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摘要:为研究地震作用下非均质场地各个土层放大效应以及分层土Ｇ隧道的地震响应,以大连某实

际工程为背景,基于地震作用下隧道结构动力响应的理论,采用收敛约束法,通过 ABAQUS构建

分层土Ｇ隧道三维有限元模型,并结合振动台试验,验证模拟的准确性;将自由场与有隧道场地进行

对比,并结合加速度和傅里叶曲线对模拟数据进行分析.结果表明:(１)土体性质和激励大小对地

震波的传递有影响,随着场地由浅到深逐渐增加,峰值加速度逐渐放大,不同分层介质的主要频率

和频谱形状发生明显变化;(２)隧道会放大远场的加速度响应,略微降低近场的动力响应;(３)软弱

夹层的存在对地震动的放大作用也有明显影响,不同分层介质的不同特性导致土层刚度不同,从而

影响地震作用下层状土Ｇ隧道的动力相互作用.
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Abstract:ThisstudyusedDalianMetroasbackgroundtostudytheamplificationeffectofeach
soillayerintheheterogeneoussiteandtheseismicresponseofalayeredsoilＧtunnelsystemunder
seismicaction．Basedonthetheoryofdynamicresponseoftunnelstructureunderseismicaction,

athreeＧdimensionalfiniteelement modelofthelayered soilＧtunnel wasconstructed with
ABAQUSandaconvergenceconstraintmethod．ThesimulationaccuracywasverifiedbyashaＧ
kingtabletest．Then,thefreefieldwascontrastedwiththetunnelsite,andthesimulationdata
wereanalyzedincombinationwiththeaccelerationandFouriercurves．Resultsshowthat(１)the
soilpropertiesandexcitation magnitudeaffectthetransmissionofseismicwaves．Asthesite
graduallyincreasesfromshallowtodeep,thepeakaccelerationgraduallyincreases,andthemain



frequenciesandspectrumshapesofdifferentlayeredmediachangeobviously．(２)ThetunnelamＧ
plifiestheaccelerationresponseinthefarfieldandslightlyreducesthedynamicresponseinthe
nearfield．(３)TheweakinterlayerhasanevidentinfluenceontheamplificationeffectofearthＧ
quakes．Thecharacteristicsofdifferentlayeredmedialeadtodifferentsoilstiffness,furtherinfluＧ
encingthedynamicinteractionsofthelayeredsoilＧtunnelduringearthquakes．
Keywords:amplificationeffect;layeredsoil;convergenceconstraintmethod;soilＧtunnelstrucＧ

tureinteraction;numericalsimulation

０　引言

随着我国对地下空间的不断开发,地铁隧道的

安全成为不可忽略的问题,因此大量学者对地下结

构抗震进行了研究.庄海洋等[１]利用 ABAQUS软

件研究了南京地下结构的水平向非线性的地震响应

规律,根据模拟认为在地震作用下两层双柱岛式地

铁车站结构的中柱和中板是最不利位置.谷拴成

等[２]利用 ANSYS及其提供的 APDI程序,通过参

数化设计语言对某地铁车站进行了数值模拟,讨论

了地基土Ｇ地下结构的动力相互作用规律.Hou
等[３]通过 ABAQUS进行数值模拟,考虑竖向和水

平地震波的相互作用,将日本地铁车站的破坏情况

与有限元数值模拟结果进行对比,讨论了数值模拟

研究土Ｇ结构的动力特性的准确性.陈国兴等[４]利

用有限元软件 ABAQUS进行模拟分析,研究了土Ｇ
隧道在塑性损伤本构下的地震响应.以上研究均以

均质土Ｇ隧道的地震响应为主,为工程前期抗震设计

提供参考.
大连位于华北地震带,处于郯庐构造的边缘[５],

而郯庐地震带是华北地震带中最易发生地震的区域

之一,因此地下隧道抗震也成为大连市隧道建设中

不能忽视的技术问题之一.特别是分层土Ｇ隧道在

地震作用下的动力响应对于隧道安全方面有着重要

意义.吴祚菊等[６]采用大型振动台试验研究分层土

中地震动的放大效应,研究表明在地震作用下场地

中不同厚度的软弱夹层对地震动的放大效应影响显

著.于辉等[７]通过 ABAQUS数值模拟研究隧道在

不同分层介质内的地震响应,研究表明土层的性质

对土Ｇ隧道相互作用体系是有影响的.陈跃庆等[８]

研究了不同分层介质对地震波传递的影响,结果表

明土层特性对地震动的影响明显.

