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摘要: 目前地铁抗震设计规范中常用的地下结构抗震设计方法主要是位移响应法和应变传递法。这两种方法都是

基于弹性假设，不能体现土体和地下结构的非线性。在刘晶波提出的地下结构 Pushover分析方法的基础上，利用

自主编制的一维土层地震反应分析软件 APALS给出了随着地震动幅值增大而逐渐变化的地震荷载加载模式，并

针对实际的双线地铁盾构隧道进行了拟静力弹塑性抗震分析，对其抗震性能进行了评价。结果表明：（1）隧道内力

趋于一个极限值；（2）隧道的内力在 θ=45°、135°、225°和 315°的位置最大；（3）在隧道尚未破坏时，隧道周围的土层

已经先达到破坏状态。
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Abstract: Currently，the major seismic design methods of underground structures in the subway speci⁃
fications are categorized into the displacement response method and the strain transformation method.
The two methods are both established on the elastic assumption，and cannot reflect the nonlinearity of
soil and underground structures. Based on the Pushover analysis method of underground structures
proposed by LIU Jingbo，this paper gives an evolving seismic load pattern with PGA increasing，
which is developed using the self-compiled 1-D soil-layer seismic response analysis software APALS.
Then the pseudo-static elastoplastic seismic analysis of the double-line shield tunnel is processed，and
the seismic performance is evaluated. The results demonstrate that：（1）the internal forces of the tun⁃
nel approach extreme values；（2）the internal forces of the tunnel are maximum at the locations where
θ=45°，135°，225° and 315°；（3）Before the tunnel get damaged，the surrounding soil has reached
the failure state first.
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引 言

