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土性参数纵向不均匀对盾构隧道地震
响应影响的初步分析①

潘洪科1,王国波2,王亚西2

(1.湖北文理学院 建筑工程学院,湖北 襄阳441053;
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摘要:目前一般将土体假设为匀质单层模型或匀质分层模型进行研究,不考虑土性参数沿纵向的不

均匀分布对隧道等地下结构地震响应的影响。通过某具体工程,建立均匀土体-隧道模型和纵向不

均匀土体-隧道模型,计算并对比分析两种工况时结构的相对变形及受力。结果表明:在给定的计

算工况下,土性参数纵向不均匀时对隧道结构变形与受力有一定的影响,但影响程度不大,主要原

因可能是隧道尺寸较小、地震动幅值较小以及场地条件较好。今后还需进行广泛的参数分析以探

讨一般性的规律。
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Non-uniformDistributionofSoilParameters
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Abstract:Soilisgenerallysimplifiedasauniformone-layermodeloruniformmulti-layermodel
inpresentresearchworks,andtheinfluenceofsoilparametersthatmaychangealongthelongi-
tudinaldirectionduringseismicresponsesisusuallyneglected.Withafocusonapracticalengi-
neering,auniformsoil-tunnelmodelandnon-uniformsoil-tunnelmodelwereestablishedandthe
internalstructuralforcesanddeformationswerecalculatedandcompared.Theresultsshowed
thatsoilparametersthatchangedalongthelongitudinaldirectionhadsomeinfluenceoninternal
structuralforcesanddeformation,butthedegreeofinfluencewasnotsignificant.Thereasons
wereattributedtothesmallsizesofthetunnels,thesmallseismicwaveamplitude,andthegood
soilconditions.Theresultsofthisstudyshowedthatmoregeneralseismicresponselawsshould
bediscussedinfutureworks,basedonextensiveparameteranalyses.
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0 引言

地震时盾构隧道管片及接头螺栓的内力主要由

强加于其上的地层变形引起,而盾构隧道是由管片

通过纵向和环向螺栓连接而成,在土性发生较大变

化的截面处,土体将产生较大的不均匀变形并强加

于隧道上,致使盾构隧道管片以及纵、横向螺栓承受

较大的内力与变形,从而危及盾构隧道的安全。《日
本隧道标准规范(盾构篇)》也表明土性纵向不均匀

分布对盾构隧道的抗震是极为不利的,如地质、覆盖

层厚度、基岩深度等地基条件发生突变应特别注意

盾构隧道的抗震问题[1]。目前对盾构隧道的抗震研

究主要集中于平面问题的考虑[2-3]及土性均匀分布

的三维分析[4-7],而对土性纵向不均匀分布盾构隧道

的抗震研究则很少,仅有少量关于地下管线的穿越

不同土层的研究[8]和随机介质中隧道地震响应分

析[9]。
随着国内地铁建设的飞速发展,盾构隧道将不

可避免地穿越复杂地层,其地下结构属于隐蔽工程,
一旦破坏不仅难以修复,而且损失惨重。我国《地铁

设计规范》(GB50157-2003)[10]明确指出:地下结构

在进行横断面方向的受力计算时,遇到下列情况还

应对其进行纵向强度和变形的计算分析,包括:覆土

荷载沿其纵向有较大变化时、地基或基础有显著差

异时、地基沿纵向产生不均匀沉降时等。因此,研究

土性不均匀分布对盾构隧道地震响应的影响规律,
可为其合理设计提供参考。

1 计算模型与计算参数

为对比说明土参数纵向变化对隧道结构受力与

变形的影响,拟建立两个模型:纵向均匀土体-隧道

模型和纵向不均匀土体-隧道模型。其中,为降低其

他因素的影响,在深度方向均假设为匀质的单层土

体,即不考虑土体的分层效应以及土体沿深度的变

化。而在纵向方向也仅考虑两种类型的土介质及隧

道结构从相对较软的土层延伸至相对较硬的土层

中。
本文仅考虑隧道半径为3m(即直径D 为6m)

的情形。根据文献[11]的研究成果,隧道左右两侧

土体取5D(30m),因而计算模型宽度取90m。由

于仅进行水平横向抗震计算,纵向计算长度取60
m,前 面30 m 是 较 硬 的 土 层(剪 切 波 速 为400
m/s),后面30m 是较软的土层(剪切波速为200
m/s)。计算深度依据安评报告取50m。计算模型

如图1所示。

图1 计算模型

Fig.1 Calculationmodel

  在纵向前45m的土体计算参数分别取为:剪
切波速200m/s,泊松比0.4,密度1800kg/m3,后
面45m仅将土体剪切波速提高到400m/s,其余参

数不变。隧道衬砌管片等价为匀质圆环,其弹性模

型为30GPa,泊松比0.2,质量密度2600kg/m3。
由于当地抗震设防等级较低,地震动幅值仅

0.5g,因此隧道衬砌结构采用弹性模型,土体采用作

者基于 FLAC3D 平台开发的非线性土体本构模

型———Davidenkov模型,其表达式为:
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其中Gmax和λmax为最大动剪切模量和最大动阻尼

