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考虑同震位移的隧道地震动力响应分析 
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摘  要：断层错动是一种动态冲击荷载，并在断层附近引起地层的永久变形。首先，根据有限断层震源和地壳模型，

基于分层位错理论计算地层的同震位移。然后，基于考虑脉冲周期、峰值位移和永久位移的滑冲效应地震动表示式，

将同震位移转化为动态过程，提出一种考虑同震位移的隧道地震动力分析方法。以 2022 年门源 6.9 级地震为例，分析

了大梁隧道的错动变形和破坏特征，验证了计算模型的合理性。研究了地震动的脉冲周期和峰值位移对隧道结构地震

响应分析的影响规律：脉冲周期越小，单向速度脉冲幅值越大，断层错动的冲击效应越明显，隧道破坏越严重；当脉

冲周期不变时，峰值位移越大隧道破坏越严重，并且位移回弹对结构损伤的影响不可忽视；相较于脉冲周期，位移峰

值对隧道的破坏效应更加显著。 
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Seismic dynamic response analysis for tunnels considering coseismic displacement 

FENG Jun1, 2, ZHAO Boming1, 2, WANG Zijun1, 2 
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Abstract: Fault dislocation is a form of dynamic impact load that induces permanent deformation of the stratum in the vicinity 

of the fault. Based on the finite-fault source and crustal velocity model, coseismic displacement is computed according to the 

layered dislocation theory. Then, this paper presents a fling-step effect ground motion expression considering the pulse period, 

peak displacement and permanent displacement. According to the fling-step effect ground motion expression, the coseismic 

displacement field is transformed into a dynamic displacement process, and the seismic response of tunnels considering 

permanent displacement is analyzed. Taking the 2022 Menyuan earthquake as an example, the deformation and damage 

characteristics of the Daliang tunnel are analyzed, validating the rationality of the proposed method. Additionally, the impacts 

of pulse period and peak displacement of near-fault ground motions on seismic response analysis of crossing fault tunnel are 

investigated: shorter pulse periods correspond to larger unidirectional velocity pulse amplitudes, resulting in more pronounced 

impact effects of fault slip and more severe tunnel damage; at constant pulse period, higher peak displacements result in more 

severe tunnel damage, and the impact of displacement rebound on structural damage is not negligible; the destructive effect of 

peak displacements on tunnels is more pronounced compared to pulse periods of ground motions. 
Key words: tunnel engineering; fault dislocation; ground motion simulation; numerical simulation; coseismic displacement

0  引    言 
在同震阶段，断层错动引起地震波动，并在近断

层区域形成永久性的地层变形。穿越断层的隧道结构

承受的地震荷载是地震动惯性力和地层错动的耦合效

应[1]。隧道结构受到地下围岩的约束作用，因而相较

于地面建筑具有良好的抵抗地震动惯性力的性能[2]。
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根据多次地震后的现场调查，断层上、下盘的错动引

