
第42卷  第 7期                   岩   土   工   程   学   报                  Vol.42  No.7 
2020 年    .7 月                       Chinese Journal of Geotechnical Engineering                       July  2020 

非一致激励下长大盾构隧道结构地震响应分析  
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摘  要：采用数值模拟的方法对非一致激励下土–隧道体系的地震响应进行研究，旨在探究非一致激励下地下结构的响

应规律及其与一致激励下响应的差异。首先基于相干函数、功率谱函数以及包络函数进行了多点相关的人工地震动合

成，并通过与目标功率谱的对比验证了所合成人工波的合理性。然后对生成的地震波进行批处理，得到可用于计算的

人工地震波，包括一致波、行波、相干波、相干行波。并以一精细化长大盾构隧道模型为研究对象，在其底部按单元

分别进行四种波的输入，计算分析隧道结构及土体的地震响应规律。对比分析表明：在响应幅值上，当纵向距离较小

时，非一致激励下地表及结构响应在整体上小于一致波，但随着纵向距离的增加，峰值加速度响应呈现递增趋势，且

会超过一致激励下的响应；在频域上，非一致激励下主频处幅值相比于一致波有所减小，且主频右侧频段对应幅值增

大。另外，非一致激励会引起隧道横截面内衬砌和横板产生更大的相对位移，且相干波和相干行波的影响更大，并体

现出更为显著的空间变化性。因此，在进行大尺度地震模拟计算时，应适当考虑地震动空间效应的影响。 
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Abstract: The numerical simulation method is used to study the seismic response of the soil-tunnel system under non-uniform 

excitation. The aim is to explore the response laws of the underground structures under non-uniform excitation and its 

difference with those under uniform excitation. First, based on the coherence function, power spectrum function and envelope 

function, the multi-point correlation artificial seismic synthesis is carried out, and the rationality of the synthesized artificial 

waves is verified by comparing with the target power spectra. Then, the generated seismic waves are batch-processed to obtain 

artificial seismic waves that can be used for calculation, including four kinds of waves, such as uniform waves, traveling waves, 

coherent waves, and coherent traveling waves. Taking a refined long shield tunnel model as the research object, the four kinds 

of waves are input respectively according to the unit at the bottom of the model, and the seismic response of tunnel structure 

and soil is calculated and analyzed. Based on the comparative analysis, the response of the ground and the tunnel under 

non-uniform excitation is smaller than that under the uniform waves when the longitudinal distance is small, but the peak 

acceleration response increases with the longitudinal distance and exceeds the response under uniform excitation. In frequency 

domain, the amplitude of the dominant frequency under the non-uniform excitation is reduced compared to that of the uniform 

waves, and the corresponding amplitude of the right frequency band of the dominant frequency increases. In addition, the 

non-uniform excitation will cause greater relative displacement of the linings and transverse plates in the tunnel cross-section. 

The influence of coherent waves and coherent traveling waves is greater, and more significant spatial variability is exhibited. 

Therefore, when conducting large-scale seismic simulation calculations, due consideration should be given to the spatial effects 

of ground motion. 
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0  引    言 
目前中国各大主要城市均已开通城轨，同时进行

