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摘  要：针对地震波斜入射导致的非一致地震激励结构地震响应问题，提出了地下隧道三维地震响应分析的一个 2.5 维

有限元–边界元（FE-BE）耦合分析方法，该耦合方法具有分析效率高和计算精度高的优势。利用有限元模拟隧道结构，

并引入弹簧单元考虑衬砌管片接头的影响；半无限土域利用基于场地三维动力刚度矩阵和移动斜线荷载格林函数的边

界元方法模拟。通过与文献结果比较验证了耦合方法的正确性。利用该 2.5 维 FE-BE 方法，以某盾构隧道为例，研究

了斜入射地震波作用下隧道结构的三维地震响应，着重分析了管片接头对隧道衬砌地震变形和内力的影响，并讨论了

通过对隧道衬砌整体刚度进行折减（等效均质圆环模型）来考虑管片接头影响的方法的适用性。研究表明，管片接头

对隧道地震响应有重要影响，随接头刚度减小隧道衬砌变形呈增大趋势，但衬砌内力显著减小；而且，对于管片接头

刚度较大的情况，等效均质圆环模型可以在一定程度上反映管片接头对隧道结构地震响应的影响，但可能导致隧道纵

向弯矩的低估。 
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Seismic responses of underground tunnels subjected to obliquely incident                   
seismic waves by 2.5D FE-BE coupling method 
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Abstract: A 2.5D finite element-boundary element (FE-BE) coupling method is proposed for the 3D seismic responses of an 

underground tunnel subjected to obliquely incident seismic waves. The tunnel linings are discretized with finite elements and 

the effects of the segment joints are simulated by spring elements, while the unbounded soil is modelled by the boundary 

element method based on the 3D dynamic stiffness matrix of a layered half-space and the Green’s functions for moving 

distributed loads. The proposed 2.5D FE-BE coupling method is of high computation efficiency and accuracy, and its 

correctness is verified by comparing with the benchmark results in the literature. The 2.5D FE-BE coupling method is used to 

study the seismic responses of a shield tunnel, with an emphasis on the effects of the segment joints on the deformations and 

internal forces of the tunnel linings. Moreover, the applicability of the equivalent homogeneous lining model, which 

approximately considers the effects of segment joints by reducing the bending rigidity of the tunnel linings, is examined. It is 

shown that compared with a homogeneous tunnel, the shield tunnel can accommodate larger deformations while generate 

smaller internal forces. Furthermore, for the case of joints with large stiffness, the equivalent homogeneous model for linings 

can account for the effects of the segment joints to a certain degree, but it may lead to underestimation of the longitudinal 

bending moment of the tunnel linings. 
Key words: underground tunnel; longitudinal seismic response; segment joint; obliquely incident seismic wave; 2.5D modeling; 

FE-BE coupling

0  引    言 
隧道结构是穿越山区和河流的铁路和公路建设中

的关键工程结构，城市轨道交通工程也广泛地涉及到

隧道结构，因此该类结构的抗震设防是当今区域和城
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市基础设施工程建设十分关注的问题。近 30 a 来，国

