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竖向和水平向地震动耦合作用下
海底沉管隧道失稳机理∗
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摘要: 在深厚软弱海床中修建跨海隧道并确保其地震安全是一项重大的工程挑战。竖向（P 波）和水平向（SV 波）地

震动耦合作用导致海床土体产生复杂的流固耦合效应，即土体受到正应力差和剪应力的三维耦合剪切作用，瞬态

超孔隙水压力呈振荡与累积两种增长模式且引起土体循环软化。基于扩展 Masing 法则构造了粘弹塑性应力应变

滞回曲线，基于 Biot 动力固结方程以及对剪应力和正应力差耦合剪切引起的不可逆性体应变的数学描述，建立了

饱和砂土有效应力本构模型；基于 FLAC3D 平台对该本构模型进行了二次开发，对室内单元试验数值模拟结果表

明，建立的有效应力本构模型能够反映饱和砂土的孔压增长规律和液化过程。以渤海实际钻孔为场地条件，建立

了沉管隧道-砂质海床相互作用模型，对竖向‑水平向地震动耦合作用下沉管隧道的动力稳定性进行了数值模拟，

揭示了双向地震动作用下沉管隧道‑海床体系的动力相互作用机理及海床的渐进液化规律，明确了沉管隧道失稳的

控制性因素为抗浮力的减小和上浮力的增大。上述研究成果可为海底沉管隧道的抗震设计提供参考依据。
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Instability Mechanism of Immersed Tunnel under 
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Abstract: The construction of immersed tunnels across deep, soft seabeds and ensuring their seismic 
safety represents a major engineering challenge. The coupled action of vertical (P-wave) and horizontal 
(SV-wave) ground motions induces complex fluid-solid interaction in the seabed soil, where the soil is 
subjected to three-dimensional coupled shear effects of deviatoric stress and shear stress. This leads to 
transient excess pore water pressure exhibiting two growth patterns—oscillation and accumulation—
which trigger cyclic softening of the soil. The viscoelastic-plastic stress-strain hysteresis curve was con‑
structed based on the extended Masing rule. Based on the Biot dynamic consolidation equation and 
mathematical description of irreversible volumetric strain induced by the coupling of shear stress and 
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deviatoric stress, an effective stress constitutive model for saturated sand was established. A second‑
ary development of this constitutive model was then implemented on the FLAC3D platform. Numeri‑
cal simulation results of laboratory element tests demonstrated that the proposed effective stress consti‑
tutive model could reflect the pore pressure growth and liquefaction process of saturated sand. Using 
actual borehole data from the Bohai Sea as site conditions, an immersed tunnel-sandy seabed interac‑
tion model was established. Numerical simulations were conducted to investigate the dynamic stability 
of the immersed tunnel under coupled vertical-horizontal ground motions. The simulations revealed 
the dynamic interaction mechanisms of the tunnel-seabed system and the progressive liquefaction pat‑
terns of the seabed under bi-directional ground motions. It was determined that controlling factors for 
immersed tunnel instability were the reduction of anti-buoyancy and the increase in uplift force. The 
findings provide references for the seismic design of submarine immersed tunnels.
Keywords: sandy seabed; immersed tunnel; effective stress method; seismic response; soil-structure in‑

