
第 40卷第 4期
2020年 8月

防 灾 减 灾 工 程 学 报
Journal of Disaster Prevention and Mitigation Engineering

Vol.40 No.4
Aug. 2020

近断层场地中衬砌隧道对平面 SH波的散射∗
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摘要 : 采用间接边界单元法，求解断层场地中衬砌隧道对平面 SH波的散射。首先，通过 IBEM求解半空间波动问

题的思路，在单层位势理论下，将虚拟荷载施加于散射体表面构造散射波场。然后根据交界面处位移连续条件和

应力连续条件建立方程，进而求解得出虚拟荷载密度。半空间自由波场与散射波场通过叠加得出总波场，将得出

的结果与现有的精确解进行对比，从而使本方法的计算精度得到验证。最后，通过求得的详细数值结果，讨论了半

空间中断层场地和衬砌隧道对平面 SH波的散射规律。数值分析结果表明：近断层场地衬砌隧道附近 SH波的散射

同无断层情况相比差异显著，动力反应特征主要依赖于不同断层倾角、隧道与断层距离、SH波入射角度、入射频率

等参数。总体上看，SH波入射下，当衬砌隧道位于断层上盘时，断层的存在对衬砌隧道的动应力集中因子会有一

定的缩小效应；当衬砌隧道位于断层下盘时，断层的存在对衬砌隧道的动应力集中因子会有放大效应，应力增幅可

以达到 30%。实际隧道结构动力分析宜根据实际工况考虑断层存在的影响。
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Scattering of Plane SH Wave by Lining Tunnel in Near Fault Site
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Abstract: In this paper，indirect boundary element method is used to solve the scattering of plane SH
wave in fault site and lining tunnel. First，referring to IBEM solution of half-space wave problem，the
scattering wave field is constructed by applying virtual load on the scattering body surface based on the
monolayer potential theory. Then，on the basis of the continuous conditions of stress and displacement
at the boundary of the crushing zone，the virtual load density is established and solved considering the
zero stress conditions of the half-space surface and the pore surface. The total wave field is obtained by
the superposition of scattered wave field and half-space free wave field. The accuracy of the method is
verified by comparing with the existing exact solutions. Finally，through detailed numerical results，
the scattering rule of plane SH wave in fault site and lining tunnel in half space is discussed. Results of
numerical analysis show that the scattering of SH wave near the tunnel lining closed to the fault site is
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significantly different from that without fault. The dynamic response characteristics mainly depend on
the inclination angle fault wall，distance between the tunnel and the fault，incidence angle of SH
wave，incidence frequency of SH wave and other parameters. In general，when the lining tunnel with
the incidence of SH wave is located in the hanging wall of the fault，the existence of the fault will have
a certain reduction effect on the dynamic stress concentration factor of the lining tunnel. When the lin⁃
ing tunnel is located in the footwall of the fault，the existence of the fault will magnify the dynamic
stress concentration factor of the lining tunnel，and the stress increase can reach 30%. In the dynamic
analysis of tunnel structure，the influence of faults should be considered according to the actual work⁃
ing conditions.
Keywords: elastic half space；indirect boundary element method；fault；lined tunnels；plane SH wave

