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摘要 : 针对越江气体绝缘输电线路（GIL）综合管廊结构的特殊性，考虑内部混凝土支架与盾构隧道的动力相互作

用，以及盾构隧道穿越地层的不同，建立了土‑管廊结构非线性动力相互作用的整体计算分析模型，从结构变形、盾

构管片张开量、结构地震损伤等方面详细分析了越江 GIL综合管廊结构的抗震性能。结果表明：越江 GIL管廊结

构内部混凝土支架结构明显要先于外部盾构隧道发生地震损伤；当GIL管廊结构穿越相对较软土层时的地震损伤

明显加重；受制于内部混凝土支架的约束作用，盾构隧道的下部管片张开量明显小于上部管片计算值，同时外侧残

余张开量要明显大于管片内侧残余张开量。
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Abstract: Considering the special design of Gas Insulated Line（GIL），a finite element model was
made to simulate the soil-GIL dynamic interaction. The seismic performance of GIL was investigated
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引 言

盾构隧道由于具有独特的施工优越性，已成为

解决城市地下交通工程重要的施工方式，一些重大

战略性的大型隧道工程也相继采用盾构法建成或

规划。厦门翔安隧道、青岛胶州湾隧道及港珠澳大

桥隧道工程相继贯通；渤海海峡隧道、台湾海峡隧

道等举世瞩目的超级工程也在规划与论证中。因

此，随着我国城市可持续化发展及地区开发战略的

需要，盾构隧道工程的防震减灾问题也成为地震工

程领域的研究热点。对于工程地质条件变化较大

的盾构隧道建设，穿越不良工程地质带如：砂土层、

弱土层等，是不容忽视的常遇不良地质条件，强地

震发生时，将会对盾构隧道产生严重威胁。

已有地下结构的震害最早可以追溯到 1923年
的日本关东大地震，东京城里的供水管道在地震

中受到严重破坏 ，南无谷隧道衬砌裂缝遍及全

洞［1］；1976年唐山大地震中，唐山北郊水厂地下清

水池内多根柱子的柱脚被震酥，水泥剥落，钢筋外

露［2］；1985年墨西哥地震后，研究人员也观察到地

铁车站及隧道的一些轻微裂缝，这些裂缝主要分

布于地铁区间隧道和车站结构的连接处，以及刚

度急剧变化的位置［3］。尤其是 1995年日本阪神地

震中，大规模地铁地下车站及其区间隧道的严重

破坏给人们敲响了警钟［4］，学者对强震中地铁地

下结构抗震性能的研究重视起来，开始认识到强

震中城市地铁地下结构的抗震性能对于维护其结

构安全与功能以及对生命安全、震后修复与重建

等都至关重要。

地铁地下结构抗震研究的主要途径有：理论分

析［5‑6］、数值模拟［7‑8］、原型观测（包括现场震害调查和

