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地铁车站与隧道连接处地震响应分析

张文彬１,２,周海祚１,２,郑　刚１,２,杨鹏博１,２

(１．天津大学建筑工程学院,天津３０００７２;２．滨海土木工程结构与安全教育部重点实验室(天津大学),天津３０００７２)

摘要:结构截面刚度突变处是地下结构抗震的薄弱部位,为研究地铁车站与隧道连接处的地震响

应,本文建立有限差分数值模型,分析地震作用下车站与隧道连接处的薄弱部位、连接处附近的侧

墙变形分布特征以及地表沉降分布特征,重点探究埋深、地震动特征以及周围土体刚度对连接处隧

道应力的影响.结果表明:连接处端墙底部跨中、端墙洞口的顶部和底部是抗震的薄弱部位;连接

处端墙存在对侧墙变形分布、地表沉降分布有一定影响;结构埋深,地震动频谱、幅值对连接处隧道

应力响应有较大影响,结构周围土体的刚度在一定范围内对连接处隧道应力有较大影响.
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Abstract:Thesectioninundergroundstructureswithvaryingstiffnessisthevulnerablelocation
inseismicanalysis．AfinitedifferencemethodisadoptedtostudytheseismicresponseoftheconＧ
nectionbetweenthestationandthetunnel．TheresponseoftheconnectionofthestationandtunＧ
nel,thedeformationdistributionofsidewallaroundtheconnection,andthegroundsettlement
distributioncharacteristicsareanalyzed．Theinfluencesofburieddepth,groundmotioncharacＧ
teristics,andstiffnessofsurroundingsoilonthetunnelstressattheconnectionareparticularly
investigated．ResultsshowthatthemiddlepartatthebottomoftheendwallandthetopandbotＧ
tompartsoftheendwallattheconnectionaresensitivetoearthquakes．Thepresenceoftheend
wallinfluencesthedeformationdistributionofthesidewallsandgroundsettlement．Theburied
depthofthestructures,seismicspectrum,andaccelerationamplitudesignificantlyaffecttheseisＧ
micresponseoftheconnectingtunnel．Additionally,thestiffnessofsoilaroundthemetrostation



hasanapparenteffectonthestressdistributioninthetunnel．
Keywords:metrostation;tunnel;connectionpart;seismicresponse

