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!!摘!要! 在跨断层隧道的抗震设计和地震响应分析中%目前存在断层错动与地震动耦合加载物理机制不明确和计

算理论不完善的问题& 基于物理震源模型和简化波动输入法%提出了一种跨断层隧道地震响应分析框架%可在跨断层隧

道地震响应分析中实现断层错动和地震动的耦合加载& 通过自由场和土>隧道结构相互作用体系两组算例%对该方法和

同震变形场法进行了对比%验证了该方法的正确性和先进性& 结果表明!在自由场模型的地震响应分析中%该方法计算的

加速度响应结果精度显著优于同震变形场法%两种方法的位移响应结果误差均较小$对于土>隧道相互作用模型的地震响

应分析%该方法与同震变形场法在隧道衬砌的加速度)位移)等效应力的计算结果分别最大相差 =@8$9B)#89"B)"8";B%

隧道衬砌的位移呈现了显著的跨断层分布特性& 该方法可以实现模拟断层错动和地震动对隧道结构的共同作用%计算精

度较现有方法更高%可用于跨断层工程结构的地震响应分析&
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!!随着全球城市化进程的加快和人口快速增长'=>$(

%

交通基础设施建设的紧迫性日益凸显%为了满足民众

不断增加的交通需求%需要积极加快交通基础设施建

设的步伐'#>?(

& 然而%值得注意的是%在当今世界的许

多地区%地震断层分布异常复杂%并且由于工程设施的

特殊性和必要性%很多情况下地铁隧道等长线形工程

结构不得不跨越活动断层%它们在满足人们交通需求

的同时%也面临着跨断层地震灾害的威胁'<>=9(

%因此对

跨断层工程结构进行地震响应分析%为工程结构的抗

震设计提供科学依据和技术支撑已经尤为重要&

当隧道横跨的活动断层发生地震时%隧道会在断

层错动作用下发生剪切变形%引发衬砌裂缝)位移)坍

塌等震害& 不同于远场地震作用)非活动断层和隧道

穿越断层破碎带的情况%横跨活动断层的隧道结构同

时承受了断层错动和由此引发的地震动的共同作用&

在结构抗震分析中%直接模拟发震断层的错动运动对

隧道结构的影响是相当困难的& 为了解决这一问题%

很多研究人员假设断层表面的错动滑动量是均匀的%

通过模拟隧道附近有限区域内的断层面的静力错动来

分析隧道结构地震响应& 比如!赵密等'==(以有限元数

值模拟结果为标准%对比验证了 # 种经典的简化解析

方法在不同地质条件及隧道不同埋深条件下的精度$

刘国钊等'=$>=#(推导了正断层错动作用下隧道纵向力学

响应的解析解%并对断层错位)倾角)隧道刚度和上)下

盘相对刚度等参数对隧道响应影响的敏感性进行了分

析& 但由于跨断层隧道地震动输入的特殊性%静力分

析方法已不再适用%或只能用于分析断层破碎带而非

发震断层对隧道地震响应的影响&

为了弥补拟静力分析的缺陷%夏雨成等'="(通过数

值建模和模型箱试验相结合的方式%研究了断层错动

与地震作用下的隧道动力响应$赵大能等'=:(依托某隧

道工程%研究逆断层错动和不同强度地震动共同作用

下隧道结构地震响应特征$陈之毅等'=?(通过同时在模

型底部垂直入射地震波和在上盘施加滑动速度来模拟

断层错动%模拟断层错动>地震动共同作用下隧道结构

的损伤情况%结果表明%地震动对隧道的影响是不可忽

略的& 虽然使用断层错动>地震动共同作用的方法考虑

了地震动的动力特性%但简单地将地震波和断层错动

两种作用叠加在一起%不能反映断层错动产生地震波

的物理现象%同时在实际应用中难以量化两者的比例

关系&

有学者基于反应位移法的思想%将同震变形场以

位移人工边界的形式对工程模型进行加载%对跨断层

隧道地震响应开展分析& 例如!刘艳琼等'=<(基于 +KK

等'=;>$9(提出的断层地震引起的地表最大永久位移估计

方法%提出了近断层引起的最大永久位移场的估计方

法$郭凯等'$=>$"(为了描述断层位错影响下地表变形程

度的分布规律及对隧道衬砌损伤的影响%提出了一种

基于同震变形和位错模型理论的隧道位错反应分析方

法& 结合成层地质模型与有限断层模型%研究了地震

同震变形场内部的变形特点及其对隧道的影响& 但由

于反应位移法中的人工边界缺乏吸能能力%可能导致

波在模型内部的反射%导致反应偏大& 仅考虑施加在

隧道模型上的位移%仅能考虑土>隧道的真实变形%且未

考虑土>隧道的边界效应和地震动的动力效应&

当将跨断层隧道地震响应分析看作是跨断层场地>

