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引洮供水总干渠增湿黄土

隧洞的动力特性分析


黄旭斌　许　健

（中国兰州７３００７０甘肃农业大学工学院）

摘要　为了得到增湿后黄土围岩隧洞在地震作用下的动力特性，基于初始弹性模量和抗剪强

度指标与含水量的关系，采用时程分析法，对增湿情况下的黄土围岩隧洞结构进行地震动力

分析．数值计算结果表明：随着含水量的增加，隧洞衬砌各部位主应力绝对值减小，自振圆

频率减小，自振周期相应增大；与输入的地震加速度峰值相比，当黄土隧洞围岩含水量小于

临界含水量时，隧洞顶部加速度峰值大于输入地震加速度峰值，大于临界含水量时则出现相

反的结果；同一含水量下，隧洞衬砌对称部位最大、最小主应力交替出现，使隧洞衬砌材料

发生疲劳损伤，是隧洞衬砌破坏的主要原因．本文研究结果可以为在不同含水量情况下黄土

围岩隧洞结构的抗震分析提供参考．
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引言

黄土是一种第四纪沉积物，广泛分布于世界各个国家，其面积约占陆地总面积的

９．３％．我国是黄土占地面积最大的国家，约占国土面积的６％．甘肃引洮供水一期工程中

１０＃—１５＃隧洞为黄土隧洞，场地黄土分为两层，上部为上更新统风积马兰黄土（ｅｏｌＱ２３），

下部为冲洪积粉质壤土（ａｌｐｌＱ
１
３），两者的工程地质性状基本相似，分析时统称为Ｑ３ 黄土．

黄土材料在干燥状态下具有较高的强度，黄土隧洞也具有较好的稳定性，然而黄土遇水后

强度降低，从而导致隧洞结构破坏而发生坍塌等事故．研究人员对黄土围岩地下结构在地

震作用下的破坏情况进行了研究分析．例如：郑颖人等（２０１０）为了得到地震作用下无衬砌

隧洞的力学规律，利用有限差分程序，同时考虑隧洞的拉破坏和剪破坏，得出了隧洞顶部

首先出现局部拉破坏，然后出现侧边整体破坏的破坏机制；陈立伟等（２００７）将黄土视为理

想弹塑性材料，采用ＤｒｕｋｅＰｒａｇｅｒ破坏准则，分析黄土暗穴在地震作用下的稳定性；邓国

华等（２００７）基于已提出的Ｑ３ 黄土初始切线模量与含水量的关系，对一典型的黄土隧洞进

行增湿变形分析，得到了典型黄土隧洞在围岩增湿情况下围岩的变形、地面沉降和衬砌受

力等结果．

本文以前人研究为基础，结合黄土抗剪强度指标和初始弹性模量的变化，模拟了增湿

条件下黄土隧洞在水平地震作用下，自振圆频率、质量阻尼系数、刚度阻尼系数和隧洞顶

部地震加速度时程的变化规律，以及衬砌的薄弱位置及其主应力和最大位移变化等规律．

１　动力分析模型及计算参数

１．１　动力分析模型

　　隧洞横断面形状为类马蹄形，宽×高为５．５ｍ×６ｍ，衬砌厚度为０．５ｍ．为了减少计

算时间，左右边界及底部边界计算范围分别取隧洞宽和高的５倍，上部边界至隧洞顶部为

３０ｍ，隧洞上部边界为自由边界，左右边界为竖向约束，底部为固定绞支座（高峰，任侠，

２００１；程选生，郑颖人，２０１１）．由于沿隧洞长度方向尺寸远比隧洞横向宽度大，故按照平

面应变问题计算．计算模型如图１所示．

１．２　计算参数选取

１．２．１　工程概况

引洮一期总干渠黄土主要分布在内官香泉盆地南部的黄土梁峁地貌区，１０＃—１５＃隧

洞均有分布．该土层分为两层，上层为厚度５—２５ｍ的马兰黄土（ｅｏｌＱ２３），下层为粉质壤土

（ａｌｐｌＱ
１
３），两者的工程地质性状相似，在分析时统称为Ｑ３ 黄土．该黄土液限为２８％—
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　　图１　黄土隧洞计算模型

