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饱和砂土中箱型隧道的地震反应分析①
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摘要:饱和砂土地基在地震作用下存在液化的潜在危险,液化引起的地基失效可能会导致地下结构

的严重震害。以Opensees作为计算平台,对饱和砂土中带中柱箱型隧道的地震反应进行输入不同

幅值地震动时的动力数值计算,研究场地和结构的加速度反应及其频谱特性、场地的永久变形、隧

道的震后位移以及隧道的内力分布。计算结果表明,饱和砂土中箱型隧道的地震附加内力仍受周

围土体的相对位移控制,此外在震后隧道可能会产生侧移和上浮的永久位移,并且可能存在残余内

力。
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Abstract:Foundationsinsaturatedsandhavethepotentialtoliquefyundertheeffectsofearth-
quakes,andfoundationfailurecausedbyliquefactioncanleadtoaseriousdamageofunderground
structures.ConsideringOpenseesasthecomputingplatform,adynamicnumericalsimulationwas
performedtocalculatetheseismicresponseofaboxtunnelwithmid-columnsinsaturatedsand
whenseismicwavesofdifferentamplitudeswereinput.Accelerationresponsesandthespectral
propertiesofgroundandstructure,aswellasthepermanentdeformationoftheground,after-
shockdisplacementofthetunnel,andinternalforcedistributionofthetunnel,werestudied.The
resultsshowthattheadditionalinternalseismicforcesinaboxtunnelinsaturatedsandarecon-
trolledbytherelativedisplacementofthesurroundingsoil.Thepermanentdisplacementofthe
tunnelsuchassideshiftandfloatingprobablyappearafterthemainshock;inaddition,remnant
internalforcesalsoprobablyoccur.
Keywords:liquefactionofsandsoil;undergroundstructure;tunnel;numericalsimulation;

Opensees

0 引言

近江或近海区域的上覆土层往往由含水率很高

的冲积砂层组成,这种近饱和的砂土地基在地震作

用下存在液化的潜在危险,液化引起的地基失效可能

会导致地下结构的严重震害。1989年美国加利福尼

亚州的LomaPrieta地震中,地基液化引起部分隧道
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的上浮,造成隧道的破坏[1];1995年日本阪神地震中,
神户市海岸一带的可液化填筑砂砾层存在液化现象,
部分地铁区间隧道和地下管道的震害可能与此有

关[2]。因此,对可液化土层中地下结构的力学性能和

震害机理进行深入研究是十分必要的。
以前在实际工程中更多的依赖场址初勘阶段的

现场液化判别,通过剪切波速试验和标准贯入试验

等现场试验进行经验性简化判别[3]。然而在水底隧

道等地下结构工程中很难进行现场液化判别试验,
因此需要通过其他途径进行场地液化影响的研究。
随着砂土液化本构的发展和完善,近年来数值模拟

已经成为研究可液化场地地震反应的一种重要手

段。刘华北和宋二祥等[4]在动力两相体非线性有限

元 软 件 Dyna-Swandyne-II中 采 用 Pastor-Zienk-
iewiczIII广义塑性模型模拟可液化土的动力特性,
研究了地下结构在地震液化作用下的响应。庄海洋

等[5]在在ABAQUS商用软件的计算平台上,建立了

可液化土地基-地铁车站结构非线性静动力耦合相互

作用分析模型,对埋有双层三跨岛式大型地铁车站的

周围场地进行了地震反应规律数值模拟分析。
本文以Opensees作为计算平台,对饱和砂土中

带中柱箱型隧道的地震反应进行输入不同幅值地震

动时的动力数值计算,研究场地和结构的加速度反

应及其频谱特性、场地的永久变形、隧道的变形和位

移、以及隧道的内力分布,分析可液化土层中箱型隧

道的地震反应规律和震害机理,对可液化土层中地

下结构地震反应的研究具有重要意义。

1 有限元模型

1.1 砂土液化本构模型

Opensees 材 料 库 中 的 Pressure Dependent
MultiYieldMaterial基于YANGZhao-hui提出的

砂土液化本构模型[6],可以反映饱和砂土在循环荷

载作用下的变形行为和孔压增长特性。根据Pre-
vost提出的J2型迭套屈服面模型[7],YANGZhao-
hui定义饱和砂土的屈服面为:

f=
3
2
[s-(p’+p’

0)α]∶[s-(p’+p’
0)α]-

M2(p’+p’
0)2 (1)

