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  学术论文
 

粘弹性边界输入及大直径隧道地震反应数值模拟

井渭彪    王    展    景立平※    齐文浩
 

（中国地震局工程力学研究所，黑龙江哈尔滨   150080）

摘要　为了确定粘弹性边界输入地震动时底部波场的选择，并在此基础上研究两条并行大直径盾构

隧道的地震响应，建立了相应的数值模型进行分析。首先通过对粘弹性边界地震动输入波动法的研究，

使用自由场和散射场算例对比了求解模型底部等效节点力时几种不同的波场选择方式。然后，使用粘弹

性边界和前面的地震动输入方法，建立了大直径不同间距的土-隧道有限元模型，输入不同频谱特性的

地震动，对土-隧道体系地震响应问题进行分析。研究结果表明：粘弹性边界以等效节点力的方式输入地

震动时，采用自由波场求解等效节点力精度最高，采用基于人工边界子结构的地震动输入方法也有较高

精度；地震动频谱特性对隧道的动力响应影响较大，隧道间距对隧道的动力响应影响相对较小；隧道间

距对隧道衬砌的弯矩和轴力的影响存在差异。研究结果可为使用粘弹性边界时地震动的准确输入和大

直径盾构隧道抗震设计提供参考。
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Seismic motion input methods of viscous-elastic boundary and numerical
simulation of seismic response on large diameter tunnels

Jing Weibiao,   Wang Zhan,   Jing Liping,   Qi Wenhao
(Institute of Engineering Mechanics, China Earthquake Administration, Heilongjiang Harbin 150080, China)

Abstract      To determine the selection of input wave field at the bottom of the viscous-elastic boundary, and study
the seismic response of two parallel large-diameter shield tunnels, corresponding numerical models were established for
analysis. First, through the study of wave method for seismic motion input of viscous-elastic boundary, several different
wave fields selection methods for calculating the equivalent nodal forces at the bottom of the model were compared using
free field and scattering field models. Then, using viscous-elastic boundary and the previous seismic motion input method,
established soil-tunnels system finite element models with different interval between two large-diameter tunnels and input
seismic waves with different spectral characteristics analyzed the dynamic response of the soil-tunnels system. The results
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show that the simulation accuracy is highest when calculating the equivalent nodal loads by the free wave field, and the
seismic input method based on the substructure of artificial boundaries also has high accuracy; spectral characteristics of
seismic motion has a significant impact on the dynamic response of tunnels, while the influence of two tunnels interval is
relatively small; the influence of tunnels interval on the bending moment and axial force of tunnels lining is different. The
research results can provide reference for accurately seismic motion input of viscous-elastic boundary and seismic design
of large-diameter shield tunnels.

Keywords    viscous-elastic boundary; large diameter tunnel; seismic response; dynamic interaction
  

