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高地震区公路隧道地震动力响应分析
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【摘 要 1 基于土
一

结构相互作用理论
,

对高地震区一实际重大工程的公路隧道洞口段结构进行了抗震计算
,

得到了衬砌

结构各控制点的位移
、

加速度及内力响应规律
。

结果表明
:

在人工合成地震波条件下
,

衬砌墙脚
、

拱腰为抗震薄弱位置 ;结构

的加速度波形与输人波形相似 ;这些结果为抗震设计提供了一些依据
。

【关键词】 高地震区 ;公路隧道 ;隧道洞口段 ;粘性边界
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0 引 言

近年来
,

地下结构的抗减震问题越来越得到国内

外学者的关注和研究
。

我国是地震多发地区
,

而西部

更处于强震地带
,

随着我国西部大开发
,

大量的公路

和铁路相继修建
,

更多的隧道工程仍将不可避免地修

建在西部强震地带
,

这使得隧道抗震设计成为隧道设

计的一个重要环节
。

本文采用时程分析法
,

对一在建

重大工程的隧道结构进行了动力响应分析
。

1 工程背景及概况

本工程为西南高烈度区在建的某隧道
,

隧道位于北

京至昆明高速公路四川境内雅安至沪沽段
,

隧址区内新

构造运动较强烈
,

隧址区晚近期构造运动极为强烈
,

本区

主要表现为大面积间歇胜强烈上升
,

具有较均衡上升的

特点
。

受区域性断裂构造的影响
,

隧址区岩体结构较破

碎
,

岩体陡立岩质坚硬弱风化状
,

节理裂隙较发育
。

隧道洞口覆盖层为残坡积块石质土
、

块石夹土
,

强风化一弱风化带出洞
,

洞顶围岩由英安岩强风化一

弱风化带构成
,

岩体以碎石状镶嵌结构和巨块 (碎 )石

状镶嵌结构为主
。

侧壁围岩由英安岩弱风化带岩体

构成
,

岩体呈巨块 (碎 )石状镶嵌结构
。

隧道全长约 1 500 m
,

两线轴线间距为 35 m
,

右线

比左线晚出洞 18 m
。

隧道洞口为偏压端墙式洞门
,

地

形坡度达 50
。

一 60
“ ,

局部岩壁陡立
,

数值模拟坡度为

1
.

5
:
1

。

隧道主洞衬砌见图 1
。
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2 结构计算模型

在 F L A C 3D 中采用有限离散的差分网格进行

模拟
,

整体模型共 11 3 1 7 0 个单元
、

1 2 0 4 6 3 个节点
,

能保证计算具有足够的精度
。

模型尺寸洞 口处为水

平方向 200 m
、

纵向 1 80 m
,

垂直方向按照实际地形

进行模拟
,

模型见图 2
。

透射边界那样
,

来推导粘性边界
。

因此
,

粘性人工边

界的完整方程可写为仁1
一

3〕

。 = a

声
p v n

: 一
斌

5

认
二

“ · v ·

{
( 1 )

一 C s 习 s ,

图 2 计算模型

隧道模型计算参数根据相关单位提供的设计资

料取值 (见表 1 )
。

围岩和衬砌均采用实体单元模

拟
,

围岩采用 M o
h--r C o ul

o
m b 屈服准则及弹塑性增

量本构关系
,

隧道衬砌采用弹性本构
。

表 1 物理力学计算参数

式中
: v 。 , v s

分别为边界上的法向和切向速度
;尸为

介质的密度 ; a ,

b 是待定常数
,

可根据边界处波的反

射和与折射理论确定 ; q
、

C
,

分别为 尸波及 S 波在

介质中的传播速度
。

q 一叔 K + 4G 3)/ / p c
s

一 丫石不

4 地展动参数

计算采用的地震波为地震安全评价报告①给出

的的基岩人工合成的超越概率为 2 %的地震波
,

其

峰值加速度约为 。
.

437 9
,

持时约 3 5 5 ,

峰值出现时

刻 6
.

46
5 ,

对地震波进行时频分解
,

地震波能量主要

集中在前 10 5
内

,

因此选取该波前 155 进行计算
,

激

励方向为水平方向
,

时程曲线见图 3
。
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3 动力边界条件

本文采用不随频率变化的 L co al 局部阻尼来近

似表征岩土体在地震波传播过程的阻尼作用
。

以有

限的区域模拟无限区域的计算
,

必须考虑边界上波

的传播效应
,

应不使波在边界上产生反射而再返 回

到计算域中
,

因此考虑采用粘性动力人工边界
。

L y s m e r
和 K u h l e m e y e r ( 19 6 9 )提出粘性动力人

工边界
,

是指在边界上施加正向和切向与边界无关

的粘壶
,

由粘壶提供正向和切向粘性阻力
。

粘性边界通常是考虑一简谐波的传播来推导
,

另外
,

对于任意形状的瞬态波
,

也可象推导球面波的

5 动力计算结果及分析

本文计算在隧道横截面上选取 8 个监测位置
,

分别为
:

拱顶
、

左拱肩
、

左拱腰
、

左墙脚
、

仰拱
、

右墙

脚
、

右拱腰
、

右拱肩
,

监测点布置见图 4
。

图 4 监测点分布图

①四川赛思特科技有限责任公司
.

