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摘 要：黄土高原地区强震频发，常发生大规模密集型黄土滑坡 . 浅埋偏压黄土隧道因覆

盖层厚度小、坡面临空面等因素的影响，地震动放大效应明显，易发生严重震害 . 本文基于大

型振动台模型试验，对浅埋偏压大断面黄土隧道的震害特征和震害机制进行了系统研究 . 结
果表明，隧道空腔的存在对坡面加速度放大系数的分布特征影响较大，影响区域主要集中在

0.25H~0.80H 范围内；坡体内水平向加速度放大系数随高程的增大呈非线性增长趋势，约 2/3
坡高以下区域加速度放大效应较弱，约2/3坡高以上区域加速度放大效应显著增强；在水平向地

震动作用下，偏压隧道衬砌沿右拱腰至左墙脚以及左拱腰至右墙脚共轭45°方向形成贯通拉压

裂缝，震害严重；小角度偏压条件下，坡体内部产生了从坡顶贯通至隧道深埋侧墙脚处的连续滑

裂面，坡体表面和坡顶产生了局部连续滑移和局部坍塌；隧道空腔的动力放大作用是坡表局部

滑裂面形成的主要原因，而地震惯性力与岩土体重力产生的斜向合力是隧道衬砌深埋侧挤入变

形、浅埋侧挤出变形的根本原因 . 本研究可为浅埋偏压黄土隧道的抗震设计提供参考 .
关键词：偏压隧道；加速度放大系数；震害机制；振动台模型试验
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   Shaking Table Model Test Research on Seismic Damage Mechanism of      
Shallow Buried Bias Loess Tunnel
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Abstract：The Loess Plateau region is prone to frequent strong earthquakes， which often trigger large-scale， 
intensive loess landslides. Shallow buried bias loess tunnels are highly susceptible to significant seismic damage due 
to factors such as thin overburden and unsupported slope faces， which result in pronounced seismic amplification 
effects. The seismic damage characteristics and mechanisms of shallow buried bias large section loess tunnels were 
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systematically investigated through large-scale shaking table model tests. The results indicate that the presence of 
tunnel cavities significantly influences the distribution characteristics of acceleration amplification factors on the 
slope face， with the main affected region being between 0.25H and 0.80H. The horizontal acceleration amplification 
factor within the slope increases nonlinearly with elevation， with weaker amplification effects below approximately 2/3 
of the slope height and significantly stronger amplification effects above approximately 2/3 of the slope height. Under 
horizontal seismic loading， the tunnel lining experiences extensive tensile and compressive through-cracks along the 
conjugate 45° directions from the right arch waist to the left wall foot， and from the left arch waist to the right wall 
foot， resulting in severe seismic damage. Under the condition of small-angle bias， continuous slip surfaces extend 
from the slope crest to the tunnel’s deep-buried side wall foot， with local continuous sliding and localized collapse 
occurring at the slope surface and crest. The dynamic amplification effect of the tunnel cavities is the primary cause 
of the formation of local slip surfaces at the slope surface， while the combined shear force from the seismic inertia 
force and gravitational force of the rock-soil body is the fundamental cause of the inward deformation of the tunnel 
lining on the deep-buried side and outward deformation on the shallow side. The findings of this study provide 
valuable insights into the seismic design of shallow buried bias loess tunnels.
  Key words：bias tunnel；acceleration amplification factor；seismic damge mechanism；shaking table model test

