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摘要：　为研究地面交通荷载对浅埋隧道的动力响应，建立地面移动荷载作用下隧道数学模型．以济南市顺河

快速路南延地下结构工程为背景，将地面交通荷载进行合理近似简化；利用动力方程推导围岩波势函数表达

式，结合边界条件确定的波函数展开项系数，得到移动荷载作用下隧道的动力响应，并利用数值模拟的方式对

结果进行验证；讨论移动荷载速度及隧道埋深对动力响应的影响．结果表明：径向应力响应在隧道拱顶处引起

较大响应；切向应力则在拱顶处和两侧均引起较大响应；车辆速度及隧道埋深是影响动力响应大小的因素．
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为了预防地面交通荷载对隧道产生的振动损害，研究地面交通荷载对浅埋隧道的动力响应具有重

要意义．众多学者对振动波在地层中的传播展开研究．Ｅａｓｏｎ
［１］通过对运动荷载作用下土体动应力分布
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的研究，得到地层中的一维解；ＤｅＢａｒｒｏｓ等
［２］利用波数积分法对运动荷载作用下的地层动荷载响应进

行研究；Ｓｎｅｄｄｏｎ
［３］利用位移积分法对运动荷载作用下的弹性模型进行求解，并给出积分形式的位移

解；Ｐａｏ等
［４］针对波入射单层支护隧洞的问题，利用波数展开法讨论隧道结构的动力响应分布；Ｄａｖｉｓ

等［５］引入大圆弧假定，给出入射波在无支护洞室时的衍射解；Ｆｏｒｒｅｓｔ
［６］提出由土壤包围的无限长壳模

型，用来计算地下列车引起的地基振动问题．而对于地面移动荷载振动作用下引起的隧道结构动力响应

问题，文献［７８］采用格林函数法解决粘弹性体各种动荷载作用下的响应问题，取得了突破性进展；戚桂

峰等［９］采用格林函数法得到铁轨交通荷载作用下土层的振动解析解；曾晨等［１０］采用空间饱和土三维隧

道衬砌振动模型，对地面交通载荷作用下地层土的动力反应特点进行研究；罗红星等［１１］建立有限元数

值模型，分析地面交通荷载下浅埋隧道围岩变形的影响；郑余朝等［１２］建立三维数值模型，得出列车荷载

下穿隧道的拱顶压力随埋深变化的规律；蒋博林等［１３］结合数值模拟分析和正交试验，分析各计算参数

对悬浮隧道跨中竖向振动位移的影响；文献［１４１５］研究地面交通荷载引起浅埋隧洞的振动问题，首次

给出半空间隧洞的动力响应解析解；青松勇等［１６］采用有限元分析的方法，分析飞机滑动荷载作用下对

既有地铁的动荷载分布规律；范昌杰［１７］选用有限元分析的方法给出地面交通荷载影响下的隧洞变形规

律；赵俊澄等［１８］采用数值模拟的方法，研究是否考虑交通荷载时隧道上方的路基沉降差值．

目前，分析车辆荷载对地下隧道的动应力问题通常采用数值模拟的方式．为了对数值模拟的结果进