起的地层相对错动可能才是隧道结构破坏的关键因

素[3-5]。例如，2022 年中国青海门源 6.8 级地震引起大

梁隧道的水平偏移量为 1.78 m，垂直抬升量为 0.68 
m[6]。然而，大量研究[7-8]仅关注地震动惯性力下隧道

结构的地震响应，忽略了断层位错引起的永久地层变

形对隧道的破坏效应。因此，研究考虑同震位移的隧

道地震响应具有重要的理论意义和工程价值。 
穿越断层的隧道抗震分析方法主要包括现场调

研[3-5]、模型试验[9-11]和数值模拟[12-15]等。现场调研通

过监测断层附近的地震动和地层错动数据，分析隧道

损坏程度与震级、断层距、地层参数等指标之间的关

系。Kontogianni 等[3]研究了 3 次地震中的隧道损伤与

断层错动量的关系。孙风伯[5]根据 2008 年汶川 7.8 级

地震后多条隧道的破坏情况，研究了断层错动对隧道

结构的影响范围。然而，由于近断层的地下工程案例

较少并且地下观测点的数量不足，目前针对震后的现

场调研主要集中于地表的地震动数据和同震位移。部

分学者[9-11]基于模型试验分析穿越断层的隧道的地震

响应。但是模型试验受到试验装置和场地空间的限制，

断层的错动往往被简化为模型箱底板的抬升或下降，

难以反映地层变形的分布情况。 
数值模拟是分析穿越断层的隧道地震响应的主要

方法。例如：Anastasopoulos等[12]基于有限元模型分析

正断层错动作用下深埋隧道的变形分布；Lin等[14]通

过数值模拟和模型试验，研究了断层错动对隧道结构

的破坏效应。但上述研究[5, 12-14]将断层错动简化为断

层上盘或下盘的底面的整体抬升或下降，并将断层错

动过程简化为准静态位移，与实际的地震位移场分布

存在较大的差别。 
随着计算理论和测量技术的进步，人们对地震发

生后断层附近的同震位移分布的认识逐渐加深。

Okada[16-17]提出了均匀半无限空间中断层错动引起的

地层变形的解析解，随后Wang等[18]在Okada[16-17]的基

础上提出分层半无限空间中地震位移场的解析表达

式。赵天次等[19]通过分层位错理论计算地震位移场，

并基于三维有限元模型分析断层错动作用下隧道的损

伤分布，但该研究依旧将断层错动简化为准静态位移。

Chen等[20]基于Okada位错理论和有限元模型，根据单

侧速度脉冲模拟断层错动的动态过程，研究了动态位

错对隧道的影响。但Chen等[20]将地震动的峰值位移等

价为永久位移，无法分析地震动强度对地下结构地震

响应的影响。 
因此，目前关于地震动的位移峰值和永久位移对

穿越断层隧道的地震动力响应的影响特征与机理研究

较少。为此，本文提出一种考虑永久位移的滑冲效应

脉冲型地震动表示式，将静态同震位移转化为动态冲

击荷载，并考虑了地震动峰值位移与永久位移之间的

关系。基于有限断层模型和分层位错理论分析 2022
年门源 6.9 级地震的同震位移特征，并计算了大梁隧

道的错动变形。本文进一步讨论了近断层地震动的位

移峰值与脉冲周期对隧道地震响应分析的影响规律。 

1  计算方法和原理 
1.1  考虑永久位移的地震动表达式 

滑冲效应是指由于断层错动引起地震动位移时程

中突然的升高或降低，从而形成永久性位移偏量，在

地震动速度时程中表现为单侧脉冲波形[21]。断层错动

主要对跨越或者穿越断层的结构造成影响[22]，因此关

于滑冲效应地震动的研究往往集中于速度时程中的脉

冲特性分析。滑冲效应地震动的数学表达式往往基于

速度脉冲的参数[23]，例如脉冲峰值、脉冲相位、脉冲

周期等等。本文将基于 Mavroeidis 速度脉冲函数[23]，

提出考虑位移峰值（PGD）和永久位移的滑冲效应地

震动位移时程表达式。Mavroeidis 速度脉冲的数学表

达式如下： 
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式中：v为速度；t为时间； pA 为速度脉冲的幅值； pT
为速度脉冲的周期； 为振荡参数（ 1  ）； 0t 为包络

函数峰值对应的时间； 为速度脉冲的相位（0°
  90°），用于表示速度脉冲的对称性。 

对式（1）进行时间积分，并考虑初始位移为零，

即可获得地震动位移时程表达式： 
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(3) 
根据式（3）， πt   时的位移量可视为永久位移，
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若考虑永久位移的归一化（ ( )u t ），地震动位移时程

表达式如下： 
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 (4) 
对于存在永久位移的滑冲效应地震动，振荡参数

 的取值接近1[23]。考虑 1  的极限情况下，归一化

永久位移的地震动位移时程 ( )u t 可以改写为 
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 (5) 
此时， ( )u t 的最大值就是位移峰值和永久位移的

比值（ PGDR ）： 

 max
PGD
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由式（6）可知，在确定振荡参数 1  以后，位

