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摘要:首次在隧道抗震设计中考虑地震同震位移场,通过搜集历史地震破裂信息估计工程区地震位

错,采用“分裂节点法”获得隧道周边的同震位移场,并联合拟静力隧道抗震设计方法,成功应用于

某公路隧道.研究表明:基于同震位移的隧道抗震设计方法能够为我们估算未来可能的地震灾害

提供有力的定量分析工具;当地层自振周期和基岩反应谱未知,可以利用同震位移场估算远场剪应

变开展隧道拟静力抗震设计;例如对于云南某隧道,如果龙陵—澜沧断裂带发生地震,隧道南北两

端强制位移约为６cm.如果龙陵—瑞丽断裂发生地震,由于强制位移导致隧道南北部分出现反向

运动,将会对隧道中部产生剪切作用,且隧道出现明显的横向和垂向差异运动.
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Abstract:Inthiswork,thetheoryofthecoseismicdisplacementfieldisfirstconsideredinthe
aseismicdesignoftunnels．WeestimateearthquakedislocationintheengineeringareabycollecＧ
tinghistoricalearthquakerupturedata．ThecoseismicdisplacementfieldaroundthetunneliscalＧ
culatedthroughthesplittingnodesmethodandappliedincombination withthepseudostatic
methodintheaseismicdesignofahighwaytunnelinYunnanProvince．Resultsshowthatthe
methodbasedoncoseismicdisplacementfortheaseismicdesignoftunnelscanprovideapowerful
quantitativeanalyticaltoolfortheestimationofpossiblefutureearthquakedisasters．IfthenatuＧ
ralvibrationperiodandbedrockresponsespectrumareunknown,thecoseismicdisplacement
fieldcanbeusedtoestimatethefarＧfieldshearstrainwhenconductingthequasistaticaseismicdeＧ
signofthetunnel．TheforceddisplacementofthenorthandsouthsegmentsofatunnelinYunＧ



nanisapproximately６cmifearthquakesoccuralongtheLongling—LancangFaultZone．IfearthＧ
quakesoccuralongtheLongling—RuiliFault,forceddisplacementwillcausereversemovement
inthenorthandsouthpartsofthetunnel．Thesemovementswillexertapronouncedsheareffect
onthemiddleofthetunnel,andlateralandverticaldifferentialmovementsinthetunnelwillintensify．
Keywords:coseismicdisplacement;seismicdesignoftunnel;pseudoＧstaticmethod;earthquake

dislocation

０　引言

我国的地下交通网络开发,尤其是隧道建设取

得了不俗的进展.地下结构由于受围岩约束抗震性

能优于地面结构,因此在以往隧道的抗震研究中没

有得到足够重视.随着１９９５年日本阪神、２００８年

汶川等破坏性地震中许多隧道遭受破坏[１,２],类似

隧道破坏案例已经引起了工程界的广泛关注,人们

意识到需要加强对隧道抗震和减震的研究.
前人对隧道抗震的关注主要集中于地震惯性

力,认为地震引起的强惯性力导致结构过度变形而

发生破坏.近年来,越来越多学者关注到大量地下

结构破坏与断层同震错动有关[３,４].除了发震断层

外,震区中小规模断层和次级断层也会产生被动的

同震错动,这种同震效应会破坏穿越断层的地下结

构[５],例如未跨越映秀—北川断裂的龙溪隧道受次

级断层影响遭受了剪切错动破坏.穿越发震断层或

次级断层的隧道都有可能由于地震同震位移场而遭

受破坏.
由于地下隧道线路取决于交通功能需求,隧道

选址往往难以完全避让断层,断层错动引起的地下

岩体同震形变场成为地下结构抗震设计亟待解决的

问题.本文首次在隧道抗震设计中考虑地震同震位

移场,通过搜集历史地震破裂信息估计工程区未来

地震位错量,采用“分裂节点法”获得隧道周边的同

震位移场,并联合拟静力隧道抗震设计方法,应用于

云南某高速公路隧道的抗震设计.本文初步尝试了

在隧道抗震设计中定量考虑同震位移场,能够为隧

道抗震设防提供新的研究思路和分析手段.