内外在地下隧道等地下结构的抗震设计理论和方法方

面取得了不少进展。在理论分析方面多采用有限元数

值模拟方法，其中大部分研究都基于平面应变模型且

假定地震波垂直入射[1-2]。事实上，地震波的传播方向

是任意的，正确模拟输入地震动是保证隧道结构抗震

分析合理、有效的关键。针对地震波斜入射情况，有

限元方法多借助人工边界单元实现地震动的波动输

入。基于二维有限元模型，刘晶波等[3]研究了地震波

入射角对地铁盾构隧道地震内力大小和分布规律的影

响；傅方等[4]研究了 SV 波斜入射作用下单一边坡地

形和连续山峰地形对地下隧道结构地震反应的影响。

基于三维有限元模型，路德春等[5]研究了地震波斜入

射作用下地铁车站结构地震响应的三维空间效应；耿

萍等[6]以平面 P 波入射为例讨论了隧道结构地震响应

的最不利入射角问题。上述研究均表明，地震波斜入

射作用下地下结构的地震反应特征与地震波垂直入射

情况有显著差别，且可能导致对地下结构抗震不利的

影响。 
值得指出的是，上述研究均局限于地震波入射方

向与结构纵轴垂直的情况。然而针对隧道这类长线形

结构，地震波入射方向与隧道纵轴的夹角不容忽视。

地震波入射方向与隧道纵轴不垂直时，由于行波效应，

地震动沿隧道纵向非一致变化，导致隧道结构产生纵

向变形，这是影响隧道结构设计的关键因素之一。针

对隧道结构纵向地震反应的研究，St John 等[7]较早地

提出了剪切波作用下隧道纵向地震内力的解析公式；

日本学者在此基础上进行改进，提出了类似的解析计

算公式[8]。解析方法基于弹性地基梁理论，以拟静力

的方式考虑土-隧道相互作用，忽略了动力相互作用效

应。目前，针对隧道结构纵向地震反应的研究多采用

基于梁-弹簧或壳-弹簧模型的有限元方法[9-11]，该方

法通过地基弹簧模拟土-隧道相互作用，分析效率较

高，但土弹簧系数取值的经验性较强，无法准确模拟

地震作用下土-隧道结构的动力相互作用[12]。此外，

赵宝友等[13]、Fabozzi 等[14]、Li 等[15]、Huang 等[16]、

王国波等[17]利用基于三维实体模型的动力有限元方

法研究了行波效应对隧道纵向地震反应的影响。三维

实体模型能够克服梁-弹簧模型的局限性；但隧道结构

沿纵向往往延伸数公里，沿隧道纵轴的截断位置需要

进行严格论证，从而将隧道端部的截断效应局限在一

定范围内以保证整个隧道模型中间区段计算结果的准

确性，这导致隧道结构有限元模型的纵向尺寸较大，

因此对计算机性能的要求较高且计算耗时长，不便于

开展大量的参数化分析。 

本文的目的是针对地震波斜入射情况下地下隧道

结构的抗震分析，提出一个高效且精确的数值模拟方

法。考虑隧道结构沿纵轴方向保持一致的情况，利用

对纵向坐标的傅里叶变换实现通过二维几何模型求解

隧道结构三维地震响应的目的，即 2.5 维模型[18-20]。

与三维实体模型相比，2.5 维模型可以显著减小计算

量；尤其针对隧道这类长线形结构，2.5 维模型不涉及

沿隧道纵轴的端部截断问题，避免了由此导致的计算

误差，提高了模拟精度。另一方面，有限元-边界元

（FE-BE）耦合方法是解决土–结构动力相互作用问题

的有效方法。利用有限元方法模拟隧道结构可以实现

对结构细节的精细刻画，比单独使用边界元方法更灵

活、适用范围更广；利用边界元方法模拟半无限土域

可以方便地实现地震动的倾斜输入，同时精确满足半

空间无穷远处的辐射条件，从而准确模拟地震波斜入

射作用下土-隧道结构的动力相互作用。 
基于上述分析，本文提出了地震波斜入射作用下

隧道结构抗震分析的一个 2.5 维 FE-BE 耦合方法。隧

道结构采用有限元方法模拟，半无限土域利用边界元

方法模拟，考虑到盾构隧道的广泛应用，进一步引入

弹簧单元模拟衬砌管片接头的影响。本文研究成果为

隧道结构的抗震分析提供了一种可靠的数值模拟方

法。 

1  2.5 维有限元-边界元耦合方法 
本文计算模型如图 1 所示，隧道结构利用有限元

模拟，层状场地利用边界元模拟，利用土–隧道交界面

的位移相容和应力平衡条件实现有限元和边界元的耦

合。隧道纵向轴线与 y 轴平行，弹性基岩上覆土层水

平成层。地震波从基岩面以任意角入射，水平入射角

θh为 y轴与地震波入射方向在 x-o-y平面内的投影的夹

角，竖向入射角 θv为 z 轴与地震波入射方向的夹角。 
假定隧道结构和周围土层沿纵向保持一致，通过

对原三维计算空间的 y 向坐标进行傅里叶变换，同时

利用快速傅里叶变换实现时域和频域的转换，整个系

统响应可表示为 

( , , , ) ( , )exp( i )exp(i )yR x y z t R x z k y t   ， (1) 