移峰值和永久位移的比值 PGDR 仅取决于速度脉冲的

相位 ，图1展示了 PGDR 与 之间的关系，脉冲相位

取值0°～90°时 PGDR 属于1.06 ～ ，因此脉冲相位

 可以充分描述位移峰值和永久位移的比值范围。 

 

图 1 PGDR 与速度脉冲相位的关系 

Fig. 1 Relationship between PGDR  and velocity pulse phase 

1.2  分层位错理论 

本节主要介绍在分层半无限空间介质中，由断

层错动引发的地层永久位移的计算方法[18]。图2展
示了分层半无限空间弹性介质模型，  ，和 分

别为介质的密度、拉梅常数1和拉梅常数2， nz 表示

第n层地层底部的埋深。 

 

图 2 分层半无限空间模型 

Fig. 2 Layered semi-infinite space model 

弹性介质中变形的控制偏微分方程为 
 f     。              (7) 

式中：为Hamilton算子； 为应力张量； f 为体力。

将胡克定律代入式（7），可得到基于介质位移的控制

方程： 
 site site( 2 ) ( ) ( )u u f           。 (8) 

式中： siteu 为位移矢量。考虑地层交界面处位移连续和

应力连续，交界面处的边界条件如下： 
 site n0 0u e  


  且   。       (9) 

式中： ne 为介质分层处的法向应力分量；符号  

表示

介质分层处的参数增量。此外，在自由表面处（地表），

还应符合下列条件： 
 n 0e  


   。 (10) 

在点源深度处的平面可以视为一个分界面，基于

该分界面处位移和应力的突变来模拟点源： 
 n se f 


   。 (11) 

基于Hankel变换将偏微分方程（式（8））转换为

波数域中可解的常微分方程。然后，使用Thomson- 
Haskell传递矩阵求解满足源条件和边界条件（式

（9）～（11））的特征解。最后，地层的同震位移可

以基于Hankel逆变换求解。 
有限断层震源基于一系列点源描述断层产状、尺寸

和位错不均匀性[24]，断层的震源机制通过走向角 s 、倾

角 d 和滑移角 r 描述，震级由断层滑动量和断层面积表

示，图 3 展示了有限断层震源的相关参数。然后，有限

断层震源引发的同震位移可以视为一系列点源引发的

变形场的线性叠加。 

 
图 3 有限断层震源示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of finite fault source 
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1.3  黏弹性边界 

黏弹性边界是一种局部应力型边界条件，具备时

空解耦特性和数值稳定性，因而在土-结动力分析中得

到了广泛的应用[25]。黏弹性边界的原理是在模型的边

界节点上施加弹簧-阻尼器系统，将地震波转换为等效

节点力，见图 4。等效节点力 ( )F t 的计算公式为 
 ( ) ( ) ( ) ( )  F t Ku t Cv t A t   。 (12) 

式中： ( )u t ， ( )v t 和 ( )t 分别为对应节点的位移、速度

和应力，在确定节点的速度 ( )v t 后，可以根据模型边界

处的本构关系计算节点应力[26]； K和C分别为节点的

弹簧刚度和阻尼系数，计算公式如下： 

 
n n p

t t s

1 2 ,  1.1   
1 0.8

1 ,  1.1   
1 0.8

GK A C A c
R

GK A C A c
R






   

 
 

，

。

 (13) 

式中：A为节点的控制面积（见图 4）；下标 n和 t分别为

法向和切向分量；G为剪切模量；R为模型中心到边界

面的距离； 为密度； pc 和 sc 分别为纵波和横波的波速。 

 
图 4 黏弹性边界示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of viscoelastic boundary 