足尺试验）、模型试验［9‑11］（主要是振动台试验、拟动

力试验和动力离心机试验）等。其中，整体动力时

程分析法被认为是目前最为复杂和精确的地下结

构地震反应分析方法。该方法可以有效地描述运

动相互作用和惯性相互作用及复杂的土层分布情

况。另外，地下结构和土体的非线性可以采用适当

的本构模型来进行有效模拟。

根据已有对盾构隧道抗震性能的研究来看，

绝大多数的研究中把盾构隧道等效成均值圆环进

行模拟，采用刚度折减的办法近似考虑管片之间

和管环之间的连接对其横向刚度和纵向刚度的影

响，此类分析方法无法正式反应地震中盾构管片

的实际应力分布特征和地震损伤状态，只能近似

模拟管片的地震变形。同时，在现有的盾构隧道

抗震研究与分析中，往往忽略不同使用功能的盾

构隧道内部结构的抗震性能及其与轨道隧道的动

力相互作用影响。在地下隧道中铺设气体绝缘金

属封闭输电线路，简称 GIL。与电缆上跨越江方

案对比，越江 GIL管廊结构具有对周边环境影响

小、运行维护造价低的优点。但是，作为新型综合

管廊结构，在强震中其内部管道支架、混凝土平台

和盾构隧道的动力相互作用及其抗震性能还缺乏

必要的研究。

鉴于此，本文以越江 GIL综合管廊工程为研究

对象，采用 Abaqus软件平台，考虑土体非线性动力

学特性和混凝土动力损伤特性，以及管片横向连接

和内部支架结构，建立了土 ‑隧道结构 ‑内部支架结

构非线性动力相互作用的整体有限元分析模型和

计算方法。通过对盾构隧道和内部支架结构的非

线性动力反应分析，探明了具有特殊功能的越江

GIL电力综合管廊结构体系的地震反应特征及其抗

震性能，研究结果能够为该类工程的抗震设计和防

震减灾提供可靠的科学依据和参考。

1 有限元模型建立

1.1 GIL综合管廊工程概况

本项目研究以越江 GIL综合管廊工程为研究

背景，本工程场地地形平坦，地层分布相对均匀、稳

定，但有深厚软土层分布，故抗震地段属性为抗震

不利地段。根据波速测试，本场地地表下 20.0 m深

度 范 围 内 等 效 剪 切 波 速 分 别 为 139.0、142.0 和

143.0 m/s，平均值为 141.3 m/s，80 m深度处土层剪

切波速均小于 500 m/s，结合钻孔地层资料判定场

地的覆盖层厚度大于 80 m。

该盾构隧道为管廊隧道，隧道结构的主体采用 8
块管片由连接螺栓拼装成环，管片与管片之间采用

两根直径 40 mm，长度 648 mm的横向螺栓，则单个

螺栓抗拉刚度 kJ= 432 kN/mm。隧道结构的材料按

C60混凝土取值，弹性模量 E= 3.6× 104MPa，泊松

比为 0.2，质量密度为 2 500 kg/m3。为服务运营期隧

道内部线路铺设，隧道内有现浇 π字形构件，由于该

π字形构件的存在会影响隧道横断面弯曲刚度，从而

影响隧道整体纵向地震响应，因此需进行考虑内部 π
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字形构件的隧道纵向抗震计算。

