
第35卷  增刊1                   岩   土   工   程   学   报                 Vol.35  Supp.1 
2013 年    .7月                       Chinese Journal of Geotechnical Engineering                        July  2013 

地震加速度作用下饱和土中深埋隧道的动力响应 
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摘  要：通过建立和求解饱和土中圆形隧道在地震加速度作用下的动力控制方程，得出了该问题的通解；再根据弹性

力学问题的几何方程和物理方程，推导出了饱和土及隧道结构中的应变及应力分量表达式；结合饱和土中圆形隧道在

地震加速度作用下动力响应的边界条件，对其进行了数值计算，较为全面的分析了地震频率、隧道结构参数以及地震

加速度大小对饱和土中圆形隧道对地震响应的影响。研究结果表明：随着地震频率的增加，孔隙水压力和土体应力分

量最大值减小；隧道衬砌结构剪切模量的增加，孔隙水压力和土体应力分量最大值均有所增加；地震加速度的大小对

孔隙水压力和土体应力分量影响最为明显，地震加速度增加的倍数与各应力分量增加的倍数基本一致，随着离开隧道

距离的增加，饱和土中孔隙水压力、径向应力分量和切向应力分量迅速衰减，而剪应力分量值最大且呈正负交替较慢

衰减；这些研究结果对正确理解饱和土中圆形衬砌隧道的抗震性能、破坏机理以及指导隧道抗震设计都有参考意义。 
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Abstract: By establishing and solving the dynamic control equations for circular tunnels in saturated soil to the effect of the 

seismic acceleration, the general solution is obtained. According to the geometrical equation and physical equation for the 

elastic mechanics problem, the stress and strain expressions in the saturated soil and tunnel structure are deduced. Based on a 

circular tunnel in saturated soil under the action of earthquake acceleration boundary conditions, the numerical calculation is 

carried out, and the influences of seismic frequency, tunnel structure parameters and seismic acceleration on the seismic 

response of the circular tunnel in saturated soil are comprehensively analyzed. The results show that, with the increase of the 

earthquake frequency, the pore water pressure and the maximum values of stress components decrease. The pore water pressure 

and the maximum values of stress components increase when the tunnel lining structure shear modulus increases. The effect of 

the seismic acceleration on the pore water pressure and stress component is the most obvious, and the increase ratio of 

earthquake acceleration and the increase multiples of stress components are basically the same. With the increase of the 

distance away from the tunnel, the pore water pressure, radial stress component and tangential stress component decrease 

obviously, and the shear stress component is large and has slow attenuation. These results are very helpful for correctly 

understanding the seismic performance, damage mechanisms and seismic design of tunnels. 
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0  引    言 
隧道工程的建设和发展有力地促进了中国交通运

输事业的腾飞，同时也带动了土木工程、水利工程等

相关学科的发展，在中国国民经济建设中起到了越来

越重要的作用。尽管地下隧道受周围岩土体的约束，

一直以来，人们认为其具有良好的抗震性能，然而，
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国内外历史上发生的地震都使地下隧道系统受到一定