2  穿越断层隧道的模型算例 
2.1  计算流程 

图5展示了考虑同震位移的隧道地震动力响应分

析流程，关键步骤如下：第一步，确定有限断层震源

参数、地壳速度模型参数和隧道结构参数；第二步，

建立隧道-围岩相互作用的有限元模型，围岩参数取决

于地壳速度模型参数，并提取有限元模型所有边界节

点的坐标；第三步，根据震源参数和地壳速度模型参

数，基于分层位错理论计算静态地震位移场；第四步，

根据本文提出的考虑永久位移的地震动表达式，将静

态的地震位移场转化为动态位移过程；第五步，基于

黏弹性人工边界模拟有限元模型的地震波动。 

 
图 5 计算流程示意图 

Fig. 5 Procedure of proposed method 

2.2  模型参数 

2022年中国门源6.9级地震发生在冷龙岭断层和

托莱山断层的交界处，震源深度约10 km[27]。冷龙岭

断层为主要发震断层，该断层走向呈西北—东南，具

有高倾角和左旋走滑等特征。托莱山断层的东段与冷

龙岭断层相连，托莱山断层为高倾角左旋走滑断层，

走向呈东西向。本文将基于Zhang等[28]反演的有限断

层震源模型计算地层永久变形，见图6。有限断层震源

模型的断层面被离散为一系列点震源，断层凹凸体的

埋深位于10 km以内，点震源间距为2 km，倾角设置

为82°，点震源最大深度为20 km。读者可以在Zhang
等[28]的研究中获得该有限断层震源模型的其余详细

信息。 

 

图 6 2022 年门源地震的有限断层震源模型 

Fig. 6 Finite fault source model of 2022 Menyuan earthquake 

2022年门源6.9级地震的震中距离兰新高铁大梁

隧道不足4.0 km，导致隧道的水平位移和逆冲位移分

别为1.8，0.7 m[6]。基于Zhang等[28]提出的有限断层模

型的几何参数，大梁隧道在大约37.60°N和100.95°E处
穿越冷龙岭断层，隧道的破坏范围主要位于断层破裂

面两侧200 m以内，衬砌因挤压而显著变形。隧道的

水平左旋走滑变形显著大于垂直逆冲变形，并且隧道
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位于断层上盘的位移比下盘区域更大。 
本文基于ABAQUS建立有限元模型，为了分析断

层位错对隧道的破坏作用，有限元模型的长度（y向）

设置为1500 m，位于冷龙岭断层上盘和下盘区域的长

度分别为750，750 m，见图7。考虑围岩对隧道结构

的影响范围为3～5倍洞径，模型宽和高分别定义为

100，100 m。有限元模型的几何中心对应的经纬度坐

标为37.60°N和100.95°E。本文的地壳速度模型参考了

中国门源地区的地质资料[29]，见表1。大梁隧道穿越

冷龙岭断层处的埋深约200 m，因此有限元模型的埋

深为150～250 m，围岩参数对应地壳速度模型参数的

第一层材料参数。 

 
图 7 有限元模型的几何参数示意图 

Fig. 7 Schematic illustration of geometric parameters of finite  

element model 

表 1 门源地区的地壳速度模型参数 

Table 1 Parameters of crustal velocity model in Menyuan area  

深度/km 纵波波速/ 
(km·s-1) 

横波波速/ 
(km·s-1) 

密度/ 
(t·m-3) 

