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基于修正惯用法的埋深对圆形隧道地震反应影响∗
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摘要: 采用修正惯用法，在考虑土拱效应对圆形隧道结构受力状态影响的基础上，研究了埋深对地下结构地震反应

的影响规律。首先，对比分析了不考虑和考虑土拱效应时、地震荷载作用前，隧道结构内力分布及随埋深的变化规

律；将作用于隧道结构上的水平地震荷载等效为围岩土体变形导致的土压力的改变值；继而探讨了考虑土拱效应

后，地震荷载引起的隧道结构内力的改变，研究了不同地震动强度下，埋深对圆形隧道结构地震反应的影响规律。

研究结果显示，地震作用下，圆形隧道结构的内力随着埋置深度的增加呈现出先增大后减小或趋于稳定的趋势，即

圆形隧道结构地震反应存在一个抗震关键埋深。
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Abstract: By taking into account the arch effect influencing the internal forces within circular tun‑
nels，the seismic performance of tunnels affected by the buried depth was discussed based on the
modified routine method. The internal force distributions of tunnel structure and their variations
with buried depth before the earthquake considering and without considering soil arching effect are
compared and analyzed. The seismic loads imposed on the tunnel are equivalent to the change in
soil pressure caused by the deformation of surrounding soils. Then the internal forces within the tun‑
nels caused by the seismic loads with different earthquake intensities are illustrated by considering
the arch effect，and the buried depth influencing the seismic performance of tunnels is analyzed. It
presents that，the internal forces within the tunnel get larger with the increase in buried depth and
then decrease or became stable. There is a critical buried depth for the seismic performance of the
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引 言

