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地铁隧道邻近地裂缝带的地震响应
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摘　要:采用数值模拟方法,在不同震级人工地震波作用下,研究了具有近距离平行地裂缝的地铁

隧道的加速度、位移和内力特征,计算了地裂缝的影响区域、围岩动土压力变化规律和隧道与围岩

接触动土压力变化规律.研究结果表明:在地表距隧道水平距离约２５~５０m 范围内加速度响应

存在一个附加放大区域;当输入地震动强度较小时(５０年超越概率为６３％),地铁隧道拱顶和拱底

处相对水平位移都较小(约为０３９mm),但随着输入地震动强度的增大(５０年超越概率为２％),
拱顶和拱底的相对水平位移均逐渐增大,最终增大至１５３mm;在地震动作用下,隧道结构的左、
右拱肩和拱脚处的轴力都较大,其中右拱脚处的轴力最大,为１９２６kN;隧道结构的左、右拱腰处

的弯矩和剪力都较大,其中最大弯矩与最大剪力在右拱腰处,分别为７８５４kNm 与１８３０kN;随
着地震动强度的增大,隧道结构的内力逐渐增强;地裂缝附近的动土压力较大,并向两侧逐渐减小;
在中震作用下隧道拱顶处,地裂缝上盘影响宽度为２５m,下盘影响宽度为２０m,在拱底处,地裂缝

上盘影响宽度为２６m,下盘影响宽度为２２m;在大震作用下,地裂缝上、下盘影响宽度较中震时增

大约３５％;地裂缝附近的隧道拱顶和拱底的动土压力变化规律与无地裂缝时基本一致,但隧道结

构附近的动土压力较大,其最大值为１３８kPa;在地震动作用下,隧道结构拱腰处的接触动土压力

增量较大,右拱腰处即靠近地裂缝一侧最大,增量为４５２７％,拱顶次之,增量为１３４１％,拱底最

小,增量为６８６％.
关键词:地铁隧道;地震荷载;活动地裂缝;地震响应;数值模拟;动土压力
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Abstract:Underthe different magnitudessynthetic earthquake waves,the acceleration,

displacementandinternalforcewerestudiedbythenumericalsimulationmethodforthemetro
tunnelorientedparalleltogroundfissuresinshortdistance,andtheinfluenceareaoftheground
fissures,dynamicearthpressurevariationlawofthesurroundingrockandcontactingdynamic
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earthpressurevariationlawbetweenthetunnelandsurroundingrockwerecalculated．Analysis
resultshowsthatthereisanadditionalmagnificationareaoftheaccelerationresponsewithina
horizontaldistanceof２５Ｇ５０mfromthegroundsurfacetothetunnel．Whenthemagnitudeofthe
syntheticearthquakewaveissmaller(the５０Ｇyearexceedanceprobabilityis６３％),therelatively
horizontaldisplacementsatthetopandbottomofthetunnelaresmaller(about０３９mm),but
increasewiththeincreasingearthquakemagnitude．Thelargestdisplacementis１５３mm when
the５０Ｇyearexceedanceprobabilityis２％．Undertheearthquake,theaxialforcesattherightand
leftshouldersandfootarelarger,andthelargestforceis１９２６kNattherightarchfoot．The
momentsandshearforcesarelargerattherightandleftarchwaists,andthelargestmomentand
shearforceareattherightarchwaistand７８５４kNmand１８３０kN,respectively．Theinternal
forceincreaseswiththeincreasingearthquakemagnitude．Thedynamicearthpressurenearthe
fissureislargeandgraduallydecreasestobothsides．Undertheearthquake,atthetopofthe
tunnel,theinfluencedwidthsofthehangingwallandfootwallare２５and２０m,respectively．At
thebottomofthetunnel,theinfluencedwidthsofthehangingwallandfootwallare２６and
２２m,respectively．Theinfluencewidthsofthehangingwallandfootwallofgroundfissure
increasebyabout３５％underthelargeearthquakecomparedwiththemoderateearthquake．The
dynamicearthpressurevariationlawsatthetopandbottomofthetunnelaresimilarwithand
withoutthefissures,thepressuresclosetothetunnelarelarger,andthelargestpressureis
１３８kPa．Thecontactingdynamicearthpressureincrementislargeratthearch waistofthe
tunnelundertheearthquake,themaximumincrementis４５２７％attherightarchwaist(closeto
thegroundfissure),thesecondincrementis１３４１％atthetop,andtheminimumincrementis
６８６％atthebottom．４tabs,１０figs,３０refs．
Keywords:metrotunnel;earthquakeload;activegroundfissure;seismicresponse;numerical
simulation;dynamicearthpressure
Authorresume:LIUNiＧna(１９７５Ｇ),female,associateprofessor,PhD,dcdgx１６＠chd．edu．cn．