0～0.5 2.50 1.07 1830 
0.5～2 3.80 2.20 2200 
2～6 4.66 2.70 2500 

6～16 6.20 3.60 3000 
>16 6.56 3.80 3100 

隧道模型的几何参数依据大梁隧道原型[20]，衬砌

的横截面呈马蹄形，厚度为500～600 mm。隧道的长

度（y向）设置为1400 m，位于冷龙岭断层上盘和下盘

区域的长度分别为700 m和700 m，隧道与围岩之间设

置为绑定接触。隧道衬砌在纵向上每隔10 m设置变形

缝，变形缝的法向接触被设置为硬接触，切向接触被

定义为摩擦系数0.4的滑动接触[20]。在有限元模型中，

冷龙岭断层的倾角为80°，断层与隧道的水平夹角约为

67°，见图7，断层法向被设置为硬接触，断层切向为

摩擦系数0.2的滑动接触[20]。隧道衬砌的混凝土等级为

C35，对应的材料参数为：弹性模量为34.5 GPa，泊松

比为0.2，密度 32500 kg/m  。假定衬砌结构的配筋

率为3%[2]，并基于沈新普等[30]提出的钢筋混凝土等效

材料模拟衬砌的拉伸损伤关系，表2展示了衬砌材料的

拉伸损伤关系。衬砌的压缩应力与非弹性应变和损伤

关系的取值则依据《混凝土结构设计规范：GB 50010
—2010》。 

表 2 钢筋混凝土的等效拉伸损伤关系 

Table 2 Equivalent tensile damage of reinforced concrete 
应力/MPa 非弹性应变 损伤值 

0 0 0 
3.24 0 0 
9.00 0.0015 0.1 

0 0.008 0.95 
2.3  计算验证 

根据2.2节所描述的震源参数和地壳速度模型参

数，基于分层位错理论计算2022年门源6.9级地震引起

的位移场。水平位移向东和向北为正，垂直位移向上

为正。图8展示了大梁隧道附近的地表永久位移场的计

算结果：断层上盘的东西向和南北向的位移达到了

1.75，-1.20 m，垂直向逆冲位移达到0.65 m；断层下

盘的东西向和南北向的位移达到了-1.43，0.43 m，垂

直向最大位移达到-0.47 m。地表永久位移的幅值和分

布符合卫星遥感分析和实地调查结果[27-28]。 

 

图 8 大梁隧道附近的地表永久位移场 

Fig. 8 Surface permanent displacement field in the vicinity of  

.Daliang tunnel 

速度脉冲周期是近断层脉冲型地震动的重要参

数，其与矩震级的正相关性已在许多研究中得到证实，

表3展示了相关的统计回归公式。因此，基于表3中的
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公式，2022年门源6.9级地震的脉冲型地震动的速度脉

冲周期约为2.09～3.64 s。 
表 3 脉冲周期与震级的关系 

Table 3 Relationship between pulse period and magnitude 
公式来源 统计模型 

Somerville[31] P wlg 0.50 3.0T M   

Bray[32] p wln 1.03 6.37T M   

Baker[33] p wln 1.02 5.78T M   

Tang[34] 10 p wlg 0.38 2.18T M   

Cork[35] 
岩石： P wlg 0.47 2.73T M   
土壤： P wlg 0.39 2.13T M   

位移峰值和永久位移的比值（ PGDR ）的计算取决于

永久位移 siteD ，而 siteD 受基线校正方法的影响较大，因

此不同研究者分析同一条地震动得到的 PGDR 也可能有

显著的差异。曾聪等[36]分析了 96 条包含永久位移的滑

冲效应地震动记录，认为 PGDR 与永久位移 siteD 和震级大

小相关，并建议震级 6.9 级时速度脉冲的相位 取值范

围为 10°～50°，对应 PGDR 为 1.1～1.5。本节以取值

范围的中间值作为计算案例，假设位移峰值和永久位移

的比值为 1.3，速度脉冲周期为 3.0 s。图 9 展示了归一

化的地震动位移波形，位移波形的开始时间为 0.1 s，脉

冲周期为 3.0 s，结束时间为 3.1 s，速度脉冲的包络函

数峰值时间 0t 近似为 p0.1 / 2T 。 

 

图 9 归一化的地震动位移时程 

Fig. 9 Normalised ground motion displacement time history 

根据2.2节所描述的震源参数和地壳速度模型参

数，基于分层位错理论计算有限元模型所有边界节点

的永久位移值，并乘以相同的归一化永久位移的地震

动位移时程获得边界节点的动态位移过程，最后基于

黏弹性人工边界模拟有限元模型的地震波动。图10展
示了不同时刻的隧道整体位移分布，位移场在0.1～
2.0 s逐渐增大，在2.0 s达到位移峰值；在2.0～3.1 s又
逐渐减小；在3.1 s后的位移场可以认为是断层位错产

