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近场地震动作用下小近距隧道围岩塑性区
分布与减震措施

左志灵1, 何坤1, 刘果果2∗, 郭翔宇3

(1. 重庆设计集团有限公司, 重庆 400020; 2. 西南交通大学土木工程学院, 成都 610031; 3. 华侨大学土木工程学院, 厦门 361021)

摘　 要　 受地形条件及周边环境制约,中国西部地区的双洞线隧道设计间距往往较小,因此常使用连拱或小近距隧道这一特

殊结构形式进行隧道设计。 然而,中国西部地区地震烈度高,地震频发,而双洞间的中岩墙更易受到强震,尤其是近场地震作

用的扰动,导致局部围岩塑性变形,从而影响隧道的安全。 鉴于此,为研究近场地震动作用下小近距隧道围岩塑性区分布,选
取合理近场地震动,考虑不同隧道近距及围岩条件建立了三维有限元数值计算模型,揭示了小近距隧道动力响应特性及围岩

塑性区分布规律;基于此,通过对中岩墙的注浆加固,验证了加固措施对小近距隧道围岩塑性区的抗震有效性。 研究结果表

明:受近场地震动作用影响,小近距隧道中靠近中岩墙隧道拱脚部位加速度响应较为显著。 横向地震激励时,右线隧道的左

侧拱肩部位及右侧拱脚位置最大主应力值较为显著,而同一时刻下拱腰部位及隧道仰拱位置的最小主应力较其他位置大。
强震作用下小近距隧道的围岩塑性区受岩体等级影响较大。 当隧道间距为 0. 50 倍的隧道跨度时,Ⅳ级和Ⅴ级围岩中塑性区

发展最为严重,出现了中岩墙附近隧道拱腰部位的围岩塑性区贯通现象。 以围岩塑性区为判别指标,中岩墙注浆加固对小近

距隧道的抗震性能有利。 研究结果可为高烈度地震区小近距隧道的抗震安全提供研究参考。
关键词　 小近距隧道; 近场脉冲型地震; 塑性区; 动力响应; 抗减震措施
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Plastic Zone and Mitigation of Close Tunnel under
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[Abstract]　 Restricted by topographic conditions and surrounding environment, the design spacing of double-hole tunnels in western
China is often close. Therefore, the special structural form of multi-arch or small close tunnels is often used in the tunnel design. How-
ever, in the western region of China, high-intensity seismic zones are widely distributed, and the middle rock wall between the close
tunnels is more susceptible under the strong earthquakes, especially the near-field ground motions, which results in large plastic de-
formation of local surrounding rock, and the safety operation of the tunnel was affected. Therefore, in order to study the distribution of
plastic zone of surrounding rock of small close-distance tunnel under near-fault ground motion, reasonable near-fault ground motions
were selected, and 3D finite element numerical models considering different tunnel close-distance and surrounding rock conditions were
established. The dynamic response characteristics of small close-distance tunnel and the distribution law of plastic zone of surrounding
rock were revealed. Thus, through the grouting reinforcement of the middle rock wall, the seismic effectiveness of the reinforcement
measures on the plastic zone was verified. The results show that the acceleration response of the arch foot near the middle rock wall tun-
nel is more significant under the influence of near-field ground motion. Under transverse seismic excitation, the maximum principal
stress value of the left spandrel and the right arch foot of the right line tunnel are more significant, while the minimum principal stress
of the side walls and the inverted arch of the tunnel is larger. The plastic zone of surrounding rock of small-close-distance tunnel under
strong earthquake is greatly affected by rock mass grade. When the tunnel spacing is 0. 50 times of the tunnel span, the development of
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plastic zone in grade Ⅳ and grade Ⅴ surrounding rock is the most serious, and the phenomenon of plastic zone penetration of surround-
ing rock at the haunch of tunnel near the middle rock wall appears. Taking the plastic zone of surrounding rock as the discriminant in-
dex, the grouting reinforcement of middle rock wall is beneficial to the seismic performance of small close distance tunnel. The research
results can provide a reference for the seismic safety of small close-distance tunnels in high-intensity earthquake areas.
[Keywords]　 close tunnel; near-fault ground motions; plastic zone; dynamic response; aseismic measures