结构相互作用地震响应分析时%可以借鉴场地地震反

应或土>结构相互作用的分析方法来解决这一问题& 这

一类问题一般为外源问题%即地震的发震断层往往距

离场地较远%不被包含在计算模型中& 刘晶波等'$:(运

用脱离体的概念%提出了在使用黏性边界或者黏弹性

边界时%二维和三维有限元模型的等效地震动输入方

法%这种方法在近 $9 年来有着极为广泛的应用& ^MFU

等'$?>$<(在对边坡场地地震输入方法的研究中提出了简

化波动输入法%对刘晶波提出的地震动输入方法进行

了简化%使其等效地震动荷载的计算只需要边界处的

加速度)速度和位移时程%并且可直接在人工边界上实

现波动输入%不再需要边界处的应力时程& 这些方法

目前的应用主要为断层>场地>结构分析%具有应用在跨

断层隧道结构的断层错动和地震动共同作用分析的

潜力&

综上所述%针对现有的跨断层隧道地震响应分析

方法难以实现断层错动>地震动的耦合加载%采用场地

地震动输入方法时需要确定跨断层区域的地震动场的

问题& 本文提出一种物理震源模型的跨断层隧道响应

分析方法%首先通过确定性地震动模拟确定跨断层区

域的非一致地震动输入%再将非一致地震动转化为等

效荷载施加于局部场地模型%实现跨断层隧道的断层>

场地>结构地震响应分析%最后通过两组算例%对本文提

出方法的正确性和先进性进行验证%为完善跨断层工

程结构的抗震设计提供理论基础&
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89基于物理震源模型的跨断层隧道地震响应

分析方法

!!跨断层工程结构受到断层错动的影响%其地震动

输入具有永久位移和强烈的非一致性等特点& 因此%

需要对地震波从断层破裂%经传播路径传播至局部场

地和结构的全物理过程开展研究& 本文提出一种跨断

层隧道地震响应分析框架%分为 # 个步骤!

步骤 89跨断层地震动模拟& 确定总体计算区域的区

域尺度和位置%基于物理震源模型%使用数值方法或解

析方法进行确定性地震动模拟%获得断层上)下盘的跨

断层地震动场&

步骤 :9跨断层地震动等效荷载的计算& 建立跨断层

隧道的有限元模型%使用简化刘晶波波动直接输入法

"JHXZ7HOHKS +HQ,JSHPKERXKRV6S% 2+1W#法和步骤 = 计

算的跨断层地震动场计算模型的跨断层地震动等效

荷载&

步骤 A9结构地震响应分析& 将步骤 $ 计算的跨断层

等效荷载施加在有限元模型上%对跨断层隧道结构进

行地震响应分析&

8;89跨断层地震动模拟

在进行跨断层结构地震响应分析时%首先需要开

展确定性跨断层地震动模拟& 现如今跨断层地震动模

拟有多种方法%其中数值方法主要包括有限差分法和

谱元法等'$;>#9(

%解析法包括格林函数),5"OPKcQKFEL>

YMIKFQXNKP#法等'#=>#?(

& 在模拟断层错动的物理过程

时%断层破裂模型可选择运动学断层破裂模型'#<>#@(或

动力学断层破裂模型'"9(

&

在进行跨断层地震动模拟时还需考虑多因素对模

拟精度的影响& 例如!在使用数值解中的有限差分法

和谱元法来模拟地震动时%需考虑地形条件和网格尺

寸等对拟结果频率精确度的影响$解析法一般仅可以

考虑简单的水平成层场地%不能考虑复杂的地形%无法

满足工程问题的实际需求& 数值方法的主要缺点是计

算量巨大%但随着计算机能力的不断发展%通过数值方

法模拟跨断层地震动研究已经越来越容易实现&

8;:9跨断层地震动等效荷载的计算

跨断层地震动等效荷载的计算是实现跨断层地震

动加载的关键%本文使用 2+1W计算跨断层地震动等

效荷载& 2+1W将整体地震动场区域中取出一个跨断

层局部计算域& 全局模型如图 = 所示& 图 = 中!局部

场地及其相连的网格部分表示计算时我们所关心的区

域%记为
,

$最外层虚线框包含的部分表示系统中的其

他区域%记为
,

e

$一般来说%在地震计算中通常断层距

离
,

较远%位于
,

e

中$最外层网格实线部分是前两个

区域的截断边界%记为
/

$最外层网格相连的虚线表示

半无限空间%与
/

相连的一层内部节点为
/

,

&

图 =!全局模型

,HU8=!h76NM7X6SK7

考虑到有限元模型是使用人工边界人为地从半无

限空间切取而出%因此若要准确地实现波动输入%在人

工边界上施加的等效荷载应该能使局部场地模型边界

处位移和人工边界位移均与原自由场一致& 因此%图 =

边界节点处的等效荷载激励由两部分构成!

!

