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摘要: 动力荷载作用下的土与地下结构的相互作用是工 程 研 究 的 一 个 热 点。基 于 动 力 学 基 本 方 程，运 用 有 限 单 元 法 和

振型迭加法，对位于黄土地区的盾构地铁隧道在 El Centro 地震波动力荷载作用下的动力反应进行弹塑性数值分析。从

计算结果分析得出在 El Centro 地震波作为动力激励 时 地 铁 盾 构 隧 道 的 动 力 反 应 特 征。分 析 得 出 盾 构 隧 道 在 地 震 波 作

用下拱底所产生的加速度最大，且这一部位的动应力最大。同时隧道结构内侧的累积变形大于其 外 侧 所 对 应 各 点 的 累

积变形，且最大变形出现在隧道结构的侧墙部位。
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地下结构的抗震分析常用方法有两种，一是利用

有限元法进行数值模拟分析，另一种是建立地下结构

的模型进行振动台试验。数值模拟由于其经济且结果

可靠而在近年得到了较多的应用，其分析结果对于地

下结构的设计及研究起到了一定的指导作用
［1 ～ 4］。

西安是地震活跃的地区，其抗震设计是这一地区

结构设计的一个重要问题，2008 年的汶川地震在这一

地区也产生了一定的影响。目前正在建设的地铁 2 号

线是西安的一个重要市政工程，对其抗震设防进行研

究是非常必要的
［5］。

1 基本理论

1. 1 动力有限元基本方程

动力荷载作用下的运动方程根据达朗贝尔直接平

衡法、虚功原理建立其表达式为
［6 ～ 9］:

Mä( t) + C a( t) + Ka( t) = Q( t) (1)

式中: ä( t)、a( t)、a( t) ———系 统 的 节 点 加 速 度 向 量、
节点速度向量和节点位移

向量;

M、C、K、Q( t)———系 统 的 质 量 矩 阵、阻 尼 矩 阵、
刚度矩阵和节点荷载向量，分

别由各 自 的 单 元 矩 阵 和 向 量

组成。
1. 2 质量矩阵

运动方程式(1) 中的质量矩阵 M 可以分为一致质

量矩阵( 或协调质量矩阵) 和集中质量矩阵两种形式，

分析中根据模型特点采用一致质量矩阵。
一致质量矩阵的单元质量矩阵为:

Me = ∫veNTρNdV (2)

式中:N———形函数矩阵。
将上式中的单元质量矩阵分配在对应的结点上就

得到了对应的集中质量矩阵在每个节点上的单元质量

矩阵。
1. 3 阻尼矩阵

阻尼矩阵在一般情况下依赖于振动频率，而在实

际分析中通常将实际结构的阻尼矩阵简化为质量矩阵

M 和刚度矩 阵 K 的 线 性 组 合。这 种 阻 尼 称 为 瑞 利 阻

尼(Rayleigh) ，表达式为:

C = αM + βK (3)

式中:α、β———不依赖于频率的常数，其表达式为:

α =
2 ξ jω i － ξ iω( )

j

ω i + ω( )
j ω i － ω( )

j
ω iω j

β =
2 ξ iω i － ξ jω( )

j

ω i + ω( )
j ω i － ω( )

j

(4)

只要实测两种振型下的频率 ω 和阻尼比 ξ，便可



第 4 期 水文地质工程地质 · 59·

以根据式 (4) 计算出 α、β。模型的频率根据动力 模 态

分析求得，阻尼比根据前期的研究选用 0. 01。
1. 4 运动方程的求解方法

运动方程式 (1) 为 常 系 数 二 阶 常 微 分 方 程 组，实

际应用中有限元数值分析可以用振型叠加法和直接积

分法。用振型叠加法求解线性动态问题非常有效。直

接积分法是指在积分运动方程之前不进行方程形式的

变化，而直接进行逐步数值积分。地震荷载作用时的

结构动力方程求解采用振型迭加法计算。

2 分析模型设计及参数选取

2. 1 模型参数的选取

西安地铁 2 号线中取其典型盾构隧道形式。土层

及隧道的物理力学性质如表 1 所示。
表 1 土层及隧道物理力学参数

Table 1 Physical and mechanical parameters

of soils and tunnel

土层序号及名称
重 度

(kN·m－3)

弹性模量

(MPa)

泊松

比

粘聚力

( kPa)

内摩擦

角 ( °)

埋深

(m)

