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上海某越江盾构隧道的地震响应分析
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摘要：以上海某越江盾构隧道为例�采用二维动力有限元模拟的方法�分析了地震荷载作用下盾构隧道的动力响应�得到了在
7度地震作用下�地表土体、隧道周围土体的动剪应力比、动孔压比以及水平方向的加速度．除此之外还得到地震荷载作用下
隧道结构、轨道梁的动剪应力�得出了一些具有实际意义的结论�为以后的盾构隧道的设计和施工提供参考．
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1　引言

20世纪5、60年代以后�随着各国经济建设的
发展�城市化进程加速�为解决城市建设中的各种问
题�地下空间开发逐渐得到重视�地下结构的建设也
逐渐增多�如地铁、地下停车场、地下街、各种地下管
线等．

全世界每年平均发生破坏性地震近千次�其中
震级达7级或7级以上的大地震约十几次�特别是
1995年神户地震（亦称日本兵库县南部地震）中�神
户市许多地下结构受到了不同程度的破坏�特别是
部分地铁车站和区间隧道受到严重破坏．由此引起
了人们对地下结构抗震设计研究的极大重视［1］ ［2］．

国内关于场地地震响应�王建华定性地提出了
若干问题�周健等对上海软土地基下建筑物抗震稳
定性作了分析［3］�土层地震反应计算是工程场址地
震安全性评价工作中的重要一环．

本工程穿越的是软弱土层�在地震作用下易产
生不均匀沉陷�可能导致隧道结构破坏或止水措施
失效�因此本课题首先对越江盾构隧道地基土的地
震响应及其对隧道结构的影响进行了研究．从而为
类似工程的抗震设计提供依据．

2　有限元计算原理与方法

2∙1　动力有限元方程
主要采用动力有限元法�地震反应的有限元求

解方程为：
［ M］｛Ü｝＋［ C］｛u·｝＋［ K］｛u｝＝｛F（t）｝ （1）
式中 u�u·�Ü分别是单元结点的位移、速度、加

速度�F（t）是结点动荷载．［ M］是整体质量矩阵�可
用集中质量法求得�即假定每个单元的质量集中在
结点上�［ K］为整体刚度矩阵�可用常规有限元法求
得�［ C］为整体阻尼矩阵�由单元的阻尼矩阵集合而
成�单元阻尼矩阵可表达为：

　　　［ m］ q＝αq ［ m］ q＋βq ［ k］ q （2）
式中�［ m］ q 和 ［ k］ q 是 q 单元的质量矩阵和刚

度矩阵．其中αqβ、q 可由下式确定：

　　　
αq＝λqω1
βq＝λq／ω1 （3）

式中�λq 为 q 单元的阻尼比；ω1为振动体系基
本圆频率．
2∙2　等效线性模型

采用等效线性模型中的 Davidenkov 模型的土骨
架曲线作为土体动力本构模型［4］�具体描述如下：

　　　 G
Gmax＝1－H（γ） （4）
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其中：

　　　H（γ）＝ （｜γ｜／γr）2B
1＋（｜γ｜／γr）2B

A
（5）

　　　Gmax＝ρV2S （6）
式中：A、B 是试验参数；Gmax是最大动剪切模

量�ρ是土的密度�Vs 是土的剪切波速�γτ是参考剪
应变�σ′0是土的平均有效围压．对于土的滞回曲线
D／Dmax－γ�根据有关试验结果可以用如下经验公式
表示：

　　　 D
Dmax＝ 1－ G

Gmax
β

（7）
其中�Dmax为最大阻尼比�β为 D－γ曲线的形状

系数�对于大多数土�β的取值在0∙2～1∙2之间．采
用等效线性迭代技术�即每次迭代计算中各土单元
采用与剪应变水平相一致的剪切模量 G 和阻尼比
ζ［5］．此时�土的动力非线性性能可用一个参数和两
条曲线表示：最大剪切模量 Gmax、剪切模量与剪应
变γ的关系曲线 G／Gmax～γ和阻尼比与剪应变的关
系曲线ζ～γ．G／Gmax～γ和ζ～γ如表1．