0    引言

随着工程技术的快速发展，大量的隧道建设开

始向大直径、大深度、长距离和高烈度场地发展 [1-2]。

同时，随着城市地下空间利用率日益提高，双线隧道

或隧道相互邻近的情况不可避免。大量的研究和震

害现场调查表明，穿越复杂场地的隧道衬砌往往存

在开裂、坍塌、渗水等破坏情况 [3-4]，这些已引起了

工程设计人员和研究者的高度重视。

目前，有很多学者对地震作用下土-隧道之间的

相互作用进行研究，主要研究方法有理论推导、原型

观测、模型试验和数值模拟等。理论推导形式复杂，

且往往局限于各向同性弹性场地和线弹性衬砌等理

想情况 [5]，限制了其实际应用。原型观测 [3-4]结果可

靠，其缺点是往往只能观测结果而不能获得破坏时

的响应。模型试验主要有拟静力试验、振动台试验和

离心机振动台试验。其中，邹炎等 [6]通过振动台试验

研究了穿过土层分界面的隧道地震反应，认为此类

隧道产生破坏的主要原因是隧道相对位移的出现；

Wang等 [7]通过振动台试验研究了土-隧道-结构相互

作用系统的地震反应规律，发现隧道结构的存在对

周围土体和地表建筑的影响不同，且与地震动频谱

特性有关；王彤辉等[8]通过振动台试验分析了地震动

特性对场地-地下结构-地上结构相互作用体系的影

响；Baziar等 [9]通过离心机振动台试验及数值模拟分

析，发现隧道的存在对地表加速度影响有正有负；李

延涛等 [10]通过振动台试验研究了在上部结构存在时

土-上下平行隧道体系的地震响应；Liang等 [11]通过

振动台试验和数值模拟研究了超大直径盾构隧道上

软下硬场地的响应。在数值模拟方面的研究也很多，

有直接对土-隧道体系进行分析的，如王国波等 [12]，

黄忠凯和张冬梅[13]，张季等[14]；还有通过反应位移法

等简化方法的，如 Kontoe等 [15]对圆形隧道抗震设计

的 4个解析解进行了验证，并验证了使用等效线性

化来模拟非线性的近似方法；Zhao等 [16]通过数值模

拟采用改进反应位移法研究了大直径海底盾构隧道

混凝土衬砌在地震荷载作用下的损伤模式。当地震

动作用于土-隧道体系时，其动力相互作用是复杂

的，受到场地和地震动频谱特性、有无并行隧道及其

间距等的影响，有必要对该体系的动力响应进行进

一步研究。

地下隧道的地震反应计算，是半无限域中土-结

动力相互作用问题，在进行涉及到地基半无限性影

响的动力计算时，需要使用人工边界模拟半无限域

对有限计算区域的作用，使得散射波穿过人工边界

或被人工边界吸收而不反射回到计算区域。正确的

地震动输入方法是数值模拟得到准确结果的前提。

本文首先通过 SV波垂直入射下的自由场和散射场

算例给出了使用粘弹性边界时合理的底边界等效节

点力计算方法；然后，采用粘弹性边界和前面提到的

地震动输入方法，建立了实际工程中典型的上软下

硬场地双线大直径盾构隧道的数值计算模型，研究

地震作用下隧道衬砌的受力情况并探讨了地震动频

谱特性和隧道间距对隧道衬砌动力响应的影响。本

研究对复杂场地大直径隧道的抗震设计和性能分析

有一定的参考作用。

1    粘弹性边界与地震动输入

1.1    粘弹性边界

ABAQUS自带的无限元在应用于动力计算时，

本质上是粘性边界 [17]，因此也具有粘性边界在低频

动力荷载作用下模型容易整体漂移的缺点，粘弹性

边界克服了粘性边界这一缺点，能吸收散射波并模

拟半无限地基的恢复能力 [18]。粘弹性边界首先由

Deeks和 Randolph[19]提出；随后刘晶波等 [18]在此基础

上给出了二维时域粘弹性边界和外源荷载输入方

法，并发展了三维时域粘弹性边界 [20]；后来，刘晶波

等 [21]又提出了一种基于子结构的外源地震动输入方

法，避免了输入地震动时对自由场应力进行求解。粘

弹性边界概念清晰，实现简单，稳定性良好，因此被

广泛应用[14，16，22]。

粘弹性边界是在有限的土体模型边界上施加弹
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簧和阻尼器元件来模拟半无限土体的，其弹簧系数

K 和阻尼系数 C 分别如下：

切线方向：

KBT = αT
G
R
，CBT = ρCs (1)

法线方向：

KBN = αN
G
R
，CBN = ρCp (2)

G R

ρ

Cs Cp

αT αN

式中， 表示介质的剪切模量； 表示散射波源到人

工边界的距离，一般取模型对角线的一半； 表示介

质的质量密度； 和 分别表示介质的剪切波速和

压缩波速； 和 分别表示切向和法向的弹簧刚度

修正系数，二维情况下使用刘晶波等[23]的推荐值，分

别为 0.5和 1。
将地震动合理输入到计算区域是取得正确数值

模拟结果的前提。使用粘弹性边界，需要将地震动转

化为人工边界节点上的等效节点力实现地震动输

入，如果使用强制的位移或加速度边界条件输入会

导致粘弹性边界失效 [22, 24]。根据刘晶波等的研究 [18]，

施加在粘弹性边界上一点 P 的力为：

FP (t) = AP [τP+CPu̇P+KPuP] (3)

