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摘要:以天津Z２线盾构隧道工程为实例,基于 ABAQUS有限元软件,建立三维梁Ｇ弹簧模型模拟盾

构隧道,采用反应位移法对盾构隧道进行纵向抗震分析.根据盾构隧道接头实际情况,计算环间接

头弹簧刚度.将地震作用下的自由场最大水平位移幅值,以简谐波的形式施加到盾构隧道轴向和

横向.提出一种同时考虑轴向和横向水平地震动耦联效应的方法,通过调整轴向和横向(１/０．８５
或０．８５/１)位移幅值的组合,求解了４种工况下盾构隧道的内力和接头张开量.通过对结果进行比

较分析,得出一些对抗震设计具有参考价值的结论.
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Abstract:TakingtheTianjinZ２lineasanexample,thelongitudinalseismicanalysisoftheshield
tunneliscarriedoutbytheresponsedeformationmethod．TheABAQUSfiniteelementanalysis
softwarewasusedtoestablisha３DbeamＧspringmodelforseismicanalysis．AccordingtotheacＧ
tualtunnelboltconnection,theringＧringjointissimulatedbysprings．ThemaximumfreeＧfield
horizontaldisplacementamplitudeunderearthquakeisappliedbysineＧwavemodeintheaxialand
lateraldirectionsoftheshieldtunnel．Byadjustingthedisplacementamplitudewith１/０．８５or
０．８５/１betweentheaxialandlateraldirectionsoftheshieldtunnel,thecouplingeffectbetween
theaxialandlateraldirectionsareconsidered．Theinternalforcesandjointopeningoftheshield
tunnelfor４couplingcasesareobtained,andsomeconclusionsvaluableforengineeringdesignare
presented．
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０　引言

近年来,随着我国地铁建设快速发展,地下隧道

抗震问题受到越来越多的关注,地下结构的抗震分

析,已经成为各类地下工程设计的必要环节.
目前,地下结构纵向抗震分析多采用反应位移

法[１Ｇ４].反应位移法认为地下结构在地震时的纵向

反应主要取决于周围土层的变形,将土的变形情况

通过弹簧的形式加到隧道上,以弹性地基梁模拟盾

构隧道,计算隧道内力和变形,该方法计算量较小,
能够考虑不同方向地震波的影响.

需要指出的是,盾构隧道是管环由接头(螺栓)
连接起来的不连续体,其刚度也是不连续的,接头处

的刚度一般比管环本身的刚度要小,为此,在进行盾

构隧道的纵向抗震分析时,应该充分考虑管环间接

头的影响.
目前,盾构隧道多通过对隧道整体刚度进行调

整来考虑管环间接头对整体刚度的影响,但这种方

法并不能反映出地震作用下隧道与接头反应的差

异.为此,本文采用６个方向环间弹簧来模拟接头

效应,刚度系数由螺栓实际连接情况确定.
另外,«城市轨道交通结构抗震设计规范»[５]规

定,隧道结构纵向地震反应时的验算,可分别根据隧

道结构纵向和横向水平方向地震动的结构反应进行

抗震验算.«城市轨道交通结构抗震设计规范»[５]同

时指出,纵向地震反应分析,应综合考虑纵向和横向

水平向地震动的耦联结果,对结构进行纵向和横向

验算,但两个方向地震动的耦联方式有待进一步深

入研究,且两个方向地震响应最大值一般情况下不

可能同时发生.
针对上述耦联问题,本文提出一个同时考虑纵

向和横向水平方向地震动的方法,以纵向和横向水

平方向地震动幅值比为１/０．８５或０．８５/１来考虑纵

向和横向水平方向地震动之间的耦联效应,进行隧

道纵向抗震计算.
由此,本文利用 ABAQUS有限元软件,结合天

津Z２线盾构隧道工程,建立三维梁Ｇ弹簧模型.总

结和归纳盾构隧道环间弹簧的计算方法,采用弹簧

模拟管环间的螺栓连接.采用粘弹性边界,结合等

效节点力地震动输入方法,进行两个典型纵断面的

非线性地震响应分析,采用等效线性化方法考虑土

体的非线性.文中分别计算了在安评波小震、中震

和大震作用下的隧道内力和变形,以期为天津 Z２
盾构隧道抗震设计提供参考.