Chen等[９]利用有限元软件建立地下结构Ｇ土Ｇ
地表结构的二维模型,并讨论其地震响应规律.胡

小容等[１０]以南昌地铁区间隧道为背景,将动三轴试

验结果与PFC３D 模拟结果进行对比,研究饱和含

泥砂土的工况下隧道的动力特性.Idriss等[１１]、

Kennett[１２]对地震波在水平场地和不同分层介质场

地中的传递特性进行了探讨.
在实际工程中,由于地质演化和其他因素的影

响,土体往往是非均质分布的.非均质地基的应力

状态和变形特征往往与均质地基有很大不同,采用

不同介质中的隧道模型更能够反映实际工程土体的

特征.本文采用 ABAQUS有限元分析软件,以大

连地铁５号线０４标段火车站—梭鱼湾南站为背景,
基于地震作用下隧道结构动力响应的理论,结合收

敛约束法建立了分层土Ｇ隧道模型,研究地震作用下

不同分层介质的频谱变化以及不同场地分层土Ｇ隧

道的地震响应规律.

１　工程概况

本文以大连地铁５号线０４标段火车站—梭鱼

湾南站区间隧道为研究对象.整个隧道断面位于中

风化板岩层,假设地表和各岩土层为水平层状.场

地地层从上往下依次为素填土、淤泥质土、粉砂、含
碎石黏土、中风化板岩.根据勘察资料,各地层分述

如下:(１)素填土:层厚为５．８m;(２)淤泥质土:层厚

为１．７m;(３)粉砂:层厚为３．２m;(４)含碎石黏土:
层厚为２．５m;(５)中风化板岩:层厚为５１．２m(图

１),隧道顶部与地表净距１７．２m.区间隧道各岩土

层物理力学参数如表１所列.

图１　工程概况图

Fig．１　Projectoverviewdiagram
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表１　区间隧道各岩土层物理力学参数

Table１　Physicalandmechanicalparametersofrockandsoillayersofintervaltunnel
土层 厚度/m 密度/(kg/m３) 弹性模量/MPa 泊松比 摩擦角φ/(°) 黏聚力c/kPa

素填土 ５．８ １８５０ ６０ ０．３８ １０ １２
淤泥质土 １．７ １８００ ３０ ０．４２ ３ １５

粉砂 ３．２ １９００ ２００ ０．２０ ２９．２ ５
含碎石黏土 ２．５ １９５０ ２８０ ０．２５ ２５ ３０
中风化板岩 ５１．２ ２５００ ５０００ ０．１５ ４０ ５０

　　大连地铁５号线工程海域段地貌为海漫滩及海

湾,陆域地段经过人工回填.大连地铁隧道结构设

计参数为:隧道管片内径和外径分别为１０．８m 和

１１．８m,环宽２．０m,管片厚度５０cm.大连地铁５
号线０４标段火车站—梭鱼湾南站区间隧道场地地

形平坦,地层分布相对均匀稳定,但由于软弱土层的

存在,该场地的抗震性能值得关注.

２　计算原理及方法

２．１　地震作用下隧道结构动力响应

当发生动力扰动(地震荷载、机械扰动或矿震)
时,在静力与动力荷载联合作用下[１３Ｇ１４],土Ｇ隧道结

构复合结构体系的动力学方程为:

M̈x＋C̈x＋R(x)＝F＋F(t)　 (１)
式中:M 为土Ｇ隧道结构的复合质量;C为土Ｇ隧道组

成的复合黏聚力;F 为土Ｇ隧道结构所承受的静力荷

载外力的合力;x 为外力荷载作用下,土Ｇ隧道结构

所产生的变形位移;F(t)为地震荷载;R(x)为土Ｇ
隧道结构的抗力;令 K 为土Ｇ隧道结构的弹性抗力

系数,在外力扰动作用下,处于弹性变化阶段时,

R(x)＝Kx.
在动力荷载的扰动作用下土Ｇ隧道结构在水平

方向(x 方向)上会产生一定的位移.假设在动力荷

载作用下土Ｇ隧道结构所产生的应力为σ,应变为ε,
位移为x. 应力波在传播过程中的波动方程为:

∂２x′
∂t２ ＝c２

０
∂２x′
∂X２　 (２)

式中:c０ 为扰动荷载应力波的传播速度,单位为

m/s;x′＝x－x０ 为扰动荷载应力波引起的位移

变化.
基于工程结构波动理论可知,应力波的传播速

度为:

c０＝
λ＋２μ

ρ
　 (３)

式中:λ、μ 为拉梅常数.
对式(２)进行求解变换可以得到:

μ′(x,t)＝f(x－c０t)＋g(x＋c０t)　 (４)

式中:f(x－c０t)为应力波入射纵波的波动方程;

g(x＋c０t)为应力波反射纵波的波动方程.
联合式(１)~ (４)得到:

ε＝ε０＋
∂′μx

∂x ＝ε０＋
∂f(x－c０t)

∂x ＋
∂g(x－c０t)

∂x

σ＝Eε＝Eε０＋E
∂f(x－c０t)

∂x ＋
∂g(x－c０t)

∂x

x′＝
∂′μx
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∂x ＋c０
∂g(x－c０t)
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(５)
基于式(５),可以求得在应力波的作用下隧道结

构内部的应力σ、应变ε、位移响应x 的数值解,从而

可以较好地判断隧道结构的地震动力破坏机理.

２．２　场地土层位移响应

采用假定地层变位法,确定刚度较均匀的成层分

布地层的地震反应水平位移随深度的变化和土层相

对位移.地震作用下土层沿深度方向位移公式为:

u(z)＝
１
２umaxcosπz

２H　 (６)

式中:u(z)为深度z 处自由土层的地震反应位移,
单位为 m;umax 为场地地表最大水平位移,单位为

m;z为地下结构面距地表的深度,单位为 m;H 为

地震基准面距地表面的深度,单位为 m.
取土体与结构间的相对变形值为地震作用下结

构周边土层发生的最大水平位移,则土层相对位移

计算公式为:

u′(z)＝u(z)－u(zB)　 (７)
式中:u′(z)为深度z 处相对于结构底部的自由土

层相对位移,单位为 m;u(zB)为深度zB 处自由土

层地震反应位移,单位为 m.

３　建立数值模型

３．１　基于弹塑性分析的收敛约束法

弹塑性分析又称弹性极限平衡分析.Fenner
和 H．Kastner假设破坏后岩体体积不变,以摩尔Ｇ库

仑准则为基础[１５],采用理想弹塑性模型,得到了地

下洞室围岩特征曲线.这一结果使人们认识到,如
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果支护阻力较小则可以充分发挥围岩的自承载能

力,从 而 获 得 围 岩 的 稳 定 性.因 此,Fenner 和

H．Kastner的研究成果[１５]被新奥方法和收敛约束方

法广泛推广和采用,成为他们理论基础的重要组成

部分.随着隧道施工监控水平的不断提高,收敛约

束法[１６]的理论逐渐应用于实际隧道工程中,主要体

现在隧道的设计和稳定性分析中.根据施工过程中

隧道断面的实测变形,将隧道开挖视为围岩应力重新

分布的过程[１７Ｇ２０].因此,建立科学、合理的隧道模型,
对模拟围岩应力释放的仿真具有十分重要的意义.

本文将收敛约束法应用于模型结构侧面的结

点,得到了与地震作用下自由场模拟分析相平衡的

结点作用力.在此基础上,对各结点施加结点作用

力,使结点力随着时间的推移而减小.当其降低到

一定程度时,衬里单元被激活,然后剩余载荷衰减.
利用 ABAQUS软件,以围岩应力释放为重点,建立

收敛约束的分层土Ｇ隧道模型,然后系统地讨论了分

层土Ｇ隧道的地震响应规律.

