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摘要：海底隧道在复杂水文地质条件下的地震动力响应机制是影响其安全运营的关键问题。为揭示结构–土体相

互作用（SSI）、埋深比以及静动水压力对海底隧道衬砌地震响应规律的联合影响机制，以汕头海湾隧道为背景，

采用 Davidnenkov 本构模型描述海洋土体的非线性动力特性，并通过在有限元模型中耦合声学结构法，实现

海水–海床体系的流–固耦合效应。研究结果表明：在 0.2 g 地震动作用下，当水深达 50 m 时，考虑 SSI 效应的

隧道峰值直径变形率较忽略 SSI 时高出 23.74%；随着水深增加，同时考虑静、动水压力作用时的直径变形率较仅

考虑静水压力时提高 6%～42%，表明大水深条件下忽略动水压力将显著低估衬砌变形。此外，当隧道埋深比为 1.5

时，动水压力对隧道结构的附加影响仅为 9%～14%，远低于埋深比为 0.9 时的 22%～66%。海床表面动水压力因

隧道的存在呈“双峰一谷”的非均匀分布特征。 
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Abstract: The seismic dynamic response of subsea tunnels in complex hydrogeological environments is crucial for 

ensuring their safe operation. This study investigates the combined effects of soil-structure interaction (SSI), cover-

to-diameter ratio (C/D), and hydrostatic-hydrodynamic pressures on tunnel lining responses, using the Shantou Bay 

Tunnel as a case study. The Davidenkov constitutive model is employed to characterize the nonlinear dynamic 

behavior of marine soils, while the coupled acoustic-structure method is integrated into the finite element model to 

capture the interaction between seawater, seabed, and structure. Results indicate that, under 0.2 g seismic excitation 

at a water depth of 50 m, the peak tunnel diameter deformation ratio with SSI is 23.74% greater than that without 

SSI. As the depth increases, the combined hydrostatic and hydrodynamic pressures amplify the deformation ratio by 
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6% to 42% compared to hydrostatic pressure alone, suggesting that neglecting hydrodynamic effects at significant 

depths would substantially underestimate structural deformation. Furthermore, when the tunnel C/D is 1.5, the 

additional impact of hydrodynamic pressure is only 9% to 14%, which is considerably lower than the 22% to 66% 

observed for a C/D of 0.9. Additionally, the hydrodynamic pressure on the seabed exhibits a non-uniform “double-

peak and single-trough” distribution due to the presence of the tunnel. 

Key words: tunnelling engineering; subsea tunnel; coupled acoustic-structure method; seismic response 

characteristics; water-stratum-structure interaction 
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1  引  言 
 