行验证，本文进行理论推导，建立三维弹性半空间浅埋圆形隧道数学模型，研究移动荷载作用下圆形隧

道在弹性半空间的动力响应问题，并分析不同车速和埋深对响应的影响．

１　工程概况

济南市顺河快速路南延（英雄山立交至南绕城高速）建设工程，是构建济南市快速路路网骨架的重

要组成部分，承担着主城区对外进出交通的快速集散任务，同时承担着重要的公共交通走廊功能．项目

北起英雄山立交，南至南绕城高速，全长约５．１ｋｍ．主线采用浅埋隧道形式，全长２．２ｋｍ，双向６车道，

分左右线布设．地下道路工程暗挖段采用小净距隧道的结构形式，左、右线间最大净距２５ｍ，最小净距

为北端洞口７ｍ，南端洞口５ｍ，全线最小圆曲线半径１３５０ｍ，最大圆曲线半径１３０００ｍ．隧道纵断线

形为 Ｗ 形，符合现状地面道路走势，以暗挖段最大埋深１３ｍ为控制原则，两端明暗挖分界线位置埋深

３～４ｍ．隧道拱顶位置处围岩属于第四系黏性土、碎石土，洞身地层岩性以第四系碎石、黏性土为主，根

表１　介质参数

Ｔａｂ．１　Ｍｅｄｉｕｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

介质 犈／ＧＰａ ρ／ｇ·ｃｍ
－３

ν 犱／ｍ

围岩 ２１．３ ２．２ ０．３１ －

初期支护 ２５．０ ２．５ ０．２５ ０．３５

据《公路工程地质勘察规范》规定，隧道围岩分级为Ⅴ级．

初期支护由工字钢拱架、径向锚杆、钢筋网及喷射混凝土

组成．围岩和初期支护的参数，如表１所示．表１中：犈为

弹性模量；ρ为密度；ν为泊松比；犱为支护结构厚度．

移动荷载作用下的隧道模型，如图１所示．图１中：

图１　移动荷载作用下的隧道模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｕｎｎｅｌｍｏｄｅｌ

ｕｎｄｅｒｍｏｖｉｎｇｌｏａｄ

犘（狋）为移动集中简谐荷载；狏为移动速度；犺为隧道结构中心与地面

的距离；犡为隧道埋深；点犗，犗１ 分别为荷载地面作用点、隧道圆心；

θ，狉分别为坐标系（狉，θ）的极角值和极轴；φｒ，ψｒ，φ１１，ψ１１，φ１２，ψ１２表示

围岩处产生的势函数；φ２１，ψ２１，φ２２，ψ２２表示支护内产生的势函数；狉１，

θ１ 分别为隧道内圆心坐标系的极径和极轴；隧洞内半径取６．９ｍ，初

支厚度取０．３５ｍ．在狕＝０平面上，沿狓轴正方向以速度狏匀速运动

的列车的移动集中荷载可表示为

犘（狋）＝犘０ｅ
ｉω０狋δ（狓－狏狋）δ（狔）． （１）

式（１）中：狋为车辆经过点犗 的时间；ω０ 为荷载变化的圆频率；犘０ 为

车子总荷载；δ（狔）为单位脉冲函数．

２　基本方程

在弹性介质里，机械扰动的传播形成弹性波动，简称弹性波．弹
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性波理论主要研究波的产生与传播的规律，进而弄清弹性介质的位移矢量场、应力及应力张量场随时间