使未施

加黏弹性边界的局部计算域的边界节点的位移和应力

与原自由场相同的节点力4

OPK

$

"

黏弹性边界运动所需

的节点力4

IJ

& 令所求的等效节点力为4

KOO

%则有

4

KOO

d

4

OPK

e

4

IJ

"=#

显然%4

OPK

就是自由场模型中
/

边界上节点所受到

的节点力%设为X

>9

& 若要计算 X

>9

%考虑如图 $ 所示的

自由场全局模型& 在全局模型中%使用
,

9 代替
,

%则

自由场模型系统的运动方程可以写成

'$(22"<#3

e
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e
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**
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d

24"<#3 "$#

式中!$)#和 !分别为自由场系统的刚度)阻尼和质

量矩阵$2"<#)2

*

"<#和 2

**

"<#分别为自由场系统的位移)

速度和加速度时程$4"<#为系统的动力荷载& 由于我

们关心的区域是
,

9 区域%因此%将式"$#以分块形式
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式中!!)#和$分别为质量)阻尼和刚度矩阵$下标 ,)

>和$分别为区域
,

9

)

/

和
,

e

上的节点$上标
,

9 和
,

e

为矩阵所处的区域& 将式"##在区域
,

9 上展开%可得

!

,
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,,
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,
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式中%4

>

为界面
/

处的节点力& 显然%式""#中的 4

>

就是式"=#中的4

OPK

& 展开式""#第二行%并使用4

OPK

代

替4

>

%可得

4

OPK

d

!

,

9

>,

2

**

9

,

e

!

,

9

>>

2

**

9

>

e

#

,

9

>,

2

*

9

,

e

#

,

9

>>

2

*

9

>

e

$

,

9

>,

2

9

,

e

$

,

9

>>

2

9

>

":#

显然%观察式":#可知%当 2

9

,

和 2

9

>

已知时%对应的

速度和加速度时程可以通过对位移时程进行微分求

得%进而可求得4

OPK

&

图 $!自由场模型

,HU8$!,PKK>OHK7S X6SK7

根据4

IJ

的定义%计算式可由式"?#给出

4

IJ

d

#

>

2

*

9

>

e

$

>

2

9

>

"?#

式中%#

>

和$

>

分别为节点>处黏弹性人工边界的阻尼

系数矩阵和刚度系数矩阵&

虽然计算4

KOO

的各子矩阵都是自由场模型中的矩

阵%但是确定这些子矩阵的边界节点和单元在自由场

模型和局部有限元模型中并未发生变化& 因此%根据

有限元理论%4

KOO

可以通过使用图 = 中有限元模型的矩

阵计算求得

4

KOO

d

!

,

>,

2

**

9

,

e

!

,

>>

2

**

9

>

e

#

,

>,

2

*

9

,

e

#

,

>>
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*

9

>

e

$

,
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9

,

e

$

,

>>

2

9

>

e

#

>

2

*

>

e

$

>

2

>

"<#

式"?#)式"<#中 2

9

>

可以体现边界处的永久位移%

同时 2+1W是一种波动加载方法%因此可用于跨断层

隧道结构的断层错动和地震动耦合加载分析&

值得注意的是%由于跨断层地震动会在断层两侧

产生永久大变形位移%在计算时需要注意结构的大变

形破坏%且地下结构的工程应用中需要考虑土和结构

的非线性和弹塑性$而对于地上工程结构%不仅要考虑

土和结构的非线性和弹塑性%还需要考虑土>结构相互

作用的影响&

本文提出的方法适用于解析解的地震动输入%例

如 2-波)[波和 (ML7KHUV波等类型波输入的情况$同

时也适用于确定性地震动模拟的地震动场在局部区

域的输入& 在具体有限元实现中%简化波动输入法需

配合黏弹性人工边界使用& 当使用其他类型人工边

界条件时%需要修改 4

IJ

%保证人工边界可随自由场

运动&

:9跨断层隧道地震响应分析方法验证

:;89基于物理震源模型的地震动模拟

$8=8= h[断层破裂模型

本节以山东省青岛市胶州湾第二海底隧道为实际

工程背景%验证本文提出的计算方法的正确性和先进性&

在跨断层地震动模拟中%使用基于h["hPMIKJm[HRMPGM#

法建立的运动学断层破裂模型%采用-2KHJXHÊ MIKJ% "RV

6PSKP."2 "̂#有限差分计算程序'"=>""(

%对胶州湾地区第

二海底隧道横跨的沧口断裂进行跨断层地震动模拟&

根据沧口断裂的活动性质分析及沧口断裂与隧道

交汇位置%本节对沧口断裂胶州湾>丹山区段进行地震

动模拟%沧口断裂的破裂面的走向)倾角和滑动角分别

取为 #:p)<:p和 :p

'":(

%设置震源位于断层破裂面的几

何中心%子断层的大小为 989" GX

g

989" GX%震中位于

"#?8==<p)%=$98#$?pT#%震源深度为 @8: GX%断层长

度取为 $$ GX& 沧口断裂为走滑型断层%根据 ^K77J

等'"?(统计的 :8?iZ

^

)

;8= 时走滑地震的震源参数经

验关系式%计算本次地震动模拟矩震级"Z

^

#和断层破

裂宽度"Y

^

#%公式为

7U"Y

+1

#

d_

$8:<

e

98?$

g

Z

^

";#

7U"Y

^

#

d_

98<?

