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摘要: 为了探寻隧道设置减震层时影响减震层减震性能的关键因素，建立了设置减震层的隧道有限元数值模型，将

数值模型与振动台试验进行对比，验证了数值模型的可靠性。改变减震层设计参数和围岩条件，通过对隧道结构

的主应变、相对变形率以及围岩的塑性区进行分析，研究不同参数条件下减震层的减震效果。结果表明：设置减震

层后隧道加速度响应的传递函数在 15~30 Hz 频段范围内减小，说明减震层通过吸收地震波中的高频成分，减小地

震波能量向隧道的传递，进而减小隧道的地震响应。参数分析结果表明：减震层弹性模量越小厚度越大，减震层的

减震效果越加明显，但隧道结构的相对变形率也随之上升。相比于增加减震层厚度，降低减震层弹性模量对减震

效果的提升更为显著。在坚硬围岩中的设置减震层相比于软弱围岩减震效果更显著。
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Abstract: In order to explore the key factors that affect the damping performance of tunnels with damp‑
ing layers, a finite element numerical model for such tunnels was established. The model's reliability 
was verified by comparing with results from shaking table tests. By changing the design parameters of 
the damping layer and surrounding rock conditions, and analyzing the principal strain, relative defor‑
mation rate, and plastic zone of the tunnel structure, the layer's damping effects under different param ‑
eters were studied. The results showed that the transfer function of the tunnel acceleration response de‑
creased within the frequency range of 15~30 Hz after the installation of the damping layer. It indicated 
that the damping layer reduced the transmission of seismic wave energy to the tunnel by absorbing the 
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high-frequency components of the seismic waves, thereby reducing the tunnel's seismic response. Pa‑
rameter analysis indicated that a damping layer with a lower elastic modulus and greater thickness had 
a more pronounced damping effect. However, this also led to an increase in the relative deformation 
rate of the tunnel structure. Compared with increasing the thickness of the damping layer, reducing its 
elastic modulus could improve its damping effect more significantly. The damping layer was more ef‑
fective in hard surrounding rock than in soft surrounding rock.
Keywords: tunnel engineering; damping layer; damping performance; numerical calculation; dynamic 