　 　 中国西部艰险山区隧道工程建设面临场地地

形、地质构造复杂,隧址区地震烈度高、强度大等重

大工程难题[1-3]。 尽管相关研究表明隧道等地下工

程结构受土体的束缚作用后其抗震性能优于地面

结构[4],近几年发生的几次地震,如 2022 年门源地

震[5]、泸定地震[6]等事件中隧道工程严重震害表明

隧道等地下结构在强震作用下的致灾风险仍然较

高。 因此,隧道及地下工程的抗震性能问题必须引

起足够的重视。
当隧址区距离发震断层较近时,隧道的近场地

震作用效应不可忽视。 一般认为,当断层与场址之

间的距离不超过 20 km 时,隧道在近场效应下的地

震动力响应将更为显著[7]。 数次地震中的隧道震

害结果也表明近场地震动的显著效应将对隧道等

工程的安全运维更为不利,而众多研究人员开始关

注到近场地震动的相关效应。 徐亚洲等[8] 以近海

单桩风机为研究对象,开展了近场地震作用下的单

桩风机动力响应特性研究。 董慧慧等[9] 考虑近场

脉冲型地震动效应研究了近场脉冲型地震作用下

附加支撑双柱式摇摆桥墩的抗震性能研究。 杨胜

硕等[10]针对近断层隧道地震动力响应宽度开展了

相关计算和分析。 以上研究结果均表明,近场地震

动作为较为不利的输入地震动,对地面及地下结构

的动力影响将更大。
除具备高烈度地震这一特征,中国西部地区地

形地势较为复杂。 因地形条件限制,双连拱隧道或

小近距隧道不断涌现,而该类隧道的建设及运营为

中国西部地区的交通贯通起到十分重要的作用。
尽管近距隧道因施工工序简单、工程风险较小等优

点得到了广泛的应用,但面临的结构抗震性能风险

也较为显著。
针对连拱隧道及小近距隧道工程,左红伟[11]、

王杰等[12]通过建立双连拱隧道或近距下穿既有地

铁车站模型,开展了相关动力响应特性研究。 王峥

峥[13]、李海清[14]、周捷等[15] 专门研究了连拱隧道

的抗震性能并给出了相应的有效抗减震措施。 考

虑近场地震动效应,陈磊[16]、张波等[17] 建立了交叉

隧道等关键节点数值计算模型,开展了强地震动作

用下的交叉隧道地震响应分析研究。 王正松

等[18-19]建立了双连拱隧道洞口段模型,开展了连拱

隧道洞口区域的动力响应分析研究。 林立宏等[20]