①杂填土(Qml
4 ) 17. 3 1. 20 0. 35 16 10 1. 70

②黄 土(Qal
4 ) 18. 1 3. 5 0. 35 24 18 4. 60

③黄 土(Qeol
3 ) 18. 5 4. 0 0. 30 30 20 13. 0

④古土壤(Qel
3 ) 19. 0 4. 5 0. 30 35 22 16. 4

⑤黄 土(Qeol
2 ) 19. 2 8. 0 0. 30 40 25 20. 0

⑥粉质粘土(Qal
2 ) 19. 2 10 0. 30 40 25 30. 0

隧道 25 31. 5 0. 198 3000 56 20

2. 2 有限元计算模型

实际分析中选取 100m × 50m × 60m 的计算区域，

计算模型如图 1 所示。

图 1 计算模型图

Fig. 1 Model of FEM

分析中考虑有限元计算精度的要求及计算的可能

性，共划分计 算 单 元16 720个。黄 土 与 隧 道 结 构 均 采

用五面体三维应力单元模拟，网格的大小采用从边界

到隧道附近逐渐加密的原则，为了模拟地震运动对隧

道的作用，采用固定基岩面，场地两侧边界竖向约束。
2. 3 材料特性

具体选用的场地及隧道材料参数均按照西安正在

兴建的地铁 2 号线进行分析，其材料特性见表 1，图 2
为分析场地的土层剖面图。

图 2 土层剖面示意图

Fig. 2 Profile of the soil

分析中假设黄土地基及隧道材料为理想弹塑性材

料，服 从 相 关 联 流 动 准 则。采 用 线 性 Mohr － coulomb
屈服函数:

F = 槡3αI1 + 3J槡 2 － σ y = 0 (5)

式中:I1———应力第一不变量;

J2———应力偏量第二不变量;

α 和 σ y 可用线性 Drucker-Prager 屈服准则表示为

抗剪强度参数 c 和 φ 的函数，其表达式为:

α = sinφ
9 + 3sin2
槡 φ

σ y = 9ccosφ
9 + 3sin2
槡 φ

(6)

由表 1 中 土 层 及 隧 道 材 料 的 c 和 φ 值 代 入 公 式

(6) 即可求得 α 和 σ y。
2. 4 地震荷载

依据抗震规范，西安抗震设防烈度为Ⅷ度，设计基

本地震加速度值为 0. 2g，分析中采 用 EL Centro 南 北

向适 合 二 类 场 地 土 的 地 震 波，EL Centro 波 持 续 时 间

30s，时间间隔 0. 02s，最大峰值加速度为 3. 417m·s － 2 ，

其加速度时程如图 3 所示。
计算中将实际地震记录的峰值折算成所需的基本
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图 3 EL Centro 地震波加速度时程曲线

Fig. 3 Acceleration time curve of EL

Centro earthquake wave

烈度。折算系数的计算公式为
［10 ～ 11］:

a’( t) =
a’max

amax

a( t) (7)

式中:a ( t) ，amax———原 记 录 的 地 震 加 速 度 曲 线 及 峰

值;

a’( t) ，a’max———调整后的地震加速度曲线及峰

值。

3 数值模拟结果与分析

3. 1 分析剖面与典型点的选取

地震波作用时盾构隧道中考虑结构对称性所取的

5 个典型点进行分析，图 4 为所选取 5 个典型分析点

示意图
［10 ～ 13］。

图 4 隧道结构典型分析点示意图

Fig. 4 Points of tunnel

为了在数据分析中排除边界条件的影响，在分析

中取隧道的 3 个剖面，如图 5 所示。
3. 2 加速度分析

3 个剖面的加速度在拱顶处(A 点) 的时程反应曲

图 5 隧道分析剖面选择图

Fig. 5 Profiles of tunnel

线如图 6 所示，其中表现出 3 个剖面处的加速度时程

与输入的地震动能够很好地吻合，说明计算模型理想

地模拟了地下盾构隧道与土体在动力荷载下的相互作

用。

图 6 3 个剖面拱顶处加速度时程曲线

Fig. 6 Acceleration time curve on the top

of the three profiles

表 2 为 3 个剖面在不同点处 x，y 和 z 向的加速度

峰值。由表 2 可 以 得 到，各 点 的 x，y，z 最 大 加 速 度 峰

值均发生在剖面Ⅲ处。考虑边界条件对于剖面Ⅰ、Ⅱ
有一定的影响，剖面Ⅲ处的加速度反应代表了地下盾

构隧道在动力地震荷载作用下的动加速度反应。
3. 3 变形分析

图 7 为剖面Ⅲ上各点处的变形时程曲线，隧道的

变形与所受动力荷载的加速度时程曲线可以较好地对

应，且变形时程曲线反应出阻尼对隧道动力反应的影

响。
图 8 为不同点处的累积最大位移。隧道内侧各点

上的变形大于隧道外侧各点的变形，且最大变形发生

在边墙段，其值达到 22mm。
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表 2 3 剖面各点加速度分量统计表( 单位:m /s)

