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SV 波斜入射对岩体隧道洞身段地震响应影响研究 
杜修力，黄景琦，赵  密，金  浏 

（北京工业大学城市与工程安全减灾教育部重点实验室，北京 100124） 

摘  要：基于显式有限元方法并结合黏弹性人工边界条件，推导了 SV 波斜入射时人工边界面上等效节点力的计算公式，

并基于通用有限元软件实现了 SV 波的倾斜输入。采用简单算例验证了 SV 波斜入射输入方法的准确性。分别考虑了 SV
波在隧道横断面和纵断面内斜入射工况，研究了 SV 波斜入射条件下岩体隧道洞身段地震响应规律。计算结果表明：SV
波斜入射时的隧道地震响应规律与垂直入射时具有较大的差异；SV 波在不同断面内斜入射时隧道的地震响应结果也具

有较大差别。 
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Effect of oblique incidence of SV waves on seismic response of portal       
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Abstract: By coupling the explicit finite element method with the viscous-spring artificial boundary condition, the formulae for 

calculating the equivalent nodal force under the oblique incidence of plane seismic SV waves are deduced. Then, the input of 

SV waves is realized in the FEM program. A half-space example with simple motion proves that the proposed approach has 

satisfactory precision. Subsequently, the proposed method is employed to investigate the rock tunnels with two oblique 

incidence conditions of cross section and vertical section. The numerical results indicate that under the action of obliquely 

incident seismic waves, the dynamic responses of rock tunnel are clearly different from those under the action of vertically 

incident seismic waves. In addition, the dynamic responses of the rock tunnels vary greatly with the incidence of SV waves in 

cross section and vertical section.  
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0  引    言 
隧道结构由于受到周围围岩介质的约束，所受的

地震作用小于地面上的结构，因此，常认为地震作用

下不会产生破坏性的后果。但在近几次强震中，大量

的隧道出现了开裂、渗水乃至坍塌等破坏[1-3]，因此对

这些结构的抗震研究逐渐活跃起来[4-5]。数值分析技术

是研究这一问题的一种可行和有效的手段。地下结构

地震反应分析严格讲是一个近场波动问题，它涉及到

无限域模型有限化处理带来的人工边界及人工边界上

的地震动输入问题。因此，合理确定地震动输入形式

并且建立相应的输入方法是进行地下结构抗震反应分

析的一个关键问题[6-7]。通常，可将入射地震波假定为

垂直入射，但由此带来的误差有时是不能忽略的，特

别是对长线型结构，斜入射会产生非一致的作用。因

此，对隧道这种长线型地下结构而言，研究地震波斜

入射影响的工作值得重视。 
目前对于地震波斜入射的研究已有一些工作，李

小军[8]研究了小角度斜入射时，局部介质非均匀非线

性场地反应；赵建锋等[9]采用一种新的黏弹性人工边

界和波场分解技术，在通用有限元软件中实现了瞬态
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平面波条件下局部场地引起波散射问题的数值模拟；

杜修力等[10]以实际建设的南京地铁某车站结构为研

究对象，研究了地震波斜入射对地铁结构地震反应的

影响，得到斜入射条件下的地下结构的动力反应与地

震波垂直入射时有较为明显的差异的结论；赵宝友等[11]

以某水电站为背景，研究了二维 P 波斜入射对地下岩

体洞室群地震响应的影响；马行东等[12]分析了斜入射

条件下地下岩体洞室地震反应；张如林等[13]对不同入

射角度条件下 SV 波作用时的时域数值模拟方法进行

了研究。上述斜入射研究工作均为二维问题，难以反

映真实三维情况下的斜入射对结构抗震性能的影响。

徐海滨等[14]在显式有限元法结合黏弹性人工边界的

时域波动分析方法的基础上，建立了三维平面 P 波斜

入射的输入方法，并研究了地震波斜入射对拱坝地震

反应的影响。目前关于地震波三维斜入射对岩体隧道

地震响应影响的研究还尚未见有成果报道。 
基于显式有限元方法，并结合黏弹性人工边界条

件，推导了三维坐标中地震波 SV 波输入下的等效节

点力的计算公式，并在通用有限元软件 ABAQUS 中

进行了实现。基于建立的 SV 波输入方法研究了地震

波入射角度对岩体隧道洞身段地震响应的影响规律。 

1  平面 SV 波三维斜入射的实现方法 
对于岩体隧道等地下结构而言，隧道衬砌结构埋

置于无限的岩体介质中。对于无限介质的辐射阻尼效

应，通常采用局部人工边界进行模拟。目前应用较多

的人工边界有黏性边界[15]、透射边界[16]和黏弹性边

界[17-18]等。其中黏弹性人工边界既能吸收近场的散射

波又能模拟无限地基的弹性恢复性能，物理意义明确，

不存在高频失稳问题，便于在通用软件中实现，从而

得到了广泛的应用。当应用人工边界进行地下结构的

地震反应分析时，地震波的输入与所采用的人工边界

条件相关联。将人工边界面上的总波场分解为内行场

和外行场，含外源作用的人工边界面上 l节点 l方向的

集中质量有限元总波场运动方程为[19] 
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式中， lm 为节点 l的集中质量； likjk ， likjc 为节点 k方
向 j对于节点 l方向 i的刚度和阻尼系数； kju ， kju 为

