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隧道与联络通道连接处地震响应分析

郭知一１,２,周海祚１,２,郑　刚１,２,杨鹏博１,２,张文彬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:联络通道是长距离盾构隧道结构中不可缺少的部分,常设置于两条隧道之间,用于逃生、防火

及排水等.与此同时,联络通道与隧道的连接处构造复杂,空间效应明显.在地下结构截面突变

处,在地震荷载作用下易产生应力集中,造成结构的破坏,从而带来不可估量的震害.基于有限差

分软件FLAC３D,以天津的典型粉质黏土为例,建立双线并行隧道及联络通道的三维模型,对场地

施加正弦波,分析隧道与联络通道连接处的应力和变形情况,并探讨隧道结构埋深、联络通道的直

径和长度等对连接处地震响应的影响.基于Fish语言,建立能模拟不同地震波入射方向有限差分

模型,计算表明不同地震波入射方向对结构连接处受力具有显著影响.
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Abstract:AsanindispensablepartoflongＧdistanceshieldtunnel,thecrosspassageisusually
placedbetweentwotunnelsforescape,firepreventionanddrainage．Undertheactionofseismic
load,stressconcentrationiseasytooccuratthejointbetweentunnelandcrosspassage,which
hascomplexstructureandobviousspatialeffect,thusresultinginstructuraldamageandimmeasＧ
urableearthquakedamage．BasedonthefinitedifferencesoftwareFLAC３D,athreeＧdimensional
modelfortwoＧlineparalleltunnelandcrosspassagewasestablishedbytakingthetypicalsilty
clayinTianjinasanexample．Undertheinputofsinewave,thestressanddeformationofthe
jointbetweentunnelandcrosspassagewereanalyzed,andtheeffectsoftunnelburieddepthand
thediameterandlengthofcrosspassageontheseismicresponseofjointwerediscussed．Basedon



Fishlanguage,afinitedifferencemodelwhichcansimulatedifferentincidentdirectionsofseismic
waveswasestablished．Thecalculationresultsshowedthatdifferentincidentdirectionsofseismic
waveshaveasignificantimpactonthestressofstructuraljoint．
Keywords:crosspassage;finiteelementsimulation;seismicresponse;incidentdirection

０　引言

随着国家战略的发展,城市化进程的推进,城市

地铁,地下管线等结构的建设日益加快.在我国各

大城市,地铁已经成为人们出行的主要方式之一.
由于传统的观点认为地下结构受周围土体约束,对
其抗震能力会有一定程度的提高作用,所以长期以

来,地下结构的抗震问题没有引起学者足够的重视.