１　模型

１．１　模型建立

盾构隧道在地震作用时的响应,主要由周边土

层的相对变形支配.依据初勘报告和地震安全性评

价报告,按照隧道所处穿越软夹层、上软下硬等复杂

土层条件等基本原则,选取两个典型纵断面作为分

析对象.
基于 ABAQUS有限元分析软件,盾构隧道采

用三维梁单元进行模拟.对于盾构隧道,梁单元长

度应按盾构环的长度确定,模型总长度不宜小于地

层变形波长或取全长,因此根据场地条件,确定两个

模型长度均为６３０m.
由于每个盾构环长度为１．５m,在每环中间设

置地基弹簧,梁单元长度取０．７５m.梁单元采用

ABAQUS三维梁单元.梁单元截面依据实际隧道

直径取６．２５m,壁厚为０．３５m.
考虑盾构环间纵缝的影响,梁单元在纵缝处断

开,通过６个方向的环间弹簧连接.土Ｇ结构相互作

用用土弹簧来模拟.

１．２　材料本构确定

盾构管片混凝土的强度等级为C５０.环间螺栓

接头采用５．８级的 M３０螺栓,具体材料参数取值如

表１所示.
表１　混凝土及螺栓材料参数

Table１　Materialparameters
材料 密度/(kgm－３) 弹性模量/GPa 泊松比

C５０混凝土 ２５００ ３４．５ ０．２
螺栓 ７８００ ２１０ ０．３

１．３　土弹簧刚度系数确定

规范[５Ｇ７]中给出了地基土弹簧计算方法,地基弹

簧刚度按照下面公式计算:

kt＝KLW　 (１)

kl＝
１
３kt　 (２)

式中:K 为基床系数(N/m３);L 为地基的集中弹簧

间距(m);W 为隧道横向平均宽度或直径(m),地基

土的基床系数通过现行国家标准«核电厂抗震设计

规范»[７] 采用下式确定:
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Kt＝３G　 (３)

Kl＝
１
３Kt　 (４)

式中:G 为与土层最大应变幅值相应的地基土的剪

切模量(GPa).
土弹簧刚度非线性参数如表２和表３所列.

表２　纵断面１地基弹簧刚度非线性参数

Table２　Nonlinearparametersoffoundationspringstiffnessforlongitudinalsection１
工况

弹簧方向

小震

力/N 位移/m

中震

力/N 位移/m

大震

力/N 位移/m
－１０２７５０００ －０．０１ －６１５３０００ －０．０１ －３４７７０００ －０．０１

拉压 ０ ０ ０ ０ ０ ０
１０２７５０００ ０．０１ ６１５３０００ ０．０１ ３４７７０００ ０．０１
－３４２５０００ －１ －２０５１０００ －１ －１１５９０００ －１

剪切 －３４２５０００ －０．０１ －２０５１０００ －０．０１ －１１５９０００ －０．０１
３４２５０００ ０．０１ ２０５１０００ ０．０１ １１５９０００ ０．０１
３４２５０００ １ ２０５１０００ １ １１５９０００ １

表３　纵断面２地基弹簧刚度非线性参数

Table３　Nonlinearparametersoffoundationspringstiffnessforlongitudinalsection２
工况

弹簧方向

小震

力/N 位移/m

中震

力/N 位移/m

大震

力/N 位移/m
－６０４７０００ －０．０１ －３００６０００ －０．０１ －７１１８００ －０．０１

拉压 ０ ０ ０ ０ ０ ０
６０４７０００ ０．０１ ３００６０００ ０．０１ ７１１８００ ０．０１

－２０１６０００ －１ －１００２０００ －１ －２３７３００ －１

剪切 －２０１６０００ －０．０１ －１００２０００ －０．０１ －２３７３００ －０．０１
２０１６０００ ０．０１ １００２０００ ０．０１ ２３７３００ ０．０１
２０１６０００ １ １００２０００ １ ２３７３００ １