３．２　模型荷载和接触

本文数值模拟以大连地铁５号线０４标段火车

站—梭鱼湾南站区间隧道为研究对象,在选择地震

波时采用大连地区地震时的类似地震波 ElＧCentro
波.本文共设置了两种场地类型,分别为自由场地

与有隧道场地,依次输入０．１g~０．６gElＧCentro波,

Kobe波以及超越概率为１０％的人工地震波来模拟

大连地震作用,模拟输入压缩后地震波的持续时间

为１０s左右.图２为０．１gElＧCentro波、０．１gKobe
波以及０．１g 人工波的加速度时程曲线.

图２　加速度时程曲线

Fig．２　AccelerationtimeＧhistorycurve

　　模拟前需做以下假设:(１)考虑土体的自重应力

场;(２)考虑分层土Ｇ隧道之间的动力相互 作 用;
(３)未考虑地下水渗流对隧道结构的影响.

根据已有的研究[２１],在均匀、弹性半无穷大区

域内建立圆形隧道模型,其应力和位移的变化在３
倍直径范围内的５％左右,而在５倍以上的范围内

则不到１％.为克服边界条件的影响,模型的横向

宽度设为隧道直径的３~５倍.故几何模型横向长

度１７７m,纵向长度３０m,竖向高度６４．４m,隧道

位于模型土体中部,顶部与地表净距１７．２m,左右

两侧与边界净距８２．６m.根据大连地铁的场地条

件,采用摩尔Ｇ库仑本构模型和收敛约束法建立分

层土仿真模型.为了考虑分层土Ｇ隧道的动力相互

作用,在隧道Ｇ土接触部分设置接触对,接触面的法

向行为是“硬”接触,切向行为表现为库仑摩擦的罚

函数形式,相关参数如表１所列[２２].支护结构初衬

材料为 C６０,厚度为３０cm,模型初衬的参数如表２
所列.

表２　C６０混凝土的动本构模型参数

Table２　Dynamicconstitutivemodelparameters
ofC６０concrete

密度/(kg/m３) 弹性模量/MPa 泊松比

２４５０ ３６５００ ０．２３

分层土Ｇ隧道模型的单元类型采用三维八结点

线性减缩积分实体(C３D８R),采用扫掠技术并按照

从边界到隧道逐渐加密的原则进行网格划分.假设

隧道施工前初始地应力仅与土体的自重有关.上表

面为自然地面,选择土体的自重方向为Y 方向.在

建模过程中,水平和竖向位移约束被应用于模型的

左、右、前和后.模型底部直接固定,表面为自由边.
分层土Ｇ隧道结构的有限元几何模型如图３所示,图
中①~⑤分别代表的土层为:素填土、淤泥质土、粉
砂、含碎石黏土、中风化板岩.

４　数值模拟结果与分析

４．１　数值结果与振动台试验数据对比分析

利用工作频率为０~５０Hz刚性振动台模型箱
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研究地震作用下复杂场地的动力响应.振动台试验

土体尺寸为１．６m(长)×１．６m(宽)×１．３m(高).
试验按照采用量纲分析、相似理论和控制方程法进

行相似比设计,为了考虑系统弹性地震反应规律,选
择有机玻璃来模拟隧道结构的弹塑性地震反应.有

机玻璃的密度为１１８０kg/m３,弹性模量为３GPa,
相应的密度相似比为０．４４２,盾构隧道弹性模量相似

比０．０８８.非均质场地由上至下共分为５层,第５层

为人工模拟的基岩.本试验对应的模型隧道轴线埋

深０．５７m,外径０．２９m,长度０．７m,模型箱如图４
所示.利用加速度传感器获取到自由场不同深度、
不同层位监测点的加速度峰值、时程、反应谱等量测

结果.为有效降低侧边界对加速度记录的影响,采
用５个微型加速度计均布设在模型箱每层土的中

部,且从下至上均匀布设.自由场下各层加速度时

程曲线如表３所列,该试验实测加速度响应与本文

数值模拟计算结果较为吻合,表明了数值模拟结果

具有较好的准确性及可靠性.

图３　土Ｇ隧道结构的三维有限元模型

Fig．３　ThreeＧdimensionalfiniteelementmodelof
soilＧtunnelstructure

图４　模型箱

Fig．４　Modelbox

４．２　土层频谱分析

本小结通过在自由场输入０．１gElＧCentro波来

研究不同岩土层的频谱变化.自然地震记录的地震

波基本频率是０~１０Hz,共有３个标准分段,分别

为０~１Hz、１~５Hz、５~１０Hz.ElＧCentro波的主

要频率在０~１５Hz之间,因此,地震波的低频、中
频、高频部分被划分为０~１、１~５和５~１５Hz共３
个标准分段.