引 言

近年来，地震震害表明，在地震作用下，地下结

构会出现较为严重的破坏，断层破碎带的存在，会

加剧地下结构的地震反应。随着西部高烈度地震

区公路以及山岭隧道工程的广泛建设，在隧道的选

址时，不可避免地会遇到隧道近接（或穿越）断层破

碎带的情况。衬砌隧道本身在一定的支护条件下

具有良好的抗震性能，但当其位于断层破碎带地段

时，受断层的影响，会产生一定程度的破坏，故开展

近断层场地衬砌隧道的地震动响应规律研究具有

重要意义。目前该问题的研究已经取得了许多重

要成果，文献［1］通过间接边界元法求解了含破碎

带断层（断层无限深）的均匀场地对弹性 SH波的散

射；文献［2］采用波函数展开法分析了半无限空间

中圆形衬砌对 SH波的散射；文献［3⁃4］应用间接边

界积分方程法，对弹性半空间中衬砌洞室在平面 P
波和 SV波入射下的反应和深埋球形衬砌洞室在球

面压缩波入射下的三维动力反应进行了研究；文献

［5］采用间接边界积分方程法探索了入射波特性，

研究了沉积谷地中衬砌隧道对 SH波的散射问题；

文献［6］采用间接边界元法求解了楔形空间中的任

意形状孔洞对平面 SH波的散射；文献［7］采用间接

边界积分方程法基于黏性滑移界面模型，求解弹性

半空间中浅埋圆形衬砌洞室对入射平面 SH波的散

射问题。

上述研究均针对单断层或单衬砌隧道对地震

波的散射，而对于隧道近接断层破碎带的情况，地

震动的影响机理更为复杂。文献［8］采用 FLAC数

值计算方法研究了隧道与断层破碎带距离因素影

响下隧道结构的地震破坏规律；文献［9］通过振动

台模型试验进行数值分析，研究了穿越断层破碎带

的隧道在地震荷载作用下的横向内力分布和纵向

动力响应特性；文献［10］采用数值模拟方法以穿越

发震断层的高黎贡山段隧道工程为背景分析了隧

道跨越发震断层以及在近场地震动作用下的地震

响应；文献［11］运用数值模拟方法，分析总结了断

层相应参数变化对穿越断层隧道的地震动力响应

的影响规律。

本文采用一种特殊的间接边界单元法（IBEM）

研究了近断层场地中圆形衬砌隧道对平面 SH波的

散射。利用 IBEM求解半空间波动问题的思路，在

单层位势理论下，通过在衬砌隧道表面及其附近断

层表面施加虚拟荷载构造散射波场。进而根据断

层破碎带边界以及衬砌隧道外表面的位移和应力

连续条件，断层地表和衬砌隧道对应地表的零应力

条件建立方程，从而求解得到虚拟荷载密度。总波

场由散射波场和半空间自由波场叠加得到。经过

边界条件验算、退化解答与现有结果比较，验证了

方法精度。最后，通过详细的数值结果，探讨了近

断层场地中圆形衬砌隧道对平面 SH 波的散射

规律。

1 计算模型

如图 1所示，一断层和一无限长的衬砌隧道位

于弹性半空间中。为简化分析，将半空间围岩区域

D 1、断层破碎带区域 D 2、衬砌隧道域 D 3均假设为各

向同性介质。围岩半空间介质剪切模量和密度分

别为 μ1 和 ρ1，断层破碎带相应为 μ2和 ρ2，衬砌材料

相应为 μ3和 ρ3。cα1、cα2、cα3分别为基岩半空间、断层

破碎带和衬砌隧道中 SH波波速。本文以圆形衬砌

隧道为例进行求解，设隧道埋深为 d，衬砌内外半径
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为 r1和 r2。假设半空间中圆频率为 ω的 SH波以角

度 θ入射，待求问题为考虑断层存在时，半空间中衬

砌隧道对 SH波的二维散射。

2 方法及求解

根据弹性波动理论，SH波入射，在极坐标系

o- θ中弹性半空间中的出平面位移波场 u满足如

下波动方程：

∂2u
∂r 2 +

1
r
∂u
∂r +

1
r 2
∂2u
∂θ 2 =

1
cα 2
∂2u
∂t 2 (1)

式中，cα = μ ρ 为剪切波波速；ρ，μ分别为介质的

质量密度和剪切模量。

在简谐波的激励下，通过使用 Smigliana积分公

式可以表示出弹性体任意一点的位移：

cui ( ξ )= ∫
V

Gij ( y,ξ ) fj ( y ) dS+ ∫
S

[Gij ( x,ξ ) tj ( x ) -

Tij ( x,ξ ) uj ( x ) ] dS (2)
式中，uj ( x )表示任意点 x处 j向位移；tj ( x )表示任

意点 x处 j向牵引力；fj ( y )表示体力项；Gij ( x，ξ )和
Tij ( x，ξ )分别为位移格林函数与牵引力格林函数。

直接边界元法的求解基础可表达为 Somigliana

积分式。而间接法也是一种与其等效的方法，在单

层位势理论下，可以得出如下公式：

ui= ∫
V

Gij ( x,ξ ) fj ( ξ ) dV + ∫
S

Gij ( x,ξ )ϕj ( ξ ) dS (3)

类似地，牵引力可以通过Hook定律推导得出：

ti= ∫
V

Tij ( x,ξ ) fj ( ξ ) dV + ∫
S

Tij ( x,ξ )ϕj ( ξ ) dS (4)

