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地热源作用下盾构隧道地震响应研究
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摘要：为探究地热源作用下盾构隧道的抗震安全性能，以西安地铁10号线工程为背景，采用有限元数值模拟再现了地热源作

用下盾构隧道的地震响应，并分析了不同地热源与隧道相对位置的影响。研究结果表明，地热源会显著放大隧道管片近热源

段的应力水平，同时减小该部分接头的张开量，对远离热源部分则基本无影响；热源与隧道的距离会影响隧道管片的应力水

平，但对接头的张开量基本无影响；地热源作用会显著影响热源附近盾构隧道的接头张开量和应力，但对加速度、倾斜角等则

基本无影响。该研究可为未来类似工况的设计提供参考。
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Abstract: To investigate the seismic safety performance of shield tunnels under geothermal source effects, based

on Xi’an Metro Line 10 project, finite element numerical simulation was adopted to reproduce the seismic re-

sponse of shield tunnels under geothermal sources, and the influence of different relative positions between geo-

thermal sources and the tunnel was analyzed. The results show that geothermal sources significantly amplify the

stress levels in tunnel segments near the heat source while reducing the joint opening displacements in these ar-

eas, with minimal impact on sections far from the heat source. The distance between the heat source and the tun-

nel affects the stress levels in tunnel segments but has little influence on joint opening displacements. Geother-

mal sources significantly affect joint opening displacements and stress in shield tunnels near the heat source but

have negligible impact on parameters such as acceleration and tilting angles. The research can provide reference

for the design of similar working condition in the future.
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盾构隧道作为城市轨道交通中的重要结构，一