１　同震位移场及隧道破坏实例

活断层错动能够使覆盖土层产生永久位移,对
穿越断层的地下结构等产生不可修复性的破坏.断

层错动引起的同震位移场可以用位错理论描述,

Steketee[６]最早把位错理论引入地震学,导出了弹

性半无限空间中走滑断层的位移格林函数.其后,
许多地震学家针对不同地球模型和断层类型推导出

了解析或半解析的同震变形位错表达式,其中最经

典的是 Okada在前人工作基础上总结出了半无限

空间介质剪切与张拉断层引起的地表和内部位移、
应变表达式[７Ｇ８].根据 Okada解析表达式,活断层

错动的走滑、倾滑和张拉分量将会分别导致如图１
所示的地表和地下形变.

图１　断层错动引起的同震位移场示意图

Fig．１　Coseismicdisplacementfieldinducedbyfaultdislocation

　　断层错动引起的同震位移场会对隧道产生不可

恢复的破坏.例如:１９３０年日本伊豆地震中丹那线

排水隧洞在穿越丹那断层处发生２．３９m 水平错位

和０．６m 垂向错位;１９７１年美国圣佛南都地震,与

SantaSuzana断层和 Sylmar断层临近的隧道最大

垂直位错量约为２．２９m[９];１９９９年台湾集集地震中
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某水电站地下输水隧道水平和垂向变形分别达到

３m和４m;２００８年汶川地震,断层错动导致龙溪隧

道发生约 １ m 竖向错动变形[１０],隧道衬砌拱部

塌落.

２　基于同震位移场的隧道抗震设计

２．１　同震位移场计算

由于传统有限元法使用连续形函数,在处理地

震位错这种间断解问题时,需要采用特殊处理方法,
如“DG法”、“罚函数法”、“分裂节点法”及“扩展有

限元法”等[１１Ｇ１４].相比其他方法,“分裂节点法”具有

物理含义明确,形式简洁的优点.Melosh和 RaefＧ
sky在文献[１３]中对“分裂节点法”的介绍以一维单

元为例,如图２所示,单元１和单元２分别位于断层

两侧,U 为位移,上标代表单元号,下标代表单元内

节点号,ΔU 为位错量,则有U１
２＝U１

２＋ΔU１
２,U２

１＝U２
１

＋ΔU２
１,其中分裂节点上位移平均值为U１

２ ＝U２
１,

ΔU１
２＝－ΔU２

.

图２　“分裂节点法”示意图(修改自文献[１３])
Fig．２　Schematicdiagramof“splittingnodesmethod”

(Afterreference[１３])

在有限元分析中,单元１刚度矩阵为:
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　　 将位错移到等式右边,
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同理,经过整理单元２的局部刚度矩阵为:
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则全局的总体刚度矩阵为:
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其中:Ui 为位移,Fi 为位移,i为全局节点编号,并

且U１＝U１
１,U２ ＝U１

２ ＝U２
１,U３ ＝U２

２,F１ ＝F１
１,F２ ＝

F１
２ ＋F２

１,F３＝F２
２.

由式(４)可知,地震位错可等效为体力项,“分裂

节点法”将地震断层引入到有限元计算中只需要修

改右端项,是一种物理含义明确且简单有效的方法.
该方法在有限元软件 MSC．Marc上的实现及验证

详见文献[１５],“节点分裂法”能够精确计算断层错

动引起的同震位移场.

２．２　基于同震位移场的拟静力抗震设计方法

西南交通大学何川教授课题组提出了“基于薄

壁圆柱壳理论的隧道抗震拟静力分析方法”[１６].该

方法在获得深埋隧道周边自由场剪应变和剪应力的

基础上(图３),基于弹性薄壁圆柱壳理论,给出了深

埋隧道水平地震剪切作用下的附加内力计算公式:
假设在水平剪切波作用下,均质地层周边地层剪切

应力为τff,等同于周边边界发生等值拉压情形,视
为弹性力学简单剪切问题.因此,隧道周边自由场

剪应变和剪应力是该方法的关键参数,自由场剪应

变的确定,根据文献[１６]可采用式(５)进行计算:

γff＝
u(z,tc)－u(z２,tc)

z２－z 　 (５)

其中:u(z,tc)为水平地层位移差最大的tc 时刻对

应的z 位置处水平位移分布函数,z１ 和z２ 分别为

自由场两个特点位置点的埋深.文献[１６]根据式

(５)采用地层自振周期和基岩面速度反应谱估计均

质地层剪切应变,但当地层自振周期和基岩反应谱

未知,则剪应变估计受到很大限制.