对边界面的单元离散是数值计算时所必需的

过程，公式（3）、（4）为求解间接边界元的基础。

2.1 波场构造

总波场 w t分为两部分：一部分为自由波场 w f，

自由波场为 SH波入射下对于不含断层破碎带、衬

砌隧道的半空间波场的解答；另一部分为散射波场

w s，散射波场则通过间接边界元法，在断层破碎带

表面、衬砌隧道内外表面以及附近半空间表面上施

加虚拟荷载产生。

w t = w f + w s (5)
2.1.1 自由波场

自 由 场 由 入 射 平 面 波 和 反 射 平 面 波 共 同

组成［12］。

入射波位移为：

wi= exp ( iω̄t- k1 ( x cos ( θ )- y sin ( θ ) ) ) (6)
反射波位移为：

w r = exp ( iω̄t- k1 ( x cos ( θ )+ y sin ( θ ) ) ) (7)
总的自由波场为：

w f = exp ( iω̄t- k1 ( x cos ( θ )- y sin ( θ ) ) )+
exp ( iω̄t- k1 ( x cos ( θ )+ y sin ( θ ) ) ) (8)

相应地自由场引起的剪应力可根据本构方程

推得：

τxz= μ1
∂w f

∂x =-μ1 k1 cos ( θ ) ( exp ( iω̄t-

k1 ( x cos ( θ )- y sin ( θ ) ) )+ exp ( iω̄t-
k1 ( x cos ( θ )+ y sin ( θ ) ) ) ) (9)

τyz= μ1
∂w f

∂y = μ1 k1 sin ( θ ) ( exp ( iω̄t-

k1 ( x cos ( θ )- y sin ( θ ) ) )- exp ( iω̄t-
k1 ( x cos ( θ )+ y sin ( θ ) ) ) )

(10)

边界面上由自由场引起的切向应力为：

τ fnz= τxz
∂x
∂n + τyz

∂y
∂n (11)

式中，θ为 SH波的入射角；k1 = ω/cα1为半空间内横

波的波数；时间因子 exp ( iωt )可以忽略。

图 1 近断层场地中衬砌隧道对平面 SH波的散射模型

Fig.1 Model of scattering of plane SH wave by lining tun⁃
nel in near fault site
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2.1.2 散射波场

在之前的讨论中，考虑到消除体力的影响，公

式（3）、（4）给出散射波场的位移和应力可以分别改

写为：

u si ( x )= ∫
S

ϕj ( ξ )Gij ( x,ξ ) dSξ (12)

t si ( x )= ∫
S

ϕj ( ξ )Tij ( x,ξ ) dSξ (13)

式中，ϕj ( ξ )表示边界单元上 ξ位置处施加的虚拟均

布荷载的密度。

其中，半空间出平面的线源格林函数为：

Gzz ( x,ξ )=-
i
4μ H

( 2 )
0 ( kr ) (14)

Tzz ( x,ξ )=-
i
4r H

( )2
1 ( kr ) ( γx nx+ γy ny ) (15)

式 中 ，r= ( x- x0 )2 +( y- y0 )2，( x，y )和 ( x 0，y0 )
分别为场点和源点坐标；H ( )2

n ( • )为 n阶第二类 Han⁃
kel函数；x处边界单元的法向量与 x轴夹角的余弦

为 ny；与 y轴夹角的余弦为 nx；γx=( x- x0 ) /r；γy=
( y- y0 ) /r。

2.2 边界条件及求解

本文采用间接边界元法对近断层场地围岩半

空间和衬砌隧道内部的波动状态进行模拟，采用弹

性半空间动力格林函数，地表零应力边界条件已自

动满足，故只需考虑交界面上的位移、应力连续条

件和衬砌内表面的零应力条件。边界条件可分为

以下三部分：一为断层破碎带与围岩半空间交界面

的位移和应力连续；二为衬砌隧道与围岩半空间交

界面的位移和应力连续；三为衬砌隧道内表面零应

力。边界条件如下：

u s1z = u s2z , σ s1zn= σ s2zn (16)
u s1z = u s3z , σ s1zn= σ s3zn (17)
σ s3zn= 0 ( r= r1 ) (18)

由断层破碎带与围岩半空间交界面、衬砌隧道

和半空间交界面自由边界条件，公式（3）、（4）可以

表示为：

∫
S

ϕj ( ξ )Tij ( x,ξ ) dSξ=- t fi ( x ) (19)