０　引言

随着城市建设的进行和人口的增加,传统的交

通方式已经无法满足人们出行的需求.因此地铁作

为一种快捷交通方式,在经济规模和人口规模较大

的城市得到迅速发展.传统观点认为地下结构由于

周围土体的约束作用,在地震中受到的惯性力影响

不大,受到地震作用的破坏较小,而１９９５年阪神地

震中的地下结构震害现象打破了这一观点:在阪神

地震中,神户高速铁道大开车站,长田站以及它们之

间的连接隧道,神户市营铁道的三宫站、上泽站、新
长田站等车站以及相邻隧道发生了不同程度的破

坏[１],其中大开车站更是完全损毁.此后,在１９９９
年台湾集集地震、１９９９年土耳其科贾埃利地震以及

２００８年汶川地震中,都出现了地下结构发生震害的

报道[２].由于地下结构的地震响应主要由周围土体

的变形所控制,因此在结构的截面突变部位(如地铁

车站与隧道的连接处)容易发生刚度突变而导致的

较大变形差,威胁地下结构的安全.在１９８５年墨西

哥地震中,下水道盾构隧道与工作井连接处隧道管

片发生相对错动,环间螺栓被剪断[３];在１９９５年阪

神地震中,NTT三宫盾构隧道与竖井连接处发生了

接头结构错位,引起了管片接头破坏,发生了严重漏

水事故[１].因此对地下结构截面刚度突变部位的抗

震性能需要加以特别关注.先行者们已经取得了许

多研究成果:杨林德、王国波等[４,５]通过振动台试验

及数值模拟手段研究了地铁车站与隧道接头的地震

响应,分析了车站结构抗震的薄弱部位以及接头对

构件内力的影响.陈国兴、庄海洋等[６]通过模型试

验分析了软土中地铁车站的动力响应,发现中柱应

变较大,且地下结构响应受地震波频谱特征影响.
周海祚等[７]通过数值模拟的手段研究了天津典型粉

质黏土中地铁车站与隧道连接处的抗震薄弱区,并
分析了地连墙及回填土对车站侧移的影响.赵武胜

等[８]建立了弹性、刚性与柔性盾构隧道接头模型,分
析了接头类型、是否考虑周围土体加固以及接触面

非线性等因素对隧道抗震的影响.徐建平等[９]研究

了刚性接头与铰接接头对盾构隧道连接处的抗震影

响,结果表明铰接接头使应力重分布,有利于连接处

抗震.现有对车站隧道连接处的研究主要关注接头

处地铁车站的抗震特性,而对隧道的关注并不多,本

文分析地震作用下车站与隧道连接处的薄弱部位、
连接处附近的侧墙变形分布特征以及地表沉降分布

特征,重点探究埋深、地震动特征以及周围土体刚度

对连接处隧道应力的影响.

１　数值模型

１．１　模型尺寸及网格划分

本文采用了有限差分法程序FLAC３D分析,以
典型两层三跨地铁车站结构与隧道连接处为研究对

象,整体模型及车站典型剖面如图１和２所示.其

中计算选取车站结构的长度为３０m,选取的盾构隧

道结构长度为３０m,模型宽度为１５０m,车站底板

距基岩高度为４５m,结构宽度方向为X 方向,长度

方向为Y 方向,高度方向为Z 方向.土体模型和地

铁车站与隧道连接处结构模型分别如图２,３所示.
根据 Kuhlemeyer等[１０]的研究,为了精确描述模型

中波的传播,模型最大网格尺寸满足小于输入最短

波长的１/８~１/１０的条件.

图１　模型示意图

Fig．１　Modeldiagram

图２　车站结构剖面

Fig．２　Subwaystationprofile
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图３　计算采用的地震动

Fig．３　Groundmotionrecordusedincalculation

１．２　本构参数及阻尼选取

本文分析中结构采用弹性模型来描述地震作用

下地下结构的力学特性,其中弹性模量为３０GPa,
泊松比为０．２,密度为２５００kg/m３;由于摩尔库伦

模型具有模型参数简单、物理概念清晰等优点,因此

在地下结构抗震分析中得到了广泛运用[１１Ｇ１３].本文

采用摩尔库伦模型来模拟土体的力学特性,为简化

模型以总结规律,研究中采用均质土层,土体参数如

表１所列.

　　计算中使用了FLAC３D中的局部阻尼[１４],其

表１　土体模型参数

Table１　Soilmodelparameters
弹性模量E/MPa 泊松比 黏聚力/kPa 内摩擦角/(°) 密度/(kgm－３)

６０ ０．４ ３０ ２０ １９８０

通过在振动循环中在节点上增加或者减小质量,由
于增加的质量和减小的质量相同,因此整个系统质

量守恒.
当节点速度符号改变时,质量增加,当速度达到

最大值或者最小值时,质量减少.因此损失的能量

ΔW 是最大瞬时应变能W 的一定比例(ΔW/W),此
比例是率无关和加载频率无关的.ΔW/W 是临界

阻尼比D 的函数:

αL ＝πD
式中:αL 为局部阻尼系数,D 为临界阻尼比,本文中

阻尼比选取为５％,因此局部阻尼系数设置为０．１５７
１(＝０．０５π).

１．３　边界条件及地震荷载

本文中地应力平衡静力计算中采用了底部固

定,模型四周分别约束对应水平位移,上表面完全自

由的边界条件;在动力分析计算中采用了底部黏性

边界,模型四周设置为自由场边界,防止了边界上波

的反射,达到了与无限场地相同的效果.
考虑到地下结构在使用过程中可能遭遇到近

场,中远场和远场的地震动作用,本文计算中考虑了

三种地震动的作用,分别以 Kobe波,ElＧCentro波

以及天津波代表远近不同的地震对地下结构抗震的

影响,垂直于结构轴线方向(X 方向)振动,加速度

峰值调幅为０．１g 的地震动反应谱如图４所示(阻尼

比５％).动力分析前首先进行了地应力平衡以生

成初始地应力场,完成后水平向进行地震激励进行

动力分析.