地震作用过程中，隧道结构不仅要承担结构上

覆土体的重力荷载，还要承担由于地震荷载引起的

围岩土体的惯性力和变形。受场地条件、既有地下

结构等的影响，地铁车站之间的隧道结构在不同位

置处的埋深差异较大，继而不同埋深处隧道结构的

地震反应也不尽相同［1‑2］。因此，开展埋深对隧道结

构地震反应影响规律的研究，对于隧道结构抗震设

计具有重要的理论与现实意义。

关于埋深对隧道结构地震反应的影响开展了

大量震害调查［3］、试验［4‑5］和数值［6‑7］等研究，但仍然

没有形成统一的认识。目前，对于埋深对地下结构

地震反应的影响规律有三类认识：一是地下结构埋

深越浅，其地震反应越强烈［8‑11］；二是深埋地下结构

在地震中的受力和变形较浅埋结构更大［4‑5，12‑13］，模

型试验中获得的该规律尤为突出；三是地下结构存

在一个地震反应最不利埋深［6‑7，14］。导致出现认识

上分歧的主要原因之一，是忽略了地震荷载作用前

地下结构的初始受力状态。

地震荷载作用前，隧道结构与围岩土体处于

静力平衡状态。而隧道等地下结构在修建过程

中，由于超挖，围岩土体不可避免地要发生变形和

传力路径的改变，在此过程中，土拱效应会逐渐形

成［15］，此时，作用于地下结构的竖向荷载往往小于

上覆土体的重力。采用模型试验研究隧道结构地

震反应时，如果不模拟隧道的开挖过程，很难获得

合理的隧道结构地震发生前的初始受力状态。而

在数值模拟中，多数研究者计算隧道结构和围岩

土体初始受力状态时，也往往忽略了隧道超挖引

起的受力状态的改变，这样的做法默认了隧道结

构承担了几乎所有上覆土体的重力荷载。这样获

得的结构和围岩土体的初始受力状态，在分析埋

深非常浅的隧道结构时较为适用，或采用线弹性

理论进行地下结构地震反应分析时也较为适用。

然而，在分析中等埋深或深埋结构时，地下结构的

初始受力状态偏大，有时甚至超出结构的承载能

力。因此，在此基础上研究地下结构的地震反应

规律，获得的结论缺乏说服力［6］。C.Ma等［6］采用

数值模拟的方法，分析了矩形地下结构因超挖引

起的结构受力状态的改变，得出地震荷载作用前，

结构承担的荷载随着埋深的增加而趋于某一最大

值，在此基础上探讨了埋深对矩形地下结构地震

反应的影响规律，计算获得了地下结构存在抗震

最不利埋深。

姚超凡等［16］在分析盾构隧道内力时指出，修正

惯用法概念清晰，计算简便，计算结果偏于安全，可

作为隧道内力计算的简要方法。本文采用修正惯

用法，在考虑土拱效应对隧道结构受力状态影响的

基础上，探讨埋深对均一土层中圆形隧道结构地震

反应的影响规律。分析结果可以为不同埋深处隧

道结构抗震设计提供针对性建议。

1 修正惯用法

在平面假定条件下，隧道结构在地层中受到的

土压力示意如图 1所示。土压力自结构顶部至底部

逐渐增加。采用修正惯用法求解结构内力时，可将

作 用 结 构 上 的 土 压 力 简 化 为 如 图 2 所 示 的 受

力图［17‑18］。

当仅有重力荷载作用时，由于隧道结构及其外

荷载均为轴对称形式，因此隧道结构内力求解可简

化为如图 3所示的基本结构，以隧道顶部中心界面

处弯矩和轴力为基本未知量，采用力法求解的方

图 1 隧道结构受荷示意图

Fig.1 Sketch of the loads imposed on a tunnel
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程为：

{δ11X 1 + Δ 1p = 0
δ22X 2 + Δ 2p = 0

(1)

式中，X1和 X2分别为隧道顶部中心处未知弯矩和轴

力；δ11和 δ22为柔度系数；Δ1p和 Δ2p分别为静定结构在

外荷载作用下的转角和轴向变形。任意角度 θ（为

隧道上任一点和隧道圆心的连线与拱顶和隧道圆

心连线之间的夹角）隧道的截面弯矩（M）、轴力（N）

和剪力（Q）可表示为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

M ( )θ = X 1 - X 2 r cos θ+M ′( )θ
N ( )θ = X 2 cos θ+ N ′( )θ
Q ( )θ = X 2 sin θ+ Q′( )θ

(2)

式中，M ′（θ）、N ′（θ）和 Q ′（θ）为图 3所示的基本结构

内力，其大小见表 1。求解式（1）可得：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

X 1 = gr 2 + ( )1- π 8 q1 r 2

π + 3e1 r 2
4 + 5e2 r 2

24 + ( )3
8 -

1
π q2 r 2

X 2 =-
gr
2 -

q1 r
3π + e1 r+

5e2 r
16 +

q2 r
3π

(3)

2 不考虑土拱效应隧道结构受力分析

当不考虑地层损失导致的土拱效应时，结构顶

部受到的竖向土压力为 q1=γh。其中，γ为土体的

重度，h为结构顶部埋深，e1=（1-sinφ）q1，e2=2γr，

q2= γ（h+2r）。假定围岩土体 γ=19 kN，摩擦角

φ=30°，隧道 r=4 m，管片厚度D=0.3 m。根据表 1
列出的结构内力，联合式（2）~（3），当 h=9 m时，获

得的隧道弯矩和轴力如图 4所示。由图可知，隧道

结构拱底处的正弯矩最大，拱腰处的负弯矩最大，

拱肩和拱脚处的弯矩值约为零；隧道结构各处轴力

均为压力，最大值出现在拱腰处，最小值出现在拱

顶和拱底部。

图 3 内力计算

Fig.3 Sketch of simplified calculation of the internal forces

表 1 结构内力计算式

Tabel 1 Equations for calculating the internal forces within tunnels

荷载

q1

e1

e2

g

q2

适用范围

(0, π/2)
(π/2, π)

(0, π)

(0, π)

(0, π)
(0, π/2)

(π/2, π)