０　引　言

目前,西安规划２３条地铁线路,已经有３条投

入运营.但是,西安地裂缝作为一种特殊的地质灾

害,在城区已发现１４条,覆盖面积为２５０km２,延伸

长度１５０km,贯穿整个市区,多条线路与地裂缝相

交或近距离平行[１Ｇ２].
同时,西安位于Ⅷ度地震区,所在汾渭盆地新构

造运动强烈,易受地震影响.如１９９８年１月５日泾

阳４．８级地震、２００８年５月１２日汶川７．９级地震、

２００９年１１月５日高陵４．４级地震,都对这一地区

的建筑和工程建设带来影响,因此,抗震设防是该地

区地铁工程建设中必须考虑的重要内容.地震动力

荷载作用下地铁隧道的地震响应和受力变形问题是

地铁设计中的重点和难点,国内外的专家学者在这

一领域已经做了大量的研究工作.
国内相关研究主要侧重于地裂缝活动对地铁隧

道的影响及防治措施方面,且大都集中在地铁隧道

与地裂缝相交的工况[３Ｇ５].黄强兵等通过物理模型

试验得出地裂缝作用下地铁隧道结构的破坏模式为

拉张Ｇ挤压破坏和直接剪断破坏[６Ｇ７];范文等通过物

理模型试验得出通过地裂缝区域的地铁隧道相当于

悬壁式弹性地基梁,处于拉、压的受力状态[８];在前

期研究的基础上,范文等还通过数值分析模拟了陕

西咸阳地裂缝在地震作用下的动力影响效应,得出

地裂缝场地对地震有扩大效应,其影响范围也较静

力荷载大[９].
国外的相关研究则主要侧重于隧道及地下结构

的地震响应和抗震措施.Hashash等研究了地震荷

载作用下,隧道衬砌与地面土体之间的滑移,计算了

隧道 衬 砌 滑 移 过 程 中 的 推 力[１０];Ghiasi等 通 过

FLAC３D软件建模,研究了地震荷载作用下微型隧道

管直径、长度、厚度以及埋深对周围土体位移的影

响[１１];Avanaki等通过在钢筋混凝土中掺入微尺寸

纤维来提高分段衬砌隧道的抗震性能[１２];Shahidi
等通过对输水隧道的铰接设计来解决隧道穿越活动

３７
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断层破碎带的纵向抗震问题[１３].
随着西安地铁建设的不断进行,地铁线路与地

裂缝出现了新的位置关系,即地铁隧道邻近地裂缝

带延伸.已建的地铁三号线一期工程和西安市中长

期规划的地铁线路中多条线路均次出现邻近地裂缝

的情况[１４Ｇ１７],吴明等的研究表明这一位置关系所产

生的地铁隧道受力和地铁线路与地裂缝相交的情况

存在较大差别[１４].然而,对于邻近地裂缝地铁隧道

的相关研究资料却较少,在此基础上的地震响应研

究更为欠缺.
在高烈度地震区,地震作用下邻近地裂缝地铁

隧道的动力响应如何? 隧道结构与围岩二者动力相

互作用、围岩地层地震反应特征、隧道结构动力变形

及其震害特征又如何? 这些都是目前地裂缝发育区

地铁隧道建设亟待解决的新问题,尚无研究成果可

以参考.基于上述问题,本文紧密结合西安地铁三

号线建设工程,研究了地震荷载作用下地裂缝场地

地铁隧道受力,采用FLAC３D有限差分软件,建立邻

近地裂缝的地铁隧道数值模型,计算在不同地震波

下隧道的内力、加速度等,计算结果可以为工程设计

和后续研究提供科学依据.