teractio

0 引  言

我国是海洋大国，海洋是经济社会发展的重要

依托和载体，隧道是跨越海洋的重要工程结构，具

有重大的经济效益和社会价值。随着我国东部沿

海重大发展战略的需要，海底隧道的防震减灾问题

已成为地震工程领域的研究热点。我国海域地震

活动频繁，海底隧道所处海域工程场地条件复杂，

面临巨大的地震安全挑战。处于浅表层海床的沉

管隧道与陆域隧道的围岩条件存在较大差异。目

前海底沉管隧道的地震失效机理尚不明确，开展海

底沉管隧道的地震稳定性研究具有重要的科学意

义和工程应用价值。

以往震害调查表明，土‑结构相互作用是影响地

下结构地震响应控制性因素，受周围土层约束，周

边场地对大断面海底沉管隧道的震害分布和破坏

程度影响显著，在海底隧道抗震设计中起着至关重

要的作用。受限于原型监测的困难，模型试验和数

值模拟是海底隧道地震稳定性研究的主要方法。

禹海涛和袁勇等［1‑4］基于多点振动台，对非一致地震

激励下超长沉管隧道的响应规律进行了深入的研

究。陆耀波等［5］对非均匀场地中的沉管隧道进行了

振动台试验，发现沉管隧道的地震响应受土体的动

力特性的影响。K. Kyungtae 等［6］通过一系列的振

动台试验，研究了回填材料性质和覆土厚度对浅埋

隧道地震反应的影响。李文广［7］对可液化地基中隧

道开展了模型试验研究，对过河隧道工程在地震液

化时的上浮变形机理开展了研究。由于海底沉管

隧道地震反应涉及多效应耦合作用问题，精细化数

值模拟是基本研究手段，也是研究围岩‑隧道动力相

互作用与海底沉管隧道地震反应特征相关性的基

本途径。目前主要的数值分析方法有梁‑弹簧模型、

质点弹簧模型等基于位移的简化方法以及整体动

力时程法。整体动力时程法可以同时模拟隧道的

横向与纵向地震反应，考虑复杂的土层分布和几

何构型，可以采用适宜的本构模型描述土体和结

构的非线性 性 能，并反映土‑结构之间的动力相

互 作 用 。 X. S. Cheng 等［8‑9］将应力场和渗流场耦

合，研究了海浪 和 地 震 共 同 作 用 下 沉 管 隧 道 的

动力响应。 K. Zhao［10‑11］在 Biot 动力固结方程中引

入体积应变增量模型，描述残余孔隙水压力的增

长，揭示了沉管隧道‑海床动力相互作用机理。赵凯

等［12］对苏埃海底隧道‑竖井连接区段进行了精细化

三维建模，对海底盾构隧道的端部效应进行了非线

性分析，并提出了相应的抗震减震措施。徐笑然

等［13］考虑场地初始地应力水平和上覆水压力作用

的影响，研究了水平及竖向地震动作用下沉管隧道

的三维动力反应。于伦超等［14］基于有限差分软件

FLAC3D 数值模拟软件和振动台试验，对处于不同

液化土层分布范围和不同埋深的隧道地震上浮情

况进行了研究。上述研究均围绕沉管隧道的地震

响应展开，并未对沉管隧道周围海床液化导致的失

稳破坏进行深入分析。

楼梦麟等［15］指出海底沉管隧道建模过程中需

重点关注：①模型范围大小的问题；②上覆海水动

水作用的模拟；③时域分析中阻尼矩阵的合理建模

及其影响；④地震输入方式的选择与影响等。考虑
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土骨架与孔隙水相互作用的饱和两相介质动力有

