
书书书

地铁隧道非线性地震响应动力分析
!

刘艳军，顾! 俊，丁向东
（河海大学 土木工程学院，江苏 南京! "#$$%&）

摘! 要：地铁隧道抗震研究是当今地震工程界重要的研究方向。对广州地铁四号线地铁隧道

进行了地震响应非线性有限元分析。采用动力有限元数值分析方法，提出估算地铁隧道地震

响应永久变形的有限元计算模型。通过动力有限元方法确定地铁隧道的残余变形量，将各个

时刻重复通过计算所确定的残余位移累加得到地震作用后地铁隧道的永久变形量。通过分

析地铁隧道的永久变形量确定地铁隧道地震响应稳定性，为地铁隧道地震稳定性分析提供了

参考依据。
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! ! 随着城市化的发展，国内许多城市都在修建

或筹建地铁，然而我国是一个多地震的国家，许多

大城市的基本地震烈度都在 + 级以上。地铁作为

大运量公共交通，一旦因为地震作用，出现地铁隧

道的倒塌，后果不堪设想，不仅国民经济受到重大

损失，而且危及广大人民的生命财产安全。因此，

地铁隧道的抗震安全性分析具有重要的经济和政

治意义。本文结合广州地铁四号线地铁隧道的工

程实例，对地铁隧道进行地震响应数值计算，分析

地震动作用下，隧道结构的应力与应变情况，提出

一些合理具体的抗震方法。

#! 隧道结构地震动力分析的基本理论

#) #! 动力有限元方程

地震动作用下，地铁隧道动力平衡方程的有

限元列式为［#］：

［!］｛"#｝$［%］｛&#｝$［’］｛#｝(
)［!］［*］｛"#+（ ,）｝( ｛-（ ,）｝ （#）

式中［!］、［%］、［’］分别为隧道结构的整体质量

矩阵、整体阻尼矩阵和整体刚度矩阵，｛"#｝、｛&#｝、

｛#｝分别为加速度、速度、和位移向量列阵，｛"#+

（ ,）｝为地震地面运动加速度向量，［*］为转换矩

阵。采用 01234567 比例阻尼假定，由单元阻尼阵

组装整体阻尼矩阵，单元的阻尼阵为

［%］. ( !.［/］. $ ".［0］. （"）

式中［/］.、［0］. 是单元 . 的质量阵和刚度阵。

依据比例阻尼假定，当仅考虑基本振型的影

响时，式（"）中系数 !.、". 可近似地取为

!. ( #.$#，". (
#.

$#
（(）

式中 ##、$# 分别为单元 . 的阻尼比和隧道结构的

自振频率。

采用 8539:; - % 对方程式（#）在时域内进行

逐步积分求解［"］，即可得到每一时刻所有点的地

震反应值。这种计算方法假设在时间间隔 %",
内加速度随时间呈线性变化，% 值大于 #，通常取

% < #1 /。

#1 "! 地震波的输入方法

根据弹性理论［(］，沿 2 方向传播的 3 波在人

工边界上产生的正应力 & 和 4 波产生的剪应力 ’
可分别表示为

&（ 2，,）( 5( ( )67
" *#7

*2
(
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式中：-—剪切模量；#—剪应变；!—密度；/—杨

氏模量；%—法向应变；!"
!（ 或 !.