式中， ( , )R x z 为系统在频域–波数域内的响应，与纵向

坐标 y无关，可以理解为x-o-z平面内的动力响应幅值，

ky表示沿纵向的波数。可见，借助对纵向坐标 y 的傅

里叶变换，最初与 R(x, y, z, t)相关的三维问题已经转

化为与 ( , )R x z 相关的二维问题。最后，通过对频域–
波数域内的计算结果进行傅里叶逆变换即可得到原三

维空间内的时域解答。 
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图 1计算模型图 

Fig. 1 Model  

1.1  隧道结构有限元模型 

盾构隧道由若干管片和螺栓拼接而成，本文利用

实体单元模拟衬砌管片，在螺栓连接处引入弹簧单元

模拟管片接头效应，如图 2 所示。需要说明的是，本

文采用 2.5 维模型，假定隧道沿纵轴方向的结构形式

和材料参数保持不变，对应于通缝拼装情况，且没有

考虑沿隧道纵向的环间接头的影响。 

 
图 2 隧道结构有限元模型 

Fig. 2 FE model for segmented tunnel 

实体单元有 4 个节点，每个节点 3 个自由度，分

别为沿坐标轴方向的平动位移。实体单元节点位移和

节点力之间满足关系[18] 
2 2

0 1 2( i )y yk k      M K K K u F   。 (2) 

衬砌管片间的接头单元有两个节点，每个节点 3
个自由度，分别为沿坐标轴方向的平动位移。接头单

元由一组弹簧组成，节点位移和力的关系为 

spr
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   K u u F ，(3) 

式中，k ， rk 和 lk 分别表示轴向，径向和纵向弹簧的

刚度， sprK 为局部坐标系下接头单元的刚度矩阵，通

过坐标转换，可得整体坐标系下的接头单元刚度矩阵。 
组集所有实体单元和接头单元可得隧道结构有限

元求解方程，并按节点位置重新排列， 

ii ic i
1

ci cc c

0            
        


  

K K u
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  ，       (4) 

下标 c 表示沿隧道衬砌外缘（土-隧道交界面）的节点，

下标 i 表示沿隧道衬砌內缘的节点， 1 1 1
1{ , , ,x xjq q    q  

1 1 1 1 1 1 1 T
1 1, , , , , , , , , , , }xN y yj yN z zj zNq q q q q q q                 表示沿衬

砌外缘作用在实体单元边上的均布线荷载，并利用转

换矩阵 A将上述线荷载转化为等效节点荷载。需要说

明的是，上述有限元计算均在频域–波数域内进行，可

通过对波数 ky进行傅里叶逆变换获得空间域内的解。 
1.2  层状场地边界元模型 

半无限土域中的总波场为自由波场和散射波场的

叠加。自由波场可利用基于场地三维动力刚度矩阵的

直接刚度法求解 

SH SV-P  S U Q   ，             (5) 

式中，未知位移向量  1 1 1, , i ,  , , ,  i ,  x y z xj yj zju u u u u u      U  
T

( ) ( ) ( )1 1 1, , , iL Lx y z Lu u u     中各元素为土层交界面处的

位移幅值，上标“~”表示频域解， SH SV-PS 为场地三维

动力刚度矩阵[21]，通过组集土层刚度矩阵 Sj（j = 1, 
2, …, L）和基岩刚度矩阵 RS 得到。针对地震波在基

岩面入射的情况，荷载向量Q仅最后 3 个元素非零，

可通过下式确定， 

 

0 0

0 0
R

0 0i i

zx x

zy y

z z

u

u

u







   
          
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 

 

 

S   ，         (6) 

式中， 0
xu ， 0

yu 和 0
zu 为基岩露头位移幅值。根据式（5）

求得土层交界面的位移幅值向量U后，可进一步求得

半空间中任意点的位移响应 ( , , )f x y zu 和牵引力响应

( , , )f x y zt ，上标 f 表示自由场响应。 
散射波场的求解基于层状半空间移动斜线格林函

数，仅需沿边界 Γ 划分 N 个线单元。半空间内任意点

的位移响应和牵引力响应可表示为 
2 2 2

1
( , , ) ( )  ( , , )

N
s ui ui ui
i xj xj yj yj zj zj

j
u x y z g q g q g q i x y z



       ，(7a) 
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2 2 2

1
( , , ) ( )   ( , , )