１　工程背景

１．１　西安地裂缝特征

西安地裂缝是发育于临潼Ｇ长安断裂带上盘的

正断层组,向东、西两侧延伸、扩展,分布面积约为

２５０km２,总长度约为１５０km(地表出露７０km).
截止目前已经查明的１４条地裂缝由北到南编号依

次为f１ 至f１４.由图１可见:１４条地裂缝具有明显

的定向性、成带性和似等间距性.定向性是指１４条

地裂缝在平面上总体走向基本一致,均为 NEE向

(７０°NE~８０°NE);成带性体现为１４条地裂缝一般

由各自的主、次级裂缝组成地裂缝带;似等间距性指

各地裂缝之间的间距一般为０．４~２．１km[１８Ｇ２０].

图１　西安地裂缝分布

Fig．１　LayoutofgroundfissuresinXian

　　西安地裂缝(北倾次级裂缝除外)活动在地表的

运动特征均表现为南盘相对北盘下降,地裂缝附近

的地表变形可大体分为块体掀斜型、沉降台阶型、沉
降凹槽型和剥蚀残积型[２１].

１．２　地震对隧道的破坏特征

自唐山大地震以来,人们逐渐意识到了地震对

地下结构的破坏.在１９７６年唐山大地震中,天津市

的多数人防工程发生环向开裂,少数发生纵向开裂,
当时建成不久的天津地铁隧道在沉降缝处发生裂

缝.在１９９５年日本阪神地震中,地铁车站和区间隧

道发生大规模破坏,破坏形式主要有中柱开裂、顶板

开裂、侧墙开裂,部分区段甚至产生了坍塌[１９].在

１９９９年台湾集集地震中,穿越断层带的隧道破坏严

重,隧道衬砌产生了严重的错动[２０].在２００８年汶

４７
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川地震中,灾区内的隧道发生洞口滑坡、洞门端墙开

裂、支护衬砌变形开裂等[２１Ｇ２３].通过对地震中隧道

结构的震害调查和分析发现隧道各部位的破坏程度

不同,拱顶、拱肩和拱脚所受地震影响较显著,破坏程

度较大,拱底受地震影响相对较小,破坏程度较小.

１．３　地裂缝对隧道的破坏特征

地裂缝对地铁隧道的破坏较为复杂,当地铁隧

道与地裂缝正交时,不同的隧道衬砌形式产生的破

坏各不相同.若隧道为整体式衬砌,则主要产生环

向开裂;若隧道为盾构管片,则地裂缝附近管环会被

错开,纵向接头受损,底部管片也会产生挤压破坏.
当隧道与地裂缝斜交时,若衬砌为整体式,则隧道主

要产生拉张Ｇ扭剪破坏,处于地裂缝下盘的隧道变形

破坏程度大于上盘;若衬砌为盾构管片,则隧道主要

产生扭转Ｇ剪切破坏,地裂缝附近管环和接头处于偏

压状态,变形破坏主要集中于拱顶和拱腰.
在地震荷载作用下,位于地裂缝上盘的地铁隧

道结构各部分的应变均大于对应位置下盘的应变,
且地铁隧道同一剖面左、右拱腰的应变最大,拱顶板

的应变次之,底板处应变最小[２４Ｇ２５].

２　数值模型

２．１　模型参数

西安地铁三号线区间隧道顶部埋深为１０~１５m,
区间隧道断面为马蹄形.区间隧道穿过地层岩性较

为复杂,围岩为第四系新黄土、老黄土、古土壤、粉质

黏土与砂层等,岩性变化较大,且上、下盘之间具有

错断,有明显的正断层特点[２６Ｇ２８].在动力计算模型

建立中,根据地层特点与隧道受力的主要影响因素,
结合工程现场勘察资料,将地层结构确定为黄土、古
土壤和粉质黏土三层.根据西安地铁三号线岩土工

程勘察报告和设计文件,地层和隧道结构的计算参

数分别见表１、２.
表１　地层参数

Tab．１　Parametersofstrata

地层
重度/

(kNm－３)

弹性模量/

MPa
泊松比

内聚力/

kPa

内摩角/

(°)