response

0 引  言

我国位于环太平洋地震带与欧亚地震带之间，

地震活动强度大、频度高，加上基础设施的建设发

展与有限土地资源间的矛盾，因此许多建筑结构不

可避免地建设于高烈度地震区或不良地质条件段。

虽然相比于地上结构而言，地下结构一般具有更好

的抗震性能，但在近几年数次强震中，特别是在集

集地震［1］，汶川地震［2］，熊本地震［3］当中，均在震后调

查发现有隧道穿越不良地质条件段，并且在地震后

发生了严重的破坏，所以隧道等地下结构在强震时

的抗震性能也尤为重要。隧道工程作为重要的生

命线工程，确保其在地震时不发生大规模严重破

坏，是灾后救援顺利开展的重要条件之一。因此，

开展强震区隧道工程的抗减震技术的研究具有现

实意义。

地下结构的抗减震措施可以从抗震和减震两

个角度出发［4‑5］。隧道结构抗震目前主要是通过增

强衬砌的强度和刚度，以提高衬砌抵抗围岩变形的

能力。而减震措施主要为设置减震缝或减震层等

结构以消耗或吸收围岩传递给隧道衬砌的能量。

目前，在地下结构抗减震措施研究中，合理的减震

构造措施带来的减震效果更加显著［6‑7］，对隧道结

构而言，周围设置减震层是一种有效便捷的减震措

施 ，相 当 于 隧 道 结 构 设 置 阻 尼 层 以 吸 引 地 震

能量［8］。

减震层作为隧道结构减震措施中简单且高效

的方法，明确其中影响减震层减震性能的关键因素

尤为重要。崔光耀等［9‑10］开展跨断层山岭隧道下不

同厚度减震层的震动试验，试验结果表明减震层厚

度存在一个最优值。信春雷等［11］通过数值模拟和

振动台试验，研究了围岩‑减震层‑衬砌系统的地震

响应，分析了减震层材料和几何参数对减震性能的

影响。王立新等［12］通数值模拟研究了地铁车站设

置减震层的动力响应，研究结果表明材料的变形模

量为影响减震性能的主要因素。赵武胜等［13］采用

数值模拟研究了减震层剪切模量、厚度及减震

层‑衬砌界面特性对减震层性能的影响。禹海涛

等［14］推导了设有减震层的深埋圆形隧道地震响应

解析解，分析表明减震层的弹性模量和厚度对减震

的效果影响显著。崔光耀等［15］采用有限差分数值

软件研究了在跨断层隧道不同位置处设置减震层

的减震效果，数值模拟结果表明减震层设置于初衬

与围岩间的减震效果优于设置于初衬与二衬间。

高峰等［16］采用有限元方法研究了减震层的阻尼效

应和适用条件，坚硬的围岩场地下，减震层能有效

减小隧道结构的地震响应。陈之毅等［17］研究了不

同频率地震波对设有减震层的矩形隧道抗震性能

的影响。范凯祥等［18］通过隧道穿越软硬围岩段振

动台试验，试验结果表明减震层厚度存在一个最

优值，可以使其通过吸收更多低频组分来降低隧

道动力响应。王帅帅等［19‑20］推导了平面 SV 波垂

直入射下围岩‑减震层‑衬砌的动应力集中系数，分

析表明减震层对低频波具有较好的减震效果。综

上可知，在隧道设置减震层减震效果的研究中，大

多讨论了减震层自身物理力学参数以及不同围岩

等级等外部条件因素对减震性能的影响，但对于

不同减震层参数，不同地层条件下各影响因素间

的重要程度还尚未有所研究。因此，本文通过建

立马蹄形山岭隧道设置减震层的数值模型，再经

由振动台试验验证数值模型的可靠性，分析不同

减震层参数和围岩条件对减震效果的影响，讨论

减震层实现减震效果的原因，得到减震层自身的

最优化参数设计依据。
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1 数值模型的建立与验证

1.1 数值模型建立

采用 ABAQUS 有限元计算软件进行数值模

拟，整体数值计算模型如图 1 所示，隧道为马蹄形

截面的山岭公路隧道，整体模型宽度为 350 m，高

度为 250 m，埋深为 175 m。隧道衬砌结构跨度为

12.5 m，高度为 10.3 m，厚度为 0.7 m，减震层布置于

围岩与衬砌之间，厚度为 0.5 m。数值模拟中，围岩

采用弹塑性摩尔‑库伦本构模型，减震层采用线弹性

模型，衬砌为 C30 混凝土，采用混凝土塑性损伤模型

以模拟混凝土的非线性行为［21］，数值模拟中各材料

物理力学参数见表 1。

在近场波动有限元分析方法中，为了模拟半无

限介质对近场分析区域的辐射阻尼效应，需要对从

半无限介质中截取出的有限元模型应用人工边界

条件。其中粘弹性人工边界可以有效地模拟无限

和半无限介质中的辐射阻尼和弹性恢复行为，本文

中采用由 X.L.Du［22‑23］等人提出的粘弹性人工边界，

在有限元模型的底部及两侧设置粘弹性人工边界，

如图 1 所示。

1.2 数值模型验证

采用在前期研究中已开展的隧道设置减震层

的振动台模型试验［24］来验证本次数值模拟方法的

可靠性。由于正弦波的波形相较简明，可用于试验

与数值的对比验证，所以选取振动台试验中频率为

2 Hz，加速度峰值为 0.4g的正弦波工况数据与数值

模型结果进行对比验证。

1.2.1 加速度响应对比

选取衬砌结构仰拱以及与仰拱相同高度的围

岩两个位置处的加速度响应进行对比，其中试验和

数值中衬砌仰拱位置处的加速度时程曲线如图 2 所

示，与之相同高度的围岩处加速度时程曲线如图 3
所示。

图 1　有限元计算模型

Fig.1　Finite element model (FEM)

表 1 模型材料参数

Table 1 Model material parameters

介质

围岩

衬砌

减震层

容重/
( kN ⋅ m-3 )