般是由钢筋混凝土管片和接头螺栓连接而成，其抗

震安全受到广泛关注[1]。在实际工程中，盾构隧道

在施工期和运营期常遇到多种复杂荷载，如上部荷

载、临近结构施工、地热设施等[2]，尤其当这些复杂

荷载与地震共同作用时，会对盾构隧道的抗震安全

性提出更高的要求。地热设施常见于我国北方城

市中，随着西安、沈阳等城市地铁不断兴建，盾构隧

道穿越地热设施的情况难以避免。地热设施，如地

热管道、地热泵等，通过在隧道周边形成非均匀的

温度场，使盾构隧道内部产生附加温度应力，当附

加应力较大时可能会降低盾构隧道的抗震性能。

因此，研究地热源作用下盾构隧道的地震响应，对

保证其抗震安全性能有所助益。

针对盾构隧道的地震响应方面的研究开始较

早，国内目前已有大量相关研究，如Zhu等[3]研究了

简化设计方法对可液化与不可液化土层中盾构隧

道地震响应的适用性，简化方法对不可液化土中的

结构响应计算较为准确，对可液化土中的结构响应

计算则误差较大。目前也有一些学者对复杂条件

下的盾构隧道地震响应展开了研究，如张贯达[4]研

究了施工中穿越断层破碎带的盾构隧道掌子面的

地震响应，发现掌子面位移与地震加速度峰值呈近

似线性关系。吴宏等[5]研究了穿越不同相对密度饱

和砂土的盾构隧道三维地震响应，发现在交界处隧

道更易发生破坏。这些工作主要聚焦于不同的土

体特性对隧道地震响应的影响，而针对热源与地震

共同作用下的隧道影响相关工作目前仍较少研

究。张稳军等[6]研究了地震和火灾耦合作用下盾构

隧道管片结构损伤和防水性能，发现盾构隧道管片

中震下仍有较好的防水性能，大震下防水性能完全

丧失。因此，研究热源与地震耦合作用下的隧道响

应可以为设计提供参考，具有一定的研究价值。

地热设施常布设于城市主城区地下空间中，在

城市地铁线路的建设过程中难免遇到盾构隧道侧

穿地热设施的场景。西安地铁 10号线 1标段工程

中，地铁线路侧穿地热泵，热泵与盾构隧道的最小

距离约3 m，出于安全考虑，需要分析热源对盾构隧

道地震响应的影响。为此，提出将热源产生的温度

荷载纳入到动力时程计算中，采用热-力耦合动力

时程分析算法，探究热源产生的非均匀温度场作用

下盾构隧道地震响应。

以西安地铁 10 号线工程为背景，采用 ABAU-

QUS有限元计算软件模拟了热源作用下盾构隧道

的地震响应，并通过改变热源的方位、距离等，研究

了热源与隧道相对位置对隧道结构地震响应的影

响，分析了隧道管片的应力水平、接头的张开量、隧

道倾斜角等地震响应。本研究为未来类似工况如

穿越地热设施的隧道、地下管道、深井等在设计上

提供了参考。

1 地热源作用下盾构隧道的地震响应

1.1 数值计算模型

西安地铁10号线1标段项目中，东风路站—未

央湖站区间为盾构区间，全长 2 066.891 m。该区

段盾构侧穿地热泵，热泵与盾构隧道的最小距离

约 3 m，且该地区设防烈度为8 度，设计基本地震动

峰值加速度为0.2g。

根据西安地铁 10号线工程设计与实际勘察资

料，本文在有限元软件 ABAQUS 中建立了如图 1

（a）所示的计算模型。土层共分为4层，从地表向下

依次为回填土、粉质黏土、中砂、砾砂。各层土均采

用了考虑温度效应的摩尔-库伦本构模型，即在摩

尔-库伦本构模型的基础上，加入了土体的导热系

数、热膨胀系数与比热3个参数，从而实现对土层在

地热源作用下温度、变形和应力的模拟。各土层的

具体参数见表 1，取值由地勘资料结合邻近地区其

他地铁项目中的土层参数确定 [7-8]。地震动如图 1

（b）所示，截取了El Centro波的前20 s进行计算，加

速度峰值为 0.2g，从土体底部水平输入，土体左右

两侧边界为捆绑边界，顶部为自由边界，土体阻尼

取为瑞利阻尼。

隧道管片模型如图 2所示，由 6块标准盾构隧

道管片组成。隧道外径为 6.2 m，厚 0.35 m，相邻管
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片之间均由螺栓连接。管片采用考虑温度效应的

混凝土随动硬化模型，即在随动硬化模型的基础上

加入了管片的导热系数、热膨胀系数和比热 3个参

数，具体参数见表2。螺栓采用ABAQUS中的非线

性相互作用方式进行模拟。管片和土体均采用温

度-变形耦合的平面应变4节点单元（CPE4T）。

管片与土体的接触设置为切向摩擦系数 0.4，

法向为硬接触。管片与管片之间切向摩擦系数为

0.5，法向同为硬接触。出于简化考虑，设置管片与

土体、管片与管片之间热传导无损失。

地热源布置如图1（a）中红色实线所示，位于隧

道侧边，与实际工程背景一致。此外，为探究不同

地热源与隧道相对位置的影响，还设置了地热源位

于隧道顶部、底部，以及不同距离的计算工况，具体

计算方案见第2节。模拟中温度边界设置为土体顶

部 20 ℃常温边界，隧道内壁 30 ℃常温边界。需要

指出的是，由于计算采用了二维平面应变，地热源

则选用了线性布置，相较于实际工程会高估地热源

的影响，计算结果从设计方面考虑较为保守。

计算步骤共有5步：① 令未开挖的土层在重力

作用下固结，产生初始应力场；② 应力平衡后，利用

ABAQUS中的生死单元功能进行开挖，并激活隧道

图1 计算模型与地震动时程
Fig. 1 Calculation model and ground shaking timescale

表1 土体参数
Tab.1 Soil parameter

土性/土层
编号

1

2

3

4

密度/
（g/cm3）

1.80

1.66

1.73

1.80

弹性模量/
MPa

18.7

8.2

10.4

15.4

黏聚力/
kPa

10

14

0

0

内摩擦角/
（°）

19.5

20.0

28.0

30.0

导热系数/
[W/(m· K)]