随着我国在海洋开发与综合交通体系建设方面

的持续投入，海底隧道建设取得了显著成就。截至

目前，我国建成或拟建的海底隧道已达 30 多条[1]，

包括著名的港珠澳大桥、深中通道、胶州湾第二海

底隧道等重大工程。海底隧道以其交通便利、保护

生态、全天候通行的优点，克服了以往跨海大桥受

气候影响大、阻碍船舶通行等缺点，使得海底隧道

在交通运输领域发展迅速。然而，海底隧道也面临

诸多挑战，包括施工难度高、技术要求严苛和造价

高昂等问题[2]。此外，海底隧道往往建于地震活动频

繁的沿海地区，且海洋地质条件复杂，如软土层、

风化深槽、断层破碎带等不利因素[3]，导致其面临严

峻的安全挑战。因此，海底隧道的抗震性能和灾害

防治在跨海工程中具有至关重要的意义。 

常见的隧道地震损伤类型有隧道衬砌掉块、开

裂、错台破坏、衬砌钢筋网剥落、剪切破坏、衬砌

接缝处渗漏水等[4-5]。然而，与传统的陆域隧道[6]相

比，海底隧道的抗震研究不仅要考虑地震带来的损

伤，还要考虑海浪和海流对地震波的放大效应[7-8]、

大水深和高水头对隧道结构的影响[9-10]，以及海洋

土体的非线性特征[11]。海底隧道在地震作用下的动

力响应机制也更加复杂。当水深较浅时，海水波动

对隧道衬砌的内力有放大作用；随着海水深度的增

加，波浪对海底隧道的放大效应逐渐减小[8]。而波高

的增加会加深海床液化效应，同时波浪的周期性荷

载会抑制海底隧道的地震响应[12]。现有针对海底盾

构隧道地震响应的研究中，上覆海水层往往只作为

静水压力处理，未考虑水体对地震波反射和吸收的

影响[13]。面对复杂的海洋地质环境，海底隧道抗震

设计更需要综合考虑海水–海床–隧道结构的相互

作用，以保障海底隧道的通行安全、结构稳定性、

防护能力和可恢复性。 

本研究以汕头海湾隧道为工程背景，建立三维

有限元数值模型，采用耦合声学结构法模拟海水–

海床–隧道体系在地震作用下的流–固耦合动力响

应。利用 Davidenkov 非线性本构模型，表征海洋软

土的非线性和滞回特性。通过设计多工况对比分

析，系统考察结构–土体相互作用(SSI 效应)、埋深

比及静/动水压力耦合作用对隧道地震响应的影响

机制，重点揭示不同海水深度条件下隧道结构在三

向地震作用中动力响应规律的影响。 

 

2  有限元模型 
 

2.1 海水–海床–结构耦合模型 

本研究以汕头海湾隧道为工程背景，根据隧道

的几何参数和埋深，建立考虑海水–海床–结构的

海底隧道模型。模型尺寸为 200 m×200 m×100 m，

隧道管环外径为 14.5 m，内径为 13.3 m，埋深设置

为 13 m，衬砌厚度为 0.6 m。隧道衬砌采用修正惯

用法模拟，横向刚度折减系数取 0.85。根据对国内

现有水下隧道[1]水深的统计，本模型考虑不同水深

对隧道动力响应的影响，海水深度 wd 分别设为 10，

20，30，50 m。模型工况分为 4 种：(1) 考虑静水压

力和动水压力，不考虑 SSI 效应；(2) 考虑静水压力

和动水压力，并考虑 SSI 效应；(3) 仅考虑静水压力

和 SSI 效应；(4) 在工况二的模型设置基础上，将海

底隧道的埋深比变为 1.5。模拟工况详情如表 1 和

图 1 所示。 
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表 1  海底隧道有限元模型模拟工况 

Table 1  Finite element modeling conditions of subsea tunnels 

荷载工况类型 
(condition) 

静水压力
(hydrostatic 

pressure) 

动水压力
(hydrodynamic 

pressure) 

SSI 效应(soil-
structure 

interaction effect)

埋深比(cover-
to-diameter 

ratio) 
海水深度(seawater depth)/m 

工况一 √ √  0.9 

10，20，30，50  
工况二 √ √ √ 0.9 

工况三 √  √ 0.9 

工况四 √ √ √ 1.5 

注：“√”表示此工况考虑该荷载作用。 

 

 

图 1  海底隧道有限元模型各工况示意图 

Fig.1  Schematic diagram of each modeling condition in the finite element model of subsea tunnels 

 

土体和结构采用 C3D8R 单元(八节点实体单

元，减缩积分)模拟，海水采用 AC3D8R 单元(八节

点声学单元，减缩积分)模拟。为避免波传播过程中

由于单元尺寸导致的波形显著失真，对于动力问题，

单元尺寸应遵循 s max(8 )x v f ≤ ，其中， sv 和 maxf 分

别为土体的剪切波速和地震波的最大截止频率，本

研究设置为 10 Hz[14]。在土体–结构动力相互作用

分析中，主要研究目的是地下结构的动力响应。因

此，本模型整体采用非均匀网格技术，对隧道及周

围土体的网格尺寸进行了局部加密(1 m)，以保证获

得更准确结果的同时提高计算效率，其余土体的水平

和垂直网格尺寸分别设置为 1～4.8 和 1～3.5 m。 

2.2 材料本构模型与参数 

(1) 上覆海水 

为了研究海水对隧道衬砌地震响应的影响规

律，本研究采用耦合声学结构法 CAS(coupled 

acoustic-structure)对海水进行模拟，以考虑海水–海

床–结构的流–固耦合效应。该方法通过 ABAQUS

中的声学单元实现，由于声学单元只考虑压力自由

度，因而简化了有限元计算的复杂度，显著提高了

计算效率[15]。本文计算模型假设流体为无黏性、线

性和可压缩材料，未考虑流体的流动性、黏性效应

和海水波动。由亥姆霍兹方程描述的动水压力 wp 为 
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式中： c 为流体声速，定义为 w/c K  ，其中，

