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要!采用振动台模型试验!模拟地震荷载和地裂缝场地沉降!分析了穿越地裂缝区域且设置柔

性接头的分段地铁隧道的动力响应!研究了地裂缝场地沉降"裂缝发育特征"地铁隧道加速度响应

特征"土压力与隧道各区段不同部位的应变规律%分析结果表明&由地裂缝场地沉降与地震荷载耦

合作用所产生的差异沉降和裂缝多集中于柔性接头部位'各区段地铁隧道间的运动具有一定独立

性!上盘靠近地裂缝的地铁隧道的加速度峰值是下盘隧道的
C:$

倍'距离地裂缝越近土压力越大!

且在耦合荷载作用下!上盘土压力是下盘土压力的
D:?

倍'地铁隧道各区段左右拱腰应变较大!底

板处应变次之!拱顶部位应变较小'柔性接头设置后各区段应变增率减小!在距离地裂缝较近部位

未出现明显的应变增加现象%可见!在地震荷载与地裂缝场地沉降耦合作用下!柔性接头能够减小

地铁隧道地裂缝位置处的集中应力与地裂缝场地的变形%

关键词!地铁隧道'地震荷载'活动地裂缝'耦合荷载'地震响应
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西安地裂缝作为一种特殊的地质灾害$目前$在

西安城区共发现
!#

条$覆盖面积为
$"%[Y

$

$延伸

长度为
!"%[Y

$贯穿整个市区%西安地铁建设的多

条线路与地裂缝相交(

!>$

)

%西安地铁工程设计中为

了避免地裂缝对线路破坏$把跨越地裂缝的地铁隧

道分成独立单元$类似于美国加利福尼亚州洛杉矶

地铁隧道穿越好莱坞活断层的处理方法(

C>#

)

$但西安

地裂缝情况较复杂%西安地铁
!

'

$

号线路穿越活动

地裂缝带工程设计的基本原则是/分段处理'柔性接

头'衬砌加强'预留净空'道床可调'加强监测'先结

构后防水0

(

">D

)

$线路与地裂缝相交区段大量应用柔

性分段式地铁隧道%

国外有关地裂缝对地铁隧道影响的研究尚处在

起步阶段$主要集中在与地裂缝相似的活断层对工

程的影响$主要内容是基于工程建设中对于实际问

题的解决和应用%

M)**02

7

8

等通过离心机试验研究

了美国加州某活断层在地震作用下地铁隧道的变形

和受力(

?

)

#

F50*X

W

等研究了美国加利福尼亚州的洛

杉矶地铁工程所遇到好莱坞活断层工程处理问

题(

C

)

#

FT,T020

等分析了伊朗中部
G((T*,+

7

>OOO

输水

隧道建设中遇到穿越活动断层的难题(

#

)

%

针对西安地铁建设中的地裂缝这一特殊工程需

要$国内开展了大量研究%

$%%?

年之前的研究多集

中在地裂缝的成因'分布与发育规律(

!>$

)

$探明了西

安地裂缝总的数量'分布范围与运动的主要规律%

此后的研究多以模型试验和数值模拟研究地裂缝对

工程结构的受力影响$以期寻找穿越地裂缝区域的

合理结构形式%范文等进行了地铁隧道穿越地裂缝

带的物理模型试验(

&

)

#孙萍等以离散元分析了地裂

缝错动对地铁隧道的影响(

E

)

#黄强兵等通过大型物

理模型对扩大断面柔性接头结构进行了研究(

!%>!!

)

$

所得结论表明设置分段柔性接头后地铁隧道能够很

好地适应差异沉降$可以避免地铁隧道衬砌应力集

中$能够对结构起到保护作用%

中国的地震区划将西安确定为八度地震设防烈

度$西安地铁设计中亦明确要求考虑抗震设计%为

了进一步研究地震荷载作用下地裂缝这一特殊工程

场地的动力特征$刘妮娜等基于动力模型试验发现

地震荷载加速地裂缝上盘沉降与次级裂缝的生成$

在地震荷载与地裂缝运动耦合作用下$地铁隧道的

变形与受力明显增大(

!$

)

%

在前期试验探明地震加剧地裂缝场地变形$整

体式地铁隧道处于应力'应变集中的不利受力特征

的基础上$本文以西安地铁浅埋暗挖施工的分段隧

道正交穿越地裂缝带为工程背景$建立地震荷载作

用下的分段柔性接头地铁隧道振动台模型$研究地

裂缝场地地铁隧道的地震响应$包括结构加速度'土

压力与应变等力学特征%

:

!