程度的震害，特别是 1995 年日本阪神地震中，神户市

的区间隧道和车站均遭受了严重的破坏。如何保证地

下隧道系统在地震中及震后能安全可靠运行，已成为

国际地震工程界的一个热门研究课题[1]。 
目前，国内外地下结构抗震研究方法主要有地震

观测、试验研究和理论分析，前两种方法存在成本较

高，时间长且受场地的限制，随着计算机技术的发展，

理论分析计算成为解决地下结构抗震问题的有效途

径。张引科等[2]应用 Fourier 展开和 Hankel 变换，求

出了弹性饱和多孔介质Biot方程在非轴对称情况下的

级数解；梁建文等[3-4]利用 Fourier-Bessel 级数展开法

求解出地下衬砌圆形洞室对入射平面 SV 波和

Rayleigh 波的动应力集中问题的 3-D 级数解；史文谱

等[5]研究了半无限空间中稳态 P 波在衬砌周围的动力

响应问题；相对于弹性单向介质，在含水丰富地区，

研究饱和土两相介质中的动力响应问题更接近工程实

际，文献[6]研究了半空间饱和土中的圆形衬砌对稳态

压缩波的散射；Wang 等[7]利用复变函数法求解在全空

间任意孔洞对弹性波的散射和孔边的动应力集中。 
本文通过建立饱和土中圆形隧道在地震加速度作

用下的动力控制方程，结合该问题解的边界条件，编

写 fortran 程序进行数值计算，较为全面地分析了地震

频率、隧道结构参数以及地震加速度大小对饱和土中

圆形隧道对地震响应的影响。 

1  动力响应的控制方程 
地震加速度作用下饱和土中深埋隧道的动力响应

分析模型见图 1，圆形衬砌隧道处于无限大饱和土中，

隧道轴线沿 Z 轴，X 轴方向水平，Y 轴方向竖直，隧

道中心距基岩面距离为 D。 

图 1 分析模型 

Fig. 1 Analysis model 

假定饱和土层深部水平基岩沿X 轴方向的加速度

为 ( )gx t ，隧道结构和饱和土处于平面应变状态，则饱

和土和隧道衬砌结构的动力方程分别为[8] 
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G ，，  ， f ， dk 为饱和土性质参数；G，为
隧道衬砌介质参数； g 为重力加速度； ru ，u 和 ru，
u 分别为饱和土、衬砌结构相对于基岩的径向和切向

位移； e和 e分别为饱和土和衬砌结构的体应变。 
对于稳态动力问题，基岩水平运动加速度为 

  ie t
g gx t A   。             (6) 

同时，将式（1）～（5）中的函数进行如下分解： 
    i, , , e tf r t f r     ，      (7) 

则式（1）～（5）可得到地震加速度作用下饱和土中

深埋隧道的动力响应控制方程： 
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2  稳态动力响应的解 
2.1  控制方程稳态动力响应的解 

为了求解控制方程稳态动力响应的解，令 
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求解微分方程（17）～（21），得到控制方程稳态

动力响应的解[9]： 
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eB ， pA ， pB ， uA ， uB ， eA， eB， uA和 uB是待定

系数； J ( )n x 第一类 bessel 函数； N ( )n x 第二类 bessel
函数；I ( )n x 第一类修正（虚宗量）bessel 函数；K ( )n x
第二类修正（虚宗量）bessel 函数。 
2.2  饱和土及隧道衬砌结构中的应变分量 

利用弹性力学极坐标中的几何方程[10]，可由饱和

土及隧道衬砌结构中的位移分量导出饱和土及隧道衬

砌结构中的应变分量，其饱和土中应变分量表达式为 
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隧道衬砌结构中应变分量表达式为 
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   

        

 u s e
1 s 3 s 1 p 3 pN ( ) N ( ) J ( ) J ( )

4 4
B k Ak r k r k r k r
  

          

e
1 p 3 pN ( ) N ( )

4
B k r k r


      ，          (33) 

   u s u s
1 s 3 s 1 s 3 s( ) J ( ) J ( ) N ( ) N ( )

4 4r
A k B kr k r k r k r k r
  

        

e
1 p 3 pJ ( ) J ( )

4
A k r k r


    
e

1 p 3 pN ( ) N ( )
4
B k r k r


     。(34) 

2.3  饱和土及隧道衬砌结构中的应力分量 

利用弹性力学的物理方程，可由饱和土及隧道衬

砌结构中的应变分量导出饱和土及隧道衬砌结构中的

应力分量，其饱和土中应力分量表达式为 

 u s
1 s 3 s( ) J ( ) J ( )

2r
A Gkr k r k r      

u s

2
B Gk

1 s[N ( )k r  3 sN ( )]k r   

 e 1 3 12 2 2
s p

3 ( ) ( ) ( )
2( )