“一带一路”倡议和交通强国战略的深入实施，

极大推动了我国西北部黄土高原地区的基础设施建

设，使得黄土高原地区修建的铁路、公路以及地铁隧

道等日益增多［1-2］. 黄土高原地区沟壑纵横、山林密

布，受线路走向和地形条件的限制，大量隧道的进出

口段不可避免地位于高陡斜坡边缘等抗震不利地

段，形成了大量的傍山偏压黄土隧道 .
受青藏高原北东向推挤和黄土高原东北部、东

南部稳定块体阻碍作用的影响，我国黄土高原地区

成为我国地震活动最为强烈的地区之一［3-4］. 历次强

震震害调查表明，隧道洞口浅埋偏压段是震害最严

重的区域之一，该区域常发生边仰坡垮塌、衬砌开裂

等破坏情况，易造成洞口堵塞或掩埋，阻断交通，严

重影响灾后救援工作［5-6］.
目前，针对山岭隧道洞口段地震响应、震害特征

及抗减震技术等方面的研究已取得了丰硕的成果 . 
如高峰等［7］通过三维数值模拟分析了隧道衬砌的地

震响应沿隧道轴线的变化规律，明确了隧道洞口段

抗震设防长度的主要影响因素；刘国庆等［8］对强震

区引水隧道的洞口段边坡及隧道结构的地震响应特

征和震害模式进行了研究；陶连金等［9］通过振动台

模型试验，研究了山岭隧道仰坡坡度与洞口段衬砌

受力特征及边坡破坏形式的关系；王帅帅等［10］研究

了含软弱夹层隧道洞口仰坡及衬砌在水平和竖向地

震作用下的动力响应与破坏特征，分析了地震动方

向对隧道结构动力响应的影响；梁庆国团队［11-13］采
用数值模拟和振动台模型试验，对黄土地区山岭隧

道洞口段的动力响应及失稳形态进行了系统研究；

任洋等［14］基于大型离心机振动台试验揭示了地形及

地震动参数对隧道洞口段边坡动力响应特征的影响

机制；Wang等［15］、Yu等［16］通过震害调查总结归纳了

山岭隧道洞口段的震害类型及特征；Wu等［17］结合汶

川地震龙溪隧道震害特征，采用 ABAQUS 软件基于

黏弹性人工边界和域缩减法实现了瑞利（Rayleigh）
波输入，并研究了其作用下隧道洞口段衬砌的损伤

演化规律；隋传毅等［18］通过振动台模型试验发现，框

架梁形式的仰坡支护体系在高烈度水平地震作用下

能够显著提高仰坡整体抗震性能；崔光耀等［19］通过

振动台模型试验对隧道洞口段的抗减震措施进行了

研究，发现采用刚柔相济的抗减震措施具有显著的

抗减震效果；Wang等［20］通过振动台模型试验对采用

框架梁与抗滑桩加固隧道洞口段的抗震性能进行了

研究，并基于希尔伯特-黄变换（Hilbert-Huang trans⁃
form，HHT）对洞口段的损伤情况进行了识别分析 .

可以看出，以上研究大多围绕岩质隧道洞口段

的地震响应特性及震害特征，而偏压黄土隧道是黄

土边坡与隧道结构组成的复杂耦合体系 . 黄土边坡

的局部地形对地震动具有显著的放大作用，而隧道

空腔（隧道断面的净空部分）的存在会进一步影响地

震波在黄土边坡中的传播路径和特性 . 这种双重因
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素的耦合作用将使黄土边坡与隧道结构的震害更为

显著 . 然而，目前针对偏压黄土隧道与黄土边坡相互

作用机理的研究仍较有限 . 为此，以某浅埋偏压大断

面黄土隧道为研究对象，通过振动台模型试验研究

了水平地震作用下浅埋偏压隧道边坡及围岩的加速

度分布特征、隧道衬砌的受力特征，以及围岩、边坡

与衬砌结构的震害特征与机制，以期为浅埋偏压黄

土隧道的抗震设计和优化提供理论参考 .

1   振动台模型试验设计

1.1   依托工程概况

依托工程为某典型偏压大断面黄土隧道，如图1（a）
所示 .该隧道进出口段位于黄土梁峁区，地势呈西南

高、东北低的分布特征 . 隧道所在区域的海拔为         
2 010~2 140 m，围岩为浅黄色风积黄土，土质湿润且

密实，孔隙较为发育 . 根据设计资料，该隧道高度为

11.75 m，跨度为14.08 m，采用复合式衬砌结构 . 初期

支护为厚度 0.2 m的C20喷射混凝土，二次衬砌为厚

度 0.5 m的C35模筑钢筋混凝土，隧道横断面设计如

图1（b）所示 .