K 为流体体积模量， w 为流体密度。本文中，k = 

2.067 GPa， w  1 000 kg/m3。C. Liu 等[16]对耦合声
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学结构法的可靠性进行了验证。 

由于 ABAQUS 中声学单元不能施加重力，静

水压力通过在海床表面施加相应海水深度的表面压

力实现。模型通过绑定约束(TIE)将上覆海水与海床

进行耦合，模拟两部分交界面的“黏附”行为，从

而限制二者的相对位移，进而模拟地震作用下海水

的动水压力变化。海水域侧边界采用无反射边界，模

拟地震波向无穷远处传播的特性。模型顶面视为静

水面，阻抗条件设置为 0。 

(2) 土体 

为了准确描述土体的非线性动力特性，采用考

虑不规则加卸载的扩展 Masing 准则及 Davidenkov

骨架曲线的土体非线性本构模型模拟场地的地震效

应 [11]。基于该本构模型，B. O. Hardin 和 V. P. 

Drnevich[17]最早考虑了动剪切模量比，P. P. Martin 和

H. B. Seed[18]使用 Davidenkov 骨架曲线，对本构模

型进行了进一步修正。该本构方程表示为 

 max [1 ( )]G G H        (2) 

其中， 

2
0

2
0

( / )
( )

1 ( / )
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B
H

 


 
 

  
 

          (3) 

式中： 和 分别为剪应力和剪应变； maxG 为初始(小

应变)剪切模量；A，B 均为拟合共振柱试验数据的

量纲一的常数； 0 为参考剪应变。 

为了控制滞回曲线的发展方向，赵丁凤等[19]基

于 R. M. Pyke[20]提出的假设，结合扩展 Masing 准

则，对本构曲线进行了修正。修正的应力–应变关

系如图 2 所示，其本构方程为 

c
c max c

c

( ) 1
2

G H
n

 
   

  
     

   
      (4) 

式中： c 和 c 分别为当前应变反转点的剪应力和剪

应变， cn 为控制滞回环大小的缩放因子。土体采用

Davidenkov 本构模型，本构参数参考 C. Liu 等[16]的

设置。粉质黏土的本构参数如表 2 所示。 

(3) 混凝土 
 

 

图 2  Davidenkov 模型的不规则加卸载应力–应变曲线 

Fig.2  Irregular loading and unloading stress-strain curves for  

the Davidenkov backbone model 

 

表 2  粉质黏土材料参数 

Table 2  Material parameters for silty clay 

密度(density)
/(kg·m－3) 

初始剪切模量 
(initial shear modulus) 

max / MPaG  

泊松比 
(Poissons ratio) 

A B 0  

2020 10.32 0.25 1.12 0.41 9

 

混凝土损伤模型(concrete damaged plasticity，

CDP)能够描述混凝土动态加载条件下的非线性损伤

行为，对于混凝土构件的抗震性能分析至关重要[21]。

CDP 模型通过引入塑性应变和损伤因子来描述混

凝土在拉伸和压缩状态下的破坏特性与刚度退化现

象。本研究中，隧道衬砌的混凝土强度等级为 C60，

采用 CDP 本构进行模拟，详细参数如表 3 所示。 

2.3 边界条件与接触设置 

海水的底边界通过绑定约束连接到土体，以限

制海水与土体之间的相对位移。海水的侧边界为无

反射边界，顶部边界设置阻抗条件为 0。为了在波

散射过程中消除反射和模拟波的传播效果，土体模

型的侧边界和底边界设置为集中性人工黏弹性边

界[22]。通过在边界上建立一系列适用于三维问题的

弹簧–阻尼器系统(见图 3(a))，以反映波传播至无限

远的特性。三维人工边界的弹簧刚度参数和黏性阻

尼系数描述如下[23]： 

表 3  混凝土损伤模型材料参数 

Table 3  Material parameters of CDP model 

弹性模量(Youngs 
modulus) 

c / GPaE  

泊松比 
(Poissons 

ratio) 

抗压强度(compressive 
strength)

cu / M Pa  
抗拉强度(tensile 

strength)
tu / MPa  

膨胀角(dilation 
angle)/(°) 

偏心率 
(eccentricity 

ratio)e 
b0 c0/f f  K 

黏性系数 
(stability 

coefficient)c 

36.5 0.2 47.57 3.87 38 0.1 1.16 0.667 0.005 

注： b0 c0/f f 为双轴与单轴极限抗压强度比值； K 为拉伸子午面与压缩子午面上第二应力不变量的比值。 
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(a) 人工黏弹性边界 