地铁交通建设，且大型地下车站和综合保障系统限于

地表空间紧张开始有计划的开发和建设。根据已有的

震害[1-2]，发现当较大地震来临时，现有的地下结构并

不安全。1985 年墨西哥 8.1 级地震中地铁结构侧墙部

位出现破坏现象；1995 年日本 7.2 级阪神地震中，神

户市内的大量地下结构遭到了严重的破坏，最为著名

的是大开地铁车站的破坏，大部分中柱出现完全倒塌，

从而引起顶板的塌陷和上部土层的下陷。与此同时，

神户市的地铁和高架结构都出现了较为严重的连续梁

倒塌和坍落。这些较为明显的震害说明，地下结构相

比于地表结构，其抗震特征有很大不同。在发生地震

时，地下结构周围土体的变形相当剧烈，极有可能引

起地下结构薄弱部位的破坏，此外，由于场地土的复

杂性，地下结构不同节段之间的土体参数可能存在显

著差异，直接造成了地下结构的各个区段不同程度的

破坏。因此，针对复杂场地条件下的地下结构，尤其

是长大型地下结构，其抗震性能和地震响应状态应该

予以重视。 
近几年，在非一致地震动研究方面，Jayalakshmi

等[3]通过考虑沉积盆地的影响，利用 SPECFEM3D 结

合有限元估算德里地区由于当地地震活动引发的地面

运动，重点估算地震动频谱的低频端，包括位移和速

度时程。但是研究中没有考虑影响地面运动的当地土

体条件。Yenier 等[4]建立了随机等效点源模拟模型，

并对加利福尼亚州地震进行了模拟再现，通过对其关

键源和衰减建模参数的简单修改，可以对不同区域的

源和衰减属性进行调整。 
与此同时，在国内方面，屈铁军等[5-6]计算每一点

时均考虑与其他 n-1 个点的相关性，避免了各点合成

公式相差较大导致的各点地震动幅值相差较大的问

题，同时给出了适用于Ⅱ、Ⅲ类场地的功率谱模型。

杨庆山等[7]在屈铁军方法的基础上引入相位差谱，用

符合相位差谱统计规律的相位角代替随机相位角，生

成了考虑非平稳性的多点地震动时程。王鼎等[8]给出

了地震动的物理随机模型，并引入断层模型。 
此外，在分解方法方面，为了避免 Cholesky 分解

带来的问题，夏友柏等[9]假设各点的自功率谱相同，

吴作菊[10]采用虚实分离法来分解功率谱矩阵，Gao 等[11]

则给出了 Cholesky 分解下下三角矩阵元素的显式解。

此外，姚二雷等[12]提出一种基于奇异值分解的地震动

合成方法，合成多点地震动时则针对复功率谱矩阵的

奇异值进行分解。 

地震动的空间效应涉及因素较多，现阶段大多数

合成方法针对功率谱分解和相干函数分解均提出了许

多不同的分解方法。针对起始的随机过程采用平稳过

程非平稳化的方式或采用根据实际测得的地震时程为

基础，也有根据引入矩形断层模型来形成震源模型从

而生成特定地质条件下断层断裂过程产生的地震动。

所以，目前针对平稳地震动的功率谱模型研究较为深

入，而基于非平稳地震动的演化功率谱模型及相应的

相干函数研究值得关注。 
目前，对于大跨度桥梁[13-14]、地表结构[15-16]、坝体[17]