1.2   振动台参数介绍

试验采用的振动台台面尺寸为4 m×6 m，如图2（a）
所示 . 该振动台水平向单向加载时最大承载力为20 t，
竖直向单向加载时最大承载力为 15 t，水平竖直双向

耦合加载时最大承载力为 15 t；水平向单向加载时最

大加速度为 1.7g，竖直向单向加载时最大加速度为

1.2g，水平竖直双向耦合加载时最大加速度为 1.2g. 
试验使用刚性模型箱，长 2.8 m，宽 1.4 m，高 1.9 m. 为
减弱模型箱边界对土体的约束作用，同时吸收刚性

模型箱反射的地震波，试验中在模型箱的后壁贴覆

一层与箱体大小一致、厚度为 10 cm 的聚乙烯泡沫

板，以减小“模型箱效应”的影响 . 试验中采用的模型

箱如图2（b）所示 .

1.3   相似关系设计

模型试验中，模型结构与原型结构的尺寸、材料

参数及所承受的荷载等需保持一定的比例 . 然而，由

于原型的复杂性和试验条件的局限性，难以实现所

有参数的完全相似性 . 因此，试验中通常以主要控制

参数为基础进行相似设计，忽略次要参数的影响 . 结
合振动台台面尺寸及原型偏压隧道的实际情况，最

终确定原型与模型的几何相似比为 25∶1. 原型与模

型同处重力场中，重力相似系数 Sg=1，密度相似比     
Sρ=1. 以几何尺寸 L、密度 ρ和输入加速度 a作为基本

控制指标，依据 Buckingham π 理论和量纲分析方法

（a）某典型偏压黄土隧道

（b）隧道横断面设计（单位：m）
图1   某典型偏压黄土隧道及横断面

Fig.1   A typical bias loess tunnel and its cross section

（a）振动台台面

（b）模型箱

图2   振动台台面及模型箱

Fig.2   Shaking table and model box
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推导其余物理量的相似系数［21-22］，最终确定振动台模

型试验的相似系数如表1所示 . 按照几何相似比的要

求，试验中制作了高度为 47.0 cm、跨度为 56.0 cm、衬

砌厚度为2.0 cm的隧道结构进行振动台模型试验 .

1.4   相似材料配制

试验中，黄土相似材料的配制参考Wu等［23］关于

黄土边坡振动台模型试验的配制经验，并结合室内

试验结果，最终确定其配合比为黄土∶水∶锯末∶重晶

石粉（2 mm筛）=0.72∶0.14∶0.02∶0.10. 衬砌混凝土采

用目前模型试验广泛使用的微粒混凝土［22，24］. 综合

考虑微粒混凝土强度及流动性等特性，最后确定其

配比为水泥（P32.5）∶细砂∶水=1∶6∶1.5. 模型相似材

料的物理力学参数如表2所示 .

1.5   监测方案

模型边坡总高度为 1.5 m，其中坡高 1.2 m，偏压

角度为 30°，隧道浅埋侧拱肩至坡面的最小覆土厚度

为 0.4 m，坡脚至模型箱底部的距离为 0.3 m. 在坡面

测线等间距布置 6 个加速度传感器（编号为 A-1~      
A-6），用于分析隧道对坡面加速度变化规律的影

响 . 在隧道中心轴线上设置一条加速度测线，传感器

编号依次为 A-10、A-9、A-8 和 A-5，用于测量从隧

道仰拱底至坡面的加速度变化规律 . 此外，在距离隧

道深埋侧边墙 30 cm处设置一条竖向加速度测线，传

感器编号为 A-13~A-18，用于记录坡体内同一竖直

面内不同埋深处的加速度变化规律 . 传感器具体布

置情况如图3所示 .

为研究偏压黄土隧道在地震动作用下衬砌的变

形与受力特征，在隧道衬砌内外表面沿环向布置混

凝土应变片，其布置方式如图4所示 .

