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考虑氯离子侵蚀的深层隧道地震易损性分析
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摘 要：氯离子侵蚀对隧道的抗震性能产生不利影响，研究隧道在侵蚀环境下的地震易损性对全寿命

周期的抗震评估至关重要．为了量化分析隧道长期在氯离子侵蚀作用下抗震性能的退化趋势，基于地震易

损性理论，结合考虑氯离子侵蚀影响的混凝土和钢筋强度时变模型，分别选取峰值地面加速度和隧道直径

变形率作为地震动强度指标和结构损伤指标，通过采用增量动力分析（incremental dynamic analysis， IDA）方

法进行时程分析，深入探讨了深层隧道的地震易损性，得到了不同服役时间及不同损伤状态下的地震易损

性曲线．结果表明：在相同的服役时间和地震动强度下，轻微损伤的发生概率最高，其次是中等和严重损

伤；在相同的损伤状态和地震动强度下，随着服役时间的延长，氯离子侵蚀导致隧道抗震性能下降，损伤

概率上升；在轻微损伤状态下，当峰值地面加速度为0. 30g且服役达100 a时，损伤概率是服役初期的2. 39
倍．研究结果可为深层隧道的抗震设计提供科学依据．
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Abstract:  Chloride ion erosion adversely affects the seismic performance of tunnels, making it essential to study the 
seismic vulnerability of tunnels in corrosive environments for a comprehensive seismic assessment over their entire 
lifecycle.  To quantify the degradation trend in seismic performance of tunnels exposed to long-term chloride ion 
erosion, a seismic vulnerability analysis is conducted based on seismic vulnerability theory.  A time-varying model 
accounting for the effects of chloride ion erosion on concrete and steel strength is employed.  Peak ground 
acceleration and tunnel diameter deformation rate are selected as indicators for seismic intensity and structural 
damage, respectively.  Through incremental dynamic analysis (IDA), the seismic vulnerability of deep tunnels is 
thoroughly investigated.  Seismic vulnerability curves are obtained for various service periods and damage states.  
The results indicate that for the same service duration and seismic intensity, the probability of minor damage is the 
highest, followed by moderate and severe damage.  For the same damage state and seismic intensity, as the service 
time increases, chloride ion erosion leads to a decline in tunnel seismic performance and a rise in damage 
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probability.  In the state of minor damage, when the peak ground acceleration is 0. 30g and the service life reaches 
100 years, the damage probability is 2. 39 times higher than that in the initial service period.  The research results 
provide a scientific basis for the seismic design of deep tunnels.
Key words: tunnel engineering; deep tunnel; seismic vulnerability; incremental dynamic analysis; chloride ion 
erosion; time-varying model