关注到小近距隧道爆破荷载下的振动问题并开展

了相关研究。
综合现有研究成果来看,相比于单洞隧道的

抗震安全性,小近距隧道的抗震性能更易受结构-
结构、结构-土体间的相互作用体系影响,从而产生

一定程度上的结构动力响应放大效应。 近场地震

动作为不利的输入地震动对地下围岩-结构体系,
尤其是处于抗震薄弱位置的小近距隧道中岩墙的

动力影响较大。 鉴于此,需迫切揭示其运营阶段

下小近距隧道的动力响应问题,研究近场地震动

作用下小近距隧道围岩-衬砌体系相互作用机制及

围岩塑性区分布规律,并同时开展针对性防控技

术研究,以更好地适应当前日益发展的隧道建造

技术。

1　 近场脉冲型地震动选取

1. 1　 近场脉冲型地震动特性

地震动时程 (加速度时程 /速度时程 /位移时

程)中的短时脉冲是造成该类地震动具备强破坏性

特征。 近场脉冲型地震动作用下,位于脉冲阶段的

大部分能量以较短时间输向结构,使得结构在较短

时间内在短持时、大能量的脉冲型地震动下产生强

烈振动,而脉冲型地震动丰富的低频分量又对中长

周期结构的地震响应更为不利。
从脉冲型地震动的产生机制上来讲,断层破裂

传播的向前方向性效应( forward directivity effects)
及滑冲效应(fling effects)是产生脉冲型地震动的两

个主要原因。 向前方向性效应的产生具体与断层

破裂速度相关,即当断层破裂速度与地层土体剪切

波速较为接近时,一般在地震发生的初始阶段能量

逐渐累积,而这种短时间内的能量累积会以脉冲形

式在地震动时程中表现出来。 在向前方向性效应

的脉冲识别上,一般认为脉冲能量的前 10%发生于

原地震记录总能量前 20%之前,即为记录的前场方

向性效应产生的脉冲型地震动。 滑冲效应则体现

在地震过程中形成的地表破裂,且在速度或者位移

时程中表现为单侧的脉冲。
如图 1 所示,先后两次地震事件:Parfield 地震

(1966 年)及 San Fernando 地震(1971 年)记录到的

速度大脉冲引起的学者的广泛关注,并由此开启了

有关近场脉冲型地震动的研究。
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图 1　 近场脉冲型地震动记录[1]

Fig. 1　 The near-fault pulse-like ground motion records[1]

1. 2　 近场脉冲型地震动选取

合理的近场脉冲型地震动选取对计算结果的

可靠度及准确性至关重要。 由太平洋地震工程研

究中 心 ( Pacific Earthquake Engineering Research
Center, PEER)运行的 PEER 地震动数据库可提供

通过用户需求、频谱匹配等约束条件获取实测地震

记录的用户服务。 基于该地震记录平台,考虑不同

地震动参数,如持时( t),脉冲周期(Tp)及地震震级

(Mw)等选取了 5 条近场脉冲型地震动记录,如表 1
所示。

选取的 5 条近场脉冲型地震动记录加速度时程

曲线如图 2 所示。

2　 小近距隧道动力响应数值模拟

2. 1　 模型建立

依托 ABAQUS 有限元计算平台,建立了如图 3
所示的数值计算模型。 该模型考虑了 3 种隧道近距

T,分别为 0. 50B、0. 75B 及 1. 00B,其中 B 为隧道跨

度。 初期支护是隧道结构体系中的重要组成部分,
主要起到协助围岩自稳、保证围岩岩性的作用,并
与围岩共同组成围岩力学体系,未考虑初期支护的

细部构造,参考《公路隧道设计规范》 ( JTG D70—
2004),选取了具有综合代表性的物理力学参数反

映围岩力学体系整体性质。 计算力学参数参考《公
路隧道设计规范》(JTG D70—2004),并以同级围岩

物理力学指标中的较小值作为计算参数,各围岩级

别和衬砌参数如表 2 所示。

图 2　 输入地震动加速度时程记录

Fig. 2　 The time-histories of input seismic pulse waves

图 3　 数值计算模型(以 T = 0. 50B 为例)
Fig. 3　 Numerical calculation model

(T = 0. 50B as an example)

表 2　 计算物理力学指标

Table 2　 The mechanical index of calculation parameters

材料
弹性模量 E /

104 MPa
泊松比

μ
重度 γ /

(kN·m - 3)
内聚力 c /

MPa
内摩擦角

φ / (°)
Ⅲ级 0. 70 0. 25 25 1. 30 38
Ⅳ级 0. 20 0. 34 23 0. 20 30
Ⅴ级 0. 06 0. 38 19 0. 08 27
衬砌 3. 00 0. 20 24 — —

表 1　 选取的 5 条近场脉冲型地震动记录

Table 1　 5 records of the near-fault pulse-like ground motions
序号 地震事件 台站信息 震级 Mw 断层距 / km 脉冲周期 Tp / s 持时 / s
1 Coyote Lake Gilroy Array #2 5. 74 9. 02 1. 463 26. 865
2 Coyote Lake Gilroy Array #3 5. 74 7. 42 1. 155 26. 805
3 Westmorland Parachute Test Site 5. 90 16. 66 4. 389 41. 695
4 Superstition Hills-02 Kornbloom Road (temp) 6. 54 18. 48 2. 128 22. 050
5 Loma Prieta Gilroy-Historic Bldg 6. 93 10. 97 1. 638 39. 995
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　 　 隧道埋深取为 15 m,两侧边界大于隧道洞径 D
的 3. 0 倍。 小近距隧道断面为马蹄形隧道,隧道跨

