
第 47 卷 第 2 期
Vol． 47 No． 2

山 东 大 学 学 报 ( 工 学 版)
JOUＲNAL OF SHANDONG UNIVEＲSITY ( ENGINEEＲING SCIENCE)

2017 年 4 月
Apr． 2017

收稿日期: 2017-01-16; 网络出版时间: 2017-03-01 15∶08∶27
网络出版地址: http: / /www ． cnki． net /kcms /detail /37． 1391． T． 20170301． 1508． 006． html
作者简介: 白现军( 1969— ) ，男，重庆人，高级工程师，主要研究方向为水利水电工程和地下工程施工技术． E-mail: 643138994@ qq． com

文章编号: 1672-3961( 2017) 02-0014-06 DOI: 10. 6040 / j． issn． 1672-3961. 0. 2017. 027

近断层速度脉冲对隧洞工程
动力响应的影响规律
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( 1． 中国葛洲坝集团第三工程有限公司，陕西 西安 710000;

2． 中国科学院武汉岩土力学研究所岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉 430071)

摘要: 基于近断层速度脉冲与相位差谱的统计规律，提出一种脉冲型地震动人工合成方法，该方法能够确保合成

地震波时域与频域的非平稳性。在此基础上，依托巴基斯坦 N-J 水电站，采用数值仿真方法研究方向性效应速度

脉冲对引水隧洞的影响。结果表明: 低频速度脉冲更接近围岩的自振频率，能够显著提高衬砌的内力，具有较强

的破坏性。在近断层隧洞等地下工程的抗震设计中需要考虑断层的速度脉冲分量。
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Effect of the velocity pulse on the seismic response of the tunnel

BAI Xianjun1，WANG Taixing1，WEI Xin1，ZHAO Wusheng2

( 1． No． 3 Engineering Co． ，Ltd． ，China Gezhouba Group，Xi'an 710000，Shaanxi，China;

2． State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，Institute of Ｒock and Soil Mechanics，
Chinese Academy of Sciences，Wuhan 430071，Hubei，China)

Abstract: Based on the statistical characteristics of the velocity pulse near the fault and the phase difference，a synthetic
method of pulse-like ground motion was proposed． This method could ensure that the synthetic record was non-stationa-
ry both in time domain and frequency domain． Based on the N-J hydropower station in Pakistan，the effect of the veloc-
ity pulse on the seismic responses of the tunnel were studied by numerical simulation． The results showed that the seis-
mic response of the tunnel was significantly influenced by the velocity pulse． When considering the velocity pulse，the
internal forces in tunnel liner increased remarkably，and the damage to the tunnel liner became more serious． The veloc-
ity pulse should be considered in anti-seismic design for the tunnels near the faults．
Key words: fault; velocity pulse; tunnel; seismic response

0 引言

随着“一带一路”战略的不断推进，将有一大批

水电、交通等重大基础建设相继在喜马拉雅山脉兴

建。而喜马拉雅山脉地质构造复杂，地壳运动剧烈，

地震断裂带发育，地震活动频发。水电引水隧洞、交
通隧道等地下工程受到围岩强约束作用的影响，抗

震性能优于地面结构，但历次大地震中，如 1995 年

日本阪神地震［1］、1999 年土耳其地震［2］、1999 年台

湾 Chi-Chi 大地震［3］及 2008 年汶川地震［4］，均有大

量隧道等地下工程遭到严重破坏的实例。近场区存

在发震断层时，近断层区地震动强烈且带有明显速

度脉冲，是造成地下工程损坏的重要因素。因此，开

展近断层地震作用下地下工程的震害机理研究，具

有较高的理论与运用价值。
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在近断层场区，当断层破裂方向指向场区时，该