1.6   模型制作

在浇筑微粒混凝土之前，首先在衬砌内膜上绑扎

直径为1 mm、纵横向间距为10 mm的钢丝网，以模拟

二衬配筋 . 完成配筋绑扎后，进行微粒混凝土的浇

筑 . 浇筑过程中，需及时对混凝土进行振捣，以保证混

凝土的密实性 . 混凝土浇筑完成后，经过7 d拆模并进

行养护，养护满 28 d后开展试验 . 边坡模型采用分层

填筑法，每层层厚为10 cm，填筑时通过密度控制压实

度，以确保边坡结构的稳定性 . 试验中，隧道衬砌由两

节长度为70 cm的节段组成，节段间通过宽20 cm、厚

0.5 cm的橡胶连接，以模拟隧道施工缝 . 衬砌节段安

装及边坡模型填筑的具体过程如图5所示 .
1.7   加载方案

试验选用了 El-Centro 波（简称 EL波）和汶川地

震中记录的汤峪波（简称TY波）作为加载地震波 . 试
验的主要目的是研究浅埋偏压隧道的震害机理，同

时考虑到相似材料并不完全满足设计相似比，所以

加载地震波在输入时未进行时间压缩 . 两条加载地

震波的波形如图6所示 .

表2   相似材料物理力学参数

Tab.2   Physical and mechanical parameters of 
similar materials

材料

原型黄土

模型黄土

衬砌

密度/
（g∙cm-3）

1.65
1.62
1.90

含水

率/%
14.50
14.20
—

黏聚力/
kPa
21.3
6.36
—

内摩擦

角/（°）
18.40
18.80
—

抗压强

度/MPa
—

—

6.16

图3   加速度传感器布置（单位：cm）

Fig.3   Distribution of acceleration sensors（unit：cm）

图4   隧道衬砌应变片布置示意图

Fig.4   Tunnel lining strain gauge layout diagram

表1   振动台模型试验相似系数

Tab.1   List of similarity relations for the shaking 
table model test

物理参数

几何尺寸L

密度 ρ

加速度a

弹性模量E

应变ε

应力σ

黏聚力 c

内摩擦角φ

时间 t

频率ω

量纲

L
ML-3

LT-2

ML-1 T-2

1
ML-1 T-2

ML-1 T-2

1
T

T-1

相似系数

SL = 25
Sρ = 1
Sa = 1

SE = 25
Sε = 1

Sσ = 25
Sc = 25
Sφ = 1
St = 5

Sω = 0.2
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地震波加载峰值范围为 0.1g~1.2g，试验中按照

由弱到强的顺序逐步加载 . 在每个峰值下，先加载

EL 波，后加载 TY 波，加载方向为 X 向（水平向）. 其
中，X 向是指与隧道纵向相互垂直的方向，Z 向为竖

直方向，地震波入射方向为垂直方向 . 具体加载方案

如图7所示 .

2   试验结果分析

2.1   加速度放大系数分布规律分析

受边坡局部地形以及隧道结构存在的影响，地

震波在传播的过程中会产生复杂的反射与叠加，导致

边坡及坡体内部产生动力放大效应，对隧道结构产生

影响 . 为分析土体不同位置处加速度放大系数的变化

规律，定义坡面的加速度放大系数为坡面各测点加速

度峰值与A-1测点加速度峰值的比值 . 同理，中心测

线和竖直测线的加速度放大系数分别为各测点加速

度峰值与A-10和A-18测点加速度峰值的比值 .
图 8为坡面 PGA（最大峰值加速度）放大系数随

坡面高程的变化规律 . 从图 8可以发现，隧道结构的

存在对坡面加速度放大系数分布特征的影响较大 . 
在 A-2 测点至 A-3 测点范围内，坡面加速度放大系

数急剧增大，并在A-3测点达到峰值，而从A-3测点

至A-5测点范围内又逐渐减小 . 由此可知，隧道对坡

面加速度响应的影响区域为A-2测点至A-5测点范

围，相对高程为0.25H~0.80H. 造成这一规律的主要原

因在于，A-3测点至A-4测点范围内坡面至隧道结构

的距离最近，覆土厚度最小，且隧道模型断面尺寸较

大，隧道空腔削弱了坡体对坡面土体的约束作用，同

时坡面临空面产生加速度放大效应，使该区域内坡面

土体的惯性作用更加显著，导致土体振动强烈 .