１．４　环间弹簧刚度计算

目前的规范以及文献常将隧道作为等效刚度模

型,该模型是通过将整体隧道的刚度做一定的调整,
来考虑由于管片之间的接头对整体刚度的影响.等

效刚度按照衬砌的材料以及尺寸确定,一般按照变

形量相同的原则进行等效计算,将纵向圆环单元按平

面应变问题处理,可获得其等效弹性抗拉、抗压和抗

弯刚度[８].这种处理方式在一定程度上使反应位移

法的计算变得简便,但也降低了内力计算结果的准确

性,不能够反映接头部位与隧道管环部位的差别.
为了解决这一问题,本文通过搜集相关计算隧

道环间弹簧的文献和资料,总结出了三维梁单元模

拟隧道时,六个方向的环间弹簧计算方法.
本文模拟的三维梁单元模型环间弹簧有６个方

向的刚度:X 方向为拉压弹簧、Y和Z方向为剪切弹

簧,绕X 轴转动方向为扭转弹簧、绕Y轴和Z轴转动

方向为弯曲弹簧.
(１)X 方向拉压弹簧

抗拉 刚 度:Kt ＝nEA/l ;抗 压 刚 度:Kc ＝
EcAc/l.其中,E 为螺栓弹性模量(GPa),A 为螺栓

横截面积(m２);Ec 为混凝土弹性模量(GPa);Ac 为

混凝土受压面积(m２);l为环间螺栓长度(m);管环

间有１６个螺栓,n＝１６.

抗拉刚度:Kt＝３．５６×１０９ N/m
抗压刚度:Kc＝４．４７×１０１１ N/m
(２)Y 方向及Z 方向剪切弹簧

依据文献[９],抗剪刚度:

Ks＝１６×２．３３２２×１０１０ ＝３．７３×１０１１ N/m
(３)绕X 轴转动方向扭转弹簧

不考虑螺栓的扭转刚度,Kθx ＝０
(４)绕Y 轴及Z 轴转动方向弯曲弹簧

按照«盾构隧道管片设计»[１０] 纵向等效刚度方

法计算纵断面方向上的转动弹簧系数:

θ＝
ls

EsIs

cosφ＋

π
２＋φ

æ

è
ç

ö

ø
÷sinφ

(cosφ)３ M　 (５)

Kθ ＝
M
θ ＝

(cosφ)３

cosφ＋
π
２＋φ

æ

è
ç

ö

ø
÷sinφ

EsIs

ls
(６)

这里,φ 满足下式:

φ＋cotφ＝π
１
２＋

Kj

Es
As

ls

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
　 (７)

式中:φ 中和轴位置的角度;Es 管片主体弹性模量

(GPa);Is 管片主体断面惯性矩(m４);ls 管片宽度

(m);M 为作用隧道纵断面弯矩(Nm).
求得抗弯刚度:
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Kθ ＝
(cos１．００１)３

cos１．００１＋
π
２＋１．００１æ

è
ç

ö

ø
÷sin１．００１



３．４５×１０１０×３３．６６１
１．５ ＝

４．４９×１０１０(Nm/rad) (８)

１．５　 施加位移计算

施加在地基土弹簧端部的位移,依据规范[５] 来

确定,具体公式如下:

u(x,y)＝umax(y)sin２πx
L 　 (９)

L＝
２L１L２

L１＋L２
　 (１０)

L１＝TSVSD　 (１１)