e

98$<

g

Z

^

"@#

式中!Y

+1

为断层破裂长度$Y

^

为断层破裂宽度$Z

^

为

矩震级&

经计算求得本次地震动模拟矩震级 Z

^

为 ?8##

级%断层破裂面宽度为 @ GX& 综合上述的震源数据%使

用h[法生成断层破裂模型%沧口断裂的断层破裂模型

参数%如表 = 所示& 表 = 中%断层破裂模型是使用南加

州地震中心"0VK26QRVKPF 4M7HO6PFHMTMPRVcQMGK4KFRKP%

24T4#开发的宽频带平台"/P6MSNMFS [7MRO6PX%//[#生

成%详细的内容可以查看网站 VRRZJ!CCUHRVQN8E6XC

24T4E6SKCNNZCYHGH&

表 89沧口断裂震源参数

<$/;89R)&*%&'*,.(')+$($%)2)(*,-'$#05,.-$.>2

参数 数值

震中经度C"p# #?8==<

震中纬度C"p# =$98#$?

震源深度CGX @8:

破裂长度CGX $$

破裂宽度CGX @

参数 数值

断层埋深CGX :

震级Z

^

?8##

走向C"p# #:

倾角C"p# <:

滑动角C"p# :

$8=8$ 地形模型及地质模型

断层和地震动模拟区域的相对位置和模拟区域的

地形%如图 # 所示& 图 # 中!虚线线框为沧口断裂破裂

面在地表投影迹线$实现线条为隧道场址位置在地表

的投影& 使用美国地质调查局发布的具有 #9 X精度

的全球地形数据 20(W=

'"<(建立研究区域内的地形模

?@$ 振 动 与 冲 击!!!!!!!!!!!!!!!!!!$9$" 年第 "# 卷



型$使用模型 '2047HRV6$89

'";(来建立速度结构模型%由

于模型'2047HRV6$89中没有地下岩层的密度%使用全球

地壳模型4('20=89

'"@(中的地下岩层密度进行补充&

图 #!跨断层地震动模拟区域

,HU8#!4P6JJ>OMQ7RJKHJXHEJHXQ7MRH6F MPKM

$8=8# 地震动模拟

本文使用 2 "̂ 软件进行地震动模拟时%需要用到

输入脚本文件)地形模型)速度结构模型和断层破裂模

型& 输入脚本文件内的代码在计算时会读取地形模

型)速度结构模型和断层破裂模型%同时定义计算区域

的原点位置)计算区域的总尺寸)网格尺寸)模拟的总

时间)模拟网格点的输出等关键运行参数&

:;:9数值结果对比验证

由于隧道结构的存在引起的土>结构相互作用会对

自由场地震动产生影响%本节使用无结构的自由场模

型进行验证%其中自由场模型取图 # 中隧道部分区段

所在位置"实线线条位置与相应的长度#& 有限元模型

的网格尺寸不超过模拟的地震动的最小波长的

=C;

':9(

%在本文中%地震动模拟的频率为"9 A: 3\#%网

格划分尺寸 -为

-

)

#

XHF

;

d

$ @?97:

;

d

<" X "=9#

基于有限元模型网格尺寸的要求%自由场有限元

模型的网格尺寸 -取 ?9 X& 自由场模型的三维有限元

自由场模型%如图 " 所示& 图 " 中%模型顶部为实际海

床地形%底部深度为海平面下 $"9 X%自由场模型材料

属性与地震动模拟对应区域的材料参数一致%具体材

料属性如表 $ 所示& 为了证明本文所提出方法的正确

性和先进性%将本文计算结果与自由场和使用郭凯等)

