭矩基本保持不变。
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Response Acceleration Method for Tunnel Longitudinal Seismic Analysis
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Abstract: As one kind of long linear underground structure，the longitudinal response is a very impor⁃
tant issue for seismic design of tunnels. In order to study the longitudinal seismic response of the tun⁃
nel，the dynamic problem of the tunnel structure under the action of the seismic deformation field is
first simplified to pseudo-static interaction between soil and tunnel，and the response acceleration
method of the pseudo-static interaction model of the soil-tunnel is derived. Then，based on the longitu⁃
dinal displacement mode，the response acceleration method for longitudinal seismic analysis of tunnel
is built，by offering formulas of the equivalent body forces and the boundary conditions. The devel⁃
oped method is employed to study the tunnel response with different ground conditions and buried
depths. The result is compared with that of the integrated seismic displacement method. Through the
analysis of the numerical results，some conclusions can be drawn：（1）When the site conditions and
buried depth are the same，the bending moment of the tunnel increases with the increase of the hori⁃
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zontal displacement of the site，while the shear force and torque have opposite changes；（2）The
ground condition has a significant effect on the tunnel internal forces. The softer the ground condition，
the larger the bending moment and torsion the tunnel suffers，but the smaller the shear force of the tun⁃
nel；（3）With the tunnel depth increasing，the shear force and bending moment gradually decrease.
However，the tunnel depth has a slight effect on the torsion.
Keywords: tunnel structure；seismic design；standard displacement mode；longitudinal seismic re⁃