的非一致激励影响已经得到广泛的研究，但是对于地

下结构的影响研究尚少。当地下结构尺寸较小时，由

于地震波在土体中传播速度较大而地下结构尺寸有

限，因而地震动的空间效应和入射角度对结构响应的

影响较小。然而，当地下结构尺寸较大时，结构穿越

的场地土较为复杂，不同部位的地震动输入不同，此

时地震动的空间变化效应对地下结构的地震响应具有

不可忽视的影响[18]，因此，空间变化地震动的特征分

析与建模是大型复杂结构地震响应分析和抗震性能评

价的基础。 
基于上述分析，本文从地震动的合成方法、输入

方式以及土体特性等方面切入，采用数值模拟的方法

对多点非一致输入下大尺寸地下结构及其周围土体的

地震响应规律进行研究，期望为长大型地下结构地震

破坏模式以及简化实用的抗震设计分析方法的研究提

供一定的参考。 

1  空间相关地震动合成方法 
基于生成多点相关地震动的目标，考虑借助相干

函数模型结合平稳地震动的功率谱模型，利用功率谱

密度函数和相干函数的关系，得到由各个点的自功率

密度函数和互功率谱密度函数组成的互谱矩阵，再利

用 Cholesky 分解将互谱矩阵进行分解得到各个点的

地震动傅里叶谱，最后再由傅里叶逆变换得到各个点

的时程，从而得到多点相关的相干波。 
基于 MATLAB 平台编制了地震动合成程序，程

序主要包括输入点坐标信息、功率谱模型、相干函数

模型、包络函数模型、功率谱拟合、数据批处理等方

面。程序主要框架及流程图如图 1 所示，此外，在得

到符合要求的地震动之后，针对生成的地震动进行批

处理，得到作为荷载输入的一致波、行波、相干波、

相干行波。 
依照研究需要，假定时间间隔为 0.002 st  ，且

时间间隔数为 tN =8192。现针对平面内线性均匀分布的

共 201 个点 1A ， 2A ， ， 201A ，合成各点相关地震动，如
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图 2 所示。其中各点间距为 2 m，且震级 M=6，震中距

假定为 D=50 km。 

图 1 地震动合成流程图 

Fig. 1 Flow chart of synthesizing ground motion 

图 2 各点位置分布图 

Fig. 2 Position of points 

根据各点的相对位置得到间距矩阵 2 0 1 2 0 1d 
为 

201 201

0 2 400
2 0 398

 

400 398 0

d 

 
 
 
 
 
 




  


。     (1) 

此处引入 Harichandran 模型作为地震动合成的相

干函数模型，考虑视波速 cv 为 1000 m/s。基于

Harichandran 等研究
[19]

，选取相干函数模型参数如表

1 所示。 
表 1 相干函数模型参数[19] 

Table 1 Parameters of coherent function model 

cv /(m·s-1) A   k /m 0 /(rad·s-1) b 

1000 0.626 0.022 19700 12.69 3.47 

此外，引入 Clough-Penzien 模型[20]，其中模型参

数如表 2 所示。 
表 2 功率谱模型参数 

Table 2 Parameters of power spectrum model 

0S  g /(rad·s-1) f /(rad·s-1) g /(rad·s-1) f /(rad·s-1) 

2.25

×10-3 
7.539 0.754 0.85 0.85 

选用的包络函数模型为 Jennings 模型[21]，该模型

广泛应用于地震动合成，其模型参数如表 3 所示。 
表 3 包络函数模型参数[21] 

Table 3 Parameters of envelope function model 

1t /s 2t /s c 
0.8 7 0.35 

由上述相干函数得到各点间的互功率谱，进而进

行 Cholesky 分解，再由傅里叶函数向量得到各个平稳

地震动时程，再利用包络函数进行非平稳化，最终经

过功率谱平均处理，得到各点的非平稳地震动时程。 
基于 MATLAB 程序最终生成的各点地震动时程

数据，任意选取其中的 A1点，A8点，A18点和 A150点

的时程分别如图 3 所示，对应的功率谱曲线如图 4 所

示。从各点的功率谱曲线与对应的目标功率谱曲线的

对比可以看出，各点的功率谱曲线基本与目标功率谱

吻合，模拟时程的功率谱与频率横轴所包围的面积，

与目标功率谱与频率横轴包围的面积的相对误差小于

假定的相对误差（3%～5%），此时各点的模拟时程的

功率谱基本与目标谱吻合，且频域内能量的相对误差

也满足要求，即生成的多点地震动时程满足要求。 

 

图 3 A1，A8，A18，A150模拟时程 

Fig. 3 Simulated time histories of points A1, A8, A18 and A150 

 

图 4 A1，A8，A18，A150模拟时程功率谱 

Fig. 4 Simulated power spectra of points A1, A8, A18 and .A150  
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2  模型概况 
2.1  模型建立 

选取某地铁隧道作为隧道模型的原型，隧道横截

面尺寸如图 5 所示，隧道外径为 15.2 m。横向计算宽

度取不小于 7 倍的隧道直径，即 108 m；深度方向取

至基岩面即 70 m。纵向长度方面，本文在计算效率和

考虑地震动空间效应两方面寻找平衡点：太长，计算

效率低下；太短，体现不出地震动的空间效应。最后

在试算的基础上选取纵向长度为 400 m。因此，所采

用的土体模型尺寸为 400 m（长）×108 m（宽）×70 
m（深），隧道衬砌厚度为 0.65 m，横板厚度和竖墙厚

度均为 0.3 m。隧道顶部距地表 10 m，空间位置如图

6 所示。 

 

