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水下盾构隧道联络通道地震响应分析
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摘要：基于有效应力动力分析法，建立广深港客运专线狮子洋水下盾构隧道主隧道、联络横通道及地

层相互作用的三维模型，采用Byme模型描述地层的动力特性。对模型分别输入横向和纵向地震波，研

究主隧道结构及主隧道与联络横通道交叉部位的动力响应特征，重点分析了两种地震波对地层孔隙本

压力以及隧道交叉结构受力变形的不同影响．计算结果表明：在纵横地震渡作用下，地层孔隙水压力变

化规律基本相同。隧道顶部地面粉细砂屡发生液化．但对隧道结构影响较小；地震波入射方向对结构振

动响应影响显著，横向激振对交叉结构受力变形的影响大于纵向激振；两种地震作用下结构所受的最大

压、拉应力未超过强度容许值，结构抗震满足要求．由于地震作用过程中，隧道顶部土层有效应力降低较

大．为防止主体结构上浮．建议对该土层进行加固处理．
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0 引言

为满足防火、防灾和救援等需要，双孔或多孔

隧道之间常设置若干条横向联络通道．主隧道与

联络通道联接处形成的空间交叉结构形式，在地

震作用下易产生应力集中，是抗震的薄弱部位；尤

其是水下隧道联络通道，一旦交叉结构在地震作

用下破坏，其后果不堪设想．因而，进行相应的抗

震安全性评价意义重大．然而，目前对于联络通道

抗震分析较少，特别是对处于部分可液化地层下

的水下盾构隧道联络通道地震响应规律的研究还

很少．

地震响应分析方法很多，如地基抗力系数法、

反应位移法、动力有限元法等，而动力有限元法是

当前最为有效的地下结构地震响应分析方法．

CHOI等⋯用ANSYS软件对地下结构与周围土

体在强震下的相对滑移和分离而引起的接触非线

性进行了数值模拟．Huo等旧1以ABAQUS软件为

计算平台，考虑水平地震和竖向地震的混合作用，

用无限元与有限元的混合来考虑由有限空间代替

无限半空间而引起的边界效应，对日本大开地铁

车站的震害现象进行了分析．国胜兵"1基于有效

应力动力分析法，运用有限差分程序FLAC2D分析

了地下结构在地震荷载作用下的动力响应规律．

袁大军等”-对南京长江盾构隧道一横向疏散通

道交叉部位进行了地震响应分析．

笔者采用三维有限差分程序FLAC如，分析狮

子洋盾构主隧道与联络通道连接处在横向和纵向

地震作用下结构的动力响应规律．

1 工程概况

广深港客运专线狮子洋隧道位于东涌站一虎

门站区间，为全线控制性工程，是目前世界上行车

速度目标值最高的高速铁路隧道．隧道全长

10 800 m，其中盾构段长9 340 m，管片内径9．8

m，外径10．8 m，厚度500 mm．左右主线隧道之间

按间距不大于500 m设置联络通道，全线共设置

联络通道23处，联络通道宽为2．0 m，高为

2．2 m．

本隧道T程地质条件复杂多变，地下水丰富，

地层透水性强．根据隧道地质勘察报告，里程

DIK34+700联络通道所处地质条件差、上覆可液

化粉细砂层，因而选取该段分析．地质剖面如图1

所示．
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图1地质剖面图

Fig．1 Geological cross section

2动力计算原理与模型

2．1 计算原理

采用三维拉格朗日有限差分程序FLAC”进

行数值模拟，相应的动力平衡方程可表示为

[M]{五}+[c]{五}+[K]{u}={f} (1)

式中：[肘]、[c]、[K]分别为体系质量、阻尼和刚

度矩阵；{五}、{五}、{u}分别为体系内各节点处的

加速度、速度和位移向量；{f}为荷载向量．

采用差分法对(1)求解，其特点是在时域内

将动力平衡方程转化为运动方程和应力一应变关

系，其中运动方程以时间步长△￡的有限差分形式

表示．计算时将整个地震过程分成若干时段，逐时

段算出孔隙水压力、有效应力，并随时段修正由于

有效应力降低引起的剐度矩阵[K]和阻尼矩阵

[c]的改变，如此反复修正、计算，直至地震结束．

2．2孔隙水压力模型

孑L隙水压力增大和有效应力降低是导致土层

液化的根本原因，用有效应力法进行动力反应分

析时，首先需要确定孔隙水压力增长模式．本次计

算采用Byme孑L压体变模型”1：

堕：Clex“一C2f墅11 (2)
7 L 、y，o

式中：占矗，A8耐分别为体积应变和体积应变增量；y

为剪切应变；C。，C：为实验参数，一般情况下满足

以下关系：

C。=8．7(N63．5)“’” (3)

C2=0．4／CI (4)