1.2 材料本构模型

土体的本构模型采用庄海洋［12］建立的土体记

忆型嵌套面弹塑性动力本构模型，上述本构模型的

可靠性已通过室内试验进行验证，并成功用于长江

岸坡场地非线性地震效应分析、深厚软弱场地地震

效应和地铁工程场地非线性地震反应分析等多个

项目。本研究根据已有工程的岩土工程勘察报告，

采用土体条件最不利的钻孔作为计算土层剖面，整

体计算模型地基范围内土体的主要物理参数见表

1。需要说明的是，因地震持时较短，土体的超孔隙

水压力来不及消散，因此一般土动力学分析中常取

土的动泊松比为 0.49。

混凝土动力本构模型采用 L.Jeeho等［13］基于混

凝土的断裂能建立的动力损伤本构模型，该模型在

J.Lubliner等［14］提出的塑性损伤模型的基础上进行改

进，分别采用两个损伤变量来描述混凝土受拉和受

压破坏时两个不同的刚度衰减规律，并采用多个硬

化变量来修正模型中的屈服函数，建立了一个混凝

土在循环荷载作用下的动力塑性损伤本构模型，数

值模拟和试验结果的对比分析验证了该模型的优越

性。研究中，根据相关设计文件，地连墙的混凝土为

C30，装配式车站结构的现浇部分混凝土采用 C40，
预制混凝土构件采用 C50。根据现有传统地下车站

结构的设计经验，项目研究中传统非装配式车站现

浇混凝土采用C40，中柱现浇混凝土采用C50。混凝

土的动力本构模型参数见参考文献［12］。

1.3 土与结构相互作用模型

综合考虑该隧道工程沿线的工程地质条件及其

结构埋深，选取了 5个不同位置处的隧道结构横断面

作为数值模拟对象（图 1），其中计算剖面 1为隧道埋

深较小的陆地隧道，计算剖面 2为隧道埋深居中的的

北岸地层剖面，计算剖面 3到 5为上覆水深和隧道埋

表 1 GIL综合管廊工程场地土层情况

Table 1 Soil layers and physical parameters of the GIL engineering site

土层

①1粉细砂

①2粉质黏土夹粉土

①3粉砂

②粉质黏土

③1淤泥质粉质黏土

③2粉砂

③3淤泥质粉质黏土

③4粉土与粉质黏土互层

③5淤泥质粉质黏土

④1粉质黏土混粉土

④1‑1粉细砂

④2粉土

⑤1粉细砂

⑤1‑2中粗砂

⑤2细砂

⑥1中粗砂

⑥1‑1粉砂

⑦粉细砂

压缩模

量/MPa
8
7
12
4
3
6
3
10
5
8
12
15
30
50
60
45
40
50

静泊松比

0.37
0.34
0.34
0.37
0.39
0.34
0.39
0.34
0.39
0.34
0.29
0.32
0.29
0.26
0.27
0.25
0.34
0.24

静弹性模量/
MPa
4.5
4.5
7.8
2.3
1.5
3.9
1.5
6.5
2.5
5.2
9.2
10.5
22.9
40.9
48.0
37.5
26.0
42.4

动泊松比

0.49
0.49
0.49
0.49
0.49
0.49
0.49
0.49
0.49
0.49
0.49
0.49
0.49
0.49
0.49
0.49
0.49
0.49

密度/
（t⋅m-3）

1.96
1.83
1.93
1.89
1.8
1.93
1.81
1.83
1.8
1.81
1.91
1.82
1.96
2.02
1.98
2.02
1.93
2

内摩擦角/
(°)
32.3
28
32.4
24.7
21.3
28.5
19.9
25.3
21.5
23.1
35.2
27.1
33.1
33.6
34.5
36.8
33
34

剪切波速/
（m⋅s-1）
130
180
160
240
100
160
160
250
160
180
300
260
300
330
320
330
360
390

动剪切模

量/MPa
33.4
72.7
46.9
12.9
24.9
39.3
52.3
57.4
75.9
139
182.6
106.9
172.4
153.5
210.4
292.1
182.6
329.8

图 1 GIL管廊结构二维计算模型地层剖面的选取

Fig. 1 Stratigraphic section for 2-D numerical modeling
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深从最深逐渐增大的南岸计算地层剖面。据此，建