表３　数值模拟与试验的峰值加速度对比(单位:m/s２)

Table３　Comparisonbetweenpeakaccelerationsfrom

numericalsimulationandtest(Unit:m/s２)
测点 模拟结果 试验结果

A０１ ６．２９ ６．８７(１３．９１％)

A０２ ４．０６ ３．６７(２０．３１％)

A０３ ２．８７ ２．５０(１９．３７％)

A０４ ２．７９ ２．３１(２９．２７％)

A０５ １．９２ １．４８(２９．３３％)

从图５(a)~(e)可以看出,地震波在基岩中传

播的频率成分较丰富,随着场地深度由浅到深的变

化,不同性质的土层的频率成分也在发生变化:
(１)当ElＧCentro波从基岩向中风化板岩传播

时,频谱中心频率峰值由１．３Hz增加到２．２５Hz,所
有频率分量(包括主频部分和次主频部分)向低频率

方向移动约２Hz.(２)当 ElＧCentro波从中风化板

岩传播到含碎石黏土层时,高频部分和中心频段的

频率显著增加.(３)从含碎石黏土层到粉砂层,经中

风化板岩过滤弱化的高频成分显著增加,与基岩和

含碎石黏土相比,高频成分也明显增加.(４)从粉砂

到淤泥质土土层,可以看出高频率部分中的成分明

显变少,即软土中地震波的频谱主要是以低频为主,
而地震作用下,地震频谱高频部分(５~１５Hz)的吸

收非常显著.(５)从淤泥质土到素填土,被软土(淤
泥质土)过滤的高频部分重新增强.总之,随着多相

介质的界面折射、反射和散射地震波,地震波作用域

多相介质中的传播频谱发生变化.
综上所述,地震波的频率分布在基岩中最丰富,

且粉砂层对地震波的放大效应最为明显.自由场地

和含隧道场地中对地震波的高频部分(５~１５Hz)
的吸收非常显著.根据图５可以看出:随着场地由

浅到深逐渐变化,主要频率不断增加且幅值增加明

显,其幅度大小从２．２５Hz增加到３．２５Hz左右.
主频左侧０~２Hz频率分量增加显著,主频的局部

频谱图从粗短型逐渐变得尖细型.

４．３　加速度响应对比分析

本节计算分析均是基于分层土模型,幅值为

０．１g、０．３g、０．６g 的ElＧCentro波输入.模型的原点

定于土体表面的中点(图１中O 点)的地表水平加
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速度幅值以及加速度曲线随着输入地震波的增大而

不断变化,体现了地下隧道对分层土场地的地震响

应影响.因此,对分层土Ｇ隧道在不同工况下以及不

同激励大小下进行了系统分析.