场区内的地震动会具有方向性效应; 同时，断层破坏

过程中，断层两侧的构造运行会产生滑冲效应。方

向性效应与滑冲效应均会产生大幅值、低频率的速

度脉冲，且滑冲效应产生的脉冲具有残余位移［5］。
由于速度脉冲对场区破坏性较大，随着地震工程界

对速度脉冲认识的不断深入，许多学者针对脉冲信

号的识别方法［6-7］、脉冲特征［8-11］进行了研究，并提

出相应的数学模型［12-14］，进一步研究速度脉冲对地

面结构的影响［15-18］。但针对速度脉冲对地下工程

地震响应影响的研究还很少，为此，本研究提出近断

层速度脉冲的合成方法，并在此基础上研究速度脉

冲对引水隧洞动力响应的影响规律。相关研究成果

将对近断层区引水隧洞的抗震设计起到一定指导

作用。

1 近断层脉冲型地震动的合成

近几十年以来，全球范围内发生了数次破坏性

极强的地震，大量针对近场区地震动的研究成果表

明: 近场地震动与远场地震动有显著的差异，近场地

震动表现出明显的方向性效应、滑冲效应、速度脉

冲、上盘效应以及竖向地震动效应。这些特性使得

近场地震动较远场地震动具有更强的破坏性。
方向性效应一般认为是由于断层破裂导致。由

于断层破裂具有方向性，在垂直破裂方向与平行破

裂方向上地震动的频率将会产生显著差异，多见于

走滑断层地表破裂的两端; 而滑冲效应将会引起沿

断层滑移方向的永久地面位移。方向性效应与滑冲

效应直接的结果是引起速度脉冲，导致近场地震动

的破坏性大幅增加。
近断层地震动的速度脉冲效应引起了国际学者

的广泛关注与重视，对近场地震动的描述主要通过

人工合成方法。近场地震动包含丰富的频谱成分，

与远场相比，近场地震动中包含大量高频分量; 由于

断层的方向性效应与滑冲效应，近场地震动中又包

含显著的低频长周期分量。
MAVＲOEIDIS G P 等人［19］通过统计大量脉冲

型地震动规律，提出以下近场地震动的速度脉冲

模型

v( t) =

A
2 1 + cos

2πfp
γ

( t － t0( )[ ]) cos［2πfp ( t － t0 ) + ν］，

t0 －
γ
2fp
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γ
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;

0，otherwise













。
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式中: A 为主要控制脉冲的幅值; fp 为脉冲的频率，它

与脉冲持时也有关系; ν 为脉冲信号的初相位; γ 为与

脉冲振荡性有关的参数; t0 为控制脉冲的发生时刻。
根据文献［13，19］的研究成果，A 的取值范围较

广，从几十 cm 至几百 cm 不等; 而脉冲周期 Tp = 1 / fp，

取值范围一般小于 10 s，且由滑冲效应引起的脉冲周

期一般较方向性效应引起的脉冲周期大; γ 的取值范

围一般为 1 ～ 3; 初相位在 0 ～ 2π 均匀分布。
基于文献［19］中提出的近场地震动的速度脉冲

模型，考虑近断层速度脉冲的产生机理，提出了下列近

断层脉冲型地震动的合成方法:

( 1) 根据文献［12，20］对近场地震动频率的研究

成果，假定地震动的幅值谱服从对数正态分布，基于震

中距为 D，震级 Mw，通过编制程序得到地震动的幅值

谱 A ( w) 。
( 2) 为考虑地震动频域的非平稳性，引入相位差

谱。假定相位差谱服从对数正态分布，通过编制程序

得到地震动的相位差谱 dw。
( 3) 采用傅里叶反变换，合成地震动的高频分量

ah。
( 4) 采用 MAVＲOEIDIS G P 等人［19］提出的近场

地震动的速度脉冲模型，采用工程类比法合成工程场

区的速度脉冲，并对速度脉冲进行求导得到地震动低

频分量的时程 a l。
( 5) 将( 3) 中得到的高频分量与( 4 ) 得到的低频

分量叠加，得到工程场区的地震动时程 a = ah + a l。
采用上述方法合成的高频率成分不仅在时域内是

非平稳的，在频域内也是非平稳的。该方法避免了传

统三角级数法合成的信号需采用强度包络线进行二次

校准的缺陷。

2 速度脉冲对隧洞动力响应的影响

2. 1 依托工程简介

巴基 斯 坦 N-J 水 电 站 地 处 克 什 米 尔 地 区

Muzaffarabad 市附近，上游大坝位于 Neelum 河上，

下游地下厂房位于 Jhelum 河畔。N-J 水电站最大

输出功率为 963 MW，标称最大流量为 280 m3 /s，年

均发电量为 5 150 GW·h。水电站建成后将极大缓

解巴基斯坦用电紧张的局面。
水电站引水隧洞全长约 28. 5 km，其中，Nauseri

隧洞设计为双洞，隧洞间距 25 m，隧洞单条长度约

11. 5 km，输水隧洞开挖断面为圆形，φ = 8. 53 m。
2. 2 场区地震危险性评价

巴基斯坦 N-J 水电工程所在区域构造运动强
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烈、地震活动频繁，2005 － 10 － 08 发生 7. 6 级的克

什米尔大地震，震中位于克什米尔地区，发震断层距

工程场区不足 10 km。工程项目遭受强震的风险较

大，根据设计报告，危险性级别被定为 IV 级 ( 极

高) 。对于 IV 级建筑，须明确其加速时程并描绘其

特定断层特征，如近场效应或方向性效应。
抗震设计的目的在于提出合理的工程抗震设防

水准，确保在运行基准地震 ( operating basis earth-
quake，OBE) 发生时，隧洞仍可继续运转且易于修

复; 同时，确保在最大可信地震( maximum credible
earthquake，MCE) 发生时不会造成灾难性损失。根

据文献［15］，采用具有 200 a 重现周期的地震动作

为水电站的设计依据，200 a 重现周期地震具有 100
a 内 40%超越概率。对地下工程: 运行基准地震动

峰值加速取 0. 17g ( g 为重力加速度) ，最大可信地

震动峰值加速取 0. 4g。
采用本研究中提出的近断层脉冲型地震动的合

成方法，合成的高频与低频脉冲信号如图 1 与图 2
所示。

图 1 合成的高频分量
Fig． 1 High-frequency content of synthetic record

图 2 合成的低频脉冲分量
Fig． 2 Low-frequency pulse of synthetic recor

2. 3 计算模型与参数

地下工程由于受到周围围岩的结束作用，其抗

震性能随着埋深的增加而增强，以往地下结构的震

害也表明，地下结构的震害主要发生在浅埋、破坏段

的洞口及断层错动区。为此，本次分析选取埋深较

浅部的洞口段( 埋深取 20 m ) 。采用大型通用有限

元软件 ABAQUS，建立的计算模型如图 3 所示，模

型长 × 宽 × 高 = 400 m ×2 m ×200 m。

图 3 计算模型
Fig． 3 Simulation model

围岩与衬砌均采用 4 节点线性单元，为模拟远

场地基的辐射阻尼，在模型外侧施加了无限元人工

边界。围岩采用 Mohr-Coulomb 理想弹塑性本构关

系，衬砌采用混凝土损伤塑性模型［21-23］，围岩与衬
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砌的物理力学参数见表 1。
表 1 围岩及衬砌力学参数

Table 1 Parameters of the surrounding rock and liner

类型
弹性模量 /

GPa 泊松比
粘聚力 /
MPa

摩擦角 /
( °)

剪胀角 /
( °)

衬砌 25 0. 20 1. 5 50 20
围岩 5 0. 27 1. 3 38 4

模拟计算过程分为 3 步。( 1) 初始地应力平衡

分析: 通过对单元施加初始应力，使整个模型范围内

围岩的应力达到原岩应力。( 2 ) 开挖与支护分析:

模拟隧洞施工过程中围岩的应力释放及变形、衬砌

的施工。( 3 ) 遭受地震作用分析: 在底边界处输入

地震时程，分析地震作用下围岩与衬砌的响应。
为考虑地震作用下有限域—无限域的动力相互

作用，防止地表反射波在底边界处再次反射影响分

析区域，本次模拟采用等效荷载输入方法［24］。
2. 3. 1 衬砌内力

脉冲与非脉冲两类地震动作用下隧洞衬砌不同

位置处的轴力与剪力如图 4、5 所示。从图 4、5 中可

以看出，拱肩与拱脚两位置的轴力、剪力明显大于其

它位置，这是由于在剪切地震作用下，圆形隧洞变形

成卵形，拱肩与拱脚受力最大。同时，脉冲型地面作

用下衬砌的内力明显大于无脉冲的情况，最大增幅约

为 20%，证明低频速度脉冲对衬砌具有重要影响。

图 4 脉冲与非脉冲地震动作用下衬砌轴力对比
Fig． 4 Axial forces of tunnel liner under pulse-like and

none-pulse ground motions

图 5 脉冲与非脉冲地震动作用下衬砌剪力对比
Fig． 5 Shear forces of tunnel liner under pulse-like and

none-pulse ground motions

取拱肩与拱脚两处为监测位置分析地震过程中

衬砌内力的变化规律。图 6 ～ 9 给出了这两个位置

的单元应力时程曲线。对比图 6、8 可以看出: 尽管

两类地震作用下衬砌的剪应力时程曲线较为类似，

但最大值及最大值的发生时刻均不相同，拱肩处最

大剪应力增加约 40%，而最大值发生的时刻受到脉

冲影响也发生了变化，不考虑速度脉冲时，最大值发

生时刻为 15. 2 s，而考虑速度脉冲后，最大值发生时

刻为 8. 8 s。对比图 7、9 可以发现，考虑速度脉冲后

拱脚处单元剪应力增加约 46%。

图 6 无脉冲地震动作用下衬砌拱肩单元应力时程
Fig． 6 Shear stress-time history at the shoulder of the tunnel

liner under the none-pulse ground motion

图 7 无脉冲地震动作用下衬砌拱脚单元应力时程
Fig． 7 Shear stress-time history at the knee of the tunnel

liner under the none-pulse ground motion

图 8 脉冲地震动作用下衬砌拱脚单元应力时程
Fig． 8 Shear stress-time history at the shoulder of the tunnel

liner under the pulse-like ground motion

2. 3. 2 衬砌塑性区

图 10、11 分别给出了两类地震动作用下衬砌的

塑性区分布。从图 10、11 中可以看出: 在非脉冲型

地震作用下，衬砌仅两侧撒脚处出现塑性区，塑性区
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面积较小。而考虑了速度脉冲后，两侧拱脚处塑性

区范围增大，且两侧拱肩也出现了塑性破坏区。上

述结果表明，速度脉冲对衬砌具有较强的破坏性。

图 9 脉冲地震动作用下衬砌拱脚单元应力时程
Fig． 9 Shear stress-time history at the knee of the tunnel

liner under the pulse-like ground motion

图 10 非脉冲地震动作用下衬砌塑性区分布
Fig． 10 Plastic zone of the tunnel liner under the

none-pulse ground motion

图 11 脉冲地震动作用下衬砌塑性区分布
Fig． 11 Plastic zone of the tunnel liner under the

pulse-like ground motion

3 结论

提出了近断层脉冲型地震动的人工合成方法，

该方法引入了相位差谱的概念，不仅能够保证全成

信号时域的非平稳性，还能保证频域的非平稳性。
由于低频脉冲信号更接近于场地的特征频率，近断

层速度脉冲对隧洞地震响应的影响较大。考虑速度

脉冲后，隧道衬砌的轴力、剪力及不同位置处应力均

明显增加，从而导致衬砌塑性区面积大幅增加，衬砌

破坏更严重。因此，对于近断层区隧洞的抗震设计，

需要分析隧洞与发震断层之间位置关系，确定场区地

震动是否会受方向性效应影响; 同时还需考虑发震断

层的特征，确定隧洞是否会受到滑冲效应的影响。
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