AP KP CP

τP uP

式中， 为节点控制面积， 为弹簧刚度， 为阻

尼器系数， 为自由场在 P 点产生的应力， 为自由

场在 P 点产生的位移。马笙杰等 [22]推导给出了粘弹

性边界的等效节点力，但是在实际应用中发现这一

结果和理论值存在一定的差距，下面讨论粘弹性边

界的地震动输入方式。

1.2    自由场和散射场工况及计算模型

δ

在 ABAQUS中建立的二维自由场和散射场模型

如图 1所示。模型尺寸均为 50 m×50 m，单元尺寸为

1 m×1 m，均采用 4节点平面应变单元。在散射场中

设置了边长为 4 m的正方形不设衬砌隧洞。土体的

质量密度 ρ=2 000 kg/m3，剪切波速 Cs=200 m/s，泊松

比 ν=0.25。在模型底部垂直入射 SV波，持时为 0.2 s，

步长为 0.001 s，其位移时程曲线如图 2所示。采用如

式（4）所示 函数的有限差分近似[20]：
 
 

25 m

A

B

2
5
 m

2
5
 m

25 m 23 m 23 m
4 m

2
5
 m

2
5
 m

A

B

C

D

自由场 散射场

 
图 1    自由场和散射场计算模型

Fig. 1    Computational model of free field and scattering field
 

F (τ) = 16
[
G4 (τ)−4G4

(
τ− 1

4

)
+6G4

(
τ− 1

2

)
−4G4

(
τ− 3

4

)
+G4 (τ−1)

]
G4 (τ) = τ3H (τ)，τ =

t
T

(4)

T H (τ)式中， 是脉冲持时； 是 Heaviside函数。

根据马笙杰等[22]，谭辉等[24]的研究，在数值模拟

时应当在土体侧面和底面截断处都施加粘弹性边

界，侧边界输入波场应为自由波场。基于此，在本节

中，保持侧边界均为自由波场，仅考虑底部波场的不

同，再与刘晶波等 [21]提出的基于人工边界子结构的

地震动输入方法对比。具体的计算方法见表 1。

1.3    不同方法下的结果分析

图 3为自由场各方法的计算结果，从自由场的

计算结果中可以看到，求解底部边界等效节点荷载
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时速度采用入射波场或自由波场，位移采用自由波

场能获得最佳的模拟精度，如果位移选择了入射波

场，则无论速度输入自由波场还是入射波场都存在

较大的误差，采用子结构法输入地震动的模拟精度

也较高。在粘弹性边界中，反射波在边界上引起的荷

载一部分由阻尼器吸收，该部分荷载不需要额外输

入来平衡，剩余部分由弹簧来平衡。当底边界上的等

效节点力采用方法 1，3的公式进行计算时，位移项

仅考虑了入射波场，没有考虑反射波对底边界位移

的影响，因此计算结果与理论值存在较大差异。同

时，发现方法 1和方法 3，方法 2和方法 4结果完全

相同，这是因为在底部边界，当二维 SV波垂直入射

时，自由场只有水平位移。因此，根据胡克定律，自

由场应力表示为：

τP (xP，yP，t) =Gγxy = G
∂u
∂y

(5)

τP γxy u

G

式中， 为该点水平应力， 为切应变， 为水平位

移，y 为纵向位移， 为介质剪切模量。

根据一维波动理论[25]，有：

∂u
∂y
= − 1

Cs
u̇ (t) (6)

u Cs

y

式中， 为由剪切波引起的横向位移， 为介质剪切

波速， 为波前进的方向。

H

因此在底部边界，考虑入射波和反射波的延迟，

假设土体模型高度为 ，将式（5），（6）代入式（3），有：

Fbx = Ab

{
KBT

[
u0 (t)+u0

(
t− 2H

Cs

)]
+CBT

[
u̇0 (t)+ u̇0

(
t− 2H

Cs

)]
+ρCs

[
u̇0 (t)− u̇0

(
t− 2H

Cs

)]}
(7)

再将式（1）代入式（7），则反射回来的速度项会

相互抵消，因此在本质上，方法 1和方法 3等效，方

法 2和方法 4等效，在分析散射场结果时将等效的

方法合并。

图 4为散射场 A，B，C，D 四个点在不同方法下

水平方向位移与远置边界计算结果的对比，从图 4
可以看出，方法 2，4，5与远置边界拟合度较高，但

都不是完全重合，这是因为粘弹性边界是一种近似

的人工边界，在推导过程中采用了一系列假设，但是

从计算结果来看，完全满足工程精度要求；方法 1，

 