随着中国经济的高速增长与交通强国战略的持

续推进，公路、铁路和地铁隧道数量不断上升．截

至 2023 年底，中国已竣工并投入使用的铁路隧道

共计 18 573 座，总长度达 23 508 km，尚在施工的

铁路隧道有 2 668 座，总长约 7 110 km，还有 5 460 
座铁路隧道处于规划阶段，总长约 13 313 km［1］．

中国位于环太平洋地震带与欧亚地震带交汇处，属

于全球地震灾害最严重的国家之一［2-3］，地震活动

频繁、强度高，造成的灾害严重且影响广泛．强震

引起的人员伤亡和建筑破坏极其严重［4-5］．虽然地

下结构相比于地上结构在地震中表现出更好的稳定

性，但历史地震记录显示，在强烈地震影响下，这

些结构同样面临着严重的破坏风险［6］．例如，1995
年的阪神地震、1999 年的集集地震和 2008 年的汶

川地震，隧道都遭受了包括底板开裂、洞口塌方以

及衬砌坍塌在内的多种破坏［7］，严重影响了交通运

行、经济活动和公共安全．

地震易损性研究综合考虑了地震动输入和结构

参数的不确定性，是给结构施加不同强度的地震荷

载，其本身达到或者超过某一特定界限时的概

率［8］．目前，隧道地震易损性研究取得了一定的进

展．段朝杰等［9］以云南滇中引水工程磨盘山隧道为

研究对象，采用两种损伤指标，基于增量动力分析

方法，对不同场地条件下的隧道结构进行了地震易

损性分析．HUANG 等［10］对上海软土地基中圆形隧

道进行了地震易损性分析，通过建立软土隧道的有

限元模型，并应用二维非线性动力分析方法，获得

了基于峰值地面加速度和峰值地面速度的易损性曲

线．丁祖德等［11］考虑混凝土强度劣化和钢筋腐蚀效

应，建立了衬砌时变承载力方程，结合地震易损性

分析方法，得到了山岭隧道在不同服役时间的地震

易损性曲线，可以看出随着服役时间的逐渐增加衬

砌的易损性呈现出两阶段的非线性增长趋势．隧道

长期暴露在氯离子［11-12］和硫酸根离子［12-13］腐蚀环境

中，其结构承载能力和抗震性能会逐渐下降．与浅

层结构相比，深层地下结构因其所处环境的强侵蚀

性和复杂理化特征而受到更为显著的影响．本研究

专注于分析氯离子侵蚀对深层隧道的地震易损性的

影响，探索该类环境下隧道结构抗震性能的变化

规律 .
本研究以东部地区某地下隧道为例，地震动强

度指标和结构损伤指标分别选用峰值地面加速度

（peak ground acceleration， PGA）和隧道直径变形率．

针对特定结构和场地条件，选择了 7 条地震波．采

用等步长调幅方法对地震强度参数进行调整，每调

整 1 次，便对模型进行 1 次非线性时程分析，从而

生 成 了 7 条 增 量 动 力 分 析（incremental dynamic 
analysis， IDA）曲线．基于这些曲线，对氯离子侵蚀

作用下处于不同服役时间及损伤状态的隧道地震易

损性进行了深入研究．

1　氯离子侵蚀机理及材料时变模型

1. 1　混凝土强度损伤规律与时变模型

在隧道工程长期运营中，混凝土强度将随时间

和环境变化，牛荻涛［14］提出了一个适用于海洋环境

的混凝土强度时变模型，在服役期内任意时刻混凝

土强度的概率密度函数可表示为

p f (σ，t ) = 1
2π σ f ( t ) exp ( )-[ ]σ - μ f ( t ) 2

2σ2f ( t ) （1）
其中，σ为混凝土强度；μ f ( t ) 为 t年后混凝土强度

的平均值；σ f ( t ) 为 t年后混凝土强度的标准差．

μ f ( t ) = ξ ( t ) μ0 （2）
σ f ( t ) = η ( t )σ0 （3）

其中，μ0 为 28 d 时混凝土强度平均值；σ0 为 28 d 时

混凝土强度标准差，并近似作为结构刚开始服役时

的强度和标准差．ξ ( t ) 和 η ( t ) 是随时间变化的函

数，可表示为

ξ ( t ) = 1. 248 8e-0. 034 7(ln t - 0. 346 8)2
（4）

η ( t ) = 0. 014 3t + 1. 062 4 （5）
本研究选用的混凝土强度为 C40，其抗压强度

标准值为 26. 8 MPa．根据式（1）可以得到不同服役

时间的混凝土抗压强度，如图 1．在服役前 3 a，混

凝土的抗压强度随时间延长而逐渐增大，随后迅速
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下降．随着时间的进一步增加，抗压强度的下降速

度逐渐变慢．超过 20 a 后，混凝土的抗压强度将小

于服役初期的抗压强度，当服役时间达到 100 a 时，

抗压强度降低了 33. 44%．

1. 2　钢筋强度和直径损伤规律与时变模型

氯离子在混凝土中主要的传输方式为扩散作

用，遵循 Fick 第二定律，t1 时刻 x深度处的氯离子

浓度为

C (x，t1 ) = Cs
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê1 - erf ( x
2 Dt1 )ùûúúúúúú （6）

