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探析基于不同埋深条件隧道结构的地震动力响应
叶建军

（北京城建设计发展集团股份有限公司西南分院，重庆 400000）

0 引言
在开展隧道结构抗震设计时，深埋和浅埋隧道在计算方法、

支护方式等方面存在较大的差异，同时二者在施工难度与工程

造价上也有很大的差异。因而，具体设计期间要结合施工技术、

施工现场条件等要素，确定不同地震条件下的隧道结构形式及

其埋置深度，并且在确保隧道结构的抗震性、安全性与稳定性的

同时，尽可能降低隧道结构的施工难度和工程造价。

1 隧道结构抗震设计要点分析
现阶段，对于隧道结构的抗震设计需要重点关注：①合理确

定隧道结构的深浅埋类型。对于隧道结构而言，深埋与浅埋隧道

的抗震设计工作有很大的不同，合理确定隧道结构埋置深度，能

够有效提高隧道结构的抗震性与稳定性。这一过程中，要合理明

确隧道结构深埋、浅埋的界限；②设计过程中，要合理选择隧道
结构模型。在对隧道抗震结构模型进行简化期间，要建立合理的

动力非线性本构模型，并且确保隧道结构模型与隧道结构本身

具有良好的契合度；③对于隧道结构的计算、分析工作而言，要
尽可能选择高效、精确、快速的算法。这一期间，可以结合设计要

求建立相似度较高的隧道结构三维模型。同时，也可结合三维非

线性结构动力模型开展相应的设计，进而更加精确地掌握隧道

结构的地震动力响应；④要对隧道结构的整体抗震性能做出全
面有效的评估。一般来说，该过程通常采用的是动力时程分析方

法，该方法具有良好的可靠性、适用性，可以对隧道结构的抗震

性能做出深入的分析与评估。同时，抗震性分析期间，还要对隧

道结构的承载能力做出准确的评估，对地震作用下隧道结构的

破坏模式进行研究；⑤为提高隧道结构的整体抗震性能，当前还
应加强对抗震理论的深入研究与应用，结合振动台试验、数值模

拟等方法，加强对复杂地震条件下隧道结构埋置深度的研究。

2 埋深对隧道结构地震动力响应的影响
对于隧道结构地震动力响应方面的研究，常见的研究方法主

要是大型振动台试验，同时辅助一些软件模拟、数值分析等一系

列方式。常采用的力学参数主要有加速度及其方法系数、土压力

以及衬砌应力等。

2.1 加速度及其放大系数研究
为研究不同地震条件、不同埋置深度下的隧道结构动力响

应，可采取大型振动台模型试验的方式。试验期间需要通过计算

机输入不同类型的地震波，比如玉树波、EL-Centro波以及汶川
波等。借助加速度传感器，可以实时监测到不同埋置深度条件下

隧道结构的加速度动力响应情况。大量试验数据分析表明，随着

隧道结构埋深的不断增大，加速度放大系数总体呈现出递增的趋

势。尤其在埋置深度为 20~80m的范围内，隧道结构的加速度放
大系数逐步增大。其次，在这一埋置深度范围内，随着埋置深度

的不断增大，隧道结构的稳定性逐步降低。另外，不同类型地震

波的作用下，当隧道结构的埋置深度达到 40m左右时，监测到的
加速度放大系数有明显减小，由此也可以说明，40m埋置深度可
以作为隧道动力深浅埋的一项重要参考，同时 40m的埋置深度
可以作为深埋隧道和浅埋隧道的重要分界线。其中，图 1为振动
台试验的现场图，开展振动台试验期间要结合隧道结构的自身形

式与试验要求，合理布设传感器。

2.2 围岩动态土压力研究
围岩作为隧道结构的重要组成部分，通过研究围岩的动态土

压力情况，可以很好地反映隧道结构的地震动力响应特点。为实

时了解围岩结构的动态土压力情况，同样需要开展振动台模型试

验。试验期间，由于输入地震波类型的不同，不同位置、不同埋深

的动态土压力存在很大的差异。比如，在输入汶川波的情况下，
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随着埋置深度的不断增大，拱顶位置的动态土压力呈现出先减