! ）—地基 0 波

（或 1 波）的总场位移和总场速度；*"（或 *.）—地

基 0 波（或 1 波）的入射波速度。

两式中最后等式中的第 $ 项、第 ! 项分别等

价于由阻尼器产生的阻尼力以及弹簧产生的弹性

力，而第 % 项为与入射波速成正比的等效力。所

以，在地铁隧道地震动力有限元分析中，可通过对

无限地基的人工截断获得有限计算域，被截去的

远场地基可用一系列沿人工边界布置的弹簧和阻

尼器来代替，在有入射波的边界上可用与入射波

速成正比的等效力来实现地震动输入。另外，对

于圆形边界，% 为常数；对于其他形状的边界，为

散射源中点到相应边界节点的距离。

!& 工程实例计算分析

!2 $& 工程概况

广州市轨道交通四号线黄洲站—黄阁站段北

起黄洲，向南延伸穿过珠江，至琶洲塔站北端，再

由高架试验段终点向南延伸至黄阁。按四号线黄

阁—冲尾段线路纵断面图的初步设计，地下线的

施工方法中，’()#! * +", - ’()#" * ./, 段拟采

用盾构法施工。

本工程初勘的沿线地貌主要为海陆三角洲冲

积平原地貌，尚存有花岗岩或花岗混合岩剥蚀残

丘。本勘察线路穿越的地层下伏基岩主要为燕山

期侵入花岗混合岩、第四系海陆交互相及陆相河

流冲积层、洪积层、坡积层，燕山期侵入花岗混合

岩残积层。

!0 !& 计算模型及计算参数

采用大型有限元软件 (123( 进行重力坝地

震响应的 %1 数值分析。动力分析采用如图 $ 所

示的有限元计算模型，总共划分 $" #!" 个 %1 单

元，共 " ,!# 的节点。对整个系统采用四边形单

图 $& 隧道有限元计算剖分模型

!"#$ $& %&’( !")"(* *+*,*)( ,-.*+ -/ 01))*+

元进行剖分，数值求解中采用 3456789 时间积分

方法［"］。本文采用改进的可考虑残余强度的薄

膜单元来模拟土和结构之间的接触滑移性能。

地铁隧道结构采用线弹性模型，弹性模量取

%0 # :;7，泊松比 ,0 $+，密度 " +,, 9< = 6%；土体材

料见表 $。

表 $& 土体 >?@8 A B?CD?6E 本构模型参数

0&2+* $& %345"6&+ 7&’&,*(*’5 -/ 8-3’ A 9-1+-,2 5-"+

土层

名称

/
= >;7

&
&

!
= 9<·6 A%

’
=（F）

3
= 9;7

杂填土 $, ,0 %# $ .#, $+ $$
粉质粘土 %, ,0 % ! ,,, !! !"
中粗砂层 +, ,0 !/ ! !,, !+ $,,

硬塑状砂质 $#, ,0 ! ! %,, %" !#,
粘性土

!0 %& 地震动位移响应和应力响应分析

图 ! 给出广州!类场地震波（4G H ,0 % <）加

速度时程图。在地震作用结束时地表产生的最大

沉降为 /0 $!. + I6，隧道结构上产生的最大永久

变形为 /0 +., , I6。对于隧道结构，地震作用引

起的弯矩和轴力关于结构竖向对称轴呈反对称分

布，其最大值出现在隧道结构内部左右两侧壁截

面处，在隧道结构外侧截面处内力也相对较大，隧

道衬砌结构两侧的应力较大，是竖向抗震的薄弱

环节。图 % 反应的是地表和隧道结构在地震作用

下的响应情况，明显隧道结构的地震响应比地表

地震响应要大。

从图 " 可以看出地表最大沉降处在震动过程

中的累积变形趋势和隧道结构上的累积变形趋势

基本一致，但地震作用下隧道结构产生的永久变
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图 !" 广州!类场地震波加速度时程

!"#$ !" %&"’(") *+,& +))&-&.+/"01 /"(& "1/&.,+- 02 345637894 !/:;& 2"-&<

图 #" 地震响应曲线

!"#$ #" =>& ’&"’(") .&’;01<’ )?.,&

图 $" 地震过程中累计变形曲线

!"#$ $" 5))?(?-+/&’ <"’/0./"01 )?.,&
"1 />& ’&"’(") ;.0)&’’

形更大。这是因为在地震时作用于隧道结构的动

土压力为动压力部分和周围土层的残余应变引起

的静土土压力两部分组成，所以隧道结构的位移

相对于土层的位移稍大。地下隧道结构与土层

在地震作用下发生剪切变形，土层和隧道结构周

围
土的加速度响应存在一定的振动响应差，这种响

应差导致隧道结构与土层之间存在位移差。

计算结果显示地震作用下，隧道结构的不同

埋深处应力、累积位移不同，除隧道结构左右两侧

较大外，隧道结构上部应力和累积位移比下部的

大，说明地铁隧道结构的埋深对其地震动力响应

影响较大，隧道结构埋深越大，其抗震性能越好。

#" 结论

（%）在地震作用下土层间的相对累积位移对

隧道结构的剪切作用不容忽视，隧道结构的最终

累积变形值比地表的沉降值大，所以地铁隧道结

构应该具有足够的延性来承受土层的累积位移产

生的剪切位移，以避免剪切破坏的发生。

（!）在地铁隧道的地震响应分析过程中，隧

道结构的左右两侧壁的上下部容易在振动过程中

产生应力集中，变形也较大，因此在设计和施工过

程中，应该对该部位采取一定的防震措施。

（#）地铁隧道结构的埋深对其动力响应的影

响也是很大的，在一定范围内，地铁隧道结构的埋

深越大，其抗震安全性能越好，所以在条件允许的

情况下，在设计阶段可以加大地铁隧道的埋深。
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等特点，但和其它预测方法相比，也存在一定的局

限性，数据离散程度越大，预测精度越差；不太适

合进行长期预测；平时的日负荷预测应采用灰色

预测法，对于重大节日的负荷预测还应采取其他

的预测方法。
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