图４　三种地震动的反应谱曲线

Fig．４　Responsespectrumofthegroundmotionrecords

２　连接处地震响应分析

２．１　车站与隧道连接处薄弱部位分析

动力分析完成后,分析了地铁车站与隧道连接

处的应力云图,如图５所示.图中表明:连接处端墙

(下文简称为端墙)底部跨中出现较大拉应力,隧道

洞口下方端墙出现较大压应力,端墙底部出现波浪

形变形,这是由于端墙开洞使上部顶板承受的重力

荷载由隧道洞口两侧及洞口中间传递至底板、结构

下方土体,导致出现端墙上述应力分布模式和变形
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模式.地铁车站与隧道连接端墙的底板、隧道洞口

是连接处抗震的薄弱部位,需要重点关注.在车站

结构中,中柱底部出现了较大压应力,且距离端墙越

近,压应力越小,与以往对车站结构的研究中结论一

致[５,７].

图５　端墙变形及X 向主应力分布(变形放大５０倍)
Fig．５　Endwalldeformationandprincipalstressdistributionin

theXdirection(Deformationamplifiedby５０times)

图６　车站结构最大主应力分布

Fig．６　Maximumprincipalstressdistributionofstructure

２．２　侧墙变形与距端墙距离的关系

结构埋深为１０m,输入峰值加速度为０．１g 的

天津波情况下,距端墙距离(S)不同处侧墙在地震

过程中最大的相对侧移分布如图７所示.从图中可

图７　与端墙距离不同处侧墙位移分布

Fig．７　Displacementdistributionofsidewallatdifferent
distancefromendwall

以看出,连接处端墙的存在对车站结构侧墙位移有

较大影响,距离端墙越近,相对位移越小.

２．３　地表沉降与距端墙距离的关系

图８是结构埋深１０m 距端墙不同距离(S)的
地表在峰值加速度为０．１g 的天津波作用过程下最

大沉降分布.其中横坐标表示距结构对称轴的距

离,纵坐标表示沉降.不同曲线代表距端墙不同距

离剖面的地表沉降,其中距离为正表示向隧道侧,距
离为负表示向车站结构侧.从图中可以看出:端墙

的存在,限制了地面的沉降,使端墙处土体沉降呈现

两边大,中间小的趋势,整体沉降曲线呈上凸形;远
离端墙的剖面,结构对称轴附近沉降大于两侧沉降,
沉降曲线形状呈下凹形.

图８　与端墙距离不同的剖面的地表沉降分布

Fig．８　Surfacesubsidencedistributionofsectionswith
differentdistancefromendwall

３　临近连接处隧道应力影响因素分析

由上述分析可知,临近连接处对隧道应力分布

影响较大,因此本节重点分析了距车站与隧道连接

处的距离对隧道应力的影响.如图９所示,以距离

连接处０．５m 以及１５m 的隧道分别代表受到连接

处刚度突变影响隧道(临近连接处)和不受连接处刚

图９　选取隧道截面位置示意图

Fig．９　Thepositionofselectedtunnelsection
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度突变影响的隧道(远离连接处).由于盾构隧道由

管片拼装而成,在受拉时管片间可能发生张开、错台

等破坏,较为危险,因此下文仅分析隧道在整个地震

作用过程中最大拉应力分布情况.
隧道在０．１g 的天津波作用过程中的不同位置

处的最大拉应力如图７所示.从图中可以看出,临
近连接处的隧道的最大拉应力约为２．３MPa,约为

远离连接处隧道最大拉应力的４倍;临近连接处的

最大拉应力出现在隧道的顶部和底部.埋深、地震

动频谱、地震动大小、结构周围土体刚度等因素对地

下结构抗震有重要影响,下面分析了这些因素对临

近连接处隧道(下文将临近连接处隧道简称为连接

处隧道)的最大拉内力的影响.

图１０　距连接处不同距离处的隧道最大拉应力

Fig．１０　Maximumtensilestressoftunnelsatdifferent
distancesfromthejunction

３．１　埋深对连接处隧道应力的影响

选取了三种不同车站结构埋深(５ m,１０ m,

２０m)用于研究埋深对连接处反应的影响,研究中

选取了峰值加速度为０．１g 的天津波作为输入地震

动.图１１是分析结果,表明随着埋深增加,连接处

隧道的最大拉应力增大.