N
s ti ti ti

i xj xj yj yj zj zj
j

t x y z g q g q g q i x y z


       ，

(7b) 
式中，上标 s 表示散射场响应， ui

xjg 表示在第 j 个边界

单元上施加沿 x 方向的单位移动线荷载时半空间中任

意点沿 i 方向的位移格林函数， ti
xjg 为对应牵引力格林

函数，其余位移和牵引力格林函数的含义与此类似，
2
xjq ， 2

yjq 和 2
zjq 表示作用在第 j 个边界单元上沿坐标轴

方向的均布线荷载。 
作用在各边界单元上的单位移动线荷载为 

T T
0 0 0 a{ , , } { , , } ( tan ) ( )x y z x y zP P P P P P z x y c t     ，(8) 

式中，Px0 = Py0 = Pz0 = 1， 表示边界单元与 x 轴正向

的夹角，荷载沿y轴正向的移动速度 ac = Rc /cosθhsinθv，

Rc 表示基岩剪切波速。通过对时间 t 和坐标 x 和 y 的

傅里叶变换，将该移动荷载转换到频域-波数域内，表

示为 
T T

0 0 0 a2
1{ , , } { , , } exp(i cot ) ( )

4πx y z x y z x yP P P P P P k z k c      ，

(9) 
上述移动荷载作用下，层状半空间格林函数求解方法

如下[22]：首先，假定荷载作用单元所在土层的上下界

面固定，求解荷载作用下该固定土层的动力响应，并

获得土层上下界面产生的固端反力；然后，为消除土

层上下界面的固定作用，将上一步求得的固端反力以

相反的方向施加在该土层上，利用直接刚度法求得该

反力作用下整个土层半空间的动力响应；荷载作用单

元所在土层内各点的位移和牵引力格林函数为荷载作

用下固定土层的动力响应和反力作用下土层半空间动

力响应的叠加，而荷载作用单元所在土层外各点的格

林函数仅包括反力作用下土层半空间动力响应；最后，

对波数 kx和 ky进行傅里叶逆变换即可得到空间域内的

格林函数 
( , ) ( )exp( i )exp( i )d dui

j ij x y y x y x yg u k k k c k x k y k k 
 

 
     

a a( , / )exp( i )exp( i / )dij x x xu k c k x y c k 



    ，(10a) 

( , ) ( )exp( i )exp( i )d dti
j ij x y y x y x yg t k k k c k x k y k k 

 

 
     

a a( , / ) exp( i ) exp( i / )dij x x xt k c k x y c k 



    ，(10b) 

式中，i = x, y, z 表示位移和牵引力响应的方向，j = x, y, 
z 表示移动线荷载方向。值得一提的是，利用狄拉克

函数的性质，式（10）中对波数 ky的积分可以解析地

得到，因此仅需对波数 kx进行数值积分即可。 
1.3  有限元与边界元耦合 

将隧道衬砌离散为 N 个实体单元，令沿衬砌外缘

的有限单元节点与边界单元节点重合，形成耦合节点。

有限单元与边界单元需满足位移相容和应力平衡条

件， 

1 2
j j u u ， 1 2 0    ( 1, 2, , )j j j N t + t    ， (11) 

式中各物理量为单元平均响应，上标 1 和 2 分别表示

有限单元响应和边界单元响应。 
有限单元响应的求解基于位移和牵引力响应函

数，表示为 
1 1 1 1

1
( )     ( , , )

N
ui ui ui

ij xjl xl yjl yl zjl zl
l

u r q r q r q i x y z


       ，(12a) 

1 1 1 1

1
( )      ( , , )

N
ui ui ui

ij xjl xl yjl yl zjl zl
l

t r q r q r q i x y z


       ，(12b) 

式中， ui
xjlr 表示在第 l 个有限单元上施加沿 x 方向的单

位移动线荷载时，第 j 个有限单元沿 i 方向的位移响

应函数， ti
xjlr 为对应牵引力响应函数，其余位移和牵引

力响应函数的含义与此类似。响应函数可通过式（4）
求得，下面以 ux

xjlr 和 tx
xjlr 为例说明响应函数的求解方法。

首先，令荷载向量 1q 中除第 l 个 x 方向的元素 1
xlq 以外

的元素均为零，并令 
1 0

a( , ) ( )
2πxl y y
qq k k c      ，      (13) 