sponse；response acceleration method

引 言

隧道等地下结构作为我国城市建设、交通运输

领域的关键性基础设施，对促进我国经济发展具有

重要作用［1］。以往人们普遍认为，隧道等地下结构

具有较好的抗震性能，但全球范围内多次震害调查

显示，隧道等地下结构在地震作用下并不十分安

全，甚至可能出现严重破坏［2⁃5］。因此，隧道等地下

结构设计中除需要考虑重力等静力荷载外，还需考

虑地震荷载。

目前，地下结构抗震数值分析方法主要包括动

力时程分析方法和实用（拟静力）分析方法两类［6⁃10］。

M. Zhao等［11］也提出了地下结构抗震分析的反应谱

方法。动力时程分析法通过求解动力微分方程获

得结构地震响应，可以考虑复杂的边界条件及各种

非线性情况，能够较真实地反应土⁃结构动力相互作

用［10］。但该方法计算工作量大，边界施加繁琐，导

致在工程应用中分析效率不高。相对于动力时程

分析，拟静力抗震分析方法相对简单、计算工作量

小，易于被工程设计人员掌握，因此在工程设计中

得到了广泛应用。针对隧道等地下结构二维横截

面抗震分析，科研工作者已开展了大量研究工作，

并提出了多种经典的实用分析方法，包括地震系数

法、自由场变形法、柔度系数法、反应位移法和反应

加速度法等［10，12］。隧道作为一种长线型的地下结

构，其纵向非一致地震响应相对横截面响应往往更

为危险。然而，目前关于隧道纵向抗震实用分析方

法的研究相对较少。在我国与隧道结构设计相关

的主要规范中：《铁路工程抗震设计规范》［13］、《建筑

抗震设计规范》［14］和《地下铁道建筑结构抗震设计

规范》［15］等均未对隧道结构纵向抗震设计作特别规

定。《核电厂抗震设计规范》［16］建议采用自由场变形

法进行计算，但自由场变形法认为地下结构变形完

全受控于场地变形，忽略了土⁃结构相互作用，导致

计算结果与实际情况相差较大。《地下结构抗震设

计标准》［17］及《城市轨道交通结构抗震设计规范》［18］

中建议的纵向反应位移法将结构简化为梁单元，土

层采用地基弹簧模拟，虽然一定程度上考虑了土体

与结构的相互作用，但地基弹簧刚度难以准确确

定，往往带来较大的计算误差［19］。刘晶波等［8，20⁃21］提

出了一种适用于隧道结构纵向地震反应分析的整

体式反应位移法，解决了反应位移法中地基弹簧较

难确定的问题，具有较高的计算精度。整体式反应

位移方法需要首先计算土⁃结构接触面位置处的场

地变形等效荷载、结构周围剪力以及结构惯性力，

然后建立土⁃结构整体有限元模型，将上述荷载加到

土⁃结构整体模型中进行结构响应计算，因此整体式

反应位移方法在操作上较为繁琐。

综上所述，目前隧道纵向实用抗震分析方法主

要包括规范提供的反应位移方法和整体式反应位

移方法，较难满足工程中对多种计算方法对比验证

的需要。反应加速度方法采用整体式分析模型，不

存在地基弹簧较难确定的问题，并且可以一定程度

上对地下结构开展静力荷载与地震荷载的统一计

算，但目前关于隧道纵向反应加速度方法的研究

较少。

本文首先忽略隧道结构的惯性效应及结构对

地震波的散射作用，将隧道结构的地震动力问题简

化为地震变形场作用下的土⁃隧道拟静力相互作用

问题，对土⁃隧道拟静力相互作用模型进行反应加速

度方法的理论公式推导，并采用规范提供的纵向位

移模式，推导地震等效惯性力及场地截断边界上边

界力的计算公式，最终建立基于规范位移模式的隧

道纵向反应加速度方法。在与整体式反应位移方

法对比验证的基础上，开展不同场地条件及不同隧

道埋深下的隧道纵向响应规律研究。

1 隧道纵向反应加速度方法的建立

1.1 反应加速度方法理论公式推导

Y.M.A. Hashash等［22］认为地下结构的地震惯

性效应较小，抗震设计中需主要考虑岩土体自由场
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变形以及其与结构的相互作用。S. Okamoto等［23］

对沉管隧道地震响应的研究结果表明：隧道响应主

要受控于周围岩土体变形，其本身的惯性效应影响

较小。Z.G. Xu等［24］对地下结构的地震响应开展数

值模拟研究，认为在地下结构的抗震设计中，可以

忽略结构的惯性效应。此外，赵密等［25］的研究成果

表明地下结构地震反应中散射场的含量通常远少

于自由场，忽略地震波的散射作用，对结构的地震

响应影响不大。因此，本文忽略隧道结构的惯性效

应及结构对地震波的散射作用，将隧道的地震响应

问题简化为地震变形场作用下的拟静力相互作用

问题。图 1为土⁃隧道系统的拟静力相互作用分析

模型。采用子结构分析方法，将图 1中的整体相互

作用模型分解为隧道结构、近场土体及远场土体三

个子模型。采用下标 1，2，3，4分别表示隧道结构、

结构⁃近场交界面、近场土体、近场土体⁃远场土体交

界面。

隧道结构的（拟）静力平衡方程可写为：
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式中，K为刚度矩阵；U为位移向量；F2b为结构对边

界处近场土体的作用荷载。

将近、远场土体的反应分解为无结构存在的场

地自由场及结构存在后的扰动场，分别采用下标 f
及 s表示。因此近、远场土体运动 U及交界面上的

相互作用力 Fb可分解为：

U= U s + U f (2)
F b = F s

b + F f
b (3)

当无隧道结构存在时，近场场地的运动为自由

场运动，此时，近场场地的（拟）静力平衡方程为：
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式中，F f
i 为使场地重现自由场运动所需要的惯性

力；F f
2b 和 F f

4b 为结构⁃近场界面上相互作用力和近

场⁃远场界面上的相互作用力。

隧道结构存在必然对近场场地的运动产生扰

动作用。近场场地在扰动场下的（拟）静力平衡方

程可写为：
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将公式（2）代入公式（5）可得：
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将公式（3）和（4）带入公式（6），化简后可得：
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根据圣维南原理，当近场场地足够大、远场距

离结构足够远时，结构的存在对远场的扰动作用可

忽略不计。此时，F s
4b可设置 0，公式（7）可重写为：
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组装公式（1）和（8），可得场地⁃隧道结构相互作

用系统的整体（拟）静力平衡方程为：
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从公式（9）中可以看出，反应加速度方法将地