∫
S

ϕj ( ξ )Gij ( x,ξ ) dSξ=-ufi ( x ) (20)

该式为包含奇异性的第二类 Fredholm积分方

程。在进行求解时，需要在衬砌隧道表面和半空间

表面的每个单元上施加虚拟均布荷载，利用半空间

格 林 函 数 来 离 散 。 每 个 边 界 单 元 上 的 常 量 为

ϕj ( ξl )，存在线性方程组：

∑
l= 1

N

ϕj (ξl) tij (xn,ξl) =- t ( f )i (xn),n= 1,⋅⋅ ⋅,N (21)

tij ( xn,ξl )= ∫
ξl-

ΔS
2

ξl+
ΔS
2 Tij ( xn,ξ ) dSξ (22)

∑
l= 1

N

ϕj ( ξl ) uij ( xn,ξl )=-u ( f )i ( xn ),n= 1,⋅⋅ ⋅,N(23)

uij ( xn,ξl )= ∫
ξl-

ΔS
2

ξl+
ΔS
2 Gij ( xn,ξ ) dSξ (24)

式中，N为边界面的离散单元数。

当 x≠ ξ时，公式（22）与公式（24）可直接利用

高斯积分法计算，在下文中，每个单元上都采用三

点高斯积分进行计算。当 x在 ξ附近时，需使用格

林函数展开式进行求解，可以推出下式：

tij ( xn,ξn )=
1
2 δij (25)

uij (xn,ξn) = ∫
- Δs
2

Δs
2

- i
4μ H

( )2
0 ( ks) ds=-

iΔS
4μ [ 1+

i
2
π ( 1- γ-lg ( kΔS4 ) ) ] (26)

式中，ΔS为单元长度；δij为 Delta函数；γ（可近似取

0.577 2）为 Euler常数。

根据以上分析可以看出，在单层位势理论下，

散射波场可通过虚拟均布荷载施加于散射体表面

来构造。根据上述边界条件建立方程，通过求解方

程即可得出每个单元上虚拟荷载的密度，最终求解

得到散射波场。把散射场和自由场叠加即可得到

总波场。在本方法中，虚拟荷载直接施加在边界

上 ，这个特点可以看作是对惠更斯原理的直接

实现。

3 精度检验

本文研究的近断层场地圆形衬砌洞室对平面

SH波的散射问题，目前还没有精确解，故尚无结果

可对照。因此，本文将近断层的衬砌隧道模型退化

为无断层情况，即定义断层内外密度相等与现有结

果进行计算精度上的对比。首先将衬砌隧道出平

面动应力集中因子（Dynamic Stress Concentration
Factors，DSCF）定 义 为 σ *θθ= |σθθ/σ0 |= |σθθ/μk 2β1 |，表
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示洞周环向应力同半空间中入射波应力幅值的比

值。本模型的参数取值为：剪切波速比 cα2/cα1=0.2，
cα3/cα1=5/1；密 度 比 ρ2/ρ1=9/1，ρ3/ρ1=5/4；取 量

纲频率 η；衬砌内外半径比 r1/r2=10/11，埋深 d=2
m，r1=1 m。将断层内外介质设置成完全一样，如

图 2所示，本文模型退化成衬砌洞室时的衬砌内外

壁的动应力集中因子分布，将其结果同文献［13］楔

形空间中衬砌洞室当楔形角 vπ为 π时给出的结果

进行对比，可以看出本文计算方法所得结果与已知

结果吻合良好，从而证明了该方法与程序的正确性

和精度。

4 算例分析

本算例参数设置如下：定义实际频率 η；取半空

间围岩剪切波波速 cα1=1 200 km/h，密度 ρ1=2 000
kg/m3，衬 砌 隧 道 内 半 径 r1=5 m，外 半 径 r2=
11/10×r1=5.5m，剪切波波速 cα3=2 400 km/h，密
度 ρ3= 2 500 kg/m3；断层破碎带宽度 B=50 m，长