图５　自由场场地下不同土层的频谱图

Fig．５　Frequencyspectraofdifferentsoillayersinfreefieldsite

　　图６为自由场地和有隧道场地在ElＧCentro波

作用下加速度时程曲线和频谱曲线的对比.通过

对比可以得出:在自由场场地下,随着输入地震波

幅值的增大,低频率(０~２Hz)明显增大,高频率(４
~７Hz)明显减小,中频率(２~３ Hz)趋于增大.
在有隧道场地下,随着地震波幅值的增加,地震波

的高频部分变化并不明显;对于低频部分,随着地

震波幅值的增大,放大效应与自由场相比较弱;随
着激励大小的增加,中频部分呈现单调放大的趋

势,并且表现出比高频部分更显著的放大效果.综

上所述,随着场地输入激励大小的增加,自由场对

地震波频率的放大效应明显高于隧道场地,隧道起

到明显的隔震作用.
在０．３g 和０．６g 的ElＧCentro波作用下,隧道场

地下的地表加速度仍有轻微的放大效应,可能是由

于地震波的散射和干扰导致能量在隧道正上方汇

聚,从而放大了此时的峰值加速度.从频谱图可以

看出,地震波传播的高频被土层过滤,而低频则更为

明显.可以认为,基岩输入地震波的峰值加速度越

大,对应监测点的峰值加速度绝对值越大(与低峰值

输入结果相比).输入地震波的幅值大小对地震波

的传递有明显影响.随着地震波幅值的增加,地表

加速度峰值呈现出小震作用下普遍放大,但大震作

用下递减的趋势.
由于隧道位于中间位置,所以取模型中点的一

半研究地表加速度变化情况(图７).结合图６可以

看出地表加速度的变化规律:地表加速度在O 点时

加速度最大,从中点向两边地表加速度呈减小趋势.
在０．１g 的ElＧCentro波作用下,有隧道场地中地表

中点的地表加速度有显著减小,在强震下地表加速

度的影响则更为明显.
地表中点加速度在 ０．３g ElＧCentro波、０．３g

Kobe波以及０．３g 人工地震波的加速度时程曲线如

图８所示.通过三种不同地震波作用下的结果对

比,发现 ElＧCentro波作用下峰值加速度最大,约

６．２m/s２;超越概率１０％的人工合成地震波次之,约

５．０４m/s２;而Kobe地震波作用下峰值加速度最小,

约３．８m/s２.相同峰值的加速度输入时,不同波形

地震波激励下的反应存在差别,且 ElＧCentro波或

者越概率１０％ 的人工合成地震波比 Kobe波激励

下的反应略大.
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图６　不同场地下地表中点的加速度和傅里叶曲线

Fig．６　AccelerationandFouriercurvesofsurfacemidpointindifferentsites

４．４　加速度放大系数对比

如图９所示,依次测得A、B、C、D、E 点(图１)

的峰值加速度放大系数,主要研究隧道存在对土层

加速度响应的影响.可以得出:在自由场场地,传输

到地表的加速度随输入地震波强度的增加而增大;
在有隧道工况,由于隧道的存在,地表放大系数相比

自由场地的峰值加速度放大系数有所减小,但埋深

１７．２m 隧道处的放大系数却略大于自由场相应位

置处的峰值加速度放大系数,且入射地震波峰值加

速度越小,差值就越明显.造成这种现象的原因可

能是地震波难以通过空心隧道结构,一些能量在隧

道周围积聚和耗散,导致地震波到达地表时地震强

度降低.在分层土Ｇ隧道体系中,不同土层传递振动

的效果有所差异,同时输入地震波幅值的大小对地

震波的传递也有着显著影响.

在素填土中,放大系数随着输入的ElＧCentro波

幅值的增大而逐渐减小,但是整体该土层呈放大趋

势.对于淤泥质土土层,在输入地震波幅值较小时

起到放大作用,由于地震作用时孔隙水压力的增大,

该层土体很快变软并发展成非线性,从而起到减振、
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图７　场地对地表水平加速度影响

Fig．７　Effectofthesiteonhorizontalgroundacceleration

图８　不同地震作用下地表中点的加速度曲线

Fig．８　Accelerationcurvesofsurfacemidpointunder
differentearthquakes

图９　隧道结构的存在对岩土层响应的影响

Fig．９　Influenceoftunnelstructureontheresponseof
rockandsoillayer

隔振的作用;在中震和大震中,该层的加速度放大系

数随之降低.在粉砂层中,当输入地震波幅值小于

０．３g 时,峰值加速度放大系数随场地深度增大而增

大;当输入地震波幅值大于０．３g 时,土层的加速度

放大效应随着砂土骨架的堆积损坏、动孔隙水压力

上升、黏土骨架变软,及有效应力减小而不断衰减,
同时沿着地震向上方传递振动降低.含碎石黏土和

中风化板岩石土层对地震波基本上不起放大作用.
如图１０所示为不同地震作用下隧道结构对土

层响应的影响.可以看出,在同一强度的地震作用

下,０．３g 人工地震波下和０．３g ElＧCentro波下各土

层的放大系数比０．３g Kobe波对于岩土层的影响更

大.说明有隧道情况下的场地土层放大系数略低于

自由场地下的场地土层放大系数.