(a) Artificial viscoelastic boundary 
 

 
(b) 等效地震荷载输入 

(b) Seismic motion input method 

图 3  海底隧道模型边界条件设置示意图 
Fig.3  Schematic diagram of boundary conditions in the subsea tunnel model 

  
(1) 法向弹簧参数( BNK )和阻尼系数( BNC )： 

 BN N /K G R ， BN PC C  (5) 

(2) 切向弹簧参数( BTK )和阻尼系数( BTC )： 

 BT T /K G R ， BT SC C  (6) 

式中： 和G 分别为介质的密度和剪切模量；R为

从波源到人工边界点的距离； PC 和 SC 分别为介质的

压缩波(P 波)速度和剪切波(S 波)速度； N 和 T 为

黏弹性边界修正系数，分别设置为 1.33 和 0.67。 

本研究通过将波动问题转化为波源问题来实现

地震动输入，将地震波转换为作用在边界点的等效

荷载(见图 3(b))，以集中节点力的形式施加。任意边

界点 B 处的节点力矢量[23]表示为 

 ff ff ff
B B B B B B B( )C K A  F n u u   (7) 

式中： BA 为边界节点 B 的控制面积；n为边界处的

外法线余弦向量； BK 和 BC 分别为黏弹性边界上的

弹簧刚度系数和阻尼系数； ff
B 为自由场应力张量；

ff T
B [ ]u v wu ， ， 和  Tff

B u v wu   ， ， 分别为入射波的

位移向量和速度向量。 

模型的地震动力分析分为地应力平衡阶段和动

力分析阶段。对于地应力平衡阶段，主要通过施加

重力和地应力预定义场，以真实还原土体自然固结

沉降后的初始应力状态。由于该阶段隧道与土体之

间的滑移相对较小，采用 TIE 约束将隧道与土体之

间的节点连接，以提高静力阶段的计算效率。对于

地震动力阶段，需要模拟隧道衬砌与土体之间的压

缩、分离、摩擦等相互作用，模型采用面–面接触，

法向设置为硬接触，切向采用罚函数定义摩擦，摩

擦因数为 0.3。 

由于工程选址缺乏地震记录，本文输入地震激

励选取了 C. Liu 等[16]中振动台试验使用的合成地震

波。根据《工程场地地震安全性评价报告》，该场地

位于设防烈度为Ⅷ度的地区，设防地震加速度峰

值为 0.2 g，时程点时间间隔为 0.02 s，时程点总数

为 2 048，计算时间设置为 42 s。x，y 和 z 方向的地

震加速度时程数据和傅里叶谱如图 4 所示。 
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(a) 沿隧道纵向 

(a) Longitudinal direction 

 

(b) 沿隧道横向 

(b) Transverse direction 

 

(c) 沿隧道竖向 

(c) Vertical direction 

图 4  x，y 和 z 三方向地震加速度时程曲线与傅里叶谱 

Fig.4  Acceleration time history curves in the x，y and z directions and corresponding Fourier spectrums 

 

3  海底隧道变形分析 
 

3.1 土体–结构相互作用效应的影响 

直径变形率是评价圆形或类圆形断面隧道结构

抗震变形性能的重要指标，可以评估隧道结构变形

情况及预测损伤程度，并为制定抗震措施提供依据。

将直径变形率控制在设计限值内可确保隧道在地震

作用下既满足正常使用功能，又能避免防水接缝失

效或局部破坏，从而提高整体抗震性能和结构安全

性。图 5 为 0.2 g 地震作用下不同水深下 SSI 效应对

模型直径变形率的影响。从图中可以看出，直径变

形率的波动幅度在浅水深(10 m)下相对较小，“考虑

SSI”与“未考虑 SSI”两条时程曲线的趋势错开，

后者低估了衬砌结构的残余变形。在中等水深(20 和

30 m)条件下，随着水深的增加，直径变形率的差异

逐渐增大。未考虑 SSI 效应时，衬砌在该地震作用

下的直径变形率为正值，表现为竖向“鸭蛋形”变

形；而在考虑 SSI 效应的情况下，直径变形率为负

值，表现为横向“鸭蛋形”变形。在深水工况(50 m)

下，无论是否考虑 SSI 效应，最大直径变形率均随

水深增加，但两者之间的差异更加显著。图 6 为不

同水深下，工况二隧道达到最大直径变形率时刻的

变形云图。从图中也可以看出，随着水深增加，隧

道从类圆形向横向“鸭蛋形”发展的趋势，若在深

水条件下忽略 SSI 效应，将严重低估衬砌结构的实

际变形程度。 

为进一步评估不同水深工况下 2 种计算方式

(“考虑 SSI”与“未考虑 SSI”)对隧道直径变形率

(diameter deformation ratio，DDR)的影响，本研究中

提取了各时程曲线的最大直径变形率 (maximum 

diameter deformation ratio， .Max DDR )进行对比，结

果如表 4 所示。相对差异 (%) 定义为 
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(a) 水深 10 m 