式中，荷载密度 q0 = 1，荷载沿 y 轴正向的移动速度

等于 ac ，将 1q 代入式（4）即可求得有限单元在频域–
波数域内的节点位移。然后，对波数 ky进行傅里叶逆

变换得到空间域内的节点位移。最后，通过节点平均

获取单元位移响应函数 ux
xjlr ，进一步根据本构关系求得

各单元的节点应力响应，通过应力合成和节点平均获

取单元牵引力响应函数 tx
xjlr 。 

各边界单元的位移和牵引力响应为自由场和散

射场响应的叠加。 
2 f s
j j j u u u   ， 2 f s

j j j t t t     ，     (14) 
将式（12），（14）代入式（11）可得有限单元和边界

单元的耦合方程，其矩阵表达式为 
1

2

f
uj uj j

f
tj tj j

                  




R G uq
R G q t

  ，     (15) 

式（15）为一 6×6N 方程组，N 对耦合单元可确定一

6N×6N 方程组，并由此求得有限元荷载向量 1q 和边

界元荷载向量 2q 。最后，将 1q 和 2q 分别代回式（4）
和式（7）即可求得隧道结构和层状场地的地震响应。 

2  方法验证 
本文 2.5 维 FE-BE 耦合方法的计算精度取决于①

有限单元和边界单元的网格划分精度和②格林函数数

值积分的精度（式（10））。本文算例中，有限单元和

边界单元的网络尺寸与土体最小剪切波长的比小于

1/10；对波数 kx的数值积分需要针对不同算例进行试

算，保证积分收敛，一般而言，入射波频率越大，积

分上限越大，积分间隔越小。 
将 2.5 维 FE-BE 耦合方法计算所得隧道衬砌的地
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震应力与基于三维实体模型的动力有限元方法[16]以

及基于移动波源的矩阵转换方法[23]的计算结果比较。

文献[16，23]中采用的是均质圆环隧道模型，耦合方

法采用分片隧道模型，沿衬砌环均匀布置 6 个管片接

头，将接头刚度取较大值（如 1×106 MN/m）即可等

效为均质圆环隧道。图 3（a），（b）分别为 SV 波垂直

入射和 SH 波斜入射时隧道衬砌的环向地震应力，可

以看出，耦合方法的计算结果与文献[16，23]中两种

方法的结果一致，验证了耦合方法求解地震波斜入射

作用下隧道结构地震响应的正确性。 

 
图 3 隧道衬砌环向地震应力与文献[16, 23]结果比较 

Fig. 3 Comparison of seismic hoop stress values of a circular  

tunnel with those in literatures[16, 23] 

3  算例及结果分析 
某地铁盾构隧道外径 6.6 m，内径 5.9 m，隧道中

心埋深 9.9 m。衬砌环由 6 块管片组成，封顶块圆心

角 17°，邻接块和标准块的圆心角均为 68.6°。隧道

结构有限元模型如图 4 所示。混凝土管片弹性模量 Et 
= 34.5 GPa，质量密度 ρt = 2500 kg/m3，泊松比 t  = 
0.2，阻尼比 t = 0.05。管片接头刚度取值参考文献[19，
24]的研究结果。考虑 3 组接头刚度情况，如表 1 所示，