变化的情况．已知各向同性的弹性半空间体用位移表示的运动方程
［９］为

（λ＋μ）Ñθ＋μÑ２狌＋ρ犔＝ρ
２狌／狋

２． （２）

式（２）中：犔为土体体力，令犔＝０；狌为土体位移；λ，μ为拉梅常数；Ñ为哈密顿算子；Ñ
２为拉普拉斯算子．

根据斯托克斯亥姆霍兹定理进行分解，式（２）的解可以表示为

狌＝狌ｐ＋狌ｓ＝Ñφ＋Ñ×ψ． （３）

式（３）中：φ为位移的标量势；ψ为位移的矢量势，ψ＝（ψ１，ψ２，ψ３），且ψ３＝０．

矢量势函数满足广义规范条件Ñ·ψ１＝０，代入式（２）可得

Ñ２－１
犮２ｐ


２

狋（ ）２ φ＝０，
Ñ２－１
犮２ｓ


２

狋（ ）２ ψ＝０
烍

烌

烎
．

（４）

式（４）中：犮ｐ为波传播的纵波波速，犮ｐ＝
λ＋２μ
槡ρ

；犮ｓ为横波波速，犮ｓ＝ μ
槡ρ ．

若荷载关于θ＝０对称，利用分离变量法对方程（４）进行求解，可以得到围岩中的势函数表达．

３　弹性半空间内隧道的动力响应分析

３．１　围岩中极坐标系下的波函数展开

振动位移在围岩中产生的波势函数，基于入射波动方程（Ñ２＋犽２）φ＝０，引入极坐标系，并利用分离

变量法得到围岩中的势函数为

φ犼（狉，θ）＝犙（狉）Θ（θ）＝∑
∞

狀＝０

［犃狀Ｈ
（２）
狀 （犽狉）＋犅狀Ｈ

（１）
狀 （犽狉）］（犆狀ｃｏｓ狀θ＋犇狀ｓｉｎ狀θ）·ｅ

－ｉω狋． （５）

式（５）中：犙（狉）为一类Ｈａｎｋｅｌ函数Ｈ
（１）
狀 （犽狉）和第二类Ｈａｎｋｅｌ函数Ｈ

（２）
狀 （犽狉）的组合；犽为入射波波数，与

移动荷载犘（狋）及地面荷载振动频率有关；犃狀，犅狀，犆狀，犇狀 为待定系数，狀取自然数；ｉ为虚数单位．

由于围岩、支护、隧道内部间存在分界面，入射波在分界面上一般各形成２个反射波Ｐ波、ＳＶ波和

图２　分层界面上入射波反射和折射

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

ｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｓａｔ

ｌａｙｅｒｅｄｉｎｔｅｒｆａｃｅ

２个折射波Ｐ波、ＳＶ波，如图２所示．若不考虑波在弹性空间中的耗

散，频率为ω的入射弹性波位移势函数可表示为

φ
犼（狓，狕）＝犃０ｅｘｐ［犽０，α（狓ｓｉｎθα－狕ｃｏｓθα）－ｉω狋］． （６）

式（６）中：犽０，α为入射波波数，犽０，α＝ω／犮０，α，犮０，α为入射波波速，ω＝２π犳，

犳为入射波频率；θα 为Ｐ波入射角度；狋为时间变量；犼为自然数．

利用直角坐标系（狓，狕）与（狓１，狕１），极坐标系（狉，θ）之间关系为

狓＝狓１，

狕＝狕１＋犺
｝． （７）

狓１＝狉１ｃｏｓθ１，

狕１＝狉１ｓｉｎθ１
｝． （８）

弹性波入射势函数在极坐标系下表达式级数展开为

φ
犼（狉１，θ１）＝∑

∞

狀＝０

Ｊ狀（犽０，α狉１）（犃０，狀ｃｏｓ狀θ１＋犅０，狀ｓｉｎ狀θ１）·ｅ
－ｉω狋，

ψ
犼（狉１，θ１）＝∑

∞

狀＝０

Ｊ狀（犽０，β狉１）（犆０，狀ｓｉｎ狀θ１＋犇０，狀ｃｏｓ狀θ１）·ｅ
－ｉω狋

烍

烌

烎．

（９）

式（９）中：系数犃０，狀，犅０，狀，犆０，狀，犇０，狀可以表示为

犃０，狀

犅０，
｛ ｝

狀

＝ε狀ｉ
狀
ｃｏｓ狀θα

ｓｉｎ狀θ
｛ ｝

α

×［犽１ｅｘｐ（ｉ犽０，α犺ｃｏｓθα）］，

犆０，狀

犇０，
｛ ｝

狀

＝ε狀ｉ
狀
ｓｉｎ狀θβ

ｃｏｓ狀θ
｛ ｝

β

×［犽２ｅｘｐ（ｉ犽０，β犺ｃｏｓθβ）］．
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反射Ｐ波和ＳＶ波的反射系数由边界条件确定，犽０，α＝ω／犮０，α，犽０，β＝ω／犮０，β，ｓｉｎθα／犮０，α＝ｓｉｎθβ／犮０，β．θβ