图 5 隧道横截面尺寸 

Fig. 5 Cross-sectional dimensions of tunnel  

 

图 6 隧道空间位置图 

Fig. 6 Location of tunnel  

建立的土体模型和隧道模型分别如图 7，8 所示，

其中土体单元和隧道单元均采用 C3D8 实体单元，考虑

模拟的土体剪切波速在 200 m/s 以上，为了保证波在土

体中的有效传播，一般要求单元尺寸小于波长的 1/10。
因此确定土体网格尺寸为 2 m，且隧道网格尺寸为 1 m。 

模拟中没有考虑隧道和土体之间的滑移，即隧道与

土体间采用“tie”接触。 

 

图 7 土体计算模型  

Fig. 7 Soil model 

 

图 8 隧道计算模型 

Fig. 8 Tunnel model 

2.2  边界阻尼设置 

模型四周及底部均采用侧向滑移边界，即约束竖

向和垂直于振动的方向，平行于振动的方向自由，而

顶部为自由边界。例如，当在图 7 所示的 x 轴方向输

入地震动时，侧面及底面均约束 y，z 方向的运动。 
针对土体阻尼的设置，将结合 ABAQUS 平台中

开发的基于 Davidenkov 骨架曲线修正得到的土体非

线性模型子程序中进行设置。 
该本构模型中，土体的 max/G G – d 关系为 

       

2
d

r
2

max d

r

1
1

AB

B

G
G







  
  
            

  ，    (2) 

阻尼比 – max 关系为 

      
max max

1 G
G




   
 

  。         (3) 

式中  A，B， 为拟合参数； r 为参考剪应变； d 为

瞬时动剪应变；G 和 为瞬时动剪切模量和阻尼比；

maxG 和 max 为土体最大动剪切模量和最大阻尼比。 
2.3  材料参数 

采用文献[22]中的开发的基于 Davidenkov 骨架曲

线修正后针对 ABAQUS 软件平台开发的土体动力非

线性黏弹性模型的子程序，用以考虑土体的非线性。

其中土体参数如表 4 所示。表 4 中， maxG 为最大剪切 



1232                         岩  土  工  程  学  报                                    2020 年 

表 4 土体参数 

Table 4 Parameters of soils 

Davidenkov 模型参数 
土层 深度/m 

密度

 /(kg/m3)  maxG /(108 Pa)   A B 0    v/(m·s-1) 

软土 36 1920 1.728 0.41 1 0.38 9.67×10-4 3×10-3 300 

硬土 34 1980 4.009 0.35 1 0.35 1.77×10-3 3×10-3 450 

模量，v 为土体剪切波速， 为泊松比， 为初始阻

尼比，A，B， 0 为与土性相关的拟合参数。 
隧道模型考虑为 C45 混凝土，混凝土密度为 2500 

kg/m3，且弹性模量为 33.5 GPa，泊松比 为 0.32。由

于隧道三维模型单元量较大，为了保证计算效率，选

用弹性模型。 
2.4  地震动输入 

地震波在模型底部输入。进行纵向（沿 X 轴向）

输入地震动时，将各点地震动分别输入到对应的垂直

于地震动方向的单元结点列。如图 9 所示。 

 