图３　隧道远场剪应变和剪应力

Fig．３　FarＧfieldshearstrainandshearstressoftunnel

为了克服上述限制,本文采用另外一种思路,
流程如下:１、根据历史地震资料估计断层最大位错

量.地震地质学家对未来时段断层最大位错量评

估通常有几类方法:古地震或历史地震法、滑动速
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率法、断层长度转换法、预测震级转换法、定量类比

法和加权综合法[１７].同时,Wells等[１８]给出了震

级Ｇ位错量经验表达式用来估计未来断层位错量.
我们取上述方法的最大值作为未来断层发生地震

的位错量;２、得到未来断层的最大位错量后,利用

２．１节方法获取同震位移场,进一步计算均质地层

的最大水平剪切应变,利用文献[１６]计算公式得到

隧道衬砌内力.
本文的隧道抗震设计思路和传统拟静力抗震设

计方法相比,额外获取同震形变场信息,可以直接获

知隧道发生较大强制位移的部位,为隧道的抗震设

防提供更多有用信息.

３　工程实例

我们在云南某高速公路深埋隧道的工程区开展

了地震和地质资料调查分析、场地工程地震条件评

价、地震危险性分析等工作,并在此基础上进行隧道

抗震分析研究.

３．１　工程区主要断裂活动性

隧道周边工程区共有５条主要活动断裂(图４),
龙陵—瑞丽断裂(F５)、龙陵—澜沧断裂(F１)、怒江

断裂带(F２、F３)、蒲缥—施甸断裂带(F４).
龙陵—澜沧断裂带由多条不连续的次级断层组

成,呈斜列或丛集状展布,彼此相互平行,走向较稳

定,被认为是在前新生代构造背景上产生的一条新

生断裂带[１９].沿龙陵—澜沧断裂带,历史上发生过

６次７级以上地震,其中１９７６年龙陵地震震源区位

于 NW 向龙陵—澜沧断裂与 NEE龙陵—瑞丽断裂

带交会地带.根据文献[２０Ｇ２２],龙陵—瑞丽断裂北

段是以左旋走滑为主兼张性正断的区域性全新世活

动断裂,断裂晚更新世以来的平均水平滑动和垂直

速率分别为２．２mm/a和０．６mm/a;全新世以来平

均水平滑动和垂直速率分别为１．８~３．０mm/a和

０．５mm/a.

３．２　同震位移场计算

根据断裂活动性鉴定结果、新构造运动特点及

历史地震活动性分析,工程区内龙陵—瑞丽断裂与

龙陵—澜沧断裂具备发生７级以上地震的构造条

件,需要估计未来这两条断层可能的最大位错量.
我们汇总了几种常用估计方法得到的最大位错量列

于表１.从偏于安全角度,我们采用上述几种方法

的评估结果最大值３．７１m 作为未来百年龙陵—瑞

丽断裂和龙陵—澜沧断裂的错动量.