(a) Water depth 10 m 

 

 
(b) 水深 20 m 

(b) Water depth 20 m 

 

 
(c) 水深 30 m 

(c) Water depth 30 m 

 

 
(d) 水深 50 m 

(d) Water depth 50 m 

图 5  不同水深下 SSI 效应对模型直径变形率的影响 

Fig.5  Influence of SSI effect on model diameter deformation  

rate under different water depths  

 

 

图 6  不同水深下工况二隧道变形云图(放大系数 30) 

Fig.6  Deformation contour of the tunnel at different water  

depths of Case II (scale factor 30) 

 

表 4  不同水深下 SSI 效应对隧道最大直径变形率的影响 

Table 4  Influence of SSI effect on the maximum diameter  

deformation rate at different water depths 

水深(water 
depth)/m 

noSSIMax DDR / 

‰ 
SSIMax DDR / 

‰ 

差异率
(difference 

ratio)/% 

10 1.35 1.32 +2.27 

20 1.54 1.61 －4.35 

30 1.64 1.76 －6.82 

50 1.67 2.19 －23.74 

注： noSSIMax DDR 为未考虑 SSI 的隧道最大直径变形率，

SSIMax DDR 为考虑 SSI 的隧道最大直径变形率。 

 

noSSI SSI

SSI

(%) 100%
Max DDR Max DDR

Max DDR



    (8) 

0＞ 表示“未考虑 SSI”计算结果较“考虑

SSI”更大，即未考虑 SSI 将高估衬砌结构的实际

变形； 0＜ 则表示未考虑 SSI 将低估衬砌结构的实

际变形。 

在浅水工况下，“未考虑 SSI”的最大直径变形

率比“考虑 SSI”高出 2.27%，分析其原因主要是，

较浅水深下，土体对隧道的约束相对有限，且该模

型的埋深不足 1D，隧道水头相对较小。在更深的水

深工况下，两者最大直径变形率差异随水深增大而

增大，反映了隧道的存在会导致这一部分土体惯性

的缺失，同时衬砌自身刚度又无法很好地替代土体

的整体作用，且该范围下的水–土压力开始对隧道

产生更显著的约束和附加质量效应，使得该工况下

的 SSI 效应更为显著。因此，针对该类工况，需在

结构选型和材料强度上留有足够的安全余量。 

3.2 静、动水压力对隧道结构的影响 

图 7 展示了不同水深条件、0.2 g 地震作用下动
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水压力对模型直径变形率的影响。在浅水工况下，

可见 2 条直径变形率随时间变化的曲线整体波动幅

度较小，且二者差异有限，表明在水深较浅时，动

水压力(即地震作用引起的附加水压力)对衬砌变形

的放大效应较弱，隧道变形主要受土体与静水压力

共同控制。随着水深增大至中等及深水工况，2 条

曲线的波动幅度明显增强；相比“仅考虑静水压力”

工况，“静水压力耦合CAS(coupled acoustic-structure)”

工况曲线的峰值通常更高，二者差异也随水深加大

而更加显著，说明在该阶段动水压力对隧道衬砌的

动力响应影响不断增强。分析其原因：在地震波传

播时隧道不同位置会产生瞬时位移差，即地震波到

达隧道顶部和底部的时刻不同步，而动水压力则 

 

 

(a) 水深 10 m 

(a) Water depth 10 m 

 

(b) 水深 20 m 

(b) Water depth 20 m 

 

(c) 水深 30 m 

(c) Water depth 30 m 

 

 

(d) 水深 50 m 

(d) Water depth 50 m 

图 7  不同水深下 CAS 对隧道直径变形率的影响 

Fig.7  Influence of CAS on the model diameter deformation  

rate under different water depths 

 

加剧了这种影响，进而导致隧道的直径变形率增

大。图 8 为不同水深下工况三隧道达到最大直径变

形率时刻的变形云图。相比工况二，工况三隧道仅

考虑静水压力，其直径变形率随水深增加的变形趋

势与工况二相似，但整体椭圆化变形程度较低。从

上述分析可以得出，若海底隧道地震分析忽略动水

压力的影响，可能会低估其在地震作用下的实际变

形程度。 

 