效应力方法及模拟复杂应力路径下海床土动力特

性的本构模型是适宜于研究双向地震动耦合作用

下海底沉管隧道地震稳定性机理的方法。本文以

渤海海域某典型钻孔作为场地条件，考虑海床液化

大变形引起的几何非线性建立了沉管隧道‑可液化

海床体系相互作用模型，揭示了竖向‑水平向地震动

耦合作用对海床渐进液化过程以及沉管隧道失稳

上浮的影响机理 ，明确了沉管隧道失稳的控制

因素。

1 砂质海床有效应力分析方法

1.1 控制方程及本构模型

饱和砂土有效应力方法建立在 u‑p格式的 Biot
动力固结方程框架下［16］，其控制方程为：

G∇2ui +( G
1 - 2v ) εjj,j = p,i + püi （1）

k
γw

∇2 p- ṗn s /K f = ε̇ jj （2）

ε̇ jj = ε̇e
jj + ε̇p

jj （3）
式中，G为动剪切模量；∇为拉普拉斯算子；u为土单

元位移矢量；v为泊松比；ε为土单元应变张量；p为

超孔压；ns为孔隙率；k为渗透系数；γw为孔隙流体重

度；Kf为流体压缩系数；上标“·”为对时间求导。

采用等效循环应力比 ESR归准化后的塑性体

应变增长方程［17‑18］作为 Biot 动力固结方程中超孔隙

水压力增长的源项：

ε̇p
jj/λ= k1 exp (-k2 εp

jj/λ ) （4）
λ= ESR- ESR t （5）

式中，k1、k2 为与土性相关的拟合参数；ESRt 为体积

门槛循环应力比。

采用按扩展 Masing 法则修正的 Davidenkov 骨

架曲线描述海床土体的弹性非线性应力‑应变关系，

并采用 Mohr‑Coulomb 屈服准则对骨架曲线进行修

正，描述土体的塑性大变形［19‑20］，剪切模量衰退采用

残余孔压比进行修正［21］，土骨架的循环应力‑应变关

系如图 1 所示。

1.2 方法建立和验证

在 FLAC3D 计算平台中，采用 C++编程并编

译为动态链接库文件，在动力计算过程中进行调

用，实现了有效应力方法的二次开发。计算过程

中，子程序根据主程序传入的应变增量 dεij、应变张

量 εij和应力张量 σij计算体应变增量、孔隙水压力和

应力增量并返回主程序。为防止数值计算失稳，设

置了平均有效应力最小阈值 Pt，即土体液化后仍具

有一定的残余剪切强度。

对应变加载南京细砂不排水循环三轴试验结果

进行数值模拟，验证建立的有效应力方法的准确性。

试样相对密度 Dr=45%，饱和重度 γ=19.2 kN/m2，

初始有效围压 σ'=100 kPa，加载幅值 εa=0.15%，单

元测试模型计算参数见表 1。计算得到和试验实测

的超孔隙水压力时程和偏应力时程如图 2 所示，本

文建立的方法较为准确地预测了饱和砂土超孔隙

水压力的增长和偏应力的衰减，与试验得到的结果

吻合度较高，试验过程中（如制样、饱和、加载过程

等）的存在的不确定性造成了数值计算与试验结果

之间的一定偏差［22‑23］。

图 1　土骨架循环应力-应变曲线示意

Fig.1　Schematic diagram of cyclic stress-strain curves of soil 
skeleton

表 1 单元测试模型计算参数

Table 1 Calculation parameters of soil element

初始剪切模量

Gmax/MPa
50

泊松比 μ

0.3

A

1.02

B

0.35

γ0

4×10-4

k1

0.76

k2

0.58

ESRt

0.02

黏聚力 c

0

内摩擦角

φ/（o）

30

抗拉强度

Ten

0
注： A、B和 γ0为骨架曲线参数
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2 计算模型建立

以渤海海域某实际钻孔为场地条件［24‑25］，钻孔

波速分布及相对应模量阻尼如图 3 所示。建立沉管

隧道横断面二维计算模型如图 4 所示，模型宽度为

400 m，高度为 100 m，当模型宽度大于 10 倍的结构

宽度时，可忽略边界效应的影响。隧道为宽 20 m 的

三跨结构。两个边跨宽为 8 m，中间跨宽为 4 m，隧

道高度为 8 m，顶板、底板、立柱和侧墙的厚度均为

1 m，隧道埋深为 1 m。模型中海水的深度为 10 m，

通过在海床表面施加等效静水压力来模拟海水的

作用。

采用四节点等应变有效差分单元和均匀网格

布局，模型网格尺寸选取为地震波传播截止频率所

对应最短波长的 1/8~1/10［26］。沉管隧道的计算参

数见表 2，海床土体的计算参数见表 3，海床土体计

算参数由已有试验结果外推得到，并在计算过程中

随深度进行修正。沉管隧道与海床土体之间的相

互作用采用零厚度接触面单元模拟，当接触面剪应

力超过摩擦阻力时，即发生相对滑动［27］：

| τ |≥ σ ′n μ （6）
式中，σ ′n 为接触面有效法向应力；μ为沉管隧道与周

围海床之间的摩擦系数，文中取值为 0.7。
动力计算过程中，计算模型两侧采用黏性人工

边界，模型顶部设置为自由排水边界，模型临界阻

尼比取为 5%。模型采用 Lysmer 和 Kuhlemeyer［28］

图 4　模型网格示意

Fig.4　Schematic diagram of model mesh

表 2 沉管隧道计算参数

Table 2 Calculation parameters of immersed tunnel

弹性模量 E/

（kN·m-2）

3.5×107

泊松比 μ

0.18

密度度 ρ/

（kg·m-3）

2 500

埋深 h/m

1

图 2　应变加载循环三轴超孔压和偏应力预测值与实测值

的对比

Fig.2　Comparison between predicted and measured values 
of excess pore pressure and deviatoric stress in strain-

controlled cyclic triaxial tests

图 3　渤海典型钻孔示意及相对应归一化模量阻尼曲线

Fig.3　Schematic diagram of typical borehole in Bohai Sea 
and corresponding normalized modulus and damping 
curves
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在 1969 年提出的黏性边界是基于在模型边界的法