１９９５年阪神地震后地铁车站及区间隧道的严重破

坏给人们敲响了警钟[１Ｇ４].目前国内尚未建立高烈

度地震区地下隧道的成套设计理论和技术,消能减

震结构研究较少,缺乏独立的设计规范[５].«地下铁

道设计规范»[６]和«地铁设计规范»[７]对地铁的抗震

设计都只给出了原则性规定,其原因主要是研究工

作开展不够,对地下结构抗震设计方法缺乏系统

研究.
晏启祥等[８Ｇ９]以越江盾构隧道联络通道为工程

背景,采用快速有限差分法和自由场边界,分别施加

水平横向和纵向的加速度进行了动力分析.周海祚

等[１０]通过数值模拟手段研究了天津粉质黏土区地

铁车站与隧道连接处的地震响应.孔戈等[１１Ｇ１２]利用

三维动力有限元方法系统研究了不同的接头形式及

参数对联络通道抗震性能的影响及各种减震措施的

效果.张志强等[１３]模拟研究了冻结法施工条件下

盾构隧道与联络通道的施工力学行为,分析了交叉

部位管片的受力情况.何悦等[１４]开展了振动台模

型试验模拟盾构隧道与联络横通道的刚性连接方式

和柔性连接方式下的地震响应.地下结构的地震响

应与其周围土体的变形存在密切的关系,因此在隧

道结构在其刚度突变处,如隧道与联络通道的连接

处,容易在地震作用下产生应力集中现象,对隧道结

构造成破坏.因此隧道与联络通道结合处的地震响

应应该引起重视.
现有对隧道与联络通道连接处的研究主要关注

联络通道的施工方法,针对地震波特性和隧道结构

特性对其地震响应的机理性研究还比较缺乏.本文

分析了地震作用下隧道与联络通道连接处的薄弱部

位和连接处附近的应力情况.并探究了联络通道埋

深、长度、地震波入射角对连接处应力的影响.

２　数值分析模型的建立

２．１　模型建立过程及尺寸

本文使用有限差分软件 FLAC３D进行分析,以
典型双线并行隧道为研究对象,在两条隧道间建立

联络通道,模型示意图如图１所示.参考某越江隧

道工程实例,模型的隧道外径１０m,隧道内径９m,
埋深１８m.联络通道为圆形截面隧道,外径４m,内
径３m.模型整体x 向,y 向,z向的长度分别为９６
m,２９m,３６m.联络通道的中心点与主隧道的中

心点在同一水平面上,隧道及联络通道模型如图２
所示.

图１　模型示意图

Fig．１　Schematicgraphofmodel

图２　隧道结构示意图

Fig．２　Schematicgraphoftunnelstructure

由于FLAC３D软件内置的网格不包含两圆柱相

交的情况.本文基于fish语言对其进行相应的二

次开发,实现精确建模.模型建立及网格细节如图

３所示.此外,模型的单元尺寸需要根据施加地震

波的不同来确定合适的范围.如果单元尺寸过大,
则波动的高频部分难以通过.Kuhlemeyer等[１５]的

研究表明,要想精确模拟模型中波的传播,模型网格

的尺寸必须小于输入地震波最高频率对应波长的

１/８.
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图３　建模过程示意图

Fig．３　Schematicgraphofmodellingprocess

数值模型分析包括两步[１６]:第一步为静力分

析,地应力平衡;第二步为动力分析,在模型底部施

加地震波并进行动力计算.静力分析边界条件为:
固定模型底面,限制竖向和水平位移,模型两侧仅限

制水平方向位移,表面为自由边界.动力分析阶段:
固定模型底面,两侧为自由场边界.

２．２　土体材料及模型参数

本文采用弹性模型来描述隧道结构及联络通道

的力学特性.弹性模型由于其参数较少,形式简单,
所以被广泛运用于地下结构中混凝土等材料的模

拟[１７].本文中隧道模型的弹性模量为E ＝３×１０４

MPa,泊松比为０．２,密度为２６００kg/m３;土体采用

摩尔库伦模型.摩尔库伦模型是最通用的岩土工程

本构模型[１８Ｇ２０].本文中土体的参数设置参考天津地

区典型粉质黏土[２１]的情况.模型参数见表１.

２．３　地震荷载输入及材料阻尼

本文计算中采用正弦波作为地震荷载分析,峰
表１　有限元模型参数

Table１　Parametersoffiniteelementmodel
土体模型参数 结构模型参数

土体重度 １９．７kN/m３ 结构重度 ２６kN/m３

体积模量 ６．２３×１０７Pa 弹性模量 ３×１０１０Pa
剪切模量 ３．７４×１０７Pa 泊松比 ０．２
内摩擦角 １０°
黏粘聚力 ２９kPa

值加速度为０．３g,频率为１０Hz,施加于模型底面.
为探究地震响应规律并缩短分析运算时间,地震波

持续时间取５s.
在计算中设置了局部阻尼.FLAC３D中,局部阻

尼的施加方式为: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　 (１)
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％[２２],因此局部阻尼系数设置为

０．１５７１(＝０．０５π).