图 9 地震动输入示例 

Fig. 9 Example of ground motion input 

当进行纵向输入即沿 X 轴方向输入时，生成沿 X
轴方向的 201 条空间相关地震动，沿模型基底垂直于

传播方向的每排单元节点输入一组地震动时程。 
取视波速 vc为 1000 m/s，根据第 1 节中地震动合

成的方法，分别生成纵向输入的一致波、行波、相干

波、相干行波 4 种地震动；①一致波，一致波各个输

入点的地震动均相同；②行波，在一致波基础上结合

视波速考虑地震波的时滞效果，即各点地震波时程仅

存在时间差；③相干波，考虑地震波在空间中传播的

相干效应，各点的幅值和相位有略微差异；④相干行

波，在相干波基础上考虑地震波的时滞效果，各点地

震动在幅值和相位差异之外，还存在相应的时间滞

后。 
考虑到《建筑抗震设计规范》GB50011—2010 中

设防烈度为 7 度的第二组的城市处于大多数，其对应

的设计基本地震加速度值为 1.5 m/s2，且对于设防烈

度为 8 度的第二组的大多数城市对应的设计基本地震

加速度值为 2.0 m/s2。为了探究在设防烈度 7～8 之间 

对应的加速度值的荷载输入下土体与地下结构的地震

响应，故综合考虑将加速度峰值统一调整为 1.85 m/s2，

其中作为纵向输入的 A120点对应的 4 种波如图 10 所

示，并取其中 6～7 s 放大图如图 11 所示。 

图 10 A120点处 4 种波时程 

Fig. 10 Time histories of four seismic waves at point A120 

图 11 A120点处 4 种波时程放大图 

Fig. 11 Partial enlargement of time histories of four waves at point  

A120 

通过针对ABAQUS有限元软件的 inp文件进行批

处理，将多点地震动快速与对应输入节点列对应。 
2.5  测点布置 

当沿纵向进行地震动输入时，对于土体，在隧道

上方地表沿纵向布置间距为 20 m 的连续测点，如图

12 所示。针对隧道选取纵向 X=80，160，240，320 m
截面处半边隧道截面作为监测截面，各个截面的测点

布置位置主要分布在衬砌拱顶底、横板中间和边缘以

及竖墙上下，主要测点位置如图 13（a）所示，且 4
个截面的测点分布的空间位置如图 13 所示。 
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图 12 土体测点布置 

Fig. 12 Arrangement of measuring points for soil 

 

 

图 13 隧道测点布置 

Fig. 13 Arrangement of measuring points for tunnel  

3  不同激励方式下土体及隧道地震响

应分析 
选取地表及隧道沿纵向各个截面关键部位的测

点，分析其在一致波、行波、相干波、相干行波 4 种

地震波作用下的地震响应状态，总结在不同地震动作

用下土体和隧道的地震响应规律。 
为了便于分析比较不同地震波作用下的响应差

异，现以一致地震动时的响应为基准，定义响应变化

率为 

= 100%


非一致响应 一致响应
变化率

一致响应
 。 (4) 

3.1  地表加速度响应分析 

取地表 B1 点，做出其分别在 4 种波作用下的加

速度响应曲线，如图 14 所示。 

 

 

图 14 不同激励方式下地表 80 m 处加速度响应 

Fig. 14 Acceleration responses under different waves at 80 m  

.below surface of soil 

在时域上，从整体上来看一致波、行波、相干波、

相干行波作用下的地表加速度响应依次减小，而在

10～16 s 时，行波作用下的加速度响应最大，图 14
中行波效应所产生的时滞并不明显，这是因为所选取

的测点的纵向距离较小，波传播的时间较短。 
从频域上可以明显地观察到，在响应主频处，行

波作用下的响应幅值明显小于一致波，相干波作用下

的响应幅值又明显小于行波，而相干行波作用下的响

应幅值略小于相干波。因此行波效应会导致地震作用

下主频处响应的减小，这可能与不同位置作用的地震

波的相位角的差异有关，而对于相干波和相干行波，

这种由相位角的差异所造成的影响被不相干效应减

弱。另外，在响应主频右侧即 1～1.6 Hz 处，非一致

激励下的响应大于一致激励下的响应。 
4 种地震波作用下 B1～B4 测点对应的峰值加速

度，如图 15 所示。 
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由图 15 可以发现，在一致波作用下地表各点的