地裂缝活动及其对地铁工程危害

:;:

!

地裂缝运动特征

西安城区分布的
!#

条地裂缝具有相同的运动特

征$为上盘下沉的垂直沉降'水平引张和水平扭动的

综合运动$三者之间的比例关系为
!%%lC!lC

(

!

$

#

)

%

由于上盘相对下盘沉降较大$水平扭动是由于上'下

盘之间的不均匀沉降所引起$地裂缝的张拉位移在

地表下
!%Y

时很小$因此$西安地铁工程中一般只

考虑地裂缝的沉降%根据陕西省地质环境监测总站

报告$西安地裂缝沉降自
!EE"

年开始逐年减少(

!C

)

$

见图
!

%

!E?D

年唐山大地震'

!E??

年西安两次有感地震

与
$%

世纪
&%

年代城区过量抽取地下承压水$是西

安地裂缝产生与大量沉降的主要原因$但是近年来

西安供水已改为地表水$且从地铁规划修建时$政府

已禁止在地铁沿线开采地下水$在这些强制措施保障

下$地裂缝的快速运动可能性较小(

!

)

%地铁设计中考

"C
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西安地裂缝沉降

b0

7

=!

!

F855-8Y8+5(.A0e,+

7

*()+2.033)*8

虑未来
!%%

年各种复杂影响因素与工程安全性$将穿

越地裂缝带的地铁变形量确定为
"%%YY

(

!#

)

%

:;A

!

地裂缝对地铁隧道结构的危害

西安地裂缝上'下盘不均匀沉降是造成两侧地

层破坏的主要原因%基于地裂缝对市政道路'地面

建筑物'地下管道和桥梁等的破坏$运用数值模拟和

模型试验分析可知上盘下降会导致位于上盘区域的

地铁隧道底部脱空$且在上覆土层重力和隧道两侧

的土体向下作用的摩擦阻力共同作用下$隧道衬砌

结构会产生开裂破坏$进而引发轨道变形破坏$且伴

生隧道涌水现象%

:;C

!

地铁隧道结构防治措施

为了减小地裂缝引起的地层大变形对地铁隧道

的影响$西安地铁采取分段设缝'局部扩大断面与预

留净空的结构措施(

"

)

$每段隧道之间以柔性接头相

连%设置柔性接头后的地铁隧道与整体式地铁隧道

相比$因为地裂缝活动在衬砌结构内部产生的剪应

力和弯矩被消除$从而能够适应地裂缝的差异沉降

变形(

!%

)

%西安地铁隧道穿越地裂缝带的分段柔性

地铁隧道见图
$

%

图
$

!

分段柔性地铁隧道

b0

7

=$

!

B85*(5)++8-Z05T.-8f0X-8

V

(0+53

A

!

分段地铁隧道模型试验

A;:

!

模型试验设计

基于分段设缝加柔性接头的地铁隧道结构$通

过振动台模型试验$模拟在地震动力作用下地铁隧

道受力特征%

西安地铁穿越地裂缝区域采用扩大断面马蹄形

隧道(

!"

)

$见图
C

%隧道衬砌结构采用
IC%

强度混凝

土$钢筋抗拉强度设计值为
C%%B@,

%

图
C

!

地铁隧道断面

b0

7

=C

!

B85*(5)++8-

4

*(.0-8

在模型试验中$因为地震荷载与地裂缝沉降耦

合作 用$完 全 满 足 相 似 理 论 难 度 较 大$根 据

M)1[0+

7

T,Y

原理(

!D>!?

)

$结合前期模型试验与场地试

验(

!&>!E

)

$综合考虑相似条件'试验条件与测试目的$

以几何相似常数
#%

为基础来推导相似常数$确定泊

松比'黏聚力'内摩擦角相似比为
!