表1　上海土的 G／Gmax～γ和ζ－γ曲线

2∙3　孔隙水压力模型
在地震荷载作用下�超孔隙水压的产生将引起

有效应力的减小；如果土体属于各向同性固结�有效
应力可能减小到0；当超孔隙水压不断产生时�Seed
及 Lee（1966年）认为超孔隙水压增大到有效应力土
体开始液化［6］．曾经有人用过许多方法�做过许多试
验来判断潜在的液化区域并预测地震荷载下的孔隙

水压力．一种普遍被接受的方法是 Seed等人于1967
年创立的循环应力法�孔压比与循环次数比之间的
关系式如下所示：

　　
uexcess
σ′3c ＝

12＋1πarcsin 2（
N
Nl）

1
α－1 （8）

式中：uexcess为超空隙水压力�σ′3c为围压�α为
常数�一般取0∙7；N为震动次数；Nl 为达到破坏所
需的振动次数．

2∙4　边界条件的处理
对于土性较软弱的地基�反射波能在土体中很

快消散�因此可以采用同静力计算一样的方法�在离
建筑物一定距离（一般可视具体情况选择5～10倍
建筑物直径处）将土体截断建立边界条件．因此分析
时采用的是下边界固定�两侧竖向约束及增大邻近
边界阻尼比的方法．
2∙5　地震参数的选取

地震波引起的震动大致可分为：介质的竖直震
动和介质的水平震动．其中水平震动可分为：沿隧道
轴线方向的水平震动和垂直于轴线方向的水平震

动．从现场观测、动静模型试验结果看�地表的位移
有水平和竖直位移�其中大多数情况下以水平位移
为主�隧道的破坏主要由水平震动引起的［6］．

由于缺乏强震记录�上海市区目前尚无本地区
的实测地震动衰减规律可供计算分析直接参照�故
本课题选用唐山宁河地震波�其加速度随时间的变
化曲线见图1�同时根据《建筑抗震设计规范》
（GB50011－2001）�上海的抗震设防烈度为7度�设
计基本地震加速度值为0∙10g．因此对盾构隧道地
基土的地震响应分析采用7度、设计基本地震加速
度值0∙10g进行计算．

图1　唐山地震波
计算中选用100m作为基岩面�场地卓越周期为0∙7
s．

根据豪斯耐特（G∙W∙Housner）给出的强震持续
时间与震级之间的关系曲线�求地上海地区的强震
持续时间约为12s（按震中距为南海震源150km 测
算）．

3　计算结果与分析

3∙1　有限元网格及整理数据时的特征点
计算中建立的有限元网格及整理数据时的特征

点见图2．图中点 A、B、C 位于土体中�点 A1、B1、C1
位于隧道管片内．
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图2　有限元网格及特征点
3∙2　地基土计算参数

表2　计算断面各土层计算参数
土层 名称 重度γ（kPa／m） 粘聚力c／MPa 内摩擦角φ／度
①－1 人工填土 17∙4
② 褐黄色粉质粘土 18∙6 23 13∙5
③ 灰色淤泥质粉质粘土 17∙6 14 12∙5
④ 灰色淤泥质粘土 16∙7 14 9∙5

⑤－1 灰色粘土 17∙6 8 25∙5
⑤－2 灰色粘质粉土 18∙3 12 19∙5
⑤－3 灰色粉质粘土 17∙8 17 15∙5
⑦ 灰色粉砂 18∙1 4 32∙0
⑧ 灰色粉质粘土 20∙5 18 15∙0

3∙3　计算断面的选取以及计算结果与分析

图3　隧道局部纵断面图
根据隧道纵断面情况�选用五个断面进行计算�各断
面上覆土层厚度及水深见表3．

表3　选取的计算断面
断面 隧道外径／m 上覆土厚／m 水深／m
1 14∙5 11∙72 0
2 14∙5 29∙41 0
3 14∙5 45∙00 0
4 14∙5 30∙68 11∙8
5 14∙5 30∙40 4∙0