黄土层 １７．５ １２．２ ０．３５ ３０ ２２

古土壤层 １９．２ １３．５ ０．３０ ３５ ２２

粉质黏土层 １９．８ ２０．０ ０．３２ ４０ ２５

地裂缝 １６．０ ２．４ ０．３５ １２ １８

２．２　模型尺寸

由于地铁隧道邻近地裂缝带,可将其按照平面

应变问题考虑.模型设计中地裂缝倾角根据场地勘

表２　隧道参数

Tab．２　Parametersoftunnel

弹性模量/GPa 泊松比 厚度/m 重度/(kNm－３)

３０ ０．２ ０．５５ ２５

察报告确定为８０°.为了减小边界效应的影响,计
算模型尺寸为１８０m×８０m,即地层长度方向取

１８０m,地层埋深取８０m,隧道与地裂缝之间净距为

１５m(图２).模拟工况分别为５０年超越概率为

６３％、１０％和２％的西安人工地震波.为表述方便,
称５０年超越概率为６３％、１０％和２％的西安人工地

震波分别为小震、中震和大震.

图２　分析模型

Fig．２　Analysismodel

２．３　边界条件

由于边界上波的反射将直接影响动力分析的结

果,所以计算模型四周及底部边界条件的合理选取

在动力数值分析中极为重要,本文将模型底部设置

为黏性边界,模型四周设置为自由场边界.黏性边

界通过在模型法向和切向设置自由阻尼器来达到吸

收边界上入射波的效果.自由场边界是通过在模型

四周生成与其边界节点对应的自由场网格来实现,
主网格的侧边界与自由场网格通过黏性边界进行耦

合.自由场网格的不平衡力会施加到主网格的侧边

界上以满足侧边界的位移和应力条件.

２．４　地震波处理

根据«中国地震动参数区划图»(GB１８３０６—

２００１)划分,西安市的地震动峰值加速度为０２g.
世界多数国家均采用５０年超越概率为１０％的地震

动作为地震动加速度设计值[２９],５０年超越概率为

１０％的西安人工地震波的峰值加速度为０２１６g,满
足西安Ⅷ度地震区的要求[３０],因此,针对计算模型

通过输入不同震级西安人工地震波开展数值模拟,
并对比了计算结果,从而得到地铁隧道邻近地裂缝

带的地震动力特征.
计算模型中输入的地震波要经过滤波和基线校

正处理.滤波是保留地震波中的低频成分,过滤掉

５７



交　通　运　输　工　程　学　报 ２０１８年

高频部分.基线校正是对所输入的加速度或者速度

时程进行处理.以５０年超越概率为１０％的西安人

工地震波为例,其持续时间为３３．２８s,对该波形进

行滤波处理和基线校正后的峰值加速度为０２１６g,
满足西安Ⅷ度地震烈度的要求.５０年超越概率为

１０％的西安人工地震波校正前后加速度时程与傅立

叶频谱见图３,５０年超越概率为６３％和２％的西安

人工地震波校正后加速度时程见图４.

图３　校正前后的人工地震波

Fig．３　Syntheticseismicwavesbeforeandaftercorrection

２．５　阻尼设定

本文采用局部阻尼表征场地地层在地震波传播

过程中的阻尼作用,局部阻尼系数通过下式得到,临
界阻尼比d不随频率变化,且计算中不会减小时间

步.参照经验,衬砌结构的局部阻尼系数取０１００,
土层的局部阻尼系数取０１５７.局部阻尼系数α为

α＝πd

３　模拟结果分析

３．１　地表土体加速度特征

图５为不同地震动强度下隧道地裂缝场地的

PGA放大系数变化曲线,可见:在地裂缝附近,地表

PGA放大系数向两侧逐渐减小;在大、中和小３种

地震波中,地裂缝处 PGA 放大系数分别为３５９、

图４　人工地震波加速度时程

Fig．４　Accelerationtimehistoriesofsyntheticseismicwaves

图５　土体PGA放大系数

Fig．５　PGAamplificationcoefficientsofsoil

３４６和３１９;在地裂缝上盘PGA 放大系数大于下

盘,说明地表加速度响应具有地裂缝放大效应和上

盘放大效应;从纵向变化范围来看,地震动作用下隧

道地裂缝场地的地裂缝影响区宽度D＝D１＋D２＝
２８m,其中上盘影响区宽度D１＝１５m,下盘影响区

宽度D２＝１３m,上盘影响区宽度大于下盘.
随着地震动强度增大,地表 PGA 放大系数逐

渐减小,其峰值由３．５９减小至３．１９,且峰值点由上

盘位置逐渐向地裂缝处靠拢,隧道投影位置的地表

PGA放大系数相对较小;距隧道水平距离约２５~
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５０m 的地表PGA 系数出现明显增大区域,加速度

响应存在一个附加放大区域,且地震动强度越小放

大效应越明显.初步认为地铁隧道等地下结构对地

震波存在反射和散射作用,使得其上部地表的加速

度响应减弱.