Gkd aA K kr K kr K kr
k k k


            

 

p 2 3
s

4 1A
k r r

 
 

 
  ，                 (35) 

   u s u s
1 s 3 s 1 s 3 s( ) J ( ) J ( ) N ( ) N ( )

2 2
A Gk B Gk

r k r k r k r k r     

 e 1 3 12 2 2
s p
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2( )

Gkd aA kr kr kr
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
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s
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 
  ，                     (36) 

   u u
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2 2r
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 。 (37) 

隧道衬砌结构中应力分量表达式为 

 u s
1 s 3 s( ) J ( ) J ( )

2r
A G kr k r k r
  
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 ，  (39) 

 u s
1 s 3 s( ) J ( ) J ( )

2r
A G kr k r k r
  

      

 u s
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e 1 p 3 pN ( ) N ( )
2

GB k r k r
          

 。   (40) 

2.4  边界条件 

要求解饱和土以及衬砌结构中的应力应变和位

移，则必须确定上述函数通解中的 10 个待定系数 eA ，

eB ， pA ， pB ， uA ， uB ， eA， eB， uA和 uB，首先

分析式（23），当 r 时， 1I ( )kr ；考虑离隧道

无限远处空隙水压为有限值，可知， eB 和 pB 值均为 0；
所以需要求解的待定系数有 8 个。 

（1）衬砌结构内表面（r=R1）边界条件 
由隧道衬砌内表面没有内力： 

1

1

( ) 0 
( ) 0 

r

r

R
R




 
  




，

。
            (41) 

（2）衬砌结构和饱和土接触处（r=R2）边界条件 
位移连续条件为 

2 2

2 2

( ) ( ) 
( ) ( ) 

r ru R u R
u R u R 


 

 
 

，

。
        (42) 

2 2

2 2

( ) ( ) 
( ) ( ) 

r r

r r

R R
R R 

 
 


 

 


，

。
      (43) 

衬砌结构不透水时，有 
f

2
d

( ) 0
d
p R
r




  。        (44) 

（3）饱和土和基岩接触处（r=D）边界条件 
为了引入基岩加速度对隧道衬砌结构的影响，要

求： 
( ) 0u D    。            (45) 

    利用上述边界条件，构成了求解矩阵，从而可以

求出 8 个待定系数，计算出饱和土及隧道结构中的应

力应变分量。 

3  地震加速度作用下饱和土中深埋隧

道的动力响应问题的数值分析 
为了系统分析地震加速度作用下饱和土层中圆形

隧道的动力响应问题，借助位移、应力应变分量表达
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式，利用边界条件，编写 fortran 程序进行数值计算分

析，除特别说明情况外，数值计算参数见表 1，2。 
表 1 饱和土参数 

Table 1 Parameters of rock 
密度 

 /(kg·m-3) 
剪切模量 
G /MPa 

  
/MPa 

渗透系数 

dk /(m-3·s-1) 
加速度 

gA /(m·s-2) 

1600 44 330 0.001 1.0 

表 2 衬砌结构参数 

Table 2 Parameters of lined tunnel 
密度 

 /(kg·m-3) 
剪切模量 
G /MPa 

  
/MPa 

1R  
/m 

2R  
/m 

频率 
  

D 
/m 

2560 8600 78000 9.5 10 4π 30 

3.1  地震频率对动力响应的影响 

取地震频率分别为 3π，4π 和 5π，分别计算饱

和土及圆形隧道系统空隙水压力、径向应力、切向应

力及剪应力分量的分布情况，计算结果见图 2～5。 

 

图 2 孔隙水压力与 r/R2的关系 

Fig. 2 Relation between pore water pressure and r/R2 

 