　　Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ

　　ｔｈｅｌｏｅｓｓｔｕｎｎｅｌ　　

３１．６％，塑限为１６．９％—２２．１％，黏聚力为１８．７—

３１．１ｋＰａ，内摩擦角为２２．７°—２８．６°，压缩模量为

５．５６—１４．９３ＭＰａ，弹性模量为３６．６—１４２．３ＭＰａ．

１．２．２　计算参数

工程中能使黄土含水量增加的原因主要为降雨和

地下水位的上升，黄土增湿后的一个显著特点就是其

抗剪强度指标发生巨大变化．随着含水量的增加，其

黏聚力骤减，但内摩擦角的变化并不是很显著．

ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ屈服准则能准确描述岩石、土壤等材

料，在有限元分析中可得到较为精确的结果．黄土的

塑性行为被假定为理想弹塑性．因此本文假设黄土为

理想弹塑性材料，利用ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ屈服准则，采

用有效应力的变化来描述黄土强度的变化．增湿黄土

的有效黏聚力与含水量的关系为（张茂花等，２００６）

犮′＝１５３．１ｅ
－０．１３５５狑， （１）

式中：犮′为有效黏聚力，单位为ｋＰａ；狑为含水量．

弹性模量是黄土隧洞抗震分析最主要的参数之一，其变化与黄土损伤有很大的关系．

基于已提出的Ｑ３ 黄土初始弹性模量与含水量的关系（林斌，２００５），可以初步判断Ｑ３ 黄土

在不同含水量情况下的初始弹性模量为

犈＝２３５．５３－５．９１３狑， （２）

式中：犈为Ｑ３ 黄土初始弹性模量，单位为 ＭＰａ；狑为黄土初始含水量．

根据已有理论公式，结合引洮隧洞黄土的特有性质，取黄土塑限范围内含水量分别为

７．４２％、９．３６％、１１．９５％、１３．２５％和１５．１０％（对超出塑限含水量的黄土围岩隧洞作了相

同的分析，其数值结果不收敛，说明黄土围岩含水量超过其塑限后的时程反应并不稳定而

发生破坏）的黄土围岩隧洞进行地震时程分析．据陈存礼等（２００６）研究结果，可以不考虑

含水量对黄土阻尼比的影响．计算中假定阻尼比和泊松比均为常数，隧洞衬砌为Ｃ３０混凝

土，容量为２．５ｋＮ／ｍ３，弹性模量为３０ＧＰａ，泊松比为０．２０．黄土围岩部分计算参数引自

张茂花等（２００６）结果（表１），其中含水量９．３６％和１３．２５％为其它含水量参数的线性内

插值．

表１　黄土隧洞围岩计算参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｕｎｎｅｌｉｎｌｏｅｓｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ

狑 γ／（ｋＮ·ｍ－３） 犈／ＭＰａ 犮／ｋＰａ φ／° μ ξ

７．４２％ １．６４ １３０ ５７．８ ２４．１ ０．３ ０．１２

９．３６％ １．６１ １１８ ３９．５ ２５．２ ０．３ ０．１２

１１．９５％ １．５９ １００ ３１．０ ２６．０ ０．３ ０．１２

１３．２５％ １．５６ ９７ ２０．２ ２６．５ ０．３ ０．１２

１５．１０％ １．５４ ９３ １７．２ ２７．１ ０．３ ０．１２

　注：狑为含水量（下同），γ为容量，犈为初始弹性模量，犮为黏聚力，φ为内摩擦角，μ为泊松比，ξ为阻尼比．

２　地震波选取

在进行地震加速度时程分析时，应考虑场地特征和近、远震情况，合理选用输入模型

７７８　５期　　　　　 　　　　黄旭斌等：引洮供水总干渠增湿黄土隧洞动力特性分析
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图２　ＥｌＣｅｎｔｒｏ地震波加速度示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＥｌＣｅｎｔｒｏ

ｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

的地震加速度．地下工程的抗震问题实际

上是非常复杂的，应考虑基岩深度以及基

岩面上的实际地震波等情况．为简单起见，

本文选取能代表Ⅱ，Ⅲ类场地的ＥｌＣｅｎｔｒｏ

地震波 ＮＳ向量，其峰值加速度出现在

２．１２ｓ，为３．４１８ｍ／ｓ２．本文按照烈度为Ⅷ

度的地震（峰值加速度为１．９６ｍ／ｓ２）进行

计算，如图２所示．对其原始数据波进行调

整，使其峰值加速度为１．９６ｍ／ｓ２．参考翁

祝梅和毛丽华（２００６）的研究结果，地下结

构抗震验算只考虑水平向地震波即可．

３　黄土隧洞动力特性分析

　　地震时程分析过程为非线性求解，在水平地震作用下，黄土隧洞在（狋＋Δ狋）时刻的动力

平衡方程为

　　　　　　　　　　犕̈犪狋＋Δ狋＋犆犪狋＋Δ狋＋犓犪狋＋Δ狋 ＝－犕（̈犪犵）狋＋Δ狋， （３）

式中：犪狋＋Δ狋，犪狋＋Δ狋和犪̈狋＋Δ狋分别为黄土隧洞在（狋＋Δ狋）时刻的位移向量、速度向量和加速度向

量；犕，犆和犓 分别为黄土隧洞的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵；（̈犪犵）狋＋Δ狋为外部输入的

黄土隧洞的地震加速度时程．采用Ｎｅｗｍａｒｋ隐式积分法，假设

犪狋＋Δ狋 ＝犪狋＋Δ狋犪狋＋
１

２
－（ ）δ犪̈狋＋δ̈犪狋＋Δ［ ］狋 Δ狋２， （４）

犪狋＋Δ狋 ＝犪狋＋［（１－γ）̈犪狋＋γ̈犪狋＋Δ狋］Δ狋． （５）

将式（４）、（５）带入式（３），简化后得

４

Δ狋
２犕＋

２

Δ狋
犆＋［ ］犓犪狋＋Δ狋 ＝－犕（̈犪犵）狋＋Δ狋＋犆

２

Δ狋
犪狋＋犪［ ］狋 ＋犕

４

Δ狋
２犪狋＋

４

Δ狋
犪狋＋犪［ ］狋 ． （６）

由式（６）解出犪狋＋Δ狋后，代入式（４）解出犪̈狋＋Δ狋，最后代入式（５）解出犪狋＋Δ狋．

黄土隧洞隔离体的总阻尼矩阵采用瑞雷阻尼矩阵，即

犆＝η犕 ＋λ犓， （７）

式中，η为质量阻尼系数，λ为刚度阻尼系数．η和λ可分别由下式求解：

η（ω犻＋ω犼）＝２ω犻ω犼ξ犻， （８）

λ（ω犻＋ω犼）＝２ξ犼， （９）

式中：ξ犻和ξ犼 分别为第犻阶和第犼阶对应的阻尼比．为分析简单，假定阻尼比ξ犻＝ξ犼＝ξ；

ω犻和ω犼分别为由模态分析得到的第犻阶和第犼阶的自振圆频率．

４　数值分析结果

４．１　自振圆频率变化规律

首先对黄土隧洞模型隔离体进行模态分析，分析其前８阶自振圆频率．增湿后各含水

量所对应的圆频率如表２所示．随着含水量的增加，同一阶的圆频率呈减小的趋势，且减

小的趋势在含水量狑≥１１．９５％时变慢．自振周期与自振圆频率的关系为
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犜＝
２π

ω
． （１０）

可以看出，随着含水量的增加，自振圆频率ω的减小，自振周期犜相应增大．

４．２　阻尼系数变化规律

由表２可以看出，ω１ 和ω２ 变化最大，而ω６ 以后的圆频率变化则变小，故本文选取ω１

和ω６．根据式（８）和式（９）求出增湿后各含水量下的质量阻尼系数η和刚度阻尼系数λ

（表３），然后根据式（７）计算瑞雷阻尼矩阵．

表２　黄土隧洞围岩含水量与圆频率关系表

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｕｎｎｅｌｉｎｌｏｅｓｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ

狑 ω１ ω２ ω３ ω４ ω５ ω６ ω７ ω８

７．４２％ ０．６８９９８ １．５５６９ ２．０７０２ ２．４６３９ ２．７０８３ ３．３１１７ ３．４４９０ ３．４９９２

９．３６％ ０．６６３５８ １．４９７４ １．９９０８ ２．３６９５ ２．６０４８ ３．１８５１ ３．３１７２ ３．３６４８

１１．９５％ ０．６１４９０ １．３８７６ １．８４４６ ２．１９５５ ２．４１３９ ２．９５１４ ３．０７４１ ３．１１７２

１３．２５％ ０．６１１４２ １．３７９８ １．８３４１ ２．１８３１ ２．４００３ ２．９３４８ ３．０５６８ ３．０９９４

１５．１０％ ０．６０２５９ １．３５９９ １．８０７６ ２．１５１６ ２．３６５７ ２．８９２５ ３．０１２８ ３．０５４５

　注：ω１—ω８分别为第１—８阶圆频率．

　　由表３可以看出，随着含水量的增加，质量阻尼系数减小，刚度阻尼系数变大，且均

在含水量狑≥１１．９５％后变化减缓．

４．３　隧洞顶部加速度变化规律

输入水平向ＥｌＣｅｎｔｒｏ地震波加速度后，得到不同含水量情况下黄土隧洞顶部的地震

峰值加速度，如表４所示．可以看出：在Ⅷ度地震下，各含水量情况下黄土隧洞顶部峰值

加速度发生时间均为２．２２ｓ，相比输入加速度发生时间出现了滞后现象；在含水量为

７．４２％和９．３６％情况下，地震加速度出现了放大现象；而后３组含水量情况下，峰值加速

度均比输入加速度小．根据表４数据可以拟合出一条关于含水量狑２ 多项式的加速度含水

量曲线，如图３所示．由图中曲线得出临界含水量为１０．１２％，即在此含水量下黄土隧洞顶

部地震加速度不会出现增大或减小的现象．

表３　黄土隧洞围岩含水量与阻尼

系数关系表

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｄａｍｐｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ

ｔｕｎｎｅｌｉｎｌｏｅｓｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ

狑 η λ

７．４２％ ０．１３７ ０．０６０

９．３６％ ０．１３２ ０．０６２

１１．９５％ ０．１２２ ０．０６７

１３．２５％ ０．１２１ ０．０６８

１５．１０％ ０．１２０ ０．０６９

　　　注：η为质量阻尼系数，λ为刚度阻尼系数．

表４　黄土隧洞顶部含水量与地震峰值

加速度关系表

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｐｅａｋａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｌｏｅｓｓｔｕｎｎｅｌｒｏｏｆ

狑 狋／ｓ 犃／（ｍ·ｓ－２）

７．４２％ ２．２２ ２．０２９

９．３６％ ２．２２ １．９７８

１１．９５％ ２．２２ １．９４３

１３．２５％ ２．２２ １．９４０

１５．１０％ ２．２２ １．９３３

　注：犃为地震峰值加速度．

　　根据所得的各含水量所对应的黄土隧洞顶部峰值加速度拟合曲线，可得到拟合方程为

犃＝０．００２狑
２
－０．０５７８狑＋２．３４４２， （１１）

式中，狑为黄土围岩含水量，犃为地震峰值加速度．
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加速度随含水量的变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｐｅａｋａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｌｏｅｓｓｔｕｎｎｅｌｒｏｏｆ