赵天次等)hQ6等和赵伯明等提出的同震变形场法的

计算结果进行对比& 同震变形场法的加载方法为将截

断边界
/

位置处的跨断层地震动位移时程直接施加于

对于位置处& 自由场地震动和两种方法的观测点阵

列%如图 : 所示& 图 : 中%阵列 =)阵列 $ 为沿模型中心

L轴L

d_

$ =?9 A$ =?9 X%深度分别为 ?9 X)=;9 X的阵

列& 所有阵列中相邻观测点的间距为 =;9 X%每个阵列

各有 $: 个观测点&

图 "!自由场模型"X#

,HU8"!,PKKOHK7S X6SK7"X#

表 :9自由场模型材料属性

<$/;:9L$2)(&$>+(,+)(2&)*,--())-&)>3%,3)>

参数 数值

O轴分段CX 海床A?9 ?9 A=$9 =$9 A=;9 =;9 A$"9

横波波速C"X*J

_

=

#

$ @?9 $ @?@ $ @<: $ @;=

纵波波速C"X*J

_

=

#

" @$$ " @#= " @"9 " @"@

密度C"GU*J

_

#

#

$ ==9 $ === $ === $ ==$

弹性模量CW[M "" @@= ": $$: ": "9$ ": :<@

泊松比 98$=? < 98$=: ? 98$=: : 98$=: #

图 :!计算结果提取阵列位置

,HU8:!*PPMLZ6JHRH6F K]RPMERH6F OP6XE6XZQRMRH6FM7PKJQ7RJ

$8$8= 峰值加速度)峰值位移结果分析

自由场)本文方法和同震变形场法的峰值加速度

"ZKMG UP6QFS MEEK7KPMRH6F%[h*#和峰值位移"ZKMG UP6QFS

SHJZ7MEKXKFR%[h1#数据%如表 # 所示& 受篇幅限制%仅

展示L方向的结果& 由表 # 可知%本文方法和自由场各

观测点的峰值加速度数值在L轴方向从_

$ =?9 A9 X和

$ =?9 A9 X内逐渐增加%但同震变形场法峰值加速度结

果分布规律杂乱& 自由场和两种方法的峰值位移在L轴

坐标为 = 9;9 X的位置处出现了方向相反的突变%显示

出有限元模型在跨断层作用下模型的相对错动&

<@$第 $$ 期!!!!!!!!!!!!!罗超等! 基于物理震源模型的跨断层隧道地震响应分析方法



表 A9自由场&本文方法&同震变形场法&方向结果

<$/;A9X())-&)>3' 24)%)24,3,-24&**2.3"' $#3',T*)&*%&'3)-,(%$2&,#-&)>3%)24,3&T3&()'2&,#()*.>2*

观测点阵列 计算方法
阵列点L方向坐标CX

_

$ =?9

_

= ?$9

_

= 9;9

_

:"9 9 :"9 = 9;9 = ?$9 $ =?9

阵列 = 峰值
加速度C

"X*J

_

$

#

阵列 $ 峰值
加速度C

"X*J

_

$

#

阵列 = 峰值
位移CX

阵列 $ 峰值
位移CX

自由场 =89## =89;$ =8=?; =8$:? =8#@: =8##= =8==9 =89;< =8";#

本文方法 98@?? =89"9 =8=<; =8$:= =8"#; =8$@$ =89@= =8=9; =8:=:

同震变形场法 =8#9# =8$<< =8$99 =8$@@ =8?$9 =8#?: =89@< =8#9" =8?9@

自由场 =8$$# =8##: =8$@: =8#9$ =8=;@ =89?$ 98;@: 98;;@ 98@?;

本文方法 =8=<" =8$@$ =8$"" =8#9$ =8=?@ =89:= 98;;? 98@9$ 98@#:

同震变形场法 =8$#@ =8"#? =8#9? =8$#; =8=@$ =8=#" 98;;= =89?# =89$?

自由场 98="$ 98=#9 98==: 989@; 989;9 989:@

_

989"=

_

989?9

_

989;$

本文方法 98="= 98=$@ 98==: 989@< 989;9 989:@

_

989"=

_

989?=

_

989;#

同震变形场法 98="$ 98=#9 98==: 989@@ 989;9 989:@

_

989"=

_

989?=

_

989;$

自由场 98="" 98=## 98==@ 98=9= 989;$ 989?=

_

989#<

_

989:;

_

989;=

本文方法 98="" 98=## 98==< 98=99 989;$ 989?9

_

989#<

_

989:;

_

989;$

同震变形场法 98="" 98=## 98==; 98=9= 989;$ 989?=

_

989#<

_

989:;

_

989;=

!!值得注意的是%本文方法的峰值位移略小于自由

场的结果%这是由于本文方法采用等效荷载加载%由于

使用了(ML7KHUV阻尼%低频对应的阻尼比会偏大%导致

对于的响应偏小%而位移响应又主要受结构的低频响

应控制%因此导致了本文提出方法的位移结果精度略

低于同震变形场法%但是这种误差非常小%对结果的计

算精度影响很小&

$8$8$ 峰值加速度)峰值位移误差对比

本文方法)同震变形场法在 L方向的峰值加速

度)峰值位移的相对误差%如表 " 所示%为更明确地

展现出两种方法较大的误差%将两种方法大于 :B

的误差做出了加粗标记& 由表 " 可知%两种方法的

位移误差均较小%但是本文方法加速度计算结果的

精度显著高于同震变形场法%同震变形场法在 L方

向上的峰值加速度的最大误差约为 $;8;=B%而本

文方法最大误差仅约为 "8=<B& 综上所述%本文提

出的方法在自由场模型的加速度和速度响应两方面

均具有很高的计算精度%而同震变形场法仅能保证

位移响应的精度%验证了本文方法的正确性和先

进性&

表 B9本文方法和同震变形场法&方向结果误差

<$/;B9N((,(&#&T3&()'2&,#()*.>2*/)21))#24)%)24,3&#24&*+$+)($#3*$%)T*4$5)3)-,(%$2&,#-&)>3%)24,3

观测点阵列 计算方法
阵列点L方向坐标CX

_

$ =?9

_

= ?$9

_

= 9;9

_

:"9 9 :"9 = 9;9 = ?$9 $ =?9

阵列 = 峰值
加速度CB

阵列 $ 峰值
加速度CB

阵列 = 峰值
位移CB

阵列 $ 峰值
位移CB

本文方法 $8?? "89" 98;? 98"= #89$ $8@; =8?; =8;< $8=:

同震变形场法 :I8I8 :88QP =8;; #8<@ 8A8P8 C8BC 98"@ 8I8PQ E8AB

本文方法 "8=< #8#: "8=" 989< =8<$ =89< =899 =8"9 #8:9

同震变形场法 C8AB 8P8GQ "8<@ "8;: =8@$ G8GQ 98:= 8I88P Q8B:

本文方法 98"$ 98"; 98== 98#= 98;# 98;: 98:= 98?; 98:@

同震变形场法 989= 98"" 98"? 98;< 98=; 98=$ =8$? 98?= 98==

本文方法 98"$ 98$< =8:= =8=; 98:? 98<< =89# 98#9 98:=

同震变形场法 989= 98=: 98$9 98== 989= 98=: 98## 98=? 989<

$8$8# 峰值加速度)峰值位移波形对比

本文方法)同震变形场法 L轴方向的加速度时程%

如图 ? 和图 < 所示& 图 ? 和图 < 中%纵坐标为每条时程

对应的观测点在图 " 中 L轴方向的坐标& 由图 ? 和图

< 可知%本文方法的加速度的波形较同震变形场法与自

由场吻合程度更好& 不同位置的加速度时程呈现出了

明显的跨断层分布%证明了本文计算方法可以实现地

震动和断层错动的耦合加载&

本文方法和同震变形场法的位移时程%如图 ; 和

图 @ 所示& 由图 ; 和图 @ 可知%本文方法与同震变形场

法在位移时程上与自由场的吻合度都很高& 此外%隧道

衬砌的位移方向在 = 9;9 A$ =?9 X和 = 9;9 A

_

$ =?9 X的
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两个区间内现方向相反%同时在图中可以清晰地观察

到隧道衬砌的位移有着明显的跨断层分布%这充分体

现了隧道衬砌在断层作用下%隧道受到断层错动出现

方向相反的跨断层错动&

图 ?!自由场)本文方法)同震变形场法L方向加速度

,HU8?!,PKKOHK7S% RVKXKRV6S 6ORVHJJRQSL% MFS E6>JKHJXHE

SKO6PXMRH6F OHK7S XKRV6S L>SHPKERH6F MEEK7KPMRH6F

图 <!自由场)本文方法)同震变形场法L方向部分

阵列点加速度

,HU8<!,PKKOHK7S% RVKXKRV6S 6ORVHJJRQSL% MFS E6>JKHJXHE

SKO6PXMRH6F OHK7S XKRV6S 6OZMPRHM7MPPMLZ6HFRJ

L>SHPKERH6F MEEK7KPMRH6F

图 ;!自由场)本文方法)同震变形场法L方向位移

,HU8;!,PKKOHK7S% RVKXKRV6S 6ORVHJJRQSL% MFS E6>JKHJXHE

SKO6PXMRH6F OHK7S XKRV6S L>SHPKERH6F SHJZ7MEKXKFR

图 @!自由场)本文方法)同震变形场法L方向部分

阵列点加速度位移

,HU8@!,PKKOHK7S% RVKXKRV6S 6ORVHJJRQSL% MFS E6>JKHJXHE

SKO6PXMRH6F OHK7S XKRV6S 6OZMPRHM7MPPMLZ6HFRJ

L>SHPKERH6F SHJZ7MEKXKFR

A9跨断层隧道地震响应分析

为了分析跨断层隧道在地震作用下隧道衬砌的地

震响应%本章在图 # 中白色实线线条位置处建立带有

跨断层隧道的土>隧道相互作用模型& 三维有限元土>

隧道相互作用模型%如图 =9 所示& 图 =9 中%网格尺寸

与 $8$ 节保持一致%隧道衬砌采用 4?9 混凝土%混凝土

弹性模量为 #? 999 W[M%密度为 $ "99 GUCX

#

%泊松比为

98$9%阻尼比为 989:& 通过 $8= 节中地震动模拟%获得

土>隧道相互作用模型的跨断层地震动%分别使用本文

方法和同震变形场方法对模型进行跨断层地震动荷载

的计算& 为避免模型边界处的计算结果受边界效应的

影响%以隧道L轴_

$ =?9 A$ =?9 X区域为断层错动区%

取断层错动区内隧道衬砌横向截面拱顶和拱底的计算

结果%分析两种方法在断层错动区内隧道的加速度)位

移和衬砌结构应力%各相邻截面在 L轴方向上间距为

=;9 X&

图 =9!土>隧道相互作用模型"X#

,HU8=9!26H7>RQFFK7HFRKPMERH6F X6SK7"X#

A;89隧道衬砌加速度响应分析

本文方法)同震变形场法在 L方向的峰值加速度%

如表 : 所示& 两种方法在峰值加速度上最大相差约为

=@8$9B%位于L

d_

:"9 X处的截面处& 本文方法的峰

@@$第 $$ 期!!!!!!!!!!!!!罗超等! 基于物理震源模型的跨断层隧道地震响应分析方法



值加速度在 L轴从_

$ =?9 A

_

:"9 X逐渐增加%从

_

:"9 A$ =?9 X逐渐减小%体现出了跨断层隧道在地

震作用下加速度沿隧道两端传播并逐渐减小的

规律&

表 C9本文方法&同震变形场法在隧道衬砌&方向峰值加速度

<$/;C9<4)%)24,3,-24&**2.3"' +)$5$'')>)($2&,#*&#24)&T3&()'2&,#,-2.##)>>&#&#0

观测点
位置

计算方法
阵列点L方向坐标CX

_

$ =?9

_

= ?$9

_

= 9;9

_

:"9 9 :"9 = 9;9 = ?$9 $ =?9

拱顶

拱底

本文方法C"X*J

_

$

#

=89=? =8$9= =8$=" =8#"$ =8$@: =8$#: =89#$ =89$= =89"=

同震变形场法C"X*J

_

$

#

=8=@" =8"$" =8$$? =8$<9 =8#;: =8#=@ =899$ =8=#< =8$=<

本文方法C"X*J

_

$

#

=89:= =8$$? =8$9" =8#$; =8$:" =8=?; 98@:? 98@;; 98@#?