其中，x为距离混凝土保护层外表面的深度（单位：

mm）；t1 为混凝土受侵蚀的时间（单位：a）；Cs 为混

凝 土 保 护 层 外 表 面 的 氯 离 子 浓 度（单 位 ：%）；

erf (x) 为高斯误差函数；D为氯离子扩散系数（单

位：mm2/a）；Cs 和 erf (x) 的表达式为

Cs = Acs(w/b) + Bcs （7）
erf (x) = 2

π ∫0

xe-x2 dx （8）
其 中 ，Acs 和 Bcs 为 模 型 参 数 ；w/b 为 水 胶 比（质

量比）．

取 x = dc， dc 为 混 凝 土 保 护 层 厚 度（单 位 ：

mm） ．钢筋开始锈蚀时间 t0 可表示为

t0 = d2c4D
é
ë
êêêêerf-1 ( Cs - Ccr

Cs
)ù
û
úúúú

-2
（9）

其中，Ccr 为钢筋开始被锈蚀时的氯离子临界质量

浓度（单位：%）．

根据 DU 等［15-16］的研究成果，各参数取值可扫

描论文末页右下角二维码查看补充材料表 S1．根据

表 S1 以及式（9），引用统计学中的蒙特卡洛抽样方

法，建立数量庞大的样本进行抽样计算，可得到钢

筋的初始锈蚀时间为 24. 3 a．

在氯盐环境下，钢筋锈蚀可以用电化学腐蚀表

示．钢筋屈服强度和直径随时间的变化规律满足式

（10）和式（11）［15］．

fy = (1. 0 - βyQcorr ) fy0 （10）
ds = 1. 0 - Qcorr × ds0 （11）

其中，fy0 为钢筋的初始屈服应力（单位：MPa）；ds0
为钢筋的初始直径（单位：mm）；βy 为钢筋屈服强

度的折减系数；Qcorr 为钢筋的锈蚀率，可表示为

Qcorr = 4xcorr
ds0

(1 - xcorr
ds0

) （12）
xcorr = 0. 011 5icorr × tp （13）
icorr = icorr，0 × 0. 85t-0. 29p （14）
icorr，0 = 37. 8(1 - w/c)-1. 64

dc
（15）

其中，xcorr 为钢筋的锈蚀深度（单位：mm）；tp 为钢

筋锈蚀时间（单位：a）； icorr 为 tp 时的电流密度；

icorr，0 为初始电流密度．

本研究取 dc 为 50 mm，水灰比为 0. 4，同时根

据式（10）和式（11）可以得到隧道内的钢筋在每个时

间点的屈服强度和直径，如图 2．从图 2 可知，钢

筋屈服强度随着隧道服役时间的增加而逐渐下降，

但是整体来看，钢筋的屈服强度下降非常缓慢，当

服役时间达到 100 a 时，屈服强度下降了 6. 70%．

钢筋直径随着隧道服役时间的增加也逐渐下降，但

是当服役时间达到 100 a 时，钢筋直径下降了 7. 4 
mm，即下降了 33. 51%．可以得到，隧道在整个服

役期间，钢筋的屈服强度有所下降，但其有效截面

面积的减少更为显著．

图图 1　　混凝土抗压强度随服役时间变化曲线

Fig. 1　　Concrete compressive strength as function of time.

图图 2　　钢筋屈服强度和直径时变曲线

Fig.  2　　Time-varying curve of yield strength （circle， blue line） 
and diameter （square， red line） of steel reinforcement．
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2　隧道数值分析模型建立及地震动
输入