立土 ‑管廊结构动力相互作用的整体有限元分析模

型，如图 2所示。根据地震波在土体中传播的特

性［15］，土体单元网格不能太大，本文中土体的单元网

格尺寸为 1~3 m。不同位置横断面处的水深采用等

效水压力作用下模型地基顶部。土体、隧道管片和

内部 π字形构件采用四节点平面应变单元划分，管片

的连接螺栓采用植入混凝土的梁单元模拟，模型地

基的有限元网格划分如图 2所示，隧道结构的单元划

分如图 3所示。根据楼梦麟等［15］的研究，地基侧向对

地下结构模型动力反应的不利影响在 B/b≥5时可

以不予考虑，其中 B是整个有限元模型地基的宽度，

b是地下结构模型的宽度。为了充分的消除侧向边

界对隧道结构的地震反应影响，本计算模型中模型

地基的宽度为 580 m，即 B/b≥50；根据场地土层剪

切波速，取土层的剪切波速大于 500 m/s作为基岩

面，因此，模型地基厚度取为 110 m。

为了有效地模拟盾构隧道管片之间的连接方式，

采用面面接触的方式模拟管片连接，即当两种介质接

触面相互接触时，法向接触力就通过在接触面对之间

建立的接触约束相互传递，接触面对上建立起来的离

散单元结点对之间满足位移协调条件和虎克定律；当

接触面对发生分离时，接触面对之间的接触约束将会

被取消，介质边界将转化为普通边界。当接触面间的

剪应力小于摩擦力临界值时，接触面间没有相对位

移，处于粘滞状态；当接触面间的剪应力大于摩擦力

临界值时，接触面间将发生相对滑动。螺栓采用植入

混凝土的梁单元模拟，不考虑螺栓与混凝土管片之间

的相对滑移。土与隧道结构之间、隧道结果与内部支

架之间采用“死接触”模拟，即接触面将不会发生分离

和相对滑移，且接触面上满足变形协调条件。

因本文考虑了土与结构的初始静力条件，在静

力分析步中侧向边界采用水平向约束和竖向自由

的滚轴边界，在动力分析步中侧向边界采用水平向

自由和竖向约束的滚轴边界（只有侧向边界离地下

结构的水平距离足够大，可以消除边界效应对地下

结构动力反应的影响），在静力分析步向动力分析

步转化过程中，把静力分析结束后侧向边界的水平

向支座反力采用人工的方法以集中力施加于侧向

边界面上的静力水平支座对应的单元结点上，以此

来实现静力边界条件向动力边界条件的转化。

1.4 输入地震动选择

基岩输入地震动应根据本场地 50年超越概率

2%的地表峰值加速度进行反演。目前，I和Ⅱ类场

地可以采用 EERA和 Proshake等软件进行地表地

震波的反演得到基岩地震波，然后作为地下结构时

程分析的基岩输入地震波。另外，采用两条实际地

震波作为基岩输入地震动，Kobe波由神户海洋气象

台在 1995年日本阪神地震中记录得到，本文所取地

震波为南北向的水平向加速度记录，其原始峰值为

0.85g，强震部分持续时间约 10 s。Taft地震波是

1952年 7月 21日美国加利福尼亚州 Kern县的地震

在 Taft Lincoln学校建筑 1层结构处采集的记录，改

记录点距离发震断层 36.2 km，属于中远场地震动。

根据相关规范，从模型地基的底部基岩（剪切波速

大于 500 m/s的土层顶部）输入地震波，其峰值加速

度分别调整为 0.1g、0.2g和 0.3g，分别相当于建筑结

构的 7度、8度和 9度的抗震设防。三种地震波的加

速度时程如图 4所示。

根据已开展的研究表明［16］，地下结构地震反应

分析时，输入地震动的选择应考虑其振动频率，即

采用峰值加速度与速度时程峰值的比值（PGA/
PGV）来衡量输入地震动的振动频率。当 PGA/
PGV 大于 1.2 时，该地震动属于高频振动波；当

PGA/PGV大于等于 0.8且小于等于 1.2时，该地震

动属于中频振动波；当 PGA/PGV小于 0.8时，该地

震动属于低频振动波。据此，计算出无锡人工波的

PGA/PGV=0.34，属于低频振动波；计算出 Kobe
波的 PGA/PGV=0.93，属于中频振动波；计算 Taft
波的 PGA/PGV=1.02，属于中频振动波。

图 2 剖面 5对应的土与结构相互作用体系的有限元模型

Fig. 2 Finite element model of soil-structure interaction sys‑
tem in Section No. 5

图 3 GIL管廊结构构件模型化与有限元网格划分

Fig. 3 Finite element model and meshing elements of the
utility tunnel in GIL
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2 GIL管廊结构抗震性能分析