图６　水平位移时程曲线

Fig．６　Timehistorycurvesofhorizontaldisplacement

３．２　隧道结构位移特征

图６为隧道地裂缝场地在不同地震动强度下拱

顶和拱底的相对水平位移时程曲线,可见:在不同地

震动强度下,隧道地裂缝场地拱顶和拱底的相对水平

位移最大值发生时间有一定差异,小震作用下隧道拱

顶和拱底的最大相对水平位移出现时间约在９４６s
处,中震作用下出现时间约在３４２s处,大震作用下

出现时间约在１２４２s处;小震、中震、大震作用下隧

道地裂缝场地拱顶和拱底的相对水平位移最大值都

较小,分别为０．３９、０．９３、１．５３mm,说明隧道与土体

相互作用时的隧道结构位移响应是偏于安全的.

图７　隧道内力

Fig．７　Tunnelinternalforces

３．３　隧道结构内力特征

图７为不同地震动强度下隧道结构内力响应雷

达图,隧道右侧为靠近地裂缝一侧,３１５°、２７０°、２２５°、

１３５°、９０°和４５°对应的隧道位置分别为左拱肩、左拱

腰、左拱脚、右拱脚、右拱腰和右拱肩.由图７分析
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可得:在地震作用下,隧道结构各位置内力随着地震

强度的增大而逐渐增强,隧道结构左、右拱肩和左、
右拱脚处的轴力较大,分别为１７５６、１８０５、１８８７、

１９２６kN,其中右拱脚处的轴力最大;隧道结构左、
右拱腰处的弯矩较大,分别为７７７５、７８５４kNm;
隧道结构左、右拱腰处的剪力较大,分别为１８１７、

１８３０kN;比较隧道结构各内力量值可得,靠近地裂

缝的右侧部位的内力量值均较大.

图８　拱顶土压力

Fig．８　Earthpressuresofcrown

３．４　竖向土压力特征

为了反映地震动作用下土压力的变化规律,
将地震动荷载施加过程中土压力的最大值减去动

荷载施加前的静止土压力,所得增量的绝对值记

为土压力.由于小震作用下土压力变化较小,所
以只讨论西安人工地震波中震和大震作用下的土

压力变化.
图８、９分别为拱顶和拱底的竖向土压力变化曲

线,可见:无隧道时拱顶和拱底处的土压力变化曲线

均出现明显的波峰现象,即地裂缝附近较大,而两侧

逐渐减小,也就是说地震动荷载的施加使得土压力

在地裂缝处明显增大,地裂缝附近土压力波动性增

强,因而上、下盘靠近地裂缝处的土压力均增大;靠

近地裂缝处下盘的土压力比上盘增值大,这是由于

地裂缝上盘下降使得上盘靠近裂缝处产生负向附加

应力,下盘靠近地裂缝处产生正向附加应力,因而在

地裂缝附近下盘土压力较上盘增加更为明显.