３　连接处地震响应分析

３．１　连接处应力集中分析

为分析联络通道的设置对主隧道应力集中情况

的影响,首先对比了有无联络通道两种情况下结构

的最大主应力,如图４所示.从图中可以看出,在结

合部位发生了明显的应力集中[图４(b)],其最大主

应力值约为无联络通道时的３０倍.最危险位置出

现在结合部位的底部与侧部,因此在抗震分析中应

着重分析这两个部位.

３．２　隧道埋深对连接处应力的影响

对于地下结构的动力研究,结构的埋深是影响

其地震响应的一个重要因素.隧道埋深对连接处最

大主应力的影响如图５所示.图中远离连接处的点

与连接处的距离为６m.从图中可以看出,含联络

通道的双线隧道其连接处的最大主应力随着埋深的

图４　隧道结构最大主应力云图

Fig．４　Contourofmaximumprincipalstressoftunnelstructure
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图５　埋深对连接处最大主应力的影响

Fig．５　Influenceofburieddepthonthemaximum

principalstressatthejoint

增加呈现逐渐增大的趋势.一般来说,土体对地震

波有一定的吸收和缓冲的效果.随着埋深的增加,
结构与地震源之间的土层厚度也在减小,因而会造

成地震响应增大的结果.

３．３　联络通道长度及直径对连接处应力的影响

为分析联络通道的设置对主隧道应力集中情况

的影响,还应考虑联络通道自身的尺寸问题.联络

通道的长度取决于主隧道之间的间距,与设计和施

工环节密切相关.联络通道长度对连接处最大主应

力的影响如图６所示.图中远离连接处的点与连接

处的距离为６m.从图中可以看出,随着联络通道

长度(主隧道间距)增加,最大主应力呈增大趋势.
联络通道长度的增加会造成隧道结构在连接处的刚

度不均匀性更大,应力集中现象会更加明显.

　　当隧道间距确定后,联络通道直径的不同也会

图６　联络通道长度对连接处最大主应力的影响

Fig．６　Influenceofcrosspassagelengthonthemaximum

principalstressatthejoint

影响连接处应力情况.隧道间距为１０m 时,联络

通道直径对连接处最大主应力的影响如图７所示.
图中远离连接处的点与连接处的距离为６m.本文

对联络通道的直径做无量纲化处理,表示为联络通

道与主隧道直径比值的形式.从图中可以看出,随
着联络通道直径增加,最大主应力呈减小趋势.联

络通道直径的增加可在一定程度上减小隧道结构在

连接处的刚度不均匀性,在一定程度下减小应力集

中程度.

图７　联络通道直径对连接处最大主应力的影响

Fig．７　Influenceofcrosspassagediameteronthe
maximumprincipalstressatthejoint

４　地震波入射方向对连接处地震响应的影

响分析

４．１　模型的建立

在实际的工程灾害中,地震波的入射方向不确

定,地震波的入射角可能和隧道的横断面形成不同

的角度.但由于数值模拟方法的局限性,以往学者

在大多情况下只研究地震波入射方向垂直或平行于

隧道横断面的情况,或采用将两个方向地震波叠加

的方法来模拟地震波斜向入射的情况.本文利用

FLAC３D软件中的fish语言功能,创建了一种圆柱状

土体,并将地下结构与圆柱状土体整体转动特定的

角度,在地震波入射方向不变的情况下可以很好地

模拟地震波入射方向对地下结构地震响应的影响.
旋转３０度后的模型整体示意图如图８所示.

４．２　入射角方向对连接处应力的影响

地震波与结构横断面夹角对连接处最大主应力

的影响如图９所示.图中远离连接处的点与连接处

的距离为６m.从图中可以看出,对于选取的三个
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特征点,在地震波入射方向与隧道方向斜交(４０°~
６０°)时,其应力的值最大.地震波与隧道横断面夹

角０°或９０°时,连接处应力状态属于单向拉压或纯

剪切状态为主的情况,在斜交情况下,连接处单元的

应力状态属于拉压和剪切共同作用状态,其最大主

应力值会相应增大.