2.1 内部支架层间位移角

为了说明 GIL综合管廊内部支架结构的动力

变形性能，图 5给出了内部支架的层间位移角幅值

示意图，图 6给出了输入不同地震动条件下的层间

位移角幅值。当输入峰值加速度从 0.1g增大到

0.2g时，内部支架的层间位移角都明显增大，当峰值

加速度从 0.2g增大到 0.3g时，有极个别计算工况得

到的层间位移角略有减小，主要原因应由强地震中

该些计算工况中隧道结构下部土体发生了严重的

地震软化，起到了天然隔震层的效果。就不同的计

算剖面位置来看，计算剖面 1和剖面 5的层间位移角

幅值明显大于其它计算剖面，根据该两个剖面所在

位置的土层情况来看，在该两个计算工况中综合管

廊隧道均穿越土质条件较差的④1粉质粘土混粉土，

该层的剪切波速为 180 m/s，明显小于其它剖面隧道

穿越的土层剪切波速（约为 300 m/s左右）。上述结

果说明，当隧道穿越软土层时，因软土层容易产生

较大的动剪切变形，从而导致穿越地震的隧道容易

产生较大的侧向相对变形。就输入不同的地震动

来说，当输入峰值加速度相同时，输入无锡人工波

时的内部支架层间位移角幅值明显大于输入其它

两种地震动，输入 Kobe波的计算结果次之，输入

Taft地震动的计算结果最小，即随着输入地震动的

PGA/PGV的增大，结构的层间位移角反应幅值也

随之有减小的趋势。

在输入峰值加速度为 0.1g时，除了输入峰值加

速度为 Kobe波的计算情况，内部支架层间位移角幅

值均小于《城市轨道交通结构抗震设计规范》［17］规

定的两层地下结构弹性层间位移角限值 1/550；在
输入峰值加速度为 0.2g时，除了输入峰值加速度为

Kobe波的计算情况，内部支架层间位移角幅值也均

小于《城市轨道交通抗震设计规范》规定的两层地

下结构弹塑性层间位移角限值 1/250。

2.2 盾构管片张开量

盾构隧道与其它隧道不同，在强地震作用下，

即使管片未发生严重的地震破坏，但因管片与管片

之间张开与滑移也将造成盾构隧道整体抗震性能

的下降，尤其是盾构管片之间的地震残余张开量是

造成盾构隧道次生灾害的重要原因。图 7给出了管

片与管片之间结构的编号示意。本项目中主要分

析地震过程中管片与管片结构部位内外张开量的

最大值和地震结束后管片之间的残余张开量。

图 8给出了输入 Kobe波时GIL管廊结构剖面 5

图 5 内部支架结构层间位移角幅值示意图

Fig. 5 Seam stitching locations of the interior concrete sup‑
port of GIL

图 4 基岩输入地震波加速度时程

Fig. 4 Time-history curves of the earthquake waves inputted
from the bedrock surfact
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的盾构管片张开量幅值和残余值。总体来看，盾构

隧道的外侧张开量幅值明显比内侧张开量幅值要

大，尤其是输入峰值加速度较大时。因受底部支架

结构的影响，盾构隧道的下部管片张开量幅值明显

小于上侧管片张开量幅值，最大张开量幅值主要出

现在顶板管片与相邻管片的接触面上。随着输入

峰值加速度从 0.075g增大到 0.3g，盾构管片外侧最

大张开量幅值分别为 1.4、2.35、5.03和 10.0 mm，内

侧最大张开量幅值分别为 1.1、1.75、3.5和 4 mm。

根据图 8可以进一步发现，当输入地震动峰值

图 7 GIL管廊盾构拼接缝与张开量输出位置示意

Fig.7 Seam stitching locations of shield segments

图 6 GIL综合管廊内部支架结构层间位移角幅值

Fig. 6 Interlayer drift angle amplitudes of interior concrete
support of the utility tunnel in GIL

图 8 输入Kobe波时GIL管廊结构剖面 5的盾构管片张开量

Fig.8 Openings of shield segments subjected to Kobe waves
for Section No. 5
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加速度较大时，地震后盾构隧道管片之间存在明显

