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地震动力作用下土2地铁隧道模型分析
刘妮娜 ,门玉明 ,刘　洋

(长安大学 地质工程与测绘学院 ,陕西 西安 710054)

摘要 : 针对地铁建设中典型的马蹄形断面隧道建立比例尺为 1 ∶20 的分析模型 ,并采用数值分析方法研究马蹄

形隧道处于单一土层及工程所处区域典型的成层土体中时的动力响应。分析结果表明 ,在单一土层中由于土体

的约束作用 ,结构产生的位移以整体沉降为主 ,在成层土体中除产生一定的整体变形外还伴随一定的扭转变形。

在两种地层情况下马蹄形地铁隧道在地震动力作用下的动力加速度响应、竖向位移均在拱顶处产生最大值 ,其

中在单一土层中的加速度响应最大值为结构中部加速度的 2129 倍。结构在顶部和侧板处所产生的动应力响应

值也较大。研究表明 ,地震动力荷载作用下顶板、侧板均为受力较大部位 ,在设计和施工中应予以充分重视。
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Model Test of Soil and Metro2tunnels
Interaction in Earthquake Activities

L IU Ni2na , M EN Yu2ming , L IU Yang
( School of Geological Engineering and S urvey ing , Changπan Universit y , X iπan 710054 , S haanx i , China)

Abstract : A model is set up by the similarity theory as 1/ 20 of the horseshoe shape metro tunnel. The dynamical

response of the model that the tunnel locates in the single soil layer and typical soil layers and affect s the

earthquake activities is analyzed by the numerical software. The result s show that when the tunnel is excavated in

the single soil layer , the vertical displacement is similar as settlement . When the tunnel is located at the typical

soil layers , there are torsions as well as the settlement . No matter which kind of site the tunnel is , the maximum

values of the acceleration , vertical displacement both are got at the top of the tunnel. In the signal layer soil the

maximum acceleration is 2. 29 times of that at the middle side slab of the tunnel. The principle and shear st resses

at the top and side slab of the tunnel are bigger than which those at other point s. These show that the top and the

side slab are the place which affect the st rong force when there are earthquake activities. Some measurement

should be taken in these points in the tunnel design.

Key words : soil2underground st ructures interaction ; horseshoe shape tunnel ; earthquake activities ; dynamic

response

0 　引言

西安地铁是西安市“十一五”规划的重点工程 ,

总长 25118 km。西安位于 8 度地震烈度区 ,是地

震活跃的地区之一 ,其抗震问题非常突出。除了地

面建筑以外 ,地下建筑包括地铁工程的抗震问题是

不容忽视的问题。有史料记载以来 ,西安地区共发

生有感地震 400 余次 ,破坏性地震 60 余次。从地

质构造上看 ,其南面是秦岭北麓大断裂 ,北面是凤

翔 —澄城大断裂 ,中间是近东西走向的渭河断陷盆

地 ,这一地区地壳的垂直升降运动很强烈 ,有发生

大地震的地质背景[ 122 ] 。2008 年 5 月 12 日发生的
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汶川大地震 ,西安城区震感明显 ,位于南郊的大雁