比;A、B、β和γr 为回归参数,其中γr 为参考应变。
当A=1.0,B=0.5时,Davidenkov模型便退化为

Hardin-Drnevich模型,因此,Davidenkov模型的优

点在于采用较多的拟合参数,具体参数见文献[12]。
输入地震波为该工程所在城市的人工合成波,

幅值为0.05g,其时程曲线及傅氏谱曲线如图2所

示。本文仅进行水平横向抗震计算分析,也即图1
中沿X 向、在模型底部输入地震波。

2 计算结果

建立两个计算模型,进行三种工况的计算:(1)
均匀土体模型,剪切波速为200m/s,记为Uniform-
soft;(2)均匀土体模型,剪切波速为400m/s,记为

Uniform-hard;(3)非均匀土体模型,记为Non-uni-
form。

对于隧道等地下结构,结构的变形是关键性因

素,因此需重点分析,特别是隧道拱顶、拱底的相对
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图2 未来50年超越概率10%时地下50m处人

   工合成波加速度时程及其频谱特征曲线图

Fig.2 Accelerationtime-historyandspectrumcurvesof
   artificialwavewith10%exceedingprobability
   infuture50yearsatthedepthof50m

变形,同时也需分析结构受力的变化。
对于非均匀土体-隧道模型,在纵向(y 向)正中

间截面(30m处)土性参数发生变化,将该截面定义

为变化截面。本文着重分析该截面上隧道拱顶、拱
底相对变形以及与该截面相连管片衬砌单元的内

力。

2.1 隧道相对变形

图3为三种工况时变化截面上隧道拱顶与拱底

水平相对位移时程曲线。由图可见:(1)两均匀工

况下,隧道相对变形规律完全一致,由于输入的地震

波幅值较小,土体非线性程度较弱,所以两工况下隧

道相对变形十分接近;(2)土性不均匀时隧道相对变

形比均匀时要大,而且出现的时刻、相位等均有变

化;(3)从时程曲线来看,在地震结束时结构相对变

形未归零,即表示仍有部分残余塑性变形。

2.2 隧道管片水平变形沿纵向变化

图4为三种工况时隧道拱底沿纵向各节点水平

绝对位移变化曲线。由图可见:(1)对于匀质土体,
在任一时刻同一深度的土体水平位移相同,强加给

图3 变化截面上拱顶与拱底水平相对位移时程曲线

Fig.3 Time-historycurvesofhorizontalrelativedisplacement
   betweentunnelvaultandbottomatthechangingsection

结构的位移也相同,因而结构沿纵向各节点水平位

移相同;(2)但对于非匀质土体,由于土体软弱程度

的不同,对结构的束缚作用不同,隧道结构的变形将

发生变化,这个变化不仅仅是在土性参数截面处发

生突变,而是整个结构发生了水平偏移。由于本文

考虑的土性参数仅在跨中截面处发生变化,实际中

可能会存在相对复杂的变化情况,此时结构变形将

更复杂。

图4 隧道拱底纵向各节点水平绝对位移变化曲线

Fig.4 Horizontalabsolutedisplacementcurvesofnodeat
   tunnelbottomalongthelongitudinaldirection

2.3 隧道拱底管片受力分析

选取与纵向跨中变化截面相连的隧道拱底管片

单元,三种工况时单元弯矩(Mx)时程曲线如图5所

示。由图可见:(1)土体较软时管片受力要大于土体

较硬时;(2)不均匀土体时结构受力显著大于均匀时。
可见土体参数不均匀性对结构受力的影响不容

忽视。

3 影响评价分析

我国目前还没有专门的、明确的地下结构抗震
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性能评价方法,在《建筑抗震设计规范》(2010)中依

据地面结构的规定,给出了地下框架结构的变形限

值:地下钢筋混凝土框架结构在罕遇地震作用下弹

塑性层间位移角的限值为1/250。另外,我国《地铁

设计规范》(GB50157-2003)根据实践经验,建议应

控制衬砌环的直径变形在0.4%~0.6%D(D 为隧

道直径)之间。

图5 三种工况隧道拱底纵向跨中节点弯矩时程曲线

Fig.5 Bendingmomenttime-historycurvesatmid-span
   ofthetunnelbottomalongthelongitudinal
   directionforthreecases

针对本文的计算结果,纵向土体不均匀时隧道

的最大相对变形仅为0.001m,远小于最小限值

(0.048m)。另外,隧道拱顶和拱底竖向位移在前文

未给出,其相对变形值约为0.004m,也仅为上述最

小限值的1/10。
在受力方面,即使在土体不均匀情况下衬砌管

片的最大弯矩也仅为40kN·m,不会影响结构安

全。
由此可见,在简单工况下土性纵向不均匀对结

构变形和受力有一定影响,但影响程度有限。

4 结语

以某典型工程为例,建立匀质土体-隧道模型和

土性参数沿纵向变化的土体-隧道模型,进行三种工

况的初步计算分析。基于计算结果及对比分析,可
得如下结论:

(1)土性参数的变化对结构的变形和受力均有

一定的影响;
(2)以本文算例为例,该影响程度并不显著,原

因可能是隧道结构的尺寸相对较小,土体条件相对

较好(剪切波速分别为200m/s和400m/s)以及输

入地震动幅值相对较小。
但在实际工程中,大直径盾构隧道穿越土性参

数变化显著的软弱地层的案例极有可能出现。因

此,土性参数变化对地下结构地震响应的影响应引

起足够的重视。本文仅进行了初步计算分析,还应

针对上述提到的三个方面因素进行广泛的参数分

析,以期探讨更一般性的规律。
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