式中：以。为标准贯入试验锤击数．

2．3 计算模型及材料参数

文中模型取横向为算轴，竖向为Y轴，纵向为

z轴，综合考虑计算效率，模型范围取一61 m≤菇

≤40 m，一40 m≤y≤30 m，0≤；≤40 m．图2为整

体计算模型网格，主隧道管片、联络通道衬砌结构

网格及主要特征分析点如图3所示．

计算模型中，土层材料采用Mohr．Coulomb弹

塑性本构模型．盾构隧道管片和联络通道衬砌结

构采用线弹性模型．相关计算参数按地质勘察报

告和规范取值，见表1．考虑管片接缝的影响，计

算中，管片刚度按0．75的系数进行折减【6’．动力

计算时，参考祝彦知等人⋯的研究成果，材料的

动强度和动弹性模量较静力提高30％．

圉2整体计算模型网格

Fig．2 Calculation model

图3联络通道结构网格及

特征分析点示意图

Fig．3 Mesh of cross connection and analysis points

表l 主要土层及隧道支护结构物理力学参数

Tab．1 Mechanical parameters of main strata and tunnel support structures

注：表中C50管片弹性模量是折减后的值
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2．4动力边界条件

模型四周和底部分别采用自由场边界和黏滞

边界．相当于在边界设置独立的阻尼器，阻尼器分

别提供法向和切向牵引黏滞力⋯，模型边界示意

如图4所示．

D

； ；
地震波

图4 FLAC3D动力计算边界示意图

Fig．4 Free-field boundaries of FLAC3D

2．5材料阻尼

计算采用Rayleigh阻尼，可表示为：

[c]=a[M]+烈K] (5)