表１　断层未来百年最大位错量评估

Table１　Estimationofthemaximumfaultdislocation
inthenexthundredyears

评估方法
水平位错量/m

均值 标准差 权重

断层长度转换法 ２．９４ ０．９４ ０．１８
预测震级转换法 ３．７１ ０．８８ ０．２０

定量类比法 ２．００ ０．５０ ０．６２

根据断层和隧道分布情况,本文建立了云南某隧

道近场区的有限元计算模型(图４),模型包含六面体

单元数为６９２４０,节点数为７３４７９.模型东西向和南

北向尺寸分别为１７７km 和１５５km,垂向深度为

１００km,模型共包含５条断层和１条隧道.材料本

构关系为线弹性,边界条件有两类:１、东、西、南、北
以及底部施加零法向位移的第一类边界条件;２、内
部不连续位移边界即地震位错的引入采用“分裂节

点法”,利用子程序SUBROUTINEUSELEM 实现

该方法在有限元软件 MSC．Marc中的嵌入.由于

模型的研究尺度远大于隧道,因此建模中涉及的深

部结构和岩石参数更多选用基于地球物理的结果,
深部结构根据文献[２１]选取,近场的 Moho深度约

为３４km,材料参数采用Crust１．０模型.

图４　同震位移场计算使用网格

Fig．４　Computinggridforthecoseismicdisplacementfield

３．２．１　龙陵—澜沧断裂带 (F１)发生３．７１m 右旋地

震错动

当龙 陵—澜 沧 断 裂 带 (F１ 断 层)发 生 右 旋

３．７１m 地震错动,隧道近场同震位移场如图５所

示.水平位移在断层尖端呈现出典型的花瓣形状.
对于发震断层近场的同震衰减关系,可归纳为水平

面上和深度上的衰减.根据图５(d),沿水平方向的

衰减速度远大于沿深度方向的衰减速度,尽管这和

破裂面在深度方向的尺度有关,但目前的隧道埋深

一般小于１km.作为一级近似,可认为地表位移场

足以代表地下隧道深度的位移场.
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图５　龙陵—澜沧断裂带引起的同震位移场

Fig．５　CoseismicdisplacementfieldinducedbyLongling—Lanchangfault

　　对于隧道的同震位移场,东向和北向位移量值

呈现衰减关系,东向位移由６cm 衰减至１cm,北向

位移甚至出现反向现象,因此隧道南北差异运动达

到６cm.由于龙陵—澜沧断裂带镇安断裂距离隧

道的最近距离尚有１１km,因此从发震断层到隧道

处,同震位移场迅速从米量级衰减至厘米量级.但

对于龙陵—瑞丽断裂南支断裂(F５ 断层),由于距离

隧道较近,该断层产生的同震错动将会对隧道造成

较大量级的位移.

３．２．２　龙陵—瑞丽断裂 (F５)发生左旋３．７１m地震错动

当龙陵—瑞丽断裂 (F５)发生左旋３．７１m 地震

错动,隧道近场同震位移场如图６所示.水平位移

场在发震断层尖端呈现出典型的花瓣形状.垂向

上,隧道南端下沉４０cm,北端下沉位移较小,故隧

道存在垂向差异运动.根据图６,如果龙陵—瑞丽

断裂南支断裂发生左旋地震错动,隧道处同震位移

量尽 管 小 于 发 震 断 层,但 水 平 位 移 最 高 仍 达 到

０．７m,严重威胁隧道安全.

图６　龙陵—瑞丽断裂带引起的同震位移场

Fig．６　CoseismicdisplacementfieldinducedbyLongling—RuiliFault

　　隧道北半部分具有近东方向的同震位移,而南

半部分具有西北方向位移,且隧道南部位移大于北

部,隧道中部是位移反向过渡区,将会对隧道产生明

显的剪切作用.如果龙陵—瑞丽断裂南支断裂发生

左旋地震错动,该隧道中部的剪切效应不容忽视.

２００８年汶川地震发生后,工程界开始重视隧道的竖

向地震作用,例如靠近映秀的龙溪隧道与紫坪铺隧

道,仰拱隆起的最大幅度可达８０cm 以上.如果龙

陵—瑞丽断裂南支断裂发生左旋地震错动,勐捧隧

道整体下沉,但隧道南段下沉量大于北段,隧道南北

的竖向差异最大约１５cm.