震引起的场地变形等效为场地惯性力及场地截断

边界上的边界力。

1.2 基于规范位移模式的隧道纵向反应加速方法

1.2.1 隧道纵向地层位移模式

在《城市轨道交通结构抗震设计规范》［18］中针

对城市土层场地，给出了隧道纵向地震响应的场地

位移模式，如图 2所示。地表的水平峰值位移为

umax，地下 50 m及其以下部分的峰值位移取地表峰

值位移的 1/2，不足 50 m处的峰值位移按照深度通

过线性插值确定。沿深度 z方向土层的峰值位

移为：

umax ( z )=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

umax -
umax
100 z z≤ 50 m

1
2 umax z> 50 m

(10)

沿与隧道轴线方向垂直的水平方向位移 u（x，

图 1 土⁃隧道拟静力相互作用分析模型

Fig.1 Soil-tunnel quasi-static interaction model
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z）的计算公式为：

u ( x,z )= umax ( z ) sin
2πx
L

(11)

式中，L为土层变形波长，其求解公式为：

L= 2L 1L 2
L 1 + L 2

(12)

L 1 = T sV SD (13)
L 2 = T sV SDB (14)

式中，L1与 L2分别为表面土层变形的波长与基岩变

形的波长；VSD与 VSDB为表面土层的平均剪切波速

和基岩的平均剪切波速；Ts为考虑土层地震应变水

平的土层场地特征周期，可由式（15）计算得到：

T s =
4H
V SD

(15)

式中，H为覆盖土层厚度。

1.2.2 隧道纵向反应加速度法建立

图 3给出了直角坐标系下隧道结构的三维场地

模型。x方向为隧道轴线方向，y为模型高度方向，z

为平行隧道横截面的水平方向。模型高度为 Ly，自

由地表为 y=Ly面。另外，考虑当前城市地下结构

的埋深基本在 50 m以内，因此本文建立的方法仅针

对 50 m埋深以内的隧道结构。

根据《城市轨道交通结构抗震设计规范》［18］中

的位移函数，在图 3所示的坐标系内，场地任意一点

A（x，y，z）的各位移分量可表示为：
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根据式（16）中的位移，可求得场地各应变分

量为：
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假设土层为均匀线弹性介质，将式（17）中的应

变带入胡克定律公式，可求得各应力分量为：
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由弹性力学理论可知，一点的平衡方程为：
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∂τyz
∂y =-F bz

(19)

将式（18）代入式（19）可求得各方向等效惯性

力的具体表达式为：

图 2 隧道纵向位移模式示意

Fig.2 Illustration of the horizontal displacement along the
tunnel axis

图 3 隧道结构三维场地模型

Fig.3 3D ground model of soil-tunnel system
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F bx= 0
F by= 0

F bz= G ( umax +
umax
100 ( y- Ly ) ) (

2π
L
)2 sin 2πx

L

(20)