３．２　地震动特性对连接处隧道应力的影响

地震动特性是影响土体地震反应的重要因素,
地下结构的震害很大程度上与土体的地震反应密切

相关[３].在不同幅值的地震动作用下,土体会出现

不同剪切应变大小以及不同塑性区分布,对地下结

构反应造成影响;而在不同频谱作用下,自振周期一

定的土体由于共振效应,反应有所不同.本文选取

了三种主频率成分不同的地震动以及三种不同加速

度幅值地震动输入,结构埋深均为１０m,研究了地

震 动特性对连接处隧道内力的影响.图１２,图１３

图１１　埋深对连接处隧道最大拉应力影响

Fig．１１　Effectofembeddeddepthonmaximumtensile
stressofconnectingtunnel

图１２　加速度峰值对连接处隧道最大拉应力的影响

Fig．１２　Effectofpeakaccelerationonmaximumtensile
stressofconnectingtunnel

图１３　地震动频谱对连接处隧道最大拉应力的影响

Fig．１３　Effectofearthquakespectrumonmaximum
tensilestressofconnectingtunnel
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分别是不同频谱或幅值的地震动作用下,连接处隧

道的内力分布:图 １２ 表明基底输入加速度峰值

(PBA)越大,连接处的最大主应力越大,并且随着地

震动峰值加速度的增加,隧道最大内力分布位置发

生改变,由隧道底部变为底部向逆时针旋转４５度

处.从图１３中可以看出,地震动频谱特征对隧道内

力影响很大,在本文的土体、结构刚度条件下,天津

波所造成的隧道应力反应最大.

３．３　车站结构周围土体刚度对连接处隧道应力的

影响

在实际工程中,车站结构施工时周围土体会经

历开挖、回填、加固等过程,车站周围土体的刚度会

受到影响,在１９９５年阪神地震大开车站的震害分析

中,周围回填土刚度不足可能是大开车站震害严重

的原因之一[７].下面分析了不同车站结构周围土体

刚度对连接处隧道内力的影响.刚度变化影响范围

如图１４所示.该范围内的土体刚度为Es１,其他土

体刚度Es０的,刚度比Rs 定义为:

Rs＝
Es１

Es０

图１４　刚度变化的土体范围

Fig．１４　Soilrangewithvaryingstiffness

本文计算了刚度比Rs 为０．１,１,２,４,５,８,１０的

情况,图１５中横轴为刚度比,纵轴为连接处隧道最

大拉应力,可以看出随着刚度比增加,连接处隧道最

大拉应力有降低的趋势,表明结构周围土体加固有

利于降低连接处隧道的内力,刚度比到５以后,对隧

道应力的影响趋于稳定,此时再增大周围土体刚度

对减小连接处隧道的应力贡献不大.

４　结论

本文研究地铁车站与隧道连接处的地震响应并

分析地震作用下车站与隧道连接处的薄弱部位、连
接处附近的侧墙变形分布特征以及地表沉降分布特

征,重点探究了埋深、地震动特征以及周围土体刚度

对连接处隧道应力的影响,得到以下结论:
(１)连接处端墙底板跨中出现较大拉应力,在

隧道洞口下方的底板中出现较大压应力;连接处隧

道的较大拉应力出现在洞口的顶部和底部,这些部

位是连接处抗震的薄弱环节,需要被重点关注.

图１５　土体刚度比对临近连接处隧道最大

拉应力的影响

Fig．１５　Effectofstiffnessratioonmaximumtensile
stressofconnectingtunnel

(２)由于端墙的约束作用,其对临近侧墙的变

形以及地表沉降的空间分布有一定影响:距离端墙

越近,侧墙变形越小.在端墙处剖面地表沉降呈中

间小,两侧大,而在远离端墙剖面的地表沉降则呈中

间大,两侧小.
(３)在地震过程中临近连接处隧道最大应力大

于远离连接处隧道应力,且连接处隧道最大应力随

埋深增大而增大.加速度峰值增大,连接处隧道最

大应力增大且最大应力分布位置由底部变为底部向

逆时针旋转４５度处,地震动频谱对连接处隧道内力

影响很大.本文所考虑的土体、结构刚度等情况下,
天津波所造成的隧道应力反应最大.车站结构周围

土体刚度增加有利于减小连接处隧道最大拉应力,
刚度比到达５以后再增大土体刚度对减小隧道应力

贡献不大.
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