2. 1　计算模型

使用 ABAQUS 软件建立二维数值模型，整体尺

寸宽 250 m、高 200 m．隧道呈圆形横截面，其外

径为 10 m，壁厚为 0. 35 m，埋深为 100 m，隧道模

型如图 3．网格尺寸由外向内递减，对隧道内部和

周围土体进行了网格加密，网格划分形式如图 4．

采用 4 节点平面应变缩减积分单元（CPE4R）模拟土

体和混凝土，梁单元（B21）模拟钢筋．土体、混凝

土和钢筋分别采用 Mohr-Coulomb 模型、塑性损伤模

型［17］和双折线模型［16］模拟其本构关系．材料参数表

如表 1．土体与隧道之间的相互作用采用接触关系

模拟．其中，法向接触采用“硬”接触，切向接触

采用“罚”函数，指定隧道的外表面为目标面，土

体表面为接触面．重点分析隧道的整体变形性能，

因此将钢筋嵌入到混凝土里面．

2. 2　地震动输入

在实际工程应用中，地下隧道被视为一个半无

限空间，但是在数值模拟的时候只能选取有限尺寸

进行模拟，为了减小因边界反射而引起的误差并提

高计算结果的准确性，本研究采用黏弹性人工边

界，如图 5．黏弹性人工边界的实质是在模型的边

界节点处添加一组切向的弹簧和阻尼器以及法向的

弹簧和阻尼器．修正后的二维黏弹性人工边界弹簧

刚度和阻尼系数表达式分别为

ì
í
î

ïï

ïïïï

KBN = αN
G
R，

CBN = ρc
（16）

ì
í
î

ïï

ïïïï

KBT = αT
G
R，

CBT = ρc
（17）

其中，KBN 和KBT 分别为法向和切向弹簧刚度（单位：

N/m）；CBN 和CBT 分别为法向和切向阻尼器的阻尼

系数（单位：N·s/m）；R为波源至人工边界点的距

离（单位：m）；cp 为介质的纵波波速（单位：m/s）；

cs 为介质的剪切波速（单位：m/s）；ρ为介质的质量

密度（单位：kg/m3）；G为介质的剪切模量（单位：

Pa）；αN 和αT 分别为法向和切向黏弹性边界修正系

数，分别取 1. 0 和 0. 5［18］．

当使用黏弹性人工边界时，选用将地震动转化

为等效节点力的方法输入到模型中［19］．设 t时刻作

用于人工边界任一节点 A 处x、y方向的等效节点力

分别为 FAT ( t ) 和 FAN ( t )，如图 5．根据人工边界处

节点力的运动方程，其计算满足式（18）．

ì
í
î

FAT ( t ) = AτA (xA，yA，t ) + CATu̇A (xA，yA，t ) + KATuA (xA，yA，t )
FAN ( t ) = AσA (xA，yA，t ) + CAN ν̇A (xA，yA，t ) + KANνA (xA，yA，t ) （18）

图图 3　　隧道结构简化模型

Fig. 3　　Simplified model of tunnel structure.

图图 4　　网格划分

Fig. 4　　Grid partitioning.

表表 1　 材料参数

Table 1　 Material parameters
材料

土体

混凝土

钢筋

密度/
（kg·m-3）

2 100
2 400
7 850

弹性模量/MPa
1 300
35 500

200 000

摩擦角/（º）
25
—

—

剪胀角/（º）
0. 1
—

—

轴心抗

压强度/MPa
—

26. 8
—

轴心抗

拉强度/MPa
—

2. 39
—

屈服

强度/MPa
—

—

365

极限

强度/MPa
—

—

516
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其中，A为人工边界节点代表的单位面积（单位：

m2）；τA (xA， yA， t ) 和σA (xA， yA， t ) 分别为由位移产

生的x和y方向的压强（单位：Pa）；CATu̇A (xA， yA， t )
和 CAN ν̇A (xA， yA， t ) 分 别 为 x 和 y 方 向 的 阻 尼 力