基于《城市轨道交通结构抗震设计规范》［18］纵

向位移模式的反应加速度方法需要在模型内部施

加公式（20）的等效惯性力 Fbz，同时截断边界需要满

足式（16）中的位移边界条件或式（18）所示的应力

边界条件。基于规范位移的隧道纵向反应加速度

方法的具体的操作步骤如下：

（1）建立土⁃隧道系统的三维有限元整体分析

模型。

（2）依据场地条件及抗震要求，确定地表设计

地震动水平峰值位移 umax和土层变形波长 L。
（3）在有限元模型中施加等效惯性力 Fbz。
（4）在模型每个截断边界处施加公式（16）中的

位移边界条件，或混合施加公式（18）中的应力边界

条件和公式（16）的位移边界条件，但应注意保证模

型不做刚体运动和刚体转动。

（5）模型提交计算，分析结果。

2 与整体式反应位移方法的对比

验证

采用纵向整体式反应位移法［8，20⁃21］对本文建立的

反应加速度法的精度进行对比验证。建立的有限元

整体分析模型如图 4所示，模型高度 45 m，宽度

60 m。 隧 道 埋 深 为 20 m，外 径 为 6.2 m，内 径 为

5.5 m，衬砌厚度为 0.35 m。混凝土衬砌弹性模量为

34.5 GPa，密度为 2 500 kg/m3，泊松比为 0.2，岩土体

与隧道单元均采用实体单元，岩土⁃隧道模型最大网

格尺寸为 5 m，共 109 720个单元。隧道与岩土体采

用绑定接触，边界采用式（16）所示的位移边界条件。

场地覆盖土层厚度设定为 70 m，70 m以下为下卧基

岩，下卧基岩的剪切波速设定为 2 000 m/s。场地为

III类场地，弹性模量为 195 MPa，密度为 2 000 kg/m3，

泊松比为 0.35。地震动加速度分区为 0.15g，抗震设

防类别为 E2地震作用，此时 III类场地的地表位移峰

值为 0.125 m，土层纵向变形的波长为 510.2 m。在

模拟长大隧道的纵向响应中，需要截断有限区域进

行有限元建模。而隧道两端截断处必然对隧道内

部的响应产生干扰。根据圣维南原理，当隧道足够

长时，两端截断的影响将逐渐消失，隧道中间部位

的响应可作为准确的反应。从文献［26］的模拟结

果可以看出在距离隧道端部 40 m左右，端部边界的

影响变得非常微小。因此，本算例中模型长度取

650 m，两端多预留了约 70 m长度以消除截断边界

的影响，取中间段的计算结果进行分析。

隧道地震响应受控于周围场地变形，而规范提

供的纵向地层位移为正弦波形式分布的周期函数，

因此隧道纵向响应同样沿纵向周期分布。另外，由

于场地位移为垂直于隧道轴线的水平位移，且沿深

度方向和隧道纵向非均匀分布，此时隧道将承受较

为明显的剪力 Fz、弯矩 My和扭矩 Mx，如图 5所示。

因此，下文分析中仅对一个土层变形波长内的隧道

剪力 Fz、弯矩My和扭矩Mx进行讨论。

图 6给出了分别由本文反应加速度方法和整体

式反应位移法计算获得的剪力 Fz、弯矩 My和扭矩

Mx在一个土层变形波长内的分布规律。其中，剪力

Fz、弯矩My和扭矩Mx通过提取横断面上所有单元

应力，并对应力进行积分获得。从图 6中可以看出，

图 4 有限元分析模型

Fig.4 Finite element model

图 5 隧道轴线内力示意

Fig.5 Illustration of the tunnel internal forces
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反应加速度方法与整体式反应位移方法两种方法