代表反射ＳＶ波的反射角，满足Ｓｎｅｌｌ反射定律
［１９］．狀＝０，ε＝１；狀＞１，ε＝２．反射系数犽１ 和犽２ 分别为

犽１＝
ｓｉｎ２θαｓｉｎ２θβ－（犮０，α／犮０，β）

２ｃｏｓ２２θβ
ｓｉｎ２θαｓｉｎ２θβ＋（犮０，α／犮０，β）

２ｃｏｓ２２θβ
，

犽２＝
－２ｓｉｎ２θαｃｏｓ２θβ

ｓｉｎ２θαｓｉｎ２θβ＋（犮１，α／犮１，β）
２ｃｏｓ２２θβ

．

３．２　围岩与支护中的势函数表达

在文中模型中，除了反射的Ｐ波和ＳＶ波外，入射波在围岩与衬砌交界处还存在散射波，利用波函

数展开法，可将位移势函数转换为级数形式．入射波通过围岩和支护分界时，将在界面上产生反射Ｐ波

和反射ＳＶ波．

１）围岩中的势函数可表示为

φ１１（狉１，θ１）＝∑
∞

狀＝０

Ｈ狀（犽１，α狉１）（犃１１，狀ｃｏｓ狀θ１＋犅１１，狀ｓｉｎ狀θ１）·ｅ
－ｉω狋，

ψ１１（狉１，θ１）＝∑
∞

狀＝０

Ｈ狀（犽１，β狉１）（犆１１，狀ｓｉｎ狀θ１＋犇１１，狀ｃｏｓ狀θ１）·ｅ
－ｉω狋

烍

烌

烎．

（１０）

为简化散射波的研究，采用大圆弧假定，其产生的散射势函数为

φ１２（狉１，θ１）＝∑
∞

狀＝０

Ｊ狀（犽１，α狉１）（犃１２，狀ｃｏｓ狀θ１＋犅１２，狀ｓｉｎ狀θ１）·ｅ
－ｉω狋，

ψ１２（狉１，θ１）＝∑
∞

狀＝０

Ｊ狀（犽１，β狉１）（犆１２，狀ｓｉｎ狀θ１＋犇１２，狀ｃｏｓ狀θ１）·ｅ
－ｉω狋

烍

烌

烎．

（１１）

２）在初期支护中产生的散射波对应的势函数表示为

φ２１（狉１，θ１）＝∑
∞

狀＝０

Ｈ狀（犽２，α狉１）（犃２１，狀ｃｏｓ狀θ１＋犅２１，狀ｓｉｎ狀θ１）·ｅ
－ｉω狋，

ψ２１（狉１，θ１）＝∑
∞

狀＝０

Ｈ狀（犽２，β狉１）（犆２１，狀ｓｉｎ狀θ１＋犇２１，狀ｃｏｓ狀θ１）·ｅ
－ｉω狋

烍

烌

烎．

（１２）

在隧道内产生的散射势函数为

φ２２（狉１，θ１）＝∑
∞

狀＝０

Ｈ狀（犽２，α狉１）（犃２２，狀ｃｏｓ狀θ１＋犅２２，狀ｓｉｎ狀θ１）·ｅ
－ｉω狋，

ψ２２（狉１，θ１）＝∑
∞

狀＝０

Ｈ狀（犽２，β狉１）（犆２２，狀ｓｉｎ狀θ１＋犇２２，狀ｃｏｓ狀θ１）·ｅ
－ｉω狋

烍

烌

烎．

（１３）

式（１０）～（１３）中：犽犼，α，犽犼，β（犼＝１，２）分别为对应介质中Ｐ波和ＳＶ波的波数，犽犼，α＝ω／犮犼，α，犽犼，β＝ω／犮犼，β，

犮犼，犪，犮犼，β（犼＝１，２）分别为对应介质中Ｐ波和ＳＶ波的波速；Ｈ狀 为 Ｈａｎｋｅｌ函数；Ｊ狀 为第一类Ｂｅｓｓｅｌ函数．

因此，围岩、支护的总势函数可分别表示为

φ１＝φ
犼＋φ１１＋φ１２，

ψ１＝ψ１１＋ψ１２
｝，

（１４）

φ２＝φ２１＋φ２２，

ψ２＝ψ２１＋ψ２２
｝． （１５）

上述波函数表达式均为无穷级数形式，因此，在具体计算中必须考虑求解的精度问题，对无穷级数

进行截断，尽可能地减少截断误差．当计算项数取狀＝７时，可满足计算精度的要求．

３．３　位移及应力响应的表达式

围岩内位移和应力表达为

狌Ⅰ犼 ＝
φ犼
狉
＋
１

狉
ψ犼
θ
，

狌Ⅱ犼 ＝
１

狉
φ犼
θ
－
ψ犼
狉

烍

烌

烎
．

（１６）
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σ
Ⅰ
犼 ＝λ犼 Ñ２φ犼＋２μ犼


２

φ犼
狉

２ ＋


狉
１

狉
ψ犼
（ ）［ ］θ

，

σ
Ⅱ
犼 ＝λ犼 Ñ２φ犼＋２μ犼

１

狉
φ犼
狉
－
１

狉２

２

φ犼
θ
２ ＋
１

狉２
ψ犼
θ
－
１

狉
ψ犼
狉（ ）θ

烍

烌

烎
．

（１７）

式（１６），（１７）中：Ñ２＝
２

狉
２＋
１

狉


狉
＋
１

狉２

２

θ
２
；狌Ⅰ犼 ，狌

Ⅱ
犼 分别表示极坐标下的径向和环向位移；σ

Ⅰ
犼 ，σ

Ⅱ
犼 分别表示

极坐标下的径向和剪切应力；λ，μ为弹性介质的拉梅常数；犼＝１，２．

３．４　边界条件

１）边界条件１．根据界面应力和位移连续条件，在隧道围岩与支护界面狉１＝７．２５ｍ处存在

σ
Ⅰ
２ ＝σ

Ⅰ
１ ，

σ
Ⅱ
２ ＝σ

Ⅱ
１

烅
烄

烆 ，
　　

狌Ⅰ２ ＝狌
Ⅰ
１ ，

狌Ⅱ２ ＝狌
Ⅱ
１

烅
烄

烆 ．
（１８）

２）边界条件２．在隧道初支内表面狉１＝６．９ｍ处存在

σ
Ⅰ
２ ＝０，　　σ

Ⅱ
２ ＝０． （１９）

利用边界条件求解上述方程组，即可确定待定系数的值，将待定系数代入式（１４），（１５），可确定隧道