向和切向上使用的独立阻尼器，该方法的有效性已

经在有限元和有限差分模型中得到了验证。沿法

向和切向独立作用的阻尼器提供的法向和切向的

黏性力可以按照下式进行计算：

σn = 2( ρC p ) vn （7）
σs = 2( ρC s ) vs （8）

式中，σn和 σs为边界上施加的法向与切向力；ρ为介

质密度；Cp和 Cs为介质中压缩波及剪切波传播的速

度；vn和 vs为输入的法向与切向速度时程，压缩波及

剪切波的传播速度可以由下式进行计算：

C p = K+ 4G/3
ρ

（9）

C s = G/ρ (10)
计算选取 Darfield 波作为基岩输入地震动，并

将原始记录中水平向峰值加速度调幅为 0.2g，竖向

地震动加速度进行等比例调幅，调幅后的加速度时

程如图 5 所示，加速度由模型底部输入。

3 结果分析

3.1 海床液化及变形特性

地震动的持续作用引起海床土体中平均有效

应力的衰减和超孔隙水压力的累积，并最终导致海

床土体的液化，沉管隧道侧墙处海床土单元和相对

应深度远场海床土单元的超孔隙水压力时程如图 6
所示。竖向‑水平向地震动的耦合作用加快了超孔

隙水压力的累积，同时引起超孔隙水压力在增长过

程中的震荡。在竖向‑水平向地震动的耦合作用下，

监测点 P2 土单元的超孔隙水压力在地震动作用下

17 s 达到最大值，在仅有水平向地震动的作用下超

孔隙水压力在 20 s达到最大值。

沉管隧道周围海床的最终超孔压比分布如图 7
所示。结合图 6 可知，竖向‑水平向地震动的耦合作

用加快了海床的渐进液化速度并且加大了海床液

化范围。

表 3 海床计算参数

Table 3 Calculation parameters of seabed soil

土类

粉土

粉质黏土

细砂

剪切模量

G/（kN·m-2）

7×104

3×104

8×104

泊松比

μ

0.3

0.25

0.2

Davidenkov 参数

A

1.03

0.96

1.02

B

0.5

0.47

0.48

γ0×10-4

1.8

7.3

17.9

孔压参数

k1

0.43

-

0.19

k2

0.93

-

2.1

ESRt

0.02

-

0.02

Mohr‑Coulomb 模型参数

黏聚力/kPa

0

10

0

内摩擦角/（o）

30

25

35

抗拉强度

0

0

0

图 5　输入地震动加速度时程

Fig.5　Input ground motion acceleration time history

图 6　不同位置海床土体超孔压时程

Fig.6　Time history of excess pore pressure in seabed soil at 
different locations
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地震动的持续作用以及超孔隙水压力的上升