峰值加速度响应呈现出一致性，这与传统理论是一致

的，而在行波作用下，地表的峰值加速度响应随纵向

距离的增大而逐渐增大，在纵向距离大于 210 m 时，

峰值加速度响应大于一致波作用下的响应。对于相干

波和相干行波体现出更为显著的空间变化性，且随传

播距离的增加，其响应可能大于一致波作用下的响应。 

 

图 15 不同激励方式下地表峰值加速度响应随纵向距离的变化 

曲线 

Fig. 15 Peak ground acceleration responses at different  

   longitudinal distances under different waves 

根据图 15 的峰值加速度响应，分别计算出行波、

相干波以及相干行波作用下地表峰值加速度响应相对

于一致波的变化幅度，如表 5 所示。 
表 5 地表峰值加速度变化率 

       Table 5 Change rates of peak ground acceleration    (%) 
纵向长度/m 

输入方式 
80 160 240 320 

行波 -2.29 -1.14  0.89 4.62 

相干波 -3.39  0.62 -0.36 5.42 

相干行波 -0.59  1.20 -4.63 5.23 

由表 5 可以看出，在地震波传播距离较小时（小

于等于 240 m），非一致激励下的地表加速度响应整体

上均小于一致激励，而当地震波传播距离增大时，非

一致激励下的响应可以大于一致激励。因此在对长大

型地表结构进行抗震分析时，应考虑地震动的空间效

应的影响。 
3.2  隧道加速度响应分析 

选取隧道纵向沿 x 轴 x=160 m和 x=320 m截面处

衬砌顶部的加速度响应进行分析，如图 16，17 所示。 
由图 16 可知，从时域上看，整体上一致波作用

下衬砌顶部的加速度响应较大，在少数时刻相干行波

作用下的响应最大。且可观察到相干行波的波形与一

致波相比存在着明显的时滞现象。从频域上看，一致

波、行波、相干波作用下的主频所对应的幅值依次减

小，而相干行波作用下响应的主频略微左移。在主频

右侧，非一致激励下的响应略大于一致激励下的响应。 

 

图 16 不同激励方式下 160 m 处隧道衬砌顶部加速度响应 

Fig. 16 Acceleration responses of lining top at 160 m under  

..different waves 

由图 17 可知，从时域上看，在纵向距离为 320 m
处，行波效应较为明显，且在多个时段非一致激励下

的响应大于一致激励，不相干效应引起响应波形的变

化十分明显。频域上的规律与 160 m 处的分析类似，

且非一致激励下主频对应的响应减小的幅度更大，这

是因为随着纵向距离的增大，非一致效应越明显。另

外，在次主频 2 Hz 处，行波作用下的响应增大。 
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图 17 不同激励方式下 320 m 处隧道衬砌顶部加速度响应 

Fig. 17 Acceleration responses of lining top at 320 m under  

.different waves 

由表 6 和图 18 可知，衬砌顶部峰值加速度响应

随纵向距离的变化规律基本与土体峰值加速度响应一

致，但相干波和相干行波作用下结构响应的空间变化

性比行波作用下更为显著。 
表 6 衬砌顶部峰值加速度变化率 

Table 6 Change rates of peak acceleration of lining top (%) 