３．３　拟静力抗震设计

根据文献[１６],采用“基于薄壁圆柱壳理论的隧

道抗震拟静力分析方法”,若衬砌和周围岩体界面可

以滑移,则衬砌的内力计算公式如式(６)所示:

M(θ)＝
１２(１－vs)

３(５－６vs)＋(１－vs)F
τffR２sin２θ,

N(θ)＝－
１２(１－vs)

３(５－６vs)＋(１－vs)F
τffRsin２θ,

Q(θ)＝
２４(１－vs)

３(５－６vs)＋(１－vs)F
τffRcos２θ,

F１＝－
EsR３(１－v２

１)
E１I１(１－v２

s)

(６)
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式中:I１ 为衬砌截面惯性矩;E１ 为衬砌弹性模量;

v１ 为衬砌泊松比;Es 为均匀地层弹性模量;vs 为均

匀地层泊松比;R 为衬砌中轴线半径(取值为隧道外

径减去衬砌厚度的一半).参数取值如下:隧道衬砌

外径６．２５m,衬砌厚度为０．３m,管片衬砌混凝土弹

性模量为３２．５GPa,泊松比为０．２,管片衬砌环的横

向等效刚度系数取为０．８５,根据同震位移估计的远

场剪应变约为４×１０－５.将各参数代入式(６),得到

衬砌的内力如图７所示.

　　根据图７,附加弯矩的最大值出现在衬砌１３５°

图７　隧道衬砌内力图

Fig．７　Internalforceoftunnellining

及３１５°方向上,最大附加弯矩约为４０kNm;附加

剪力分布规律基本相同,都以０°、１８０°和９０°、２７０°雷

达轴为对称轴,最大剪力约为２８kN.衬砌弯矩和

剪力的对称特性与文献[１６]类似.值得注意的是解

析法需要输入远场剪应变,但远场剪应变是一个需

要估计的量,本节的估算方法区别于文献[１６],按照

地震同震位移场计算的地层位移差最大值估计远场

剪应变.同时将隧道的形状等效成圆形本身也是一

种近似,需要知悉这种近似可能带来的误差,以便在

隧道抗震设防中正确使用.

４　讨论与结论

本文初步尝试了在隧道抗震设计中定量考虑同

震位移场并得到以下结论:
(１)采用历史地震资料估计断层未来最大位错

量,并利用“分裂节点法”计算地震错动引起的同震

位移场,能够为我们估算未来可能的地震灾害提供

有力的定量分析工具.
(２)当地层自振周期和基岩反应谱未知,可以

利用同震位移场估算远场剪应变开展隧道拟静力抗

震设计.
(３)对于云南某隧道,如果距离隧道较远的龙

陵—澜沧断裂带镇安断裂重复发生历史地震,隧道

南北两端强制位移约为６cm,如果距离隧道较近的

龙陵—瑞丽断裂南支断裂重复发生左旋历史地震,
由于强制位移导致隧道南北部分出现反向运动,将
会对隧道中部产生明显的剪切作用,并且隧道南北

的横向差异运动超过５０cm,竖向差异运动达到

１５cm.
(４)根据隧道抗震拟静力分析附加弯矩最大值

发生部位在衬砌１３５°、３１５°方向上,最大附加弯矩约

为４０kNm;附加剪力分布最大值在９０°位置,最
大剪力约为２８kN.

根据上述结论,我们得到一些初步认识.目前

隧道抗震设计理论还仍处在发展之中.本文首次同

时考虑地震同震位移场的强制位移效应和隧道拟静

力抗震设计,应当在地震强制位移较大的隧道部位、
衬砌弯矩和剪力较大、软弱围岩等不利部位采取相

应的抗震和减震措施.采用不同方法估计隧道的远

场剪应变均具有其优点和局限性,并且隧道抗震计

算中未来地震发生位置和震级、地震引起远场地震

形变仍具有不确定性,隧道沿线详尽的围岩物理力

学参数仍有待补充,这些方法的局限性和资料的缺

失会对全面认识隧道的抗震性能有所影响.后续研

究者需充分利用多方面的资料,采用不同方法评估

隧道的最不利内力,只有这样才能得出符合实际情

况的可靠结论.此外,本文选取的历史地震由于相

关资料较少,下一步我们将利用汶川地震及其隧道
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灾害的丰富实例,来验证或修正本文提出的隧道抗

震设计方法.
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