M ′( θ ) / ( kN ⋅ m )
-q1 r 2 sin2θ 2

q1 r 2( 1 2- sin θ )
-e1 r 2( )1- cos θ 2 2

-e2 r 2( )1- cos θ 3 12

-gr 2( θ sin θ+ cos θ )
0

-q2 r 2( )1- sin θ 2 2

N ′( θ ) /kN
q1 r sin2θ
q1 r sin θ

-e1 r ( 1- cos θ ) cos θ

-e2 r ( )1- cos θ 2 cos θ 4

grθ sin θ
0

-q2 r ( 1- sin θ ) sin θ

Q′( θ ) /kN
q1 r sin θ cos θ
q1 r cos θ

-e1 r ( 1- cos θ ) sin θ

-e2 r ( )1- cos θ 2 sin θ 4

grθ cos θ
0

-q2 r ( 1- sin θ ) cos θ

注：隧道内侧受压时弯矩为正，外侧受压为负

图 2 隧道结构简化计算受荷

Fig.2 Sketch of the simplified loads imposed on a tunnel
注：q1为隧道顶部地层竖向压力；q2为隧道底部地层竖向压力；g为

结构自重；e1、e2分别为隧道顶部和底部水平土压力；r为隧道半径
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图 5给出了上述假定中，隧道拱腰和拱底处弯

矩与埋深间的关系。由图可知，地震荷载作用前，

隧道内力大小随其埋深增大而线性增大。显然，地

震荷载作用时，地震引起的结构内力与重力荷载引

起的隧道结构内力叠加，这也将导致隧道结构的地

震反应随着埋深的增加而增大。这种隧道结构受

到的内力随着结构埋深的增加而无限增大的规律，

显然与结构所处的真实受力状态不符。在此基础

上研究地下结构的地震反应规律，获得的结论缺乏

说服力。

3 考虑土拱效应时结构受力状态

研究表明，当地层损失率为 0.5%时［6，19］，土压

力拱完全形成，这时作用于隧道结构上的竖向土压

力约为塌落拱下土体的重力，而土压力拱的半径

（R）约为隧道结构半径（r）的 3~5倍［19］。在考虑土

拱效应后，求解不同埋深处隧道结构的内力时，给

出以下假设：

（1）结构发生小变形，满足叠加原理；

（2）仅考虑土体和结构重力，忽略水压力；

（3）塌落土体重力均匀施加在结构上；

（4）土体塌落区域为隧道结构圆心沿 45°角斜

向上的区域。

根据土拱大小与地表之间的位置关系，将力学

分析模型划分为如图 6所示的三种工况，分别为：

（1）0≤ h+ r< R 2，如图 6（a）所示；

（2）R 2 ≤ h+ r< R，如图 6（b）所示；

（3）h+ r≥ R，如图 6（c）所示，此时土拱完全

处于地表以下。

计算出不同埋深处隧道结构承受的竖向土压

力为：

q1 =

ì
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4R2 - πr 2
8r γ, 0≤ h<

æ

è
çççç

ö

ø
÷÷÷÷

n 2
2 - 1 r

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

πR2

8r -
πr
8 +

h+ r
2r R2 - ( )h+ r

2 - R2

2r a cos
h+ r
R

γ,
æ

è
çççç

ö

ø
÷÷÷÷

n 2
2 - 1 r≤ h< nr

æ
è
çç ö

ø
÷÷πR2

8r -
πr
8 γ, h≥ nr

(4)

式中，n为土拱半径大小与隧道半径的大小倍数关 系。此时，q2的大小等于 q1加上隧道结构的重力。

图 5 隧道底部弯矩与埋深之间的关系

Fig.5 Relations between the buired depth and the bending
moment at the tunnel bottom

图 4 埋深为 9 m时隧道弯矩及轴力

Fig.4 Internal forces within the tunnel when the
buired depth is 9 m
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当考虑 R=3r（n=3）和 R=5r（n=5）时，q1随埋深的