式中:s为偏应力张量;p’为有效平均正应力;p’
0 为

饱和砂土初始液化时对应的残余强度;α为偏应力平

面上屈服面中心点的坐标;M=6sinφ/(3-sinφ),其
中φ为饱和砂土的内摩擦角。该屈服面在主应力空

间为类似D-P 本构模型的圆锥面,如图1(a)所示。

初始屈服面的中心点位于原点,即初始α=0。

图1 主应力空间和偏应力平面的屈服面示意图

Fig.1 Conicalyieldsurfacesinprincipalstressspaceand
deviatoricplane

  该本构模型将塑性势分解为偏分量和体分量,
对体分量采用非关联流动准则。再根据石原研而[8]

建立的液化相位面的概念,将不排水条件下的剪切

荷载与体应变的改变联系起来,进而引起孔压的改

变。定义应力比η= 3(s∶s)/2/(p’+p’
0),而设

液化相位面上的应力比为ηpT。根据当前应力状态

与液化相位面的关系,将循环加载过程分为四个阶

段:①初始加载段0→1,η<ηPT ,̇η>0;②液化段1

→2,η=ηPT ,̇η>0;③强化段2→3,η>ηPT ,̇η>0;

④卸载段3→4,̇η<0,如图2所示。该本构模型依

据 Mroz[9]提出的混合硬化法则,屈服面的位置和大

小均会产生改变。

图2 循环加载过程的阶段划分

Fig.2 Stagesofthecyclicloadingprocess

1.2 计算模型的建立

在Opensees中建立如图3所示的二维平面应

变模型,计算范围水平方向选取40m,竖直方向埋

深0~1m之间是人工填土,1~20m是可液化的饱

和砂土,20m更深为基岩。区间隧道为尺寸10m
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图3 计算模型及观测点示意图

Fig.3 Thecalculationmodelandobservationpoints

×6m的带中柱箱型样式,顶面埋深为5m,中柱截

面为0.4m×0.6m的矩形,因为在垂直于计算平面

方模型厚度取1m,顶板、侧墙和底板的截面为0.6
m×1m的矩形。人工填土和饱和砂土的的本构分

别采用Opensees中的PIMY材料和PDMY材料,
相关参数[10]分别见表1和表2;隧道材料为C30混

凝土,采用弹性本构,参数见表3。取图中的两个竖

直观测面 A和B,分别位于土层中和结构所在位

置,每个观测面各有6个观测点,其中B3、B4、B5位

于结构上。土层采用网格尺寸为1m×1m的quad
单元划分,隧道采用尺寸为1m 的elasticBeam
Column单元划分,侧边界采用自由场边界,底边界

采用加速度边界,直接施加地震动的加速度时程。
输入地震波采用0.05g、0.1g、0.2g和0.4g的El-
Centro地震波,其中0.1g的加速度时程和加速度β
谱如图4所示。

表1 人工填土本构参数

Table1 Constitutiveparametersoftheartificialfill
参数 取值

密度/(t·m-3) 1.7
剪切模量/kPa 3.6×104

体积模量/kPa 9.6×104

黏聚力/kPa 28
峰值八面体剪应变 0.1

图4 输入0.1g的El-Centro波

Fig.4 InputEl-centrowaveof0.1g

2计算结果分析

2.1 初始静力分析

在进行动力分析之前,首先要对整个计算模型

施加重力荷载,并进行初始静力分析,最终得到隧道

各关键部位的初始内力如表4。
表2 饱和砂土本构参数

Table2 Constitutiveparametersofthesaturatedsand
参数 取值

密度/(t·m-3) 2.0
剪切模量/kPa 4.5×104

体积模量/kPa 1.1×105

内摩擦角/(°) 31.4
峰值八面体剪应变 0.1

参考围压/kPa 80
压力系数 0.5
膨胀角 26.5

孔压参数c 0.17
剪胀参数d1 0.0
剪胀参数d2 0.0

液化参数l1/kPa 10
液化参数l2 0.01
液化参数l3 1

表3 隧道材料参数

Table3 Parametersofthetunnelmaterial
标号 密度/(kg·m-3) 弹性模量/GPa 泊松比

C30 2500 30 0.18

表4 隧道各部位的初始内力

Table4 Initialinternalforcesoftunnel

隧道部位 轴力/kN 剪力/kN 弯矩/(kN·m)
顶板左端 75.1 93.3 76.3
顶板中左 77.8 120.3 136.9
顶板中右 77.8 120.4 136.9
顶板右端 75.1 93.3 76.3