塔塔顶倾斜 0162 mm ,塔体各层出现不均匀形变及

沉降现象。这些震害再一次对西安地铁工程敲响

了警钟 ,提醒我们必须对西安地铁进行抗震分析及

抗震设计。

西安地铁隧道埋置于黄土之中 ,在地震过程中

周围土体对地下结构的变形起到了约束作用 ,提供

了一定的抗力 ,因此 ,与地面结构相比 ,地下结构具

有较好的抗震能力。但是 ,这并不意味着在地震时

地下结构是绝对安全的。如在 1995 年日本阪神地

震中 ,神户市地铁车站及区间隧道遭到了严重破

坏。这一事件给认为地下结构抗震能力强的传统

观念带来了巨大的冲击 ,引起了众多地震工作者的

极大重视。阪神地震清楚的表明 ,在地层可能发生

较大变形及位移的部位 ,地铁等地下结构可能会出

现严重震害。因此 ,对地震作用下地铁隧道的抗震

问题应给予高度重视。新版《地下铁道施工及验收

规范》( GB 5015722003)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

破坏程度进行限制是必要的”[3 ] 。

根据西安地铁二号线的实际情况 ,进行模型试

验研究 ,分析地铁隧道在地震荷载作用下的变形、受力

情况 ,对地铁结构的抗震设计具有重要的参考作用。

1 　模型设计及参数选取

1 . 1 　相似理论确定模型参数

试验针对的是动力荷载作用下地铁隧道与土

的相互作用 ,这一试验的相似比例考虑了以下 3 个

方面的情况 :地下结构模型与原型的相似、场地土

模型与原型的相似、地下结构模型与场地模型相似

比例的匹配。

考虑物理试验的可行性及采集数据的可靠性 ,

模型箱尺寸取为 1 200 mm (垂直于激振方向) ×

2 000 mm (沿激振方向) ×900 mm (高度方向) 。试

验的几何相似比确定为 1/ 20 ,根据模型土材料和结

构模型材料的特性 ,试验将质量密度相似比例取为

1 ,弹性模量相似比例为 1/ 4 ,应变相似比例 1。由

这些基础相似比 ,根据相似理论原理列出π项

式[4 ] ,可以计算出各物理量的相似比如下 : Cε = 1 ,

Cv = 1 , Cφ = 1 , Ct = 1/ 10 , Cω = 10 , Ca = 5 ,其中 ,ε、

v、φ为结构的应变、泊松比和摩擦角 ; t、ω、a 为时

间、频率和加速度。结构的弹性模量 E = 3198 ×

103 MPa ,重度γ= 01127 kN/ m3 。

1 . 2 　地层模拟及边界控制

根据地铁典型地段处的实际地层情况以及地

层剖面和隧道的埋置深度 ,选取图 1 所示的马蹄形

断面隧道 ,考虑结构的对称性及计算的可靠性 ,选

取半边结构进行分析 ,同时在结构上选取顶部、侧

板、角隅及底板中部等共 6 个特征节点 (如图 1 中

点 1 至 6)作为典型节点进行分析。研究中对这一

模型进行了单一土层及典型成层地层条件下的数

值分析。

图 1 　地层剖面及隧道埋置深度

Fig. 1 　Prof ile of Soil and the Horseshoe Shape Tunnels

考虑边界效应对于结构在动力载荷下的影响 ,

在与水平振动方向垂直箱体内壁衬有厚 175 mm

的聚苯乙烯泡沫塑料板 ,而在沿水平振动方向上 ,

箱体内壁粘贴光滑的聚氯乙烯薄膜 ,以减小与土层

接触面上的摩擦阻力。在模型箱底部粘贴一层碎

石 ,用以增大接触面上的摩阻力 ,以免激振时模型

土体与底板间发生相对滑移。泡沫塑料板的动弹

性模量为 4113 MPa ,重度为 1153 ×10 - 3 kN/ m3 ,

泊松比为 014[529 ] 。

数值分析时将 4 个侧向边界取为加速度值已

知的边界 ,因为在振动过程中模型箱的变形可以忽

略不计 ,沿激振方向模型土 4 个侧面的加速度值与

振动台台面的输入加速度一致 ,模型土底面为竖向

固定的边界 ,顶面为自由变形边界。

1 . 3 　输入激励的选择

分析中选用 Tokyo 地震波作为输入激励。以

X 向作为水平地震输入方向 ,水平向地震加速度幅

值为 017 g。

2 　计算结果及分析

2 . 1 　单一土层时隧道动力反应分析

计算时采用的均质黄土的地层参数为 :弹性模
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量 Es 为 25 MPa , 泊松比 μ为 0135 , 重度γ为

1718 kN/ m3 ,内摩擦角φ为 18°。

对位于这一土层中的马蹄形隧道应力、位移和

加速度响应进行计算分析 ,分析结果如图 2～4。

图 2 　均质土层中

动应力响应

Fig. 2 　Principle and Shear Stress of

the Tunnel in Homogeneous Soil

图 3 　水平和

竖向位移

Fig. 3 　Horizontal and

Vertical Displacement

从图 2 中可以看出 ,结构侧壁和底板中部处所

受的剪应力较大 ,最大剪应力达到 500 kPa。由此

可见 ,在结构设计时应对这一部位的剪切破坏影响

进行充分的考虑。从最大主应力的试验数据中可

以看出 ,底部角隅 (点 5)处的主应力最大 ,最大值达

到 11250 ×103 kPa ,为侧壁主应力的 4 倍。

图 3 为在匀质土层中时 ,结构的典型节点处的

水平及垂直位移。由于土体的约束作用 ,不同节点

处水平位移的数值几乎相等 ,反映出模型结构的整

体位移较好 ,同时竖向位移均为负值且大小相差不

大 ,表示在地震动力作用下结构产生一定整体沉降。

由图 4 的加速度响应可看出 ,结构峰值加速度

在结构中部较小 ,其值为 017 ,上部测点的加速度最

大 ,其值为 116 ,为中部加速度的 2129 倍。由此可

见 ,在地震载荷作用下 ,结构的加速度峰值响应激

烈的部位所承受的激振力最大 ,容易遭受破坏。

2 . 2 　成层土中隧道结构动力响应分析

考虑地铁所处区域的典型地层特点及地铁工

程的实际埋置深度 ,对埋置在表 1 所示的典型地层

中的马蹄形隧道进行了动力响应分析。隧道的埋

置深度与图 1 相同。
表 1 　土层物理力学参数

Tab. 1 　Physical and Mechanical Parameters of Soil

土层
序号

土层
名称

土层
埋深/ m

重度/
(kN ·m - 3 )