引起的海床土体的强度衰退共同导致海床土体的

大变形。沉管隧道结构侧墙处土单元 P2 的剪应

力‑剪应变滞回曲线如图 8 所示，竖向‑水平向地震动

的耦合作用加大了海床土体的剪应变水平，海床土

体 P2 的最大剪应变水平达到 1.6 %，为仅有水平向

地震动作用时的 1.6 倍。

沉管隧道周围海床表面的残余竖向位移分布

如图 9 所示，以沉管隧道中轴线为中线，假定海床表

面竖向位移以向上为正、向下为负。由图可知，地

震动作用下沉管顶部土体产生向上的位移，沉管两

侧土体产生不均匀沉降。竖向‑水平向地震动的耦

合作用加大了沉管隧道周围海床的残余位移，在仅

有水平向地震动的作用下沉管隧道两侧海床的最

大残余沉降为 0.28 m，在竖向‑水平向地震动的耦合

作用下最大残余沉降达到 0.42 m，为仅有水平向地

震动作用下的 1.5 倍。竖向‑水平向地震动作用下沉

管隧道顶部海床产生了 3.2 m 的竖向残余位移，为

仅有水平向地震动作用下的 1.6 倍。

3.2 沉管隧道‑砂质海床相互作用

砂质海床沉管隧道所受的竖向力可分为上浮

力和抗浮力两部分，抗浮力主要包括沉管自重、上

覆土压力和沉管侧墙所受摩擦阻力，上浮力主要为

静孔隙水压力和超静孔隙水压力。

沉管隧道侧墙受到的摩擦阻力作为沉管隧道

抗浮力的重要组成，对维持沉管隧道的稳定起到重

要作用。某一时刻沉管隧道侧墙受到的摩擦阻力

可由下式计算：

R sf = μ∑i σ ixA i cos θ i (11)
式中，σix为沉管隧道侧墙单元所受到可液化海床土

体的法向有效应力；A i为沉管隧道侧墙单元外表面

面积；θi为沉管隧道侧墙外表面与水平向外方向的

夹角；μ为摩擦因数。

沉管隧道侧墙不同位置处的摩擦阻力时程如

图 10 所示，沉管隧道的侧摩阻力在地震动的作用下
图 8　沉管隧道侧墙海床应力‑应变滞回曲线

Fig.8　Stress-strain hysteresis curves of seabed on side wall 
of immersed tunnel

图 10　沉管隧道侧墙摩擦阻力时程

Fig.10　Time history of friction resistance on side wall of 
immersed tunnel

图 9　沉管隧道周围海床表层土体竖向残余位移

Fig.9　Vertical residual displacement of surface seabed soil 
around immersed tunnel

图 7　砂质海床最终液化范围

Fig.7　Final liquefaction zone of sandy seabed
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逐渐衰减至 0，侧摩擦阻力的衰减与超孔隙水压力

的累积基本同步，竖向‑水平向地震动的耦合作用加

快了侧摩阻力衰减的速度。在竖向‑水平向地震动

的作用下沉管隧道结构侧墙中部测点 S1 和侧墙底

部测点 S2 所受摩擦阻力分别在地震动作用 17 s 和
30 s 后衰减至 0，比仅有水平向地震动作用分别快

3 s和 8 s。
地震动作用引起沉管隧道底部海床超孔隙水

压力的上升导致沉管隧道所受浮力的增大，某一时

刻沉管隧道底部受到的浮力可由下式计算：

F d = ∑i p iA i cos θ i (12)
式中，pi为与沉管隧道底板相接触的土单元的超孔

隙水压力；A i为沉管隧道底板单元外表面面积；θi为

沉管隧道底板外表面与竖直向下方向的夹角。

沉管隧道底部所受的浮力时程如图 11 所示，沉

管隧道底板所受的初始浮力为 4 000 kN，竖向‑水平

向地震动的耦合作用加快了沉管隧道所受浮力的

增长。沉管隧道底板处海床完全液化之后，浮力不

再增长。

3.3 沉管隧道失稳上浮

地震动作用下沉管隧道上浮时程如图 12 所示，

竖向‑水平向地震动的耦合作用加快了沉管隧道的

上浮速度，增加了最终残余上浮量。竖向‑水平向地

震动耦合作用下，沉管隧道的上浮发生在 17 s，较仅

有水平向地震动作用快 2.8 s。在仅有水平向地震

动作用下沉管隧道的最终上浮量为 0.2 m，双向地

震动耦合作用下沉管隧道的最终上浮量达到 0.32 
m，为仅有水平向地震动作用时的 1.6 倍

结合图 6、图 7、图 10 和图 11 可知，地震动作用

引起的超孔隙水压力上升和砂质海床的液化导致

了沉管隧道受到的侧摩阻力的降低甚至完全丧失，

并同时增大了沉管隧道底部受到的上浮力，沉管隧

道的失稳破坏发生在其受到的抗浮力小于其受到

的上浮力时。

4 结  论

基于“扩展 Masing”法则构造了土体粘弹塑性

应力‑应变滞回曲线，考虑了沉管隧道‑可液化海床

之间复杂的相互作用，对竖向‑水平向地震动耦合作

用下沉管隧道‑砂质海床之间的动力相互作用进行

了完全耦合的有效应力分析，研究了竖向‑水平向地

震动耦合作用对沉管隧道‑海床体系动力相互作用

的影响机理，分析了竖向地震动对沉管隧道失稳破

坏的影响，主要结论如下：

（1） 对循环三轴试验的数值模拟结果表明，本

研究采用的有效应力方法能够描述循环荷载作用

下饱和砂土超孔隙水压力的发展规律和液化过程。

（2） 竖向‑水平向的耦合作用加快了砂质海床

中超孔隙水压力的累积速度，加大了沉管隧道周围

海床的液化区域，并增大了沉管隧道周围海床的周

围土体的变形。

（3） 砂质海床中超孔隙水压力的累积导致沉管

隧道受到抗浮力的减小和上浮力的增大，最终引起

沉管隧道的失稳上浮，竖向‑水平向地震动的耦合作

用加快了沉管隧道上浮的速度并加大了沉管隧道

的最终残余浮量。
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