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摘　要 : 采用数值分析方法模拟典型的地震波作用下 , 黄土地区地铁隧道的动力反应 , 分析其加
速度、动应力及动应变等随时间的变化特征。所得结论显示在典型的 EL Centro地震波及不同超越概
率的西安人工波的作用下 , 地铁隧道的加速度时程曲线与其激发的地震波加速度时程曲线线形一致且
在反应期初的加速度较大 ; 在大震作用下地下结构周围土体的变形会对结构的变形产生一定的影响 ;

应力分析的结果表示剪切应力对结构的设计起到了一定的控制作用。
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0　引言

动荷载作用下地下结构的反应是目前岩土工程研

究的热点 , 也是工程界十分关心的重点问题。新版

《地铁设计规范》 ( GB50157 - 2003) 指出 : “为了实

现震后 ‘尽快恢复交通 ’的需要 , 对地铁隧道遭受

罕遇地震时的破坏程度进行限制也是必要的 [ 1 ] ”。

目前对动荷载作用下结构的反应研究方法主要有

两种 : 一种是进行结构模型的动力反应试验 , 另一种

是数值模拟的方法 [ 2 ]～[ 7 ]。由于动力试验对于试验平

台尺寸及承重的要求及模型的相似比例和边界条件的

限制 , 数值模拟方法在动力问题中得到了一定的发展

和应用。

西安地铁二号线在部分区域采用马蹄形隧道。本

文针对这一工程采用数值模拟方法研究黄土地区马

蹄形地铁隧道 , 在各种典型地震波作用下的动力

反应。

1　分析模型设计及参数选取

111　模型参数选取

模型参数见表 1。

西安地铁 2号线位于典型的黄土地区 , 这一区域

典型的隧道形式为马蹄形断面隧道 , 隧道外径 616

m, 壁厚 016 m
[ 8 ]。

表 1　土层及隧道物理力学参数表

土层序号

及名称

重度
γ/ (kN·

m - 3 )

弹性

模量

E /MPa

泊松

比
μ

粘聚

力

c / kPa

内摩

擦角
φ/ (°)

埋深

/m

①杂填土 (Q4
m l ) 1713 112 0135 16 10 117

②黄土 (Q4
al ) 1811 315 0135 24 18 416

③黄土 (Q3
eol ) 1815 410 0130 30 20 1310

④古土壤 (Q3
el ) 1910 415 0130 35 22 1614

⑤黄土 (Q2
eol ) 1912 810 0130 40 25 2010

⑥粉质粘土 (Q2
al ) 1912 1010 0130 40 25 5010

隧道 2510 3115 0120 3000 56 2010

112　有限元计算模型

实际分析选取 100 m ×50 m ×60 m的计算区域 ,

计算模型见图 1。利用动力模态分析计算模型的频

率 , 其一阶自振频率为 013529, 同时考虑高阶自振频

率的影响 , 选取第八阶自振频率 015205, 利用公式
(1) 计算瑞利阻尼系数α和β。阻尼比根据前期研究

工作取 0101。
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α =
2 (ξjωi - ξiωj )

(ωi +ωj ) (ωi - ωj )
ωiωj

β =
2 (ξiωi - ξjωj )

(ωi +ωj ) (ωi - ωj )

(1)

113　地震波

加载的地震波采用西安人工地震波 , 其超越概率

分别为 63 % , 10 % , 2 % , 所对应加速度峰值分别

为 0182, 1191, 3125 m / s
2
, 同时采用 EL Centro波南

北向适合二类场地土的地震波 , 取其持续时间 30秒 ,

最大峰值加速度为 31417 m / s
2。

分析中将实际的 El Centro地震波记录的峰值折

算成西安地区设计基本烈度。折算系数的计算公

式为 [ 9 ]～[ 11 ]

a′( t) =
a′m ax

amax

a ( t) (2)