图 8  不同水深下工况三隧道变形云图(放大系数 30) 

Fig.8  Deformation contour of the tunnel at different water  

depths- case III (scale factor 30) 

 

为衡量 2 种计算方法下最大直径变形率的差

异，参考相对差异的定义，本研究对比了同时考虑

静水压力和动水压力与仅考虑静水压力下的最大直

径变形率的差异率，如表 5 所示。 0＞ 表示考虑动

水压力后隧道的变形有所放大； 0＜ 则表示动水压

力对隧道变形的贡献在该水深并不显著。可以看出，

水深较浅时，动水压力对隧道直径变形率的附加影 
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表 5  不同水深下 CAS 对最大直径变形率的影响 

Table 5  The influence of CAS on the maximum diameter  

deformation ratio at different water depths 

水深(water 
depth)/m 

staticMax DDR / 

‰ 
S+CASMax DDR / 

‰ 
差异率(difference 

ratio)/% 

10 1.24 1.32 6.45 

20 1.30 1.61 23.85 

30 1.35 1.76 30.37 

50 1.54 2.19 42.21 

注： staticMax DDR 为仅考虑静水压力的隧道最大直径变形率，

S+CASMax DDR 为考虑静水压力耦合 CAS 的隧道最大直径变形率。 

 

响相对有限，仅为 6.45%。但水深增大后，动水压

力的放大作用显著增强，差异率由 20 m 时的 23.85%

提升至 50 m 时的 42.21%，反映了动水压力随水深

增大而显著增加。较大水深时，若仅考虑静水压力，

会明显低估高水深环境下衬砌结构的地震动力响

应，因此抗震设计中需确保在高水压与地震作用叠

加下衬砌结构仍具有足够的安全储备。 

3.3 隧道埋深对海底隧道结构的影响 

图 9 展示了不同水深下，隧道的原始埋深比和

1.5 倍埋深比对海底隧道直径变形率的影响。原始埋

深比和 1.5 倍埋深比的隧道分别简称为浅埋隧道和

深埋隧道。可以看出，在水深 30 m 以内，深埋隧道

直径变形率峰值均比浅埋隧道高；而在水深 50 m 条

件下，浅埋隧道的直径变形率相对深埋隧道更高。

观察不同水深下直径变形率的变化趋势可以看出，

整体趋势是随水深增加，曲线不断接近；在水深达

到 50 m 时峰值出现反转现象，且地震作用后隧道最

后时刻的残余变形也逐步接近。分析其原因，主要

是埋深较大的隧道受动水压力的影响较浅埋隧道

小。在较浅水深下，隧道受动水压力的影响较小；

而埋深较大的隧道相比埋深浅的隧道处于更高的围

压和水压条件下，地震作用下其峰值直径变形率更

大。但随水深增加，浅埋隧道受动水压力的影响相

比深埋隧道的更大，表现为峰值变形逐渐增大并出

现反超的现象。图 10 为不同水深下工况四隧道达

到最大直径变形率时刻的变形云图。不同于浅埋隧

道逐渐趋于横向“鸭蛋形”变形，深埋隧道随水深

增加从类圆形向椭圆状发展，趋近于“马蹄形”的

特征。 

为衡量动水压力对 2 种埋深下隧道最大直径变

形率的影响，参考相对差异的定义，以各埋深下水

深 10 m 为基准，对比不同水深下动水压力对最大 

 

    (a) 水深 10 m 

    (a) Water depth 10 m 

 

     (b) 水深 20 m 

     (b) Water depth 20 m 

 

     (c) 水深 30 m 
    (c) Water depth 30 m 

 

     (d) 水深 50 m 

     (d) Water depth 50 m 

图 9  不同水深以及埋深比下海底隧道的直径变形率 

时程曲线 

Fig.9  Time history curves of tunnel diameter deformation  

ratio at different water depths and C/D 
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图 10  不同水深下工况四隧道变形云图(放大系数 30) 

Fig.10  Deformation contour of the tunnel at different water  

depths-case IV (scale factor 30) 
 