黏聚力/
kPa

内摩擦
角/ (°)

弹性模
量/ MPa

泊松比

1 填土 3 15. 6 27 22 8. 7 0. 25

2
晚更新
世黄土

3 18. 5 15 20 16. 7 0. 30

3
中更新
世黄土

3 19. 8 19 18 18. 0 0. 35

图 4 　单一均质土层中

的加速度响应

Fig. 4 　Acceleration Response

of the Tunnel in the

Homogeneous Soil

图 5 　成层土中隧道结构

典型节点位移响应

Fig. 5 　Horizontal and Vertical

Displacement Response of the

Tunnel in the Layered Soil

　　图 5 为在成层土中隧道结构的典型节点处水

平和竖直方向的位移。由图 5 中可以看出 ,在地震

动力荷载作用下 ,结构在竖向发生了一定量的沉

降 ,且竖向位移的最大值发生在顶板处。在成层土

体中由于土层的约束不同 ,结构除仍产生一定的整

体位移外 ,同时有一定的扭转现象产生。

　　图 6 为成层土中隧道加速度响应 ,由图 6 中可

以看出 ,其最大响应在马蹄形隧道的顶部 ,最大值

为 718 m/ s2 ,马蹄形隧道底板处加速度为 619 m/

s2 ,同时侧板处的加速度也较大 ,反映隧道的底板

和侧板这些部位在地震时加速度响应激烈 ,受到的

地震力较大 ,在地震时易破坏。

图 7 中对于各个典型节点处的主应力进行分

析 ,可以看出 ,在隧道的顶板处应力最大 ,其值为

1142 kPa ,而最小的主应力在结构的侧板处 ,其值

为 0162 kPa。

图 6 　成层土中隧道

加速度响应

Fig. 6 　Acceleration Response

of the Tunnel in the Layered Soil

图 7 　成层土中典型

节点主应力响应

Fig. 7 　Principle Stress Response

of the Tunnel in the Layered Soil

3 　结语

通过对马蹄形断面的地铁隧道在地震动荷载

作用下的反应分析可以得出以下认识 :

(1)单一土层中结构的位移以整体位移为主 ,
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在成层土体中 ,由于土层对结构的约束作用的大小

不同 ,结构除产生一定量的整体沉降外还产生了一

定的不均匀变形 ,这些变形会导致结构产生一定的

扭转 ,在结构的内部产生剪切作用。

(2)地震荷载下结构的动力响应中 ,结构顶板

处的主应力最大 ,加速度响应也最大 ,从分析结果

看 ,结构的顶板、侧板及角隅处易发生破坏 ,因而在

设计和施工中对这些部位要引起一定的重视。

地震动荷载作用下地铁结构与土体的相互作

用是目前岩土工程研究的一个热点和难点。在这

一分析的基础上 ,进行竖向地震荷载作用下隧道结

构的反应分析及竖向和水平地震荷载耦合作用时

地铁结构的反应分析、车站与隧道接口处在地震荷

载作用下的反应分析是土与地下结构在动力荷载

作用下需要进一步研究的课题 ,这些问题的解决对

于地下结构的抗震设计会起到重要的指导作用。
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(4)危险性等级根据适宜性原则 ,一般取用 Ⅲ

级制 ,分别为危险性大 ( Ⅰ级) 、危险性中等 ( Ⅱ级)

和危险性小 ( Ⅲ级) ,关键在于如何根据表 2 确定各

等级的界限分值。界限分值的选取需考虑最重要

地质灾害类型的“决定性”,同时依据不同搭配组合

的总评分值进行综合确定。

(5)具体评分方法可采用在网格分块评分基础

上的综合评分法 ,网格大小可根据具体情况有所不

同。对于线性工程 ,以不大于 015 km ×015 km

为宜。

(6)在合理确定量化评分因子、权重、分值等因

素的基础上 ,采用定量方法进行地质灾害危险性分

析是可行的。其既可以考虑各灾种的综合影响 ,同

时又可使评价者跳出纷繁复杂的多因素谜局 ,用一

个简单明确的“分值”来评价地质灾害的危险程度。

当然 ,笔者仅以西安地铁一号线这一具体的线

性地下工程的地质灾害评价为例 ,对量化评分方法

进行了粗浅的理论探讨 ,所得出的结论也不一定具

有“普适性”,相信随着定量方法的工程实践和理论

研究的深入 ,最终将会形成此方法的规范化和统一

化 ,并以国家标准的形式在规范中予以明确。
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