变化规律如图 7所示。地震荷载作用前，作用于隧

道结构上覆土体的重力荷载，随着结构的埋深逐渐

增大，当隧道埋深等于 R-r时，达到最大值，此后随

着埋深的增加，作用于隧道结构上的竖向荷载不再

增大。

当 R=3r和 h=20 m时，隧道结构的弯矩与轴

力如图 8所示。与不考虑土拱效应相比，隧道结构

轴力和弯矩的最大值出现在相同的位置，即拱底的

正弯矩最大，拱腰处的负弯矩最大，轴力最大值出

现在拱腰处，最小值出现在拱顶和拱底部。不同的

是，隧道结构的内力不随埋深而线性增大，图 9给出

了 R=3r和 R=5r时，隧道拱底处弯矩随埋深的变

化规律，弯矩在 h=8~16 m时达到最大，约为土拱

效应完全形成时对应的埋深。

图 6 土拱与地表之间的关系

Fig.6 Relations between the buired depth and the soil arch

图 7 q1与埋深之间的关系

Fig.7 Relations between q1 and buired depth

图 8 埋深为 20 m时隧道弯矩及轴力

Fig.8 Distribution of bending moments and axial forces with‑
in the tunnel when the buried depth is 20 m

图 9 隧道底部弯矩与埋深之间的关系

Fig.9 Relations between the buired depth and the bending
moment at the tunnel bottom
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4 埋深对结构地震反应的影响规律

由于地下结构的赋存环境与地上结构不同，地

下结构的地震反应振动特性不明显，水平地震荷载

主要以围岩土体的变形作用于结构上，从而引起结

构的反应［20］。因此，本文在求解隧道结构的地震反

应时，忽略地震引起的隧道结构惯性力。水平地震

荷载引起的作用于隧道结构上的水平剪切荷载，可

等效为土体变形引起的作用于隧道结构上的土压

力［21］，土压力的大小 qs为：

q s = Gγ (5)
式中，G为土体剪切模量；γ为土体剪切应变。

假定土压力呈倒三角型分布，如图 10所示。γ为
地震中拱顶与拱底相对位移的最大值除以隧道直径。

为了方便计算，在求解过程中，将实际结构进

行了 45°旋转，式（6）表述的角度（θ）对应结构任一点

和圆心连线与拱顶和圆心连线的夹角，如图 10所
示。求解可得地震荷载引起的简化分析隧道结构

的内力为（0 ≤ θ ≤ π/2）：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
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M ( )θ =( )1
9π-