直径变形率的差异率，如表 6 所示。可以看出，随

着水深增加，动水压力对深埋隧道直径变形率的附

加影响较小，差异率(相对于水深 10 m 时)仅由 20 m

时的 9.34%升至 50 m 时的 13.74%；而对于浅埋隧

道，水深 20 m 时，相比 10 m 时的差异率已达 21.97%，

随着水深达到 50 m，差异率增大到 65.91%。这更加

说明，随水深增加，浅埋隧道受动水压力的影响较

深埋隧道的更大。因此，当海底隧道需建设在水深

50 m 以上的海域时，从抗震设计角度可适当增加隧

道埋深，以减轻海底隧道的动力响应峰值。 

 
表 6  不同水深下埋深比对最大直径变形率的影响 

Table 6  Influence of C/D on maximum diameter deformation  

ratio of subsea tunnels at different water depths 

水深 

(water  

depth)/m 

/ =0.9C DMax DDR  / =1.5C DMax DDR  

值(value)/ 

‰ 

差异率(difference  

ratio)/% 

值(value)/ 

‰ 

差异率(difference 

ratio)/% 

10  1.32 - 1.82 - 

20  1.61 21.97 1.99 9.34 

30  1.76 33.33 2.01 10.44 

50  2.19 65.91 2.07 13.74 

注： / =0.9C DMax DDR 为埋深比 0.9 下隧道最大直径变形率

( Max DDR  at ./ = 0 9C D )， / =1.5C DMax DDR 为埋深比 1.5 下隧道最大直

径变形率( Max DDR  at ./ =1 5C D )。 

 
4  海床表面动水压力分析 
 

4.1 不同水深下地震作用对动水压力的影响 

为研究不同水深下动水压力对海床表面竖向压

力的影响，将考虑静水压力和动水压力模型的海床

表面压力减去仅考虑静水压力模型的海床表面压

力，以获得海床表面的相对压力。该相对压力仅能

反映地震作用对海水的动力响应，使得海水层形成

动水压力，并在动水压力传递至海床表面时产生额

外的竖向压力。图 11 为不同水深地震作用下动水压

力和海床表面相对压力的时程曲线。可以看出，在

不同水深条件下，海床表面相对压力在时程上的波

动趋势与动水压力基本一致。取相对压力的负值后，

其数值与动水压力的幅值接近，表明动水压力对海

床表面压力的贡献主要体现在动力响应部分。而在

响应峰值方面，水深 10 m 时，动水压力峰值为 10.25 

kPa，海床表面相对压力峰值约为 10.44 kPa；水深

20 m 时，动水压力峰值为 16.84 kPa，海床表面相对

压力峰值约为 17.11 kPa；水深 30 m 时，动水压力

峰值约为 21.00 kPa，海床表面相对压力峰值约为

－22.92 kPa；水深 50 m 时，动水压力峰值增至 30.00 

kPa，相对压力峰值达 30.58 kPa。说明随着水深的

增加，地震作用引起的海水动力效应更为显著，动 
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(d) 水深 50 m 

(d) Water depth 50 m 

图 11  不同水深下动水压力和海床表面相对土压力的时程 

曲线 

Fig.11  Time history curves of hydrodynamic pressure and  

relative vertical soil pressure on seabed surface  

under different water depths 

 

水压力传递至海床表面的荷载随之增大。这一现象

的产生主要是因为当地震迫使海床表面振动时，会

推动上覆海水一起振动，此时海水会因惯性而产生

一个反向阻力，即动水压力，这个动水压力会附加

到海床上，相当于增加了海床的整体质量，进而改

变其动力特性。水深越深，对应的附加质量越大，

动水压力也随之增大。且此时动水压力是一种施加

在土体表面的荷载，会使得海床表面的内力重分布

并增大。 

4.2 地震作用对海水动水压力分布的影响 

图 12 为不同水深下动水压力分布图，以水深

10 m 时动水压力原点处和整体峰值时刻(分别为

10.8 和 23 s)为基准，对不同水深下相同时刻的动水

压力分布进行对比分析。需要注意的是，在声学单

元体系下，其输出变量 POR 代表的是声压，即流体

介质中由于波动产生的压力增量，在本研究中，该变  
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               (c) 水深 30 m 

               (c) Water depth 30 m 

 
              (d) 水深 50 m 

         (d) Water depth 50 m 

图 12  最大动水压力分布图(单位：kPa) 

Fig.12  The distribution of maximum hydrodynamic pressure(unit：kPa) 
 