纵向长度/m 
输入方式 

80 160 240 320 

行波 -4.76 -0.57  2.51 4.79 

相干波 -8.03 -0.25 -8.95 9.18 

相干行波 -3.17  3.12 -3.63 6.96 

3.3  隧道相对位移响应分析 

选取隧道纵向沿 x 轴 x=80，160，240，320 m 截

面处，4 种地震波下隧道衬砌顶底、上下横板中间的

最大相对位移列于表 7，8。 
由表 7，8 可知，从整体上来看，非一致激励下

的隧道结构相对变形均大于一致激励，且变化率非常 

图 18 不同激励方式下衬砌顶部峰值加速度响应变化曲线 

Fig. 18 Peak acceleration responses of lining top at different  

longitudinal distances under different waves 

大，这与一致波作用下较小的相对位移有关，但仍应

注意非一致波作用下的结构变形与一致波的巨大差

异。对比不同非一致波作用下的响应发现，非一致效

应越显著，隧道结构的相对变形越大。其原因在于地

震波非一致效应导致结构不同部位变形不一致，甚至

在某些时刻会出现完全相反的变形趋势，导致相对位

移增大。因此，对于长大型地下结构同样不能忽视地

震动的空间变化性。 

4  结    论 
本文首先简述了基于功率谱、相干函数以及包络

函数的多点相关的人工地震动合成方法，研究了一致

地震激励与非一致地震激励下精细化地下隧道模型的

地震响应规律，其中非一致地震激励包括在模型底部

分别输入行波、相干波和相干行波，得到以下 4 点结 
论。 

表 7 不同地震波作用下隧道衬砌顶底（T1 与 T7）的最大相对位移 

Table 7 Maximum relative displacements between tunnel lining top and bottom (T1 and T7) under different seismic waves 
一致波 行波 相干波 相干行波 

截面 
相对位移/m 变化率/% 相对位移/m 变化率/% 相对位移/m 变化率/% 相对位移/m 变化率/% 

x=80 m -0.0006 — -0.0019 217 -0.0120 1900 -0.0142 2267 

x=160 m -0.0006 — -0.0009 50 -0.0045 650  0.0102 1800 
x=240 m -0.0006 — -0.0006 0 -0.0030 400  0.0053 983 

x=320 m -0.0006 —  0.0008 233  0.0124 2167  0.0106 867 
表 8 不同地震波作用下隧道上下横板中间（T2 与 T4）的最大相对位移 

Table 8 Maximum relative displacements between upper and lower tunnel horizontal plates (T2 and T4) under different waves 

一致波 行波 相干波 相干行波 
截面 

相对位移/m 变化率/% 相对位移/m 变化率/% 相对位移/m 变化率/% 相对位移/m 变化率/% 
x=80 m -0.0004 — -0.0007 75 -0.0171 4175 -0.0042  950 

x=160 m -0.0003 — -0.0004 33 -0.0062 1967 0.0072 2500 
x=240 m -0.0003 — -0.0003 0 -0.0051 1600 -0.0093 3000 
x=320 m -0.0003 —  0.0005 267  0.0172 5833  0.0089 3067 
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（1）在行波激励下，随着纵向距离的增加，产生

的时滞现象越明显，且隧道截面各个部位的加速度峰

值整体均呈现递增趋势。另外，在时域上，纵向各个

点间的波形基本一致，但随着纵向距离的增加，在多

个时段的波峰峰值逐渐增大。 
（2）对于相干波和相干行波，当纵向距离较小时，

地表及结构峰值加速度响应整体上小于一致波，但随

传播距离的增加，在时域上表现出更为显著的空间变

化性，且会导致土体或结构的响应大于一致波作用下

的响应。 
（3）在频域上，非一致波作用下响应主频处幅值

相比于一致波有所减小，且主频右侧频段对应幅值增

大。 
（4）在结构变形方面，非一致波作用会引起隧道

横截面内衬砌和横板产生更大的相对位移。其中行波

作用下引起的相对位移变化较小，而相干波和相干行

波则可能引起衬砌拱顶拱底间、横板不同位置间的相

对位移明显增大，说明相干效应的影响更显著，仅考

虑行波效应是不够的。 
由于实际场地条件较为复杂，受行波效应、相干

效应、衰减效应和局部场地效应的影响，非一致地震

波作用下的响应表现出一定的周期性和变化性，可能

与视波速的大小以及场地特性有关，其一般性规律有

待进一步探讨。还应注意到实际的盾构隧道是管片通

过螺栓连接而成的柔性结构，但本文采用了传统的匀

质圆环模型，加大了结构刚度。可以推测，对于实际

的柔性结构，地震动空间效应对结构地震响应的影响

会更加显著。因此，在进行区域震害模拟以及长大型

地下结构的抗震分析时，应适当考虑地震动的空间效

应，采用更为合理的地震动输入方式。 
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