3

3

3

3

热膨胀系数/
K-1

5×10-7

5×10-7

5×10-7

5×10-7

比热/
[J/（kg· K）]

840

840

840

840

图2 隧道管片几何模型
Fig. 2 Tunnel segment geometric mode

表2 管片参数
Tab.2 Tunnel segment parameter

参数

密度/（g/cm3）

首段弹性模量/MPa

次段弹性模量/MPa

屈服强度/MPa

泊松比

导热系数/[W/(m· K)]

热膨胀系数/K-1

比热/[J/(kg· K)]

值

2.5

35 000

600

25.3

0.167

1.8

1×10-5

970
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管片单元，重新平衡隧道和土体中的应力场；③ 令土

体顶部和隧道内部的温度边界生效，再次平衡应力

场；④ 施加地热源并升温至目标温度，计算至热传导

平衡；⑤施加地震动，记录隧道管片的应力、变形等。

1.2 数值分析结果

图3给出了场地不同埋深处远场与近场土体的

加速度时程。从不同埋深的远场和近场土体加速

度反应可以看出，在土层2，3，4中，远场和近场的地

震加速度响应均显著减小，仅在土层 1中发生了放

大。同样地，不同埋深处的远场和近场加速度峰值

的差异表明了地下结构在一定程度上会减少地震

动的强度。

图4给出了有热源和无热源作用下地表土体的

加速度时程与盾构隧道倾斜角时程。其中，隧道倾

斜角定义为隧道顶底之间最大相对位移与外径之

比[9-10]。从图4中可以看出，隧道倾斜角的峰值出现

于5.49 s，峰值为0.44%，且有无热源情况下，土体加

速度与隧道倾斜角的时程曲线高度一致。这表明

温度变化对土体的影响较小，有无地热源存在对土

体的变形基本无影响，而地下结构的变形受周围土

体的约束作用十分明显，因此隧道的倾斜角同样基

本不受地热源的影响。

图 5展示了有热源和无热源情况下，隧道管片

各个方向的最大平均Mises应力水平图和放大倍数

图。最大平均Mises应力为地震中该方向所有管片

单元Mises应力平均值的最大值，放大倍数为有热

源情况下最大平均Mises应力与无热源情况下最大

平均 Mises 应力的比值。从图 5 中可以看出，在布

置热源的一侧，Mises应力显著增加，最大放大倍数

可达 1.66倍；而在另一侧热源的影响基本消失，有

热源和无热源的情况其Mises应力基本相同。

图6给出了有热源和无热源情况下，接头1~接

图3 远场与近场土体加速度时程
Fig. 3 Far-field and near-field soil acceleration timescales

图4 有无热源情况下地表加速度时程与隧道倾斜角时程
Fig. 4 Ground acceleration timescales and tunnel inclined angle with and without heat source
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头 6外缘的张开量时程曲线。从图 6中可以看出，

对于接头 2~接头 5，有热源情况下接头张开量普遍

减小，其中接头3和接头4最为明显，这是由于热源

作用下，管片产生热胀，限制了地震中管片的变形，

而接头 3和接头 4距离热源最近，限制最明显[11-14]。

接头6位于热源另一侧，热源基本无影响，其张开量

与无热源情况下基本一致。接头1则发生了有热源

下张开量增加的情况，这主要是受到了接头 2的影

响，由于块 1较小，接头 1与接头 2的变形相互影响

显著，两者的张开量之和总是接近0。

2 地热源与隧道相对位置的影响

为了研究地热源与隧道相对位置的影响，设计

了如表 3所示的模拟方案，主要分为两类：① 研究

不同方位热源作用下隧道的地震响应，为方案1，方

案2，方案3；② 研究不同距离热源作用下隧道的地

震响应，为方案1，方案4，方案5，方案6。其中方案

1与1.2节中相同。

2.1 不同热源方位的影响

若热源位于隧道的不同方位，隧道周边的温度

场会有显著区别，隧道的地震响应也会有所区别。

图5 有无热源情况下盾构隧道Mises应力与应力放大倍数
Fig. 5 Mises stress and stress amplification factor in