20
25
10

弹性模

量/GPa
2

30
0.3

泊松

比

0.39
0.2

0.38

内摩擦角/
( ° )
27
-
-

黏聚力

/kPa
200
-
-

图 2　有无减震层隧道仰拱加速度对比

Fig.2　Comparison of tunnel invert acceleration with and 
without damping layer

图 3　有无减震层围岩处加速度对比

Fig.3　Comparison of acceleration at surrounding rock with 
or without damping layer
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对比仰拱与相同高度处围岩的加速度峰值响

应，无减震层工况下，数值模型中仰拱处相比围岩

处加速度峰值放大 6.5%，模型试验中仰拱处相比围

岩处加速度峰值放大 14.1%，数值与试验中仰拱相

对于相同高度围岩处加速度峰值都出现放大，两者

的误差为 7.6%。有减震层工况下，数值仰拱处相比

围岩处加速度峰值放大 7.3%，试验仰拱处相比围岩

处加速度峰值放大 13.6%，两者误差为 6.3%。

1.2.2 应变响应对比

选取衬砌结构拱肩和拱脚两个应变响应最大

的位置进行分析。为便于分析地震动带来的应变

响应，这里仅考虑由地震动产生的附加应变。图 4
和图 5 为数值模型和模型试验中衬砌拱肩和拱脚的

附加应变时程曲线。

可以发现，数值模拟与模型试验中减震层的设

置都能有效降低结构的附加应变响应，对于衬砌拱

肩处，数值模型中设置减震层后最大附加应变峰值

减小 79%，振动台试验中减小 86%，对于衬砌拱脚

处，数值模型中设置减震层后最大附加应变峰值减

小 77%，振动台试验中减小 83%。虽然由于数值与

模型试验存在各自的误差，隧道衬砌结构的应变响

应结果在数值上存在一定的差异，但设置减震层后

带来的减震效果趋势相同，数值模拟与模型试验两

者的最大误差为 7%，同时两者在总体上的响应规

律也基本相似。通过对隧道施设减震层时的数值

模拟和模型试验中加速度响应和应变响应对比分

析，看出该数值模拟方法能够有效地反应隧道设置

减震层时结构的地震响应，说明本文中所采用的数

值计算模型可靠有效。

2 隧道设置减震层的减震效果分析

为合理地分析隧道减震层在不同情况下的适

用性，在上述隧道设置减震层的数值模型基础上，

通过建立考虑以下不同参数设置的数值模型 ，

（1）减震层自身因素：减震层弹性模量以及厚度；

（2）场地条件：不同围岩等级，来分析衬砌结构各位

置处的最大主应变，隧道衬砌系统的传递函数和围

岩的等效塑性应变。目前，在对类似隧道的圆形地

下结构抗震性能评价中，衬砌结构的径向变形率较

多作为结构的抗震性能指标。因此，本文参考梅贤

丞等［25］采用的马蹄形隧道变形指标，相对变形率U
以研究减震层在不同环境下的适用性。

U=
|| Δh1 - Δv1
2 + || Δh2 - Δv2

2

l
（1）

式中， U为相对变形率；h1，h2 分别为左拱脚处的水

平向和竖向位移；v1，v2 分别为右拱肩处的水平向和

竖向位移；l为左拱脚与右拱肩的初始直线距离。

选取汶川地震卧龙波前 20 s作为输入地震波由

模型底部垂直入射，卧龙波加速度时程曲线和傅里

叶谱曲线如图 6 所示。

2.1 减震层弹性模量

E 1 /E 2 为减震层弹性模量与围岩弹性模量之

比，当 E 1 /E 2 = 1 时，表明此时的衬砌结构处于无减

震层设置的情况。数值模拟中控制围岩的弹性模

量不变，通过改变减震层的弹性模量，对减震层弹

性模量对减震效果的影响进行分析，其他参数设置

图 5　有无减震层衬砌拱脚附加应变对比

Fig.5　Comparison of additional strain at arch foot lining with 
and without damping layer

图 4　有无减震层衬砌拱肩附加应变对比

Fig.4　Comparison of additional strain at arch shoulder lining 
with or without damping layer
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同 1.1 节。衬砌拱顶、两侧拱肩、两侧拱腰、两侧拱