右墙墙顶 137.1 69.8 76.3
右墙墙底 140.0 120.0 151.5
底板右端 206.7 149.7 151.5
底板中右 216.5 114.9 86.7
底板中左 216.5 114.9 86.7
底板左端 206.8 149.6 151.5
左墙墙底 140.0 120.0 151.5
左墙墙顶 137.1 69.9 76.3
中柱柱顶 309.1 0.0 0.0
中柱柱底 309.1 0.0 0.0

2.2 超静孔压分析

在输入0.05g的El-Centro地震波时,A3、A4、

A5和A6观测点的超静孔压比时程如图5所示,其
他幅值下的超静孔压比时程不再列出。综合比较超

静孔压比的值见表5,可知:在0.1g时,A3点和A5
点率先达到完全液化;在0.2g时,A4点也接近液
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化;而到0.4g时A4点和A6点达到完全液化。说

明箱型隧道顶板和底板所在深度的A3点和A5点

受到隧道运动的影响较大,更容易达到完全液化,而
隧道中心所在深度的A4点反而不那么容易完全液

化。

图5 0.05g时超静孔压比时程图

Fig.5 Hyperstaticporepressureratiotimehistoryat0.05g

表5 不同输入地震动幅值下各观测点的超静孔压比

Table5 Hyperstaticporepressureratiosunderinputearth-

quakemotionwithdifferentamplitudes
地震动幅值/g A3 A4 A5 A6

0.05 0.75 0.50 0.66 0.08
0.1 1.00 0.76 1.00 0.17
0.2 1.00 0.88 1.00 0.37
0.4 1.00 0.95 1.00 0.99

2.3 加速度放大系数分析

各幅值输入波下 A、B两个观测面的加速度放

大系数沿深度的分布如图6所示,其中两个横线之

间是箱型隧道所在高度。可知,在小震(0.05g、0.1
g)下,从基岩到地表加速度峰值逐渐增大;在大震下

(0.2g、0.4g),从基岩到地表加速度峰值从埋深15
m处开始逐渐减小,直至埋深4m处才开始增大。
这是因为在小震下饱和砂土还没有液化,场地对地

震动具有放大作用,导致了加速度峰值的增大;在大

震下饱和砂土产生液化,埋深15m至4m处为液

化区,该区域内的砂土完全液化后丧失了剪切模量,
损失了传播剪切波的能力,导致地震波能量大量损

耗,加速度峰值反而减小。另一方面,随着输入地震

动峰值的逐渐增大,箱型隧道中柱的加速度峰值分

布与相同埋深位置 A观测面砂土的加速度峰值分

布的差别也逐渐增大,这是因为饱和砂土液化后,作
为地基土其剪切模量大大衰减,刚度也大大降低,出
现地基失效,整体对隧道的约束作用大大减弱,隧道

随周围土体运动的同步性也大大减小,而呈现更强

的随机性。

图6 不同幅值地震动时观测面A和B的加速度放

大系数分布

Fig.6 Accelerationamplificationfactorsdistributionof
surfaceA andBunderearthquake motion with
differentamplitudes

2.4 地面反应谱分析

对不同输入地震动峰值下地面观测点B1的加

速度反应β谱进行比较(图7)。可知:输入0.05g、

0.1g和0.2g的El-Centro地震波时,地面观测点

B1的加速度反应β谱基本相同;而输入0.4g的El-
Centro地震波时,地面观测点B1的加速度反应β
谱发生了较大变化,存在两个很明显的峰值,第一个

频率大致在0.1Hz处。第二个大致在0.6Hz处。
这是因为埋深4~15m的液化区内的饱和砂土已

经完全液化,剪切模量大大减小,而埋深15~20m
的非液化区内的饱和砂土没有液化,剪切模量变化

不大,因此地基土出现了明显的分层现象,并且液化

区内饱和砂土剪切模量的减小反映0.6Hz处反应

谱峰值的衰减。

2.5 地面震后竖向位移分析

不同输入地震动峰值下计算区域内水平地面所

有点的震后竖向位移分布如图8所示。可知:对于

饱和砂土可液化场地,地震后隧道正上方地面会上

浮,而隧道两侧上方地面会下沉,并且随着输入地震

动峰值的增大和液化区的扩展,以及饱和砂土液化

程度的增大,地面的上浮量和下沉量也会增大。

2.6 隧道震后位移分析

对箱型隧道上各点的震后位移(包括水平和竖

向)进行监测,得到震后隧道的震后位移如图9所

示,其中实线为隧道的初始位置,虚线为隧道的震后

位置。可知:在小震下(0.05g和0.1g),隧道的震
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图7 不同幅值地震动时地面观测点B1的加速度