北京至昆明高速公路四川境雅安至沪沽项目地震安全性评价报告巨R〕
.

20 0 .5
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1 位移响应分析

定义
“

相对位移
”

为隧道衬砌断面各监测点最大

位移与衬砌仰拱底部最大位移的差值
。

由图 5可以看出
,

各控制点水平位移峰值沿纵向

随着埋深的增加而逐渐减小
,

并且趋于稳定 (左线 )
,

位

移峰值均发生在隧道的洞 口段
,

并且由于右线晚出洞

而产生前后错距的缘故
,

右线隧道位移峰值普遍大于

左线 ;由图 6知
,

靠近隧道洞 口
,

由于自由表面的存在
,

相对位移峰值在洞口最大
,

向洞内延伸而减小
,

随着埋

深和岩胜变化
,

在 50 m 左右虽然稍有增大的趋势
,

但最

终会趋于稳定值
,

对照下文的内力变化规律不难发现
,

相对位移一定程度上反映结构的受力情况
。
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追协划追
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, 拱顶
+ 仰拱

2 0 4() 60 8 0

距右线洞口距离 m/

, 右拱肩 十右拱腰 ~ 右墙脚
+ 左墙脚 , 左拱腰 十左拱肩

距洞口距离 m/

+ 拱顶 + 右拱肩 十右拱腰
十仰拱 十左墙脚 十左拱腰

, 右墙脚
十左拱肩

( a
) 左线 ( b ) 右线

图 5 隧道水平位移峰值沿纵向变化曲线

2 0 4 0 60 80

距右线洞口距离 m/

+ 左线 + 右线

图 6 水平相对位移峰值沿纵向变化曲线
尸户沪一一 一

5
.

2 内力分析

图 7和图 8显示了隧道左右线衬砌各监测位置

峰值内力沿隧道纵向变化趋势
。

弯矩峰值在隧道洞 口段拱顶和右墙脚最大
,

随着进洞的距离增大
,

拱顶弯矩会有减少的趋势
,

但墙脚和拱腰成为控制位置
,

而仰拱反应较小
;

轴

力峰值仰拱在两线一直呈较大的趋势 ; 剪力峰值

在洞 口反应较为强烈
,

最大值均出现在墙脚部位
,

随着距洞 口距离的增加
,

拱腰剪力值有所增大而

成为控制部位 ;综上分析
,

可见无论是左线还是右

线
,

隧道墙脚部位在地震作用下最为危险
,

另外拱

腰和拱顶的响应也较大
,

特别在隧道洞 口段拱顶

的内力峰值值得注意
。
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( c) 左线剪力

图 7 隧道左线内力峰值沿纵向变化曲线
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3衬砌加速度反应特征

为分析隧道在地震作用下衬砌的加速度反应规

律
,

本文主要监测了隧道洞 口衬砌的加速度时程
。

在地震作用下右线洞口断面隧道衬砌各监测点的水

平加速度响应峰值见表 2
。

监测点位置 拱顶

水平向加速度

/ ( m
· s 一 2 )

6
.

9 9 7 /

一
5

.

6 9 3

表 2 洞口断面衬砌不同部位加速度峰值

右拱肩 右拱腰 右墙脚 仰拱

5
.

5 2 4 / 5
.

6 7 7 / 5
.

55 7 / 4
.

90 9 /

一
5

.

2 9 3
一
6

.

8 9 6
一
5

.

5 9 7
一
5

.

3 9 4

左墙脚

5
.

5 2 9 /

一

5
.

78 1

左拱腰

5
.

1 8 3 /

一
6

.

6 6 6

左拱肩

5
.

36 8 /

一
5

.

2 7 7

由表可得
,

拱顶的加速度反应比断面其他部位

都强
,

两侧拱腰的反应也较大
,

拱肩和墙脚次之
,

而

仰拱的加速度最小
。

这说明地下结构在水平地震作

用下
,

结构呈水平方向的剪切振动状态
,

层间存在相

对剪切位移
,

这与文献 [ 4 ]的结论是一致的
。

基岩输人人工合成波时程与衬砌结构拱顶监测

点的加速度时程见图 9
。

随着进洞的增加而逐渐减小
,

相对位移在一定程度

上反映衬砌的受力情况
。

2) 隧道洞 口段结构地震反应最大
,

由于偏压状

态和两线的错距
,

右线 (晚出洞 )的内力峰值普遍比

左线大
,

设计中应该予以注意
。

3) 洞 口断面的各部位的地震反应不一
,

墙脚和拱

腰的内力较大
,

为控制设计点 ;拱顶加速度反应最大
,

因此隧道洞 口段拱顶在设计中也值得注意
。

4) 结构的加速度波形与输人波形相似
,

并且存在

滞后和放大效应
,

可知洞口结构的振动受输人的地震

动频率的影响
。
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从图中可以看出
,

拱顶的加速度时程比基岩输

人波形有明显的滞后效应
,

两者的波形非常相似
,

因

而两者的频谱特性也相似
,

说明洞结构的振动受输

人的地震动频率的影响
。

而且
,

图中亦显示了其振

动幅值比基岩输人幅值要大困
,

土体对地震波传播

具有一定的放大效应
。

6 结 论

1) 隧道水平位移和相对位移峰值均沿隧道纵向
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