以分析管片接头刚度对隧道衬砌结构地震响应的影

响。此外，论文还给出了对衬砌环整体弯曲刚度进行

折减的等效均质圆环的计算结果，通过与不同接头刚

度隧道的结果比较，讨论该简化模型的适用性。等效

均质圆环隧道衬砌的材料参数与上述混凝土管片相

同，在计算时对管片弯曲刚度进行折减（βEtIt）来近

似考虑管片接头的影响，取混凝土管片的刚度折减系

数 β = 0.8[8]。隧道结构地震内力如图 5 所示，Mz和 T
分别表示隧道纵向弯矩和轴力，Mh 和 Nh 分别为隧道

衬砌环向弯矩和轴力。 

 
图 4 隧道衬砌有限元网格划分 

Fig. 4 Finite element meshes of tunnel linings 

以弹性基岩上单一土层场地为例，考虑软土场地

和硬土场地两种情况，计算参数如表 2 所示，软土场

地和硬土场地的基岩/土层剪切波速比均为 3（即两个

场地的土层与基岩的波阻抗比一致）。 
表 1 管片接头刚度 

           Table 1 Stiffnesses of segment joints      (MN/m) 
分类 轴向刚度 径向刚度 纵向刚度 

接头刚度 1 2000 4200 4200 
接头刚度 2 500 1050 1050 
接头刚度 3 125 262.5 262.5 

 
图 5 隧道衬砌地震内力示意图 

Fig. 5 Illustration of internal forces of tunnel linings 

表 2 软土场地和硬土场地参数 

Table 2 Parameters of soft and stiff soil sites 

场地 H 
/m 

Gs 
/MPa 

s  

/(kg·m-3) 
cs 

/(m·s-1) s  s  

软土层 30 55.5 1990 167 0.4 0.05 
基岩 ∞ 515.0 2060 500 0.4 0.02 

硬土层 30 308.9 1990 394 0.4 0.05 
基岩 ∞ 2878.1 2060 1182 0.4 0.02 

3.1  频域结果分析 

本节首先给出地震波斜入射时隧道结构的纵向地

震内力频谱，在频域内分析管片接头对隧道纵向内力

的影响规律。以简谐 SH 波斜入射为例，入射波幅值

为 1。考虑地震波入射角 θh = 0°，θv = 45°和 θh = 
45°，θv = 45°两种情况，分别对应隧道纵向弯矩和

轴力最大的情况[7]。图 6 为不同接头刚度隧道纵向弯

矩的幅值频谱。可以看出，管片接头对隧道纵向弯矩

的影响与入射波频率相关；频率较小时，不同接头刚

度隧道的纵向弯矩非常接近，随频率增大，隧道纵向

弯矩随接头刚度减小而显著降低。还可以看出，等效

均质圆环模型可以在一定程度上反映管片接头对隧道

纵向弯矩的影响，但其模拟精度与地震波频率相关。

例如，本文软土场地中，当入射波频率较小时，等效

均质圆环隧道的纵向弯矩小于接头刚度 1 和 2 隧道的

结果，随频率增大，等效均质圆环隧道的纵向弯矩逐

渐与接头刚度 1 隧道的结果趋于一致。图 7 为不同接

头刚度隧道纵向轴力幅值的比较情况。与纵向弯矩结

果不同，在整个计算频率范围内，不同接头刚度隧道

的纵向轴力幅值几乎完全一致，且与等效均质圆环隧

道的结果也非常接近，说明管片接头对隧道纵向轴力

的影响有限。 
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图 6 SH 斜入射波（θh = 0°，θv = 45°）隧道衬砌纵向弯矩幅值 

Fig. 6 Amplitudes of longitudinal bending moment of tunnel  

linings for SH waves with θh = 0° and θv = 45° 

 
图 7 SH 斜入射波（θh = 45°，θv = 45°）隧道衬砌纵向轴力 

幅值 

Fig. 7 Amplitudes of longitudinal axial force of tunnel linings for 

SH waves with θh = 45° and θv = 45° 

图 6，7 中还给出了根据拟静力解析公式计算得到

的隧道纵向内力。尽管目前各类数值模拟方法已得到

广泛应用，但拟静力解析公式由于其简便性仍然在工

程应用中受到青睐。因此有必要对拟静力解析公式的

计算结果进行分析，以明确其适用范围和局限性，为

隧道结构的抗震设计提供科学参考。我国地下结构抗

震设计标准[25]给出的均匀地层中圆形盾构隧道纵向

地震内力简化计算公式与文献[8]中的拟静力解析公

式基本一致。当地震波传播方向与隧道纵轴一致时（即

θh = 0°），隧道衬砌将产生最大纵向弯矩，计算公式

如下： 
2

max M t t2
4π xc

z
U

M E I
L

   ，       (16a) 

M 4

M

1

2π1
L






 

  
 

，

4
h

M
t t

K
E I

    ；  (16b) 

当地震波传播方向与隧道纵轴夹角为 45°时（即 θh = 
45°），隧道衬砌将产生最大纵向轴力，计算公式如下： 

c
max T t t

2π yU
T E A

L



  ，          (17a) 

T 2

T

1

2π1
L






 

   

， a
T

t t

K
E A

    。  (17b) 