脚以及仰拱处最大主应变峰值随 E 1 /E 2 变化规律如

图 7 所示。

可以发现衬砌结构的最大地震响应出现在拱

肩位置处，在设置减震层后拱肩处的最大主应变峰

值明显减小，虽然衬砌拱脚处最大主应变峰值会略

微增加，但在设置减震层后衬砌结构各位置之间的

最大主应变差值会降低，有利于结构的整体变形。

将 拱 肩 处 有 无 减 震 层 最 大 主 应 变 峰 值 之 比

Smax /S0.max 随 弹 性 模 量 之 比 E 1 /E 2 变 化 情 况 绘 于

图 8，可以看出当随着弹性模量比 E 1 /E 2 减小时，

Smax /S0.max 也随着降低，并且下降趋势越加明显，弹

性模量比在小于 0.1 时减震效果的提升效率明显增

加，表明减震层在具有充分柔性后，能起到更好的

减震效果。

传递函数指的是结构系统响应中输出信号的

拉普拉斯变换与输入信号的拉普拉斯变换之比，能

够描述结构系统的动态响应特性，为了进一步分析

减震层变化时隧道结构的动力响应差异，本文选取

拱肩处的加速度响应为系统输出信号，地震动加速

度为输入信号。图 9 显示了不同弹性模量比下有减

震 层 与 无 减 震 层 时 传 递 函 数 的 变 化 趋 势 ，当

E 1 /E 2 = 1 时表示此时为无减震层设置。从图 9 可

以看出，随着减震层弹性模量的减小，传递函数在

15~30 Hz范围内开始逐渐下降，减震层弹性模量越

大越接近无减震层工况，这表明在相同条件下，减

震层的弹性模量越小时减震效果越好是因为柔性

减震层在地震动传播时能够过滤掉地震波中的高

频成分，减小地震波能量向隧道的传递，以实现减

震作用。

图 10 显示了 4 种不同弹性模量比下围岩塑性

区分布，4 种情况下围岩塑性区主要分布在衬砌的

拱脚段与仰拱段。当 E 1 /E 2 从 0.5 减小到 0.3 时，围

图 7　不同 E 1 /E 2 下衬砌的最大主应变峰值曲线

Fig.7　Maximum principal strain peak curves of linings with 
different elastic modulus ratios

图 9　不同 E 1 /E 2 下衬砌拱肩处传递函数

Fig.9　Transfer function at the arch shoulder of linings with 
different elastic modulus ratios

图 8　最大主应变比 Smax /S0.max 随 E 1 /E 2 变化曲线

Fig.8　Variation curve of maximum principal strain ratio with 
the elastic modulus ratios

图 6　卧龙波

Fig.6　Wolong wave
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岩塑性区稍微有所减小，而当 E 1 /E 2 从 0.15 减小到