生的地层永久变形。受到断层产状的影响，隧道呈现

出显著的水平左旋走滑变形和逆冲变形。显然，位于

断层面附近的隧道段永久变形分布更不均匀，远离断

层面的隧道段的永久位移值虽然较大，但永久变形分

布均匀，隧道段相当于发生了平移。因此，针对跨越

甚至穿越断层的隧道结构的抗震分析中，在断层面附

近沿隧道纵向的相对错动是不可忽视的因素。 
基于本文的方法，隧道的位错量会随着时间和空间

变化。图 11 展示了隧道拱顶沿纵向不同位置的位移时

程，其中距离为负值表示隧道位于断层上盘（南侧），

距离为正值表示隧道位于断层下盘（北侧）。隧道的整

体位移场从 0.1 s 至 2.0 s 逐渐增大，在 2.0 s 时隧道的位

移和变形达到了最大值，随后位移出现回弹，在 3.1 s
时回落至永久位移段。根据计算结果（见图 11），沿隧

道纵向不同位置的位移时程的位移峰值与永久位移的

比值大约为 1.3，符合模型定义的归一化地震动波形。

受断层主动盘影响，隧道位于断层上盘处的整体位移相

较于下盘位置更大。在断层上、下盘两侧，隧道发生了

显著的相对错动，并且隧道在断层错动过程中的最大相

对错动值也大约为永久相对错动值的 1.3 倍。因此，位

移峰值和永久位移的比值 PGDR 是穿越断层隧道的抗震

分析中的关键参数。 

 
图 10 不同时刻的隧道整体位移分布 

Fig. 10 Overall displacement distribution of tunnel at different  

moments 

 
图 11 隧道拱顶沿纵向不同位置的位移时程 

Fig. 11 Displacement time history of tunnel vaults at different  

locations along longitudinal direction 
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图12展示了隧道拱顶、仰拱和拱腰沿纵向的永久

位移分布。根据模拟结果：在上盘区域，隧道的横向

（x向）和纵向（y向）的永久位移达到了1.73，-1.05 m，

垂直向逆冲位移（z向）达到0.61 m；在下盘区域，隧

道的横向和纵向的永久位移达到了-1.03，0.24 m，垂

直向最大位移为-0.38 m。因此，隧道的横向相对错动

量达到了2.76 m；纵向相对错动量达到了1.29 m；垂

直向相对错动量达到了0.99 m。根据门源地震现场震

害调查发现，大梁隧道洞内的水平相对错动量约为

2.8～3.0 m，垂直向相对错动量为0.91 m。因此，数值

模拟结果与现场调查结果相似[6]，验证了本文方法的

合理性。在上下盘距离断层100 m范围内，隧道的拱

顶、仰拱和拱腰的纵向位移分布存在明显的差异，说

明在跨断层附近隧道不仅承受着沿着纵向的相对错

动，在横截面上还发生了显著的扭曲变形。在远离断

层的位置，虽然隧道还存在较大的位移量，但是截面

上不同部位的位移量相近，并且沿着纵向的位移变化

不大，隧道近似于发生了整体平移。 

 

图 12 隧道拱顶、仰拱和拱腰沿纵向的永久位移分布 

Fig. 12 Permanent displacement distribution along longitudinal  

direction of tunnel vault, invert and waist 

图 13（a），（b）分别展示了隧道结构在不同时刻的

拉伸损伤和压缩损伤的分布情况。根据震后现场调查，

大梁隧道的变形破坏模式以剪切挤压为主。如图 13（a）
所示，隧道结构的压缩损伤主要分布于拱顶和仰拱，隧

道位于上、下盘两侧距离断层 80 m 处还有明显的压缩

损伤。如图 13（b）所示，隧道结构的拉伸损伤主要位

于拱腰，隧道位于下盘位置（北侧）的拉伸损伤相较于

上盘位置更加显著，表明隧道位于断层下盘侧的受拉破

坏更严重，该结论与现场调查结果一致[6]。在初期（1.0 
s），隧道的压缩损伤和拉伸损伤主要分布在错动面附近，

并且损伤的分布形状与断层的产状相关。在距断层 40 m
之外，隧道在峰值位移时刻（2.0 s）与永久位移时刻（3.6 
s）的损伤分布基本一致。在位移的回弹阶段（2.0～3.1 