的计算结果基本重合，说明本文提出的反应加速度

方法与整体式反应位移方法具有同样的精度，可作

为除整体式反应位移方法外的另外一种隧道纵向

抗震简化数值分析方法。另外，相对于整体式反应

位移方法，该方法对土层变形进行模拟，可开展地

下结构静力荷载与地震荷载的统一计算。

3 隧道纵向地震响应规律分析

3.1 场地条件对隧道地震响应的影响

为研究场地条件对隧道纵向地震响应的影响，

参考《城市轨道交通结构抗震设计规范》［18］，选取软

弱土、中软土、中硬土、坚硬土四种类别的场地土

体，每种场地土类别选取 1组土体参数，见表 1。除

场地类别不同以外，有限元模型其它参数均与图 4
相同，此时各场地的地表峰值位移、场地特征周期

及土层变形波长等地震动参数见表 2。

图 7给出了不同场地条件下，隧道结构在一个

土层变形波长内的剪力 Fz，弯矩My和扭矩Mx。由

图 7可以看出，不同场地条件下的剪力 Fz，弯矩My

和扭矩Mx在一个土层变形波长内具有相同的分布

规律，具体为剪力和扭矩基本为余弦函数变化，而

弯矩为正弦函数变化。对比公式（11）中规范［18］给

出的纵向位移函数可知，弯矩的变化情况与规范［18］

纵向位移变化相一致，即土层水平位移越大时隧道

弯矩越大，当水平位移为 0时隧道弯矩基本为 0。而

剪力与扭矩具有相反的变化规律，当水平位移达到

最大时剪力和扭矩基本为 0，而当水平位移为 0时剪

力和扭矩达到最大。

对比图 7中不同场地类别之间的隧道内力可以

发现，从 I类场地变化为 IV类场地，隧道剪力逐渐

变小，即场地越软剪力越小。而对于隧道弯矩和扭

矩而言，场地类别从 I类场地变化为 IV类场地，隧

道弯矩和扭矩逐渐增加。

3.2 隧道埋深对隧道地震响应的影响

为研究不同埋深对隧道地震响应的影响，将埋

图 6 隧道内力在一个土层变形波长内的分布情况

Fig.6 Distribution of internal forces in one wavelength

表 1 场地材料参数

Table 1 Material parameters of ground sites

场地土类别

Ⅰ类：坚硬土

Ⅱ类：中硬土

Ⅲ类：中软土

Ⅳ类：软弱土

弹性模量/
MPa
2 240
650
195
50

泊松比

0.3
0.3
0.35
0.35

密度/
（kg·m-3）

2 500
2 200
2 000
1 800

剪切波速/
（m·s-1）
587
337
190
101

表 2 场地地震动参数

Table 2 Earthquake parameters of ground sites

场地土类别

Ⅰ类：坚硬土

Ⅱ类：中硬土

Ⅲ类：中软土

Ⅳ类：软弱土

地表峰值位移/
m
0.08
0.1
0.125
0.155

特征周期/
s

0.477
0.83
1.47
2.77

土层变形波长/
m
432.9
478.8
510.2
534.8
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深分别设置为 10 m、20 m和 30 m，如图 8所示。除

隧道埋深发生变化以外，模型其它参数均与图 4的
有限元模型相同。图 9给出了隧道不同埋深条件下

剪力 Fz，弯矩My和扭矩Mx在一个土层变形波长内

的分布情况。从图 9可以看出，随埋深的增加，隧道

剪力和弯矩均逐渐减小。而 10 m、20 m和 30 m埋

深下的扭矩基本相等，即隧道扭矩基本不随埋深的

变化而变化。

隧道等地下结构的地震响应受控于周围土体

的地震变形。在规范［18］给出的隧道纵向位移模式

中，50 m厚土层内的峰值位移沿深度方向线性减

小，即随着隧道埋深的增加，隧道所处位置的峰值

位移逐渐减小。对于不同埋深处的隧道结构而言，

其纵向位移为有不同峰值位移但有相同波长的正

弦波。峰值位移越小意味着场地沿隧道纵向的位

移变化梯度越小，此时隧道弯矩和剪力越小。因

此，图 9中的隧道弯矩和剪力随埋深的增加而逐渐

减小。隧道扭矩主要由隧道纵向不同横截面之间

非一致的剪切变形引起。由于场地位移沿深度为

线性变化，其引起的场地剪切变形沿深度方向不

变，因此，隧道扭矩随深度的变化基本保持不变。

图 9 不同埋深条件下隧道纵向内力

Fig.9 Internal forces of tunnels with different buried depths

图 8 隧道不同埋深

Fig.8 Tunnels with different buried depths

图 7 不同场地条件下隧道纵向内力

Fig.7 Internal forces of tunnels in different ground sites
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4 结 论

首先将隧道结构的地震动力作用简化为地震

变形场作用下的土⁃隧道拟静力相互作用问题，推导

了土⁃隧道拟静力相互作用模型的反应加速度方法，

并与整体式反应位移法对比，验证了该方法的准确

性。基于建立的反应加速方法，开展了不同场地条

件及不同隧道埋深下的隧道纵向地震响应规律研

究。得到以下结论：

（1）隧道弯矩与场地水平位移的变化具有一致

性，即随场地水平位移的增加而增加。而剪力与扭

矩具有相反的变化规律。

（2）随着场地从硬逐渐变软，隧道弯矩、扭矩逐

渐增加，而剪力逐渐减小。

（3）在 50 m覆盖土层厚度内，随隧道埋深的增

加，隧道剪力和弯矩逐渐减小，而扭矩基本保持

不变。

需要指出的是，本文针对均匀场地和圆形隧道

提出了隧道纵向抗震分析的反应加速度方法，而对

于复杂场地以及复杂结构形式，该方法的适用性需

要进一步研究。
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