近年来，随着城市轨道交通系统尤其是地铁的

大规模建设，城市轨道交通系统的安全问题已经成

为重中之重。在此背景下，地铁系统抗震性能的研

究越来越受到重视。

在 1995年阪神地震后，国内外学者针对地下结

构地震反应的研究［1⁃3］表明：与地面结构不同，地下

结构地震破坏的主要原因是地下结构周围土体的

变形，而非地下结构自身的惯性力。因此，地下结

构的抗震设计方法也从早期的基于惯性力［4］演变为

基于土体变形，并形成了位移响应法和应变传递法

两大类方法。目前我国的地铁抗震设计规范［5］采用

位移响应法作为建议的抗震设计方法，将周围地层

对地下结构的作用简化为弹簧，将地震荷载简化为

摩檫力和支座位移。而美国规范［6］采用的是应变传

递法，根据地下结构与周围地层的刚度比求出地下

结构与自由场之间的变形比，再根据自由场变形求

出地下结构的变形和内力。这两种抗震设计方法都

是基于弹性假设，在小震下基本满足抗震设计要求，

但在大震下，土体和地下结构都会进入塑性阶段，展

现出很强的非线性，此时我们需要引入一种新的基

于弹塑性的拟静力抗震分析方法来进行设计。

在地面结构的抗震设计中，基于性能的拟静力

弹塑性抗震设计方法（Pushover方法）［7⁃8］已经被广

泛应用。在此基础上，刘晶波等提出了一种地下结

构 Pushover分析方法［9⁃10］，将假设为倒三角分布的

惯性加速度作为拟静力荷载施加于地层-地下结

构整体模型中进行 Pushover分析。杨智勇等也利

用该方法对单线盾构隧道进行了抗震分析［11］。

该方法对惯性加速度的倒三角分布假定对均

匀土层是适用的，然而对于含软弱或坚硬夹层的非

均匀土层，由于夹层对地震波的影响，此假定不太

符合实际。因此，Y.Zou等［12］提出了一种新的基于

基岩反应谱的地下结构 Pushover加载模式，能够反

应随着地震动幅值增加惯性加速度分布的变化。

本文在此研究的基础上，针对实际的双线地铁盾构

隧道进行了拟静力弹塑性抗震分析，并对其抗震性

能进行了评价。

1 抗震分析方法

1.1 土层与隧道的非线性本构

土层采用Hardin提出的双曲线本构［13］：

τ= G rγ/( 1+ γ/γ r ) (1)
式中，τ和 γ分别是八面体剪应力和剪应变；G r是低

应变水平下的初始剪切模量；γ r是参考剪应变，并

且 γ r = τmax/G r，这里 τmax是土体的剪切强度。

因为隧道的横截面抗震属于平面应变问题，所

以隧道衬砌采用钢筋混凝土纤维梁单元［14］建模，其

中混凝土采用 Kent⁃Scott⁃Park本构［15］，配筋采用双

线性本构。

1.2 一维土层地震反应分析

常 用 的 一 维 土 层 地 震 反 应 分 析 软 件 如

SHAKE91、EERA、FDEL等只能求得某一特定地

震动作用下土层的地震反应。然而对于地下结构

的 Pushover分析来说，我们更需要的是针对给定的

基岩反应谱，求得随着地震动幅值增大时土层地震

反应的连续变化。为了实现这个目的，需要采用 Y.
Zou等［12］编制的 APALS（Adaptive Pushover Analy⁃
sis of Layered Soil）一维土层地震反应分析软件，其

思路是将地震动幅值的增大划分为若干个连续的

增量步，并假设每个增量步足够小以至于前一步的

土层刚度和后一步的十分接近，然后在每一步利用

等效线性化原理求土层的动剪切模量，进而构建刚

度矩阵，再通过振型分解的 SRSS（Square Root of
Sum Squares，平方和开平方）法结合基岩反应谱求

得该步的土层地震反应，用于求后一步的土层动剪

切模量，如此循环，直至土层相对位移达到目标位

移为止，其流程如图 1所示。需要指出的是，选取的

图 1 一维土层地震反应分析软件APALS流程

Fig.1 Flowchart of the 1-D soil layer seismic response analy⁃
sis software APALS
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目标位移可以是地面与基岩的相对位移（PGD），也

可以是地下结构顶板和底板所在位置在自由场中

的相对位移（PRGD），如图 2所示。对于本文双线

地铁盾构隧道的拟静力弹塑性抗震分析，选取地面

与基岩的相对位移（PGD）作为目标位移。

1.3 地震荷载的施加

在一维土层地震反应分析中求得随着地震动

幅值增大时土层剪应力的分布为 τ ( PGD，z )，该分

布是随土层相对位移（PGD）的增大不断变化的。

在某一土层相对位移时，根据刘如山等提出的反应

应力法原理［16］，在任意深度单位体积的土所受的惯

性力 p为剪应力 τ对深度的偏导数：

p ( PGD,z )= ∂τ ( PGD,z )
∂z (2)

则得到等效惯性加速度 a沿深度的分布为：

a ( PGD,z )= p ( PGD,z )
ρ ( z ) (3)

式中，ρ ( z )为土体密度沿深度的分布。

因此，对土层⁃隧道整体模型按刘晶波等提出的

方法［9］施加随 PGD逐步变化的地震惯性力，如图 3
所示。其中底边界作为基岩完全固定，侧边界固定

竖向自由度。

2 应用实例

2.1 工程概况

我国东部某城市一处双线盾构隧道岩土勘察

得到的地层分布如图 4所示，依据工程场地地震安

全性评价规范［17］对该工程场地进行了现场剪切波

速测试和钻探取样，并对土样进行了室内动三轴试

验，最终得到各层土体的力学参数见表 1。而双线

盾构隧道的中心埋深为 16 m，左隧和右隧的中心距

离为 12 m。隧道细部如图 5所示，隧道直径为 6 m，

衬砌厚度为 0.3 m，配筋为直径 10 mm的圆钢，间隔

为 0.1 m。衬砌混凝土和配筋的参数见表 2。

表 1 各层土体参数

Table 1 Soil parameters of each layer

土类

人工

填土

黏土

粉质

黏土

粉砂

中粗砂

厚度/
m

2

8

12

10
18

密度/
(kg ·
m－3)

1 810

1 880

1 960

2 020
1 980

剪切

波速/
(m·s-1)