　　经过计算得到地震荷载作用下各断面最大动剪

应力（kPa）或动剪应力比如表4所见．
表4　各断面最大动剪应力（kPa）或动剪应力比

部　　位 断面1 断面2 断面3 断面4 断面5
断面埋深 11∙72 29∙41 45∙00 30∙68 30∙40

动
剪
应
力
比

土
体

隧道底点 C 0∙032 0∙04 0∙074 0∙08 0∙06
隧道顶点 A 0∙188 0∙07 0∙052 0∙12 0∙07
隧道两侧点 B 0∙093 0∙06 0∙052 0∙10 0∙07
地表中心点 D 0∙313 0∙03 0∙045 0∙04 0∙08

最
大
动
剪
应
力

盾
构

隧道两侧点 B1 68∙0 22∙3 75∙4 23∙5 29∙0
隧道顶点 A1 45∙1 30∙1 14∙6 30∙0 34∙0
隧道底点 C1 33∙5 37∙1 14∙7 40∙1 40∙0
轨道梁 6∙7 4∙4 15∙0 4∙6 9∙2

轨道梁与中板连接处 45∙1 34∙8 60∙0 38∙0 27∙5

　　地震荷载作用下各断面孔压比（ uexcess／σ′3c）如
表5所见．

表5　各断面孔压比
土体部位 断面1 断面2 断面3 断面4 断面5
隧道底点 C 0∙003 0∙004 0∙0045 0∙004 0∙017
隧道顶点 A 0∙280 0∙004 0∙0047 0∙004 0∙006
隧道两侧
点 B 0∙010 0∙003 0∙0032 0∙003 0∙005

　　由此可见�在7度地震荷载作用下�土体中最大
动剪应力比出现在地表中心或隧道顶�为0∙313；最
大动孔压比出现在隧道顶�为0∙280�对隧道的稳定
性影响不大；与自由场地相比�由于隧道结构刚度的
影响�在地震荷载作用下�地面及隧道周边的地震响
应增大．

通过5个断面地震响应的比较分析�可知埋置
较深的地铁隧道地震响应不明显�隧道周围的动剪
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应力及动孔压均相对较小�其响应更接近自由场地．
地震作用下�隧道拱腰处管片内产生的最大动

剪应力为68kPa�其余部分均较小；由于应力集中效
应�轨道梁与中板连接处产生的动剪应力最大达60
kPa．

4　结论

在有效应力动力分析方法的基础上�采用等效
线性化方法的动力计算模型�研究了在7度地震下
隧道－土体体系的地震反应�得到以下结论：

（1） 盾构隧道附近的地震响应有放大趋势�放
大效果与隧道埋深、隧道周围的土层性质有关．埋深
越浅�隧道开挖对场地的地震响应影响越大�隧道周
围土体及隧道结构的响应增大效应越大．

（2） 各断面计算中土层最大动剪应力比及孔压
比均出现在隧道附近及地表附近�孔压比平均为
0∙003�最大值0∙280；动剪应力比最大为0∙313；各断
面计算中隧道结构中最大动剪应力为68∙0kPa�轨

道梁处动剪应力均小于50kPa；
（3） 埋置较深隧道的地震响应明显减小�最大

动剪应力比小于0∙1�动孔压比小于0∙01�管片及轨
道梁处的动剪应力均小于40kPa．其地震响应更接
近自由场地�即隧道对场地地震响应的影响减小�其
地震安全性也较高．
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Analyses for Seismic Response of Shield Tunnel across the
Huangpu River in Shanghai

LIU Xin�GONG Quan-mei�TANG Me-i fang

（Key Laboratory of Road and Traffic Engineering of the Ministry of Education�Tongji University�Shanghai200092�China）

Abstract：Taking a shield tunnel across the Huangpu river as an example�by two－dimension nonlinear dynamic finite el-
ement analysis�this paper analyzes the dynamic response of shield tunnel under seismic loading of earthquake intensity of
7∙After analyzing the ratio of dynamic shear stress and dynamic pore water pressure�and the horizontal acceleration of the
soil on surface of earth and around the tunnel as well as the dynamic shear stress of structure of tunnel and beam of guide-
way�some conclusions of practical significance are made�which provide references to design and construction of further
shield tunnel∙
Key words：tunnel engineering；shield tunnel；seismic response；equivalent linear model

63第5期 刘　鑫�等：上海某越江盾构隧道的地震响应分析