L２＝TSVSDB　 (１２)
式中:u(x,y)为坐标处地震时的地层水平位移

(m);umax(y)为地震时深度y处土层的水平峰值位

移(m);L 为地层变形的波长,即强迫位移的波长

(m);L１ 为表面地层变形的波长(m);L２ 为基岩变

形的波长(m);VSD 为表面地层的平均剪切波速

(m/s);VSDB 为基岩的平均剪切波速(m/s);Ts 为考

虑地层地震应变水平的地层场地特征周期(s).
需要指出的是,式中的umax(y)通过建立二维

地震自由场的时程分析模型[１１Ｇ１２]求得.模型以大型

通用有限元软件 ABAQUS为平台,根据工程场地

勘察报告中土层分布情况和参数建立所选断面自由

场模型.在模型底部和两侧施加黏弹性边界[１３],该
边界可以等效为按边界节点分布的并联弹簧Ｇ阻尼

器系统,阻尼器吸收边界处散射波能量,弹簧模拟远

域土的弹性恢复能力,近似满足无穷远辐射条件.
模型采用等效结点力方法实现地震动的输入,用自

行编制的Python程序获得自由场地震响应,然后将

自由场地震响应换算为等效节点力施加到黏弹性边

界,从而实现模型的地震动输入.地震动垂直从基岩

面入射.采用等效线性化方法考虑土体材料的非线

性,即通过迭代计算剪切模量和阻尼比模拟土的非线

性变化,从而将非线性求解过程等效线性化[１１Ｇ１２,１４],
本文基于 Python语言编写相关程序,使整个迭代过

程在 ABAQUS中自动运行,无需人工干预.
模型计算完成后,提取与隧道轴线埋深相同位置

的土层的位移时程,求得所有节点在整个时程的最大

幅值作为在该地震激励下深度y 处土层的水平峰值

位移,将提取计算的umax(y)代入公式中,即可求得不

同坐标处地震时的地层水平位移.其中,纵断面１见

图１,基岩的安评地震动见图２,建立的二维自由场模

型如图３和图４,土的非线性参数见文献[１５].
为考虑纵向和横向水平地震动之间的耦联效

应,根据强震观测记录统计分析[１６],两个水平方向

地震动加速度最大值约为１/０．８５,将地震响应位移

分别按照轴向和横向分别为１/０．８５和０．８５/１的比

例施加在地基土弹簧端部.

图１　隧道及土层纵断面剖面图

Fig．１　Profileoflongitudinalsectionoftunnelandsoillayer

０９６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１年



图２　基岩安评地震动时程曲线

Fig．２　Timehistorycurvesofbedrockgroundmotions

图３　二维有限元模型图

Fig．３　TwoＧdimensionalfiniteelementmodeldiagram

图４　模型网格划分与隧道轴线位置

Fig．４　Modelmeshingandtunnelaxisposition

２　结果分析

将上节求得的地层水平位移分４个工况对梁单

元模型施加位移:(Ⅰ)以umax(y)为幅值在横向施

加正弦位移;(Ⅱ)以umax(y)为幅值在横向、同时以

０．８５umax(y)为幅值在轴向施加正弦位移;(Ⅲ)以

umax(y)为幅值在轴向、同时以０．８５umax(y)为幅值

在横向施加正弦位移;(Ⅳ)以umax(y)为幅值在轴

向施加正弦位移.
通过对计算结果进行提取、汇总,可得两个典型

纵断面在各种工况下结构的内力峰值和最大接头张

开量,见表４和表５.
可以看出,工况Ⅱ与Ⅰ相比,弯矩、剪力峰值基

本不变;工况Ⅱ与工况Ⅲ相比,弯矩和剪力峰值为

１/０．８５.由此说明,土层横向位移对结构的弯矩和

剪力起控制作用,土层横向位移与盾构隧道的剪力

峰值和弯矩峰值成正相关关系.
工况Ⅲ与Ⅳ相比,轴力峰值基本不变;工况Ⅱ与

工况Ⅲ相比,轴力峰值为０．８５/１.由此说明,土层轴

向位移对结构的轴力起控制作用,土层轴向位移与

盾构隧道的轴力峰值成正相关关系.同时也说明,
对于接头拉压异性的梁Ｇ弹簧计算模型,弹性地基梁

理论依旧适用.
可以看出,接头张开量在工况III达到最大,工

况Ⅳ次之,工况Ⅱ排序第三,工况Ⅰ最小,这说明,土
层轴向位移对接头张开量起控制作用,同时说明,考
虑纵向和横向水平地震动之间的耦联效应是必

要的.
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表４　结构响应峰值图 (纵断面１)