４．４　隧洞薄弱位置及其应力变化规律

高波等（２００９）研究发现，隧洞的拱

肩处出现几乎贯通整条隧洞的纵向裂缝；

由田瑞瑞（２０１２）研究结果可知，有衬砌

隧洞的塑性区域出现在两拱肩和拱脚位

置，隧洞的最大、最小主应力及最大位移

均出现在拱肩和拱脚处，该结果与实际

工程发生地震破坏时的情况和数值模拟

结果相似．由此可以看出，隧洞的薄弱位

置在隧洞左右拱肩及左右拱脚位置．表５

给出了各含水量情况下，左、右拱肩和拱

脚处的主应力及最大位移．

表５　黄土隧洞衬砌主应力及最大位移

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｌｏｅｓｓｔｕｎｎｅｌｌｉｎｉｎｇ

狑 衬砌位置 σｍａｘ／ＭＰａ σｍｉｎ／ＭＰａ 狊／ｃｍ

７．４２％ 左拱肩 ３．０２ －２．６４ ２．７２

右拱肩 ２．６４ －３．０２ ２．７０

左拱脚 ２．６０ －２．９７ ２．６９

右拱脚 ２．９６ －２．６１ ２．６７

９．３６％ 左拱肩 ２．９７ －２．６３ ２．９５

右拱肩 ２．６２ －３．００ ２．９２

左拱脚 ２．５８ －２．９４ ２．９１

右拱脚 ２．９２ －２．５８ ２．８９

１１．９５％ 左拱肩 ２．７５ －２．５５ ３．５２

右拱肩 ２．５２ －２．８２ ３．５０

左拱脚 ２．４６ －２．５７ ３．４８

右拱脚 ２．５６ －２．４７ ３．４６

１３．２５％ 左拱肩 ２．０９ －１．８８ ３．９０

右拱肩 １．８０ －２．１６ ３．８７

左拱脚 １．７３ －２．１０ ３．８５

右拱脚 ２．０２ －１．８３ ３．８３

１５．１０％ 左拱肩 １．９２ －１．６７ ４．１２

右拱肩 １．５８ －１．９９ ４．１０

左拱脚 １．５１ －１．８４ ４．０８

右拱脚 １．８４ －１．６２ ４．０６

　注：σｍａｘ为最大主应力，σｍｉｎ为最小主应力，狊为最大位移．

　　在水平地震加速度作用下，随着含水量的增加，左、右拱肩处主应力绝对值减小，但

各位置处最大位移值增大．当黄土围岩含水量增湿到塑性范围时，黄土隧洞在地震作用下

表现为塑性破坏而发生数值模拟不收敛．取左、右拱肩处的位置为黄土隧洞分析点，发现

当左拱肩出现最大主应力时，右拱肩出现最小主应力，且其绝对值大小基本相等，发生时

间也相同．

　　图４给出了含水量狑＝９．３６％时隧洞左、右拱肩的主应力图．图中纵轴上部为正向主

应力，下部为负向主应力．可以看出，在同一含水量情况下，随着时间的递增，左拱肩首先
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出现正向的主应力峰值，同时右拱肩出现负向的主应力峰值，左右拱肩主应力关于σ＝０对

称相等．由此可以得出，黄土隧洞衬砌材料的破坏原因是由于地震作用下，最大、最小主

应力交替出现而使材料发生疲劳损伤所造成的．
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图４　左拱肩（ａ）和右拱肩（ｂ）主应力图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｌｅｆｔ（ａ）ａｎｄｒｉｇｈｔｓｐａｎｄｒｅｌ（ｂ）

５　讨论与结论

本文采用地震动力时程分析法，基于初始弹性模量和抗剪强度指标的变化，模拟了黄

土围岩增湿后隧洞一系列的动力特性．数值模拟结果显示：

１）随着含水量的增加，同一阶的自振圆频率呈减小的趋势，且减小的趋势在含水量

狑≥１１．９５％时变慢，相应的自振周期随着含水量的增加而增大；

２）随着含水量的增加，质量阻尼系数η减小，刚度阻尼系数λ变大；

３）随着含水量的增加，相对于输入地震加速度，数值模拟分析得到的隧洞顶部加速度

先大于输入地震加速度，随后又小于输入地震加速度；

４）衬砌拱肩和拱脚位置为抗震薄弱位置，与汶川地震后公路隧道震害结果相类似，且

随着含水量的增加，拱肩和拱脚处主应力绝对值呈减小而最大位移呈增大趋势．

基于上述分析结果，本文提出了黄土围岩增湿后隧洞顶部加速度临界含水量概念，并

求得引洮总干渠黄土隧洞顶部加速度临界含水量为１０．１２％；以含水量狑＝９．３６％时左、

右拱肩主应力图为例，分析了衬砌破坏的原因是由于水平地震作用下衬砌拱肩最大、最小

主应力交替出现而使材料发生疲劳损伤造成的．因此，加强黄土隧洞拱肩和拱脚位置的支

护对于其抗震性能的提升是必不可少的．此外，还应避免在隧洞施工及运营过程中，黄土

围岩因外界因素使其含水量增大而导致其抗震性能降低．
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