0

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

时间/s

位
移
/
m

 
图 2    入射脉冲位移时程曲线图

Fig. 2    Displacement curves of input wave

 

表 1    底部 x 方向等效节点力计算方法表

Table 1    Different selections of bottom boundary force

方法 底边x方向节点力的计算公式

1[22] F x
BB = A

[
KBTu0 (t)+CBT (t) u̇0 (t)+ρCsu̇0 (t)

]
2 F x

BB = A
[
KBTu (t)+CBT (t) u̇ (t)+ρCsu̇ (t)

]
3 F x

BB = A
[
KBTu0 (t)+CBT (t) u̇ (t)+ρCsu̇ (t)

]
4 F x

BB = A
[
KBTu (t)+CBT (t) u̇0 (t)+ρCsu̇0 (t)

]
5[21] 基于人工边界子结构的地震动输入法

u (t) u0 (t)　注： 表示地震动总位移时程， 表示入射地震动位

移时程
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图 3    自由场 A 点和 B 点水平位移时程曲线

Fig. 3    Displacement curves of point A and B in free field
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3如前文所述，其计算结果存在较大偏差。

综上所述，当采用波动法作为粘弹性边界输入

方法时，底边界建议采用方法 2，4所列公式，可以

高精度地模拟计算域有散射波的情况；基于人工边

界子结构的地震动输入方法也具有较高的精度。基

于人工边界子结构的地震动输入方法使用方便，可

用于不同的应力型人工边界，但需要对人工边界子

结构模型进行一次动力计算，速度较慢。

2    隧道-土体模型数值模拟

2.1    模型参数

为了分析不同地震动作用下不同间距的大直径

隧道的响应，在 ABAQUS中建立了不同隧道间距的

土-隧道模型，计算模型见图 5，其中，B 表示并行隧

道的间距。选择 90 m厚的上软下硬土层进行分析，

为了减小边界对计算结果的影响，土体水平向宽度

取为 300 m。隧道外直径为 15 m，衬砌厚度为 0.65 m，

隧道最大埋深为 27.5 m，采用 4节点平面应变单元

离散土体和衬砌。为了满足波传播的条件[25]，土体单

元的最大尺寸为 1 m×1 m，并在隧道附近适当加密，

土体划分了约 45 000个单元（不同工况方法单元数略

有不同），每个隧道衬砌划分了 1 920个单元。隧道衬

砌和土体之间为有限滑移接触，其中，法向为“硬”

接触，切向为罚刚度算法，摩擦系数为 0.6。为了更
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图 4    散射场 A，B，C，D 点水平位移时程曲线

Fig. 4    Displacement curves of point A，B，C and D in scatter field
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图 5    土-隧道有限元模型

Fig. 5    Soil-tunnel finite element model
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贴近隧道的真实受力情况，参考王苏等[26]的研究，对

模型进行了地应力平衡。地震动以 SV波形式从土体

底部入射，为了考虑地震动频谱特性对隧道动力响

应的影响，分别输入 El Centro波，Northridge波，Kobe
波，并将其调幅到 0.1g，输入地震动的加速度时程曲

线见图 6。
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图 6    入射地震动时程曲线

Fig. 6    Acceleration time-history of incident waves
 

采用等效线性化模型考虑土体的非线性，利用

一维土层反应分析程序 EERA计算自由场响应，获

得土体的等效阻尼比和等效剪切模量。将土体的等

效阻尼比以瑞利阻尼的形式施加，以自由场的一阶

和二阶频率计算瑞利阻尼参数。土层信息见表 2，各

类土的剪切模量比、阻尼比与剪应变的关系曲线见

图 7。隧道衬砌选择为 C60混凝土，采用基于规范的

混凝土损伤塑性（CDP）模型来考虑混凝土的弹塑

性，具体实现方式参考方自虎等[27]的研究。混凝土密

度为 2 400 kg/m3，弹性模量为 36 000 MPa，泊松比为

0.18。根据土层参数和自由场响应，采用自编 Python
脚本批量施加粘弹性边界和等效节点荷载。
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图 7    土的剪应变与剪切模量比和阻尼比关系