（单 位 ： N）， CAT 和 CAN 为 阻 尼 器 的 阻 尼 系 数

（单位：N·s/m），u̇A (xA， yA， t ) 和 ν̇A (xA， yA， t ) 分别

为 位 移 对 应 的 x 和 y 方 向 的 速 度（单 位 ： m/s）；

KATuA (xA， yA， t ) 和 KANνA (xA， yA， t ) 分别为 x和 y方

向的弹簧力（单位：N），KAT 和KAN 为弹簧刚度系数

（单位：N/m），uA (xA， yA， t ) 和νA (xA， yA， t ) 分别为 t
时刻自由波场在x和y方向的位移（单位：m）．

3　结构损伤指标和地震动强度指标的
选取

3. 1　结构损伤指标的选取

损伤指标是评价结构损伤状态的重要依据，

《地下结构抗震设计标准》［20］GB/T 51336—2018 中提

出了以隧道直径变形率作为表征隧道的破坏指标．

研究表明，圆形隧道的直径变形率与隧道的诸多因

素都具有较好的相关性，可以有效表征隧道的损伤

状态，因此本文选用隧道最大直径变形率（φmax）作

为结构损伤指标．隧道直径变形率（φ）为

φ = ΔD/D （19）
其中，ΔD是隧道直径变化量（单位：m）；D是隧道

直径（单位：m）．

本研究结合已有的震害等级评定标准［21］，将隧

道的损伤状态划分为 5 个等级，具体划分如表 2．

3. 2　地震动强度指标的选取

地震动强度指标是表征结构所遭受的地震动强

度大小的指标．考虑到峰值地面加速度 ( β )，具有

定义明确、计算简单的特点，且隧道结构的自振周

期较小，因此选用峰值地面加速度作为地震动强度

指标．

使用线性回归分析方法建立地震动强度指标

（intensity measure， IM）与 结 构 损 伤 指 标（damage 
measure， DM）的回归方程［22］，回归方程为

ln φmax = a + bln β （20）
其中，a和 b为回归系数，可以通过数据拟合得到．

将 PGA 与其对应的φmax 组成两组数据，并分别取对

数．按照式（20）进行线性回归拟合，得到隧道地震

概率需求模型的数学表达式．

4　增量动力分析法

4. 1　基本概念

增量动力分析是一种非线性地震反应分析方

法，是指将同一条地震动记录的幅值进行连续且等

比例的递增调整，随后以非线性动力学理论为基础

对结构进行非线性动力时程分析［23］，从而获得一系

列结构在递增地震强度下的弹塑性响应数据．绘制

出地震动强度参数及其对应的结构损伤指标的关系

曲线，即为 IDA 曲线．在地震作用下，结构响应表

现为非线性特性．IDA 方法可以深入分析结构的非

线性动力特性，并考虑地震作用的不确定性．通过

此方法，可以获得结构在不同地震强度下的响应和

损伤状态，有效评估结构的抗震能力．

4. 2　地震波的选择

选择合适的地震波对于 IDA 分析至关重要，地

震波的不确定性和随机性会显著影响分析结果．本

研究从太平洋地震工程研究中心地震波数据库中筛

选了 7 条实测地震波，通过使用等步长调幅法对

其进行调幅，即首次调幅峰值地面加速度为 0. 1g
（g 为 重 力 加 速 度）， 之 后 依 次 为 0. 2g、 0. 3g、 
0. 4g、 …．图 6 为地震动反应谱及设计反应谱，图 7
为设计反应谱与 7 条地震波平均谱，表 3 为地震动

图图 5　　黏弹性人工边界及等效节点荷载

Fig. 5　　Viscoelastic artificial boundary and equivalent nodal 
loads.

表表 2　 隧道结构损伤状态的定义

Table 2　 Definition of damage state for tunnel structure
结构损伤状态

无损伤 (S0 )
轻微损伤 (S1 )
中度损伤 (S2 )
严重损伤 (S3 )

倒塌 (S4 )

损伤指数

φmax < 0. 3%
0. 3% ≤ φmax < 0. 4%
0. 4% ≤ φmax < 0. 5%
0. 5% ≤ φmax < 0. 6%

0. 6% ≤ φmax

损伤指数中值

—

0. 35%
0. 45%
0. 55%

—
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记录信息．根据反应谱的两个频率段选波，第 1 频

段的地震波反应谱均值与设计反应谱相差 7. 4%，

第 2 频段相差 3. 2%，均满足小于 10% 的要求．

4. 3　IDA曲线的建立

选择 DM 准则确定隧道的极限状态，即以结构

损伤指标作为确定隧道 IDA 分析的终止条件．本研

究当φmax 达到 0. 6% 时，认为隧道的变形达到极限

状态，此时结束隧道 IDA 分析．图 8 为不同地震波

作用下的 IDA 曲线簇．

从图 8 可以看出，随着峰值地面加速度增加，

隧道的响应逐渐增强．7 条 IDA 曲线趋势相似，在

峰值地面加速度较小时，φmax 的增加较缓慢，当峰

值地面加速度增长到一定值时，虽然增长幅度不

大，但是φmax 显著增加．隧道的地震响应会因为地

震波基本特性的不同而存在较大差异性．其中，第

5 条地震波对隧道造成的破坏最轻，直到峰值地面

加速度达到 1. 32g时，φmax 才达到 0. 60%．相比之

下，第 3 条地震波对隧道造成的破坏最严重，φmax
在峰值地面加速度为 0. 80g时已达到 0. 60%．在峰

值地面加速度较小时，不同地震波对应的φmax 差异

较小，但是随着峰值地面加速度增大，这种差异也

逐渐扩大．比如当峰值地面加速度为 0. 20g时，第

3、5 条地震波对应的φmax 分别为 0. 27% 和 0. 26%，

相差不大；当β为 0. 80g时，第 3 和第 5 条地震波对

应的φmax 分别为 0. 60% 和 0. 32%．

5　全寿命周期内地震易损性分析

5. 1　易损性曲线

地震易损性是指给结构施加不同强度的地震荷

载，结构的损伤状态超越某一特定界限时的概率．

可以用双参数正态分布函数来描述地震易损性曲

线，其基本表达式为

P f ( s ≥ |sj IM) = Φ é

ë
ê
êê
ê 1
β tot

ln ( )IM
IM j

ù

û
ú
úú
ú （21）

其中，P f 为结构超越某破坏状态 sj的概率；s为结构

的损伤状态；Φ为标准正态分布累计概率函数；IM

图图 6　　地震动反应谱及设计反应谱

Fig. 6　　Seismic response spectrums for designed (black solid 
line), Borrego (red solid line), Kern County (orange dashed line), 

Southern Calif (blue solid line), Parkfield (green dashed line), 
Borrego Mtn (dark blue solid line), San Fernando (brown dashed 

line), and Managua_Nicaragua-02 (pink solid line).