图 3 径向应力分量与 r/R2的关系 

Fig. 3 Relation between radial stress and r/R2 

从图 2～5 可以看出，随着离开隧道距离的增加，

饱和土中孔隙水压力、径向应力分量和切向应力分量

迅速衰减，而剪应力分量衰减较慢，并且其值较大，

正负值交替变化明显，故隧道衬砌结构容易出现压剪

破坏；随着频率的增加，孔隙水压力和应力分量最大

值减小，这与文献[11，12]在弹性土中采用波动理论

研究该问题的结论吻合。 

 

图 4 剪应力分量与 r/R2的关系 

Fig. 4 Relation between shear stress and r/R2 

 

图 5 切向应力分量与 r/R2的关系 

Fig. 5 Relation between tangential stress and r/R2 

3.2  衬砌剪切模量对动力响应的影响 

取衬砌结构剪切模量G分别为 8600，0.3×8600，
3×8600 MPa，分别计算饱和土及圆形隧道系统空隙

水压力、径向应力、切向应力及剪应力分量的分布情

况，计算结果见图 6～9。 

 

图 6 孔隙水压力与 r/R2的关系 

Fig. 6 Relation between pore water pressure and r/R2 

 

图 7 径向应力分量与 r/R2的关系 

Fig. 7 Relation between radial stress and r/R2 
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图 8 剪应力分量与 r/R2的关系 
Fig. 8 Relation between shear stress and r/R2 

图 9 切向应力分量与 r/R2的关系 

Fig. 9 Relation between tangential stress and r/R2 

从图 6～9 可以看出，随着衬砌结构剪切模量的

增加，孔隙水压力和各应力分量最大值均有所增加，

所以在隧道结构中适当增加衬砌的柔性有利于改善衬

砌结构和土体中的应力分布。土体各应力分量中，孔

隙水压力较小，剪应力分量值最大，并且孔隙水压力

只是在隧道附近的土体中较为明显，远离隧道处的孔

隙水压力可忽略不计；随着衬砌结构刚度增加各分量

值衰减速度加快，衬砌结构的刚度大小各分量值衰减

速度近似成正比关系。 
3.3 地震加速度对动力响应的影响 

取地震加速度 gA 分别为 1.0，2.0，3.0 m·s-2，分

别计算饱和土及圆形隧道系统空隙水压力、径向应力、

切向应力及剪应力分量的分布情况，计算结果见图

10～13。 
从图 10～13 可以看出，地震加速度的大小对孔

隙水压力和应力分量影响最为明显，地震加速度增量

与各应力分量大小近似成正比关系；随着地震加速度

的增加，各应力分量衰减速度也加快，同时，地震加

速度的大小只会改变土体中各应力值的大小，不会影

响到土体中各应力作用的正负方向。 

图 10 孔隙水压力与 r/R2的关系 

Fig. 10 Relation between pore water pressure and r/R2 

图 11 径向应力分量与 r/R2的关系 

Fig. 11 Relation between radial stress and r/R2 

图 12 剪应力分量与 r/R2的关系 

Fig. 12 Relation between shear stress and r/R2 

图 13 切向应力分量与 r/R2的关系 

Fig. 13 Relation between tangential stress and r/R2 

4  结    语 
文章采用解析法较为全面地分析了地震频率、隧

道结构参数以及地震加速度大小对饱和土中圆形隧道

对地震响应的影响。研究结果表明：饱和土中圆形隧

道在地震加速度作用下，土体各应力分量中，孔隙水

压力较小，剪应力分量值最大，随着离开隧道距离的

增加，饱和土中孔隙水压力、径向应力分量和切向应

力分量迅速衰减，而剪应力分量正负交替较慢衰减；

随着频率的增加，孔隙水压力和土体应力分量最大值

有所减小；隧道衬砌结构剪切模量的增加，各应力分

量最大值及衰减速度均有所增加；地震加速度的大小

对各应力分量值影响最为明显，地震加速度增加的倍

数与各应力分量增加的倍数基本一致，但不会影响到

土体中各应力作用的正负方向。这些研究结果对正确
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理解饱和土中圆形衬砌隧道的抗震性能、破坏机理以

及指导隧道抗震设计都有参考意义。 
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