反应β谱

Fig.7 AccelerationresponsespectrumofpointB1under
earthquakemotionwithdifferentamplitudes

图8 不同幅值地震动时地面的震后竖向位移分布

Fig.8 Post-earthquakeverticaldisplacementsdistribution
ofgroundunderearthquakemotionwithdifferent
amplitudes

后位置与初始位置基本重合,隧道的震后位移很小;
在中大震下(0.2g和0.4g),隧道在震后出现了明

显的侧移和上浮。其中隧道的中柱顶端即观测点

B3的震后位移与输入地震动峰值的关系如图10所

示。可知:随着输入地震动峰值的增大,隧道的侧移

量和上浮量也会增大,并且侧移量明显增加的更快。

2.7 隧道动内力峰值分析

表6列出不同输入地震动幅值下隧道各关键构

件连接部位的最大动内力幅值。可知隧道的动轴力

在底板侧端最大,动剪力在侧墙墙底最大,动弯矩在

底板侧端和侧墙墙底最大。隧道的动内力峰值与隧

道顶底板最大相对位移的关系如图11所示。可知

随着隧道最大相对位移的增大,隧道的动内力峰值

也逐渐增大,并且两者之间呈近似线性关系,这说明

即使对于可液化的饱和砂土场地,场地中的地下结

构仍然满足内力受变形尤其是周围土体相对位移控

制的规律。

2.8 隧道残余动内力分析

输入0.2gEl-Centro波时隧道左墙墙顶处的动

剪力时程如图12所示,可以看到该处在震后仍然存

图9 不同幅值地震动时隧道的震后位移

Fig.9  Post-earthquake displacement oftunnel under
earthquakemotionwithdifferentamplitudes

图10 B3点的震后位移vs地震动幅值

Fig.10 Post-earthquakedisplacementvsamplitudeof
earthquakemotionatpointB3

图11 隧道的动内力峰值vs.顶底板最大相对位移

Fig.11 Peakdynamicinternalforceoftunnelvsmaximum
relativedisplacementofroofandfloor

在较大的残余动剪力,这说明可液化场地中的地下

结构在震后可能存在较大的残余动内力。列出不同
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输入地震动幅值下隧道各关键构件连接部位的残余

动内力于表7。可知箱型隧道残余动内力最大的位

置与其动内力峰值最大的位置基本相同,但隧道中

柱的残余弯矩与残余剪力基本为零。隧道的残余动

内力与输入地震动幅值的关系如图13所示。可知:
从0.05g到0.1g,隧道的残余动内力大幅增加;而
从0.1g到0.2g再到0.4g,则增幅变缓。这是因为

隧道的残余动内力是由隧道周围的饱和砂土在液化

过程中超静孔压的增加引起的,从0.05g到0.1g,
隧道周围的饱和砂土从基本无液化到接近完全液

化,其超静孔压增长较大,因此隧道的残余动内力也

迅速增大;0.1g以后隧道周围的饱和砂土已经基本

液化,其超静孔压几乎不再增长,因此残余动内力也

几乎不再增大。

表6 不同输入地震动幅值下隧道各关键连接部位的动内力峰值

Table6 Peakdynamicinternalforceofeachkeyjointoftunnelunderearthquakemotionwithdifferentamplitudes

隧道关键
连接部位

0.05g
轴力
/kN

剪力
/kN

弯矩
/(kN·m)

0.1g
轴力
/kN

剪力
/kN

弯矩
/(kN·m)

0.2g
轴力
/kN

剪力
/kN

弯矩
/(kN·m)

0.4g
轴力
/kN

剪力
/kN

弯矩
/(kN·m)