Fig. 7    Curves of nonlinear parameters of soils
 

2.2    数值模拟结果

分别考察在输入不同地震动，隧道间距为 20 m、

25 m、  30 m、40 m和 50 m的双线隧道以及单孔隧道

情况下衬砌弯矩（图 8）和轴力（图 9）的不同，来分析

地震动频谱特性和隧道间距对隧道受力的影响。弯

矩以使衬砌外侧受拉为正，轴力以受压为正，为方便

起见隧道衬砌的环宽取 1 m。
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图 8    El Centro波 0.1g 入射时左侧隧道的弯矩分布

Fig. 8    Bending moment distribution of left  tunnel  under 0.1g
El Centro incident wave

 
2.2.1    代表性计算结果

由于土-隧道模型为对称结构，当地震动从底部

垂直入射时，左右隧道受力也是对称的，因此，只分

析一侧的隧道。图 8给出了在 0.1g 的 El Centro波入

射时单一隧道以及不同间距并行隧道中左侧隧道衬

砌的总弯矩沿着圆周方向的分布图。从图 8可以看

出，衬砌所受的弯矩在水平和竖直方向上最大，水平

位置附近为外侧受拉，竖直方向附近为内侧受拉。并

行隧道的弯矩与单一隧道有较大区别，且与并行

 

表 2    土层参数

Table 2    Soil profile

土层

编号

土体

类型
泊松比

厚度

/m
剪切波速

/（m•s−1）
密度

/（kg•m−3）

1 Ⅰ 0.3 10 175 1 850

2 Ⅰ 0.3 10 200 1 875

3 Ⅱ 0.3 10 225 1 900

4 Ⅱ 0.3 10 250 1 925

5 Ⅱ 0.3 10 300 1 950

6 Ⅲ 0.3 10 350 1 975

7 Ⅲ 0.3 10 400 2 000

8 Ⅳ 0.3 10 450 2 025

9 Ⅳ 0.3 10 500 2 050

10 — — ∞ 500 2 050
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隧道的间距关系较大，如当 B=20 m、 50 m时，并

行左侧隧道衬砌的最大弯矩分别为 548.5 kN •m、

603.2 kN•m，比单一隧道衬砌的最大弯矩 625.1 kN•m
分别下降了约 12.3%、3.5%。和单一隧道相比，在并

行隧道拱顶拱底附近和 2个隧道内侧相对的水平位

置附近，单一隧道衬砌的弯矩大于并行隧道，而在并

行隧道内侧上下 45°方向则相反，并行隧道的间距越

小，这一趋势越明显。在并行隧道靠外的一侧，单一

隧道衬砌的弯矩和并行隧道衬砌的弯矩相差不大。

图 9给出了在 0.1g 的 El Centro波入射时单一隧

道以及不同间距并行隧道中左侧隧道衬砌的总轴力

沿着圆周方向的分布图。由图 9可知，隧道衬砌轴力

以压力为主，最小值出现在隧道顶部位置，在底部和

中部也较小，最大值出现在 2个隧道下半部相对方

向的 45°位置。并行隧道衬砌所受的轴力比单一隧道

要大一些，两个隧道的间距越小这种趋势越明显。
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图 9    El Centro波 0.1g 入射时左侧隧道的轴力分布

Fig. 9    Axial  force  distribution  of  left  tunnel  under  0.1g  El
Centro incident wave