式中  Uxc 为隧道中心处地层的自由场水平相对位移

最大值，可根据规范[25]建议公式结合本文 2.2 节的直

接刚度法求得，Uyc为自由场水平相对位移 Uxc沿隧道

纵轴方向的分量；L 和 L分别表示地层水平位移和轴

向位移波长，可根据规范[25]建议公式求得；Et为隧道

衬砌弹性模量，It和 At 分别为隧道横截面惯性矩和面

积；Kh，Ka为地层水平和轴向弹簧刚度，可参考文献

[7]取值。从图 6 和图 7 可以看出，对于入射波频率较

小的情况，拟静力解析公式所得隧道纵向弯矩和轴力

较耦合方法动力分析结果偏大，但随频率增加，拟静

力解析公式所得结果显著小于耦合方法动力分析结

果。针对该算例，拟静力解析公式在 4 Hz（软土场地）

和 10 Hz（硬土场地）范围内所得隧道纵向弯矩大于

等于耦合方法动力分析结果，在 0.5 Hz（软土场地）

和 3 Hz（硬土场地）范围内所得隧道纵向轴力大于等

于耦合方法动力分析结果。 
3.2  时域结果分析 

本文耦合方法建立在频域内，通过快速傅里叶变

换实现时域和频域的转换。首先，利用快速傅里叶变

换求得输入地震动加速度时程 a0(t)的频谱 0a (f )，进而

获得输入地震动的位移频谱 A0(f )，即入射波幅值谱。

然后利用本文耦合方法，在频域内求解隧道结构的地

震响应，计算频率为 fk = k/(NΔt)，其中，k = 1, 2, …, 
N/2，N 为输入地震动加速度时程记录点数，Δt 为记

录点时间间隔。最后，通过傅里叶逆变换即可获得隧

道结构地震响应的时程。 
下面以北岭地震记录为例在时域内进一步分析管

片接头对隧道地震响应的影响，地震动加速度时程如

图 8 所示。由于管片接头对隧道纵向轴力的影响很小，

本节考虑 SH 波传播方向与隧道纵轴一致的情况（θh = 
0°，θv = 45°，此时隧道衬砌产生最大纵向弯矩，而

纵向轴力为零）。隧道结构和场地土参数同上节，为定

量分析管片接头对隧道地震内力和变形的影响，本节

还给出了不考虑刚度折减的均质隧道的计算结果，用

于比较分析。 

 

图 8 输入地震动加速度时程 

Fig. 8 Time histories of acceleration of input motion 

图 9 给出了不同接头刚度隧道纵向弯矩的时程曲

线。与频域结果一致，隧道纵向弯矩随接头刚度减小

而减小。对于软土场地，接头刚度 1，2，3 隧道的纵

向弯矩峰值较均质圆环隧道分别减小 2%，6%，22%。

值得注意的是，等效均质圆环隧道的纵向弯矩峰值较

均质圆环隧道减小约 20%，相当于接头刚度 3 的情况，

这说明通过对衬砌环整体弯曲刚度进行折减的方法考

虑管片接头效应可能会高估管片接头对纵向弯矩的影
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响。从图 9 还可以看出，硬土场地中隧道的纵向弯矩

明显小于软土场地情况，但管片接头导致的隧道纵向

弯矩减小幅度更大，接头刚度 1，2，3 隧道的纵向弯

矩峰值较均质圆环隧道分别减小 7%，26%，73%。另

外，由于硬土场地对隧道变形的约束作用，等效均质

圆环隧道的纵向弯矩较均质圆环隧道的减小并不显

著，与接头刚度 1 隧道的结果相当。 

 
图 9 隧道衬砌纵向弯矩时程 

Fig. 9 Time histories of longitudinal bending moment of tunnel  

linings 

下面进一步分析管片接头对隧道横向地震响应的

影响。图 10 为不同接头刚度隧道的横截面变形图，表

3 给出了不同接头刚度隧道的最大直径变形率，以及

与均质圆环隧道结果的比值。可以看出，随接头刚度

减小隧道衬砌横截面变形逐渐增大，且这一趋势在软

土场地条件下更显著，这是因为软土场地对隧道结构

变形的约束较弱。针对该算例，等效均质圆环隧道和

接头刚度 1 隧道的衬砌变形与均质圆环隧道的结果非

常接近，但接头刚度 2 和 3 隧道的最大直径变形率较

均质圆环隧道的增幅分别可达 14%和 26%（软土场地）

及 8%和 17%（硬土场地）。 

 