小、后增大的趋势。此外，在输入汶川波、阪神波的情况下，当隧

道结构埋置深度达到 40m左右时，拱顶位置所监测到的动态土
压力出现了减小的现象。由此可以说明，40m埋置深度可以作为
区分隧道动力深浅埋的一个重要参考。另外，在围岩的侧墙处，

随着隧道结构埋置深度的不断增大，动土压力存在先减小、后增

大的现象。与围岩顶部动土压力不同的是，当埋置深度在 40~
60m时，侧墙位置的动土压力出现减小的现象，该现象也可作为
隧道深浅埋的一项依据。其中，图 2为振动台试验过程中常用到
的土压力传感器。

2.3 衬砌应力研究
①在衬砌顶部位置处，输入不同类型地震波的情况下，衬砌

应力均随着埋置深度的不断增大，而呈现出先增大、后减小的变

化趋势。尤其在输入 EL地震波以及阪神波的情况下，这一变化
规律更加明显；②隧道结构的埋置深度达到 40m左右时，隧道衬
砌结构顶部的应力出现了由增到减的现象，由此可以说明 40m
的埋置深度可以作为隧道动力深浅埋的一项重要依据；③研究
表明在输入同一地震波的情况下，地震波的强度变化对于并没

有改变衬砌应力的变化趋势；④在隧道衬砌结构的底部位置处，
随着隧道结构埋置深度的不断增大，应力表现出先减小后增大

的趋势。在输入不同类型地震波的情况下，隧道衬砌底部位置应

力的转折点也出现在 40m位置处。同时，在输入同一种地震波的
情况下，不断增大地震波的强度并没有改变衬砌底部应力响应

规律；⑤在衬砌结构的侧墙位置处，应力变化存在如下规律：在
输入不同类型地震波的情况下，随着隧道结构埋置深度的不断

增大，侧墙位置的应力整体表现出先减小、后增大、再减小的规

律。与衬砌顶部、底部相同的是，当埋置深度达到 40m左右时，衬

砌侧墙位置的应力有原来的减小趋势转变为应力增大的趋势。

该现象同样能够说明，当隧道结构的埋置深度达到 40m左右时，
其地震动力响应出现了显著的变化，并且 40m埋置深度能够作
为隧道深浅埋的一项重要参考依据。

2.4 结合数值模拟结果分析隧道结构地震动力响应
在研究隧道结构地震动力响应的过程中，除了振动台这一方

式外，还可以借助有限元软件模拟的方式，对隧道结构的相关力

学参数进行计算和分析，进而深入研究隧道结构的动力响应情

况。一般来说，数值模拟结果与振动台试验结果基本一致，但二

者亦存在细微的差别。首先，就隧道结构的埋置深度而言，数值

模拟结果显示，在隧道结构的顶部位置处，当埋置深度达到 40m
左右时，土压力从原来的增大趋势变化为减小的趋势，土压力的

拐点同样出现在 40m埋深位置。其次，随着隧道结构埋置深度的
不断增大，隧道结构顶部位置的应力呈现出不断增大的趋势，而

隧道结构底部位置的应力则表现处先减小、后增大的变化趋势。

通过将振动台模型试验与数值模拟结果做出对比分析之后，不

难发现两种研究方式下，隧道顶部、侧墙位置的土压力变化规律

一致。此外，从振动台模型试验的结果来看，隧道结构顶部位置、

侧墙位置土压力的拐点均出现在 40m左右，这与数值模拟的结
果一致。由上述两种不同的研究方式可以表明，隧道结构 40m埋
深能够作为隧道结构动力深浅埋的一项重要参考依据。

3 结语
需要注意的是，不管采用振动台试验的研究方式，还是采用

数值模拟的研究方式，二者所得到的应力、土压力以及加速度等

参数，与真实隧道结构的地震动力响应均存在一定的差距。对于

振动台试验而言，其力学参数的准确性受到材料相似比、模型尺

寸大小以及振动台输入参数等诸多因素的影响；对于数值模拟

的方式而言，建模过程中基础参数设置的准确性、合理性亦会对

计算结果有较大的影响。因而，要不断完善试验条件，优化数值

模拟过程，提高研究结果的准确性。
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图 1 振动台试验现场

图 2 土压力传感器

交通建设

144