的残余张开量。总体来看，隧道外侧残余张开量也

明显大于内侧，受支架的加固作用，与底部支架接

触范围内的管片接缝内侧残余张开量基本为零。

当输入峰值加速度为 0.075g时，盾构隧道管片接缝

的内外侧残余张开量基本为 0；随着输入峰值加速

度从 0.1g增大到 0.3g，外侧残余张开量分别为 0.8、
1.0、3.0 mm，内 侧 残 余 张 开 量 分 别 为 0.4、0.6、
1.0 mm。

图 9给出了输入峰值加速度为 0.3g的不同地震

波时盾构隧道张开量的对比。总体来看，还是输入

无锡人工波时的隧道张开量最大，而输入 Kobe波和

Taft波时的计算结果较为接近。输入 Kobe波、Taft
波和无锡人工波时，隧道结构的最大外侧张开量幅

值分别为 10、9、24 mm。

2.3 GIL管廊结构地震损伤

图 10给出了输入 Kobe波时 GIL管廊结构剖面

5 的 地 震 受 拉 损 伤 云 图 ，当 输 入 峰 值 加 速 度 为

0.075g时（相当于该工程场地对应的基本地震），

GIL管廊结构整体均未发生受拉损伤，完全处于弹

性工作状态。当输入峰值加速度增大到 0.1g时（相

当于该工程场地对应的罕遇地震），GIL管廊结构的

底部框架结构的连接位置出现明显的受拉损伤，但

盾构隧道仍处于弹性工作状态。当输入峰值加速

度增大到 0.2g时，底部框架结构的连接位置受拉损

伤已经非常严重，且受拉破坏贯穿结构的整个横截

面，同时在靠近底部支架顶板的盾构隧道发生了严

重的受拉损伤破坏，且贯穿整个盾构管片截面。当

输入峰值加速度增大到 0.3g时（相当于该工程场地

对应的极罕遇地震），除了底部支架连接部位结构

的受拉损伤范围和程度不断扩大，在与水平方向成

45度的盾构隧道管片上出现明显的受拉损伤，但并

未贯穿整个管片横截面。

图 11给出了输入Kobe波时不同计算剖面的GIL
管廊结构地震受拉损伤云图。总体来看，计算剖面 5

图 9 输入 0.3g的不同地震波时GIL管廊盾构剖面 5处的张

开量

Fig.9 Openings of shield segments subjected to different
seismicwaves (PGA=0.3g) for Section No. 5

图 10 输入 Kobe波时 GIL管廊结构剖面 5的地震受拉损伤

云图

Fig.10 Contours of tensile damage in shield segments sub‑
jected to Kobe wave in Section No. 5
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的GIL管廊结构盾构隧道部分和底部支架结构的受

拉损伤都最为严重，计算剖面 1的结构地震受拉损伤

次之，计算剖面 3的结构地震受拉损伤居中。而计算

剖面 2和 4的结构地震受拉损伤非常接近且最弱。

3 结 论

通过水平向地震作用下 GIL综合管廊结构横

向地震反应的二维有限元数值模拟，重点分析了

GIL管廊结构的隧道变形、底部支架结构层间位移

角、结构加速度、结构地震损伤和管片张开量等，得

到的主要结论如下：

（1）就GIL综合管廊底部结构而言，当输入地震动

峰值加速度小于等于 0.2g时（相当于极罕遇地震），计

算剖面 2~4的GIL综合管廊底部支架的层间位移角均

未超过《地下结构抗震标准》［18］中 6.9.1条规定的 2%，

底部支架处于弹性工作状体；当输入 0.3g的无锡人工

波时计算剖面 1和剖面 5，以及输入 0.2g和 0.3g的计算

剖面 1，其层间位移角均超过《地下结构抗震标准》［18］中

6.9.2条规定的弹塑性层间位移角限值为 1/250，说明

此时底部之间已经发生较为严重的地震破坏。

（2）根据对 GIL综合管廊结构的地震损伤分析

表明，随着输入地震动峰值加速度的增大，管廊结

构最先出现损伤的位置未底部支架的连接结点位

置，其次时出现在底部支架顶板端部附近的盾构隧

道截面处。最后，与水平方向成 45°的盾构隧道截面

处均出现严重的地震受拉损伤。与隧道的变形反

应规律一致，计算剖面 5的 GIL管廊结构地震损伤

最为严重，且输入低频振动为主的人工波时管廊结

构的地震损伤最为严重。

（3）通过对 GIL管廊结构的盾构隧道管片张开

量的分析表明，结构的外侧最大张开量幅值明显大

于内侧最大张开量幅值。受底部支架的影响，底部

支架与隧道接触范围内的管片接缝张开量小于该

接触范围外的管片张开量。当输入峰值加速度较

大时，盾构隧道出现明显的震后残余张开量，随着

输入地震动的增大，盾构的最大残余张开量也明显

增大，同时外侧残余张开量要大于内侧残余张开

量。总体上，隧侧向土层和输入地震动对管片张开

量的影响规律基本与对隧道变形和地震损伤的影

响规律保持一致。
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