图图 7　　设计反应谱与 7 条地震波平均谱

Fig. 7　　Design response spectrum (blue line), and average 
spectra of seven earthquake waves (red line).

表表 3　 地震动记录信息

Table 3　 Seismic motion record information
序号

1
2
3
4
5
6
7

震级

6. 50
7. 36
6. 00
6. 19
6. 63
6. 61
5. 20

年份

1942
1952
1952
1966
1968
1971
1972

地震动名称

Borrego
Kern County

Southern Calif
Parkfield

Borrego Mtn
San Fernando

Managua_Nicaragua-02

记录站台

EI Centro Array #9
Taft Lincoln School

San Luis Obispo
Cholame-Shandon Array #12
San Onofre -So Cal Edison
Borrego Springs Fire Sta

Managua_ESSO
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为地震动强度；IM j为第 j个损伤状态下地震动强度

指标 IM 的中间临界值；β tot 为考虑了 3 个参数的不

确定性后总的对数正态分布标准差［24］，通常假定这

3 个参数相互独立且都符合对数正态分布，β tot 表达

式为

β tot = β 2DS + β 2C + β 2D （22）
其中，βDS 表示损伤状态的不确定性，根据相关调

查研究［25］，βDS 的推荐值取 0. 4；βC 表示地震响应与

抗力的不确定性，本研究的结构形式固定，βC 的影

响可以忽略；βD 表示地震需求的不确定性，由回归

方程的标准偏差决定取值大小，其表达式为

βD = ∑
i = 1

n

( )ln φi，max - ln φmax
2

n - 2 （23）
其中，φi，max 为第 i条地震波作用下隧道地震响应的

最大直径变形率；n为进行调幅后得到的地震波

总数．

5. 2　不同服役时间下的隧道地震易损性分析

分别建立服役 0、50、75 和 100 a 的隧道模型，

并对其进行易损性分析，不同服役时间的地震概率

需求模型表达式如表 4．计算易损性曲线的两个重

要的参数是 β tot 和 IMj，其中，在服役 0、50、75 和

100 a 时 ， β tot 分 别 取 值 0. 429、 0. 428、 0. 453 和

0. 431．IMj 根据该服役时间对应的地震概率需求模

型以及不同损伤等级的损伤指数中值计算得到．图

9 为不同服役时间下的隧道地震时变易损性曲线．

从图 9 可以看出，各个服役时间下的隧道结构

的损伤概率随着峰值地面加速度的增加不断增大．

易损性曲线的斜率随着峰值地面加速度的增加，先

逐渐增大，然后逐渐减小，曲线整体呈现出“两头

平缓、中间陡升”的趋势．随着损伤状态等级的提

高，易损性曲线逐渐变得平缓，在同一服役时间和

地震动强度下，发生轻微损伤的概率最大，中等损

伤和严重损伤的概率次之．服役初期，当峰值地面

加速度为 0. 40g时，隧道发生轻微、中等和严重损

伤的概率分别为 51. 78%、4. 78% 和 0. 12%；当峰

值 地 面 加 速 度 为 0. 90g 时 ， 分 别 为 97. 35%、

58. 86% 和 12. 67%．服役 100 a 时，当峰值地面加

速度为 0. 40g，隧道发生轻微、中等和严重损伤的

概率分别为 84. 44%、20. 12% 和 1. 03%；当峰值地

面加速度为 0. 90g时，隧道发生轻微、中等和严重

损伤的概率分别为 99. 81%、85. 22% 和 33. 31%．

尽管地震作用对隧道结构具有潜在的破坏能力，但

隧道结构发生严重损伤的可能性相对较低．

5. 3　不同损伤状态下的隧道地震易损性分析

将图 9 整理成各个不同损伤状态下的隧道地震

时变易损性曲线，结果可扫描论文末页右下角二维

码查看补充材料图 S1．从图 S1 可以看出，在轻微

损伤状态下，峰值地面加速度的增大，使隧道结构

的损伤概率急剧上升，曲线呈现出相对较陡的趋

势．在中等损伤和严重损伤状态时，隧道结构易损

性曲线走势逐渐变得平缓．从图 S1 还可以得出：

① 轻微损伤时，当峰值地面加速度为 0. 30g，隧道

在服役初期、50、75 和 100 a 的损伤概率分别为

26. 57%、43. 72%、54. 06% 和 63. 48%；② 中等损

伤时，当峰值地面加速度为 0. 50g，隧道在服役初

期、50、75 和 100 a 的损伤概率分别为 12. 59%、