s），隧道在下盘区域距断层 40 m 之内的压缩损伤和拉

伸损伤都显著增加，意味着位移回弹也会对隧道造成一

定程度的破坏。因此，隧道的结构破坏不仅受到永久位

移值的影响，还取决于位移峰值和 PGDR 。 

图 13 隧道结构在不同时刻的拉伸损伤和压缩损伤的分布 

Fig. 13 Distribution of tensile and compressive damage of tunnel  

at different moments 

3  相关参数对地震响应分析的影响 
3.1  脉冲周期 

速度脉冲周期的对数与震级线性相关，基于表 3
中脉冲周期与震级的统计公式，2022 年门源 6.9 级地

震的速度脉冲周期约为 2.09～3.64 s。假设位移峰值和

永久位移的比值均为 1.3（对应 =38.2°），本文基于

脉冲周期分别为 2.0，2.5，3.0，3.5，4.0 s 共 5 组滑冲

效应地震动，研究脉冲周期对跨断层隧道的地震动力

响应的影响。图 14 展示了不同速度脉冲周期对应的归

一化地震动位移波形和速度波形，波形的开始时间均

为 0.1 s。在 PGDR 不变的情况下，脉冲周期越小，位移

随着时间变化越剧烈，速度时程的幅值也越大。 

 
图 14 不同脉冲周期对应的归一化地震动波形 

Fig. 14 Normalised ground motions with different Tp 
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隧道的塑性损伤直接关系到结构的破坏程度，并

且塑性损伤具有累积性，可以用于分析在位移峰值和

永久位移不变的前提下，不同脉冲周期的工况下的隧

道地震动力响应。图15展示了不同速度脉冲周期条件

下的隧道压缩损伤和拉伸损伤的分布情况。在不同脉

冲周期的情况下，隧道结构的压缩损伤依然主要分布

于拱顶和仰拱，拉伸损伤也主要位于隧道的拱腰。随

着脉冲周期的减小，隧道的压缩损伤和拉伸损伤的分

布面积都显著增加。此外，在断层下盘的范围内，随

着脉冲周期的减小，隧道的损伤分布面积增加得更加

显著。显然，在位移峰值和永久位移不变的条件下，

脉冲周期越小，位移随着时间变化越剧烈，速度时程

的幅值也越大，隧道破坏的可能性越高。 

图 15 不同脉冲周期时隧道的损伤分布图 

Fig. 15 Damage distribution of tunnel with different Tp 

3.2  位移峰值 

目前关于地震动的位移峰值和永久位移对穿越断

层隧道的地震动力响应的影响特征与机理研究较少。位

移峰值和永久位移的比值（ PGDR ）的计算取决于永久

位移，而永久位移受基线校正方法的影响较大。曾聪

等[36]基于 96 条包含永久位移的滑冲效应地震动记录，

认为 PGDR 和震级大小相关，并建议震级 6.9 级时速度

脉冲的相位（ ）取值范围为 10°～50°，对应 PGDR
为 1.1～1.5。假设速度脉冲周期为 3.0 s，本文基于 PGDR
分别为 1.0（正弦波）、1.1（对应 =9.6°）、1.2（对应

 =27.7°）、1.3（对应 =38.2°）、1.4（对应 =45.4°）

和 1.5（对应 =50.7°）共 6 组滑冲效应地震动，研究

位移峰值对跨断层隧道的地震动力响应的影响。图 16
展示了不同 PGDR 对应的归一化地震动位移波形和速度

波形，在脉冲周期不变的条件下， PGDR 越大，位移随

着时间变化越剧烈，速度时程的幅值也越大。 
图 17 展示了不同位移峰值情况下隧道压缩损伤

和拉伸损伤的分布情况。在不同位移峰值的情况下，

隧道结构的压缩损伤依然主要分布于拱顶和仰拱，拉

伸损伤也主要位于隧道的拱腰。在脉冲峰值和永久位

移不变的条件下，随着位移峰值的增加，隧道的压缩

损伤和拉伸损伤的分布面积都显著增加。在断层下盘

的范围内，随着位移峰值的增加，隧道的损伤分布面

积增加得更加剧烈。显然，在脉冲周期和永久位移不

变的条件下，位移峰值越大，隧道破坏的可能性越高。 

图 16 不同 PGDR 对应的归一化地震动波形 

Fig. 16 Normalised ground motions with different PGDR  

 