$弹性模量相似

比为
!%

$应力相似比为
"

$时间相似比为
%=%"D

%

地铁隧道模型以柔性接头连接$见图
#

%每段

地铁隧道模型长度为
%=$"Y

$见图
"

%试验地层模

型尺寸长度为
!=%Y

$宽度为
%=EY

$高度为
%=DY

$

模拟实际地层纵向长度为
#%Y

$横向宽度为
CDY

$

深度为
$#Y

$隧道埋深为
!$Y

$每段隧道长度为

!%Y

%根据相关规定(

$%

)

$地裂缝上'下盘的影响范

围分别为
$=%

倍和
$="

倍隧道宽度$对比分析表

明此模型可以满足分段隧道穿越地裂缝场地的试

验要求(

!&

)

%

图
#

!

柔性接头

b0

7

=#

!

b-8f0X-8

V

(0+5

分段式地铁隧道模型长度为
!=%%Y

$宽度为

%:!$Y

$高度为
%=!"Y

$壁厚为
%=%#Y

$由材料配

比试验确定采用微粒混凝土浇筑地铁隧道$钢筋采

DC
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用双层镀锌铁丝网成型$柔性接头采用高弹橡胶$见

图
D

%地铁隧道与柔性接头的物理力学性质见表
!

%

图
"

!

地铁隧道分段模型

b0

7

="

!

F8150(+,-Y(28-(.Y85*(5)++8-

图
D

!

地铁隧道模型

b0

7

=D

!

B85*(5)++8-Y(28-

表
:

!

模型参数

?-5;:

!

@-+-3&,&+/(#3()&$

地铁隧道
重度-!

[;

.

Y

dC

"立方体强度-
B@,

弹性模量-
a@,

$"=%% $=E& C=C

柔性接头
硬度-

P<

拉伸强度-
B@,

扯断伸长率-
L

D% "=? $?%

!!

西安地裂缝倾角范围为
?%m

"

&"m

$裂缝内充填

物为粉质黏土与粉砂等%模型中地裂缝倾角设置为

&"m

$用粉细砂模拟地裂缝中的充填物%采用西安地

裂缝通过小寨段与地铁相交处工程场地土$经晾晒'

过筛$在模型箱中分层夯填%

A;A

!

测试设备与试验装置

在长安大学动力中心进行振动台试验$采用

B/F

公司生产$经长安大学二次研发的水平向单自

由度振动台$其主要性能参数为&振动频率范围为

%=!

"

"%=%P]

$台面长度为
!="Y

$宽度为
!=%Y

$

最大承载质量为
$%%%[

7

%

在模型试验中$采用加速度传感器测试土体的

加速度$采用土压力盒测试土压力$利用德国
OBI

公司生产的动态信号采集系统采集数据%

分段式柔性接头地铁隧道模型见图
?

$地裂缝

上盘相对下盘沉降$穿越地裂缝区段的地铁隧道分

为
#

'

$

'

%

与
&

四个区段$各区段间采用柔性接头

连接%

图
?

!

柔性接头地铁隧道分段模型

b0

7

=?

!

F8150(+,-Y(28-(.Y85*(5)++8-Z05T.-8f0X-8

V

(0+53

A;C

!

模型箱设计

本文采用刚性模型箱$长度为
!=%Y

$宽度为

%:EY

$高度为
%=DY

$见图
?

!

,

"%箱壁采用厚度

!%YY

的木工板制作$箱体以角钢为骨架$扁钢拉

结#在箱壁黏贴聚苯乙烯泡沫塑料减小边界效应#

模型箱底铺设间距
$%%YY

的木条与螺钉以加大

摩擦力%

A;D

!

试验测试方案

考虑试验目的与柔性接头地铁隧道特点$测试

主要布置电阻应变传感器'加速度传感器'土压力盒

与振动台位移计%测点布置参考相关试验(

$!>$$

)

$见

图
&

%在测点
<

!

'

<

$

'

<

C

和
<

#

处测试模型的加速

度$在测点
6

!

'

6

$

'

6

C

与
6

#

处测试土压力$在模型

箱上设置了位移计$测试基本位移变化%同时$在模

型箱表面水平方向为
9

轴'垂直方向为
:

轴建立平

面坐标$在
$

个方向各间隔
!%1Y

等间距设置沉降

观测点%

?C
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图
&

!