（a）EL波加载结果

（b）TY波加载结果

图8   水平向加载坡面加速度放大系数

Fig.8   Horizontal loading slope acceleration amplification factor

图5   偏压黄土模型制作过程

Fig.5   The process of making a bias loess model

图6   加载地震波加速度时程

Fig.6   Loading seismic wave acceleration time history

图7   地震波加载方案

Fig.7   Seismic wave loading scheme
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图 9 为在水平地震作用下，隧道轴线上各测点

加速度放大系数随高程的变化规律 . 从图 9 可以看

出，隧道中心测线的加速度放大系数随高程增加呈

现出非线性增长趋势 . 相较于仰拱部位，拱顶的加速

度放大系数增幅更加显著 .

在EL波加载条件下，仰拱A-9测点的PGA放大

系数范围为 1.09~1.13，平均值为 1.11；而拱顶A-8测

点的PGA放大系数范围为1.17~1.26，平均值为1.20，
平均值增幅达 8.1%. 在 TY 波加载条件下，仰拱 A-9
测点的 PGA放大系数变化范围为 0.95~1.10，平均值

为 1.04；而拱顶 A-8 测点的 PGA 放大系数范围为

1.17~1.21，平均值为 1.19，平均值增幅达 14.4%. 这一

现象的产生主要是由于隧道仰拱部位受土体的约束

作用较强，其振动与周围土体基本同步；而拱顶受隧

道空腔的影响，土体对其约束作用较弱，惯性效应更

为显著，导致振动更为强烈 . 此外，从拱顶 A-8测点

到坡面 A-5测点的 PGA 放大系数增幅较小，这表明

隧道空腔对加速度放大效应的影响显著高于高程变

化对加速度放大的影响 .
为进一步研究坡体内同一竖直面上加速度响应

的变化规律，提取了坡体竖向测线上各点的 PGA 放

大系数，结果如图 10 所示 . 可以发现，在竖直方向

上，坡体的加速度放大系数具有明显的高程放大效

应，即随坡体高程的增加，坡体的加速度放大系数呈

非线性增长趋势 .

在 A-18 测点至 A-15 测点范围内，PGA 放大系

数增幅较小，放大效应较弱；而从 A-15 测点至坡顶

A-13 测点范围内，PGA 放大系数迅速增大，放大效

应显著 . 具体而言，坡体从底部至中上部（约 2/3 坡

高）区域，加速度的高程放大作用较弱；从坡体中上

部（约 2/3坡高）至坡顶区域，加速度高程放大效应则

显著增强 . 这一现象的产生主要是由于坡体中下部

土体的水平厚度较大，整体刚度较高，当地震波传播

至此区域时，土体表现出较强的一致振动 . 此外，地

震波从模型底部向上传播的过程中，部分能量被土

（a）EL波加载结果

（b）TY波加载结果

图9   水平向加载隧道中心测线加速度放大系数

Fig.9   Acceleration amplification factor along the central 
measuring line in the tunnel under horizontal loading

（a）EL波加载结果

（b）TY波加载结果

图10   水平向加载竖直测线加速度放大系数

Fig.10   Acceleration amplification factor along the vertical 
measuring line under horizontal loading
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体阻尼消耗，高程放大作用不明显；而当地震波传播

至坡体中上部后，由于土体水平向厚度减小、整体刚

度降低，惯性振动效应增强，导致坡体顶部区域的加

速度放大作用显著 .
2.2   隧道衬砌变形特征分析

根据图 4 中衬砌环向应变片的布置位置，提取

了隧道结构在水平向地震荷载作用下的应变峰值数

据，并分别绘制了 EL 波和 TY 波作用下的衬砌环向

应变峰值包络图，如图11、图12所示 .