度为 12 m,高度为 9. 8 m;为研究不同近场脉冲型地

震动下围岩塑性区分布的参数性分析影响,同时参

考某隧道工程对应 Ⅳ 级围岩二次衬砌厚度为

0. 45 m,衬砌厚度设置为 0. 45 m。
2. 2　 阻尼选取及本构模型

为考虑衬砌结构在强震作用下的非线性弱化

特性,模型中采用 Mohr-Colum 塑性模拟各级岩体,
衬砌采用弹性本构。 基于三维一致黏弹性人工边

界及其等效原理,模型底部以及测边界采用了三维

一致黏弹性人工边界[21],即在已知输入地震位移和

速度的情况下,计算各个时刻地基边界各个结点上

应当施加的集中力荷载,具体采用 MATLAB 语言生

成 ABAQUS 的 input 文件,然后将生成的 input 文件

在模型文件的指定位置插入,最终实现了地震波的

准确输入。 借助该人工边界,克服了普通黏性边界

引起的低频漂移,能够模拟人工边界外半无限介质

弹性恢复性能,具有良好的频率稳定性。 ABAQUS
有限元仿真计算中可定义不同类型的材料阻尼。
阻尼选取上采用 Rayleigh 阻尼。 Rayleigh 必须确定

其阻尼形式和大小。 Rayleigh 阻尼假设阻尼矩阵是

质量矩阵和刚度矩阵的线性组合,表达式为

C = αM + βK (1)
式(1)中:C为阻尼矩阵;M为质量矩阵;K为刚度矩

阵; α 为质量阻尼常数; β 为刚度阻尼常数。 α 与 β 的

值应根据体系不同阶数的自振频率、阻尼比确定。 按

照以往的计算经验可知,土体的阻尼比一般在 0. 03 ~
0. 05 变化,地层阻尼比 ξ0 在计算中取为 0. 05。
2. 3　 计算工况

工况中选取了 5 条不同近场脉冲型地震动

(1 ~ 5)、设置了 3 类不同隧道近距(0. 50B,0. 75B
及 1. 00B)、3 种围岩条件(Ⅲ级围岩、Ⅳ级围岩和Ⅴ
级围岩),考虑了中岩墙是否注浆加固等关键影响

因素,以综合评价小近距隧道在近场地震作用下的

响应规律。 计算工况如表 3 所示。

表 3　 计算工况

Table 3　 Calculation cases
工况 编号 隧道距离 围岩级别 中岩墙加固

1 S1-1 0. 50B Ⅲ 否

2 S2-1 0. 50B Ⅳ 否

3 S3-1 0. 50B Ⅳ 否

4 S1-2 0. 50B Ⅳ 否

5 S4-1 0. 75B Ⅳ 否

6 S5-1 1. 00B Ⅴ 否

7 S1-3 0. 50B Ⅲ 是

8 S4-2 0. 75B Ⅳ 是

9 S5-2 1. 00B Ⅴ 是

3　 数值模拟计算结果

3. 1　 结构加速度响应规律

图 4 给出了左线隧道及右线隧道加速度响应峰

值时刻( t = 3. 08 s)时的响应云图。 由图 4 可见,在
峰值加速度(peak ground acceleration,PGA)为 0. 1g
的输入地震动作用下,其中 g 为重力加速度,工况 1
中的衬砌峰值加速度为 1. 16 m / s2,位置位于隧道左

侧拱脚部位。
根据图 4 可知,小近距隧道拱脚位置抗震性能

较为薄弱;为此,图 5 给出了两条隧道拱脚位置加速

度响应时程曲线。 可以看出:两条隧道拱脚位置峰

值加速度较接近,左线及右线隧道峰值加速度分别

为 1. 05 m / s2和 1. 16 m / s2,可见Ⅲ级围岩中的小近

距隧道在 PGA 为 1. 00 m / s2的输入地震动作用下的

结构峰值加速度放大效应显著性不高;值得注意的

是,靠近中岩墙隧道拱脚部位加速度响应较为显

著,因此需重点关注。

图 4　 衬砌加速度响应云图( t = 3. 08 s)
Fig. 4　 The acceleration response contours of tunnel