度 L2=1 000 m，深度H=L2×sinα，剪切波波速 cα2=
240 km/h，密度 ρ2=1 800 kg/m3。图 3~8为隧道位

于断层上盘和下盘时 SH波入射下考虑断层倾角、

隧道与断层的距离和 SH波不同入射角度变化对应

的衬砌内外壁环向应力幅值。

4.1 隧道位于断层上盘（模型 1）

4.1.1 SH 波入射下不同断层倾角衬砌表面环向应

力幅值

图 3给出了 SH波入射下，不同断层倾角对应的

衬砌内外表面的环向应力集中因子。断层与衬砌

隧道的水平距离为 50 m，SH波的入射角度 θ=90°。
入射频率 f=5、10、20 Hz，断层倾角 α=30°、45°、60°。

由图 3可以看出，当衬砌隧道位于断层上盘时，断层

的存在对隧道内外表面的动应力集中因子均有显

著缩小效应，如 f=5 Hz，α=45°的情况，隧道内外壁

幅值为 6.91和 6.31，内外壁的应力降幅为 44.59%
和 44.65%；并且中低频波入射时，衬砌内外壁的应

力幅值随着断层倾角的增大而增大；高频波入射

时，衬砌内外壁的应力幅值随着断层倾角的增大呈

现先增大再减小的趋势，在断层倾角 30°时应力达到

最大；在低频波入射下，洞周应力曲线较平缓，但应

力集中更加显著，如 f=5 Hz，α=60°的情况，隧道内

外壁幅值为 11.35和 10.37。

4.1.2 SH 波入射下与断层不同距离衬砌表面环向

应力幅值

SH波入射下，与断层不同距离的衬砌隧道内

外表面的环向应力集中因子如图 4所示。断层倾角

α=45°，SH波的入射角度 θ=90°。入射频率 f=5、
10、20 Hz，与断层的距离 S=10、50、100 m。由图 4
可以看出，当衬砌隧道位于断层上盘时，断层的存

在对隧道内外表面的动应力集中因子均有显著缩

小效应。如 f=5 Hz，垂直入射情况，衬砌隧道与断

图 2 本文结果与文献[13]比较

Fig.2 Comparison between the results of this paper and liter⁃
ature [13]

图 3 SH波入射下不同断层倾角衬砌表面环向应力幅值(模
型 1)

Fig.3 Annular stress amplitude of lining surface with different
fault inclinations under SH wave incidence (model 1)
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层的倾角 α=45°时，对应于与断层的距离 S=10、
50、100 m，隧道内外壁应力幅值分别为 10.3、6.9、
6.0和 9.4、6.3、5.5；在低频波入射下，洞周应力曲线

较平缓，但应力集中更加显著，如 f=5 Hz，α=45°的
情况，幅值达到 10.3；随着衬砌隧道与断层距离的增

大，隧道内外壁的应力大部分呈现先增大后减小的

趋势，在断层与衬砌隧道距离 10 m时达到最大。

4.1.3 SH 波入射下不同入射角度衬砌表面环向应

力幅值

SH波入射下，不同入射角度对应的衬砌内外

表面的环向应力集中因子如图 5所示。断层倾角

α= 45⁰，断层与隧道的水平距离 S=50 m。入射频

率 f=5、10、20 Hz，入射角度：θ=0°、30°、60°、90°，
S=50 m，随着入射角度的减小，衬砌内外表面环向

应力的幅值大部分呈现先减小再增大的趋势，并且

整体上看，各频率 SH波不同角度入射时，动应力集

中因子最大值一般出现在波水平入射的情况，如 f=
5 Hz，S=50 m，SH波水平入射时内外壁的应力幅

值达到 9.24和 8.45；随着 SH波入射频率的增大，波

动能量在隧道附近集中效应更显著，动力集中因子

峰值逐渐减小如 f=20 Hz时，SH波水平入射时内

外壁的应力幅值为 6.13和 5.68，相比于 f=5 Hz的情

况，内外壁的应力降幅为 33.66%和 32.78%。

4.2 隧道位于断层下盘（模型 2）

4.2.1 SH 波入射下不同断层倾角衬砌表面环向应

力幅值

图 6给出了 SH波入射下，不同断层倾角对应的

衬砌内外表面的环向应力集中因子。断层与衬砌

隧道的水平距离为 50 m，SH 波的入射角度 θ =
90°。入射频率 f=5、10、20 Hz，断层倾角：α=30°、
45°、60°，衬砌隧道与断层的水平距离为 50 m。据图