图 17 不同 PGDR 时隧道的损伤分布图 

Fig. 17 Damage distribution of tunnel with different PGDR  

由图 15，17 可知，隧道结构的压缩损伤和拉伸损

伤的分布位置主要受到断层产状的影响，但是随着脉

冲周期的减小和位移峰值的增加，压缩损伤和拉伸损

伤的分布面积都将逐渐增加。为了进一步分析脉冲周

期和位移峰值对隧道损伤的影响程度，图 18 对比了

PGDR 为 1.3 且脉冲周期为 2.0 s 与 PGDR 为 1.5 且脉冲周

期为 3.0 s 两组工况条件下隧道的损伤分布情况。如图

18（b）所示， PGDR 为 1.3 且脉冲周期为 2.0 s 的工况

对应的速度时程具有更大的峰值，但是 PGDR 为 1.5 且

脉冲周期为 3.0 s 的工况下隧道的压缩损伤和拉伸损

伤的分布范围更大（见图 18（c），（d））。因此，相较

于脉冲周期的变化，位移峰值对隧道的压缩损伤和拉

伸损伤的分布面积的影响更加显著。 
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图 18 两组地震动波形条件下隧道的损伤分布 

Fig. 18 Damage distribution of tunnel under two different ground  

motion waveform conditions 

4  结    论 
本文提出一种考虑同震位移的隧道地震动力分析

方法，该方法可以考虑永久位移、脉冲周期和峰值位

移对地震响应的影响。并以2022年门源地震为例，分

析大梁隧道的变形和破坏特征。主要得到以下4点结

论。 
（1）提出了一种考虑永久位移的脉冲型地震动表

示式，将静态同震位移转化为动态冲击荷载，并考虑

了震动峰值位移与永久位移之间的关系。该地震动表

达式基于 Mavroeidis 速度脉冲函数，考虑永久位移归

一化和振荡参数逼近 1 的前提下，推算了位移峰值和

永久位移的比值与脉冲相位之间的关系。 
（2）考虑同震位移的地震动力响应分析流程如

下：首先，根据有限断层震源参数和地壳速度模型参

数，基于分层位错理论计算静态地震位移场；然后，

根据本文提出的考虑永久位移的地震动表达式，将静

态的地震位移场转化为动态位移过程；最后，基于黏

弹性人工边界模拟有限元模型的地震波动。 
（3）以 2022 年门源 6.9 级地震为例，分析大梁

隧道的错动变形和破坏特征，隧道错动量的模拟结果

为：横向相对错动量达到了 2.76 m；纵向相对错动量

达到了 1.29 m；垂直向相对错动量达到了 0.99 m。隧

道的不均匀变形和损伤集中在断层面附近，隧道的压

缩损伤主要分布于拱顶和仰拱，隧道结构的拉伸损伤

主要分布于拱腰位置。隧道位于断层下盘位置（北侧）

的拉伸损伤和压缩损伤相较于上盘位置更加显著。因

此，模型计算结果与现场调查结果相似。 
（4）进一步分析了近断层地震动的脉冲周期和峰

值位移对隧道结构地震响应分析的影响规律。脉冲周

期越小，单向速度脉冲幅值越大，断层错动的冲击效

应越明显，隧道破坏越严重。当脉冲周期不变时，峰

值位移越大隧道破坏越严重，并且位移回弹对结构损

伤的影响不可忽视。此外，相较于脉冲周期，位移峰

值对隧道的破坏效应更加显著。 
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