从图 11、图 12可以看出，对于隧道衬砌外缘，在

EL波作用下，右拱腰—左拱腰—左边墙—左墙脚范

围内的衬砌应变峰值较大，而其他部位的应变峰值

相对较小，这表明深埋侧隧道衬砌的应变峰值远大

于浅埋侧，说明在水平地震作用下，深埋侧隧道衬砌

外缘承受了更大的受力和变形，且受力和变形具有

明显的偏压特性；而在 TY 波作用下，这种偏压特性

在地震动加载幅值较小时较为明显，随着地震动加

载幅值逐渐增大，该偏压特性有所减弱，但整体上右

边墙—右拱腰—左拱腰—左边墙—左墙脚范围内的

衬砌应变峰值较大，其余部位的衬砌应变峰值较小 .
对于隧道衬砌内缘，EL 波和 TY 波作用下衬砌

应变峰值的变化规律基本一致，表现为右拱腰、右边

墙和左墙脚范围内的应变峰值较大，而其余部位的

应变峰值较小 . 同时发现，无论是衬砌内缘还是衬砌

外缘，相比于其他部位，右拱腰至左墙脚以及左拱腰

至右墙脚的共轭 45°方向上衬砌的应变峰值均较大，

这表明隧道衬砌在共轭 45°方向上产生了明显的拉

压变形 .

（a）外缘应变峰值

（b）内缘应变峰值

图11   EL波作用下衬砌环向应变峰值包络图（单位： με）
Fig.11   Peak envelope diagram of strain at lining circumferential 

under EL wave action （unit： με）

（a）外缘应变峰值

（b）内缘应变峰值

图12   TY波作用下衬砌环向应变峰值包络图（单位： με）
Fig.12   Peak envelope diagram of strain at lining circumferential 

under TY wave action （unit： με）
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2.3   偏压隧道边坡及隧道结构震害特征分析

图 13为地震波垂直入射下 30°偏压黄土隧道边

坡的震害特征 . 通过试验过程及影像资料的观察可

以发现，当地震动加载幅值达到 0.4g时，边坡坡面开

始出现裂缝；随着加载幅值逐渐增大，这些裂缝逐步

扩展并延伸 . 当加载幅值达到 0.8g时，边坡坡面开始

出现松动并伴随掉块现象，隧道周围裂缝迅速发展，

逐渐形成从隧道拱顶上方延伸至边坡坡面的贯通裂

缝，同时，浅埋侧墙角部位及深埋侧拱腰部位的裂缝

进一步发育，边坡坡顶的横向裂缝也逐渐加宽 . 随着

地震动加载幅值进一步增大至 1.0g，边坡坡顶至深

埋侧隧道拱脚的围岩之间形成贯通的圆弧形滑裂

面，同时，边坡坡面局部也开始出现贯通的圆弧形滑

裂面 . 当加载幅值达到 1.2g时，边坡坡顶被震溃并发

生垮塌，深埋侧隧道衬砌受到周围土体挤压，隧道内

部发生约 3 cm的变形，同时，深埋侧拱腰部位出现较

宽裂缝，表明深埋侧衬砌产生了显著的变形与破坏 .

随着输入地震动加速度峰值的逐步提高，隧道

结构破坏逐渐累积，最终呈现如图 14所示的震害现

象 . 从图 14可以看出，在地震波垂直入射条件下，浅

埋偏压大断面黄土隧道的左右拱腰和左右墙脚部位

是震害的易发区域，而拱顶和仰拱部位几乎未受损

坏 . 在水平地震动作用下，深埋侧土体受到水平惯性

力的影响，产生朝向坡面临空面的位移，导致深埋侧

衬砌被挤入隧道内部，挤入深度达 3 cm. 与此同时，

浅埋侧衬砌则向坡体表面方向挤出，在左右拱腰和

左右墙脚位置形成了纵向贯通裂缝，其中深埋侧衬

砌内缘以及浅埋侧衬砌外缘的裂缝较宽 . 此外，深埋

侧衬砌边墙外表面也出现纵向贯通裂缝，并伴随节

段连接带的断裂，但内表面及浅埋侧边墙未见明显

裂缝 . 由此可见，地震波垂直入射下，浅埋偏压黄土

隧道的左右拱腰和左右墙脚是地震易损区域，且深

埋侧的震害程度明显高于浅埋侧 . 因此，在进行抗震

设计时，应特别关注这些关键区域，以提高隧道结构

的抗震能力 .