图９　拱底土压力

Fig．９　Earthpressuresatbottomoftunnel

有隧道时拱顶和拱底的土压力变化曲线在地裂

缝附近与无隧道时变化规律基本一致,也表现出明

显波峰,但拱顶土压力峰值比无隧道时有所增大,拱
底则有所减小;隧道结构附近土压力较无隧道时波

动较大,这是由于地震动荷载作用下地铁隧道和土

体之间挤压和相互作用,改变了隧道附近的土压力

分布情况.
此外,地震动作用下地裂缝对场地土层的动土

压力在一定区域影响较大,即地裂缝场地土压力影

响区.地裂缝上盘动土压力影响区宽度和下盘动土

压力影响区宽度见表３,可知:在中震作用下,隧道

埋深拱顶位置处的地裂缝上、下盘影响区宽度分别

为２５、２０m,拱底位置处的地裂缝上、下盘影响区宽

度分别为２６、２２m;在大震作用下,隧道埋深拱顶位

置处的地裂缝上、下盘影响区宽度分别为３２、３０m,
拱底位置处的地裂缝上、下盘影响区宽度分别为

３３、３２m;输入地震动增至大震时,地裂缝对拱顶和

８７



第４期 刘妮娜,等:地铁隧道邻近地裂缝带的地震响应

拱底土层的动土压力影响区宽度约增大３５％;相同

地震动强度下地裂缝对拱底土层的土压力影响区宽

度大于拱顶土层.
表３　土压力影响区宽度

Tab．３　Areawidthsinfluencedbyearthpressure

位置 西安人工地震波
土压力影响区宽度/m

上盘 下盘

拱顶

拱底

中震(１０％) ２５ ２０

大震(２％) ３２ ３０

中震(１０％) ２６ ２２

大震(２％) ３３ ３２

３．５　隧道与土体接触土压力响应

图１０为５０年超越概率为１０％的西安人工地

震波作用下隧道结构不同特征部位的接触动土压力

时程曲线,其中拱顶、拱底为竖向土压力,而左、右拱

腰为侧向土压力.在地震动作用下,隧道结构与围

岩间的接触土压力均随地震荷载的施加呈现动态变

化的特征;拱顶和拱底的土压力峰值点出现在３~
４s之间,分别为２８５２、２８２８kPa,也就是说在地

震荷载施加过程中,拱顶和拱底的土压力峰值较为

相近,在地震荷载加载结束后,拱顶和拱底处的土压

力分别增加２０２４、１８４６kPa,可见地震动作用使

得隧道拱顶和拱底的土压力增大,且拱顶的土压力

增量较拱底大;左拱腰和右拱腰的土压力峰值点分别

出现在约４０５、７９７s处,分别为４６７６、５１５０kPa,
右拱腰的土压力峰值大于左拱腰处;在地震加载结

束后,隧道结构左、右拱腰的土压力均没有回到初始

状态,表明地震荷载的施加改变了土体中的应力状

态,且在震后会改变隧道结构与土体原有接触土压

力和状态.

图１０　土压力时程曲线

Fig．１０　Timehistorycurvesofearthpressures

　　表４为隧道不同部位土压力增量对比结果,可
知:在５０年超越概率为１０％的西安人工地震波作

用下,隧道结构拱顶和拱底的接触土压力增量是静

止土压力的１３４１％和６８６％,左、右拱腰分别为

４１１０％和４５２７％,拱腰处增量较大,拱顶处增量

次之,拱底处增量最小.

表４　土压力增量

Tab．４　Earthpressureincrements

土压力位置 拱顶 拱底 左拱腰 右拱腰

静止土压力/kPa ２１２．７４ ４１２．１６ １１３．７０ １１３．７５

土压力绝对增量/kPa ２８．５２ ２８．２８ ４６．７６ ５１．５０

土压力相对增量/％ １３．４１ ６．８６ ４１．１０ ４５．２７
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４　结　语

(１)随着西安人工地震波 ５０ 年超越概率由

６３％变化至２％,地裂缝场地的PGA 放大系数峰值

由３５９减小至３１９,且峰值点由上盘位置逐渐向

地裂缝处靠拢.
(２)不同地震动强度下地裂缝场地中隧道拱顶

和左、右拱底处相对水平位移最大值都较小,分别为

０．３９、０．９３和１．５３mm,说明隧道与土体相互作用

时的隧道结构位移响应是偏于安全的.
(３)在地震动作用下,隧道结构在左、右拱肩和

左、右拱脚处的轴力较大,在左、右拱腰处的弯矩和

剪力较大,且随着地震动强度的增大,隧道结构各部

位内力也逐渐增大.
(４)地裂缝场地的土压力在地裂缝附近较大,

向两侧逐渐减小;大震作用下隧道埋深拱顶位置

处地裂缝上、下盘影响宽度较中震作用下增大约

３５％;有隧道地裂缝场地拱顶和拱底的土压力在

地裂缝附近与无隧道地裂缝场地基本一致,但隧

道结构附近的土压力则显著增大;地震作用下隧

道结构的动土压力增量在左拱腰处较大,其中靠

近地裂缝一侧的右拱腰处增量最大,拱顶处增量

次之,拱底处增量最小.
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