节点 k方向 j的位移和速度； liu 为节点 l方向 i的加速

度； lif 为在节点 l方向 i处截去的无限远场对有限近

场的作用应力； lA为人工边界面上节点 l的影响面积；

liK ， liC 为节点 l方向 i的人工边界参数，参照文献[17，

18]选取； 1( )ij i j   ， 0( )ij i j   。对于三维问题，

n=3，下标 i，j=1，2，3 分别相应于直角坐标 x，y，z。 
上述基于黏弹性边界的地震动输入方法将地震动

的输入问题转化为求解作用于人工边界面上的等效节

点力的问题。地震动输入的关键是由已知入射平面波

时程确定人工边界处的内行场位移时程 R
liu 和速度时

程 R
liu 及其引起的边界表面应力时程 R

li 。 

2  SV 波三维斜入射等效节点力求解 
在三维坐标中，平面 SV 波（位移时程为 u0(t)）斜

入射情况下，取盒子形状的人工边界并使 SV 波波阵

面平行于人工边界底面的一条棱。图 1 为 SV 波以入

射角 斜入射时各人工边界面上一点处的内行场情

况，包括反射角为 的平面 SV 波和反射角为 的平

面 P 波。SV 波振动方向与 z方向垂直。其中左边界面

和前后边界面的内行场为自由场，由直接入射 SV 波

以及地表反射 SV 波和 P 波构成；底边界面的内行场

仅由直接入射 SV 波构成；右边界面无内行场。 

 
图 1 三维平面 SV 波斜入射示意图 

Fig. 1 Three-dimensional diagram of oblique incidence of plane  

.SV waves 

假定被截去的无限地基域为线弹性介质，根据弹

性波在介质中的传播特性计算人工边界各点的内行波

场。此法物理意义清楚，适于计算均匀介质内行波场。 
左侧人工边界面处的内行场位移： 

R
1 0 1 3 0 2

4 0 3

R
2 0 1 3 0 2

4 0 3

( ) ( )cos ( )cos
  ( )sin   

( ) ( )sin ( )sin
   ( )cos   

l

l

u t u t t A u t t
A u t t

u t u t t A u t t
A u t t

 


 


      


  


       
  

，

。

(3) 

左侧人工边界面处内行场应力： 
R
1 0 1 3 0 2

s

2

4 0 3
p

R
2 0 1 3 0 2

s

4 0 3
p

sin 2 [ ( ) ( )]

2 sin ( ) 

cos 2 [ ( ) ( )]

sin 2 ( ) 

l

l

G u t t A u t t
c

GA u t t
c

G u t t A u t t
c
GA u t t
c

 

 

 



       



  


      

  


 



 



，

。

  (4) 



1402                         岩  土  工  程  学  报                                    2014 年 

前后人工边界面处的内行场位移： 
R
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 (5) 

前侧人工边界面处内行场应力： 
R
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p
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后侧人工边界面的作用应力与前侧人工边界面相反。 
底部人工边界面处的内行场位移： 
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底部人工边界面处内行场应力 
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       (8) 

式中  1t ～ 7t 为入射波从零时刻波阵面传播到人

工边界节点 l 所需的时间，可以通过波的传播距离除

以波速获得； 3A 为反射 SV 波幅值与入射 SV 波幅值

的比值； 4A 为反射 P 波幅值与入射 SV 波幅值的比值；

pc 和 sc 分别为 P 波和 S 波波速； G， 为介质拉梅常

数。各人工边界面上 z方向位移 R
3 ( )lu t 为零。内行场速

度可以通过内行场位移对时间求导获得。 

3  地震动输入方法的精度验证 
为验证建立的地震波 SV 波斜入射输入方法的模

拟精度，分析平面 SV 波斜入射条件下三维均匀弹性

半空间的动力反应问题。入射 SV 波见图 2。半空间

介质的质量密度为 2630 kg/m3，弹性模量为 32.5 GPa，
泊松比为 0.22。有限元分析时，截取 2000 m×2000 m
×2000 m 的正方体有限区域，采用满足有限元精度要

求的边长 50 m 的立方体实体进行单元离散，有限元

模型见图 3。在有限元模型的侧面和底面施加黏弹性

人工边界，有限元方程的时间积分步长取为 0.0001 s。 

 

 