1
2 sin θ-

2
3 cos

3θ q s r 2

N ( )θ =-sin θ2 q s r-
cos2θ

4 sin2( )θ+π4

( )sin θ-cos θ q s r

Q ( )θ =-cos θ2 q s r-
cos2θ

4 sin2( )θ+π4

( )sin θ+cos θ q s r

(6)
采用如图 11（a）所示的阪神地震记录进行一维

场地分析，将地震动 PGA调整为 0.1g、0.2g和 0.3g，

根据《城市轨道交通结构抗震设计规范（GB 50909
—2014）》［22］，假定基岩处于地下 70 m处，计算获得

的土体水平向变形与埋深之间的关系如图 11（b）所

示。由图可知，基岩处场地的位移为零，地表处场

地位移最大，场地各处的位移随着埋深的增加而逐

渐减小。

当 h=20 m、R=3r，PGA 分别为 0.1g、0.2g和

0.3g时，获得的隧道结构弯矩和轴力图如图 12所
示。与地震作用前结构的内力相比，不同强度地震

荷载作用下，结构的内力变化不明显，说明随着地

震荷载的增加，隧道结构的内力增大值小于其初始

值。此外，隧道弯矩和轴力发生了偏转，即结构产

生了水平剪切变形。

R=3r和 R=5r隧道不同位置处（θ = 0为拱

顶、θ = π/2为拱腰、θ = π为拱底）的弯矩和轴力与

埋 深 之 间 的 关 系 如 图 13 所 示（地 震 动 PGA 为

0.1g）。对比分析相同埋深处隧道拱底弯矩在地震

荷载发生前后的大小（如图 9与图 13所示）可知，对

于本文研究的结构，地震荷载引起的隧道弯矩的增

加值约为隧道总弯矩的 30%。

由图 13所示埋深对隧道结构地震反应的影响

图 10 水平地震荷载分布

Fig.10 Horizontal seismic loads imposed on the tunnel 图 11 一维场地分析

Fig.11 One-Dimensional site response analysis
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规律可知，隧道结构地震反应存在一个抗震关键埋

深，即埋深对隧道结构地震反应的影响规律，在抗

震关键埋深处存在突变。拱顶和拱底处的弯矩随

着埋深的增加而增加，当达到某一埋深时，增大不

再显著；而拱腰处的负弯矩随着埋深的增加而呈现

出先增大后减小的趋势；结构轴力则随着埋深的增

加而增加随后略有减小。由计算结果可知，隧道结

构的抗震关键埋深介于 3r~5r之间。

R=3r时，隧道结构拱腰处在不同地震强度下

的弯矩和轴力与埋深之间的关系如图 14所示。图

14（a）显示。结构弯矩的绝对值，随着埋深的增加而

呈现出先增大后减小的趋势；隧道埋深为 3r时，其

弯矩达到最大值；地震动强度（即 PGA）越大，这种

减弱的趋势越明显。而结构轴力则随着埋深的增

加而增加随后略有减小，同样，地震动强度越大，减

弱幅值也越大。因此，当假定 R=3r时，隧道的抗震

关键埋深为 3r。此外，相比较隧道轴力的变化规

律，地震引起的结构弯矩的增加值更大。

图 14 不同地震动强度作用下，隧道拱腰处弯矩及轴力与

埋深间的关系

Fig.14 Relations between the buired depth and internal forc‑
es under different intensities of earthquake

图 12 地震合作作用下埋深为 20 m时隧道弯矩及轴力

Fig.12 Distribution of bending moments and axial forces
within the tunnel with a buried depth of 20 m under
seismic loads

图 13 PGA=0.1时，隧道弯矩及轴力与埋深间的关系

Fig.13 Relations between the buired depth and internal forc‑
es when PGA=0.1
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5 结 论

隧道埋深是影响其地震反应的主要影响因素

之一，以往的数值及试验研究忽视了隧道施工过程

中土拱效应对其受力状态的影响，继而获得的埋深

对隧道结构地震反应的影响规律缺乏说服力。本

文基于修正惯用法，首先探讨了地震荷载作用前，

土拱效应对隧道结构内力的影响，在此基础上研究

了埋深对圆形隧道结构地震反应的影响规律，得出

隧道地震反应存在一个抗震关键埋深，即埋深对隧

道结构地震反应的影响规律，在抗震关键埋深处存

在突变。获得的主要结论有：

（1）地震荷载作用前，由于土体重力导致的结

构内力随着埋深的增加而增大，当土拱完全形成

后，隧道结构内力随其埋深的增加不再改变。

（2）将作用于隧道结构上的水平地震荷载等效

为围岩土体变形导致的土压力。地震荷载导致的

隧道结构拱顶和拱底的弯矩，随着埋深的增加先显

著增大，达到土拱效应完全形成对应的埋深后，略

微增大；隧道拱腰处的弯矩及隧道各处轴力，随着

埋深的增加呈现先增大后减小的趋势。隧道结构

地震反应存在一个抗震关键埋深，该埋深约等于土

拱效应完全形成时对应的埋深。

（3）地震引起的结构弯矩的增加值大于轴力的

变化值。隧道结构在不同地震强度下的地震反应

显示，地震强度越大，隧道结构的抗震关键埋深越

明显。
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