图１０　不同地震作用下隧道结构对岩土层响应的影响

Fig．１０　Influenceoftunnelstructureontheresponseof
rockandsoillayerunderdifferentearthquakes

４．５　土层位移响应

从土体位移幅值分布图１１中可以得出如下规

律:(１)地震作用下自由场下的土层位移比有隧道场

地下的土层位移略大,且各土层位移随着地震波强

度的增加而增大;(２)在０．１g ElＧCentro波输入时,
土体未进入强非线性反应阶段,从中风化板岩层往

上位移反应逐步增大,位移最大处为上覆淤泥质土

层,土体侧向达到７mm 以上;(３)０．２g~０．６g ElＧ
Centro波输入时,粉砂与含碎石黏土层最土体位移

反应较小,淤泥质土层最土体位移幅值最大,最大位

移接近５０ mm,由于中风化板岩层刚度较大,在

０．６gElＧCentro波作用下,土体侧向变形也较小,只
有４０mm 左右;(４)同一强度不同地震波作用下,

０．３gElＧCentro波与０．３g 人工地震波下的土层位

移较０．３Kobe波下土层位移略大.

５　隧道地震响应分析

５．１　应力响应分析

为了便于计算结果分析,在隧道衬砌模型设
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图１１　土体各测点位移幅值

Fig．１１　Soildisplacementamplitudeofeachmeasuringpoint

置２０个监测点如图１２所示.图１３给出了０．１g~
０．６g的 ElＧCentro波地震动作用下,隧道在不同强

度地震波作用下的不同相位隧道中心截段的最大应

力分布极坐标图.注意到由于不同工况下应力最大

值变化的差值相较于隧道直径很小,因此图中缩小

了原点附近的比例以更清晰地进行对比分析.分析

可得:

图１２　模型监测点布置

Fig．１２　Layoutofmonitoringpointsonthemodel

(１)隧道中心截段的最大应力分布呈对称分

布,隧道中心截面上、下最大应力呈“凹”状,即隧道

应变的形状为椭圆形.
(２)隧道中心截面左右两侧应力较小,隧道在

地震荷载作用下的最大应变发在与水平线呈斜４５°
处.因此,建议在盾构隧道管片安装时管片接缝应

避开最不利位置,同时对穿越该位置的管片应加强

其抗拉和抗剪强度.

(３)在不同强度ElＧCentro波的输入下,分层土

Ｇ隧道在不同相位下的隧道中心截段的最大应力分

布情况大致相似,只是具体应变值有所差异;且隧道

具有很大的拉应力响应.可以判断,在既有初始应

力条件下,大连地铁顶部受拉,但在衬砌和锚杆的作

用下,地铁底部可以保持稳定.
(４)在相同强度不同地震波作用下,ElＧCentro

波与０．３g 人工地震波下的隧道应力大于 Kobe波

下隧道应力.

图１３　不同相位下隧道中心截段的最大应力分布图

Fig．１３　Maximumstressdistributionoftunnelcentral
sectionunderdifferentphases

５．２　峰值加速度响应分析

隧道的拱顶和拱底在各种强烈地震波影响下的

峰值加速度的变化,如图１４所示.
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图１４　不同强度地震波下隧道结构竖向加速度极值

Fig．１４　Extremevalueofverticalaccelerationoftunnelstructure
underseismicwaveswithdifferentintensities

可直观地发现:(１)在不同峰值加速度下,隧道

结构的最大竖向加速度极值呈线性分布.(２)隧道

会加大远场的加速度响应,而略微减小了近场的动

力响应;随着输入的峰值加速度的提高,隧道结构的

加速度对时程响应亦随着提高.(３)在０．１g 峰值加

速度下,隧道拱顶与拱底之间的加速度极值差别不

大,但随着峰值加速度上升时拱顶的竖向加速度时

程响应显著超过了拱底,并且差距逐渐增大.综上,
对隧道结构的拱顶抗震设计需要多加注意.

如图１５所示为地震动作用下不同深度土层峰值

加速度的放大系数.可以得出:(１)随着在不同强度

的ElＧCentro波的输入下,峰值加速度放大系数在

逐渐降低,但是整体呈放大趋势;(２)软土层淤泥质

图１５　地震动作用下不同深度土层峰值加速度的

放大系数

Fig．１５　Amplificationfactorofpeakaccelerationofsoil
layeratdifferentdepthsunderearthquake

土的存在对于地震响应在０．４g~０．６g地震动作用下

有明显的减小作用,在０．１g~０．３g 地震动作用下该

土层有轻微放大效果;(３)不同土层对于地震动的放

大效果是有差异的.相同强度地震波作用下ElＧCenＧ
tro波与０．３g 人工地震波下的土层峰值加速度的放

大系数大于Kobe波下土层峰值加速度的放大系数.