可以看出，当衬砌隧道位于断层下盘时，由于波在

断层半空间和衬砌隧道表面的多次散射叠加，反应

规律比较复杂，断层的存在对隧道内外表面的动应

力集中因子会有放大效应。如 f=10 Hz，垂直入射

情况，对应于断层倾角 α=30°、45°、60°，隧道内外壁

应力幅值分别为 8.0、10.8、9.4和 7.4、9.8、8.6，与无

断层内外壁应力幅值 9.1和 8.3相比具有一定的放

图 4 SH波入射下与断层不同距离衬砌表面环向应力幅值

（模型 1）
Fig.4 Annular stress amplitude of lining surface at different

distance to the fault under incident SH wave (model 1)

图 5 SH波入射下不同入射角度衬砌表面环向应力幅值

（模型 1）
Fig.5 Annular stress amplitude of lining surface at different

incident angles under SH wave incidence (model 1)
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大作用；从图可以看出，随着断层倾角的大小与震

害程度相关密切，其震害程度随倾角的增加先增大

后逐渐减小，中低频波入射时，在倾角 45°时受到的

地震扰动最为剧烈，高频波入射时，在倾角 30°时受

到的地震扰动最为剧烈；还可以看出随着入射波入

射频率的增大，应力曲线的振荡逐渐加剧，波的相

干效应也更加明显，但在低频波入射下，洞周应力

曲线较平缓，但应力集中更加显著，如 f=5 Hz，α=
45°的情况，幅值达到 15。

4.2.2 SH 波入射下与断层不同距离衬砌表面环向

应力幅值

由图 7可以看出 SH波入射下，与断层不同距离

对应的衬砌内外表面的环向应力集中因子。断层

倾角 α=45°，SH波的入射角度 θ=90°。入射频率

f=5、10、20 Hz，衬砌隧道与断层的水平距离：S=
10、50、100 m，断层倾角 α=45°。由图 7可以看，衬

砌隧道位于断层的下盘，隧道表面的动应力集中因

子具有显著的放大效应。如 f=10 Hz，垂直入射情

况时，隧道与断层的水平距离 S=10、50、100 m，隧

道内外壁应力幅值分别为 10.4、10.8、11.2和 9.6、

9.8、10.3，与无断层内外壁应力幅值 9.1和 8.3相比

具有一定的放大作用，可以看出，断层破碎带与衬

砌隧道的距离因素与震害程度密切相关，其破坏程

度随着距离的增加逐渐增大；还可以看出随着入射

频率的增大，应力曲线振荡逐渐加剧，在低频入射

下，洞周应力曲线较平缓，但应力集中更加显著，如

f=5 Hz，S=100 m的情况，内外壁的应力幅值达到

16.2和 14.8，内外壁的应力增幅分别为 29.60%和

29.82%，随着频率的增大，应力曲线的振荡逐渐

加剧。

4.2.3 SH 波入射下不同入射角度衬砌表面环向应

力幅值

图 8给出了 SH波入射下，SH波不同入射角度

对应的衬砌内外表面的环向应力集中因子。断层

倾角 α=45°，断层与隧道的水平距离 S=50 m。入

射频率 f=5、10、20 Hz，入射角度 θ=0°、30°、60°、
90°，S=50 m。整体上看，各频率 SH波不同角度入

射时，动应力集中因子最大值一般出现在波水平入

射的情况，如 f=10 Hz，内外壁的应力幅值达到 12.0
和 11.0，内外壁的应力增幅分别为 7.14%和 6.80%；

图 6 SH波入射下不同断层倾角衬砌表面环向应力幅值

（模型 2）
Fig.6 Annular stress amplitude of lining surface with differ⁃

ent fault inclinations under SH wave incidence (model 2)

图 7 SH波入射下与断层不同距离衬砌表面环向应力幅值

（模型 2）
Fig.7 Annular stress amplitude of lining surface at different

distance to the fault under incident SH wave (model 2)
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随着入射角度的增大，衬砌内外壁的动应力呈现先