( t = 3. 08 s)

图 5　 小近距隧道加速度时程曲线

Fig. 5　 The acceleration time-histories of the close tunnel

3. 2　 结构应力分布规律

隧道的抗震强度反映了结构遭遇强震时具备
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的抗震承载能力。 为揭示高烈度地震区小近距隧

道应力分布规律,以工况 1 为例,图 6 给出了右线隧

道动力加速度响应峰值时刻下的两条小近距隧道

最大主应力及最小主应力云图。

图 6　 衬砌应力响应云图( t = 3. 08 s)
Fig. 6　 The stress response contours of tunnel( t = 3. 08 s)

由加速度峰值时刻下的隧道最大主应力可以

看出,当隧道遭受横向地震激励时,右线隧道的左

侧拱肩部位及右侧拱脚位置最大主应力较大,最大

主应力为 0. 27 MPa。 相比拱肩及拱脚位置的最大

主应力分布,同一时刻下拱腰部位及隧道仰拱位置

的最小主应力较其他位置显著,且最小主应力约为

0. 25 MPa。
3. 3　 结构变形规律

为揭示横向激振下近场地震动引起的小近距

隧道变形特性,截取了结构加速度峰值时刻( t =
3. 08 s)下的结构变形云图,其中包含了合位移云

图、水平分量位移云图及竖向分量位移云图,如图 7
所示。

隧道结构的合位移云图以及水平向位移分量

均显示近中岩柱隧道拱肩位置的合位移以及水平

向位移分量较为显著,且结构最大合位移出现在左

线隧道右侧拱肩及右线隧道左侧拱肩部位。 从结

构竖向位移分量结果云图可以看出结构拱顶位置

最为显著。
由图 7 可见,横向激振下隧道两侧拱腰的相对

变形较为显著;因此,为掌握近场地震动作用下的

结构相对位移变化特征,图 8 给出了左线隧道左右

两侧拱腰位置的相对位移,其中正向约定为相对原

隧道跨度增加的方向。
从左线隧道左右两侧拱腰水平分量相对位移

时程 ( 图 8 ) 可 以 看 出, 最 大 相 对 位 移 约 为

0. 253 × 10 - 3 m,此时对应峰值时刻约为 5. 10 s。

图 7　 衬砌位移响应云图( t = 3. 08 s)
Fig. 7　 The displacement response contours of

tunnel( t = 3. 08 s)

图 8　 结构相对变形曲线

Fig. 8　 The relative deformation curve of tunnel

3. 4　 围岩塑性区分布

围岩塑性区是衡量和评价围岩稳定性的关键

因素和指标。 为此,图 9 给出了峰值加速度为 0. 1g
作用下近场脉冲型地震动影响下的围岩塑性区分

布规律。
如图 9 所示,0. 5 倍隧道跨度(T = 0. 50B)的中

岩墙厚度Ⅲ级围岩的塑性区出现在左线隧道右侧

拱腰附近小范围内。 当输入地震动峰值加速度为

0. 1g 时,Ⅳ级围岩中的围岩塑性区分布较广,左右

两隧道拱脚间的中岩墙产生贯通的围岩塑性分布,
且在左线隧道左侧拱腰位置出现局部的围岩塑性。
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图 9　 塑性损伤本构模型