shield tunnel with and without heat source

图6 有无热源情况下隧道接头外缘张开量时程
Fig. 6 Spread timescales of joint outer edge with and without heat source
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图7给出了热源位于不同方位时隧道各方向的最大

平均应力和放大倍数，其中放大倍数为与无热源情

况下Mises应力的比值。从图7中可以发现热源附

近的放大倍数最大，热源对侧的Mises应力基本无

变化。当热源在上方时放大倍数最大，为 1.82；当

热源在下方时放大倍数最小，为 1.51，但同时需要

注意到热源在上方时的最大Mises应力值要小于热

源在侧方和下方的最大Mises应力值。

图8给出了不同方位热源情况下管片接头2外缘

的张开量时程曲线。当热源在上方和下方时，接头张

开量响应规律与热源在左侧时基本一致，表现为靠近

热源处的张开量显著减小，远离热源处的张开量与无

热源情况基本一致。以接头2为例进行分析，热源在

下方的情况中接头与热源相隔较远，此时张开量与无

热源的情况类似；热源在上方和侧方的情况中接头与

热源较接近，此时张开量显著减小。

2.2 不同热源距离的影响

热源距离对隧道的地震响应存在影响，当热源

足够远时，隧道的地震响应与无热源的情况一致。

图9给出了热源在左侧不同距离时各方向的最大平

表3 计算方案
Tab.3 Computational scheme

方案

1

2

3

4

5

6

热源方位

左侧

上侧

下侧

左侧

左侧

左侧

热远距离/m

1.0

1.0

1.0

0.1

2.0

3.0

图7 不同热源方位下盾构隧道Mises应力与放大倍数
Fig. 7 Mises stress and stress amplification factor in

shield tunnel at different heat source orientations

图8 不同热源方位下接头2张开量
Fig. 8 Spread of Joint 2 for different heat

source orientations

图9 不同热源距离下盾构隧道Mises应力与放大倍数
Fig. 9 Mises stress and stress amplification factor in

shield tunnel at different heat source distances
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均Mises应力图与放大倍数，其中放大倍数为与无

热源情况下 Mises 应力的比值。从图 9 中可以看

出，距离增加热源的影响减小，当距离为2 m与3 m

时，两者的Mises应力接近，可以判断当热源距离大

于2 m时，热源的影响趋于稳定。距离为0.1 m时，

放大倍数最大为2.24，而实际工程的距离一般大于

0.1 m，因此该值可作为设计中的保守估计。

图 10给出了距离为 0.1 m和 1 m情况下接头 2

外缘的张开量时程曲线，可以发现两者十分接近，

表明热源距离对接头的张开量影响较小。其余接

头以及距离为 2 m和 3 m的情况与此类似，因此这

里不再赘述。

3 结论

以西安地铁 10 号线工程为背景，采用了

ABAQUS有限元数值模拟的方法，研究了地热源作

用下盾构隧道地震响应，并分析了不同方位与热源

距离的影响，得到以下结论。

1）地热源作用下，土体的加速度与无地热源时

基本一致，表明土体变形基本不受地热源影响。隧

道的变形也与无地热源时基本一致，基本不受地热

源影响。

2）地热源作用下，靠近热源处隧道管片的Mis-

es应力显著增加，接头张开量减小；远离热源处隧

道管片的Mises应力与无热源时相近，接头张开量

也相近。

3）热源位于不同方位时，管片的Mises应力与

接头张开量变化规律基本一致。随着热源距离增

加，管片的Mises应力减小，但接头张开量基本不变。
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