式中：[膨]、[C]、[K]分别为体系质量、阻尼和刚

度矩阵；ct和』B分别是质量和刚度阻尼常数，其取

值一般根据体系基频和阻尼比矗确定．按照以住

的计算经验，阻尼比在计算中取为0．05—1．

2．6地震波输入

狮子洋隧道主体按100年2％概率水平的地

震动参数进行抗震设防，根据《广深港客运专线

狮子洋隧道设计说明》提供的相关参数，计算中

采用人工合成地震波，加速度峰值为1．754 m／s2，

其加速度时程如图5所示．考虑到地震传播方向

的随机性，分别采取2种入射方向：一是从基岩底

面以横向入射(相对髫轴，入射角为0。)，二是从

基岩底面纵向入射(相对菇坐标轴，入射角为

90。)，以考察地震波入射方向对衬砌结构动力响

应的影响．
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图5 人工地震波加速度时程

Fig．5 Acceleration history of artificial

seismic wave

3计算结果分析

3．1土层地震反应

超孔隙水压力与初始有效应力之比P，。【l训可

作为判断土体是否液化的有效判据．当土层的超

孔隙水压力与初始有效应力之比P，。达到1时，

土层将发生液化．不同地震波入射条件下，各土层

P，。值见表2，盾构隧道拱顶及拱底处土体孔隙水

压力变化时程曲线见图6．

表2 不同入射方向作用下各土层P，。值

Tab．2 PPR under different incident directions

奏一《照激励时|1l】／s 激励时l’n】Is
(a)拱顶处十体 (b)拱底处上体

图6不同入射方向地震作用下土体

孔压变化时程曲线

Fig．6 Pore water pressure history of soil

under difierent incident directions

由表2可知，土层埋深越大，其超孔隙水压力

与初始有效应力的比值越小，即土层的抗液化能

力增强，这与文献[11]的试验结果是一致的；两

种入射方向下，隧道地基层的超孔隙水压力较初

始有效应力小，该范围内地层不会发生液化．位于

隧道上方的粉细砂层，其P，。值都达到1，说明该

类土层在100年2％概率水平的地震作用下会发

生液化．隧道顶部黏土层在地震作用下不会发生

液化，但有效应力降低较大，可能引起隧道结构上

浮，建议采取一定的加固措施．

从图6可以看出，2种入射方向地震作用下，

土体孔隙水压力变化规律基本相同，地震波作用

前期，孔隙水压力呈上升趋势，当孔隙水压力增大

到峰值后，开始消散下降，并最终趋于稳定值；在

两种地震作用过程中，各土层孔隙水压力峰值相

差不多，但相比较而言，纵向地震波作用下的孔隙

万方数据



68 郑州大学学报(工学版) 2010矩

水压力时程曲线波动更大．

3．2结构应力响应分析

提取如图3所示的特征点来分析地震作用下

交叉结构各部位的应力响应．不同入射方向地震

作用下，各特征点主应力结果见表3．

限于篇幅，笔者未给出各特征点主应力时程

曲线，由时程曲线可知：2种入射方向地震作用

下，结构各部位应力响应规律基本相同，表现为地

震作用前期应力开始缓慢发展，随着地震强度的

增大不断的剧烈震荡，最后随着地震强度的减弱

逐渐趋于一稳定值．比较而言，横向地震作用对结

构的受力影响大．

表3各特征点主应力计算结果

Tab．3 Pricipal stress result of analysis points MPa

从表3可看出，横向地震作用过程中，交叉结

构最大拉应力为1．48 MPa，出现在交叉部管片底

部(点E)，较地震前增大60％；最大压应力为

一7．01 MPa，出现在交叉部管片拱肩处(点F)，

较震前增大43％．纵向地震作用过程中，交叉结

构最大拉应力I．25 MPa，出现在交叉部管片底部

(点E)，较地震前增大35％；最大压应力一6．50

MPa，出现在盾构主隧道拱顶偏下靠近交叉部管

片拱肩处(点D)，较地震前增大3．5％．不同方向

地震作用下，结构各部位最大拉、压应力均未超过

结构强度容许值，交叉结构安全．但交叉部管片第

一、第三主应力增幅均较大，说明该部位为抗震的

薄弱环节，可采取增加钢管片或混凝土衬砌厚度

等适当加强措施．

3．3 结构位移响应分析

两种入射方向地震作用下的位移计算结果表

明，结构顶部位移响应较底部大，限于篇幅，仅给

出盾构主隧道拱顶(点A)及交叉部管片顶部(点

G)的位移时程曲线如图7和图8所示．

暑

毒
蹬
辽

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

激励时间／s 激励时间／s
(a)水平位移 fb)竖向位移

围7主隧道拱顶f点A)位移时程曲线

Fig．7 Displacement history of A

E

{
潍
趔

45

量；
蹬1
掣0

一l

激励时M／s 激励zCji3／s
(a)水平位移 (b)竖向位移

图8交叉部位拱顶(点G)位移时程曲线

Fig．8 Displacement history of G

由图可知：不同入射方向地震作用下，结构各

部位位移变化规律差异明显，横向地震作用下的

水平位移比竖向位移大，而在纵向地震作用下，结

构的竖向位移较水平位移大．横向地震作用下，结

构最大水平位移为16．9 mm，水平相对位移仅为

0．44 mm；纵向地震波作用下，结构最大竖向位移

为1．58 mm，竖向相对位移仅为0．09 mm，说明地

震作用下隧道与周围土层呈整体运动趋势，结构

相对变形较小．比较而言，结构在横向地震作用下

的位移远大于纵向地震作用下的位移，说明横向

地震作用对结构的变形影响大．

4 结论

(I)地震作用方向对土体孔隙水压力发展规

律影响较小．两种入射方向地震作用下，位于隧道

上方的粉细砂层及部分淤泥层在100年2％概率

水平地震波作用下会发生液化．由于地震过程中

隧道周围土层有效应力降低较大，为防止隧道结

构上浮，建议对隧道顶部黏土层进行适当加固．
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(2)地震作用及入射方向对结构应力影响较

大，交叉部管片在横向地震作用过程中最大拉应

力为1．48 MPa，比纵向作用大0．23 MPa，较地震

前增大60％．最大压应力为一7．01 MPa，比纵向

作用大0．51 MPa，较地震前增大43％，为抗震的

薄弱部位．但结构出现的最大拉、压应力均未超过

结构强度设计值，交叉结构满足抗震要求．

(3)地震作用方向对结构位移影响明显，横

向地震作用时，结构变形以水平方向为主，纵向地

震时则以竖向变形为主．两种入射方向地震作用

下结构的位移及变形均满足结构安全运营要求．

(4)在100年2％概率水平地震波作用下，狮

子洋盾构隧道与联络通道连接处的交叉结构满足

抗震要求；横向地震作用对结构的危害较纵向地

震大．
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Study on Seismic Response of Connectional Passages for Underwater Shield Tunnel

DING Zu—de，PENG Li—min，LI Xing—long

(School of Civil Engineering and Architecture，Central South University，Changsha 410075，China)

Abstract：Based on effective stress dynamic analysis method，a three—dimension model that consists of main

tunnels，connectional passages and surrounding soil of Shi Ziyang shield tunnel is established to study structure

dynamic mechanical response by inputting transverse and longitudinal seismic waves．In this model，the dynamic

characteristics of liquefiable soil is simulated by Byrne’S volume strain model．and the nonlinear behaviors of

soil is considered．The research puts emphasis on different influences of the two seismic waves on pore water

pressure and the internal forces of intersecting structure linings．The numerical resuhs show that the incident di—

rection of wave has a great effect on the seismic response of tunnel linings，and the damage caused by transverse

waves is more serious than that of longitudinal waves；The silty and fine sand layer will be liquefied under the

two waves，but it has little effect on the tunnel structure；The intersecting structure is safe because the maximum

tension and compression stresses do not exceed the strength in the process of earthquake；Some reinforcement

methods are proposed because the tunnel structure may float due to the heavy reduction of effective stress．

Key words：shield tunnel；connectional passages；intersecting structure；seismic response；effective stress
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