0.05 时，围岩塑性区的发展明显降低，在 0.05 的弹

性模量比下时围岩周围已无明显塑性区域，说明当

减震层具有足够柔性时，在地震荷载作用下，围岩

与衬砌之间的柔性减震层能够充分吸收围岩变形

以减小围岩压力，从而减弱围岩的塑性区发展以及

衬砌所受的围岩压力。

Umax /U 0.max 为有无减震层时衬砌的最大相对变

形率之比，Umax /U 0.max 随 E 1 /E 2 的变化曲线如图 11
所示。可以发现，当随着 E 1 /E 2 的减小，衬砌的相对

变形率逐渐变大，并且增加的趋势越加明显，在弹

模比低于 0.05 后相对变形率会快速增大，这说明虽

然减震层的设置会减小衬砌的最大主应变，但相对

变形率会相应增大，弹模比存在一个最小限值。

2.2 减震层厚度

T 1 /T 2 为减震层厚度与衬砌厚度之比，当时

T 1 /T 2 = 0 表明隧道没有设置减震层。通过控制衬

砌厚度不变，改变减震层厚度分析厚度对减震层减

震效果的影响，其他参数设置同 1.1 节。衬砌拱顶、

两侧拱肩、两侧拱腰、两侧拱脚以及仰拱处最大主

应变峰值随 T 1 /T 2 变化规律如图 12 所示。

可以发现当减震层厚度增大时，衬砌地震响应

最大的拱肩处的最大主应变峰值逐渐减小，将拱肩

处的最大主应变之比 Smax /S0.max 随厚度比变化曲线

绘于图 13，发现厚度比 T 1 /T 2 增大时，Smax /S0.max 的

减小趋势开始逐渐放缓，当厚度比大于 0.4 后最大

主应变的减小效率明显降低，小于减小弹性模量所

起到的效果。因此，相比减小弹性模量对应变减小

的效率，虽然较厚的减震层相比厚度小的减震层能

有着更好的减震效果，但是在考虑增加厚度所带来

的施工风险与成本，以及减小减震层弹性模量可行

性高易于实现，建议实际工程中控制减震层的厚

度，弹性模量在对减震效果提升中起到更加重要的

作用，优先考虑优化减震层材料的弹性模量，以达

到更好的减震效果。

图 14 显示了不同厚度比下有减震层与无减震

层时传递函数的变化趋势，当 T 1 /T 2 = 0 时表示此

时为无减震层设置。从图可以看出，随着减震层厚

图 13　有无减震层 Smax /S0.max 随 T 1 /T 2 变化曲线

Fig.13　Variation curve of maximum principal strain ratio 
under different thickness ratios with or without damp‑
ing layer

图 10　不同 E 1 /E 2 下围岩的等效塑性应变

Fig.10　Equivalent plastic strain of surrounding rock with 
different elastic modulus ratios

图 11　相对变形率Umax /U 0.max 随 E 1 /E 2 变化曲线

Fig.11　Variation curve of relative deformation rate with 
different elastic modulus ratios

图 12　不同 T 1 /T 2 下衬砌的最大主应变峰值曲线

Fig.12　Maximum principal strain peak curves of linings with 
different thickness ratios
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度的增加，传递函数在 15~30 Hz 范围内开始逐渐

下降，这说明减震层厚度越大减震效果越好是因为

增加减震层厚度可以使其在地震动传播时过滤掉

地震波中的高频成分，以达到减震的效果。

图 15 显示了 4 种不同厚度比下围岩塑性区分

布，4 种情况下围岩塑性区主要分布在衬砌的拱脚

段与仰拱段。同时，当随着 T 1 /T 2 的逐渐增大，围岩

的塑性区范围开始变小，表明增加减震厚度能降低

围岩的等效塑性应变。厚度比 T 1 /T 2 = 0.2 时，减震

层减弱围岩塑性区的发展并不明显，当 T 1 /T 2 增大

到 0.8，为 T 1 /T 2 = 0.2 的 4 倍时，围岩塑性区的范围

才有一定的减小。这说明只有当减震层的厚度足

够时，在地震荷载作用下减震层才能充分吸收围岩

变形以减小围岩压力，从而减弱围岩的塑性区发

展。但相比于减小弹性模量，即使厚度比增大到 0.8
后围岩塑性区也还是有一定范围，从减小围岩塑性

区来看，增加厚度的效果也不如减小弹性模量，更

加说明弹性模量在对减震效果提升中的重要性。

Umax /U 0.max 随 T 1 /T 2 的变化曲线如图 16 所示。

可以看出随着 T 1 /T 2 的增大，衬砌的相对变形率逐

渐变大，这说明减震层厚度的增加会导致更大的径

向变形，同时考虑到增加减震层厚度所带来的应变

减小量的提升并不显著，所以在对于采用减震层隧

道的抗震设计上，要充分考虑其变形能力，应当控

制减震层厚度。

2.3 围岩等级

在不同围岩材料对减震层减震效果影响的参

数分析中，分别设置 3 种不同的围岩材料工况，以研

究不同围岩条件下对减震层减震性能的影响，具体

的围岩条件参数见表 2，其他参数设置同 1.1 节。不

同围岩参数下衬砌的拱顶、两侧拱肩、两侧拱腰、两

侧拱脚以及仰拱处最大主应变峰值如图 17 所示。

图 17 中点划线表示有减震层工况，实线表示无

减震层工况。由图可以看出，对于埋置于围岩 1 条

件中的隧道，设置减震层后的减震效果比较有限，

衬砌应变响应的最大位置处设置减震层后降低约

表 2 围岩材料物理力学参数

Table 2 Physical and mechanical parameters of sur‑
rounding rock materials

围岩

条件

围岩 1
围岩 2
围岩 3

容重/
( kN ⋅ m-3 )