Fig. 9　 Concrete damaged plasticity constitutive model

工况 3 和工况 4 的围岩塑性区计算结果较工况 2 相

对严重,导致计算结果的差异考虑为输入地震动中

近场脉冲周期对围岩塑性区的影响。 工况 5 和

工况 6的围岩塑性区计算结果也在图 9 中给出。 塑

性区计算结果表明,当中岩墙厚度为 0. 75 倍的隧道

跨度时,Ⅳ级围岩下的围岩塑性区出现在两隧道拱

脚间的中岩墙位置,但并未形成贯通。 当输入地震

动峰值加速度较大时,围岩塑性区有贯通风险。 然

而,当两条隧道距离较远(以 T = 1. 00B 为例)时,强
度较低的Ⅴ级围岩塑性区分布较为集中,在隧道拱

顶及两侧拱脚部位附近的围岩产生了局部的围岩

塑性区。

4　 中岩墙加固措施及效果

4. 1　 加固措施

强震作用下小近距隧道围岩塑性区分布影响

隧道的抗震安全。 为此,本节内容主要针对中岩墙

核心部位加固到岩墙顶部和岩墙底部拱脚典型情

况开展岩墙注浆加固措施下的隧道动力响应特性

研究。 岩墙加固到岩墙顶部和岩墙底部拱脚示意

图如图 10 所示。

图 10　 中岩墙注浆加固示意图

Fig. 10　 The schematic diagram of grouting
strengthening on middle surrounding rock

4. 2　 加固效果分析

表 4 给出了针对Ⅲ级围岩、Ⅳ级围岩和Ⅴ级围

岩下的中岩墙注浆加固后参数。
图 11 给出了 3 种间距下 ( T = 0. 50B、 T =

0. 75B、T1. 00B)对应Ⅲ级围岩、Ⅳ级围岩和Ⅴ级围

岩下的加固后抗震效果对比。
由图 11 可以看出,对中岩墙进行加固后,Ⅲ级

围岩对应工况(T = 0. 50B)的抗震计算结果无塑性

区出现,即加固后的左线隧道右侧拱腰未出现围岩

塑性区。 当隧道间距为 0. 75 倍的隧道跨度时,Ⅳ级

围岩下的隧道围岩塑性区范围显著减小,具体表现

为隧道拱腰附近中岩墙的局部塑性变形。 当隧道

间距为 1. 00 倍的隧道跨度时,Ⅴ级围岩中的加固后

抗震效果较好;原先左线隧道拱腰及拱顶位置的围

岩塑性区消失,仅在右线隧道左侧拱腰位置出现了

局部的围岩塑性区,加固后的抗震效果较好。

表 4　 计算力学参数

Table 4　 Parameters of the simulation model
围岩

级别

弹性模量 E /
104MPa

泊松比

μ
重度 γ /

(kN·m - 3)
内聚力 c /

MPa
内摩擦角

φ / (°)
Ⅲ 0. 70 0. 25 25 1. 50 40
Ⅳ 0. 20 0. 34 23 0. 25 34
Ⅴ 0. 06 0. 38 19 0. 20 30

5　 结论

基于三维有限元模型,考虑了近场地震动效应,
研究了强震作用下小近距隧道的动力响应特性及围

岩塑性区分布规律,并通过系列数值计算开展了围岩

注浆加固措施研究,得到了以下 3 条主要研究结论。
(1)受近场脉冲型地震动作用影响,小近距隧

道中靠近中岩墙隧道拱脚部位加速度响应较为显

著。 横向地震激励时,右线隧道的左侧拱肩部位及

右侧拱脚位置最大主应力值较为显著,而同一时刻
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图 11　 中岩墙注浆加固前后围岩塑性区分布规律

Fig. 11　 The distribution of plastic zone with or without grouting reinforcement on middle rock pillars

下拱腰部位及隧道仰拱位置的最小主应力较其他

位置大。 结构变形方面,横向激振下中岩墙附近隧

道两侧拱腰部位的相对变形较为显著,且以水平变

形为主。
(2)强震作用下小近距隧道的围岩塑性区受岩

体等级影响较大。 当隧道间距为 0. 50 倍的隧道跨度

时,Ⅳ级和Ⅴ级围岩中塑性区发展最为严重,出现了

中岩墙附近隧道拱腰部位的围岩塑性区贯通现象。
(3)以围岩塑性区为判别指标,中岩墙注浆加

固对小近距隧道的抗震性能有利。 特别地,当岩体

强度较低时,中岩墙注浆加固引起的围岩塑性区范

围减小程度更为显著,而中岩墙附近隧道拱腰位置

的岩体为地震引起的围岩塑性薄弱部位。
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