同震变形场法C"X*J

_

$

#

=8="9 =8"$$ =8$?; =8$:= =8##9 =8$"? 98@#: =8=<< =89<<

!!本文方法和同震变形场法隧道衬砌的加速度时

程%如图 == 和图 =$ 所示& 由图 == 和图 =$ 可知!本文

方法和同震变形场法的加速度时程的波形随时间的变

化趋势相似%两种方法的加速度达到峰值的时间在 L

轴从 = 9;9 A

_

$ =?9 X逐渐增加%时间在 "8: A:8= J

内$从 = 9;9 A$ =?9 X逐渐减小%时间在 =89 A=8? J

内& 两个区段加速度达到峰值的时间分布规律并不相

同%这表明隧道不同区段受到加速度破坏的时间不同%

因此跨断层隧道在断层的地震动作用下%需重点关注

断层错动区内隧道衬砌结构的振动响应&

图 ==!本文方法)同震变形场法隧道衬砌拱顶L方向加速度

,HU8==!0VKXKRV6S 6ORVHJJRQSL% E6>JKHJXHESKO6PXMRH6F

OHK7S XKRV6S% MFS L>SHPKERH6F MEEK7KPMRH6F 6O

RQFFK77HFHFUMPEV EP6YF

图 =$!本文方法)同震变形场法隧道衬砌拱顶L方向

部分观测点加速度加速度

,HU8=$!0VKXKRV6S 6ORVHJJRQSL% E6>JKHJXHESKO6PXMRH6F

OHK7S XKRV6S 6OZMPRHM76NJKPIMRH6F Z6HFRJL>SHPKERH6F

MEEK7KPMRH6F 6ORQFFK77HFHFUMPEV EP6YF

A;:9隧道衬砌位移响应分析

本文方法)同震变形场法中隧道衬砌的峰值位移

结果%如表 ? 所示& 由表 ? 可知%两种方法的峰值位移

相差最大约为 #89"B& 在断层错动区内%隧道衬砌 L

方向的错动量在隧道两端达到最大%为 $$8$9 EX%在隧

道L方向L

d_

$ =?9 A= 9;9 X和L

d

= 9;9 A$ =?9 X内

位移方向相反%在隧道L方向从_

$ =?9 A:"9 X内位移

峰值逐渐减小%在 :"9 A$ =?9 X内位移峰值逐渐增大%

呈现出明显的跨断层错动效应&

表 E9本文方法&同震变形场法隧道衬砌&方向峰值位移

<$/;E9<4)%)24,3,-24&**2.3"' +)$53&*+>$')%)#2*&#24)&T3&()'2&,#3&()'2&,#,-2.##)> 单位!X

观测点
位置

计算方法
阵列点L方向坐标

_

$ =?9

_

= ?$9

_

= 9;9

_

:"9 9 :"9 = 9;9 = ?$9 $ =?9

拱顶

拱底

本文方法 98="9 98=$@ 98==: 989@; 989;= 989:@

_

989"9

_

989?9

_

989;$

同震变形场法 98="# 98=#$ 98==< 98=99 989;= 989?9

_

989#@

_

989:@

_

989;$

本文方法 98="9 98=#9 98==: 989@@ 989;= 989?9

_

989"9

_

989?9

_

989;$

同震变形场法 98="# 98=#$ 98==< 98=99 989;$ 989?9

_

989#@

_

989:@

_

989;$

!!两种方法的 L方向位移时程%如图 =# 和图 =" 所

示& 由图 =# 和图 =" 可知!位移时程在L轴从_

$ =?9 A

= 9;9 X内位移时程到达峰值的时间逐渐增加%时间在

?8= A?8< J内$从 = 9;9 A$ =?9 X内达到峰值的时间逐

渐减小时间在 "89 A"8# J内& 在L轴_

$ =?9 A= 9;9 X

内和 = 9;9 A$ =?9 X内位移方向相反%可以看出

以 = 9;9 X处为分界点有明显的跨断层分布%体现了隧

道在断层作用下受到断层错动的作用&
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图 =#!本文方法)同震变形场法隧道衬砌拱顶L方向位移