20
22
23

弹性模量/
GPa
1.5
6

13

泊松

比

0.39
0.32
0.27

内摩擦角/
( ° )
24
35
40

黏聚力/
kPa
100
700

1 000

图 14　不同 T 1 /T 2 下衬砌拱肩处传递函数

Fig.14　Transfer function at the arch shoulder of linings with 
different thickness ratios

图 15　不同 T 1 /T 2 下围岩的等效塑性应变

Fig.15　Equivalent plastic strain of surrounding rock with 
different thickness ratios

图 16　相对变形率Umax /U 0.max 随 T 1 /T 2 变化曲线

Fig.16　Relative deformation rate curve under different thick‑
ness ratios
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35%。而对于围岩 3 条件时，在设置减震层后减震

效果比较明显，设置减震层后相比无减震层设置时

的最大主应变减小的比例为 77%，可能是因为在地

震作用下相对软质的围岩条件 1 对隧道的约束能力

已经不足，因此在设置减震层后并不能带来明显的

减震效果。

将不同围岩条件下拱脚位置处有无减震层最

大主应变峰值之比 Smax /S0.max 绘于图 18，可以看出当

围岩条件从围岩 1 变化为围岩 3 时，也就是当围岩

条件逐渐变好时，Smax /S0.max 的比值也随之减小，表

明 减 震 层 在 硬 质 围 岩 中 时 能 有 更 明 显 的 减 震

效果。

图 19 显示了围岩 1 与围岩 2 条件下的等效塑性

区分布。可以看出，当围岩条件较差时围岩的塑性

区分布范围较大，设置减震层后同样能够很好减弱

围岩的塑性区发展。当围岩 2 条件时，无减震层设

置时围岩已经没有明显的塑性区发展，所以设置减

震层后并未有减弱效果的表现。不同围岩条件下

的 Umax /U 0.max 曲线如图 20 所示。可以看出当围岩

条件从围岩 3 到围岩 1 时，隧道设置减震层后衬砌

的相对变形率会逐渐增大。这说明围岩特性也是

影响减震性能的重要因素，在围岩条件较差时单一

设置减震层作为减震措施并不合适，此时进行隧道

结构的抗减震设计可以考虑同时对围岩进行注浆

加固控制以达到最优的减震效果［26］。

3 结  论

本文首先采用振动台试验数据验证数值模型

的可靠性，然后进行数值模拟探讨了减震层弹性模

量、厚度以及不同围岩条件下隧道设置减震层的地

震响应规律，发现减震层弹性模量对减震层减震性

能的影响更大，减震层在不同围岩条件下的减震效

果不同，具体结论如下：

（1） 设置减震层能有效降低衬砌结构地震响

应，减震层与围岩弹性模量比值越小，减震层厚度

越大，衬砌结构的最大主应变越小。建议实际工程

中控制减震层与围岩弹性模量比在 0.05~0.1 之间，

与衬砌厚度比不宜超过 0.4。
（2） 相比于减小减震层弹性模量，增加厚度所

提高减震性能的效率随厚度增加而快速降低，同时

图 17　不同围岩条件下衬砌最大主应变峰值曲线

Fig.17　Maximum principal strain peak curves of linings un‑
der different surrounding rock conditions

图 20　不同围岩条件下相对变形率Umax /U 0.max

Fig.20　Relative deformation rate curve under different            
  surrounding rock conditions

图 19　不同围岩条件下的等效塑性应变

Fig.19　Equivalent plastic strain under different surrounding 
rock conditions

图 18　不同围岩条件下最大主应变比 Smax /S0.max

Fig.18　Maximum principal strain ratios under different sur‑
rounding rock conditions
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考虑到两者在施工过程中的可操作性，弹性模量对

提升减震性能更加关键，在隧道抗震设计中，应当

首先考虑减震层的材料属性。

（3） 减震层能够一定程度上在地震动传播时过

滤掉地震波中的高频成分，减小地震波能量向隧道

的传递，以实现减震作用。

（4） 减震层在坚硬围岩条件下相比于软弱围岩

具有更好的减震性能，对于软弱围岩情况下单一设

置减震层作为减震措施可能并不合适，可以考虑同

时对围岩进行注浆加固控制。
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