量用于表征地震作用下海水的动水压力，即在静水

压力背景下叠加的动态压力变化。可以看出，当地

震波从海床传播至水体中时，会产生动水压力，且

随着水深的增加，动水压力的峰值显著增高。观察

不同水深下整体动水压力峰值分布，在海水–海床

交界面中点处形成波谷，即低压区，两侧则呈波峰，

即高压区。分析其原因，主要是因为隧道的存在阻

碍了地震波的向上传播，且观察原点处沿深度变化

的动水压力可以发现，水深 10 m 时，靠近海水表面

的动水压力呈波谷状，但该现象随着水深增加逐步

减弱，从波谷状变为水平状。 

4.3 动水压力对场地效应的影响 

为研究不同水深下动水压力对场地效应的影

响，本研究采用地震强度指标累积绝对速度 CAV 进

行评估。该指标能综合考虑地震波振幅和波形，相

比地面峰值加速度 PGA，被认为更能反映结构损

伤[24]。CAV 的具体表达式如下： 

 
d

0
( ) d

T
CAV a t t    (9) 

式中： dT 为地震动的持续时间， ( )a t 为 t 时刻的加

速度绝对值。采用 CAV 放大系数( CAVAF )来表示场

地各深度处相对于基岩表面，即地震激励输入处的 

放大倍数： 

d input/CAVAF CAV CAV          (10) 

式中： dCAV 为当前深度处的CAV ， inputCAV 为地

震激励输入处的CAV 。 

    图 13 为不同水深下，是否考虑 CAS 时场地各

深度处的 CAVAF ，分别提取 x，y，z 三个方向的 CAVAF  
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x 方向 AFCAV     y 方向 AFCAV               z 方向 AFCAV 

(a) 考虑 CAS 

(a) With CAS 

 

x 方向 AFCAV     y 方向 AFCAV               z 方向 AFCAV 

 (b) 不考虑 CAS 

(b) Without CAS 

图 13  不同水深下场地沿深度分布的 CAV 放大系数 

Fig.13  CAV amplification factor distribution with depth at different water depths 
 

进行分析。可以观察到在考虑动水压力情况下，x 和

y 方向的 CAVAF 在不同水深下变化不大，主要原因是

剪切波无法在水中传播(水不能承受剪应力)，而

CAVAF 随水深的细微变化则可归因于 3 个方向地震

激励分量间的耦合效应。z 方向的 CAVAF 在海床表面

表现为随水深增加而逐渐减小，这主要是因为 z 方

向振动下，海床需带动上覆海水一同运动，随着水

深增加，被带动的海水体积变大，相当于海床“附

加”了更大的惯性质量，从而抑制了海床自身的运

动速度。附加质量越大，振动峰值越小，使得 CAVAF

越小，反映了随着水深增加，动水压力也随之增加。

而在不考虑动水压力的情况下，由于静水压力是作

为恒定的荷载施加在海床表面上，没有考虑地震波

对海水的动力效应(相当于上覆荷载下的隧道地震

响应)，因此，在不同水深对应的静水压力下 CAVAF

变化并不显著。静水压力仅改变土体的初始应力状

态，对土体的动力响应影响不大。 

 

5  结  论 
 

本文通过建立一系列考虑海水–海床–隧道耦

合效应的有限元模型，系统研究了海底隧道在地震

作用下的动力响应特性，重点揭示了不同水深条件

下土体–结构相互作用、埋深比及静动水压力对隧

道直径变形率及海床动力响应的影响机制。主要结

论如下： 

(1) SSI 效应对隧道地震变形具有显著影响，且

随水深增加更为突出。当水深达 50 m 时，考虑 SSI 

效应的峰值直径变形率较不考虑时高出 23.74%，表

明传统的忽略 SSI 效应的分析方法将严重低估隧

道的实际动力响应。 

(2) 动水压力在高水深条件下对隧道变形贡献

显著。水深超过 20 m 时，同时考虑静动水压力作用

下的直径变形率较仅考虑静水压力时提高 6%～
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42%，建议在高水深隧道抗震设计中要充分考虑动

水压力效应，以提高衬砌结构的安全冗余。 

(3) 隧道埋深比显著影响动水压力对结构的地

震附加效应。当埋深比由 0.9 增至 1.5 时，动水压力

引起的变形率增幅由 22%～66%降至 9%～14%，表

明适当增大埋深可有效减弱动水压力的不利影响，

该结论可为隧道埋深优化设计提供依据。 

(4) 动水压力与海床表面相对土压力呈现高度

一致的时程变化规律，数值接近而相位相反。随着

水深增加，两者的峰值幅度均显著上升，尤其在水

深 50 m 时，抗震设计更需充分考虑海水–海床耦

合效应对隧道动力响应的影响。 
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