顶板左端 16.4 41.1 160.2 39.3 58.6 217.5 121.7 97.0 340.6 144.2 139.2 477.3
顶板中左 50.5 46.6 70.4 108.1 55.8 74.7 90.7 75.4 64.5 103.9 109.3 114.3
顶板中右 37.0 27.0 4.0 83.3 59.7 44.8 121.8 65.6 80.7 153.4 81.5 92.7
顶板右端 42.1 48.1 158.1 106.7 82.6 282.3 49.4 66.6 256.1 80.5 94.8 344.7
右墙墙顶 31.7 69.9 158.1 52.4 133.6 282.3 92.9 33.5 256.1 145.4 33.3 344.7
右墙墙底 38.7 18.6 120.2 105.2 1.3 178.9 110.7 208.8 418.9 82.9 276.4 548.6
底板右端 60.8 46.1 120.2 157.2 63.8 178.9 175.7 146.9 418.9 219.0 156.6 548.6
底板中右 42.6 13.9 1.7 142.7 23.2 4.2 114.1 85.8 132.1 157.5 132.5 166.6
底板中左 19.2 34.2 72.9 107.0 69.2 117.0 157.1 35.0 15.8 206.3 74.5 47.2
底板左端 41.6 106.9 237.5 164.7 139.2 365.9 160.4 76.4 227.7 142.4 91.2 342.5
左墙墙底 140.7 107.8 237.5 90.5 184.2 365.9 125.4 13.1 227.7 125.5 46.9 342.5
左墙墙顶 32.5 40.6 160.2 78.2 27.3 217.5 66.2 158.4 340.6 126.6 203.6 477.3
中柱柱顶 10.2 23.6 74.3 16.0 38.4 119.5 22.0 46.8 145.2 40.3 67.6 207.0
中柱柱底 10.1 25.8 74.7 16.2 41.4 121.2 22.2 50.6 147.9 40.3 72.1 213.7

表7 不同输入地震动幅值下隧道各关键连接部位的残余动内力

Table7 Residualdynamicinternalforcesofeachkeyjointoftunnelunderearthquakemotionwithdifferentamplitudes

隧道关键
连接部位

0.05g
轴力
/kN

剪力
/kN

弯矩
/(kN·m)

0.1g
轴力
/kN

剪力
/kN

弯矩
/(kN·m)

0.2g
轴力
/kN

剪力
/kN

弯矩
/(kN·m)

0.4g
轴力
/kN

剪力
/kN

弯矩
/(kN·m)

顶板左端 35.6 2.7 1.1 77.4 7.6 19.0 92.5 14.0 43.7 86.6 12.2 46.7
顶板中左 60.4 11.5 39.8 97.8 5.4 28.5 112.7 2.5 16.7 111.3 4.4 16.5
顶板中右 59.7 9.8 37.6 95.3 0.9 21.1 112.3 2.7 16.1 111.7 4.7 16.8
顶板右端 37.5 4.9 8.9 75.1 14.4 44.6 91.0 15.4 46.3 83.5 13.5 49.1
右墙墙顶 11.6 29.1 8.9 7.7 60.4 44.6 10.2 72.5 46.3 9.2 82.5 49.1
右墙墙底 20.2 67.2 79.6 22.9 100.6 97.5 30.5 114.6 117.6 41.9 127.9 132.8
底板右端 126.2 41.7 79.6 201.0 47.7 97.5 224.1 47.9 117.6 250.9 51.5 132.8
底板中右 94.7 10.2 46.1 161.5 15.1 57.7 185.6 23.4 67.2 242.0 19.6 69.2
底板中左 94.3 12.3 48.3 159.3 25.2 65.5 185.3 24.5 67.8 242.0 17.4 68.7
底板左端 129.5 44.0 90.7 204.7 51.9 125.9 208.8 47.7 119.0 258.6 53.5 130.1
左墙墙底 25.1 73.1 90.7 19.1 108.7 125.9 41.5 114.2 119.0 78.8 123.7 130.1
左墙墙顶 10.1 25.9 1.1 16.6 55.6 19.0 7.0 72.7 43.7 7.7 79.7 46.7
中柱柱顶 11.5 0.7 2.2 6.5 2.5 7.4 17.1 0.2 0.6 21.0 0.2 0.3
中柱柱底 11.5 0.7 2.3 6.5 2.5 7.7 17.1 0.2 0.7 21.0 0.1 0.5

3 结论

本文以Opensees作为计算平台,对饱和砂土中

带中柱箱型隧道的地震反应进行了输入不同幅值地

震动时的动力数值计算,得到如下结论:
(1)隧道顶板和底板所在深度的饱和砂土比隧

道中心所在深度的饱和砂土更容易液化;
(2)饱和砂土在小震下对地震波具有放大作

用,在大震下完全液化后反而具有隔震效应;
(3)震后隧道正上方地面会上浮,而隧道两侧

上方地面会下沉;
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图12 0.2g时隧道左墙墙顶处的动剪力时程

Fig.12 Dynamicshearforceofleftwalltopat0.2g

图13 隧道的残余动内力vs地震动幅值

Fig.13 Remnantdynamicinternalforcesvsamplitudes

(4)隧道在震后可能会出现永久的侧移和上

浮;
(5)饱和砂土中的箱型隧道的地震附加内力仍

然受周围土体的相对位移控制;
(6)震后隧道可能存在超静孔隙水压力引起的

残余内力。
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