3   边坡与隧道结构的震害模式及震害机制

分析

通过分析试验后隧道边坡的震害特征，得出了

地震波垂直入射下小角度浅埋偏压黄土隧道边坡的

震害模式（图15）及震害机制 .
从图 15可知，对于小角度偏压的浅埋偏压黄土

（a）浅埋侧裂缝

（b）深埋侧裂缝

      （c）拱顶两侧裂缝        （d）内部纵向裂缝     （e）深埋侧衬砌挤入

图14   30°偏压黄土隧道衬砌震害特征

Fig.14   Seismic damage characteristics of 30° bias 
loess tunnel lining

       （a）坡面裂缝出现 （b）坡面裂缝全面发展  （c）坡面全面垮塌

      （d）坡顶裂缝出现   （e）坡顶裂缝发展          （f）坡顶震溃

              （g）坡表及坡体滑裂面            （h）深埋侧围岩挤入隧道

图13   30°偏压黄土隧道边坡震害特征

Fig.13   Seismic damage characteristics of 30° bias 
loess tunnel slope
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隧道边坡，在强震作用下坡面的整体稳定性较好，其

破坏形式主要有两点：一是坡体内部从坡顶延伸至

深埋侧隧道拱脚范围的连续滑移面；二是坡体表面

的局部滑移和坡顶的局部坍塌 .
其震害机制分析如下：首先，局部地形对地震动

具有显著的放大效应 . 在地震过程中，水平向加速度

呈瞬时动态变化，方向不断交替，使坡体产生反复的

水平向惯性力 . 在坡表土体经受反复的张拉应力作

用后，土体逐渐被震松，在坡肩几何突变的位置发生

局部垮塌 . 由于坡面和隧道空腔双临空面的存在，坡

表局部滑裂面周围土体的约束作用减弱，而惯性作

用则显著增强 . 这种双重放大效应最终导致坡表局

部滑裂面的出现 .
其次，对于坡体内部滑裂面，其形成机理与地震

惯性力和岩土体重力的合力方向密切相关 . 以不利

于坡体稳定为前提，当假定地震产生水平向右的惯

性力时，该惯性力与岩土体的重力共同作用，产生朝

向坡脚的合力 . 由于坡度较小且坡脚覆土较厚，坡脚

位置土体具有较好的稳定性，因此未能形成贯通坡

脚的连续滑裂面 . 相反，隧道空腔的存在削弱了周围

土体的约束能力，为上覆土体下滑提供了通道 . 当地

震荷载达到一定阈值后，坡体深部土体沿着坡顶至

隧道深埋侧墙脚的路径发生滑动，最终形成贯通坡

顶和隧道深埋侧墙脚的连续滑裂面 .
根据浅埋偏压黄土隧道边坡的震害机制，可以

得到偏压黄土隧道衬砌结构的震害机制，如图 16
所示 .