图 2 斜入射的平面 SV 波脉冲 

Fig. 2 Pulses of plane SV waves of oblique incidence 

 

图 3 有限元模型 

Fig. 3 Finite element model 

图4为平面SV波入射角为15°和30°时A点（地

表中心点）的水平位移时程。可以看到，计算结果与

理论解吻合较好，说明本文方法具有良好的模拟精度。 

 

 

图 4 SV 波斜入射时地表中心点处水平向位移时程 

Fig. 4 Displacement of half space under oblique incidence of SV  

waves 
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4  SV 波斜入射下的岩体隧道地震响应

模拟 
选取某岩体隧道，按四心圆法建模，四心圆半径

分别为 5.5，11.5，2.5，2.5 m，四心圆圆心与地表的

距离为 45 m，衬砌采用 C25 混凝土，厚度为 35 cm。

取隧道拱顶、左右拱腰、左右拱脚和拱底作为隧道分

析时的关键监测点，见图 5。对于围岩体模型，横向

（x方向）取 400 m，竖向（y向）取 100 m，纵向（z
向）取 160 m。假定围岩坚硬完整，进而在数值模拟

中可将围岩简化为均质、连续的线弹性介质。围岩等

级为三级围岩，围岩及衬砌结构的材料参数见表 1。
初始应力为岩体自重应力，不考虑构造应力场的影响。

选取的地震波为 1995 年日本阪神地震中的 Kobe 波，

持续时间为 20 s，见图 6。静力部分采用动力松弛方

法施加，静力计算 1s 后输入地震波。 

 

图 5 计算模型 

Fig. 5 Computational model 

表 1 岩体与结构材料参数   

Table 1 Parameters of rock and materials 

材料 
密度 

/(kg·m-3) 

弹性模量

/GPa 

泊松

比 

内摩擦

角/(°) 

黏聚力 

/MPa 

衬砌 2500 30 0.20 58.7 2.38 

围岩 2300 10 0.25 — — 

 

图 6 输入的 Kobe 波加速度时程曲线 

Fig. 6 Acceleration time history of input Kobe waves 

本文研究了两种斜入射工况（图 7）：①工况一，

SV 波横向斜入射，指 SV 波在垂直于隧道轴线的横断

面内做倾斜入射，入射情况为垂直入射、15°斜入射

和 30°斜入射，见图 7（a）；②工况二，SV 波轴向斜

入射，SV 波在入射方向和隧道轴线构成的纵断面内做

倾斜入射，入射情况为垂直入射、15°斜入射和 30°

斜入射，见图 7（b）。 

 

图 7 斜入射工况 

Fig. 7 Input conditions of oblique incidence 

4.1  工况一结果分析——SV 波横向斜入射 

图 8 给出了 SV 波横向斜入射时，隧道中部衬砌

截面上的等效塑性应变云图。从图中可以看出垂直入

射时，等效塑性应变为零，衬砌结构并没进入塑性损

伤状态，当以 15°和 30°斜入射时，衬砌结构上出现

了明显的塑性区，且随着入射角由 15°向 30°增加

时，塑性区范围及塑性应变的大小都随着入射角的增

加而增加。 
图 9 显示了不同入射角入射时，衬砌中部截面在

加速度最大时刻的变形图。在不同入射角情况下，衬

砌截面在加速度最大时刻具有不同的变形形状。垂直

入射时，衬砌结构变形方向基本与衬砌截面对称轴成

45°情况。当以 15°和 30°斜入射时，衬砌的变形方

向与垂直入射时具有明显不同，且随着入射角度增加

衬砌变形方向逐渐向对称轴靠近，这是由于斜入射时

的地震波场与垂直入射时的地震波场具有明显的不

同。地震波斜入射时，SV 波在地表自由表面发生反

射作用，使得反射 P 波和反射 SV 波具有不同的反射

方向和振动幅值，使得场地各点具有不同的振动方向

及振动波形，所以衬砌结构截面出现随入射角变化而

具有不同的变形情况。 
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图 8 SV 横向斜入射时衬砌中部截面上的等效塑性应变云图 