监测点布置

b0

7

=&

!

B(+05(*0+

74

(0+53-,

W

()5

C

!

试验结果分析

C;:

!

位移测试

图
E

为振动台加载正弦波与西安人工地震波时

的位移计测试所得位移曲线$比较可知$振动台可以

很好地模拟单自由度动力地震运动%

C;A

!

地表沉降与破坏特征

图
!%

为
6-I8+5*(

地震波和西安人工地震波

作用后各测点的沉降曲线%在西安人工地震波和

6-I8+5*(

地震波作用下$分段地铁隧道所处的地裂

缝场地上'下盘产生不均匀沉降$上盘沉降远大于下

盘沉降%由于上'下两盘的沉降差$在模型表面可观

测到预设地裂缝位置产生较大沉降陡坎$在水平位

置
D%

"

E%1Y

处沉降线形趋于水平$显示了上盘区

在远离地裂缝位置等幅下沉的特征%下盘区域测点

距离地裂缝越近沉降越大$而在远离地裂缝位置处

沉降相对较小%在水平位置
#%

"

D%1Y

处$沉降曲

线斜较率大$结合模型试验过程中的观测$水平位置

"%1Y

处为柔性接头位置$该处的沉降大于其他部

位$说明柔性接头部位可以产生较大差异沉降%

在地震荷载作用下$地裂缝上盘场地整体沉降$

预设地裂缝出露$下盘场地受到上盘下沉的拉力作

用在距离地裂缝较近部位沉降较大$远离地裂缝位

置沉降相对较小$由于地铁隧道柔性接头的存在$接

图
E

!

位移曲线

b0

7

=E

!

H03

4

-,18Y8+51)*U83

图
!%

!

地表沉降曲线

b0

7

=!%

!

I)*U83(.3)*.,18203

4

-,18Y8+5

&C
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头位置处的下沉相对其他位置较大%

地震荷载作用时模型表面裂缝见图
!!

$在预设

地裂缝位置隐伏地裂缝出露$随后在其两侧均出现

较窄裂缝$随着地震动力荷载的施加$裂缝长度与宽

度均增加%场地中裂缝较多聚集在柔性接头部位地

表处$说明柔性接头部位可以产生较大的差异沉降%

图
!!

!

裂缝分布

b0

7

=!!

!

H035*0X)50(+(.1*,1[3

由沉降观测与模型表层土体裂缝形成过程分析

得出$在地震动力荷载与地裂缝场地沉降耦合作用

下$地铁隧道的差异沉降与裂缝集中出现于柔性接

头部位$地铁隧道区段相对较少%这一现象表明柔

性接头承担较大的由于地裂缝场地上盘沉降所产生

的拉应力$可以较好地适应地裂缝场地的受力特征%

C;C

!

加速度特征

图
!$

"

!"

为输入西安人工地震波时分段柔性

图
!$

!

测点
<

!

的加速度曲线

b0

7

=!$

!

<118-8*,50(+1)*U8(.<

!

接头地铁隧道各测点的加速度响应测试结果%由

图
!$

'

!C

可知$位于上盘场地内地铁隧道区段
%

的

测点
<

!

'

<

$

的加速度时程曲线线形与加速度峰值

均保持一致$表明在地震动力荷载作用时$同一区段

内的地铁隧道具有一致性运动#将上盘场地内相邻

区段
%

与区段
&

的测点
<

$

与测点
<

C

加速度时程

图
!C

!

测点
<

$

的加速度曲线

b0

7

=!C

!

<118-8*,50(+1)*U8(.<

$

图
!#

!

测点
<

C

的加速度曲线

b0

7

=!#

!

<118-8*,50(+1)*U8(.<

C

图
!"

!

测点
<

#

的加速度曲线

b0

7

=!"

!

<118-8*,50(+1)*U8(.<

#

曲线比较可知$相邻区段内的加速度时程曲线线形

一致$但加速度峰值差异较大$图
!#

区段
&

测点
<

C

加速度峰值仅为
%=?"Y

.

3

d$

$而区段
%

测点
<

$

加

速度峰值为
$=#%Y

.

3

d$

%靠近地裂缝的区段
%

的

加速度峰值是远离地裂缝的区段
&

加速度峰值的

C:$

倍%如图
!"