21. 80%、29. 44% 和 37. 48%；③ 严重损伤时，当

峰值地面加速度为 1. 00g，隧道在服役初期、50、

75 和 100 a 的损伤概率分别为 18. 50%、27. 14%、

图图 8　　不同地震波作用下的 IDA 曲线簇

Fig. 8　　Clusters of incremental dynamic analysis curves under 
different earthquake waves: Borrego (gray dashed line), Kern 

County (red solid line), Southern Calif (blue solid line), Parkfield 
(green dashed line), Borrego Mtn (purple dashed line), San 

Fernando (dark yellow solid line), and Managua_Nicaragua-02 
(orange solid line).

表表 4　 隧道不同服役时间节点的地震概率需求模型表达式

Table 4　 Expressions of seismic probability demand model for 
tunnels at different service time nodes

服役时间/a
0
50
75

100

地震概率需求模型表达式

ln φmax = -5. 334 69 + 0. 342 42ln β
ln φmax = -5. 287 35 + 0. 323 54ln β
Inφmax = -5. 256 47 + 0. 319 38ln β
ln φmax = -5. 228 37 + 0. 315 47ln β
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34. 84% 和 42. 59%．结构的损伤概率随服役时间的

增加而逐渐增大，即使峰值地面加速度较小，也可

能导致隧道达到中等损伤或严重损伤，表明随着服

役时间增加隧道的抗震性能逐渐下降．这主要是由

于氯离子逐渐进入混凝土内部并开始侵蚀，从而导

致钢筋的强度下降，并缩减其有效截面，同时降低

混凝土抗压强度，氯离子作用时间越久，对混凝土

以及钢筋的负面影响越大．

6　结 论

建立深层地下隧道有限元分析模型，结合混凝

土强度时变模型以及钢筋强度、直径时变模型，基

于 IDA 方法开展了氯离子侵蚀影响下的深层隧道地

震易损性研究．可得：

1） 混凝土抗压强度以及钢筋直径受服役时间

影响显著，而钢筋屈服强度受服役时间影响较小．

服役 100 a 时，混凝土抗压强度降低 33. 44%，钢筋

直径下降了 33. 51%；钢筋屈服强度则较初期下降

6. 70%．

2） 隧道响应随地震动强度增强而加剧，且因

地震波特性而异．当峰值地面加速度较低时，隧道

变形平缓；当峰值地面加速度较高时，隧道进入非

线性变形阶段，变形率显著上升．Borrego Mtn 地震

波对隧道破坏最小，在峰值地面加速度为 1. 32g才

达到 0. 6% 变形率；Southern Calif 地震波破坏最大，

在峰值地面加速度为 0. 80g时就已达到．

3） 隧道在不同损伤状态下的易损性差异显著，

在同一服役时间和地震动强度下，发生轻微损伤的

概率最大，中等损伤和严重损伤的概率次之．在服

役 100 a 时，当峰值地面加速度为 0. 40g，隧道发生

轻微损伤的概率是 84. 44%，中等损伤的概率是

20. 12%，严重损伤的概率是 1. 03%．

4） 氯离子侵蚀对隧道易损性的影响较大．随

服役时间的增加，氯离子堆积使隧道在同一损伤状

态以及同一地震动强度下发生破坏的损伤概率增

大．轻微损伤时，当峰值地面加速度为 0. 30g，服

役 100 a 的损伤概率是初期的 2. 39 倍．中等损伤

图图 9　　不同服役时间下的隧道地震时变易损性曲线

Fig. 9　　Time-variant seismic vulnerability curves for tunnels at different service times, (a) t = 0 a, (b) t = 50 a, (c) t = 75 a, and (d) t = 
100 a, minor damage (red line), moderate damage (black line), severe damage (blue line).
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时，当峰值地面加速度为 0. 50g，服役 100 a 的损伤

概率是初期的 2. 98 倍．
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