减小再增大的趋势，SH波以 30°入射时，衬砌动应力

最小；随着 SH波入射频率的增大，波动能量在隧道

附近集中效应更显著，动力集中因子峰值逐渐减

小，如 f=20 Hz，S=50 m，SH波垂直入射时，内外

壁的应力幅值只有 7.4和 6.9。

4.3 衬砌环向应力云图

图 9~14为隧道位于断层上盘和下盘时 SH波

入射下考虑断层倾角变化对应的衬砌隧道的应力

特征云图。SH波垂直入射，入射频率 f=5、10、20
Hz，衬砌隧道与断层的水平距离 S=10 m。

根据边界积分方程理论进行大量计算，探究不

同的变量因子（距离、断层倾角、入射角度和频率）

作用时衬砌隧道的动应力集中因子的数值变化规

律。由图 9~14可知，衬砌隧道的应力特征云图由

多种影响因子（隧道位于断层的上盘还是下盘、断

层的倾角、隧道与断层的距离、入射波频率、入射角

度等）决定，可以看出，内壁应力要大于外壁，并且

衬砌不同位置处应力幅值差异明显，在衬砌的左右

两侧和拱肩、拱脚的应力集中较为明显，衬砌的顶

部和底部应力因子较小。当隧道处于断层破碎带

下盘时，对衬砌的应力幅值和空间分布特征影响显 著，并且在低频时影响更为显著。

图 8 SH波入射下不同入射角度衬砌表面环向应力幅值

（模型 2）
Fig.8 Annular stress amplitude of lining surface at different

incident angles under SH wave incidence (model 2)

图 10 SH波垂直入射下环向应力云图（模型 1, α=45°）
Fig.10 Annular stress cloud diagram under normal incidence of SH wave (model 1, α=45°)

图 9 SH波垂直入射下环向应力云图（模型 1, α=30°）
Fig.9 Annular stress cloud diagram under normal incidence of SH wave (model 1, α=30°)
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5 结 论

通过MATLAB建立模型，运用高精度的间接

边界积分方程法，对断层破碎带⁃衬砌隧道（刚性）的

整体地震反应进行了二维计算模拟和参数分析，对

比了衬砌隧道位于倾斜断层的上盘和下盘两种情

况，研究了平面 SH波对断层破碎带 ⁃衬砌隧道之间

图 13 SH波垂直入射下环向应力云图（模型 2, α=45°）
Fig.13 Annular stress cloud diagram under normal incidence of SH wave (model 2, α=45°)

图 11 SH波垂直入射下环向应力云图（模型 1, α=60⁰）
Fig.11 Annular stress cloud diagram under normal incidence of SH wave (model 1, α=60⁰)

图 12 SH波垂直入射下环向应力云图（模型 2, α=30°）
Fig.12 Annular stress cloud diagram under normal incidence of SH wave (model 2, α=30°)

图 14 SH波垂直入射下环向应力云图（模型 2, α=60°）
Fig.14 Annular stress cloud diagram under normal incidence of SH wave (model 2, α=60°)
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相互作用的影响。并进一步研究了断层的倾斜角

度、入射波的频率以及隧道和断层破碎带之间的距

离等因素对该复杂场地之间相互作用的影响，研究

结果表明：

（1）断层破碎带与衬砌洞室地震相互作用是真

实存在的，断层破碎带对衬砌内外壁动应力集中程

度具有显著影响。

（2）断层破碎带作为“二次振源”，使得衬砌隧

道地表土层地震动发生空间重分布，但对地震动的

放大或者缩小程度需根据不同参数进行具体讨论。

总体上不同断层倾角、隧道与断层的不同距离和

SH波不同入射角度对衬砌内外壁的应力分布特征

具有明显的影响。

（3）从内外壁的应力对比可以看出一般规律，

即内壁的应力要大于外壁的应力，且内外壁的应力

曲线特征较为相似。

（4）隧道位于断层破碎带上盘时，破碎带对隧

道结构的动力放大作用不明显，隧道的地震破坏程

度比位于下盘要轻。从总体上看，位于断层下盘的

衬砌隧道在低频段放大效应更为明显，部分频率处

相比无断层达到 30%的放大。

本研究有助于更好地理解复杂空间中波的传

播和散射规律，对于揭示地震波作用下实际地下隧

道动力响应和波散射规律具有重要意义，可为地下

结构物的抗震设计、安全评估等提供部分理论依

据。本文只研究了均匀半空间的断层破碎带，而实

际情况中，近地表土层通常呈层状分布，土层的自

振特性对地震动的幅值具有显著影响。因此可以

将均匀半空间改为层状半空间，再进一步研究层状

半空间中断层破碎带与衬砌隧道之间的动力关系。
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