Fig. 8 Contours of plastic strain of tunnels under oblique incidence  

of SV waves 

 
图 9 SV 波横向斜入射时最大加速度时刻的衬砌截面变形图 

Fig. 9 Deformation of tunnel section under maximum acceleration  

另外随着入射情况的不同，衬砌中部截面上各关

键节点处也具有不同的应力状态。图 10 给出了不同入

射角情况下，衬砌中部截面关键点处的 Mises 应力峰

值。从图 10 中可以看出，随着入射角度的增加，衬砌

截面上各关键节点处的 Mises 应力也在增加。垂直入

射时，拱腰处的应力水平明显大于其它部位的应力水

平，而 15°和 30°斜入射时，拱顶与拱底的应力水平

明显大于其它部位的应力水平，成为衬砌截面上最不

利的受力点，这点与图 8 中塑性区集中在拱顶与拱底

处的现象相一致，说明 SV 波横向斜入射时，入射角

度改变了衬砌结构的受力分布。 

 
图 10 隧道截面关键节点处的 Mises 应力峰值 

Fig. 10 Peak Mises stresses at key points 

4.2  工况二结果分析——SV 波轴向斜入射 

图 11 给出了 SV 波轴向斜入射时，隧道衬砌中部

截面处的等效塑性应变云图。随着入射角的改变，衬

砌中部截面上的塑性区分布也明显的不同。垂直入射

时，衬砌截面上并没有发生塑性变形。而对于 15°斜

入射和 30°斜入射，衬砌截面上出现了明显的塑性损

伤，且两种入射角度情况下的塑性区都集中在拱腰附

近，说明 SV 波轴向斜入射时，拱腰部位为隧道结构

的受力不利位置。另外，30°斜入射时的塑性损伤程

度比 15°斜入射时具有明显的增大。图 12 为 SV 波

轴向斜入射时衬砌中部截面关键点处的 Mises 应力峰

值。随着入射角的增加，衬砌截面各关键点的 Mises
应力随着入射角的增加而增加，且对于各入射角，都

出现了衬砌拱腰处的 Mises 应力高于其它关键点处的

Mises 应力的情况，也再次说明 SV 波轴向斜入射时，

衬砌结构受力的不利部位为衬砌的拱腰部位。 

 

 

 

图 11 SV 轴向斜入射时不同入射角下的等效塑性应变云图 

Fig. 11 Contours of plastic strain of tunnels under oblique  

incidence of SV waves 

SV 波轴向斜入射时，沿隧道轴线方向具有明显

的行波效应，衬砌截面在沿隧道轴线方向上会出现非

同步振动的情况。图 13 显示了 SV 波以不同角度轴向

斜入射时衬砌沿轴线方向的变形图。垂直入射时，由
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于入射波的振动方向与隧道轴线方向平行，衬砌结构

的振动方向平行于隧道轴线方向，横向位移为零。当

SV 波以 15°和 30°斜入射时，衬砌的振动方向与隧

道的轴线方向具有一定的角度，隧道出现了沿着轴向

方向的弯曲变形，而且随着入射角度的增加沿轴线方

向的弯曲变形也在增加。这是由于入射波的振动方向

与衬砌轴线方向具有一定角度，且沿轴向方向出现了

明显的行波效应，衬砌结构沿轴线方向出现了非一致

运动的情况。图 14 为 SV 波以不同角度轴向斜入射时

衬砌结构上 A，B 点的水平相对位移时程曲线及竖向

相对位移曲线。A，B点相距 350 m，见图 7（b）。从

图 14 中可看出，垂直入射时 A，B点水平相对位移与

垂直相对位移为 0，A，B两点所在的两个衬砌截面之

间没有相对运动出现，处于同步振动的状态。而斜入

射时两点之间出现了明显的相对位移，且随着入射角

度的增加，水平向相对位移和竖向相对位移都明显增

加，说明随着入射角度增加，沿隧道轴线方向上的行

波效应越明显，这与对图 13 的分析结论较为一致。 

 

图 12 隧道截面关键节点处的 Mises 应力峰值 

Fig. 12 Amplitude of Mises stresses at key points 

 

图 13 SV 波轴向斜入射最大加速度时刻衬砌轴线变形图 

Fig. 13 Deformation of tunnel center line under maximum  

acceleration  

 

 

图 14 A，B两点相对位移时程曲线 

Fig. 14 Relative displacements at points A and B 

 

5  结    论 
（1）当 SV 波横向斜入射时，不同角度入射的

SV 波使得隧道处于不同的波场，衬砌截面具有不同

的振动方向及变形情况，垂直入射时隧道拱腰及拱脚

处的应力较高，而 15°及 30°斜入射时隧道的应力集

中在拱顶和拱底处。另外，从应力水平及塑性损伤的

程度上来看，垂直入射下的隧道地震反应小于斜入射

下的地震反应，且隧道地震反应随着斜入射角度的增

大而增大。 
（2）当 SV 轴向斜入射时，衬砌结构受力的不利

部位为衬砌的拱腰部位。与垂直入射相比，斜入射使

隧道在沿轴线方向上出现了非一致振动的情况，隧道

在轴线方向上出现弯曲变形，且斜入射角度越大这种

弯曲变形越明显。另外，从应力水平及塑性损伤程度

上看，垂直入射下的隧道地震反应小于斜入射下的地

震反应，且隧道地震反应随着斜入射角度的增大而增

大。 
本文仅基于文中的隧道模型算例，总结了 SV 入

射角度对岩体隧道地震反应的影响，对于结果中的规

律尚需更多的研究进行补充和验证。 
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