从图 16可以发现，浅埋偏压黄土隧道左右拱腰

和左右墙脚是地震作用下的易损部位 . 对于深埋侧

隧道，上方下滑土体自重对隧道衬砌产生显著挤压

作用，使深埋侧拱腰部位遭受严重破坏 . 具体表现

为：衬砌外侧受到挤压力形成挤压裂缝，内侧则因拉

力作用产生拉裂缝，挤压与拉伸的共同作用导致拱

腰部位衬砌产生朝向隧道内部的变形；此外，地震荷

载产生的水平推力进一步加剧了深埋侧隧道的变

形，尤其在拱腰和拱墙部位，衬砌向隧道内部的变形

明显增强，这导致深埋侧拱脚部位承受较大弯矩，形

成拱脚外侧张拉裂缝与内侧挤压裂缝的典型破坏

模式 .
对于浅埋侧隧道，受地震水平推力和上覆土体

下滑共同作用，衬砌产生朝向坡面的挤出变形 . 浅埋

侧拱腰部位由于覆土厚度薄弱，挤出变形最为显著，

破坏程度也更为严重，其中衬砌外侧承受张拉力形

成张拉裂缝，内侧则受挤压力作用产生挤压裂缝 . 同
时，浅埋侧拱脚部位因承受上覆土体自重和水平地

震推力的共同作用，同样形成较大弯矩，其衬砌内侧

表现为张拉裂缝，外侧表现为挤压裂缝 .
相比之下，隧道仰拱部位因位于水平位置，能有

效抵抗水平地震荷载的作用，受力相对均匀 . 因此，

仰拱部位的衬砌未见明显裂缝，震害程度较轻，与拱

腰和拱脚部位的显著破坏形成鲜明对比 .
综上所述，黄土隧道由于高孔隙度、低黏聚力以

及特殊的地质结构，在地震作用下的震害特征和机

理具有显著的特殊性 . 具体而言，黄土隧道在地震作

用下更易发生局部坍塌和贯通滑裂等震害现象，尤

其是在坡体表面和隧道周围区域 . 这主要源于黄土

材料的结构特性，使得震害集中于左右拱腰及墙脚

等薄弱部位，而拱顶和仰拱部位由于围岩的约束作

用较强，震害较轻 .
此外，与岩质偏压隧道相比，由于土质偏压隧道

上覆围岩对隧道结构的约束作用较弱，使得土质隧

图15   小角度浅埋偏压黄土隧道边坡震害模式

Fig.15   Seismic damage mode of small angle shallow buried
bias loess tunnel slope

图16   小角度偏压黄土隧道衬砌震害机制

Fig.16   Seismic damage mechanism of small angle
bias loess tunnel lining
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道对地震波的放大效应更为敏感，尤其是在高程增

加和隧道空腔存在的情况下，坡面和隧道周围的动

力响应显著增强，表现为局部滑移、贯通裂缝以及边

坡局部坍塌等破坏形式 . 而岩质隧道由于围岩对隧

道结构的约束作用较强，使得其加速度放大效应相

对较小，其动力响应更多依赖岩体和支护结构的耦

合作用，破坏形式主要表现为地震波在层间传播引

发的剪切滑移和局部张裂等［25-26］. 因此，偏压黄土隧

道相较于岩质偏压隧道的震害更为严重，震灾风险

更高，应在抗震设计中予以重点关注 .

4   结 论

通过振动模型试验，对浅埋偏压大断面黄土隧

道边坡及坡体内部加速度放大系数的分布特征、隧

道衬砌的受力变形特征、边坡与隧道衬砌的震害特

征以及震害机制进行了分析，得出以下结论 .
1）隧道空腔对浅埋偏压黄土隧道边坡表面加速

度放大效应的影响较为显著，主要影响区域集中在

坡体高度的 0.25H~0.80H 范围内 . 随着坡面与隧道

结构距离的减小，土体的惯性作用增强，振动愈加

剧烈 .
2）坡体内部加速度放大系数受隧道空腔和坡体

高程共同影响 . 加速度放大系数随高程增加呈现出

非线性增大趋势，隧道空腔对加速度放大效应的影

响显著高于高程变化对加速度放大系数的影响 .
3）在水平地震荷载作用下，浅埋偏压隧道衬砌

的应变峰值具有明显的偏压特性，深埋侧衬砌应变

峰值远大于浅埋侧 . 左右拱腰和左右墙脚是地震作

用下的薄弱部位，沿右拱腰至左墙脚以及左拱腰至

右墙脚的共轭 45°方向产生了明显的拉压裂缝与挤

压变形 .
4）浅埋偏压黄土隧道边坡在小角度偏压条件下

的破坏形式主要为坡体内部从坡顶延伸至深埋侧隧

道拱脚范围的连续滑移面，以及坡体表面的局部滑

移和坡顶的局部坍塌 . 地震惯性力与岩土体重力产

生的斜向合力是隧道衬砌深埋侧挤入变形、浅埋侧

挤出变形的根本原因 .
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