式中　 a ( t) , am ax 为原记录的地震加速度曲线及峰

值 ; a′( t) , a′max 为调整后的地震加速度曲线及峰值 ,

调整系数为 01574。

2　数值模拟结果与分析

211　加速度反应分析

西安人工地震波在 63 %超越概率、10 %超越概

率和 2 %超越概率下以及加速度峰值为 012 g的 EL

Centro地震波作用于马蹄形隧道上时 , 隧道拱顶处的

动加速度反应曲线如图 2。

由隧道的动加速度时程曲线可知 , 在各种地震

波作用下计算单元的加速度时程曲线与其激励地震波

的时程曲线变化形状一致 , 且将其对比后可知 , 在地

震发生初期的隧道所产生的加速度较大 , 而随着时间

变化隧道所产生的加速度与地震波的加速度值之比相

对减小。

212　变形随时间变化比较分析

图 3为隧道结构上沿地震激励方向所产生的变

形 , 分析可得 , El Centro波和人工波在小震作用时变

形曲线随着时间变化趋于收敛 , 而在中大震的情况下

即在西安人工波 10 %和 2 %超越概率时 , 变形曲线

并未收敛 , 观察大震时分析模型的变形可以看出 , 震

动时间在 20秒时隧道结构变形较大 , 此时隧道结构

处土的变形受到隧道结构的影响亦较大。为避免大震

对地铁隧道的影响 , 地铁隧道所处的区域需要进行相

应的加固处理。

213　应力

取隧道内侧为研究对象 , 分析其正应力和剪应力

的时程变化关系。

21311　正应力分析

从正应力时程曲线 (图 4) 分析可知 , 不同地震

波输入时 , 分析结构的正应力时程与所输入的地震波

时程曲线相似 ; 在不同加速度峰值的地震波作用下 ,

结构产生的正应力值与加速度峰值相关 , 如在西安

2 %超越概率的人工地震波作用下 , 结构所产生的正

应力最大 , 达到了 710 MPa, 且产生的时间点与该人

工波的峰值加速度的时间点相吻合。

正应力幅值的大小除了峰值点的应力 , 多集中

于 115 MPa的区域之中 , 同时在各种地震作用下正应

力随时间都趋于收敛。

21312　剪应力分析

剪应力时程曲线如图 5, 在不同地震波作用下 ,
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加速度峰值最大的西安 2 %超越概率的人工地震波产

生的剪应力最大 , 其值达到 019 MPa; 同时在中震和

大震的作用下马蹄形隧道的剪应力曲线不完全收敛 ,

说明在大震情况下隧道的破坏多受剪应力的控制。这

与抗震设计中结构需满足一定的抗剪切验算相一致。

3　结论
(1) 本文数值分析所建立的模型较好地模拟了

位于黄土地区的西安地铁二号线在地震荷载作用下的

动力特性。

(2) 地震波作用下地铁隧道的加速度时程曲线

与激励的地震波时程曲线线形一致 , 且在作用初期所

激发的结构加速度较大。

　　 (3) 中震和大震作用下 , 由于结构周围土体的

变形较大而对于隧道的变形不收敛 , 在工程中应对隧

道穿越地区的薄弱土层进行一定的处理。
(4) 隧道的受力在动荷载作用下受到剪应力的

影响较大 , 在工程抗震设计中应进行相应的抗剪切破

坏验算。
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Study on D ynam ic Respon se of Subway Tunnel under Effect of

Earthquake L oad in L oess Reg ion s

L IU N i2na1 , L IU Yang2 , L IU Hong2jia3

(1. College of Geological Enginereing and Surveying Engineering, Changπan University, Xiπan 710054, China; 2. Key Labo2
ratory of W estern Chinaπs M ineral Resources and Geological Engineering, M inistry of Education, Xiπan 710054, China;

3. Open Research Laboratory of Geotechnical Engineering, M inistry of Land Resources, Xiπan 710054, China)

Abstract: This paper simulates dynam ic response of subway tunnel in loess regions under the effect of typ ical
earthquake wave with numerical analysis method and analyzes the variation characteristic of acceleration, dy2
nam ic stress and dynam ic strain with the time. The conclusion indicates that under the effect of typ ical EL
Centro earthquake wave and different artificial waves over p robability, the acceleration time curve of subway

tunnel is the same as that of the excited earthquake wave and the acceleration is greater in initial response period1
Under the effect of major earthquake, the deformation of surrounding soil body would exert a certain influence

on that of underground structure. The result of stress analysis indicates that shearing stress p lays a certain role
in control of structure design.

Key words: subway tunnel; earthquake load; dynam ic response
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