 
2.2.2    场地的地震响应

为了说明地震动频谱特性对场地响应的影响，

提取了不同入射波作用下自由场中隧道所在土层相

对于隧道底部土体的最大位移的绝对值（图 10）。由

图 10可知，地震动频谱特性对场地的最大相对位移

影响较大。在 0.1g 的El Centro波、Northridge波和Kobe
波作用下，隧道顶部土层相对于隧道底部土层的最

大相对位移分别为 6.71 mm、5.51 mm和 3.84 mm，由

于隧道的受力和变形主要由土体的相对位移引起，

因此可以预见，在 El Centro波作用下，隧道衬砌的

动弯矩和动轴力最大，在 Kobe波作用下，隧道衬砌

的动弯矩和动轴力最小。

2.2.3    隧道所受动力荷载与隧道间距和地震动频谱

特性的关系

用隧道衬砌受力的最大最小值减去地应力平衡

分析步的隧道衬砌受力，即可得到隧道衬砌的最大

动弯矩和动轴力，以此来分析并行隧道的动力相互

作用。

首先考虑地震动频谱特性的影响，在 El Centro波、

Northridge波和 Kobe波作用下，单孔隧道衬砌所受

的最大正动弯矩分别为 206.58 kN•m，162.40 kN•m，

107.63 kN•m。可见，不同地震动入射时，隧道衬砌

所受的动轴力和动弯矩有很大的区别。

图 11为不同间距，不同地震动入射时，隧道衬

砌所受动弯矩的包络图。可以看出，隧道衬砌动弯矩

的最大值出现在衬砌上下共轭 45°方向上，且衬砌所

受正负动弯矩的最大值位置不同。随着隧道间距的

减小，双线隧道衬砌所受正负动弯矩在 2个隧道相

对侧的上下 45°方向增加明显，有逐渐向水平方向移

动的趋势，而在另一侧变化不大。以左侧隧道的负动

弯矩为例，当 B=20 m、25 m、30 m时，El Centro波入

射下的并行左侧隧道的负动弯矩相较单孔隧道提高

了 15.6%、9.5%、5.8%，在 Northridge波入射时，提高

值为 8.6%、3.3%、3.4%，而在 Kobe波入射时，分别

提高了 12.9%、5.4%、2.0%。这说明并行隧道间距对

地震动作用下衬砌动弯矩的影响很大，这种影响主

要体现在 2个隧道相靠近的一侧，且与地震动频谱

特性的关系也较大。

图 12为不同间距，不同地震动入射时，隧道所

受动轴力的包络图。可以看出，隧道所受动轴力的最

大值位置和动弯矩类似，出现在衬砌上下共轭 45°方
向上。随着隧道间距的减小，衬砌所受动轴力逐渐增

大，增大位置出现在并行隧道相对侧的上部 45°和另

一侧下部 45°位置，而在其他位置变化不大，甚至有

可能略有减小。以右侧隧道的正动轴力为例，当
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图 10    不同入射波作用下隧道所在土层相对于隧道底部土

体的最大位移

Fig. 10    The maximum relative displacement of the soil layers
where  the  tunnel  is  located  under  different  incident
waves
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图 11    不同间距隧道在不同地震动入射时衬砌的动弯矩包络图

Fig. 11    Envelope diagram of dynamic bending moment distribution of tunnel lining under different interval and incident wave
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图 12    不同间距隧道在不同地震动入射时衬砌的动轴力包络图

Fig. 12    Envelope diagram of dynamic axial force distribution of tunnel lining under different interval and incident wave
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B=20 m、25 m、30 m时，El Centro波入射下并行右侧

隧道的正动轴力相较单孔隧道提高了 9.5%、5.7%、

3.2%，在 Northridge波入射时，提高值为 5.5%、3.6%、

3.7%，而在 Kobe波入射时，提高值为 10.4%、4.8%、

1.8%。这说明并行隧道间距对地震动作用下衬砌动

轴力的影响很大，这种影响主要体现在 2个隧道相

靠近的一侧的上半部和另一侧的下半部，且受地震

动频谱特性的影响，地震动频谱特性对衬砌动轴力

和动弯矩的影响存在不同。

3    结论

本文从地震动输入波动法节点等效荷载的计算

公式入手，在使用中发现理论公式的计算结果有一

定偏差，通过自由场和散射场算例验证了底边界几

种输入方法的计算精度，并通过分析计算结果与理

论解和远置边界计算结果的差异，得出精确程度最

高的地震动输入方式。然后，利用有限元软件建立了

土-大直径隧道模型，采用粘弹性边界和前面提出的

地震动输入方式，考虑地震动频谱特性和隧道间距

的影响，得出了以下结论：

（1）粘弹性边界采用等效节点荷载方式输入地震

动时，侧面边界输入自由波场，底部位移输入自由波

场，速度输入入射波场或自由波场，能得到最高的模

拟精度，基于人工边界子结构的地震动输入方法精

度也较高。

（2）隧道在地震动作用下的响应受地震动频谱成

分的影响较大，在设计时应当综合考虑多条地震动。

（3）地震作用下，隧道衬砌所受的动弯矩、动轴

力峰值位置出现在衬砌的共轭 45°方向，与静力作用

下衬砌弯矩和轴力最大值的位置不同。

（4）地震动作用下双线隧道和单一隧道的受力存

在差异，随着双线隧道的间距逐渐减小，2个隧道之

间的动力相互作用会越来越强烈，且这种作用对动

弯矩和动轴力的影响不同。
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