Table４　Structureresponsepeak(longitudinalsection１)
内力 工况 Ⅰ(横向１．０) Ⅱ(横向１．０,轴向０．８５) Ⅲ(轴向１．０,横向０．８５) Ⅳ(轴向１．０)

弯矩
/(Nm－１)

剪力
/N

轴力
/N

张开量
/mm

大震 ６．２７５E＋０５ ６．２７５E＋０５ ５．３３６E＋０５ Ｇ
中震 １．９７５E＋０５ １．９７５E＋０５ １．６７４E＋０５ Ｇ
小震 ５．６２７E＋０４ ５．６２７E＋０４ ４．７８０E＋０４ Ｇ
大震 ７．６３５E＋０３ ７．６３５E＋０３ ６．７８７E＋０３ Ｇ
中震 ２．４０３E＋０３ ２．４０３E＋０３ ２．０４８E＋０３ Ｇ
小震 ６．９０５E＋０２ ６．９０５E＋０２ ５．８４８E＋０２ Ｇ
大震 Ｇ ３．６０６E＋０６(－８．９３４E＋０７) ４．２４３E＋０６(－１．０２８E＋０８) ４．１７５E＋０６(－１．０２８E＋０８)
中震 Ｇ １．１３７E＋０６(－３．０８４E＋０７) １．３３８E＋０６(－３．６２８E＋０７) １．３３７E＋０６(－３．６２８E＋０７)
小震 Ｇ ３．２５１E＋０５(－９．３１５E＋０６) ３．８２５E＋０５(－１．０９６E＋０７) ３．８２５E＋０５(－１．０９６E＋０７)
大震 ０．０４６ ０．９２７ １．１９２ １．０８２
中震 ０．０１４ ０．３０１ ０．３７６ ０．３７５

表５　结构响应峰值图 (纵断面２)

Table５　Structureresponsepeak(longitudinalsection２)
内力 工况 Ⅰ(横向１．０) Ⅱ(横向１．０,轴向０．８５) Ⅲ(轴向１．０,横向０．８５) Ⅳ(轴向１．０)

弯矩
/(Nm－１)

剪力
/N

轴力
/N

张开量
/mm

大震 ９．５２８E＋０５ ９．５４６E＋０５ ７．９３４E＋０５ Ｇ
中震 ２．５２８E＋０５ ２．４９７E＋０５ ２．１５０E＋０５ Ｇ
小震 ７．２０２E＋０４ ７．１４８E＋０４ ５．９１４E＋０４ Ｇ
大震 １．３４９E＋０４ １．３４９E＋０４ １．１４６E＋０４ Ｇ
中震 ３．５０９E＋０３ ３．４５９E＋０３ ２．９８３E＋０３ Ｇ
小震 ９．８８４E＋０２ ９．７５１E＋０２ ８．３９５E＋０２ Ｇ
大震 Ｇ ３．２５１E＋０６(－３．２０３E＋０７) ５．３３９E＋０６(－３．２５３E＋０７) ３．５３６E＋０６(－３．２２４E＋０７)
中震 Ｇ １．３４５E＋０６(－３．１８７E＋０７) １．５８３E＋０６(－３．７４９E＋０７) １．５７７E＋０６(－３．７４９E＋０７)
小震 Ｇ ３．８４４E＋０５(－１．０２９E＋０７) ４．５２２E＋０５(－１．２０１E＋０７) ４．５２５E＋０５(－１．２０７E＋０７)
大震 ０．０６４８ ０．９０８ ０．９９４ ０．９８１
中震 ０．０１７９ ０．３７６ ０．４４８ ０．４４２

３　结语

以天津市Z２线盾构隧道为例,采用反应位移

法进行隧道纵向抗震分析.
提出一种考虑轴向和横向水平地震动的耦联效

应的方法.研究表明,土层横向位移对结构的弯矩

和剪力起控制作用,土层轴向位移对结构的轴力起

控制作用;而就接头张开量而言,考虑纵向和横向水

平地震动之间的耦联效应是必要的.
根据隧道螺栓实际连接情况,直接计算环间弹

簧刚度,相较于常见的等效刚度模型来说,更加符合

实际情况,计算精度也更高.
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