所示$地裂缝上盘场地内测点
<

#

与地铁区段
&

内测点
<

C

的加速度时程曲线线形和

加速度均峰值均一致%

设置柔性接头后$不同地铁隧道之间动力特性具

有相对独立性#接近地裂缝的地铁隧道有
C:$

倍的加

速度放大效应$表明在地震动力荷载与地裂缝沉降耦

EC
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合作用下$接近地裂缝区的地铁隧道运动加剧%

C;D

!

土压力特征

图
!D

为振动台模型中输入西安人工地震波时

各点测试所得的土压力%位于下盘场地区段
#

中测

点
6

!

$区段
$

中测点
6

$

'

6

C

与上盘区段
%

中测点

6

#

土压力分别为
%=!$

'

%=$?

'

%=#"

'

%=?EB@,

$

6

#

为
6

!

土压力的
D:?

倍$说明上盘区的土压力大于下

盘地铁区段所受土压力$且距离地裂缝越近的部位

所受的土压力越大%可见$当地裂缝场地沉降与地

震动力荷载耦合作用时土压力有增大趋势%

图
!D

!

土压力曲线

b0

7

=!D

!

I)*U8(.8,*5T

4

*833)*8

C;H

!

应变特征

图
!?

为模型试验中
6-I8+5*(

地震波与西安

人工地震波加载时$分段柔性接头地铁隧道各区段

在拱顶'底板与左右拱腰部位的应变监测结果%

由应变测试结果可知$分段柔性接头地铁隧道

模型在地震荷载作用下$其左右拱腰部位应变最大$

拱底应变次之$拱顶应变最小#距离地裂缝较近地铁

隧道应变大于远离地裂缝处的应变$说明在接近地

裂缝处地铁隧道的应变也有增大现象%

取应变曲线中相邻测点连线的直线斜率为应变

增率$并将其与未设分段柔性接头的整体式地铁隧

道应变增率(

!&

)对比$结果见表
$

%整体式地铁隧道

穿越地裂缝区域时$上盘应变增率明显大于下盘$反

映出上盘的应变变化较大%

分段柔性接头的地铁隧道应变增率明显小于

整体式地铁隧道应变增率$这说明柔性接头的设

置有效避免了地铁隧道在穿越地裂缝区域出现应

力集中现象$大大增强了地铁隧道适应地裂缝较

大变形的能力%

D

!

结
!

语

!

!

"分段柔性接头地铁隧道穿越活动地裂缝带

时$在地震荷载与地裂缝沉降耦合作用下$上'下盘

图
!?

!

地铁隧道应变

b0

7

=!?

!

F5*,0+3(.Y85*(5)++8-

表
A

!

应变增率

?-5;A

!

<,+-*"*"'+&3&",/

位置 波型
分段柔性地铁 整体式地铁

上盘 下盘 上盘 下盘

左拱腰

右拱腰

拱顶

底板

6-I8+5*(

波
%=%& %=CD !%=&# !=D%

西安人工波
%=?D %=?D "=D% %=&&

6-I8+5*(

波
%=E$ !=$% !%=CD $=#&

西安人工波
%=D& %=#& &=## !="D

6-I8+5*(

波
%=!D %=$% &=?$ $="$

西安人工波
%=%& !=!$ !%=## !="$

6-I8+5*(

波
%=%# %=%# !%=%% $=%%

西安人工波
%=$& %=ED E=$& %=!D

场地中的沉降以及裂缝均出现在柔性接头部位%

!

$

"设置柔性接头的分段地铁隧道在地震荷载

作用下$不同区段之间运动具有相对独立性$接近地

裂缝的地铁隧道有
C:$

倍的加速度放大效应%

!

C

"地震动力作用下分段柔性接头地铁隧道距

离地裂缝越近部位的土压力越大%在地裂缝场地沉

降与地震荷载耦合作用时$土压力增加%

!

#

"在地震荷载作用下$分段柔性接头地铁隧道

模型左右拱腰应变较大$底板应变相对较小%由于

柔性接头的设置$各区段的应变增率较小$在距离地

%#
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裂缝较近部位未出现明显的应变增加现象$可见$柔

性接头的设置可以改善地铁隧道的受力%
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