图８　旋转３０度后的模型示意图

Fig．８　Schematicgraphofthemodelafterrotating３０°

图９　地震波与结构横断面夹角对连接处最大

主应力的影响

Fig．９　InfluenceoftheanglebetweenincidentdirecＧ
tionandstructurecrosssectiononthemaxiＧ
mumprincipalstressatthejoint

通过观察地震后的隧道最大主应力云图(图

１０)可以发现,当地震波入射方向与隧道横断面的夹

角在(３０°~６０°)时,联络通道的底部出现了条带状

的应力集中区.这说明当地震波入射方向不确定

时,联络通道的底部也应该是需要加强的部位.

４．３　入射角方向对隧道结构变形的影响

本文研究了不同地震波入射方向下隧道的变

形.通过监测主隧道及联络通道的拱顶、拱底位移

值来推算隧道在地震波斜向入射时的变形情况,隧
道变形参量如图１１所示.图中α 表示隧道整体相

较于水平面发生的倾斜.β表示两条主隧道间发生

的相对扭转.隧道在不同地震波入射方向下的变形

如图１２所示.结构下方的角度表示地震波入射方

向与隧道横断面的夹角.其中隧道轴向垂直纸面方

向的情况为０°,隧道轴向平行纸面方向的情况为

９０°.为表示清楚,图中的变形放大了２０倍.从图

中可以看出,随着地震波入射方向与隧道横断面的

夹角的增加,隧道结构的变形形式也会发生变化.
夹角小于１５°时,隧道结构以倾斜变形为主.夹角

在１５°到６０°之间,隧道结构的变形形式从倾斜为主

转向扭转为主.当夹角超过６０°后,隧道结构的倾

斜变形和扭转变形都逐渐减小.

图１０　地震波与隧道横断面夹角对主应力云图的影响

Fig．１０　Influenceoftheanglebetweenincidentdirectionand
tunnelcrosssectiononthemaximumprincipal
stresscontour

图１１　隧道变形参量示意图

Fig．１１　Schematicdiagramoftunneldeformationparameters

５　结论

本文建立了有限差分模型,研究了隧道与联络

通道连接处的地震响应,分析了地震作用下隧道与

联络通道连接处的薄弱部位,探究了地震波入射角、
埋深、联络通道长度对连接处应力的影响.通过分

析数值模拟的结果,可以得出以下结论:
(１)对比同一双线并行隧道在有无联络通道下

的最大主应力云图,可以看出联络通道的存在对主

隧道结构的安全性非常不利.在隧道与联络通道连
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接处会出现明显的应力集中.主隧道应力最大的位

置在结合处的前后两侧,联络通道应力最大的位置

在结合处的上下两侧.在设计和施工时应当重点关

注这些位置.

图１２　地震波不同入射方向的模型变形示意图

Fig．１２　Schematicdiagramofmodeldeformationunderseismicwavesindifferentincidentdirections

　　(２)随着隧道埋深的增加,连接处的最大主应

力呈上升趋势.造成这种情况的原因为结构与地震

源之间的土层厚度减小,使得土体对地震波的缓冲

和吸收作用降低.
(３)联络通道作为两条主隧道的连接结构造成

了主隧道结构的刚度不均匀性.联络通道越长越

细,这种不均匀性就会越大.数值模拟的计算结果

表明,联络通道在满足条件的情况下要尽可能短而

粗,这样可以减小连接处的最大应力.
(４)地震波的入射方向会对地下结构的地震响

应产生显著的影响.在地震波与隧道斜交时,联络

通道与隧道连接处的应力最大,且在联络通道底部

会形成应力集中条带.随着地震波入射方向与隧道

横断面夹角角度的变化,隧道结构的变形形式也会

发生变化.进行抗震设计时,需要考虑最不利的情

况.即分析地震波入射方向与隧道横断面夹角为

４５°左右时的地震响应.
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