127

155

183

197
216

剪切模

量/kPa

29 193

45 167

65 638

78 394
92 378

泊松

比

0.36

0.32

0.30

0.28
0.28

参考剪

应变/
10-3

5.2

4.0

3.4

2.8
2.8

图 4 双线盾构隧道的岩土勘察

Fig.4 Geotechnical investigation of the double-line shield
tunnel

图 2 目标位移的选取

Fig.2 Selection of the target displacement

图 3 地震荷载的施加

Fig.3 Application of seismic loads
图 5 隧道细部示意

Fig.5 Details of the tunnel
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2.2 基岩反应谱

按照地震安全性评价的要求，根据俞言祥提出

的中国东部地区水平向基岩加速度峰值和反应谱

衰减关系系数［18］求得该工程场地的基岩加速度反

应谱，如图 6所示。人工合成地震动时程如图 7所
示，人工合成地震动的位移反应谱如图 8所示，将此

位移反应谱作为双线盾构隧道拟静力弹塑性抗震

分析中的基岩反应谱输入。

2.3 结果与分析

按图 5中标示的角度对左隧和右隧分别选取

θ= 45°、135°、225°和315°4个观测点，通过前述的弹

塑性拟静力抗震分析方法得到双线盾构隧道的弯

矩性能曲线和轴力性能曲线分别如图 9和图 10所
示。可以看到，由于隧道和土体的非线性，隧道的

内力并非随地层相对位移线性增长，而是逐渐趋近

于一个极限值。

地层相对位移达到不同阶段时双线盾构隧道

的弯矩包络图和轴力包络图，分别如图 11和图 12
所示。可以看到，无论是左隧还是右隧，都是在 θ=
45°、135°、225°和315°的位置弯矩和轴力的值最大，

这与弹性情况下盾构隧道抗震设计计算的解析

解［19］是一致的。另一方面，这也说明了在这个中心

距离下，地震荷载作用时左隧与右隧相互之间的影

响较小。

按文献［12］中的抗震性能评价方法，定义隧道

衬砌的损伤因子为：

ξ= 1- KN

KN0
（4）

图 9 双线盾构隧道的弯矩性能曲线

Fig.9 Bending moment curves of the double-line shield tunnel

表 2 混凝土和配筋参数

Table 2 Concrete and reinforcement parameters

混凝土

峰值强度 fc/MPa
峰值强度应变 εc
破坏强度 fu/MPa

破坏应变 εu

30
0.002
10
0.005

钢筋

初始弹性模量 E0/GPa
屈服强度 fy/MPa

硬化系数 b

200
335
0.02

图 6 基岩加速度反应谱

Fig.6 Acceleration response spectrum of the bedrock

图 7 人工合成地震动时程

Fig.7 Time history of the synthetic ground motion

图 8 基岩位移反应谱

Fig.8 Displacement response spectrum of the bedrock
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式中，KN为隧道衬砌的轴向刚度；KN0为隧道衬砌处

于弹性状态时KN的初始值。

最终得到地层相对位移达到 0.5 m时沿隧道一

周衬砌损伤因子的分布如图 13所示。参考文献

［12］中对结构损伤程度的划分标准，可以看到除了

在 θ= 135°和315°附近隧道衬砌达到中度损坏，在

其他位置隧道衬砌只是轻微损坏。但图 9和图 10
表明此时隧道的内力已基本达到极限值。这说明

在隧道尚未破坏时，隧道周围的土层已经先达到破

坏状态。

3 结 论

（1）由于土体和隧道的非线性，隧道的内力并

非随地层相对位移线性增长，而是逐渐趋近于一个

极限值。

（2）在 θ= 45°、135°、225°和315°的位置隧道弯

图 10 双线盾构隧道的轴力性能曲线

Fig.10 Axial-force curves of the double-line shield tunnel

图 11 双线盾构隧道的弯矩包络图

Fig.11 Bending moment envelopes of the double-line shield
tunnel

图 12 双线盾构隧道的轴力包络图

Fig.12 Axial-force envelopes of the double-line shield tunnel

图 13 双线盾构隧道的损伤

Fig.13 Damage of the double-line shield tunnel

583



矩和轴力的值最大，这与弹性情况下盾构隧道抗震

设计计算的解析解一致。

（3）隧道除了在 θ= 135°和315°附近达到中度

损坏，在其他位置只是轻微损坏；在隧道尚未破坏

时，隧道周围的土层已经先达到破坏状态。
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