,HU8=#!0VKXKRV6S 6ORVHJJRQSL% E6>JKHJXHESKO6PXMRH6F

OHK7S XKRV6S L>SHPKERH6F SHJZ7MEKXKFR6ORQFFK7

7HFHFUMPEV EP6YF

图 ="!本文方法)同震变形场法隧道衬砌拱顶

L方向部分观测点加速度位移

,HU8="!0VKXKRV6S 6ORVHJJRQSL% E6>JKHJXHESKO6PXMRH6F

OHK7S XKRV6S 6OZMPRHM76NJKPIMRH6F Z6HFRJL>SHPKERH6F

SHJZ7MEKXKFR6ORQFFK77HFHFUMPEV EP6YF

A;A9隧道衬砌等效应力响应分析

为研究隧道在跨断层错动处的等效应力分布%基

于隧道位移结果中峰值位移分布分部%选取 = 9;9 X跨

断层位置处两侧%即 9 A$ =?9 X为研究范围& 两种方

法在 9 A$ =?9 X断层错动区间内隧道衬砌的等效应

力%如表 < 所示& 由表 < 可知%两种方法在隧道上等效

应力相差最大约为 "8";B%最大误差主要位于截面L

d

9 处& 在跨断层截面L

d

= 9;9 X处两种方法等效应力

相差最大约为 #8#@B&

表 G9本文方法&同震变形场法隧道衬砌等效应力

<$/;G9NW.&F$>)#2*2()**,#24)2.##)>>&#&#0

观测点
位置

计算方法
阵列点L方向坐标CX

9 :"9 = 9;9 = ?$9 $ =?9

拱顶

拱底

本文方法CW[M :8<=9 ?8:$$ <89#= <8#== <8##;

同震变形场法CW[M :8":" ?8$<9 ?8;9: <89<= <89:#

本文方法CW[M :8<"# ?8"@@ <89$# <8#"9 <8#:;

同震变形场法CW[M :8"<$ ?8$9# ?8<;" <89"9 <8=99

本文方法)同震变形场法的等效应力玫瑰图%如图

=: 所示& 由图 =: 可知%隧道各截面上的应力分布呈现

拱顶和拱底大%拱腰较小的特点& 等效应力的峰值在L

轴从 9 A$ =?9 X上逐渐增加%各截面的等效应力主要

在拱腰处偏小& 因此需要加强关隧道衬砌截面拱顶)

拱底)拱肩和拱脚的等效应力对隧道的损伤& 从结果

中也可以看出%由于胶州湾隧道与断层走向的夹角较

小%整个隧道衬砌截面纵向应力分布特征较为接近%对

于这种情况%跨断层区域影响范围较大%在实际工程中

应引起重视&

图 =:!本文方法)同震变形场法隧道衬砌等效应力

,HU8=:!TcQHIM7KFRJRPKJJ6ORVKRQFFK7O6PRVKXKRV6S HF RVHJZMZKPMFS RVKJMXK>JVMGKSKO6PXMRH6F OHK7S XKRV6S

B9结9论

本文提出了一种跨断层隧道地震响应分析方法%

通过强地震动模拟跨断层地震动%计算土>隧道结构相

互作用体系的等效跨断层荷载%实现了跨断层隧道的

地震响应分析& 本文以自由场模型为例%验证了本文

方法的正确性和先进性$再通过一个实际工程%分析了

跨断层隧道在地震作用下的动力响应& 主要结论

如下!

"=#以一个自由场模型算例%通过对比本文方法和

自由场响应%证明了本文提出的方法可以实现断层错

动和地震动的耦合作用%适用于跨断层隧道结构的地

震响应分析&

"$#通过与现有的同震变形场法进行对比%本文提
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出的方法在加速度响应的计算上具有显著的优势%证

明了本文计算方法在先进性&

"##在断层错动区内%隧道衬砌有着明显方向相反

的相对错动%L方向最大位移差约为 $$8$9 EX%最大位

移差与自由场土层的最大位移差几乎一致%说明本文

算例中断层错动>地震动耦合响应在位移响应上影响很

小& 隧道衬砌上的等效应力分布呈现拱顶和拱底较

大%拱腰处较小的规律%拱顶和拱底受拉应力作用较

强%为衬砌结构受拉破坏较为严重的区域& 由于隧道

与断层走向的夹角较小%整个隧道衬砌截面纵向应力

分布特征较为接近%跨断层区域影响范围较大%应加以

重视&

研究结果表明%相比于现有方法%本文方法表现出

更高的计算精度%在跨断层地震动作用下的隧道结构

地震响应有更好的预测能力%为研究隧道)桥梁和管线

等跨断层结构的地震响应提供了一种有效工具& 在跨

断层结构地震响应分析方法较为缺失的现状下可为实

际工程的抗震设计提供科学依据和技术支撑&

值得注意的是%本文方法中地震动模拟结果精度

的受地质和地形参数精度的影响& 目前地震条件的公

开数据精度很低%一般约为 :9 GX%这一限制的突破有

待地下速度结构探测技术的发展& 本文方法的推导中

未使用叠加原理%可考虑围岩和隧道弹性和弹塑性的

情况%在地质条件和隧道结构类型上没有应用限制&

本文使用的方法不仅针对跨断层隧道%还可应用于任

何跨断层的工程结构& 在工程建设中设置强震观测仪

器%以期本方法在未来地震中得到验证&
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