图 10 衬砌直径变形率最大时刻的隧道变形图 

Fig. 10 Transverse deformations of tunnel linings at moments of  

maximum diametral deformation ratios 

图 11为不同接头刚度隧道横向弯矩Mh和轴力Nh

的峰值包络图，图中下方横坐标表示沿隧道衬砌环的

角度（隧道顶部为 0°，沿顺时针方向旋转），上方横

坐标注明了管片接头位置的对应角度。可以看出，随

接头刚度减小隧道衬砌弯矩和轴力均呈减小趋势，且

衬砌弯矩的减小幅度明显大于衬砌轴力。为了定量说

明管片接头对隧道横向地震内力的影响，图 12 给出了

不同接头刚度隧道的衬砌内力峰值与均质圆环隧道结

果的比较，RM 表示衬砌弯矩峰值的比值，RN 表示衬

砌轴力峰值的比值。由于衬砌内力分布的对称性，图

中仅给出了隧道衬砌右侧关键位置（45°和 135°角

处）的内力比值结果。从图 12 可以看出，等效均质圆

环隧道和接头刚度 1 隧道的衬砌内力结果非常接近，

且与均质圆环隧道的衬砌内力差别较小，尤其是衬砌

轴力结果。随接头刚度减小，隧道衬砌弯矩的减小幅

度很大，在 θ = 135°角位置处，接头刚度 1 隧道的衬

砌弯矩较均质圆环隧道减小约 10%，接头刚度 2 隧道

的衬砌弯矩较均质圆环隧道减小 30%左右，接头刚度

3 隧道的衬砌弯矩减小幅度超过 50%，尤其是硬土场

地情况，接头刚度 3 隧道的衬砌弯矩减小幅度可达近

70%。相比之下，隧道衬砌轴力随接头刚度的减小幅

度较小，软土场地条件下管片接头导致的衬砌轴力减

小不到 10%，而硬土场地条件下衬砌轴力的减小幅度

最大约为 30%。 
表 3 不同接头刚度隧道的最大直径变形率 

Table 3 Maximum diametral deformation ratios of tunnel linings  

for different joint stiffnesses                    (‰) 
分类 软土场地 硬土场地 

均质圆环（刚度不折减） 0.35 0.12 
等效均质圆环（刚度折减） 0.36 (1.03) 0.12 (1.00) 

接头刚度 1 0.36 (1.03) 0.12 (1.00) 
接头刚度 2 0.40 (1.14) 0.13 (1.08) 
接头刚度 3 0.44 (1.26) 0.14 (1.17) 

注：括号内数值为不同接头刚度隧道最大直径变形率与均质圆环隧道结果

的比值。 

 
图 11 隧道横向地震内力峰值包络图 

Fig. 11 Envelopes of peak transverse internal forces of tunnel  

linings  
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图 12 管片接头对隧道横向地震内力峰值的影响 

Fig. 12 Effects of segment joints on peak transverse internal forces  

of tunnel linings  

4  结    论 
针对斜入射地震波作用下隧道结构的抗震分析，

本文提出了一个 2.5 维 FE-BE 耦合方法，通过与文献

结果比较验证了该耦合方法的正确性。利用该耦合方

法研究了某盾构隧道的地震响应，主要分析了管片接

头对隧道结构地震变形和内力的影响，并讨论了等效

均值圆环模型的适用性，主要结论如下： 
（1）管片接头对隧道地震响应有重要影响，随接

头刚度减小隧道衬砌横截面变形呈增大趋势，但衬砌

内力显著减小；管片接头对隧道纵向和横向弯矩的减

小作用最为显著，其次是隧道横向轴力，而对隧道纵

向轴力的影响很小；另外，场地土条件对管片接头的

作用也有较大影响，本文硬土场地下管片接头对隧道

衬砌内力的减小作用更显著。 
（2）等效均质圆环模型可以在一定程度上反映管

片接头对隧道衬砌结构地震响应的影响，针对本文算

例，等效均质圆环模型所得隧道横向地震变形和内力

与接头刚度 1 隧道的结果基本一致，但随接头刚度减

小，等效均质圆环模型会明显高估隧道横向地震内力；

另外，本文软土场地条件下，等效均质圆环模型所得

隧道纵向弯矩显著小于接头刚度 1 隧道的结果，说明

当土体对隧道变形约束作用较小时该模型可能导致隧

道纵向弯矩的低估。 
（3）通过将本文耦合方法动力分析结果与拟静力

解析公式计算结果比较发现，针对入射波频率较小的

情况，拟静力解析公式所得隧道纵向弯矩和轴力较耦

合方法动力分析结果偏大，但随频率增加，拟静力解

析公式可能导致隧道纵向内力的显著低估。 
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