围岩、支护内的势函数，将其代入式（１６），（１７），可得到隧道围岩、支护的位移及应力响应分布．

４　结果分析

４．１　隧道围岩和支护的动力响应

在建立的数学模型中，地面移动荷载犘（狋）作用下会使土体内任意点产生振动位移．采用圆形隧道

模型，关于振动波在圆形隧道结构的传播问题，可采用贝塞尔函数方程解决圆形或环形结构中的波动问

题．考虑到振动波在隧道分界面传播时发生的反射和折射现象，将振动产生的位移势函数φ以贝塞尔函

数的级数形式展开，结合边界条件求出待定系数后，可以得到总势函数表达，代入式（１７）分别求出隧道

围岩和支护的径向应力和切向应力，最后给出隧道的动力响应空间分布曲线图．

取犘０＝１００ｋＮ，狏＝１００ｋｍ·ｈ
－１，犈＝１．３ＧＰａ，ν＝０．３１作为模型计算参数，计算地面移动荷载作

用下隧道围岩狉１＝７．２５ｍ处的动力响应．围岩径向应力响应空间分布，如图３所示．由图３可知：隧道

围岩０°拱顶处径向应力达２７０５Ｐａ，围岩９０°拱侧处径向应力达１４５Ｐａ，围岩底部可达４７０Ｐａ，表明隧道

在拱顶和拱底处均会受到较大的径向应力；径向应力随着角度先急速减小再逐渐增大，并在隧道两侧处

达到径向应力最小值．

围岩切向应力响应空间分布，如图４所示．由图４可知：隧道拱顶０°～９０°位置处受到较大的切向应

力；在θ＝１５°位置处受到的切向应力最小，且θ＝６０°拱侧处引起的最大动力响应达到５７６Ｐａ，表明隧道

拱顶和两侧位置均会受到较大的切向应力．

图３　围岩径向应力响应空间分布　　　　　　　　　　图４　围岩切向应力响应空间分布

　Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌ　　　　　　　Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｓｔｒｅｓｓｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ　　　　　　　　　ｓｔｒｅｓｓｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ　

地面移动荷载作用下，隧道支护的动力响应分布曲线，如图５所示．由图５可知：地面移动荷载作用

下隧道支护的拱顶处会引起较大的动力响应．除了拱顶外，隧道底部也会引起一定的动力响应．而支护

受到的切向应力值远小于径向应力值，应对后者进行重点分析．对分析的结果进行假设，隧道支护结构
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图５　支护的动力响应空间分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｕｐｐｏｒｔ

在受到地面移动荷载的作用下，支护的顶部和底部位置处容

易引起振动效应，从而导致结构的变形．

４．２　动力响应影响因素分析

为分析不同速度的荷载作用下隧道结构动力响应变化规

律，选取隧道埋深犡＝１０ｍ，移动荷载速度狏分别为６０，１００，

１５０ｋｍ·ｈ－１，车辆荷载犘０＝１００ｋＮ，狋＝０．３ｓ作为模型计算

参数．不同移动荷载速度时，隧道支护结构动力响应空间分

布，如图６（ａ）所示．由图６（ａ）可知：随着荷载速度的增大；其径

向应力值明显增大．从隧道顶部到底部，径向应力值先迅速降

低再逐渐增长，并在拱腰处达到最小响应．可见当隧道埋深较

浅时，地面荷载速度对下穿隧道的动力响应有显著影响，当荷

载速度不断增大，隧道结构的动力响应会呈倍数增长．

分析不同埋深下隧道结构的动力响应变化，选取隧道埋深分别为１０，１５，２０ｍ，犘０＝１００ｋＮ，狏＝１００

ｋｍ·ｈ－１，狋＝０．３ｓ．不同隧道埋深时，隧道支护结构动力响应空间分布，如图６（ｂ）所示．由图６（ｂ）可知：

随着隧道埋深的增大，其径向应力值随之减小，说明隧道埋深越深，受到地面移动荷载的影响就越小．

（ａ）不同移动荷载速度　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）不同隧道埋深　　　

图６　不同移动荷载速度和不同隧道埋深下的隧道支护结构动力响应空间分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｕｎｎｅｌｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｖｉｎｇｌｏａｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈｓ

基于结果的分析，提出以下假设：浅埋隧道在受到地面交通荷载作用时，隧道结构的拱顶处会引起

较大的响应．在受到长期地面交通荷载的作用下，隧道拱顶位置处的支护结构要比其余位置更容易受到

振动影响，从而导致支护结构的使用寿命减少，甚至产生破坏．由于隧道结构引起的径向应力值远大于

切向应力值，故径向应力值可以作为分析浅埋隧道受到地面交通荷载作用下支护结构损坏的一个重要

参考值．对地面荷载速度和隧道埋深等因素的分析中，浅埋隧道结构的动力响应对地面荷载速度的变化

比较敏感．地面车辆速度过快会使地下浅埋隧道结构的动力响应快速增长，对隧道结构产生不良影响．

图７　有限元模型图

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ

５　数值模型的验证

利用 ＭＩＤＡＳ软件建立的有限元网格尺寸如下：模型宽度

为１００ｍ，深度为１００ｍ，厚度为４ｍ，地层和隧道结构各项参数

均严格按照文中数学模型建立，并采用简化的单一岩层计算和

摩尔库伦本构模型．有限元模型，如图７所示．模型宽度方向的

网格尺寸设置为１ｍ；模型深度方向网格划分采用线性梯度法，

网格起始长度为１ｍ，结束长度６ｍ；模型１００ｍ深度处，网格

尺寸设置为６ｍ；初期支护外侧（靠近围岩侧）网格划分尺寸为

０．７６ｍ，共划分６０段，初期支护内侧网格划分尺寸为０．７２ｍ，

共划分６０段．建立模型的弹性边界，并进行特征值分析．汽车移动速度为１００ｋｍ·ｈ－１，轴距为６ｍ，从

模型一端运动到另一端，将根据理论计算出的轴荷载输入模型．
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求解类型设置为线性时程（直接积分）；时间步骤定义为总持续时间为３．６ｓ，时间步骤为１００步；将

上述计算得到的两个特征值０．４９１４３７２，０．１６４８５９４ｓ分别填入“分析控制”中“动力分析”所对应的

“模态１”与“模态２”对话框中；最后，进行求解计算．

围岩的径向和切向应力云图，如图８，９所示．由图８，９可知：拱顶和拱底位置处产生的振动变形和

图８　围岩的径向应力云图

Ｆｉｇ．８　Ｒａｄｉａｌｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ

图９　围岩的切向应力云图

Ｆｉｇ．９　Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ

图１０　围岩的切向应力对比图

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｒａｓｔｄｉａｇｒａｍｏｆｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｓｔｒｅｓｓｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ

动力响应较为明显，拱侧位置的动力响应较小，得到与理论

结果相似的动力响应规律；计算得到拱顶最大径向应力为

２８９７Ｐａ，最大切向应力为６３７Ｐａ，与理论计算值进行对

比，两者的误差范围均控制在１５％以内，验证了理论模型

的合理性和准确性．

将数值模拟得到的切向应力数据与理论计算的结果进

行对比，结果如图１０所示．由图１０可知：数值模拟得到的

应力值总体上比理论值大，误差在允许范围内；而数值曲线

的动应力分布规律基本与理论曲线一致．

６　结论

建立弹性半空间浅埋隧道模型，将地面车载模拟为移

动集中简谐荷载，通过理论方法，研究移动集中简谐荷载作用下圆形隧道在弹性半空间的动力响应问

题，得到以下４点主要结论．

１）地面移动集中荷载作用下，从隧道顶部到底部，径向应力响应先迅速降低再缓慢增长，浅埋隧道

拱顶和拱底位置处有较大响应，拱腰处达到最小值．隧道拱顶处最容易发生结构损坏．

２）地面移动集中荷载作用下，浅埋隧道拱顶和拱腰位置处有较大切向应力响应，拱底处达最小值．

３）在不同荷载速度下，随着荷载速度的增大，其结构受到的径向应力和切向应力响应明显增大．

４）在不同隧道埋深下，随着隧道埋深的增大，其径向应力响应明显减小．

９４３第３期　　　　　　　　　　　 杨宗桦，等：地面交通荷载对浅埋隧道的动力响应分析
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