Table 2 Acceleration of the points on the three profiles

(unit:m /s)

点号
剖面

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

X － 4. 13E + 00 － 3. 65E + 00 － 4. 59E + 00
A Y － 4. 76E + 01 1. 52E + 01 1. 78E + 01

Z － 1. 83E + 00 － 1. 75E + 00 2. 65E + 00
X － 7. 03E + 00 － 4. 64E + 00 － 7. 66E + 00

B Y － 1. 29E + 01 － 1. 27E + 01 1. 49E + 01
Z － 1. 82E + 00 － 9. 12E － 01 2. 70E + 00
X 7. 91E + 00 － 7. 57E + 00 1. 25E + 01

C Y － 1. 20E + 01 － 1. 25E + 01 1. 46E + 01
Z 1. 87E + 00 － 1. 32E + 00 2. 76E + 00
X 7. 40E + 00 7. 14E + 00 8. 53E + 00

D Y － 1. 19E + 01 － 1. 25E + 01 － 1. 62E + 01
Z － 1. 76E + 00 － 7. 34E － 01 2. 75E + 00
X 8. 08E + 00 7. 27E + 00 7. 04E + 00

E Y － 1. 26E + 01 － 1. 50E + 01 － 1. 78E + 01
Z － 2. 03E + 00 － 1. 27E + 00 2. 89E + 00

图 7 变形时程曲线

Fig. 7 Displacement time curve

3. 4 动应力分析

表 3 为 3 个断面上 5 个典型点处的最大主应力峰

图 8 隧道的累积变形

Fig. 8 Accumulated displacement of

the tunnel inside and outside

图 9 3 个剖面 A 点主应力时程变化曲线

Fig. 9 Principal stress time curve of the

A point on the three profiles

值，从主应力时程曲线( 图 9) 和表 3 中可以看出，在 El
Centro 地震波作用 下，主 应 力 的 最 大 值 出 现 在Ⅲ剖 面

的拱底位置(E 点)。

表 3 最大主应力峰值( 单位:Pa)

Table 3 Maximum principal stress of the points(unit:Pa)

剖面
点号

A B C D E

Ⅰ － 1. 52E + 07 － 8. 48E + 06 1. 60E + 07 － 8. 59E + 06 － 2. 18E + 07

Ⅱ － 1. 62E + 07 7. 78E + 06 1. 15E + 07 7. 50E + 06 － 1. 87E + 07

Ⅲ － 1. 42E + 07 － 7. 10E + 06 1. 32E + 07 － 1. 49E + 07 2. 24E + 07

4 结论

(1) 隧道各部位在地震动荷载作用下所产生的加

速度、变形与动主应力的时程曲线均与地震波的时程

曲线的相对应，说明动荷载作用下隧道各部位的反应

均与其激励动荷载相关。
(2) 动荷载作用下盾构隧道的加速度和主应力最

大值均产生于结构的底部。
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(3) 分析盾 构 隧 道 最 终 所 产 生 的 累 积 变 形，隧 道

结构内侧的变形大于外侧所对应各点的变形，且最大

变形发生在结构的侧墙部位。
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Dynamic response of shield metro tunnel in earthquake load

LIU Ni-na，MEN Yu-ming，PENG Jian-bin，CHU Chun-mei，LIU Yang
(School of Geology Engineering and Geomatics，Chang’an University;Key Laboratory of Western China’s

Mineral Resources and Geological Engineering，Ministry of Education;Open Research Laboratory
of Geological Engineering，the Ministry of Land Resources，Xi’an 710054，China)

Abstract: Interaction of soil and underground structure under dynamic load is a hot topic for the geological
engineering. Based on the dynamic equation，using FEM and vibration mode superposition method， the
response of the shield tunnel which locates in the loess area and in the dynamic activity as El Centro
earthquake wave was got in the paper. The maximum acceleration and the maximum dynamic stress are at the
bottom of the shield tunnel. The displacement inside of the tunnel is bigger than the outside. The maximum
displacement is in the side wall of the tunnel.
Key words: interaction of soil and underground structures; shield tunnel; earthquake load; dynamic response
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