５．３　内力分析

测取沿着隧道纵向长度L 的剪力变化曲线,如
图１６所示.这６组曲线分别是０．１g~０．６g ElＧ
Centro波作用下隧道剪力变化,这６组曲线不但剪

力变化趋势大概一致,而且沿着隧道呈对称分布.
显然不同部位的轴力变化是存在差异的.当L＜
１５m 时,随着L 增大,剪力先增后减;当L＞３０m
后,随着L 继续增大,６组曲线均结束明显变化,剪
力先增加后减小.但是在０．２g 和０．３g ElＧCentro
波作用下隧道剪力的值与其余４组相反,可见受附

加应力场影响,在一定范围内隧道剪力的变化趋势

并不同步,这会使得隧道某一区域出现应力集中.
由图１７可知,随着激励大小的增加隧道结构的动弯

图１６　隧道纵向剪力图

Fig．１６　Longitudinalshearforceoftunnel

图１７　不同地震动强度下隧道动弯矩

Fig．１７　Dynamicbendingmomentoftunnelunder
differentearthquakeintensities

１１６第４６卷 第３期　　　　　　　　　　　张　存,等:分层土Ｇ隧道相互作用体系地震响应分析　　　　　　　　　　　



矩 峰值也会增大.PGA＝０．３g时隧道结构动弯矩

发生转折,之后随着输入波峰值的增加,结构动弯矩

增长逐渐缓慢.相同强度地震波作用下 ElＧCentro
波与人工波下隧道剪力值大于 Kobe波下隧道剪

力值.

５．４　水平位移分析

依次输入０．１g~０．６gElＧCentro波后得到的隧

道结构最大相对水平位移如图１８所示.可以看出:
隧道结构的横向位移随着输入峰值加速度的增大而

增大;隧道顶板以下８m 左右的最大相对水平位移

大于其他位置,为最不利位置.当基岩输入不同强

度的ElＧCentro波时,隧道结构的最大相对水平位

移具有相同的趋势.相同强度地震波作用下 ElＧ
Centro波与０．３g 人工地震波下隧道结构相对水平

位移大于 Kobe隧道结构相对水平位移.在强震作

用下,隧道的相对位移相对稳定,因此在现有条件

下,大连地铁的衬砌和锚杆能够保持地铁的稳定性.
建议构建时避开最不利位置,采取提高抗拉和抗剪

强度的构造措施.

图１８　隧道结构相对水平位移

Fig．１８　Relativehorizontaldisplacementoftunnelstructure

６　结论

本文基于 ABAQUS大型有限元计算平台,对
大连地铁５号线０４标段火车站—梭鱼湾南站区间,
在里程 K９＋６０４~７０７处隧道进行了三维数值模

拟,得到地震波在自由场地与有隧道场地中各土层

的特点以及隧道的地震响应规律.主要规律如下:
(１)地震作用下,粉砂层对地震动的放大效应

最强;中风化板岩层的频谱成分最丰富;淤泥质土层

明显削弱地震动,降低地震动的高频分量.即软弱

夹层可以明显地吸收地震波的高频分量;传播至素

填土时,高频分量再次加强.这是由于多相介质的

界面发生折射、反射和散射,导致地震波作用多相介

质中的传播频谱发生变化.
(２)自由场地对地震波频率的放大效应明显高

于隧道场地,隧道起到明显的隔震作用.隧道场地

下各土层的加速度响应的规律:对于粉砂层和淤泥

质土,小震时有放大作用;对于含碎石黏土和中风化

板岩石层,地震波的传递基本上呈放大趋势.
(３)基于地震作用下隧道结构动力响应的理

论,隧道应变主要发生在与水平方向成４５°斜交的

方向;地震作用下隧道内力先增大后减小;隧道顶板

以下８m左右的最大相对水平位移大于其他位置,
为最不利位置,应采取提高抗拉和抗剪强度的构造

措施.
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